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*
M.Stefanovié, S.Aleksandrovié )
POGODNOST KORISCENJA LIMOVA POVISENE CVRSTOCGE
PRI DUBOKOM IZVLAGENJU SA ASPEKTA NAKNADNOG
OJACANJA STARENJEM

1. UvoD

Pogodnost koriféenja limova poviZene &vrstoée (High Strength Steel -
HSS) ogleda se u moguénosti dobijanja karoserije automobila manje mase uz po-
tpuno ofuvanje karakteristika otpornosti (krutosti). Pri tome se prolzvodi
savrSeniji i ekonomi&niji automobil., U odnosu na klasi&ne niskougljenilne 1i-
move za duboko izvlalenje ovi limovi imaju nepovoljnije karakteristike obradi-
vosti 1 viSu cenu. Osnovna poteZkoéa pri izvladenju limova iz klase HSS je
njihova sklonost ka pojavi defekata na povr&ini izvufenog dela (defleksija).
Sklonost materijala ka defleksiji moZe se posmatrati kroz sledeéa svojstva /1/:

- sposobnost zadrZavanja oblika,

— sposobnost prilagodavanja oblika.

S obzirom da su u prethodnim istraZivanjima autora razmatrana svojstva
defleksije ovih materijala /2/, dalja izuavanja su tretirala efekte ojafanja

jedne grupe HSS limova.
2. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

2.1. Uslovi ispitivanja

Iz Sirih istraZivanja obradivosti limova iz gruﬁe HSS, u radu se izlaZu
rezultati za materijal koji naknadno ojafava starenjem, tj. mogule je ostvari-
tl tzv. Bake-Hardening efekat. Proces veStalkog starenja se odvija pri tempe-
raturnom reZimu koji odgovara uslovima toplog lakiranja automobila (pri pele~
nju boje postiZe se temperarura od 190°C u trajanju od 20’, hladenje je na.va-
zduhu) . Lim u procesu izvlafenja ima dobru obradivost, a do izraZenog ojafanja

dolazi naknadno.

*)Dr Milentije Stefanovié, dipl.ing., docent MaSinskog fakulteta u
Kragujevcu, ul.S.Janjié 6, Kragujevac
Srbislav Aleksandrovié, dipl.ing. asistent-pripravnik Ma3inskog
fakulteta u Kragujevecu
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Koriséeni lim japanske proizvodnje sa originalnom oznakom CHR 35 BH /3/
spada u grupu refosforisanih felifnih limova legiranih sa najvi8e 1% P. Fosfor
omoguéava formiranje strukture sa &vrstim rastvorom zamene. U tabeli 1 pokazane
su karakteristike ispitivanog materijala pre i posle ojalanja (dva oblika ekspo-

nencijalnih aproksimacija), za pravac merenja koji se poklapa sa pravcem valja-

nja.
Karakteristike lima CHR 35 BH Tabela 1
t s Rp Rm Rp/Rm A80 n
°c mm MPa MPa - 3 -
20 0,7 241,9 365,8 0,66 28,2 0,191
190 0,7 299,3 387,0 0,77 27,9 0,184
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U poredenju sa limom uobilajenih kvaliteta (npr..0148) CHR 35 BH ima
uvelane karakteristike otpornosti i iskazuje sklonost ka stvaranju nabora. Na
sl.2, pokazani su rezultati tzv. Joshida.-"buckling”~testa/4/ prema ranijim
ispitivanjima autora /2/. Takode, registrovane su razlike u obliku i poloZaju
krive razaranja u dijagramu granilne deformabilnosti, sl.3.

S obzirom na program istraZivanja,-u prvom koraku su odredivane mehani-
Cke i karakteristike obradivosti, pri razlifitim temperaturama starenja: 20,60,
100,120,150,170,190 1 210°C; zagrevanje traje 20°, a hladenje je na vazduhu.

Drugi deo ispitivanja obuhvata odredivaw.je deformacionih i napomskih
polja, kao i odgovarajufu distribuciju u dijagramu grani®ne deformabilmosti
(konstitutivni dijagrami).

Eksperimentalno je realizovana shema dvostranog zatezanja-razvlalenja,

vrlo efikasna kod komparativnih analiza razlifitih uticaja (materijal, mazivo,
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brzine, geometrija izvlakafa i sl.).KoriSéen je polusferni izvlakal prelnika
50 mm; sila drZafa na obodu onemogulava uvlalenje lima u otvor matrice. Izvla-

denja su vr3ena do dubina H,=15 mm, H, =20 mm i H_=H -~ do razaranja (R).

1 2 3 ‘max
ovaj nalin je ispitivan lim pre i posle grejanja, kako bi se ocenioc stepen

ojafanja nakon izvlalenja i posle naknadnog starenja.
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S§1.2.Rezultati "buckling"-testa /2/ S1.3.Dijagrami granilne deformabilnosti

S obzirom na izuzetan znaaj triboloSkih uslova pri shemi razvladenja,
koji moZe na odredeni nain biti znafajniji od uticaja izmene karakteristika
materijala /6/, varirani su i kontaktni uslovi (S-bez maziva, (U+F)-folija poli-
etilena i ulje za dub. izvl.).

Za odredivanje deformacija koriSéen je poznati postupak vizioplastilno-
sti ~ metod mernih mreZa, koje su u ovom slufaju nanete elektrohemijski, a
sastavljene su od krugova nominalnog prenika 3 mm. Oznaka lokacije "1" odnosi
se na sredinu komada, a "10" na njegovu periferiju. Glavne normalne napone i
njihovu raspodelu moguée je odrediti na osnovu izmerenih deformacija uz po¥to-
vanje relacija teorije plastilnog tefenja, koje vaZe za proporcionalno napre-
zanje /5/, Pri tome se, zbog prirode geometrijskih metoda merenja me mogu re-
gistrovati strukturne promene, do kojih dolazi pri starenju.

Sva ispitivanja su vrSena na specijalnoj hidrauliZnoj presi ERICHSEN 142/12,
opremljenoj sistemima za merenje i delimi&nu akviziciju. Brzina deformisanja

iznosi 20 mmm/min.

2.2. Eksperimentalni rezultati

Zavisnost granice tefenja Rp (srednja vrednost) i "n-faktora" od ‘tempe-
rature zagrevanja pokazana je na sl.4, i sl.5.Promena velidine Rp je izrazita,
dok se "n-faktor"”, zatezna &vrstoéa i izdu¥enje pri prekidu ne menjaju znalajno

(nisu dati prikazi za Rm i ASO)'
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Distribucije glavne meridionalne deformacije (F1) za razlilite tempera-
turne i kontaktne uslove prikazana su na s1.6,7,8,9.
DISTRIBUCIJA DEFORMACIJA DISTRIBUCIJA DEFORMACIJA
5 A S S S R S

: CHR35BH: i CHRISBH:

HAZISWVO Lop LD iHeziswo

Lokacija Lokacija

S1.7.Distribucija glavne deformacije

$1,6.Distribucija glavne deformacije 3
(t=190 "C)

(£=20°C)
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DISTRIBUCIJA DEFORMACIJA
F1; S
8.6tk . .
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DISTRIBUCIJA DEFORMACIJA

12 3 4 5 6 7 8 9 10
Lokacija Lokacija
S1.8.Distribucija glavne deformacije 51.9.Distribucija glavne deformacije

(£=20°C)

(£=190°C)

Uticaj kontaktnih uslova je vrlo izraZen i ne menja se znalajno zagreva-

njem. S obzirom na relativno male promene pokazatelja izduZenja, i razlike u

distribucijama deformacija su relativno male. Ukljulivanjem druge glavne defor-

macije (F2), mogule je konstatovati ravnomernije deformisanja u sluéaju negre-

janog materijala, sl.10. i sl.il.

KONSTITUTIUNI DIJAGRAN
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S1.10.Raspodela deformacija u DGD
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Sl.11.Raspodela deformacija u DGD
(£=190°C)
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Na osnovu pokazanih distribucija deformacija i krivih tefenja mogu se

odrediti vrednosti glavnih normalnih napona (meridionalni - S1 i tangencijalni

- 82) za viZe faza izvlafenja, sl.12.Na drugi nadin, koristeli realizovana

deformaciona polja epruveta od negrejanog materijala i krive tedenja materi-

jala koji je blo podvrgnut starenju, analitiki se moZe doéi do napomskih polja

ojafanog materijala, sl.13. Promene u raspodelama napona su direktna posledica

izmene granice tefenja, odnosno krive ojalanja.

DISTRIBUCIJA
NAPONA
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S1.12.Raspodela napona za t=20°¢C

3. ZAKLJUCAK
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S1.13.Raspodela napona za t=190°C

Prema metodologiji sprovedenoj u ovom radu, do ocene pogodnosti lima iz

klase HSS - BH za duboko izvlalenje moZe se doéi na osnovu kvantitativnih po-

kazatelja

distribucije napona odredenoj preko deformacionih polja za materi-

jal koji nije bio podvrgnut starenju; pri ovome se koristi kriva ojalanja

grejanog materijala.

izvlalenjem lima koji je ostario pokazano je da pad karakterlstlka

obradivosti (prvemnstveno porast odnosa Rp/Rm) ne utile bitno na svojstva pla-

stifnosti. Razmatranja vaZfe za oblast razvlalenja; gisto duboko izvlalenje i

promena “r-faktora"

nisu istraZivani.

Uticaj tribo-uslova (vrsta maziva u ovom slutaju) je vrlo izraZen i’

nadma3uje uticaj veStafkog starenja u zonama u kojima se deformisanje uopSte

ostvaruje, za razliku od ojafanja starenjem, koje generalno diZe krivu te-

enja.
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M.Stefanovié, S.Aleksandrovic

SUITABILITY OF HIGH-STRE{GTH SHEET METAL FOR DEEP
DRAWING FROM THE STANDFOINT OF FURTHER HARDENING BY AGING

S ums m a ¢ ¥y

Presented in the piper are the results of tests made with high-strength
steel in the conditions «f realization of a very intemsive aging accompanied
by hardening, thus simulating the final phase of car body painting (paint baking
in accordance with a presaribed thermal regime). In eddition to the standard
formabiliry charazcteristics (Rp, Rm. A .. "nm~factsr")}, the hardening intensity
was also investigated by determining stfess-strain fields in biaxial stretching
in different experimental conditions: temperature, deptch of draw, contact
states, etc.
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