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S. ALEKSANDROVIC

Uticaj promenljivih

tribo-uslova na

polozaj krive granicne

deformabilnosti
tankih limova pri

v

ISTRAZIVANJA

nemonotonom deformisanju

1.UVOD

Dijagrami granitne deformabilnosti (DGD) dobijaju se
uglavnom u uslovima monotonog deformisanja (svaka
tacka dijagrama dobija se deformisanjem po jednoj na-
ponsko- deformacionoj shemi uz konstantnu brzinu de-
formacije). ViSefazni postupci sa promenom naponskih
shema u pojedinim fazama uzrokuju nemonotonost koja
se odraZava na poloZaj krivih DGD [1]. Promenljivi tri-
boloski uslovi na kontaktnim povrSinama pri monoto-
nom deformisanju ne dovode do promene poloZaja kri-
vih DGD [2], medutim kod nemonotonih postupaka taj
uticaj se zapaZa §to govori o velikoj osetljivosti ovakvih
procesa deformisanjana na promenu tribo-uslova.

2. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Realizovana su dva postupka. Prvi (shema 2) u prvoj fazi
sadrzi jednoosno zatezanje Siroke trake lima (200 mm)
brzinom 20 mm/min. Time se ostvaruje putanjacsasl. 1,
Zatezanje je radeno na hidrauli¢noj kidalici WPM ZD
40 Pu (maksimalna sila 400 kN). Ostvarena je prirodna
deformacija od 0.172 za komade bez podmazivanja i
0.182 za komade sa podmazivanjem. Veli¢ina trake je
tako izabrana da iz nje mogu (i posle zatezanja) da se
isecaju epruvete za naredne faze deformisanja. Drugi
postupak (shema 4) u prvoj fazi sadrzi formiranje dvoo-
sno zategnutog komada dovoljne veli¢ine. Na taj nalin
se ostvaruje putanja asasl. 1. Izvodenje ovakve naponske
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sheme re§eno je ¢istim dubokim izvladenjem po principu
datom na sl. 2. Izvlace se istovremeno dva komada. Donji
se koristi, a gornji je pomo¢ni sa otvorom odgovarajuceg
precnika,

Svrha pomoénog lima je aktivno koris¢enje radijalnih sila
trenja u kontaktu limova. Time se ostvaruje veli stepen
deformisanja. Analogno prvom sluaju ostvarene su de-
formacije 0.17210.182. Radeno je brzinom deformisanja -
20 mm/min na pomenutoj hidrauliénoj kidalici.
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SL1 Prikaz najcesée realizovanih putanja deformisanja

Materijal je lim inostrane proizvodnje S$t.1405 po DIN-u
(pribliZzno C0148P5 po JUS- u). Karakteristike su date u
[1]. Druga faza oba postupka je razvlalenje serije od po
10 epruveta za dobijanje tacaka DGD [1, 2]. Realizovana
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je na masini ERICHSEN 142/12 (maksimalna sila
120 kN) brzinom deformisanja 15 mm/min. Pre¢nik po-
lusfernog izvlakaca je 50 mm.

| —

7/
|

SI1.2 Princip ostvarenja razvlacenja na dnu komada

Sl. 3 prikazuje tri para eksperimentalnih krivih. Par AB
su osnovne krive dobijene monotonim deformisanjem.
Krive C i D dobijene su deformisanjem po shemi 2 u
uslovima suvih povrsina, a krive E i F u uslovima podma-
zivanja uljem i folijom. Donje krive u paru odnose se na
lokalizaciju, a gornje na razaranje. Primenom ulja i folije
trenje u kontaktu izvlakaca i lima svedeno je na najmanju
meru. ZapaZa se efekat porasta druge glavne deformaci-
je, dok prva ne pokazuje veée promene. Sa smanjenjem
koeficijenta trenja efekat je izraZeniji.
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S1.3 PoloZaj DGD pri postupku po shemi 2

Nassl. 4 dato je, takode, tri para krivih. A i B su osnovne
krive kao i na sl. 3. Krive C i D pokazuju znatan uticaj
nemonotonog deformisanja po shemi 4. Ovaj par se
odnosi na slucaj poja¢anog trenja (suve kontaktne povr-
Sine). Par krivih E,F daje DGD pri smanjenom trenju
(primena ulja i folije). Efekat priraltaja druge glavne
deformacije uocen na sl. 3 ovde je pojacan.
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SI 4 Polozaj DGD pri postupku po shemi 4

3. REZULTATI TEORIJSKOG PRISTUPA I
UPOREDENJE SA EKSPERIMENTOM

Kao teorijski model ovde je kori§éen tzv. quasi- teorijski
pristup detaljno izloZen u [1, 3, 5]. Na ovom mestu bice
navedene samo kona¢ne vrednosti grani¢nih deformaci-
ja. Vrednost ¢, biée korigovana za uoCen prirastaj na
eksperimentalnim krivim uzrokovan smanjenim trenjem.

Na osnovu sledeéih relacija i potrebnih podataka razvi-
jen je program u Turbo Pascalu za dobijanje DGD. Krive
se izralunavaju tacka po tacka i formiraju se dva fajla (za
levu i desnu granu krive DGD). Pored podataka o sa-
mom procesu (deformacioni odnos t) treba poznavati
samo debljinu lima i eksponent deformacionog ojala-
vanja (n-faktor). Na slikama 5 i 6 vide se korigovane
krive. Prednost ovakvog pristupa je njegova jednostav-
nost. Graniéne deformacije date su relacijama:

(1+18-s)-n

T () (2)
Py =P1 Yy~ za tjjj >0
el)
Y362 +1)
267 +3

(1+18-s)—L "
3 +1)

T _ (2)
iy =¢1" +fa 6 A7 za 1) <0
ef) 2
J3

P
<p1(1) je deformacija na kraju prve faze procesa, a: ¢ =¢—2
1
deformacioni odnos. t{!) je konstantna vrednost za prvu
fazu (-0.5 za shemu 2; 1 za shemu 4). t(j)(z) je nezavisno
promenljiva (na to ukazuje indeks j) i uzima vrednosti u
granicama pribliZzno -0.5 do 1. Ostale veli¢ine imaju sle-
deéi oblik:
=g o ol
1 f( T T o

fa =
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Vrednost AgtD se dobija analogno (uzima se 1Dy,

=3 za tVU>t@; £=1/3 za tD<t@, s je debljina lima, a
n eksponent deformacionog ojatavanja (n-faktor).

Druga glavna grani¢na deformacija izralunava se po
sledeéoj relaciji:

Korigovana vrednost za prirastaj druge glavne deforma-
cije se odreduje po izrazu:

T

T
Porejy =Parcj) + Ap,

Ap, moZe da se pretpostavi kao kvadratna funkcija koe-
ficijenta trenja. Ako se uzmu vrednosti za koeficijent
trenja datiu [4]i funkcionalna zavisnost u obliku kvadrat-
ne parabole moguce je dobiti metodom najmanjih kva-

2y _ 74 42) (2) 2
Ay = I )

drata prira§taj Ap,.
Vrednosti koeficijenta trenja su [4]:

» 7a suve kontaktne povriine 0.14 ;
« primena ulja za duboko izvlacenje 0.1 ;
« primena plietilenske folije 0.085 ;

* primena ulja i folije 0.06.

Vrednosti priraitaja Ap, eksperimentalno su utvrdene
za ekstremne uslove (suve povrsine i povr§ine podmaza-
ne uljem i polietilenskom folijom) i vidljive su sa sl. 3 i
sl. 4. Za prelazne kontaktne uslove pretpostavljene su
vrednosti priradtaja 0.04 (za kori$éenje plietilenske foli-
je) 10.06 (za primenu ulja za duboko izvlaenje). Za ove
vrednosti potrebna je eksperimentalna provera koja ¢e
se obaviti tokom predstojecih istraZivanja. Relacija za

odredivanje Ap, je:
Apy=0.228 - 2.51u + 6.29u° .

SI. 5 prikazuje poloZaj teorijske krive DGD po ukratko
izlozenom models uz korekciju za iznos priraStaja druge
glavne deformacije usled promenljivih tribo-uslova na
kontaktnim povréinama alata i lima. Pomenuta kriva
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SL5 Plozaj korigovane teorijske krive DGD po shemi 2

oznadena je sa A dok su ostale krive eksperimentalne
(veé prikazane nassl. 3 sa eksperimentalnim tackama koje
su ovde izostavljene zbog jasnoce prikaza). Kriva A se
odnosi na razaranje i uporedujuéi njen poloZaj sa ekspe-
rimentalnim krivama mogude je zapaziti solidno pokla-
panje iako je teorijski model relativno jednostavan.
Uotava se da kompletna kriva leZi nesto nize od ekspe-
rimentalne to obezbeduje zonu sigurnosti, bitnu iz prak-
ti¢nih razloga. Posto je re¢ o krivoj razaranja (gornjoj
krivoj pojasa DGD, kako se obiéno predstavlja eksperi-
mentalni DGD) bilo bi opasno ocekivati da lim moZe da
izdrii veée granitne deformacije (1 ovom slucaju prvu
glavnu graniénu deformaciju) nego $to stvarno moze. Taj
rizik uvek postoji ako teorijska kriva razaranja leZi visoko.

Sl. 6 (analogno sl. 5) daje prikaz teorijske granicne krive
za shemu deformisanja 4 (kriva A). Ostale neobeleZene
krive su eksperimentalne. I na ovom prikazu izostavljene
su eksperimentalne tatke radi preglednosti. UoZava se
nesto niZi poloZaj krive A u odnosu na pojas lokalizacije
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SL 6 Plozaj korigovane teorijske krive DGD po shemi 4
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eksperimentalnog DGD §to daje neSto ve¢u zonu sigur-
nosti za praktiénu primenu od potrebne. Sto se tite
priradtaja A, , vidljiva je razlika izmedu eksperimental-
nih krivih i krive A. Sve ovo navodi na zakljuCak da
tribo-uslovi razlicito uti¢u na poloZzaj DGD ako se menja
tip nemonotonosti odnosno deformaciona shema. Pre-
ma tome u izrazu za prira§taj druge glavne grani¢ne
deformacije treba, pored koeficijenta trenja, uvesti i od-
govarajuéi faktor koji bi uzeo u obzir putanju u prvoj fazi
deformisanja (na pr. deformacini odnos t). Naredna ispi-
tivanja obuhvati€e i ovo pitanje.

4. ZAKLJUCAK

Suitinsko objalnjenje efekata uticaja nemonotonosti
procesa deformisanja na poloZaj krivih granicne defor-
mabilnosti pri promenljivim tribo-uslovima leZi u slo-
Zenim procesima na mikro-nivou koji se deavaju u me-
talnoj refetki lima. Sa inZenjerskog aspekta vaZniji je
fenomenoloski pristup koji omogucava sagledavanje za-
konitosti i uticajne faktore na makro nivou. Pravilno
utvrdivanje tih relacija omoguéava kvalitetno reSavanje
problema u tehnoloskoj praksi obrade defomisanjem.

Pokusaj jednostavnog ukljucenja tribo-uslova u posto-
jeéerelacije poloZaja krivih dijagrama grani¢ne deforma-
bilnosti pri dvofaznim nemonotonim procesima defor-
misanja dao je zadovoljavajuée, ali pocetne rezultate
koje narednim istraZivanjima treba unaprediti. Prime-

njeni teorijski model sa korekcijom, u slu¢aju dvofaznog
deformisanja kad se u prvoj fazi vr8i jednoosno zatezanje
(shema 2) daje zadovoljavajuée rezultate. NeSto su veca
odstupanja u slu¢aju deformisanja po shemi 4 (u prvoj
fazi dvoosno zatezanje - razvladenje), ali su rezultati jo§
uvek primenljivi sa prakti¢nog stanoviSta.
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Influence of The Variable Tribo - Conditions on Position
of The Limiting Deformability Curve of The Thin Sheets

The paper contains the experimental results of investigations of the tribo conditions influence on the position
of the limiting deformability curve (LDC) in non - monotonous straining and a proposition of the simple
empirical - analytical way for definition of the LDC position with respect to contact conditions.

Experiments includes two two - phase non - monotonous procedures. The first ore (denoted as the schema-
tics 2) in the first phase contains the uniaxial stretching of the thin sheet strips of the 200 mm width, while the
second one (denoled as the schematics 4) the biaxial stretching realized by the special stretching tool.

In the second phase is the procedure of the LDC determination by stretching the series of samples with the
variable thickness by the semispherical stretching tool. The influence of the tribo conditions was investigated
by application of the extremal contact conditions. On one side those are the dry contact surfaces degrease by
acetone, and on the other side surfaces lubricated with oil and polyethylene foil.

Biiasinue M3MEHYHBBIX TPUOOIOTHYECKHX YCJIOBBIA HA MOJIOKEHHE
KpHBOii IpefieIbHON 1ehOpMUPYEMOCTH TOHKOM JINCTOBOM CTA/IH

B pa()'omeﬁuaﬂomenbt pe3yavilatiive KCHEpUMEHTHANLHBIX UCCALO0B8ANUL 8AUAHUA THPUCONOZUHECKUX YC-
A108ull HA lionoxceHue kpusoli pedeavnioll Oegopmupyemociiu (JIIN) Gpu nemonolfionnom dechopmuposa-
Huu u dpednoxcen fipocilioli clioco6 olipedenenun 300 ONOKEHUA 6 3ABUCUMOCTTU Ol ycaoeui
KORIHaKIua. .

Olivu cociliouilt u3 08yx SIHANHBIX HEMOHOTUOKNBIX cllocoboe. Tlepeviii (floxasannblii xkax cxema 2) Ha
lepsom stlaiie H00pa3y mesaelll 00HOOCEB0E HATUAAZUBANHUE AUCITOBOL AeH b, Luupuroli 200 MM, a 8iliopoii
(cxema 4) xax pynxyuu deyxocesoe nafiancerue, Apogodimoe Ha One YUAUNOPUHHOZO KycKa Matliepuana
ouametiipa 100 mm, Toayuennozo ZnyboKOli LIUANCKOLL C HOMOUBIO CAELUANLHOZO TIPUCHOBNEH UL

Ha siuopom stuniie ofipedeannoce iionoxenue xpueoli iipedeavnoti debopmupyemociiiu Halisazusanuem
cepuu ouépaauoa PA3Au4ROl wupunbt donycepuieckum sviliaxciiuenesm. Bauanue mipubonoiuueckux
ycaosuii UCCNed08aA0CH 8 IKCIPEMANBHBIX YCAOBUAX KOHITaKiTla, [TL.e. Hpu glioane cyxux HosepxXnOCiinx 1
C UpuUMEHEHUEM MACAA U HONuypellia0601i hoabZu.
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