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ABSTRACT
Tehnologija oblikovanja metala deformisanjem ima veoma važnu ulogu u tehnologiji proizvodnje, u skupini tehnologije obrade i prerade metala. Obrada metala deformisanjem važna je i zbog toga što na osnovu nje  ekonomično proizvodimo masivne i teško opterećene dijelove različitih mašina, kao i druge dijelove za široku upotrebu. Budućnost tehnologije oblikovanja metala deformisanjem je osigurana zahvaljujući suvremenim istraživanjima, kojima je glavni cilj bitno smanjenje proizvodnih troškova, izrada kompleksnih, a ne samo jednostavih oblika izradaka, postizanje specifičnih i posebnih mehaničkih svojstava materijala deformacijskim postupkom te obavljanje ovoga sa što manjim utroškom energije uz stalnu brigu o ekologiji. Dijagrami granične deformabilnosti su prvenstveno razvijeni kao alat za analizu tačnosti i predostrožnosti dijelova metalnih limova. Krivulja granične deformabilnosti je grafičko predstavljanje kombinacije dvije glavne površinske deformacije (glavna i sporedna) iznad čega se pojavljuje nestabilnost ili smanjenje porečnog presjeka. Oboje može biti određeno eksperimentalno i teorijski.
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1. UVOD
Deformabilnost ili obradljivost materijala deformisanjem definiše se kao mogućnost trajne promjene oblika u određenim uslovima bez pojave pukotina, drugih oštećenja strukture, kako na površini tako i u unutrašnjosti obratka. Kao mjerilo deformabilnosti materijala uzima se veličina ukupne efektivne deformacije koja je ostvarena na najnepovoljnijem mjestu obratka, tj. na mjestu pojave oštećenja materijala. Grafička interpretacija zavisnosti granične deformacije od pokazatelja naponskog stanja  predstavlja dijagram granične deformabilnosti (DGD). Budućnost tehnologije oblikovanja metala deformisanjem je osigurana zahvaljujući suvremenim istraživanjima, kojima je glavni cilj bitno smanjenje proizvodnih troškova, izrada kompleksnih, a ne samo jednostavih oblika izradaka, postizanje specifičnih i posebnih mehaničkih svojstava materijala deformacijskim postupkom te obavljanje ovoga sa što manjim utroškom energije uz stalnu brigu o ekologiji. Obrada metala deformisanjem je moderni vid prerade metala koji se primjenjuje u gotovo svim  savremenim pogonima prerade materijala. U odnosu na ostale načine prerade prednost se ogleda i u nizu tehničko-ekonomskih prednosti.

2. DIJAGRAMI GRANIČNE DEFORMABILNOSTI (DGD)




Dijagram granične deformabilnosti je konstruktivni koncept za karakteriziranje oblikovanja metalnog lima.  Dokazan je kao glavni alat za odabir materijala, dizajn (konstrukciju) i isprobavanje alata za operacije dubokog izvlačenja. S obzirom da eksperimentalno određivanje DGD zahtjeva širok raspon testova oblikovanja lima, stoga su veliki izbor skupe opreme i ogromni eksperimentalni napori bili korišteni da nagovijeste pojavu DGD-a, uzimajući u obzir teoriju plastičnosti, materijalne parameter i nestabilne okolnosti. Oblikovanje izduženja je važna komponenta u proizvodnim procesima mnogih metalnih limova. Istovremeno sa progesivnim stanjivanjem lima, moguća su dva načina plastične nestabilnosti, difuzno smanjenje poprečnog presjeka praćeno sa lokalnim smanjenjem poprečnog presjeka. Proučavanje grešaka pri dvoosnom izduženju (deformaciji) limova Keelera i Backofena (1963) pokazalo je postojanje onoga što je poznato kao dijagram granične deformabilnosti. Najveće otkriće je bilo da su se najveće, glavne deformacije, prije bilo kakvog lokalnog stanjivanja lima, povećale dok se stepen biaksijalnosti također povećao. Nakon toga Keeler je (1965) otkrio da svojstva materijala imaju veliki utjecaj na rasprostranjenost deformacije u dvoosnom izduženju metalnog lima. Ukazao je na to da za neki veći eksponent (n) obrade materijala kaljenjem, rasprostranjenost deformacije će biti relativno homogena. Nasuprot tome, materijali sa manjim vrijednostima eksponenta n razvijaju oštru deformaciju nagiba i deformacija se koncentrira u veoma malom predjelu izazivajući prijevremeni lom (oštećenje). Mapa u principijelnom deformacijskom razmaku (,) odvaja stanja sigurnih deformacija koje materijal može proizvesti od stanja oštrih deformacija što bi dovelo do loma. Po definiciji  je glavna principijelna deformacija dok je  sporedna principijelna deformacija. Stoga, DGD pokazuje kombinaciju glavne i sporedne principijelne deformacije u ravnini (matrici) izvan koje se javlja lom.
Tokom procesa oblikovanja, deformacija se generalno pomjera prema krivoj granične deformabilnosti (KGD). Kada deformacija dosegne KGD, moguća je pojava smanjenja poprečnog presjeka ili pojava loma. Upoređujući deformacije izmjerene u oblikovanom dijelu sa KGD, tačnost i vrsta deformacije mogu biti ocjenjeni i parametri procesa kao što su maziva i duboko izvlačenje rubova mogu biti rekonstruisani u skladu s tim kako bi se potpomogla operacija oblikovanja.Slika 2. Keeler-Goodwinov dijagram granične deformabilnosti.

Slika 1. Tipični dijagram granične deformabilnosti (DGD).



3. NAČINI ODREĐIVANJA DIJAGRAMA DEFORMABILNOSTI
Iako je koncept DGD jednostavan, njegovo eksperimentalno određivanje nije baš trivijalno, zahtjevajući širok spektar testova obrade lima, između jednoosnog napona i višeosnog  istezanja. Izduženje deformisanog uzorka se generalno mjeri kružnom metodom. U ovoj metodi mreže kruga su elektrohemijski nanesene na početni razmak. Najzastupljeniji testovi za eksperimentalno mjerenje granične deformabilnosti su sljedeći: Jovignot (1930), Fukui (1939)	Jednoosni napon (naprezanje, pritisak), Nakazima (1968), , Swift (1952), Marciniak (1973). Eksperimentalno određivanje granice deformabilnosti svih procesa obrade metalnog lima ne samo da je zamorno i skupo, nego je i skoro nemoguće, jer su putanje deformacije materijalnih tačaka poprilično nelinearne i različite jedne od drugih. Zbog toga, poseban napor je uložen u razvoj matematičkih metoda sposobnih precizno predvidjeti tok nalaženja plastičnosti tokom procesa obrade metalnog lima. Veliki broj različitih teorijskih pristupa bio je predložen da objasni lokalno smanjenje poprečnog presjeka u dvoosno zategnutim poljima i može se razlikovati kroz dva široka teorijska okvira. Pa tako imamo linearnu metodu (Hill, 1952; Storen i Rice, 1975; itd) i nelinearnu metodu (Marciniak i Kuczynski, 1967).

4. PRIMJERI DIJAGRAMA DEFORMABILNOSTI ZA ČELIKE
Materijali korišteni u predstavljenom istraživanju su navedeni u tabeli 1 zajedno sa njihovim mehaničkim osobinama, debljinom i tokom krive parametara primijenjenih u teorijskim izračunavanjima DGD. 
  Table 1. Mehaničke osobine, debljina i krivulja protoka parametara za čelike
	Steel
	Thicknes
/ mm
	(Re)
YS
/MPa
	(Rm)
UTS
/MPa
	Ago
/%
	R
	n
	Ag

	DX54D
	0,8
	172
	305
	41,8
	2,385
	0,215
	22,0

	DX53D
	1,0
	232
	324
	36,7
	1,515
	0,154
	15,0

	ZStE220P
	0,8
	234
	380
	34,2
	1,676
	0,197
	20,4

	ZStE 340
	1,25
	386
	483
	25,6
	1,076
	0,165
	



Slike 3-6 pokazuju poređenja između teorijskih predviđanja zasnovanih na različitim modelima spomenutih u tekstu i eksperimentalnih DGD, za sve proučavane čelične limove.










Slika 4. Teoretski i praktični DGD za DX53D
Slika 3. Teoretski i praktični DGD za DX54D

Eksperimenti koji određuju DGD za sve čelike su sprovedeni  u Erichsen 145-60 mašinom za testiranje univerzalnih materijala sa uzorcima različite širine i oblika. Uzorci su deformirani fiksnim probijačem hemisferičnog oblika. Granične deformacije su određene iz kružnog, mrežnog šablona. Tokovi krivulja su određeni prema standardnom testu otpornosti na istezanje. Glavna razlika između modela leži u primjeni deformabilnog kaljenja za materijal.




Slika 6. Teoretski i praktični DGD za ZstE 340
Slika 5. Teoretski i praktični DGD za ZstE 220P







Očito je da se teorijski DGD uveliko razlikuje sa modelom deformabilnog kaljenja, i za isti model predviđena preciznost  varira za različite materijale.
Table 2. Mehaničke osobine, debljina i krivulja protoka parametara za čelike
	
	Direction
	n
	r
	n×r
	rm
	Δr

	ST 12
	L
	0,217
	1,73
	0,375
	1,67
	-0,245

	
	T
	0,209
	1,88
	0,392
	
	

	
	D
	0,201
	1,54
	0,309
	
	

	ST 14
	L
	0,233
	1,87
	0,435
	1,82
	-0,515

	
	T
	0,232
	2,14
	0,496
	
	

	
	D
	0,221
	1,65
	0,364
	
	

	IF
	L
	0,240
	2,10
	0,504
	2,03
	-0,423

	
	T
	O,246
	2,30
	0,568
	
	

	
	D
	0,231
	1,86
	0,433
	
	



Sistem mjerenja optičke deformacije ima opciju mjerenja deformacije direktno iz deformisanog uzorka i višefazne metode. Daljnja metoda se sastoji od povezivanja deformacije na deformisani i nedeformisani uzorak sa pravilnim upućivanjem iste dvije tačke na sve uzorke, sa čime može biti dobijena preciznost od 0.002. Eksperimentalni DGD su konstruirani razdvajanjem sigurnih granica deformabilnosti od nesigurne površine sadržavajući pri tome elipsaste tačke smanjenog poprečnog presjeka.

















5. ZAKLJUČAKSlika 7. Eksperimentalni DGD za ST12, ST14 i IF limove debljine 0,9mm

Suštinsko objašnjenje efekata uticaja nemonotonosti procesa deformisanja na položaj krivih granične deformabilnosti  pri promenljivim tribo-uslovima leži u složenim procesima na mikro-nivou koji se dešavaju u metalnoj rešetki lima. Sa inženjerskog aspekta važniji je fenomenološki pristup  koji omogućava sagledavanje zakonitosti i uticajne faktore na makro nivou. Pravilno utvrđivanje tih relacija omogućava kvalitetno rješavanje problema u tehnološkoj praksi obrade defomisanjem. Generalno govoreći, ne postoji nijedan model koji se može koristiti za svaki materijal. Granični dijagram deformisanja postaje veoma uspješan i široko rasprostranjen alat koji se primjenjuje i koji omogućava postizanje optimalnih i racionalnih koncepata proizvodnje.
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