TEHNOLOGUJA PLASTICNOG DEFORMISANJA

DEFORMABILNOST



DEFORMABILNOST MATERIJALA - DEFINICUA, UTICAJNI FAKTORI

Deformabilnost materijala je osobina materijala da se u odredenim uslovima
obrade trajno deformise bez pojave razaranja ili nekog drugog ostecenja
strukture.

Deformabilnost materijala (D) zavisi od vrste materijala koja je definisana
hemijskim sastavom (H), zatim od strukture materijala (S), temperature
obrade (T), brzine deformacije (¢), naponskog stanja ( To ) i drugih faktora:

D=f(HST ¢T,..)



Celi¢ni materijali s obzirom na deformabilnost mogu se podeliti na:

1. Ugljenicne Celike i
2. Legirane Celike
Ugljenicni Celici mogu biti niskougljenicni i Celici s povecanim

sadrzajem ugljenika. Bolja plasti¢na svojstva imaju niskougljenic¢ni
celici.



Legirani Celici se s obzirom na deformabilnost mogu podeliti u dve grupe:

a)

b)

Celici legirani sa Si, Ni, Co, Cu, Al i Mn, koji stvaraju Cvrst rastvor u feritnoj
osnovi,povecavaju deformacioni otpor ali bitnije ne umanjuju deformabilnost
materijala,

Celici legirani elementima koji stvaraju karbide: Mn—>Cr->W->Mo—->V->Tii C
Porastom procentualnog uceséa ovih elemenata u Celiku smanjuju se
plastiCna svojstva materijala, dok se deformacioni otpor ne menja bitnije.
Deformabilnost Celika s navedenim legiraju¢im elementima moze se
poboljsati sferoidizacijom karbida, Sto se postize odgovaraju¢om termickom
obradom. Tvrdi nemetalni ukljucci u Celiku takode smanjuju plasti¢na svojstva
materijala.



Struktura materijala zavisi od hemijskog sastava i termickog tretmana
materijala i znacajno utice na deformabilnost. Najpovoljniji oblik strukture za
plasticno deformisanje je meko zarena struktura s ravnomernom krupnocéom
zrna.

Temperatura obrade takode je jedan od vaznih faktora deformabilnosti, Cijim
povecCanjem raste mogucnost deformisanja.

Brzina deformacije utice na mehanizme plasticne deformacije, pa samim tim i
na deformabilnost materijala. Kod konvencionalnih — kvazistati¢nih procesa
obrade ovaj faktor bitnije ne utice na deformabilnost.



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
konstrukcijom alata.

Uticaj naponskog stanja na veli¢inu deformacije pre razaranja moze se objasniti
uticajem naponskog stanja na greske u strukturi materijala.

Svaki materijal u svojoj strukturi ima i odredene greske (slika pod a). Delovanjem
zateznog napona ove greske se izduzuju i priblizavaju (slika pod b), sto vrlo brzo
uslovljava razaranje materijala, odnosno smanjenje njegove deformabilnosti. Pri
delovanju pritisnog napona (slika pod c), greske u strukturi se zatvaraju, smanjuje
se mogucnost razaranja i postize se znatno veéa deformacija nego u slucaju
delovanja zateznih napona.
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Parametri plasti¢nosti

Parametri plasticnosti su veli¢ine na osnovu kojih moze da se da ocena
obradivosti materijala plasticCnom deformacijom, kao i da se poredi
obradivost razliCitih materijala. Dobijaju se standardnim ispitivanjem na
zatezanje.

Parametri plasticnosti su:

1. Odnos granice teCenja i zatezne Cvrstoce - ac

2. Eksponent krive deformacionog ojacavanja - n

3. Kontrakcija preseka epruvete pri ispitivanju na zatezanje - Y
4. Koeficijent normalne anizotropije — r faktor



Odnos granice tecenja i zatezne cvrstoce — a,

Vrednosti parametra a, krecCu se u interval od 0,5 do 1.

Za plasticno deformisanje su pogodni materijali sa nizim vrednostima, koji
su blizi vrednosti 0,5. Materijali kod kojih je a;, = 1 ne mogu se obradivati
plasticnom deformacijom.

Eksponent krive deformacionog ojaCavanjan
Ovaj parametar jednak je vrednosti maksimalne logaritamske deformacije

pri zatezanju. Vrednosti ispod 0,19 ukazuju na loSu deformabilnost, dok
vrednosti iznad 0,25 ukazuju na izuzetno dobru deformabilnost.



Kontrakcija preseka epruvete pri ispitivanju na zatezanje -

Kontrakcija preseka na mestu prekida epruvete racuna se prema
slede¢em izrazu
Ay — A
Y = A,

Ukoliko je kontrakcija na mestu prekida veca to znaci da je i
ravnomerna deformacija koje je prethodila kidanju epruvete
veca, odnosno da materijal ima vecu plasticnost.

Ukoliko je 1) > 60% materijal ima visoku plasti¢nost
(deformabilnost), za vrednosti izmedu 50% i 60% materijal ima
dobru deformabilnost, dok se za vrednosti manje od 50% smatra
da materijali nisu pogodni za plasticno deformisanje.



Koeficijent normalne anizotropije - r faktor

Koeficijent normalne anizotropije ili r faktor je pokazatelj podobnosti lima za
obradu dubokim izvlacenjem. Odreduje se ispitivanjem na zatezanje epruvete
od lima.

Koeficijent normalne anizotropije definise se odnosom logaritamske
deformacije Sirine epruvete (¢@,,) i logaritamske deformacije debljine epruvete

(@s):
Pp
r=—
Ps

Za duboko izvlaCenje povoljni su materijali kod kojih je r > 1.



Deformabilnost u obradi lima

Problem deformabilnosti materijala najpre je izucavan u tehnologiji
plasticnog deformisanja lima, i to pre svega pri dubokom izvlacenju,
tako da se ova problematika najcesée i definise kao problematika
deformabilnosti dubokim izvlaCenjem.

Za ocenu pogodnosti materijala za duboko izvlacenje razvijene su
brojne metode koje se mogu svrstati u tri grupe:

a) mehanicka ispitivanja — parametri plasti¢nosti,
b) simulativhe metode ispitivanja,
c) dijagram grani¢ne deformabilnosti.



Dijagram granicne deformabilnosti u obradi lima

Dijagram granic¢ne deformabilnosti u obradi lima izrazava sposobnost
materijala za deformisanje u datim uslovima obrade, a poznat je pod nazivom
Keeler-Goodwinov dijagram.

Ovaj dijagram u sustini predstavlja zavisnost glavnih deformacija ¢; = f(¢,) u
trenutku pojave razaranja. Odreduje se eksperimentalno, primenom razlicitih

metoda deformacije.
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Desna strana dijagrama, koju je predlozio Keeler, odgovara procesima
oblikovanja lima razvladenjem, dok leva strana dijagrama (Goodwin)
pokriva duboko izvlacenje i neke druge procese oblikovanija.

Donja linija u dijagramu oznacava pocetak lokalizacije deformacije, a gornja
trenutak pojave razaranja. Sigurno podrucje obrade predstavlja
kombinaciju deformacija @1 i ¢2 koje leze ispod granicnih linija.
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Dijagram granicne deformabilnosti pri zapreminskom deformisanju

Granicna deformabilnost pri zapreminskom deformisanju izrazava
maksimalnu moguénost oblikovanja materijala u zadatim uslovima obrade i
definisana je funkcijom deformabilnosti

D=f(HST,opT,..)

Mera deformabilnosti je ukupno ostvarena efektivna deformacija do
trenutka pojave osteéenja strukture (razaranje ili lokalizacija deformacije) i
naziva se granicna deformacija @.g4.



Ako se u funkciji deformabilnosti D, faktori materijala (H), strukture
(S), temperature (T) i brzine deformacije (¢ ) konstantni, tada se
funkcija deformabilnosti svodi na relaciju

Peg = f(B)

u kojoj je f pokazatelj naponskog stanja definisan izrazom

Ox + 0, + 0,

Oe¢

Zavisnost grani¢ne deformacije od pokazatelja naponskog stanja
predstavlja dijagram granicne deformabilnosti.



U delu dijagrama u kome je <0
nalaze se procesi u kojima
preovladavaju pritisni naponi koji
omogucuju da se ostvare veca
vrednost grani¢ne deformacije, nego u
delu dijagrama gde je B > 0 (procesi u
kojima preovladavaju zatezna
naponska stanja).

Tri osnovna modela deformisanja na

osnovu kojih se moze odrediti DGD su:

—jednoosno zatezanje = +1
— jednoosno sabijanje B =—1
—torzijaB =0
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Dijagram granicne deformabilnosti
kod zapreminskog deformisanja
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