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NEKI ASPEKTI KORISCENJA LIMOVA POVISENE
CVRSTOCE ZA DUBOKXO IZVLACENJE

SOME ASPECTS OF HIGH STRENGTH STEEL USE FOR
DEEP DRAWING

M.Stefanovié Maginski fakultet u Kragujevcu, S.Janjié¢ 6,
34000 Kragujevac, Jugoslavija

S.Aleksandrovié Maginski fakultet u Kragujeveu, S.Janjié 6,
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Kljuéne redi: REZIME: U radu se prezentiraju uporedni rezultati ispiti-
vanja limova od Zelika povigene &vrstoée i limova uobi&a-

Lim jenih karakteristika, namenjenih dubokom izvladenju.

Izvliacenie o L2 R

Obradivost Osnovno ispitivanje je YOSHIDA-test, a dobljeni pokazate-
P 1ji se odnose na sklonost limova poviSene &vrstole ka

Defleksija defleksiji.

Key words: ABSTRACT: Presented in the paper are comparative results

of testing high strength, and low~carbon steels for deep
drawing. Main testing procedure employed was YOSHIDA-
test, and the indicators obtained relate to the HSS
capabilities toward fixability and fittability.

Sheet metal
Deep drawing
Formability
Deflection

1. Uvod

Korigéenje delinih limova povidene dvrstoée (LPC) za izradu elemenata

automobilskih karoserija ima za cilj smanjenje mase automobila, odnosno

redukeiju potrodnije energije. Izuzetno brz razvoj ovih materijala odigrao
se u vreme energetske krize, polovinom sedamdesetih godina u tehni&ki naj-
razvijenijim zemljama sveta-Japanu i SAD. Upotreba ovih materijala trebalo
bi da omoguéi manju potro&nju goriva uz istovremeno oluvanje bitnih karak-
teristika krutosti karoserije automobila. KljuZni problemi #ire aplikacije
LP¢ su tehnolodke prirode i odnose se na visoka svojstva otpornosti i ela-

stidnosti ovih materijala.

Na sl.1. prikazana je karoserija jednog malolitraZnog putnikog automobila
sa delovima koje je moguée raditi od LPE, sa podacima o smanjenju debljine
lima i poveéaniju zatezne &vrstode /1/. O&igledno je da se radi o delovima
relativno manje dubine izvlaZenja 1 jednostavnije geometrije.
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S1.1. Karoserija automobila sa otprescima od
lima povidene &vrstole

Klju®ni problem kod korifdéenja LPC je pojava defleksije, tj. nastajanje ne-
pravilnosti i defekata na povriini otpreska u vidu ispupcenja, ulegnudéa,
blagih talasa i sl. Ovi nedostaci se javljaju kao posledica zaostalih napona
u zonama otpresaka koje se deformisu elastiéno; takodje, izraZena je 1 poja-
va elastidne povratnosti na savijenim delovima komada (zbog uveéane granice
tedenja). Potedkode vezane za koridéenje ovih materijala praktic¢no onemogu-
davaju upotrebu alata na kojima se vr8i obrada niskougljeniénih &elidénih 1i-

mova.

Pogodno je da se otpornost, odnosno sklonost materijala ka defleksiji, po-
smatra kroz slededa svojstva /2/:

- sposobnost zadrfavanja oblika (shape fixability),

- gposobnost prilagodjavanja oblika (fittability, fitting behaviour).

Detaljna klasifikacija uzroka nastajanja i vrsta nepravilnosti izloZena je
u radovima /3/,/4/,/5/. Grafidko predstavljanje najedfe podrazumeva zavi-
snost tipa "promena dimenzije-~hod izvlakada'" i prema postupku izvladenja
obuhvata zone (periode) drZala, izvlakada, prostora izmedju njih (npr. kod
konid¢nih delova), u aktivnom i povratnom hodu.

Osnovni parametri koji utidu na pojavu defleksije su: oblik i dimenzije ot-
preska, njegovo razvijeno stanje, sila na drZadu, debljina lima i njegove

karakteristike (R E n).
karakteristike (Rp,E,»,r

2. Eksperimentalna istraZivania

2.1. Uslovi ispitivanja

Sklonost ka defleksiji se u laboratorijskim uslovima najéedcée ispituje razii-
&itim modeliranjem, &ime se simuliraju naponski odnosi pri stvarnoj obradi.

Osnovno ispitivanije ove vrste je tzv. YOSHIDA~test jednoosnog zatezanja kva-
dratne epruvete /6/, ¢ime se ostvaruje nehomogeno naponsko-deformaciono



43

polie u limu, %to ima za posledicu formiranje nabora po glavnoj dijagonali
komada. Merna karakteristika je visina nabora h i ona je znadajan pokazatel]j

sklonosti materijala ka defleksiji, sl.2.
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S1.2, Shema ispitivanja defleksije

Pored kvadratnih, mogudée je koristiti i epruvete drugadijeg oblika - trouga-
one, okrugle i sl. Nabore koji zapoZinju u elastiénom podrud¢ju, i koje je
moguée meriti fotoelastidnim postupcima i prorafunavati metodama kona&nih
elemenata /6/, u velikoj meri izaziva napon u popre&nom pravecu u odnosu na
pravac zatezanja (vrednost napona 62 moZe iznositi i do 30% od napona 51).
Ovaj napon se povefava sa smanjenjem firine stezanja epruvete. Kod korigce-
nja okruglih komada ostvaruju se visoke vrednosti nabora uz znalajan uticaj

planarne anizotropije /8/.

Za komparativna ispitivanja sklonosti ka defleksiji kori&éena su dva materi-
jala, inostranih proizvodjaa, namenjena dubokom izvladenju sloZenih otpre-
saka:

1. ©.0148 P5 - niskougljenidni 1lim, umiren aluminijumom, sa najvise
0,1%C (uobidajen kvalitetni lim kakav se veé dugo koristi za izvlaéenje),

2., CHR 35 BH - &eliéni 1lim poveéane &vrstode, koji spada u grupu refos-
forisanih delika sa najvife 1%P, s obzirom da veée kolidine P bitno utidu
na zavarljivost. Fosfor omoguéava da se u strukturi formiraju &vrsti rastvo-
ri (mefoviti kristali) zamene. Ima.visok iznos r-faktora. Oznaka BH (po
standardu japanskih proizvodja&a /9/) odnosi se na limove sa svojstvima tzv.
naknadnog odvr&éavania starenjem (Bake-hardening). U toku i posle lakiranja
na temperaturi od 170°C i u trajanju od 20”7 dolazi do povedanja granice
tedenja do 15%. Ovim je omoguéeno izvladenje pri znatno povoljnijem odnosu
granice tedenja i zatezne &vrstofe Rp/Rm, uz zadovoljavajuéu finalnu krutost
otpreska.

Sva merenja su vrSena na specijalnoj maini za ispitivanje limova ERICHSEN
142/412, pri brzini deformisanja od 10 mm/min.



2.2. Rezultati ispitivania

Osnovne mehanitdke karakteristike i glavni parametri obradivosti dati su wu
tabeli 1, prema ispitivanju zatezanjem po JUS C,.Al.002/85. Navedene su

srednje vrednosti, s obzirom na planarnu anizotropiju.

Tabela 1
s Rp Rm Rp/Rm £ n r
Materijal mm MPa MPa _ o _ .
&,0148 PS5 0,7 178,9 313,2 0,57 36,3 0,23 1,42
CHR 35 BH 0,7 222,86 349,6 0,64 33,0 0,22 1,81

Na s1.3 i sl.u4 pokazane su krive ojatanja treceg reda, za pomenute materi-
jale - merenja u praveu valjanja, dva oblika eksponencijalnih aproksimacija.
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S1.3. Krive ojadanja za C.0148 PS5

O#igledna je razlika u intenzitetu ojadanja, koja je direkina posledica ne-
jednakih karakteristika otpornosti. Na osnovu ovih pokazatelija ne moZe se
donetl zakljulak o sklonosti ka defleksiji.

Sposcbnost lima da se uspefno oblikuje pri izvlagenju na specifidan naé¢in
opisuju dijagrami granidne deformabilnosti /10/. Na sl.5. pokazani su ova-
xvi dijagrami, odredjeni na standardan nadin (po Nakazima-postupku, razvlia-
Senjem iz traka razliditih ¥irina), sa mernom mreZom od 3mm i izvlakadem
prednika 50 mm. Pprikazane su krive razarania; u podruju bitnom za duboko

izvladenje kriva za LPE le?i ispod krive za standardan lim.
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81l.4. Krive ojadanja za CHR 35 BH
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81.5. Dijagram granidne deformabilnosti

Koristeéi postupak ispitivanja &ija je idejna shema prikazana na sl.2, izve-
%ena su merenija i sredjeni dobijeni rezultati (za svaki materijal po tri

serije). Ta&nost duZinskih merenja iznosi 0,02 mm uz identiéne uslove ste-
zanja svih epruveta. Veli&ina nabora h

i stepen logaritamske deformacije

P odnose se na vrednosti u &isto plastidnom podruéjiu.
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Na sl.6 pokazana je zavisnost visine nabora od prirodne deformacije referen-
tne dufine od 70 mm.Lim od &elika poviZene &vrstoée pokazuje izraZeniiju
sklonost ka stvaranju nabora, odnosno, prema sl.7, za nabor iste visine
potrebno je utrofiti veéu silu. Pogodnije je, svakako, analize vrgiti prema

ostvarenoj deformaciji, s obzirom na identidnost geometrija pri realnom

izvladenju, tj.prema rezultatima na sl.6.
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U oblasti malih deformacija nije registrovana znalajnija razlika u visini
nabora; sa porastom izduZenja ona u proseku iznosi 14%. Potpunija ispitiva-
nja sa vise razliditih materijala pokazala bi i vezu izmedju parametara
obradivosti dobijenih na osnovu mehanidkih ispitivanja i sklonosti ka de~-
fleksiji,

3. Zakljulak

Po eksperimentalnoj proceduri jednostavan, YOSHIDA-test zatezanja kvadratne
epruvete omoguéava realizaciju sloZenih naponsko-deformacionih odnosa, &ime
se simuliraju stanja koja dovode do pojave defleksije na delovima koji se
izvlade. Lim poviZene &vrstoée, vrlo slifan standardnom limu za dubcko iz-
vla&enje prema pokazateljima obradivosti i dijagramu graniéne deformabilno-
sti, ima pri ispitivanju izraZenu sklonost ka stvaranju nabora. Pri tome je
odnos izmedju velidine nabora pribliZan odnosu ojafania ispitivanih materi-

jala.

Za potpun uvid u moguénosti primene ovih materijala neophodno je izvrZiti
i proizvodna ispitivanja, s obzirom na nehomogenost polja deformacija pri
izvladenju sloZ%enih delova. Ovome treba dodati i ispitivanja kojima se uzima
u obzir velidina elastidne povratnosti pri obradi.
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