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UTICAJ PROMENLJIVOG KONTAKTNOG PRITISKA NA DRZACU
NA OBRADIVOST PREVUCENIH LIMOVA DUBOKIM
1ZVLACENJEM

T. Vujinovié, S. Aleksandrovié, M. Stefanovié!
REZIME

Kontaktni pritisak na dr#aéu, odnosno sila drZanja, pri dubokom izviadenju u

triboloskom smisly znacajno utide na rezultate procesa. U radu se izlaze

eksperimentalno istraXivanje uticaja promenfjivog pritiska na drZacu u rezimu

rastuée sile diZanja na duboko izviadenje cilindricnog komada od Jjednostrano

galvanski pocinkovanog karoserijskog lima. Efekti se sagledavaju preko

dijagrama sila izviadenja, distribucije glavnih deformacija, uticaja na granicnu
deformabilnost, kvalitativnihi pokazatelja na komadu ifd. Promenljivi pritisak

drZaa definide prethodno odredjena zavisnost rastuce promenljive sile drZanja,

koja se zatim zadaje fokom procesa na aparaturl sa specijalnim merno-

upravijackim kompjulerskim uredjajem.

1. UVOD

. U klasinoj realizaciji procesa dubokog izvlafenja tankih limova sila drzanja (F,) lma
konstantan intenzitet tokom procesa. Ona, kao parametar procesa ima sledece osobine:
predstavlja znadajan faktor trenja na obodu komada, postoji moguénost promene intenziteta
tokom procesa, pored zateznih rebara promenljive visine predstavlja jedini parametar koji se
moZe menjati tokom procesa [1]. ,

Kod dubokog izvladenja cilindriénih i prizmatinih komada kvadratnog preseka dva
osnovna izvora trenja su; zona di¥ada i zaobljenje ivice otvora matrice. Potpunom
eliminacijom trenja na radijusu matrice sila izvladenja bi opala za oko 20%, a eliminacijom
trenja na drzadu i preko 50% [2]. Ovi podaci jasno ukazuju na razmere uticaja sile drzanja na
proces dubokog izvladenja i njen znacaj. :

Iz tog razloga izvode se brojna istraZivanja (na pr. [3]) vezana za oblast promenljive sile
drzanja (PSD). Cilj je poboljsati performanse procesa uticajima na trenje na drzaéu. To je
najjednostavnije pokusati preko sile drfanja i segmentno izvedenog drzada gde se uvodi
moguénost promene trenja zavisno od pozicije na obodu [3]. Otvoreno je pitanje: kakav oblik
promene intenziteta sile drfanja dovodi do unapredjenja rezulfata odgovarajuéeg procesa
dubokog izvlatenja? Istra¥ivanja u svetskim centrima su, uglavnom, cksperimentalna sa Cesto
vrlo sloZenim merno-upravljatkim sistemima.

Pristup u ovom radu zasnovan je na primeni jednog tipa promene sile drzanja i analizi
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ostvaremh efekata. Re€ je o rastuéem karakteru zavisnosti PSD od hoda izvlakaéa, odnosno
vremena.

Na Masinskom fakultetu u Kragnjevou obavljaju se opse¥na eksperimentalna
istraZivanja 1z ove oblasti [4, 5]. Formirana je specijalna istraZivatka aparatura (glava
2). Primenjuju se razli¢iti materijali 1 kontaktna stanja, razlidite geometrije komada,
varira se istorija deformisanja. Dobijeni rezultati ukazuju na znadajne moguénosti
ovakvog pristupa, posebno u pogledu primene u tehnolo$koj praksi gde se otvara
prostor za uspesniju obradu novih (teZe obradivil) materijala i sloZenijih geometrija
komada.

2. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

ORIGINALNI SOFTVER Eksperimenti, &iji je deo rezultata

ROMERCIIAINI soFTver|  Prikazan u ovom radu, izvode se na
O pomenutoj laboratorijskoj aparaturi

O

' Lo° ¢ija su dve osnovne celine: hidrauliéna

PC Computer PRINTER presa za  ispitivanje limova
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Z 33 Podetiii induktivnim davadima sile i hoda za

Eg -] @hiﬂmmm B glavno dejstvo, uz manometre sa

;‘ﬁ g:g“ e Eg i Burdonovim cevima za sva radna

— oavac (") |B5E dejstva. Kontinualnu regulaciju sile

] “drzanja moguée je vriiti ruéno pomoéu

podesljivog hidro ventila. Za potrebe
: ovog istrazivanja izviSene su izmene -
(dogradnje) u sistemu za ostvarivanje, merenje i upravljanje silom dr¥anja. One se sastoje u
sledeéem: prvo, ugradnji elektromotornog pogona sa motorom jednosmerne struje 1 dva puZna
reduktora na hidro ventil za regulaciju sile drZanja, i drugo, ugradnji induktivnog davada za
merenje sile drZanja. Upravljanje eclektromotornim pogonom je integrisano u merno-
upravljagki kompjuterski sistem (sl. 1). Upravljanje elekiromotornim pogonom se vi$i u
zatvorenoj petljii (povratnom spregom) na osnovu zadate funkcionalne (ili druge) zavisnosti
sile drZanja 1 kontinualno merene ostvarene sile dr¥anja. Centralni deo sistema za akviziciju
€ini PC raCunar sa ugradjenom 12-to bitnom AD/DA plodom. Na osnovu zadate i izmerene
vrednosti intenziteta sile drZanja odredjuje se vremenska zavisnost poloZaja osovinice ventila
tokom procesa izvlatenja, a samim tim i promenljiva sila dr¥anja. Ukljuéivanjem 1
isklju¢ivanjem elcktromotornog pogona u Zeljenim trenucima preko posebno razvijene
elektronske upravljacke jedinice dobija se promenljiva sila drfanja do intenziteta, koji je
programski definisan, a meri se direktno preko davaga sile drzanja. Zavisnost realno ostvarene
PSD ima oblik stepenaste linije, sa odstupanjem od zadatog koje programski podesljivo.
Softverski je omoguéen izbor proizvoljnog tipa zavisnosti sile, bilo kao analitidki zadatih
tukeija, skupa diskretnih vrednosti ili kombinovano. Razvijeni softver opsluZuje 1 ostale

potrebe eksperimenta (merenje sile izvladenja, vizuelno praéenje procesa, memorisanje svih
potrebnih veli€ina itd.). Memi sistem omoguéava i mehanitko merenje visine nabora na
obodu sa tafno3¢u ofitavanja 0,01 mm. Zbog veoma ograniéenog prostora nije moguée dati

'S1 I Struktura eksperimentalne aparatire
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vise detalja 0 ovom sistemu, koji se mogu naéi u [3].

Analitidka zavisnost sile dr¥anja od hoda (rastuéeg karaktera) definisana je u skladu sa
istra¥ivanjima publikovanim u radu [6]. Realizovanc su serije merenja sa razliditim
materijalima i geometrijama u cilju dobijanja graniénih krivih nabora. Te krive predstavljaju,
u suftini, zavisnosti minimalne sile dr¥anja za spredavanje nabora, od hoda. Analiti¢kom
aproksimacijom definisana je rastuéa funkecija koja aproksimira graniéne krive nabora u
obliku formule: .

T h
E, =1175-F . §in| —
D D max (2 h J

max

Fp,., je maksimalna konstantna sila drZanja odredjena na osnovu empirijskih preporuka. h,
je maksimalna dubina izviadenja, a h trenutna vrednost dubine. Za potrebe eksperimenta
umesto dubine uvedeno je vreme (t) sa pretpostavkom o linearnoj vezi dubine 1 vremena.

Konaéno je izraz za silu drZanja: F, =1175 - Fp . -Si0 [E : ]
max
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gofl = vu- moZe doéi na dva nadina. Prvi nacin
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30 ' moguénost. Potpuna univerzalnost
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% 5 10 15 20 25 30 nabora i razaranja (h-Fp) za svaki
Fpo konkretan sludaj obrade. Na taj
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uspeino odvija do kraja, a primenom ulja ili suvog trenja to nije mogucée. Za ovaj primer to je
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'@n 2,2 (E?E:Enik razvijenog stanja 110 mm). Brzina deformisanja je konstantna (20
mm/min).
i KSD na osnovu literaturnih podataka je usvo] ena kao odgovarajuéa sredn]a vrednost devet
: preporuka [5] 1 taj intenzitet
8 : ; iznosi F;=13928,5 N. Slike 21 3
a0 - DD=111c-)yer:Id=50 mm R}:ISS dajg & anjépe dijagrame_ h-Fy £
teorlske krive LTIl oba poloZaja prevlake i sva tri |
2 B AW kontaktna stanja. Kriterjum za :
detektovanje nabora je visina 0,1
mm. U oblasti prelaska i1z zone
nabora u zonu razaranja
. A kriterijum je rigorozniji (0,05
10 Pl s mm)  zbog  te?nje  ka
. L - RAS2 istovremenoj pojavi oba defekia.
b4 N PoloZaj prevlake od galvanski
nanetog cinka bitno utie na
proces u sludaju suvog i
meSovitog trenja (S 1 U). U
sluéaju kad je prevlaka okrenuta
prema matrici dolazi do njenog
intenzivnog skidanja i lepljenja na povr§ine alata. Naslaga je takva da se mora skidati posle
samo jednog uradjenog komada. Maksimalne dubine izvlaenja su zbog toga manje (sl. 2).
Ako se prevlaka okrene prema izvlakadu intenzitet formiranja naslaga na alatu se visestruko
smanjuje, uslovi trenja se poboljSavaju i dobija vefa dubina (sl. 3). U daljem toku

cksperimenta koridéen je samo drugi poloZaj prevlake.
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Usvojene su sledeée vrednosti KSD na osnovu sl. 3 : za suvo i meSovito trenje Fy=5 kN, a za
primenu ulja 1 folije F;=24 kN. ZapaZa se da su usvojene nesto veée vrednosti u odnosu na
maksimume krivih (S i U). Razlog je sigurno izbegavanje zone nabora, jer u zoni pikova
krivih postoji teZnja ka preklapanju pojava nabiranja i razaranja.

Na osnovu sve tri odredjene vrednosti KSD definisane su funkeije rastué¢e PSD (sl. 4). Zbog
ogranienog prostora bice dati rezultati samo za rastuéu zavisnost RAS1 definisanu na osnovu
KSD F;=19,93 kN. Analiti¢ki oblik rastuée funkcije PSD dat je u sledeem izrazu:

F,=16116,2 sin (0,5456 t), N

Argument sinusne funkcijc u prethodnom izrazu je u stepenima, a vreme t u sekundama.
Funkcija PSD primenjena je na sva tri kontaktna stanja (suvo ulje 1 primena ulja 1 folije).
Stvarni oblik ostvarene rastu¢e PSD vidi se na sl. 6. :
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2.1 Rezultati eksperimenta

Efekii promene rastuée PSD prate se komparativno sa primeno KSD preko sledeéih
pokazatelja: : :

- kvalitativne karakteristike komada (dubina izvladenja, pojava nabora, pojava razaranja

itd.), :

- distribucija deformacija u koordinatnom sistemu glavnih deformacija u ravni lima (¢,-¢,)

i njihov odnos prema krivama grani¢ne deformabilnosti,

- distribucije deformacije stanjenja zavisno od lokacije na komadu,

- dijagrama zavisnosti sila izvladenja i sila drZanja od hoda izvlaka¢a odnosno vremena.

Usinak rastuée PSD tipa RAS1T (sl. 5 i sl. 6) na porast dubine izvlalenja je znafajan. U
odnosu na KSD, pri suvim povr§inama dubina je veéa za 56,5% ; pri podmazivanju uljem
poveéanje iznosi 54%. éak i u sludaju primene ulja i folije proces je moguée dovesti.do kraja,
iako se pri dubini od 43 mm pojavljuju srednji nabori, koji se peglaju pri prolasku kroz otvor
matrice. U uslovima primene ulja i folije trenje je svedeno na najmanju meru tako da uslovi
odgovaraju hidrodinamikom podmazivanju. TeZnja ka pojavi nabora je veoma izraZena, a
razaranje skoro uvek izbegnuto. Potrebno je obezbediti dovoljan intenzitet sile drzanja za
spre¢avanje nabora.

Na sl. 7 date su distribucije glavnih deformacija u ravni lima sa krivama graniéne
deformabilnosti. Gomja "kriva odgovara razaranju, a donja pocetku lokalizovanog
deformisanja. Na sl. 8 prikazane su distribucije deformacije stanjenja. U oba slucaja
komparativno su prikazane distribucije za KSD 1 PSD. :

Distribucije deformacija na slikama 7 i 8 dopunjuju konstatacije iznesene u vezi povecanja
dubina izvladenja primenom rastuée zavisnosti PSD. U uslovima suvih povriina i primene
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ulja petlje distribucija na sl. 7 su ravnomernije, pomerene-u levu stranu prema bezbednijoj
oblasti sa aspekta graniéne deformabilnosti. U skladu s tim je izgled dijagrama distribucije
stanjenja (sl. 8). Jadem trenju odgovara ravnomernije i, na mestu maksimuma, manje
stanjenje. Pri veoma malom trenju (ulje 1 folija) jasno se vide ofekivani efekti: praktiéno
nema bitnijih promena u distribucijama bez obzira na koris¢enu silu drzanja (KSD ili PSD).

ZAKLJUCAK

Promenljiva sila drZanja pri dubokom izvlafenju moZe da dovede do znagajnih poboljSanja
rezultata procesa. U ovom radu dat je primer primene rastuée zavisnosti sile drzanja od hoda.
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Pri pojadanom trenju rastuéa sila dranja rezultira veéom dubinom izvladenja 1 povoljnijim
distribucijama glavnih deformacija. Uporedjenja su vrSena sa rezultatima primene konstantne
sile drZanja odredjene na osnovu uobidajenih literaturnih preporuka. Naro&ite moguénosti
promenljiva sila drZanja stvara ako se koriste teZe obradivi materijali ili sloZenije geometrije.
Kod primenjenog lima sa galvanskom prevlakom, daleko manje formiranje naslaga na alatu
registrovano je ako se strana sa prevlakom okrene prema izvlakacu.
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INFLUENCE OF VARIABLE CONTACT PRESSURE (ON HOLDER ) ON COATED
SHEET METALS FORMABILITY BY DEEP DRAWING

ABSTRACT

Contact pressure on blank holder, that is blank holding force in deep drawing in tribological
sense significantly influences the process results. The paper gives experimental research of
variable pressure on blank holder influence in regime of increasing holding force on deep
drawing of a cylindrical piece out of one-side zinc galvanized carbody sheet metal. The effects
are observed through drawing forces diagrams, main strain distributions, influence on limit
formability, qualitative indicators etc. Variable holder pressure is defined by previously
determined dependence of variable blank-holding force, which is then given during the process
on special measure-control device.
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