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Deformabilnost materijala

Deformabilnost - Klju€ni pojam u podrucju obrade deformisanjem preko koga
se uspostavlja veza izmedu ponasanja materijala unutar obradnog sistema,
parametara procesa i spoljasnjih uslova u toku procesa obrade plastiCnim
deformisanjem.

U literaturi postoji niz definicija deformabilnosti materijala i ovaj pojam se Cesto
dovodio u vezu s pojmom plastiCnosti materijala.

Deformabilnost materijala je osobina materijala da se u odredenim
uslovima obrade trajno deformise bez pojave razaranja, lokalizacije
deformacije ili bilo kog drugog osteé¢enja (mikro)strukture.

Plasticnost materijala, takode predstavlja sposobnost materijala da se trajno
deformise, ali u kontrolisanim, stalno istim uslovima obrade, odnosno u
uslovima koji ne uzimaju u obzir specificnosti odredenog realnog procesa
deformisanja.

Za odredivanje pokazatelja plastiCcnosti najcesce se koriste standardna
Ispitivanja na zatezanje. Na bazi ispitivanja na zatezanje mogu se odrediti
osnovni parametri plastiCnosti, Cije numeriCcke vrednosti sluze za preliminarnu
procenu u kojoj meri je dati materijal pogodan za obradu plastiCnim
deformisanjem.




Parametri plasticnosti

Odnos granice razvlacenja i ¢vrstoce
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Eksponent deformacionog ojacavanja (n = ¢, )
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Kontrakcija preseka pri ispitivanju na zatezanje y

v >60% — materijal ima visoka plasti¢na svojstva
y =50-60 % — dobra plasti¢na svojstva
y <50% — niska plasti¢cnost materijala

Koeficijent normalne anizotropije ili r faktor
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Deformabilnost materijala

Deformabilnost materijala je osobina materijala da se u odredenim uslovima
obrade trajno deformise bez pojave razaranja, lokalizacije deformacije ili bilo

kog drugog osteéenja (mikro)strukture

Deformabilnost materijala zavisi od:

vrste materijala definisanog hemijskim sastavom (H),

» strukture materijala (S),
» temperature obrade (7),
* brzine deformacije (),

* naponskog stanja (Ts)

Funkcija deformabilnosti

FAKTORI
MATERIJALA

(DEFORMABILNOST )
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FAKTORI
USLOVA OBRADE
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Hemijski
sastav
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Strukturno
stanje
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D=f (H,S,T,(.p,TG,...} [

Stepen
ostecenostl

strukture

Naponsko stanje

Temperatiura obrade

Brzina deformacije

- komponente
- nivo
- raspored

- hladna obrada
- topla obrada

- superplasticno def.
- kvazistaticko def.
- visokobrzinsko def.

Ne postoji jedinstveni test pomocCu koga se moze odrediti deformabilnost materijala!!!!
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Deformabilnost materijala — faktori materijala
Faktori materijala - sopstvena deformabilnost ili plastiCchost materijala

Hemijski sastav materijala nominalno odreduje vrstu materijala koja sama po sebi
u velikoj meri odreduje granicu obradivosti.

Celiéni materijali — s obzirom na deformabilnost dele se na:
* Ugljeniéne ¢elike — koji mogu biti niskougljeni¢ni i Celici s poveéanim sadrzajem
ugljenika. Bolja plastiCha svojstva imaju niskougljenicni Celici.
« Legirane ¢elike — koji se s obzirom na deformabilnost mogu podeliti u dve grupe:
a) Celici legirani sa Si, Ni, Co, Cu, Al i Mn koji stvaraju Cvrst rastvor u feritnoj
osnovi, povecavaju granicu teCenja, jaCinu materijala i deformacioni otpor
(ojaCavanje materijala) ali bitnije ne umanjuju deformabilnost materijala.
b) Celici legirani elementima koji stvaraju karbide: Mh—»>Cr—->W—->Mo—»V—-Tii C
Dvofazni (nehomogeni) materijal (meka feritha osnova i tvrdi karbidi).
Ovi elementi ne utiCu bitno na granicu teCenja, jaCinu materijala i
deformacioni otpor, medutim nepovljno utiCu na deformabilnost materijala.
Obradivost (hladna obrada) zavisi od oblika i rasporeda karbida. Loptasti
oblik karbida i Sto ravnomerniji raspore — povecanje deformabilnosti
* Bor —legirajuci Celici nameniji za hladnu obradu treba da sadrze bor jer on
poboljSava plastiCha svojstva. Dezoksidacija i denitrizacija.

N /
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Deformabilnost materijala — faktori materijala

v Strukturno stanje materijala zavisi od hemijskog sastava i termi¢kog

tretmana materijala i zna€ajno utiCe na plastiCnost.

v" Termickom obradom se za isti hemijski sastav materijala dobijaju razli¢ita

strukturna stanja, Sto uslovljava i razliito ponasanje istog materijala u
obradnom sistemu.

Kod ugljenicnih Celika bitan je oblik perlita u strukturi ferita. Loptasti oblik —
sferodizacija i dinamicka sferodizacija (termiCka obrada + plasti¢no
deformisanje).

Generalno, najpovoljniji oblik strukture za plasticno deformisanje je meko
zarena struktura s ravnomernom krupno¢om zrna i ¢vrstih Cestica loptastog
oblika.

Primenom termiCke obrade moguce je, u odredenoj meri, prilagoditi/podesiti
mikrostrukturu materijala u smislu povecanja deformabilnosti. U praksi je Cest
slucCaj da se prilikom viSefazne obrade deformisanjem izmedu dve faze
deformisanja radni komad podvrgne termiCkoj obradi (zarenju) kako bi se
efekat deformacionog ojaCanja neutralisao.
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Deformabilnost materijala — faktori uslova obrade
Temperatura obrade takode je jedan od vaznih faktora deformabilnosti, Cijim
povecanjem raste mogucnost deformisanja odnosno deformabilnost.

Brzina deformacije utiCe na mehanizme plastiCne deformacije, pa samim tim i na
deformabilnost materijala. Kod konvencionalnih — kvazistatiCnih procesa obrade
ovaj faktor bitnije ne utiCe na deformabilnost. TeSko obradivi materijali se u
pojedinim sluCajevima mogu uspesno obradivati visokobrzinskom obradom

Naponsko stanje jedan je od najznacajnijih faktora koji utiCu na veliCinu
deformacije pre pojave razaranja materijala. Ovaj faktor je vazan i zato Sto se na
njega moze uticati promenom elemenata obradnog sistema, pre svega
geometrijom alata i obratka, kao i kontaktnih uslova.
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Granica obradivosti

Grani¢na deformabilnost pri zapreminskom deformisanju izrazava maksimalnu
mogucnost oblikovanja materijala u zadatim uslovima obrade i definisana je
funkcijom deformabilnosti .

Kvantitativha mera deformabilnosti je ukupno ostvarena efektivha deformacija
do trenutka pojave oStecCenja strukture (razaranje ili lokalizacija deformacije), a
naziva se granicna deformacija ¢,

Ako se u jednagini: Dy =@ge =1 (H,S,T,('p,TG,...)

faktori materijala (H), strukture (S), temperature (7) i brzine deformacije (o)
zadrZe na konstantnom nivou, tada se funkcija deformabilnosti svodi na relaciju:

DM = Peg = f(TG)
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Dijagram granicne deformabilnosti pri zapreminskom
deformisanju — metode odredivanje

Deformabilnost materijala se graficki predstavlja preko dijagrama grani¢ne
deformabilnosti — DGD.

Postoje dvije metodologije koje se koriste za definisanje dijagrama granic¢ne
deformabilnosti u oblasti zapreminskog deformisanja.

Prva metodologija se bazira na deformacionom kriterijumu prema kojem do
razaranja materijala dolazi kada glavne deformacije ( @4 i ¢, ) dostignu kritiCnu
vrednost.

Druga metodologija se zasniva na naponskom kriterijumu prema kojem do
razaranja materijala dolazi kada efektivna deformacija dostigne kriticnhu
vrednost pri odredenim naponskim uslovima. Uticaj naponskog stanja se
predstavlja preko pokazatelja naponskog stanja (B). Na ovaj nacin dobijen
dijagram grani¢ne deformabilnosti grafiCki predstavlja funkcionalnu zavisnost
granic¢ne efektivhe deformacije i pokazatelja naponskog stanja

Dy = @¢g = (T ) =f(B)
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» Zasniva se na odredivanju zavisnosti grani¢nih vrednosti dveju glavnih deformacija

Dijagram granicne deformabilnosti pri zapreminskom

deformisanju — deformacioni kriterijum

(®4i0,), tj. deformacija u trenutku pojave pukotine.

Ovakav pristup odredivanja dijagrama grani¢ne deformacije prvenstveno se koristi

u podrucja oblikovanja lima, a u poslednje vreme primenjuje se i u podrucju
zapreminskog deformisanja.
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DGD pri sabijanju ravnim ploama
a) hrapav alat, b) poliran alat, c) podmazan alat
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DGD pri sabijanju cilindri¢nih uzoraka koni¢nim plo¢ama
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Dijagram grani¢ne deformabilnosti pri zapreminskom
deformisanju — naponski kriterijum. Opsti princip.

Efektivha deformacija pri kojoj nastaje poCetak nezeljenog deformisanja (lokalizacija
deformacije, pukotina-lom itd.) je graniCna deformacija (¢,,) i 0Ona je pokazatel]
deformabilnosti materijala.

Uticaj naponskog stanja na vrednost graniCne deformacije uzima se preko
pokazatelja naponskog stanja B, koji se u nekim literaturnim izvorima naziva
naponski indeks deformabilnosti

N

Dijagram graniCne deformabilnosti,
dobijen na ovaj nacin, predstavlja
grafiCku interpretaciju funkcionalne
zavisnosti grani¢ne efektivne
deformacije od pokazatelja
naponskog stanja.

(Peg:f(TG):f(B) : -
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Dijagram granicne deformabilnosti pri zapreminskom
deformisanju — naponski kriterijum

Dijagram grani¢ne deformabilnosti odreduje se eksperimentalno, primenom

jednostavnih metoda deformacije:

* jednoosno zatezanje 3 = +1
- jednoosno sabijanje p = — 1
s torziia=0

=15 =] -0.5 0 0.3

Dijagrm graniéne deformabilnosti C1431

VAZNO

Samo kod monotonih
procesa deformisanja je
ispunjen uslov B=const, tj.
pokazatelj naponskog stanja
se ne menja tokom procesa
deformisanja.

Pri odredivanju pokazatelja
naponskog stanja uzima se
samo maksimalni i minimalni
napon ostvaren u toku
procesa.
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Dijagram granicne deformabilnosti pri zapreminskom
deformisanju — naponski kriterijum

Dijagram grani¢ne deformabilnosti odreduje se eksperimentalno, primenom
jednostavnih metoda deformacije:

* jednoosno zatezanje § = +1?77?7?

« sabijanje cilindra sa prstenom [ = +1
* jednoosno sabijanje f=— 1

« forzija =0

1.2 O Tipl.hy=4mm
O Tip2.hy=4mm

4
a Tip3.hy=4mm
1 o Tip 4 ,hy=4mm
e Tipl, hy=8mm

B Tip2 n =8mm
A Tip 3. hy=8mm
¢ Tip4 py-sa bt

nm
e DGD za éelik € 1531 (C45E) - novi metod V
= e DGD 7a éelik C 1531 (C45E) - zatezanje epruvete
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Polozaj pojedinih metoda u dijagramu granicne
deformabilnosti
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Primena dijagrama granicne deformabilnosti

Dijagram graniCne deformabilnosti se koristi za projektovanje procesa
hladnog zapreminskog deformisanja, sa ciljem optimizacije uslova
obrade.

Smanjenje broja faza kako bise smanijili troSkovi proizvodnje.
Oblikovanje tesko-deformabilnih materijala.

Ovaj kriterijum je ugraden u neke softverske pakete kao Sto je QFORM

Structure of 1.2-GPa
J Ultra High Tensile
Strength Steal with
. High Fermability

290MPa FORMARILITY

1L2GPa High strength
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Lot R - Phpe. ]

?ﬂ Newl i
" y-developed material: Ultra High Tensile Reecaitd
Conventional material: High strength steel Strength Steel (high-fo bility)
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Moguca upotreba razli€itih procesa hladnog zapreminskog deformisanja uz

Testovi za odredivanje dijagrama granicne

deformabilnosti

uslov:

VVVVVYY

da se u procesu pojavljuju pukotine i
da postoji mogucnost preciznog odredivanja komponenti napona i
deformacija

Ispitivanje zatezanjem

Ispitivanje na uvijanje

Slobodno sabijanje valjka

Slobodno sabijanje valjka sa prstenom

Dvoosno zatezanje - tankozida cev pod pritiskom
Sabijanje valjka profilisanim alatima

Sabijanje prizmaticnih pripremaka itd.

~
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 Granicna deformacija jednaka je ravnomernoj deformaciji ¢.,= ¢= @g,,=n

Ispitivanje zatezanjem

» Pokazatelj naponskog stanja
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Ispitivanje uvijanjem

« Naponsko stanje:  o,=-0,,0;=0, o, =30,
» Efektivha deformacija

r-0

Ugao 0

<30 _ .. L=65 <30
. . . SRR )
Pokazatelj naponskog stanja VEE \: —— 1;
B _ Gl +02 _ 0 ~0
O, K
0ug = \/%'?L 0,73




Jednoosno sabijanje valjka
(n=0)

u=0 —-monoton proces

F r
G

N7 ///J{//// 774 & ¢ N7, 2 1 &
L DR I 1 f
A4 r r -+-4
!! T \ E- | T | €
I L e N I €
o el s = I '
iz S £ Y L TN 2

a) b}

Naponsko stanje:

0,<0,0,=0,0,=0, o, =04

* Efektivna deformacija ¢.4= ¢, =0y,

Rastegajev
on ==, gy =gy=-2 [
h 2 >\§\—'&
« Pokazatelj naponskog stanja - T 4
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Jednoosno sabijanje valjka

u#0 —nemonoton proces
+F r .
\ZZD 7 5 e, //}ff/;f/ 4 ! €
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= ZnacCajnan uticaj trenja
= Pukotine nastaju na spoljasnjoj povrsini
Radijalni napon jednak nuli (na spoljnoj povrsini)!!!
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Jednoosno sabijanje valjka
(u#0)

1. Veza napon deformacija na slobodnoj povrsini uz pretpostavku prostog
(proporcionalnog) deformisanja:

do, = do, : o Z—(GG—GZ); c =0

Sr 3
GG o Gsr Gz o cTsr

2. Jednacine plasticnog tecCenja: -
c, +0, -6, ‘0, =, =K’ e
3. Koeficijent proporcionalnosti deformacija: h

a:d¢9%¢9 SO
do, o,
* Naponi
1
c, |+2a 1+2-a 1+2-a (1+2-0) |2
= Gy =0, o, =—-K|1+ +
o, l+a z 21 2+a 2+a
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Jednoosno sabijanje valjka

(u#0)
Deformacije
d Z.
_ 2 [ 2 —1In| — —1In| &
do, = ﬁ\/dcpe +de;, —dog - do, Po (doj P ( z,
?,
2 [
(pe:j'd(pe:—j 1+oc+oc2d(pZ a:%
3 0 do,
0e == jx/1+oc+oc o, 9.~ 0,
Pokazatelj naponskog stanja
1+1+2a
ﬁ:0r+09+02202+09:_ 2+«
K K 1_1+2a+(1+2aj2
2+« 2+a




. Uticaj “ISTORIJE DEFORMISANJA” na deformabilnost

materijala

* monotoni procesi: [ = const. ¢ Realni procesi su nemotoni!!!

% Stepen ostecenja strukture zavisi od
vrste naponskog stanja i odnosa
pojedinih komponenti

** Naponsko stanje u obratku se

. neprekidno menja S # const.

(0]
// % Istorija deformisanja — zavisnost

- nemonotoni procesi: [ # CONst.

16 T

=4

efektivne deformacije od naponskog
/ indeksa deformabilnosti (pokazatelja

L naponskog stanja - B)

| 0. =f(B)

Vazno:
—e— bezpodmaszivanja, 25% Teorijsko reSenje gornje zavisnosti
—o—ule. 25% nije moguce izvesti, $to znaci da se
y funkcija f(8) mozZe odrediti samo
C 1531 eksperimentalnim putem.

N /




: Uticaj “ISTORIJE DEFORMISANJA” na deformabilnost
materijala

,B(%) = const. (Ot = const.) - monotoni proces
B(@,)#const. (= const.) - nemonotoni proces

* B(g,) - istorija pokazatelja naponskog stanja predstavlja indikator promene
naponskog stanja u funkciji efektivne deformacije na mestu pojave
pukotina. Na ovaj naCin predstavljen pokazatelj naponskog stanja uzima u
obzir i ,istoriju® procesa deformisanja, a ne samo stanje na kraju procesa
deformisanja kada dolazi do razaranja materijala.

% Uvodi se pojam srednje vrednosti pokazatelja naponskog stanja (3¢,) na
kritiChnom mestu obratka.

a) Metoda Kolmogorova b) Metoda Viloti¢c-Alexandrov

Bsr = i(qog + @5
Bsr = _g J B(pe)do, ST (pég 1 2
e
0




a Uticaj “ISTORIJE DEFORMISANJA” na deformabilnost A
materijala

: | | |
|B =-1,052ge? + 2, 9782¢e - 1

05

15




Test jednoosnog sabijanja

Hidraulicna presa Sack&Kieselbach 6,3 MN




Test jednoosnog sabijanja
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Rezultati:

Test jednoosnog sabijanja

precnik rastojanje

hod

Opbr:  silafk)  visinafmm) © o ) (mm) Pe=ingdido) Po=in aizo) a
0 24.10 18.00 Ly 0 -1
1 166.77 22000 1885 3.5 24] 0046141 -0.148420005| -0.310882323 0.151917663| -0.885939049| -0.198383733| -1.084322782
2 20.725 19700 20000 307  2.20] 0108361 -0.20539744| -0.512959245 0.205420435| -1.008674471) 0.017580768] -0.991093703
3 269.775 17500 2030 278 200 0168336 -0.304624074| -0.55260017| 0.305185441 -1.03550499) (0.075262878| -0.960242113
4 VERE 1550 2275 253 180] 0234193 0398855699 -0.587163198 0.400870792| -1.058905642] 0.130655716 -0.928249926
5 382.59 13.80 24.15 232 1.50 0.293913| -0.485507816| -0.605371557| (0.489088355| -1.071051963| 0.151847284| -0.509204679
6 451,26 12300 570 213 140]  0.356119] -0.570953022| -0.623727733| (0.576750563| -1.083043417) 0,194732554| -0.888310863
1 534,645 090 27300 200 120 0416515 -0.62397749| -0.667515978| (0.635543502 -1.109888855| 0.279063934 -0.830824921
8 622.935 9.0, 29.00] 185 110 0476924 -0.711889362) -0.669941282| 0.75466150| -1.111275121| 0.283974709| -0.827300412
9 735,75 8.60 30.80 1.70 1.00 0.537143) -0.79644675 -0.674424182| 0.812440121| -1.11380283| 0.293118575| -0.820836235
10 868,185 760 32700 159 090 0597003 -0.863340985| -0.691503508| 0.884196951)  -11229789| (0.328704586| -0.734274314
1 1025.145 6.80 3465 153 080 0654926 -0.901807266| -0.726237182) (0932071079 -1.138896502| 0.404566269 -0.734330233
12 1226.25 610 3665 146 070  0711042] -0.948638566| -0.749539072|  0.98723441) -1.14694458| 0457763182 -0.689181398
13 1402.83 5.50 38.50 137 0.60 0.760286| -1.012264262| -0.751075102 1.05394727| -L.147387393| 0.461325428| -0.686061965
14 1687.32 5000 4045 135 0.50 0.809695 -1.026570409| -0.78843059| 1.082430192| -1.154262072) 0.549575596| -0.604636475




Test jednoosnog sabijanja

Istorija deformisanja za uzorke sa i bez podmazivanja

Ulje i Bez podmazivanja - 10%
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Test jednoosnog sabijanja

DGD za C.1531

Peg

D)
\= ]
Peg \\ﬂ
‘i
o \
g2
. , . 8 . . .
15 - 05 0 B 05 1 15

—s+— Zatezanje

—+—ulj2 10%

—#—bez podmaz.
10%

—— Expon. (linija
ulje)

—— Expon. (linija
bez podmaz )

Ulje 10% Bez Podmazivanja 10%
.5 £=04921.9°-01751.9, -1 2 £=-0.0282 .¢° +1.2851. 9, -1
. ) \ 1
\ —e— Uzorak 1 \‘ —+—Uzorak 1
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Sabijanje supljeg ( i punog) valjka ravnim ploCama-
- uporedna analiza-

ho

Zo

o

- Materijal uzoraka C4146

*Sabijanje Supljih valjaka ravnim
ploCama:

~

-dimenzije uzoraka $20/$p5x25

mm (d,/d o X hgp)

*Sabijanje punih valjaka ravnim
ploCama:
-dimenzije uzoraka $20x25
mm (dy X hg)
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Sabijanje supljeg ( i punog) valjka ravnim plocama-
- uporedna analiza-

Istorija deformisanja

) 0,2 0.4 0,6 0,8 1 1,2

o
¢ o Supli valjak
® Puni valjak
.2- —— Poly. (Suplji valjak) Bsr = 0,78pe” + 0,3862¢e - 1
B - - - Poly. (Puni valjak) Bsr = 0,4699¢e” + 0,0759¢e - 1

~

/
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Dijgram grani€éne deformacije

SR

s

Sabijanje supljeg ( i punog) valjka ravnim ploCama-

- uporedna analiza-

Granicna def. pri sabijanju ravnim plo¢ama

B (Pel
Puni valjci -0,767 1,075
Suplji valjci -0,631 0,935

B Ravni alati - puni valjci
X Ravni alati - Suplji valjci
A Torzija

® Zatezanje

-0,5

D

~




Dodatni modeli za odredivanje DGD

Dvoosno zatezanje — tankozida cev pod pritiskom

Ly 20
F,¢1+$¥+¥1(1 i e
™! AL N N AR

M18x1,5

bt ) —————
:/::,/ S




Dodatni modeli za odredivanje DGD

Sabijanje profilisanim alatima

TOP
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Dodatni modeli za odredivanje DGD

Sabijanje prizmatiénog pripremka cilindriénim alatima

‘X




Dodatni modeli za odredivanje DGD

Sabijanje prizmaticnog pripremka cilindricnim alatima

Naponi i parametri procesa
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Dodatni modeli za odredivanje DGD

Sabijanje prizmaticnog pripremka cilindricnim alatima

Istorija deformisanja C.1431 DGD C.1431

0 02 06 06 Q8 10 12 14 16 18 20 —=—
LI Y B B B R T A

| a) 2H=10mm
1 b) 2H=18mm

a)

-3 |
f

/




Dodatni modeli za odredivanje DGD

DGD za mesing

0.8 -08 -04 0.2 o 02 0.4
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Deformabilnost u obradi lima

* Problem deformabilnosti materijala najpre je uoCen i najviSe izu€avan u oblasti
deformisanja lima, i to pre svega pri dubokom izvlacenju.
a) mehaniCka ispitivanja — parametri plasticnosti (r, n, y...)
b) simulativhe metode ispitivanja
c) dijagram grani¢ne deformabilnosti

« Simulativhe metode ispitivanja su sliche postupcima oblikovanja lima.

« Keeler-Goodwin-ov dijagram (DGD) - zavisnost glavnih deformacija ¢, =1 (¢, ) u
trenutku pojave razaranja.

o= ! % Goodwin Lo de
06 : |

Keeler ;

| s

Dobro -
d
{

2
04 03 02 01 0 01 02 03 04

fz=|n'éz‘_

&
¢
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deformabilnost

ijjagrama granicne
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Dijagram granicne deformabilnosti za lim

Failure

Excessive thinning

Safety margin

LN T B O B B ] O R g A aE @
LN B B B B -A-Il-lll|1lllll|l||-l
" o & g =% & & & & pgo® S8 g0 B @
s m % g Wl 8 8 8 8 ga@ a8 g8
B 8" a % &8 5 F 8
||.i|i - % @ % @8
R b "R B 8 8 8
.--.'El"-l----l
- g . & B W
l.E'II'II
g =l E RN
L__I" -g*--
-
- .
» &

Safe forming region

Wrinkling tendency

[

wrinkling

—

Insufficient stretch

>
Minor strain £




Deformabilnost u obradi lima
- Duboko izvlacenje-

Prva operacija dubokog izvlacenja

Zig

Drzaé lima

/ Pripremak

N

Zig

Drzac lima

Pripremak

Obradak — |
Matrica — |

Pl

a) b)

bez | ako postoji
drZaca | drzac lima

ortdor

pri dovoljno
¢vrstom drzanju

o0s=0,0s%0 tz 9s=0(0s20)
CTH | N
o#0 ot > i " o0
6s=0 0'5," @s=0
i @r(e1)=0
6120 , I =0
o0z#0 / ! \ ¢z=0
ps#0
05=0  54=0 050 Jﬁ(ng_%)
6t=0 @ or#0 wo_@ @t=0
ot#0

ot#0




Deformabilnost u obradi lima
- Duboko izvlacenje-

*3 to 5 dies each
* Prototype dies ~ $50,000
* Production dies ~ $0.75-1
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Uticajni faktori na deformabilnost lima

a) Faktori materijala (parametri plasti¢nosti)

granica razviacenja

odnos granice razviaCenja i ¢vrstoce materijala
modul elasticnosti

eksponent deformacionog ojacavanja n-faktor
izduzenje ¢, &,,.,

koeficijent normalne anizotropije r- faktor

b) Faktori uslova obrade

geometrija alata, zazori, radijusi Ziga i matrice
Sila drzacCa lima

podmazivanje

brzina alata

temperature

istorija deformisanja

Depth of draw

Obradivost/deformabilnost materijala (lima) zavisi od sledecih faktora:
» Vrste materijala (hemijski sastav)
» Postupka (metode) oblikovanja/vida dermisanja
» Mehanickih svojstava materijala
» Konstrukcije/geometrije alata

» Trenja — podmazivanja

» Brzine deformacije

» Temperature

Wrinkling

Tearing

Blankholder force

/




/Ocena obradivosti lima na osnovu mehanickih karakteristik;
materijala

1. Odnos granice razvlacenja i cvrstoCe materijala (a,=0,/0,,)
« Za duboko izvlaCenje pogodnno je da materijal ima Sto niZzu granicu razvlacenja
jer je u tom slucaju ima vecu sklonost ka deformacionom ojaCavanju, smanjuje

se deformacioni otpor i deformacija je ravnomernija (hema opasnost od
lokazacije deformacije je manja .

* Nize o,— nizi deformacioni otpor
« Zazezna CvrstocCa nije presudna za obradivost lima dubokim izvlaCenjem
* Nize a_ — bolja obradivost lima

% b)

__—(1ZDUZENJE 16%)—__ _(1ZDUZENJE = 13 %l
%f %L (IZDUZENJE 0%) “‘a% a L{fzauzsws m
. L (UKUPNG [ZDUZENJE 4%) L (UKUPNO [ZDUZENJE &%)




‘o

cena obradivosti lima na osnovu mehanickih karakteristika
materijala

2. n- faktor

» Veca vrednost n- faktora znaci da je materijal sklon ka deformacionom
ojaCavanju i ravnomernijem deformisanju.

K=Cgo"
K=K,+C-o"

a =%z

K=K, +(B+(p)n

Q
a
Il
>
all —
2
g

\=




‘o

cena obradivosti lima na osnovu mehanickih karakteristika
materijala

2. n- faktor
= Veca vrednost n- faktora znaci da je materijal sklon ka deformacionom
ojaCavanju i ravnomernijem deformisanju.

K=Co¢", K=K,+C-0", K:Ko+(B+(P)n a=1/2

[
G o E
;
Gpp——— HRIVA DJACANDA i
1 TRECEG REDA i
| :
Gy [ I
| | 1!0
. )
l | i
o )
|
i
& £
€
o =DBg} | cu=0Dg
[= ) u‘lz[ | ﬁ ) F ! -
log o log ;_-Eﬁil—:ﬁ_a:l log ?Eiﬂ-ﬂ — 1
- _ L o 1h n=-—Ng -+ 2ng5 -+ Mgy )
& In(148s) le 4
log log log —=-
Ej In []. -l- 51] 1 o ]{|.
— _,]T
log m
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cena obradivosti lima na osnovu mehanickih karakteristika
materijala

3. Modul elasticnosti
- Sto vedi modul elastiénosti — manje elastiéno vraéanje
« Celik - 210 GPa, Al -70 Gpa, Ti— 105, 4 GPa

4. 1zduzenje T e—
= Ravnomerno izduzenje g,
= Neravnomerno izuzenje g, b
= Ukupno izduzenje (maksimalno) ¢,

DONJI NAPON TECENJA

PRODUZENO TECENJE

RAVNOMERNO | ZDUZENJE |
UKUPNO IZDUZENJE

K Ukupno izduzenje je nesigurna karakteristika
za ocenu deformabilnosti jer u velikoj meri
iy zavisi od naravnomernog deformisanja i

_ q uslova ispitivanja
/]

i Emax = B —]" En
| m

x

MALUE _
.

Ravnomrno deformisanje — pouzdaniji

T = ! parametar koji zavisi od plastiCnosti

z ) ! materijala. Proces dubok izvlaCenja se moze
L] ArAAA — sa sigurnos$cu izvodi samo u uslovima

7 . . i . v
TAGKA Vv ODGOMARA GRAMOI RAZVLATENIA (TECE IA) Stablang deformlsanja bitno € tacno
—t— m =i POSTIZANSY MAKSIMALNE SILE [TATEZNOS CVRSTOC Od redltl €m /

== —i— AAZARANN EFRUVETE

o
LOMALIEOWANIE

DEFH
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cena obradivosti lima na osnovu mehanickih karakteristika
materijala
5. Anizotropija
 Neravnomernost karakteristika lima u razli€itim pravcima

a. Polarna anizotropija — anizotropija u ravni
b. Normalna anizotropija — razlike osobine lima u ravni i u pravcu debljine

Normalna anizotropija — r faktor

b b
In— In—
PP by by 5
To. s Tb ~
Ps 1ni In
80 Iy - by

-1
rzz(ro —I—r45 +r90)

“ -7
r=1 — materijal izotropan ‘ S | // o -TEORUSKA KRIVA
r>1 — materijal poseduje dobro \\\/—ﬂ / b-EKSPERIMENTALNA
otpornost ka stanjenju (manja “\\ 4%
mogucnost lokazivane ERNEN // g
deformacije) $to pozitivno & Y o
uti¢e na obradivost dubokim

22.5 45 675 S0

izvlaCenjem 125 135 1575 -

K UGAO U ODNOSU NA PRAVAC VALJANJA [ 7] /
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cena obradivosti lima na osnovu mehanickih karakteristika
materijala

5. Anizotropija
 Eksperimentalno odredivanje r- faktora

. - Wo/w
_ log w — log w, _ log w — Cy " F ,_55
logl, wo —loglw  Cy,—loglw ’ -
# 125 %
2 : ) = r
- Izduze.njev_e.pruvete za 20% N i [ 3
Wl = Merenje Sirine epruvete na vise mesta 2o — 3
a I “E:\ i
- I X MESTA MERENJA SIRINE E N 2
s W C - 2 ER 3
/ / / / / \ 115 -*-E 200 = E—'
vd K Y2 Y3 y4__y5 = 220 :- 110
f E =
\ ﬁ' g 08 9 s ¥ ? = s

MERNA DUZINA e

- Wy + Wa+ Wy 4 Wy w;

W=
9




Simulativhe metode ispitivanja lima

|lzvode se u cilju definisanja/odredivanja odgovarajucih karakteristika lima u
uslovima koji treba da Sto vernije imitiraju uslove obrade, odnosno deformacioni
procesi u materijalu su slicni onima u realnim uslovima.

1) Metode/postupci ispitivanja zasnovane na Cistom dubokom izvlaCeniju,
2) Metode zasnovane na razvlacenju,
3) Kombinovani i specijalni postupci
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Postupci zasnovani na dubokom izvla€enju

Princip ispitivanja — najcesCe se zasniva na odredivanju granicnog maksimalnog
precnika pripremka (D koji se u datim uslovima moze uspesno izvuci

standardnim izvlakacem/zigom precnika d, .

0 max)

Granicni stepen izvlacenja (B ax)

DO max
By = =1,65+2,20

dO

J&umur__'ETnnuxbﬂna ’

Dﬂ3=ﬂﬁm

Irlﬂ‘- EE-. ;.Ir?u.mux

lll--}tl-i--;"L Bﬂmur

~

Uticaj trenja na rezultate ispitivanja:

« trenje zavisi od oblika Cela ziga

« uticaj trenja na maksimalnu silu je
manji ako je veci poluprecnik
zaobljena Cela ziga.

* povecanje podmazivanje zZiga
dovodo do smanjenja
sposobnosti dubokog izvlacenja,
odnosno smanjenju maksimalne
sile koja se moze preneti.

/
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|lzvodi se na univerzalnim presama pomocu specijalnog alata.
Precnik ziga je konstantan (d;=50mm), a varira se prsten za izvlaCenje (matrica).

A=PRETEN Z4

‘ d =f(t)
|
[ . DRZAC LiMA
NN | QN
y// i PLOCA

IZVLACENIE

PRIMER FA VELICINE PRECNIKA dp { GARMITURA SADRZI 20 RAZLIGITIH
ERSTENOWA ] 2

ZA DEBLINU LIMA
=f- =N=- i
=i= == ==

fro.

5= ﬂEm.m, dp=E0.44mm ,
los 1.0mm, dp=5208 mm;
{o=35mm, do=57.21 mm;

» Set od 20 razli€itih prstenova (t=0,2 +3.5mm)

I l 232805

234

Postupci zasnovani na dubokom izvla€enju
A.E.G. postupak (Cup drawing test)

~

st
//

e e ————— =
) 3657 /
_ QQ; A
=¢85
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Postupci zasnovani na dubokom izvliaCenju
Schmidt-ov postupak

« Pojednostavljeni postupak za odredivanje granicnog stepena izvlacenja (B 1ax)

« Linearna veza izmedu maksimalne sile na izvlakacu (F,,,,) i logaritma pocCetnog
precnika (log D,)

« Dva testa (taCke 1 2), trecCi test (taCka K) se izvodi radi odredivanja sile
razaranja (Fy)

SILA IZVLACENJA PRI KOQJOJ pOLAZI DO RAZARANJA
4 v - F. —F
3000 k
, log D, .. =log Do 4 = L (log Dpy — log Dyi)

7{?

MAKSIMALNA SILA 1ZVLACENJA [kp]

0 log{Do, “’{5002\1 lo*g,Do,?ax
log40 log45 {og 50 log 55 {og 60 log 65

e
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Postupci zasnovani na dubokom izvlacenju
Swift-ov postupak

» Principijelno se ne razlikuje od metode A.E.G.
» Postupak Cisto duboko izvlaCenja Supljeg cilindricnog tela ravnim izvlakaCcem
(d=2") u svrhu oredivanja B yax

B

l
|

o

'\
f/%
¢

Modifikovani Swift-ov postupak

J/

a) @ 32 4- 0,05 sa polupreénikom zaobljenja ivice &ela 4,5 + 0,1 mm,
b) @& 50 &+ 0,05 sa poluprecnikom zaoblijenja ivice éela 5 + 0,1 mm.

lzvlakaC sa pre¢nikom 32 mm upotrebljava se za lim debljine 0,3—1,24 mm,
asa precnikom 50 mm za debljine 0,45—1,86 mm.




Postupci zasnovani na dubokom izvla€enju
Ispitivanje visestrukim izvilacenjem

Kod ovog postupka obradak posle prve operacije izvlacenja ide na drugu, zatim
na trecu itd., odnosno do pojave razaranja.
Obic¢no se izvodi u dve faze

f N DO Do dl dz di—l
N ' = — . . . . h— . . . .
e e Bu=—— =B BBy Bi =
1ZVLACENJA di dl dz d3 d

/\DRZ'A& LIMA

"~y
B 2max 1’ 4
Ll (eventuawno)

i \'é\rzvmmé Bu max 2, 6+3

PRSTEN ZA DRUGO
1ZVLACENJE

N

[

i

[

.L N

N (> 3 RADNI PREDMET
I

POSLE _DRUGOG
1ZVLACENJA

~




Postupci zasnovani na dubokom izvla€enju
Ispitivanje viSestrukim izvlacenjem

Tabela 4
[is] 1]
Preénici izviakaéa " = E'E' % % %
Broj za prvu operaciju e = g B o o
materijals §. %u:. "é. ;i’. § "cé_ Bu
dy = 32 mm‘d: = 45,7 rnre?I o o o o3 o o
1 Domax ilt dn 71 98 —_
Brmax 2,22 2,15 [1,11)7) 2,15
é Domax ili dn 69 a6 32,0 25,2 —_—
Prmax 2,16 2,10 143 127 (1,06) 3,80
Domex ili dg 70,5 a8 32,0 —_
3 Bnmax 2,20 2,15 143 (1,07) 3,06
4 Domay ili dn 69 as 27.8 23,9 — :
Brmax 2,16 2,08 1,66 1,17 (1,05) 4,04
5 Domax il da T 98 32,0 29.7 —
fimax 22z 2,15 143 1,08 (1,08) 3,30
Damax ili dn T0 88 42,0 25,2 204 —
6 Anmax 2,19 2,15 1.43 1,27 1,24 (1,05) 4,80
. Domax ili dn 70 a7 32,0 25,2 20,4 _
Brmax 219 212 1,43 1.27 1.24 (1,08) 4,75
Domax ili dp Fi] i3 32.0 25,2 204 174 —_—
8 Brmax 2,19 210 1,43 1,27 1,24 117 (1.05] 5.50
Domax ili dn 70 g7 32,0 252 20,4 174 14,9
9 Prnmax 2,19 2,12 143 1,27 1,24 1,17 117 6,50
Domax ili dn 70 98 320 252 204 174 15,7 —
10 Brmax 2,19 2,15 1,43 127 1,24 1,47 111 (1,04) 625
Domax 11i dn 70 98 34,3 27,5 22,0 18,35 16,5 —
1 Brmax 2,19 2,15 1,33 1,25 1,25 1,17 111 (1.08) 595
Damax ili dn 705 g9 34,3 275 227 19,3 16,5 —
12 Brmax - 2,20 247 1,33 1,25 1,21 118 147 (1,08) 6,00

*) Brojevi u zag

materijal po

radama odnose se na stepene lzvlaBenja pri kojima Je u toku ispitivanja doSlo do razaranja materijala. Na primer,
rednim brojem 1. ne moZe se uspedno izvladiti u drugoj operaciji.

~

/
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Postupci zasnovani na razvlacenju

» Razvla€enje — postupak oblikovanja gde se vrsi istvovremeno razvlacenje lima
u viSe pravaca, pri ¢emu se obod obratka drzi fiksiranim (ne povlaci se ka
centralnom delu kao kod dubokog izvlacenja).

! Tl
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1 | .
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v N y : ' PORAST SLE F [ -
LDiZAC LiMa |~ ., [ a DG (FVLACEN I _ p G=0 : £20
wkm —_— R ——
FPRSTEN ZA r // ] -
1ZVLACENIE A N //K/ N =0 o
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x /// | ' // 3
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4 Postupci zasnovani na razvlacenju N
Erichsen-ov test

* Postupk razvijen 1912 god.
« Standard: ISO 20482 / ASTM E643-84
« Za ispitivanje limova debljine 0,2 + 2 mm. Brzina izvlaCenja 0,1 + 0,3 mm/sec

i o g
1' & 55001 |
H @ 2705 I X
i . ;RSFEN Z.-Ii EVLACENSE
| o I 1
] =
r=Q.7. — %
‘ i | R g,
L,_.‘ ¥ ’f}.--' - "|.1L %, .-.-.!
| L _.'r \'\ \‘\ \ i I .T.
1 I = e - | -

=750

=
.
/ |
N

~ DRZAC LIMA
v axAl
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Postupci zasnovani na razvilacenju
Erichsen-ov test

Tools for the Cupping test to Erichsen/Olsen (ISO 20482 / ASTM E643-84)"

Tools for the cupping test to Erichsen or Cupping tests on a metal strip Cross-section of a cupping test Detailed illustration of the cupping test
Olsen (5020602 / A7EY £643-5) For a cupping test, at least three tests The specimen is pulled until a crack With the test, the indentation depth as
From the left: Die, blank holder, draw are performed. occurs. well as the force are determined.

matrix




Postupci zasnovani na razvlacenju
Ericshen-ov test

PAVARNNN
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Standard: DIN-50102

Postupci zasnovani na razvlacenju
Erichsen-ov test

|
|
|

[ PRETEN Z4

- LIZVLACENE

EFPRUVET 4

- / —— ORZAC LiMA

|| Teizveakac
]

SienE ria W OIMENZIIE ALATE
i ogsLe o o, D,
55 = W =290 15 . r
gz=t=7 ! 8
0= =55 .
g I
N oz=r = 10

Osznovne dimenzije uredaja za izpitivanje po Erichsen-u limova &
od 890 mm (prema standardu DIM-50102)

ja jg Elrina manja

Erichsen test za limove debljive 2 + 3 mm

F——PRETEN ZA
1ZVLACENJE

IE———

T EPRUVETA

- TORZAC LIMA

1ZVLAKAL
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Kombinovani i specijalni simulativni postupci N

Kombinovani testovi — ideja je da se istovremeno ostvare razliCiti vidovi
deformisanja, tj. deformacioni procesi karakteristiCni za procese dubog izvlaCenja i

razlvlacenja

Swift-ov test sa polusfericnim zigom

—
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Odredivanje dijagrama granicne deformabilnosti za lim

Nakajima i Marciniak testovi

Tools for the forming limit curve (FLC) to ISO 12004

0, //////////// //////

Tools for the forming Limit curve [FLC] Sketch: Forming limit curve to Sketch: Forming limit curve to

to IS0 12004 Nakajima Marciniak

Left: Die and blank holder to Marciniak The forming limit curve to Nakajima is The forming limit curve to Marciniak is

Right: Die and blank holder to Nakajima performed using a hemispherical determined using a flat cupping die.
cupping die.
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Odredivanje dijagrama granicne deformabilnosti za lim

The attainable deformations of different specimen shapes define the forming limit curve of & material.

As arule, three specimens are prepared for each geometry, with three sections on each specimen. For the
forming limit curve a minimum of 5 specimen geometries are tested [here there are 8J.

0.30- N &

022 s L

0.15+

Major Strain (log)

0.07—

0.00 : :
016 0.07 0.00 0.07 015 0.22 0.30

Minor Strain (log)




-

Odredivanje dijagrama granicne deformabilnosti za lim

Opti¢ki 3D merni sistem Aramis
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Odredivanje dijagrama granicne deformabilnosti za lim

The hydraulic bulge test to ISO 16808




