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PERSPEKTIVE PRIMENE I AKTUELNA PITANJA OBRADIVOSTI
| LIMOVA POVECANE CVRSTOCE

S. Aleksandrovi¢', M. Stefanovic?, V. Mandi¢® , T. Vujinovi¢*

Rezime: Razvoj limova povecane cvrstoée (LPC) traje nesto vise od dve decenije, pocev od
mikrolegiranih pa do TRIP, SULC i ostalih multifaznih LPC. NJihova primena je u porastu
narocito u automobilskoj industriji, jer omogucuju vrlo povoljan odnos mase i krutosti.

U radu se daje kriticki pregled karakteristika najznacajnijih vrsta LPC uz rezultate
eksperimentalnih istrazivanja obradivosti dubokim izvlacenjem radenih na Masinskom Sfakultetu
u Kragujeveu. Posebna painja posvelena je problemima pri plasticnom oblikovanju ovih
limova (defleksione pojave itd.). Takode, razmatraju se specificni pokazatelji obradivosti i
testovi kojima se oni odreduju. U zakljucku se daju praktine mere koje treba preduzeti da bi se
kompenzovali problemi u procesu oblikovanja LPC.

Kljuéne reci: limovi povedane &vrstoce, duboko izvladenje, obradivost.

APPLICATION PERSPECTIVE AND CURRENT FORMABILITY PROBLEMS OF HIGH
STRENGTH STEEL SHEETS

Abstract: Development of high strength steel sheets (HSS) is lasting more than two decades,
starting from microalloyed to TRIP, SULC, and other multiphase HSS. Application of HSS is
increasing particularly in automotive industry because they have very favorable relation of
weight to stiffness. Presented in the paper are critical review of most relevant HSS properties
with experimental results of formability obtained on Faculty of Mechanical Engineering in
Kragujevac (Serbia and Montenegro). Special attention was paid to problems at plastic forming
of this sheets (deflection etc.). Also, specific formability properties and appropriate
experimental tests are considered. Practical countermeasure which need to take for
compensation forming problems of HSS are given in conclusions.

Keywords: high strength steel sheets, deep drawing, formability.

1. UVOD

Razvoj i primenu limova povecane &vrstoce (LPC) uslovila je tzv. naftna kriza polovinom
sedamdesetih godina XX veka. Smanjenje mase automobila a time i manja potro$nja goriva
postalo je uslov za proizvodaée. Tako su razvijeni ¢eli¢ni limovi koji i sa smanjenom debljinom
mogu da zadovolje postavljene zahteve. Postavljena je granica zatezne &vrstoce na 340 MPa i
svi Celici iznad te granice nazvani su &elicima poviSene &vrstoc¢e [1]. Prvih godina, relativno
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skromne koli¢ine ovih limova primenjene su na karoserije. U Japanu, procene su da je 1980.
god. koris¢eno proseéno oko 8,7% od ukupne mase karoserije. 1992.g. to je oko 23,3%.
Predvida se da ée u narednom periodu taj iznos biti oko 50% [1]. U Ameri¢kom Institutu za
gvozde i delik (AISI) procenjuje se da je za poslednjih 25 godina primena LPC porasla za oko
300% sa sli¢nim trendom 1 nadalje [2].

2. KARAKTERISTIKE NAJZNACAJNIJIH LIMOVA POVECANE CVRSTOCE

Saglasno sl. 1 [3] LPC je mogude podeliti na nekoliko grupa:

a) Temperovani Celici. Kao posledicu metalur8kog procesa dobijanja imaju veoma loSu
obradivost plasti¢nim oblikovanjem. Zbog toga je njihova primena (pre svega u auto industriji)
zanemarljiva.

b) Klasi¢ni mikrolegirani &elici. Sa aspekta obradivosti imaju nepovoljno veliki odnos granice
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tedenja i zatezne ¢vrstoée (Rp/Ry), nedovoljno izraZeno ojatanje (mala vrednost n faktora),
relativno malu vrednost r faktora i malu plasti¢nost. Nepovoljni su za karoserijske delove.

¢) Izotropni &elici. Predstavljaju noviju varijantu mikrolegiranih &elika.

d) Refosforisani &elici. Imaju znadajno bolju obradivost. To je narolito izrazeno ako se
arenje izvodi u pe¢ima (lim je u koturovima) kada se za ove limove koristi i naziv
modifikovani refosforisani &elici. Ako se granica teCenja drzi nesto niZe (obi¢no 250-270 MPa)
lim ima vrlo povoljnu 'pancake' strukturu i relativno povoljne vrednosti r i n faktora. Poseduju
BH (bake hardening) efekat naknadnog ojaanja starenjem pri poviSenoj temperaturi oko
200°C.

e) Dvofazni &elici. Poseduju dobra svojstva deformacionog ojatavanja, §to doprinosi velikom
izduZenju pri prekidu. Odnos Ry/Ry, je povoljno mali, ali je r faktor veoma nizak. Imaju izraZen
BH efekat. |

f) IF (interstitial free) ¢elici. Karakteri§u se povoljnim vrednostima izduZenja, r i n faktora,
odnosa Ry/R,, , ali nemaju BH efekat §to uzrokuje malu otpornost prema ulegnu¢u kod
oblikovanih delova. fQ

g) U okviru dvofaznih &elika razvijeni su tzv. TRIP &elici (TRansformation Induced
Plasticity). Imaju veoma veliku &vrstoéu (i do 1000 MPa) uz povoljan odnos Ry/R,; i dobre -
karakteristike ojatavanja, tako da su primenljivi i za sloZenija oblikovanja uprkos ekstremno .
velikoj &vrstodi. Ipak, zaostali austenit nalaZe oprez zbog mogucih zaostalih unutradnjih napona
i pojave pukotina.

h) SULC (Super UltraLow Carbon) ima u svom hemijskom sastavu veoma malo ugljenika
(samo 0,002%). Legiran je titanom (0,03%). Obradivost je dobra, ali &vrstoca nije bitno veca u
odnosu na klasi¢ne niskougljeni¢ne limove. To nadoknaduje veoma izraZzen BH efekat.
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3. PROBLEMI VEZANI ZA OBRADIVOST LPC

Generalno posmatrano, obradivost LPC je losija u odnosu na klasiéne niskougljeni¢ne gelidne
limove, §to je razumljivo ako se ima u vidu da sa porastom ¢vrstoce opada plasti¢nost i obrnuto.
Ako obradivost posmatramo u $irem smislu, ona pored sposobnosti za plasti¢no oblikovanje
obuhvata postizanje potrebne ta&nosti oblika i dimenzija, kao i kvaliteta povrSine. Probleme
obradivosti LPC moguce je podeliti u dve grupe.

U prvoj su neZeljene pojave koje su karakteristitne i za ostale vrste limova: pukotine
(razaranje), nabori, elasti¢na povratnost, nedovoljna dimenzijska tadnost, povrSinski defekti,
triboloske pojave na kontaktnim povr§inama lima i alata.

Druga grupa obuhvata specifi¢ne pojave vezane, uglavnom, za LPC poznate pod nazivom
defleksija. Pod defleksijom se ovde podrazumeva nastajanje povrSinskih makro defekata na
oblikovanim otprescima u vidu: udubljenja , ispup&enja, ulegnuca, talasastih formi itd. Sve te
manifestacije nestabilnosti oblika povrSine uzrokovane su zaostalim unutra¥njim naponima i
uopite neujednadenim naponsko-deformacionim stanjem u otpresku sa izraZenim dejstvom
napona u oblasti elasti¢nosti u pojedinim zonama. U manjoj ili vecoj meri oni se oslobadaju po
vadenju otpreska iz alata, Ovome treba dodati ve¢ pomenute druge vidove elasti¢ne
nestabilnosti kao §to je elastiéna povratnost pri savijanju.

Sklonost materijala ka defleksiji korisno je sistematizovati preko slede¢a dva svojstva:
sposobnost oduvanja oblika (shape fixability) i sposobnost prilagodavanja obliku alata
(fittability). Ovome treba dodati i sledece: sklonost ka zaribavanju (galling), vrio uzak opseg
sile drzanja s obzirom na nabore i razaranje, vece rasipanje karakteristika materijala, razli¢iti
uslovi obrade u odnosu na klasitan niskougljeni¢ni lim, potreba &e3ce dorade delova, Ce¥éi
zahvati na odrZavanju alata, potreba za jadim maSinama, slabija zavarivost, porast troskova
materijala 1 procesa.

4. UTICAJNI PARAMETRI NA PROCES OBLIKOVANJA LPC

Obradivost LPC u velikoj meri moZe se procenjivati preko uobi¢ajenih parametara obradivosti
niskougljeni¢nih ¢eli¢nih limova. To su sledece veli¢ine: modul elastiénosti (E), zatezna
¢vrstoda (R,,), granica tefenja (R,), odnos prethodne dve veli¢ine (Rp/Ry), eksponent
deformacionog ojadavanja (n faktor), koeficijent normalne anizotropije (r faktor), vrednost
odnosa 1/R;, 1li Rp/r 1 procentualno izduZenje Ag,.

Medutim, sklonost ka defleksionim pojavama najée§ce nije moguce kvalitetno proceniti preko
navedenih karakteristika pa je potrebno koristiti specifiéne parametre. Prva takva karakteristika
je eksponent deformacionog ojatavanja u opsegu deformacija 2 do 5% (standardna vrednost n
faktora odreduje se za opseg deformacija 5 do 20%). Parametri direktno vezani za ispoljavanje
defleksionih pojava odreduju se raznim specijalnim laboratorijskim ispitivanjima. Njihova
sudtina je da se na epruveti od ispitivanog materijala u odgovarajué¢im uslovima izazove pojava
devijacije oblika. Geometrijski pokazatelji te devijacije, ostvarene deformacije 1 opterecenja
predstavljaju defleksione parametre.

Prvo takvo ispitivanje koje je 1 naj§ire prihvaceno je tzv. Yoshida test [4]. Shema ispitivanja
data je na sl.3. U materijalu se stvara sloZeno naponsko stanje i nehomogeni proces
deformisanja. Posledica toga je stvaranje nabora &ije se pracenje i kvantifikovanje osobina
direktno dovodi u vezu sa defleksionim sklonostima materijala. Na sl.3 a data je shema
osnovnog testa (detalji su na sl. 4). Pod ¢, d i e su dopunski testovi za pracenje otklanjanja
nabora. Pod f je shema jedne varijacije Yoshida testa [5]. Osnovni pokazatelji su: zavisnost
maksimalne dubine nabora od deformacije (sl.5) i zavisnost sile zatezanja od deformacije (s1.6).

- Sklonost ka defleksiji je veéa ako se pri istoj vrednosti deformacije u pravcu zatezanja dobije

veéa dubina nabora. Pri istom intenzitetu sile, medutim, LPC imaju manju dubinu nabora iako
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su skloniji defleksiji. Razlog leZi u njihovoj znatno vecoj ¢vrstoci. Nedostatak Yoshida testa su
te§kode oko stezanja (prerano razaranje, proklizavanje) kao 1 relativno sloZeno merenje
deformacije i dubine nabora tokom procesa, bilo klasi¢no bilo sistemima za akviziciju.

Na sl. 5 i 6 komparativno su prikazane zavisnosti za klasi¢an karoserijski umireni
niskougljeni¢ni &eliéni lim (CO148P5), LPC sa oznakom CHR35BH (Japanske proizvodnje) i

a) b)

.

T
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| I T ' d

] d) £l

. Sl 4 Osnovni Yoshida test
SI. 3 Ispitivanja LPC zasnovanih na Yoshida testu

domaci LPC (Sartid Smederevo) PHZBH i PHZ260.

U novije vreme predloZen je jod jedan laboratorijski test formiranja nabora [6]. Nlegova
~Ssnovna osobina je drzanje, odnosno ometano kretanje ivica epruvete §to dovodi do stvaranja
vide modova stvaranja rabora (jedan ili vige) (sl. 7). Treba imati u vidu da ovaj test sluZi
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prvenstveno za ispitivanje pojave nabora kao opteg fenomena plasti¢nog oblikovanja limova,
a ne kao test ispitivanja sklonosti LPC ka defleksiji. Diskutabilna je procena autora [6] da je
drzanje ivica bitno u prakti¢nim uslovima oblikovanja u alatu.

Ispitivanje otpornosti prema ulegnucu (udubljenju) (dent resistance) daje podatke o stanju
krutosti gotovih otpresaka po vadenju iz alata. Poznato je da veliki broj LPC ima slabu
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otpornost prema ulegnuéu pa su zbog toga odgovarajuca ispitivanja vrlo zna¢ajna. Moguce je
izvoditi ispitivanje stati¢ke i dinamitke otpornosti prema ulegnucu. Ova ispitivanja jo§ nisu
standardizovana tako da postoje razlike u detaljima. Suitina je u tome da se otpornost definide
kao intenzitet sile (za stati¢ko ispitivanje) ili energije (za dinamicko ispitivanje) utiskivaca pri
ostvarivanju odredene trajne dubine udubljenja na otpresku (0,05 do 0,2 mm). Prema
iskustvima kompanije Volvo [7] pogodno je utiskiva¢ ima polusferi¢ni oblik pre¢nika izmedu
25 i 100 mm, a staticka sila intenzitet do 300 N. Izgled uredaja za ispitivanje dat je na sl. 8.
Manja vrednost sile utiskivanja pri istoj vrednosti trajne dubine utiskivanja zna&i loSiju
otpornost prema ulegnucu.

Poseban zna¢aj za kona¢nu krutost otpreska od LPC, odnosno za otpornost prema ulegnucu
ima pomenuti BH efekat (dopunsko oja¢anje tokom termickog tretmana pecenja boje na gotovoj

S1.8 Uredaj za stati¢ko ispitivanje otpornosti
prema ulegnucu

S1.7 Uredaj za pracenje nabora sa drianjem
Ivica
- karoseriji). U tom smislu vr8ena su brojna ispitivanja (na pr. [8, 9]).

5. ZAKLJUCAK

. Na ovom mestu navedce se nekoliko prakti¢nih mera za otklanjanje ili ublazavanje posledica
'10§1]E: obradivosti LPC plasti¢nim oblikovanjem.
~.Kod delova sa malim stepenom deformisanja (tzv. plitki otpresci) defleksija je manja na
limovima sa manjom granicom tedenja, a kod delova sa ve¢im stepenom deformisanja (dublji
otpresci) r faktor treba da ima relativno velike vrednosti. Smanjivanju defleksije generalno
doprinosi 1ntenz1vmje deformaciono ojafavanje zbog homogenizacije deformacionog polja
-SmZavanJe granice te¢enja ne sme da bude preveliko zbog otpornosti prema ulegnucu. U vezi s

m je izuzetan zna¢aj BH efekta naknadnog ojadanja pri niskotemperaturnom zagrevanju.

Sa stanovista defleksije najpogodniji su dvofazni limovi, ali zbog niske vrednosti r faktora
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nisu pogodni za duboko izvlatenje sa veéim stepenom deformisanja. Znafajna je nova
generacija SULC LPC sa odlignim karakteristikama obradivosti (potpuno odgovarajuéi
klasi¢nim niskougljeniénim limovima velike plasti¢nosti) i veoma izrazenim BH efektom koji
kompenzuje slabiju otpornost prema ulegnucu. Siroku primenu imaju i BH refosforisani LPC.

Tribologku pojavu zaribavanja (galling), koja je karakteristitna za LPC, moguce je izbeci
slede¢im merama: podizanjem grani¢ne vrednosti kontaktnog pritiska od koje po¢inje 'galling'
(bolji kvalitet povr§ina alata, nano$enje tvrdih prevlaka kao $to je TiN, primena kvalitetnijih
maziva itd.), smanjivanjem konkretnih kontaktnih pritisaka u procesu ispod grani¢nih (bolja
konstruktivna re¥enja alata za oblikovanje), skracenjem duZine puta klizanja (optimizacija
geometrije komada) itd.

Pored pomenutih, za preventivno izbegavanje ili smanjivanje defleksionih devijacija moguce
je primeniti i slede¢e mere: podeavanje zazora izmedu izvlaka¢a 1 matrice, ostvarenje
dopunskog zatezanja u kriti¢nim zonama (zatezna rebra i sl.), ostvarenje dopunskog pritiska u
pojedinim zonama upravno na povriinu lima, bolja kontrola teenja materijala, povecanje
krutosti alata, pojaana paZnja pri projektovanju alata vezano za elastinu povratnost,
optimizacija oblika i dimenzija razvijenog stanja, podela procesa na viSe operacija, korekcije
oblika otpreska itd.

Napomena: U radu je saopsten deo rezultata koji su ostvareni na projektu TR0025
finansiranom od Ministarstva za nauku i tehnologiju Republike Srbije.
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