FORMING LIMIT OF STAINLESS THIN SHEETS UNDER NON-MONOTONOUS
DEFORMATION PROCESS CONDITIONS

ABSTRACT

Presented in the paper is experimental investigation of forming limit of thin sheet made
from C.4580 ( X5CrNil8 9, after DIN ). The specific two-phase non-monotonous procedure is
applied. In the first phase the axial tension of 120 mm wide sheet stripe is applied, while in
the second phase, the series of strefching by semi-spherical punch is performed. Forming
limit diagram is formed and compared with forming limit diagram related fo monotonous
Jorming. Also, strain distribution and analysis of applied strain procedure effects is given.
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INTEGRALNI PRISTUP PRI ANALIZI
DEFORMABILNOSTI TANKIH LIMOVA

REZIME

Rad sadrsi sveobuhvatan pristup onalizi i reSavanju problema deformabilnosti pri dubokom
izviacenju. Prva faza obuhvata kompletno ispitivanje materijala (mehanicke Jarakieristike,
pokazatelje obradivosti, krive graniéne -deformabilnostl, triboloske karakteristike, struktura i
eventualno hemijski sastav). Sledi identifikacija kritiénih zowna, ftipova defekata, odredivanje
deformacionih polja i definisanje putanja deformisanja u dijagramu granicne deformabilnost.
Naredna jaza fe ispitivanfe maziva i uocenih triboloSkih efekata {* galmg i 5s1). Konadan rezultat
daje potrebne karakieristike procesa, alafa, ma¥ine i materifala,

1. UVOD

Duboko izvladenje tankih limova, zbog svoje sloZenosti | Sesto nepoznavanja pojedinih
uticajnih faktora moZe da rezultira neuspefino oblikovanim predmetima obrade. U onoj meri
kojom se ovlada tim faktorima moguée je upravljati procesom i usmeravati ga ka konatnom
ciliu - kvalitetnom otpresku. Prema sagledavanju kompleksa ove obrade u [1] najvaZniji su
sledeci faktori: predmet obrade sa svojim karakteristikama ukljufujuéi materijal, alat, masina,
triboloski uslovi i okruZenje. Kad dode do pojave proizvoda sa defektima potrebno je odrediti
uzroke problema i dati kvalitetna refenja. U ovom radu se daje jedan pristup zasnovan na
kompleksnoj deformacionoj analizi dobijanja otpreska, analizi materijala i triboloskih uslova.
Narogito j je vaZna pravilna analiza komada sa defektima jer se na gjemu direkino reflektuju svi
povolini i nepovolini uticaji koji postoje u procesu obrade. Koristi se konkretan primer
otpreska necilindricne forme od nerdaju¢eg &eliénog lima (4580 (XSCrNil8 9 po DIN-u).
Bitno je naglasiti da je to vrlo znafajan materijal za savremenu industriju jer se¢ svojim

antikorozionim svojstvima uklapa u vaZne tendencije razvoja sve viSe usmerene ka produZenju
veka proizvoda i zadtite prirodne okoline [2].
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2, METODOLOGIJA ISPITIVANJA

it ¥

2.1 Ispitivanje materijala

Potrebno je §to detaljnije ispitati materijal i to je prvi korak na prikupljanju potrebnih
1 podataka o konkretnom komadu. Od mehanickih karakteristika odreduju se: zatezna &vrstota
i (Ru), granica tedenja (Ry), izduZenje pri prekidu (Asp). Odnos Re/Ry, "r” faktor i "n” faktor su
3 potrebne osnovne karakteristike obradivosti. Pomenuti materijal je hladno valjani lim sa manje
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ili viSe izraZenom ravanskom anizotropijom. Zato je bitno sve prethodne karakteristike odrediti
u pravcu valjanja, 45° i 90° u odnosu na taj pravac. Tabela 1 daje mehanitke i osnovne
karakteristike obradivosti odredene standardnim procedurama. '

Tabela 1
Karakteristike lima C4580 (X5CrNi18 9 po DIN-u) debljine s,=0,7 mm
Ugao prema ,
praveu valja- R, R As r n Re/Ry
nja lima,, * MPa MPa %
0 303,2 660,2 30,6 0,824 10,361 0,46
45 308,1 666,4 37,15 1,147 0,35 0,462
90 3173 630,1 29,5 0,949 | 0,343 0,5
srednja '
vrednost 3092 655,8 33,6 1,017 0,351 0,471

Hronologki posmatrano, metalografska ispitivanja strukture i eventualo, hemijskog sastava
moguce je raditi paralelno sa prethodnim ispitivanjem. Ovaj elik spada u austenitne visoko
legirane Celike i pri poveéanju od 200 puta zapaZaju se ravnoosna zma austenita ujednalene
veli€ine. Unutar granica zma primeéuje se dvojnikovanje karakteristiéno za austenit. Sredstvo
za nagrizanje mikrodlifa je carska voda u glicerinu. Velitina zma {po JUS C.A3.004)
zadovoljava indeks G=7-8.

Hemijski sastav zadovoljava standardne granice (DIN i AISI) i u skladu je sa certifikatom
proizvodata.

Na osnovu pokazanih vrednosti zapaZaju se izrazito velike vrednosti zatezne Evrstode i
granice tefenja (uz povolian odnos) kao i zadovoljavajuée vrednosti izduZenja. Za ove
karakteristike ne zapaZa se bitan uticaj anizotropije. Vrednosti n-faktora su visoke §to Je
povolino s obzirom na obradivost razvlaenjem. r -faktor ima niske vrednosti uz jako izraZen
uticaj anizotropije u ravni, Vrednosti upozoravaju na sklonost lima ka stanjenju §to moZe da
umanji obradivost dubokim izvlagenjem, naroéito sa stepenima izviagenja bliskim kritiénim.
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S1.1 Hrapavost povrine u pravcu valjanja 51.2 Hrapavost povrfine u praveu 45° prema

pravcu valjanja

Hrapavost povriine merena je (takode za tri pravca u ravni) na uredaju Talysurf 6 (Engleske
firme TAYLOR HOBSON) i pokazana je na sl. 1-3. Od brojnih pokazatelja dobijenih ovim
LU
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merenjem navode se vrednosti srednjeg aritmetitkog odstupanja R, (0,035; 0,035; 0,034 pm
respektivno prema uglu u odnosu na pravac valjanja), srednjeg kvadratnog odstupanja Ry
{0,052; 0,049; 0,047) i maksimalne visine profila R, (0,57, 0,482; 0,41). Referentna duZina je
bila 0,25 mm, a duZina ocenjivanja 1,5 mm. Ako se izuzmu prisutne ogrebotine hrapavost je
relativno ujednacena za sva tri pravca.

S1.4 Izgled ispitivanog ofpreska

S1.3 Hrapavost povriine (pravac 90° prema
pravcu valjanja)

2.2 Graniéna deformabilnost

Dijagram granine deformabilnosti
(DGD) pokazan na sl5 odreden je
klasiénim postupkom razvlagenja serije
epruveta promenljive Sirine polusfernim
izvlakatem  pretnika 50 mm.
Isprekidanim linifjama oznaGene su krive
lokalizacije (donja kriva) i razaranja
(gornja kriva) za mernu mreZu precnika
3 mm. Na komadu sa sl4 primenjena je
mreza od 5 mm, pa je izvriena korekcija
poloZaja krive lokalizacije (puna linija na
DGD).

Zbog nedostatka prostora, na slL5

%2 o8 04 02 0 02 04 06 08
¢, prikazane su i dve raspodele o kojima ée
S1.5 Dijagram grani¢ne deformabilnosti sa biti re€i u narednoj glavi.
distribucijama deformacija

3. REZULTATI ANALIZE ISPITIVANOG OTPRESKA

Identifikacija tipova defekata je prvi korak pri analizi neispravnog otpreska. Oni se,
najéesce, uotavaju obiénim vizuelnim pregledom. U konkretnom sluéaju defekti su: pucanje na
ravnom delu u zoni radijusa na jednom uglu, pucanje u zoni probijenog otvora i pojava nabora
na vertikalnom zidu komada u zoni ugaonog radijusa. Uzroke defekata moguée je odrediti
utvrdivanjem distribucija deformacija u uoenim kritiénim zonama. Pogodno je dati distribucije
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u zavisnosti od mesta merenja pojedinog elementa merne mreZe (narotito je vaZna treéa glavna
deformacija upravna na ravan lima koja pokazuje intenzitet stanjenja) i distribuciju u sistemu
dve glavne deformacije u ravni. Vise detalja o nalinu prikazivanja i tumagenja distribucija
deformacija pri dubokom izvlagenju dato je u [3]i [4].

0.8

| +ugast
¥ ugeo2

SL6 Distribucij:fa_ vece deformacijc u ravni S1.7 Distribucija deformacije debljine
u I operaciji u I operaciji

SL.6 pokazuje distribuciju prve glavne deformacije (veéa deformacija u ravni) za prvu
operaciju. Lokacija 1 leZi na ravnom delu, a poslednja na vertikalnom zidu komada. Vidi se da
su deformacije u dijagonalnom praveu preko ugla 1 manje §to govori o neujednaéenom drZanju
ob.o'da, Pdnosno o neravnomernoj sili drzanja. S1.7 pokazuje znatajno stanjenje u tehnologki
kritiénoj zoni na uglu 1 oko lokacije 10 (minimum krive distribucije). To je poteacijalno mesto
loma. Razlike izmedu raspodela od ugla do ugla potvrduju zapaZanje da se lim uvla&i u matricu
Leravnomerno uz neujednatenu silu drZanja. Na sl.4 pored DGD date su i raspodele
defonjma(uJa za uglove: 2 (sa otvorom) i 1 (naspramni ugao). Sa aspekta opasnosti od
lokal'lzovanog deformisanja, odnosno razaranja u kriti¥noj zoni (oko ordinatne ose) obrada je
relativno sigurna (solidnan iznos rezerve plasti¢nosti). Na osnovu toga zaklju¥uje se da stepen
deformisanja nije uzrok defekata na komadu.
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S1.8 Raspodela dcfonnacija uDGD za SL9 Distribucija deformacije debljine
ugao 2 u II operaciji u II operaciji '
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Rezerva plastitnosti je zadovoljavajuta (s1.8), ali sL9 pokazuje jo¥ izrazitiju
neujednatenost distribucija od ugla do ugla u odnosu na stanje sa sl.7.

Kritiéna zona je i ivica otvora koja se povija ka spolja¥njoj strani komada, uz progirenje
otvora pri kraju hoda izvlaZenja [5]. Posmatranjem ivice probijenog otvora pri povedanju do
100 puta moguée je oceniti stanje reznih ivica i drugih parametara alata.

Analiza tribolodkih uticaja pri primeni nerdajuéih &efika detaljnije je data u [6], a na ovom
mestu treba istaéi potrebu striktno definisanih zona podmazivanja (zona drzaga lima i radijusa
matrice) i zone suvih povriina (izvlaka&). Razlog je odvijanje procesa u visokom reimu (velike
vrednosti sile izvlaSenja i sile drzanja uz sklonost ka pojavi nabora i nestabilnosti izvlacenja).
Pri modelnom ispitivanju, najbolji rezultati su postizani specifitnim pritiskom drzaa od 6,9
MPa (na otpresku odgovara sili od 1,66 MN) uz korektno podmazivanje kvalitetnim mazivom.

4. ZAKLJUCAK

Na osnovu sprovedenih istraZivanja zakljutuje se da lim od (4580 predstavlja materijal
slabije obradivosti dubokim izvlatenjem u odnosu na niskougljeniéne karoserijske limove. Ima
veliku &vrstoéu i veliku deformaciju pri razaranju uz visoku vrednost n-faktora, ali i izraZenu
sklonost ka stanjenju i pojavi nabora. Pri izvlafenju proces te¥i nestabilnosti vkoliko se
poremeti neki od bitnih faktora (sila drZanja, tribolodki uslovi itd.). Zato se zahteva kvalitetan
alat i mafina koja obezbeduje dovoljnu i vrlo ujednafenu silu drZanja po obodu.
Netehnologidna konstruktivna refenja na samom komadu moraju se korigovati u slucaju
udestalih problema.

Na oshovu primenjene metodologije u ovom istraZivanju moguée je potpuno i pouzdano
identifikovati bitne uticajne faktore na proces dubokog izvlagenja. Na osnovu toga definidu se i
pravci re§avanja eventuainih problema kod konkretnih otpresaka. )

Pri projektovanju tehnologije dubokog izvlatenja nerdajuéih limova treba biti vrlo oprezan
zbog niza specifi¢nosti (od kojih su najbitnijc pomenute u ovom radu) u odnosu na klasiéne
niskougljenitne limove. Poznavanjem izloZene metodologiie, u mnogim slu¢ajevima,
preventivno je mogudée izbeéi telkoce u proizvodnji pradene znatnim trofkovima. '

AN INTEGRAL APPROACH TO THE ANALYSIS OF
FORMABILITY OF THIN SHEET METALS

ABSTRACT

The paper contains an integral approach to the analysis and formability problem solution in deep
drawing. The first phase contains the complete investigation of material {mechanical properiies,
Jormability indicators, forming limit curves, wribology characteristics, structure and, eventually,
chemical composition. Further follows the identification of critical areas, failure kinds, determination
of strain flelds and definition of strain paths in forming limit diagram. The next phase presents the
investigation of lubricants and observed tribology effects ("gatling” etc.). Ti he final resuly gives the
necessary characteristics of the process, fools, machines and materials.
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KOVANIJE OTKOVAKA OD MESINGA SA UBADANIJEM

Rezime

Koristedi osobine plastinosti mesinga v "polurastoplienim” stanju konstruisu se specijalni
kovacki alati sa fepovima za ubadanje 1 sa sastavmim finijama kalupa u vise ravni. Posebno su
pogodae frikcione | drugi vidovi presa za kovanje otkovaka od mesinga sa tankim rebrima f
zidovima. Dodaci za obradu su mali, a uSteda u madinskoy obradi fe velika.

1. UVOD

Legure obojenih metala naSli su §iroku primenu u svim granama maSinogradnje.
Delovi armatura za vodovode, gasne vodove (ventili i zasuni) delovi reaktora, spojnice
za prikljuéivanje organskih kiselina w procese, delovi u morskoj vodi, armatura i
pribori visokog pritiska, kablovski i kontaktni prikljuéci i drugi delovi u
clektroindustriji izraduju se kovanjem i presovanjem iz legura ma bakarnoj,
aluminijskoj i titanovoj osnovi. Te legure u mnogim granama proizvodnje koriste se za
izradu kovanih i presovanih izradaka koji su izloZeni udarnim i impulsivnim
opteredenjima dejstvom luZina, mineralnih ulja i drugih argesivnih sredina: i
UZe posmatrano Siroku prlmenu imaju legure za gnjetenje (deformacqu) na bakarnOJ
osnovi; obiéni i specijalni mesing, olovne i bezolovne bronze i dr.

Kovanje obojenih metala i legura ima svoje karakteristike koje su sutinski uticajne na
ceo tehnologki proces.

Kovanje obojenih metala ima za cilj postizanje ravhomernosti strukture materijala,
smanjenja dimenzija zrna strukture itd. Kvalitet izradka posle kovanja u prvom redu
zavisi od:

-kvaliteta uloZnog materijala; strukture; stanja povrfina; temperaturskog refima
zagrevanja; faznog stanja materijala; stepena i brzine deformacije.

Kovanje Zipki (lrupaca) iz obojenih metala iskivanjem (izduZenjem) u jednom pravcu
pridovoljnom stepenu sabijanja dovodi do promene zrna i stvaranja vlaknaste
strukture. Ovim se povecavaju pokazatelji mehanickih svojstava u uzduZnim i
popreénim pravcima. Anizotropija svojstava otkovaka mo¥e se odstraniti kovanjem u
tri uzajamna pravca (medusobno upravna) ili po $emi; sabijanje-iskivanje-sabijanije.
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