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ZNACAJ ISTORIJE DEFORMISANJA | TRIBO USLOVA PRI
ODREPIVANJU GRANICNE DEFORMABILNOSTI TANKIH LIMOVA

M.Stefanovié, S. Aleksandrovié UDK 621.7,01/)
Rezime

U radu se analizira uticaj istorije deformisanja i tribo-uslova na poloZzaj i oblik krive
graniéne  deformabilnosti. Eksperimentalno su realizovane tipicne naponsko-
deformacione sheme u pryoj fazi oblikovanja- jednoosno zatezanje i Cisto razvlacenje,
pri ¢emu je analiza vraSena preko pokazatelja distribucija deformacija. Dobijeni
rezultati se porede sa odnosima koji vaze u uslovima proporcionalnog deformisanja; za
iste uslove prethodnog deformisanja, pokazuje se visok uticaj stanja na kontaktnim
povrsinama alata i materijala.

1.UVOD

Uobicajena definicija grani¢ne deformabilnosti podrazumeva sposobnost za
ostvarivanje maksimalnih deformacija u zadatim obradnim uslovima (naponsko-
deformaciona shema, brzina, temperatura, tribo-uslovi i sl.). Kod izvlacenja delova od
lima, vaZno je uporediti ostvarene vrednosti deformacija sa graninim iznosima;
kori$¢enje dijagrama grani¢ne deformabilnosti (Flow Limit Diagram-FLD) upravo
omogucava definisanje stepena kriti¢nosti izvucenog dela. Uslovi proporcionalnosti-
istorija deformisanja pri dobijanju FLD moraju odgovarati onima pri stvarnom
izvlacenju [1].

Na polozaj i oblik FLD, koji se odreduje eksperimentalno, uti¢u brojni faktori:
vrsta materijala sa osnovnim pokazateljima (mehanicke karakteristike, "n" i "r"-faktor),
brzina deformacije, eksperimentalna metodologija, kriterijum za nastanak lokalizacije,
veli¢ina merne baze-preénik kruga merne mreZe i td.. Istoriju deformisanja u potpunosti
opisuje trajektorija deformacija - putanja tacaka koje se za odgovarajuca merna polja
unose u sistem glavnih linijskih deformacija @;-@, za svaki trenutak izvlacenja. Pri tome
je realna pretpostavka da je svaka sloZena trajektorija sastavljena iz viSe faza, od kojih
svaka zadovoljava uslove proporcionalnosti. Potpuni opis za, npr. dvofazno oblikovanje,
moguée je izraziti preko koeficijenta pravea (t=@, /¢;) za prvu i drugu fazu i stepena
deformacije @ na kraju prve faze, u obliku (t&; t1%; ¢,1) [1, 2].

Primeri razli¢itih oblika istorije deformisanja dati su na sl.1. Detalji u vezi uticaja
istorije deformisanja na polozaj i oblik FLD izloZeni su u brojnim radovima, npr. [3,4]. S
obzirom na specifian uticaj tribo-uslova pri izmeni istorije deformisanja, za
cksperimentalni rad su odabrane sheme oznacene sa Ci F na sl.1. Shema C u prvoj fazi
sadrZi jednoosno zatezanje a u drugoj razvlacenje i u nastavku bi¢e oznacavana kao
shema 2. Shema F u prvoj fazi sadrzi dvostrano zatezanje, a u drugoj razvlacenje. U
nastavku biée oznacavana kao shema 4. Shema 1 podrazumeva proporcionalno



66
M. Stefanovic, S. Aleksandrovic

jednofazno razvlacenje, za koje pri potpunom ravnomernom deformisanju vazi @;=q,,
ili pravac "a".

Alol1le
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Dl1lal el
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______ t=1 a
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SI. 1 Moguc¢i oblici istorije deformisanja

U prethodnim istrazivanjima autora [5] pokazano je da tacke koje odgovaraju
razli¢itim kontaktnim uslovima leZe na istoj krivoj grani¢éne deformabilnosti. Na sl. 2
pokazan je polozaj tacaka u FLD dobijen pri koriS¢enju razli¢itih maziva [5].

Pri izvlaenju Cvrstim izvlakacem, u oblasti ¢,>0, veée vrednosti glavnih
deformacija ostvaruju se u uslovima smanjenog trenja; povecanjem trenja blokira se
teCenje metala u tangencijalnom pravcu, ¢ime se pogorSavaju uslovi deformisanja
(grani¢ni slucaj je ravanska deformacija, pri ¢,=0). U radu [6] se neprecizno navodi da
polozaj FLD zavisi od kontaktnih uslova, odnosno da visok gradijent distribucije
omogucava postizanje vecih vrednosti maksimalnih deformacija.

2. EKSPERIMENTALNA PROCEDURA

Ispitivani materijali spadaju u grupu niskougljeninih celiénih limova,
namenjenih dobijanju delova karoserija putnickih automobila. Dva materijala, u klasi
C 0148P5 oznaka (1) i (2) su limovi uobicajenih povrsina ali razli¢itih proizvodaca.
Materijali C 0148 (Zn1) i (Zn2) imaju antikorozionu prevlaku od zinka sa jedne i obe
strane. Karakteristike i osnovni parametri obradivosti ovih materijala, pokazani su u
tabeli 1 (srednje vrednosti s obzirom na polarnu anizotropiju).

Ispitivanja razvlacenjem su vr§ena u alatu sa polusfernim izvlakacem precnika 50
mm, brzinom 0,333 mm/s. Metodologija odredivanja deformacionih polja i FLD
opisana je u radovima [3], [7]. Pri relizaciji dvofaznog oblikovanja, po shemi "C" u prvoj
fazi su epruvete $irine 130 i 200 mm jednoosno zatezane do vrednosti ¢1=0,135-0,2 a
zatim je vrSeno razvlacenje (shema 2). Prema shemi 4, u prvoj fazi je vrSeno dvostrano
zatezanje do vrednosti @1=¢2=0,182 (pravac "a" na sl. 1), a zatim razylacenje, po
shemi "F". U svakoj fazi oblikovanja zadovoljen je uslov t"=const, t*"=const (do
trenutka lokalizovanja).
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S1.2 FLD dobijen pri razli¢itim kontaktnim uslovima

Tabela 1
Materijal s, mm | R, MPa | Ry,MPa g, %0 n r
C 0148.P5(1) 0.8 180,0 314,6 36,2 0,235 IS0
C 0148.P5(2) 0,8 178,1 326,5 352 0,226 1,32
C 0148 (Zn1) 0,7 176,5 311,4 36,2 0,220 1,37
C 0148 (Zn2) 0,7 177,4 290,9 38,6 0,217 1,45

Pri ispitivanju su realizovani grani¢ni rezimi podmazivanja - kao mazivo je
kori$éena folija polietilena (M), ili su kontaktne povrsine bile tehnicki suve (S).

3. REZULTATI | DISKUSIJA

_ Efekti tribo-uslova i realizovanih istorija deformisanja prikazani su na sl. 3 - sl. 6.

Prikdzne su distribucije glavne prirodne deformacije ¢@; u meridionalnom preseku
komada; tacki 1 odgovara sredina- pol komada, a tacki 10-13 zona na obodu u kojoj je
tangencijalna deformacija jednaka 0. U tabeli 2 date su vrednosti najve¢ih dubina pri

shemama 112 i iznosi glavnih deformacija ostvarenih u prvoj fazi deformisanja @, !).

Tabela 2
Shema 1 Shema 2 Shema 4
Materijal | maz.S | m. M maz. S maz. M maz. S maz. M
hy, hy, (P1] hy, (p_lf hu, (P'i] hi, (Pll hu,
mm nm mm mm min mm
C0148P5(1) | 22,0 | 28,0 | 0,135 | 17,0 | 0,135 | 22,0 - - - -
Coi4sP5(2) (23,9 [26 90 01721 163110.2000|0 2000 71 0,172 |'14,8 | ;182 |117,1
CO143(Znl) [ 21,3 11 25,7 ] ;2001|157 | 0,170 |0 21,3 ¢ 5 = -
Co148(zn2) (1223 25,7 1 0,170 1780185 | 20.9 . - - -
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Osnovna Kkarakteristika prikazanih distribucija je ostvarivanje  vecih granicnih
deformacija u uslovima dvofaznog oblikovanja i poboljSanih uslova podmazivanja.
Poznato je da pri razvlaenju smanjenje trenja pomera zonu lokalizacije ka centru-polu
komada, i omogucéava ostvarivanje veCe dubine razaranja. Pri uporedenju distribucija
iste dubine, ostvareni stepen deformacije i distribucioni gradijent su niZi pri manjem
trenju . Kvantitativne pokazatelje distribucije deformacija (ravnomernost, gradijent u
kriticnoj zoni) moguce je definisati po metodologiji, opisanoj u radu [8].

Pri razvla¢enju materijala C 0148P5 (1), po shemi 2M , do razaranja dolazi u
sredini komada, sa distribucijom vrlo sli¢noj raspodeli pri hidraulicnom oblikovanju.

Medutim, deformacija @,, je znatno niZa, pa je i deformisanje izrazeno neravnomerno (t
#1), sl. 7.

Izmenom istorije deformisanja moZe se ostvariti veci iznos lokalnih defomacija,
ali na racun smanjenja sposobnosti oblikovanja Citavog komada (videti tabelu 2).
Osnovni nedostatak pri razmatranju pokazanih distribucija je ne uzimanje u obzir i
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druge glavne deformacije, koja bitno uti¢e na karakter razaranja. Na sl. 7 - sl. 10,

pokazane su raspodele defrormacija u sistemu @;-@, , sa ucrtanim FLD (zona razaranja),
za opisane sheme deformisanja.
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S1.9 Distribucija deformacija u FLD
za materijal C0148P5(1)

S1.10 Distribucija deformacija u FLD
za materijal C0148P5(2)

Prikazane su zavr$ne raspodele; ukoliko se formiraju raspodele za viSe
uzastopnih faza, dobijaju se tzv, konstitutivni dijagrami, u kojima je, za odgovarajuca
merna polja, moguce uneti i trajektorije deformacija.

Deformisanje u dve faze nema karakteristicnu petlju distribucija, s obzirom da se
zona razaranja pomera ka polju "1". Nagli porast deformacije ¢, pri @,=const, odigrava
se polju lokalizovane deformacije, i izraZeniji je pri povecanom trenju.

U dijagramima za dvofazno oblikovanje prikazane su vrednosti ukupnih (zbirnih)
deformacija, s obzirom da bi za drugu fazu koordinatni pocetak bio u tacki sa

koordinatama @,', @,".
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S1.11 Distribucija deformacija u FLD S1.12 Distribucija deformacija u FLD
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4. ZAKLJUCAK

Pri oblikovanju razvladenjem, bez obzira na realizovane sheme deformisanja,
smanjenjem trenja ostvaruju se veci granicni stepeni deformacije i vece dubine
razaranja. Tribologki uslovi, u oblasti cksperimentalnih brzina, ne uticu na polozaj FLD,
veé odreduju poziciju tacaka na zajednickoj krivoj FLD.

Realizovane sheme dvofaznog oblikovanja (jedoosno i dvostrano zatezanje u
prvoj i razvlacenje u drugoj fazi) omogucava postizanje vecih grani¢nih stepena
deformacije, ali uz manje dubine razaranja. Prethodno deformisanje ne menja sustinske
odnose u ostvarenim deformacijama, ali se menja Karakter razaranja s obzirom na
slozene pojave u metalnoj strukturi materijala.

Izvidena analiza na vise materijala, pokazuje da u uslovima neproporcionalnog
deformisanja, nije moguée pri razmatranju deformabilnosti  koristiti  iskljucivo
pokazatelje lokalne deformacione analize, ve¢ i parametre koji opisuju sposobnost
kompletnog komada da se oblikuje (ostvarivanje zadate geometrije i sl.).

ABSTRACT

Presented in the paper are the influences of the tribo conditions and the strain path on
realization of limiting relations in typical stress-strain scheme of deep drawing-
stretching. Investigation was performed on four materials aimed for deep drawing, out
of which the two types of thin sheets have anti-corrosion coating of zinc. Standard
stretchings were realized, and as exemples of non proportional forming were realized
two phased trajectories with usage of different lubricants. We conclude that realized two
different two phased forming - in the first phase uniaxial tension and biaxial tension, in
the second stretching - enables realization of greater degree of limiting strain, than in
the conditions of proportional forming process. However, realized values of the greatest
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depths of drawing, as the key indicators of integral strain analysis, are the significantly
lower.
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