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ZNACAJ SILE DRZANJA U REALIZACIJI
UPRAVLJANJA PROCESOM DUBOKOG
1ZVLACENJA

S. Aleksandrovié ¥, M. Stefanovié¢?

Rezime. Upravljanje procesom dubokog izviacenja podrazumeva realizaciju upravijac-
kog sistema sposobnog da autonomno generiSe odgovarajuca dejstva (preko jedne ili
viSe upravlijackih promenljivih) za vreme trajanja procesa oblikovanja i time koriguje
njegov tok.

U radu se daje analiza uticaja najvaznijeg upravijajuceg parametra - sile drzanja i
mogucnosti njegove primene u sloZzenim sistemima upravijanja. Dati su i konkretni
rezultati primene promenljive sile drzanja na primeru izvlacenja cilindrichog komada
od galvanski pocinkovanog niskougljeni¢nog ¢eli¢nog lima.

Kljuéneredi: tanki limovi, duboko izvliacenje, promenljiva sila drzanja, upravijanje.

SIGNIFICANCE OF BLANK HOLDING FORCE IN
REALIZATION OF DEEP DRAWING PROCESS CONTROL

Abstract. Deep drawing process control means realization of control system able to
generate proper action independently (through one or more control parameters) during
forming process and in that way make necessary correction of process course.

Influence analysis of most important control parameter — blank holding force and
application possibilities in complex control systems are given in this article. Also,
presented are experimental results of variable blank holding force application on the
example of cylindrical part deep drawing. Material was low carbon steel sheet with
galvanized zinc coating.

Key words: thin sheets, deep drawing, variable holding force, process control.

1. UvOoD

Duboko izvlagenje tankih limova zauzima, po mnogim Kriterijumima, najvaznije
mesto u okviru metal forming tehnologija i jedno od dominantnih mesta u industriji
prerade metala uopste. Zato sa nesmanjenim intenzitetom traje izu¢avanje svih aspekata
procesa i daju se nova reSenja sa ciljem dobijanja boljih rezultata i teZznjom ka
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ostvarenju upravljanja tokom procesa plastiénog oblikovanja. IstraZivanja, ¢iji je deo
rezultata izloZzen u ovom radu usmerena su kaistom cilju.

Na d. 1 data je osnovna Sema procesa sa identifikacijom karakteristicnih zona
trenja. U zonama 1 i 2 prakticno nema klizanja i joS krajem Sezdesetih godina [1]
uoceno je da pojacano trenje u ovim zonama povoljno utice na trajanje procesai dubinu
izvlacenja

Sika 1. Osnovna Sema dubokog izviacen

Izmedu zona 2 i 3 je kriti¢cno mesto za nastajanje pukotine. Ugeometrijskom
smislu to je krgj radijusa dnai pocetak cilindricnog dela komada. U zonama 4 i 5 trenje
je ngintenzivnije, a njegovo smanjivanje daje povoljne efekte. Sa aspekta uticagja na
proces veliki znatgj ima zona 5 (kontakt drzaga, limai matrice).

Faktori koji utiéu na
duboko izvlaéenje

| Materj | [vriboloski uslovi] | Alat | [ wvasina |
| | |

st —rknazwI?, : uslovi -geometrija, -vertikalna krutost,

:ﬂﬁs'ca" niskougljenicni _Sig%tgaﬁ?;’g:tgz\ﬂé -materijal alata, -horizontalna krutost,

limovi sa previakama, rebraisl., -stanje radnih -kvalitet vodenja . . .

;Iitr?\itlj?/riepdc:vlii;%\gyévrstoée -brzina klizanja' eleme‘nata i

limovi od nerdajucih ' -hrapavost . . . vodenja . ..

Celika,

limovi od Al legura.
-obradivost i meha-
nicke karakteristike,
-oblik i dimenzije
razvijenog stanja,
-hrapavost . . .

Sika 2. Uticajni faktori na proces dubokog izviacenja
Vecinu tribolodkih  faktora (slika 2) moguce je relativno lako menjati iako

imaju sudtinski uticg] na proces. 1zmena maziva, zona podmazivanja ili sile drzanja je
jednostavnija od rekonstrukcije alata, zamene masSine i materijaaili gl.
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2. MOGUCNOSTI ZA UPRAVLJANJE PROCESOM

Ako upravljanje shvatimo kao dejstvo upravljgjucih (ili upravljackih) parametara
koji u sistemu povratne sprege neprekidno (za vreme trgjanja procesa) koriguju
upravljane promenljive, vazno je u startu identifikovati raspolozive uticae i
odgovarajuée parametre procesa (slika 3).

Uticaji na moguénost upravljanja
procesom dubokog izvlaéenja

\
[ |

Nije moguée menjati tokom Moguce menjati zavreme
odvijanja procesa trajanja procesa
Oblik i M azivo Rebra K onstantna Rrommlj i_va Zat. rebr_a
dimenzije_ _vrdta, - zatezna, sladrzanja ||siladrzanja p_rqmenljlve
razv. stanja |y orerisike, visine
- koli¢ina, % | A Fp Fo
- distribucija.

Sika 3. Prikaz uticaja na proces oblikovanja

Za vreme trgjanja procesa moguce je delovati samo preko dva uticgja: drzanja
(parametar-sila drzanja) i pokretnih zateznih rebara (parametar-hod ili vising). Ovde ¢e
se iskljucivo govoriti o korisenju sile drzanja kao upravljgjuceg (ili upravljanog)
parametra.

Jedan od ngjjednostavnijih natina za orijentacionu procenu uticgja sile drZzanja
jeste izratunavanje komponenti napona izvlatenja po klasi¢énoj formuli za maksimalnu

silu izvlatenja cilindricnog komada [2]. U tabeli
Tabelal 1 dati su intenziteti ukupnog napona kao i sve

PR o cetiri komponente. Dato je i procentualno u¢este
Naponi pri izviatenju (MPa) komponenti u ukupnom naponu [2]. U
navedenom primeru napon usled trenja na drzatu
Ouis 504 % uzima naimanje ucéeXte sa 4,4%. To odgovara
realnosti ali u¢este raste sa porastom sile drzanja.
G, 382,8 75,9% U [2] je pokazan porast sile izvlagenja zavisno od
povecanja intenziteta sile drZzanja, za manje i
Gird 21,83 4,4% vece geometrije komada. Maksmalna sila
izvlatenja moZe da se poveta i do 40 %
Girm 68,8 13,7% | promenom sile drzanja. U uslovima jateg trenjai
manje brzine deformisanja uticgj sile drzanja na

Gsvis 30,56 6,0% odvijanje procesa postaje veoma znaiajan.
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Sika 4. Sladrzanjai stepenizvlacenja Sika 5. Dubinaizvlacenjai sila drzanja

Jedan od ngjilustrativnijih natina za razumevanje uticaja sile drzanja je prikaz
zavisnosti sile drzanja od stepena izvlacenja (slika 4) i zavisnosti dubine izvlatenja od
sile drzanja (slika 5). VaZzno je uogiti optimalne intenzitete Fp s obzirom na postizanje
maksimalne dubine i maksimalnog stepenaizvlacenja.

Upravljanje procesom dubokog izvlatenja, u Sirem smislu, moZe se definisati
kao skup dejstava u okviru jedinstvenog sistema, sa ciljem autonomnog odvijanja
procesa plasti¢nog deformisanja, automatskog reagovanja na poremecaje i promenljive
ulazne faktore i dobijanje oblikovanog predmeta projektovanih, odnosno &o boljih
karakteristika.

Okvir u kome se proces uspesno odvija ¢ine dva neprihvatljiva defekta: pojava
nabora na obodu i pojava razaranja (pukotine) u kriti¢noj zoni komada. Ve¢ je ukazano
da se tokom procesa mogu menjati (i iskoristiti kao upravljatka dejstva) samo dva
Znatgjna parametra procesa: Sila drzanja i visina zateznih rebara. Ostvarivanje
promenljive funkcionalne zavisnosti tokom procesa bilo koje od dve pomenute velic¢ine
postalo je moguce tek tokom zadnjih par decenija zahvaljujuci razvoju kompjuterskih
sistemazaakviziciju i upravljanje.

Izmedu pojave defekata (nabora i razaranja) i sile drzanja, nacelno postoji jasna
veza. Optimalan intenzitet sile drZanja spre¢ava pojavu nabora, ali ¢esto, i mao
pove¢an moze da rezultira lokalizovanim stanjenjem ili razaranjem. Na prvi pogled se
¢ini daje, zbog relativno lake identifikacije klju¢nih parametara idejno-teorijsko reSenje
upravljanja, jednostavno. U realnim uslovima pokazalo se da nije tako. Razlozi su
dedeci: gotovo nemoguce lociranje kriticne zone na komadu i merenje stanjenja lima
§to je jedini direktan parametar vezan za kriterijum kriténe deformacije i opasnosti od
razaranja, teSkoce oko koristenja visine nabora kao parametra iako je merenje relativno
lako, postojanje istovremenog uticaja vise faktora (materijal komada i alata, geometrija
komada i aata, stanje maSine, triboloski uslovi, uticaj okoline itd.), sloZzenost se
povecava u usovimavecih brzinaitd.

Slika 6 dage opstu shemu sistema potpunog upravljanja procesom dubokog
izvlacenja. Uspostavlja se povratna sprega izmedu stvarne (aktuelne, trenutne) vrednosti
odgovargjuce upravljane promenljive (blok A) i njene zadate funkcije (blok AL).
Korekcije upravljanih promenljivih vrSe se odgovargjuéim dejstvima upravljgjucih
promenljivih (blokovi B i C). Treba primetiti da se pri tehni¢kom izvodenju blokovi A i
C cesto objedinjuju. Realnu i, za sada, tesko reSivu teSkocu predstavlja nemoguénost
merenja stanjenja lima u kriticnom pojasu i lokalizacije zone najintenzivnije
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deformacije koja prethodi lomu. ReSenja se traze preko kori&enja posrednih
parametara, kao §to je hod ili brzina uvlagenjaivice oboda[3].

POREMECAJI [P
Karakteristike materijala ~ Karakteristike stanja maSine
Tribolo3ki faktori Faktori uticaja okoline

C

UPRAVLJAJUCI SISTEM
Hidro-instal acija, cilindri, razvodnici,
servo ventili, gasne opruge itd.

UPRAVLJANI SISTEM
MaSina, alat, senzori (davaci) itd.

PROCES DUBOKOG | ZVLACENJA

Upravijajucée promenljive:

1) siladrzanja Fy(h) i Fy(t), /

2) visina zateznih rebara I (t).

4 A
i
= =
x Uprauij ljive: )

UPRAVLJACKI SISTEM (KONTROLER) 7 pra Jang&r)ome” JIve:
PC kompjuter, softver, A/D i D/A konvertori, 2) visinan L?.’ .
moduli za obradu signala, ulazno-iazi ) stanjenje u kriticnoj zoni,
moduli itd. 3) pomeranje oboda (hod, brzina),

4) promena debljine iviche zone oboda,
5) silatrenja,
6) deformaciona sila izviacenja.

Baza podataka o:
procesu, materijalu,
komadu, alatu,
kontaktnim ud ovima
i usovima okoline.

J

Zadate funkcije upravijanih
promenljivih,referentne vrednosti,

Upraujajuce promenljive: A || kriterijumi.
Dsiladrzanja Fy(h) i Fo(t), Eksperiment i (ili) numericka
2) visina zateznih rebara I(t). N simuladija.

L

Stampanje; ON-LINE
danje podataka itd.

Bl

Sika 6. Opsta shema upravijanja procesom dubokog izviacenja

Definisanje ciljnih (zadatih) funkcija upravljanih promenljivih takode predstavlja
znatgjnu poteskocu. Potrebno je sprovesti eksperimentalna istraZivanja ili numericke
simulacije na savremenim softverima [4]. Ako se obod deli na viSe nezavisnih zona
slozenost sistema se u velikoj meri povecava
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|z prethodno na¢elno nabrojanih karakteristika, lako se zapaZza velika slozenost
sistema za potpuno upravljanje koju prate znatni troSkovi i visoka ukupnacena. U [5] je
dat prediog pojednostavljenog pristupa gde se definisu funkcije sile drzanja tokom
predhodnih istrazivanja (eksperimenti i/ili  kompjuterske simulacije). Zadatak
upravljackog sistema sada se sastoji samo u realizaciji funkcije promenljive sile drzanja
(PSD) tokom procesa.

Jedan od mogucih pristupa za definisanje PSD dat je na slikama 7, 81 9. Osnovu
¢ine eksperimentalne graniéne krive nabora i razaranja (slika 5). Ako se zamene mesta
koordinatnim osama, analiticki obrade i koriguju eksperimentalne krive, dobijaju se
funkcije PSD u zavisnosti od hoda, odnosno vremena, koje se direktno mogu koristiti u
upravlja¢kom sistemu.

Moguce je sprovesti i drugagije pristupe sa ciljem definisanja zavisnosti PSD [5].
Dobijaju se funkcionalne zavisnosti opadajuceg, rastuceg, kombinovanog i pulzirajuceg
karaktera.

30
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Sika 7. Granicne krive sile drzanja
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3. REZULTATI EKSPERIMENTA

Ovde ¢e hiti prikazani rezultati primene pojednostavljenog sistema upravljanja,
odnosno primene promenljive sile drzanja. Aparatura je formirana na MaSinskom
fakultetu u Kragujevcu i njena osnovna karakteristika je moguénost redizacije PSD
tokom tragjanja procesa u proizvoljnom obliku (kontinualne anditic¢ki date funkcije,
prekidne zavisnosti ili diskretne vrednosti). Ostale osobine i detalji dati su u [5].

Primer koji ¢e biti prikazan odnosi se na cilindri¢ni komad nominalnog precnika
50 mm sa stepenom izvla¢enja 2,2. Debljina lima je 0,8 mm. Materija je jednostrano
galvanski pocinkovan niskougljeni¢ni ¢eli¢ni lim namenjen za duboko izvlacenje.

Na dici 10 date su zavisnosti deformacionih sila od hoda za tri razlicita
kontaktna stanja na obodu (S—suve povrdine odmaS¢ene acetonom; U—primena ulja,
me3ovito trenje i U+F—primena ulja i PET folije, povr&ine potpuno razdvojene). U
ducaju ngjveceg trenja (S) postignuta dubinaizvlatenjaiznosi 13,1 mm. Pri meSovitom
trenju (U) dubina je 17,2 mm dok se pri minimalnom trenju dobija puna dubina
komada. Primenjena je sila drZzanja konstantnog intenziteta od 13,93 kN dobijena na
osnovu empirijskih preporukai istraZivanja autora[5].

Primena PSD opravdana je samo u uslovima pojatanog trenja, tako da se na dlici
11 vide zavisnosti deformacionih sila izvlagenja pri suvom i meSovitom trenju.
Prikazane su i zavisnosti PSD redlizovane radom upravljackog sistema. Re¢ je o
kombinovanim (opadajuce-rastu¢im) funkcijama dobijenih posebnim postupkom [5].
Primenom ovakve PSD za suvo trenje, dubina izvlatenja kao najznacajniji makro
parametar uspesnosti procesa, poveca se za 39,7% (18,3 mm). Za meSovito trenje
povecanje dubine iznosi 26,2 % (21,7 mm).

04 Tyzni "
”° TyZn I (i) D, =110 mm, d=50 mm F
s ..U D,,=110 mm, d=50 mm 60 [{Fy,-KOMBL:S s - .
U+F F,=1393 kN, R F_ - KOMB2; U
50 50 I\ .
S N ' .
) 1 © [ 12 b4
z ] / x
< / ; [ Al 5
20 . A i 6
rrrrrrr N Fo
10 o ul )
0 . 0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 o 5 10 15 20 25 30
h, mm h, mm

Sika 10. Sleizvlacenja Sika 11. Sleizvlacenja

Slika 12 daje prikaz distribucija glavnih povrsinskih deformacija datih paralelno
sa krivama dijagrama granicne deformabilnosti za kori&¢eni materijal. Isprekidanim
linijama date su distribucije za uslove primene konstantne sile drzanja, a punim za
primenu PSD. Jasno se zapaZa otklon obe petlje distribucija dobijenih pri PSD, u levu
stranu ka bezbednijoj zoni deformisanja ispod krive razaranja dijagrama granicne
deformabilnosti.
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4. ZAKLJUCAK

Sistemi potpunog upravljanja procesom dubokog izvlagenja joS uvek su veoma

retki i u industrijama najrazvijenijih zemalja, ali su zato predmet stalnih istrazivanja.
Pojednostavljenjem pristupa koji podrazumeva upravljanje silom drzanja tokom
procesa, moguce je dobiti zadovoljavajuce rezultate uz znatho manja ulaganja. Potrebno
je prethodno izvrSiti istraZzivanje obradivosti i definisati funkcije promenljive sile
drZanja. Prikazani primer pokazuje darezultati mogu da budu znacgjni.

Ovakvi efekti su posebno vazni u uslovima primene najnovijih materijala (Al

legure, limovi poviSene ¢vrstoce itd.) koji su znatno loSije obradivosti u odnosu na
klasi¢ne niskougljeni¢ne limove.
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