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AlMg1,5Mn PRI NEMONOTONOM DEFORMISANJU SA
PROMENLJIVOM SILOM DRZANJA
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REZIME: U radu se daje deo rezuftata eksperimentalnil istraZivanja izvedenil na specifalnom
uredaju sa kompjuterskim upravijanjem silom diZanja. Koriséena je eilindricna geomelriya
komada i dve viste procesa plastiénog deformisanja: Jednefazii (monotoni) i dvofizni sa
razvlafenjem (dveosnim zatezanjem) v prvoj fazi Triboloski uvslovi diktirani ser (pored
promenljive sile drZanja) slededim kontaktnim uslovima: suve povisine, podmazivanje nljem |
primenom polietilenske folije sa uljem. Sa ciljem poboljsanja performansi procesa primenjena

Je tzv. kombinovana (opadajuce-rastuca) zavisnest sile drZanja.

Ponasanje komada i parametri procesa praceni su preko: graménly digagrama nabora 7
razaranya, sila drZanja i izviaéenja, distribuciya glavnih deformacija u ravnr lima. odeovarajucih
procena s obzirom na granicnu deformabilnosi, distribucifa deformacije stanjensa i kvalitativinil
ocena izvucenog komada (dubina izviaéenja, pojava nabora, Ppojava razaraiya),

Cilj rada je bio proceniti da Ii promenijiva sila drZanja u sklopu sa ostalim uticajima na
proces moze da dopiinese poboljsanju stabilnosti i wkupnifh rezuitaca procesa  dubokoy
1zvilacenja limova od Al legura.

DEEP DERAWING OF ALUMINIUM ALLOY AlMegd SMu THIN SHEET IN
NONMONOTONOUS FORMING WITH VARIABLE BIANK HOLDER F ORCE

ABSTRACT: The paper gives a part of experimental results obtained on a special faboratory
computer device, which make possible both control of variable holding force and measurenent
of significant parameters. Used are cylindrical part geometry and two types of plastic forming
process: single phased (monotonous) and mvo phased (nonmanotonous) with stretclung in first
phase. Tribologic conditions (besides variable holding force) defined are in tree ways: dry
surfaces, oil application, oil and foil application. Used variable holding force is so called
cambined due to jts decrease increase character Improve deep drawing process performances to
its arm. Process parameters are observed through: wrinkle/fracture limit diagrams. both holding
and drawing forces, main sheet plain strain distributions, thinning strain distributions. draving
depth, appropriate estimates according fo [imit formability etc.
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1. UVOD

Kod dubokog izvlagenja tankih limova izvor neZeljenog trenja lociran je na dve zone: drzac
lima i radijus ivice matrice. Eliminacijom trenja na radijusu matrice sila izvlaéenja moZe da
opadne 20%, a eliminacijom trenja na drzagu i do 50% /1/. Trenje na &elu i radijusu vrha
izvlakaga povoljno utie na proces i ne treba ga smanjivati /2/. Prethodni podaci govore o
zna&aju trenja u procesu dubokog izvlagenja i ¢ine osnovu za istrazivanja Ciji je cilj tehnologko
unapredenje procesa preko uticaja na trenje (prvenstveno na drzacu). Taj uticaj je mogude
izvesti na nekoliko nadina: menjanjem sile drzanja, korii¢enjem zateznih rebara i segmentnim
izvodenjem drzada. Savremena memo-upravljatka kompjuterska oprema omogucava simultanu
promenu (tokom odvijanja procesa) sile drzanja ili pomeranja zateznih rebara u skladu sa
zadatom zavisnigéu ili shodno upravljaékom kriterijumu (tzv. closed loop sistemi) koji moze da
bude na pr.: uslov pribliZno konstantne sile izvlacenja, minimalna visina nabora na obodu,
konstantna sila trenja na obodu itd. /3, 4/. :

Predmet istrazivanja je, ako govorimo o sili drzanja, nalaZenje najpovoljnije zavisnosti ove
sile od hoda, odnosno postavljanje takvog kriterijuma upravljanja koji dovedi do peboljsanja
performansi procesa u odnosu na uobiajenu primenu konstantne sile drzanja.

U ovom tadu tretira se uticaj promenljive sile drzanja na parametre procesa i komada
uzimajuéi u obzir slozenu istoriju deformisanja (jedan tip dvofaznog postupka) i promenljive
kontaktne uslove.

2. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

Eksperimenti, &iji je deo rezultata prikazan u ovom radu, izvedeni su na specijalno
laboratorijskoj aparaturi na Maginskom fakultetu u Kragujeveu. Nlena glavna osobina je
moguénost ostvarivanja promenljive zavisnosti sile drzanja od hoda izvlakaca (odnosno
vremena) pri &emu je tip zavisnosti proizvoljan (od analiticki definisanih funkcija do skupa
diskretnih vrednosti). U narednim istraZivanjima koristi¢e se i moguénost closed loop
upravljanja gde se sila drzanja (kao upravljagki parametar) automatski menja prema kriterijumu
priblizno konstantne sile izvlagenja (kao

upravljane veli¢ine).
o Osnovna platforma sistema je hidra-
&7 uliégna laboratorijska presa za ispitivanje
PRINTER limova ERICHSEN 142/12. Presa ima, tri
- dejstva. Maksimalni merni opseg sile
L ABORATORLSKA HIDRO PRESA] glavnog dejstva je 0-130 kN, a dejstva
TROSTRUKOG DEJSTVA drza¢a 0-32 kN. Brzina deformisanja je 0-

ORIGINALNI SOFTVER
D) KOMERCHALNI SOFTVER

PC Computer

Plo&a za akviziciju

e = | 200 mm/min. Maksimalni  precnik
: % /s izvlakaca je 50 mm, a maksimalni stepen

s 5;‘_ i s izvladenja 2,4.
EE I FE I EE V/ Masina je dogradena komponentama
kel N e F memo-upravljadkog sistema, tako da je u
R konatnoj varijanti moguce kontinualno
L Fy i merenje zavisnosti sile izvlagenja 1 sile
g gi PHY drzanja od hoda (odnosno vremena),
gg 33 kontinualno upravljanje silom drzanja i
ar & NNV | i mehani¢ko merenje visine nabora na

obodu. Memi deo sistema snabdeven je
odgovaraju¢im davadima i elekwonskim
sklopovima za pojacanje i filtriranje signala

SI.1 Strukrura eksperimentalne aparatire
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Duboko izvlaZenje lima od alumini; ' i j e
i & L jumske legure AlMg4 SMn pri nemonot formisang
sa premenljivom silom drzanja & P olonem: deformistau

(sl. 1). Up_l':l\-'l_]af':klldeo sadrZi specijalni elektromotorni pogon podesljivog hidro-ventila z:
promenu sile diZanja, sa elektronskom upravljagkom jedinicom. Mermni i upravljacki ‘;': zl']'I
pl‘l]'l\.’ﬂ.lﬂjll se, odpos}l(_) generidu, u 12-to bitnoj AD/DA ploéi direktno vezanoj za m':tiémi ]tiﬁt:
PC racunara. Objedll:j?vanj? i realizaciju rada svih delova sistema omuguéava r_azvi'jcni sc:gtfva-
'Oc! interesa za ovo istraZivanje je dobijanje prethodno definisane funkcionalne zavisnost; sile
drzanja qpada;uce—rastuécg karaktera. Efektivno se dobija stepenasta zavisnost koja sa 'md.
ods‘Eupanjcm prati analiticki zadatu kriva (sl. 5 i sl.” 7). Vige detal] . :

akviziciju dato je u /5/. :
Prlf!"lt':l'ljttl'lil funkcionalna zavisnost sile drzanja od hoda nazvana Je kombinovana zbog svou
opadajuce-rastuéeg karaktera (sl. 2). Formirana je sa sledeéim ciljevima: . =
" - a) u prvoj fazi procesa dovoljno velikim

B intenzitetom spreéiti nabore,

F, T
= /, b) tokom trajanja procesa postiéi, u
~
\

atim
a o ovom sistenmi za

- - izvesnom  smislu, rastereenje  komada
smanjivanjem sile drzanja,

¢) u zavrinoj fazi povecéanjem sile drzanja

kompenzovati teZnju ka pojavi nabora i

povecanju debljine lima.

ff \ Osn.ovni _ princip  definisanja  analiticke

zavisnosti sile drZanja (sl. 2) zasniva se aa

preslikavanju funkeije sile izviagenja (koju je

\ - relativno  lako dobiti) preko povoljno

h  odabrane horizontale odredene vrednoitu

Si. 2 Princip definisanja kombinovane sile  Fcor- Maksimum i minimum krivih treba da

drzanja budu na istoj ordinati (pri eksperimentalnoj

sili izvlacenja), a intenzitet Fy,,, se definise

A—— preko granitnog dijagrama nabora i razaranja

je nabora. Bez ulaska u detalje /5 i 6/ dace se samo gotovi

izrazi za funkcionalnu zavisnost kombinovane sile drZanja od vremena. Za monotono
deformisanje izraz za silu drzanja je:

F, =38000 - (95380 In Yoo Py, P

= 45834 p= o &
0.5p 05 34), N;p=0916 e (1

”~
I

’ \

b, ¥
-

FDlrln \

—
|
i
|
i
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Za nemonotoni postupak vaZi:
P

J1,25-p?
F, =37300- (95380 In2=" P 150 P o spags N . =850 —
,5p 0,5 238
Velitina D je tzv. relativno smanjt:.nje oboda i dovedeno je u direktnu vezu sa viemenom 1, s.
Ekspe_rlmczlt_]p 1zveden u uslovima, s jedne strane, monotonog jednofaznog postupka (&isto
duboko izvlagenje), a s druge, dvofaznog, pri &emu je u prvoj fazi razvladenje (dvoosno
odnosno svestrano ravnomerno zatezanje) sa stepe;om deformisanja od 16%. 1 za jedan i dmgg
postupak primenjena je konstantna sila drzanja definisana kao srednja vrednost empirijskih
prcpoqua /5, 6/. NJen intenzitet je 61404 N.
Konsc::m materijal jg .lt;gura AiMgd4,5Mn iz tzv, serije 5000 (domaée proizvodnje). Ne
;C:Iahtev.a bl,‘.‘o kakav‘ termicki tretman pre i posle oblikovanja, ali je relativno slabije obradiva
ubokitn izvladenjem. Zbog nedostatka prostora bie date samo osnovne mehanicke

-—
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karakteristike, "r" i "n" faktor. Potpuni pregled karakteristika dat je u /5/. Zatezna &vrstoéa
R,=271,2 MPa; granica teenja R;=148,2 MPa; R./R,,=0,545; izduzenje Az=20,9%; n=0,26;
r=0,715. ZapaZa se izrazito niska vrednost r faktora koja dobro ilustruje slabu obradivost Al
legura dubokim izvlacenjem.

Sto se kontaktnih uslova ti¢e, najveéi deo eksperimenta izveden je pri suvim kontaktnim
povrsinama. Uslovi obrade su tada najtezi, ali je poznato da je i uticaj sile drzanja pri veéemn
trenju izrazitiji. Pri smanjenom trenju (primena ulja ili folije i ulja) koris¢ena geometrija
komada omoguéava uspeino oblikovanje (sl. 3 i sl. 4). Prakti¢no, suvim kontaktnim povidinama
i dvofaznim nemonotonim postupkom stvoreni su veoma nepovoljni uslovi za oblikovanje
komada koji se relativno lako dobija pri smanjenom trenju i monotonom deformisanju. U take
stvorenim okolnostima uéinjen je pokuaj delovanja promenljivom silom drzanja u smeru
poboljsanja performansi procesa i radnog komada.

2.1 REZULTATI EKSPERIMENTA

Na sl. 3 i sl. 4 dati su grani¢ni dijagrami nabora i razaranja koji daju zavisnost dubine
izvlagenja od sile drZzanja u graniénim uslovima pojave nabora ili razaranja. ZapaZa se da je do
uspesnog komada relativno lako doéi pri smanjenom trenju (ulje ili ulje i folijacfioznaka U i
F+U), ali da proces veoma nepovoljno ide pri jakom trenju (suve povriine fioznaka S).
Dominira polje razaranja pri éemu su dubine izvladenja veoma male, narocito pri nemonolonom
postupku (oznaka sa unakrsnim strelicama ili slovni znak Z2). Oblast nabora je vrlo uska i
postoji pri veoma malim vrednostima sile drZanja.

; AMgA.5hin 2 ! AtgdSin (-
S S— |l W ] - . 0= WD, 4250 m
1 o 5
- e = &0 BT
50

mm
-
o

F o kN K

813 Granicni djjagram nabora I razaranfa pri 5/ 4 Graniéni dijagram nabora i razaranja pri
menotonon postupku nemonotonom postupku

Uporedni prikaz sile izvlagenja i sile drZanja za monotono deformisanje dat je na sl. 5. Pri
kombinovanoj sili drzanja po zavisnosti (1} (oznaka KOMBI1) dubina izvladenja poraste za
21,2% u odnosu na primenu konstantne vrednosti. Treba napomenuti da su leva i desna grana
zavisnosti KOMB| (iako desna nije vidljiva na sl. 5) limitirane upravo intenzitetomn konstantne
Fo- =t '

Petlje distribucija glavnih ravanskih deformacija pokazuju vidljivu promenu odnosa prema
krivama graniéne deformabilnosti u smislu povoljnijeg odvijanja procesa (sl. 6). Pri sili dizanja
KOMBI.lokalni maksimum je znatno manji i leZi na krivoj lokalizacije.

U uslovima dvofaznog nemonotonog postupka sila drzanja po zavisnosti (2) (KOMB2) daje
joi povoljnije rezultate. Kao §to je sa sl. 7 vidljivo dobijena je puna dubina komada.
Distribucije glavnih defomacija u ravni lima (sl. 8) sluZe kao ilustracija znagajnog poboljdanja
rezultata procesa gde se od lokalizovanog deformisanja sa brzom pojavom razaranja dobija

Duboko izvlaéenje lima od aluminijumske legure AlMg4,5Mn pri nemonotonom dCfOI'IﬁESanlI

sa promenljivom silom drZanja
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AlMo4.5Mn
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P2
S1. 6 Distribucije deformacija u ravni lima pri
monotonom procesu deformisanja

S/ 3 Sile izviacenja i drzanja pri monotonom
procesit deformisanfa

Siroka petlja distribucije uspesnog komada.
Sliéno se, donekle, zapaZa i na distribuc

‘ ! ijama deformacije deblji : ada | Sanj
limova od aluminijumskih legura takvo i s

da éesto lokalna izdrzljivost varira, odnosno veca
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SI. 7 Sile izviacenya i diZanja pri
nemonotonom procesuy oblikovanga

P2

SI. & Distribucije deformacija u ravai lima pri
nemonotenom deformisanfu

deformacija stanjenja ne mora uvek da znaéi i kriti¢nije deformisanje sa aspekta razaranja

Drugim re¢ima, kod aluminijumskih limova poijedi i
ugim recima, pojedine zone mogu da izdrz : ‘acij
onih pri kojima je u drugoj zoni doilo do loma. & R e

73



Srbislav Aleksandrovié, Milentije Stefanovic

AlMg4,5Mn 22
D,,=100 mm, d=50 mm
021 4, Fy-consti§
"o, Fp-KOMBZS

00 f i

Deformacija slanjenja v

123456?39101!12131415
Lokacija

SI. 9 Distribucije deformacije debljine lima pri
nemonotonom deformisanju

3. ZAKLJUCAK

Plasti¢no blikovanje limova od aluminijumskih legura je znatno teZe u odnosu na &eline.
IstraZivanja €iji je mali deo izloZen u ovom radu pokazuju da se uticajima na trenje na cbodu
komada koji se dobija Cistim dubokim izvlagenjem (preko promenljive sile drzanja tokom
procesa), mogu poboljsati performanse procesa i komada. Primenjena je tzv. kombinovana
{opadajuce rastuca) zavisnost. Prethodno je definisana analitickofempirijskem procedurom, a
satim realizovana na specijalnom kompjuterskom laboratorijskom uredaju. ZapaZena su
konkretna poboljsanja, s obzirom na dubinu komada i distribucije deformacija u poredenju sa
korigé¢enjem konstantne sile drZanja odredene po uobigajenim empirijskim preporukama.

U narednim istrazivanjima &ini¢e se pokusaji sagledavanja uticaja promenljive sile dizanja u
uslovima deformisanja sa nesto ve¢im stepenima izvlagenja i manjim trenjem.
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