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Abstract: The use of classic and new materials in technologies of plastic metal forming represent
the reliable defining of formability parameters. At deep drawing of thin sheet metals the aspect of
formability is most certainly one of the most important and most investigated aspects. The paper
carries out the analysis of additional operations of deep drawing which are realized by standard
and opposite-direction procedure, and it gives the results of experimental researches. The paper
shows the dependencies of forming force on travel, strain distribution and it also shows the
relations in limit forming diagram.

Key words: Deep drawing, forming limit, sheet metal

GRANICNA DEFORMABILNOST PRI VISEFAZNOM
DUBOKOM IZVACENJU TANKIH LIMOVA

Rezime: Koriscenje klasicnih i novih materijala u tehnologijama plasticne obrade metala
pretpostavija pouzdano definisanje parametra obradivosti. Pri dubokom izvlacenju tankih limova,
svakako je aspekt deformabilnostii jedan od najvaznijih i najvise istrazivanih. U radu se vrsi
analiza naknadnih operacija dubokog izvlacenja koje se realizuju standardnim i suprotnosmernim
postupkom, i navode rezultati ekperimentalnih istraZivanja. Pokazane su zavisnosti sile oblikovanja
od hoda, distribucije deformacaija i odnosi u dijagramu granicne deformabilnosti.

Kljuéne reci: duboko izvlacenje, granicna deformabilnost, tanki limovi

1. UVOD

Pri projektovanju tehnologije procesa obrade metala dubokim izvlacenjem, od sustinskog
znacaja je 1 poznavanje grani¢ne deformabilnosti, koja se moze definisati kao sposobnost
za  ostvarivanje = maksimalnih  deformacija u zadatim wuslovima obrade
(naponsko—deformaciona shema, brzina, temperatura, triboloski uslovi i sl.). Na taj nacin,
grani¢na deformabilnost je jedan od ogranicavajuéih faktora pri definisanju obradivosti,
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koja ukljucuje 1 slozene kriterijume za nastanak pojava nestabilnosti (nabori,
lokalizacija—stanjenje, defleksija), razaranja i td., sl.1.

R azaranje

‘ Pojava

nestabilnosti kvalitet

N edovoljan |

| pojava nabora
lok alizacija
defleksija

Slika 1: Osnovni kriterijumi dostizanja grani¢ne deformabilnosti

def. povrsine |

Kod izvlacenja delova slozene geometrije (na primer, elementi karoserije automobila),
postoje tesko¢e u formulisanju kriterijuma za optimalno iskoriS¢avanje svojstava
plasti¢nosti materijala koji se oblikuje. Stepen deformacija kod takvih komada razlicit je
u pojedinim tackama. U zavisnosti od spoljasnjih uticaja, lokacija zone nestabilnog
deformisanja moze se pomerati. KoriS¢enjem eksperimentalnih postupaka na bazi mernih
mreza, ili numerickih metoda i simulacija, moguée je odrediti ostvareni stepen
deformacije na jednom mestu, u $iroj zoni ili po ¢itavoj povrsini komada. Dobijeni
rezultati predstavljaju osnovu za tzv. lokalnu ili inegralnu deformacionu analizu. Uvid u
ostvarenu raspodelu deformacija kompletnog dela, odnosno slozenog proizvoda,
omogucava znatno sloZenije analize.

Uporedivanjem vrednosti ostvarenih deformacija sa onima iz dijagrama grani¢ne
deformabilnosti (DGD), moze se doneti zakljucak o stepenu kriticnosti izvucenog dela.
Pri tome, s obzirom na statisticki karakter pojave nestabilnosti, kriva granic¢ne
defomabilnosti odrazava odredeni nivo verovatnoce razaranja. Za kontrolu procesa
dubokog izvlacenja u praksi se koriste statisticke metode, koje omogucéavaju ocenu
stabilnosti i tehnoloSkih moguénosti procesa, kao i efikasnost preduzetih mera.
Identifikacijom i izdvajanjem kriticnih parametara obezbeduje se moguénost za efikasnu
analizu 1 uspesno upravljanje procesom obrade. Pri tome se Siroko koriste DGD, kao i sve
kvalitetnije numericke kompjuterske simulacije /1/.

Grani¢ni iznosi deformacija zavise ne samo od naponskog stanja, ve¢ i od istorije
deformisanja. Graficki se istorija moze predstaviti kao trajektorija tacaka koje se unose u
DGD za svaki trenutak izvlacenja. Po pravilu, ima smisla koristiti samo onaj DGD,
odreden na nacin koi odgovara uslovima realnog procesa oblikovanja. Do izmene istorije
najCesce dolazi pri viSeoperacionom izvlacenju, kada se menjaju pravci glavnih
deformacija, ¢esto uz zaokretanja i pravaca glavnih osa. U ovakvim slucajevima moze se
svaka faza razmatrati kao parcijalno proporcionalno deformisanje /2/.
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2. GRANICNA DEFORMABILNOST PRI DVOFAZNOM DUBOKOM
1ZVLACENJU

Kao ilustracija prethodnih razmatranja, u ovom radu su pokazani neki rezultati tzv.
integralne deformacione analize za standardno-istosmerno i suprotnosmerno-preobratno
Cisto duboko izvlacenje. Eksperimenti su relizovani na specijalnim modelnim alatima,
¢ije su Seme pokazane na sl. 2. Na slikama su posebno naznacene zone trenja. U oba
slucaja precnik razvijenog stanja je 80 mm, precnik izvlakaca u prvoj fazi 50 mm. U
drugoj fazi precnik izvlakaca je 32 mm, odnosno stepen izvlacenja je identican, f=1,56.
Za eksperimente je korii¢en niskougljeniéni Geliéni lim CO148P5, debljine 0,8 mm
namenjen izradi sloZenih delova karoserija automobila. Sve mehanicke, karakteristike
povrsina i sl. su u skladu sa odgovaraju¢im standardom za ovu vrstu materijala (JUS
C.B4.016). Kao sredstvo za podmazivanje koris¢eno je mazivo-ulje za duboko izvlacenje
(U), folija polietilena (P- "kvazhidrodinami¢ko podmazivanje”). U posebnom slucaju, sve
kontaktne povrsine su odmaséivane acetonom (S-suve povrsine). Na sl. 3 pokazane su
promene sile izvlacenja u funkciji hoda izvlakaca za razliCite postupke obrade i uslove
ispitivanja.

£
/_—
| & VD‘ i
i %
;_*—_®‘%
J
@
|
E
a) istosmerno izvlacenje b) suprotnosmerno izvlacenje

Slika 2: Seme izvlaGenja u drugoj operaciji

U drugoj fazi je ralizovano izvlaéenje, koje odgovara proporcionalnom deformisanju
(linearni odnosi glavnih deformacija u svim fazama oblikovanja). Distribucije
deformacija i prikazi u DGD za slucaj klasi¢nog izvlacenja su pokazani na sl. 4. Rezultati
za neproporcionalno izvlacenje navedeniv su u drugim radovima /3/.

S obzirom na relativno mali stepen prvog izvlacenja (f=1,6) ne postizu se znacajne
razlike u grani¢nim deformacijama. U oba slu€aja u prvoj fazi izvlacenja nije bilo
podmazivanja; druga faza se uspesno realizuje isklju¢ivo u uslovima potpunog otsustva
kontakta komada i alata (mazivo P). Zona intenzivnog stanjenja odgovara mestu
zaobljenja Cela izvlakaca (oblast ¢,>0, polje 3, 4, 5), sl. 5.
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a) istomerno izvlacenje b) suprotnosmerno izvlac¢enje
Slika 3: Zavisnost sile izvlacenja od hoda
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Slika 4: Raspodela deformacija u DGD Slika 5: Raspodela deformacije po
za istosmerno izvlaCenje debljini zida (Sema prema sl. 2.a)

3. ZAKLJUCAK

Relevantni pokazatelji sposobnosti oblikovanja dubokim izvlaéenjem se dobijaju na
osnovu deformacione analize, koja se u ovom slucaju bazira na eksperimentalnoj
metodologiji mernih mreza. Analiza se sprovodi u kriticnim presecima komada koji se
izvlaci.

Triboloski uslovi pokazuju izuzetan uticaj na proces oblikovanja, posebno u oblasti
grani¢nog deformisanja. Povoljna kombinacija parametara obradivosti materijala, tribo-
uslova i osnovne Seme oblikovanja, omogucava pouzdano odvijanje procesa dubokog
izvlaCenja.
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