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OBRADIVOST TANKOG LIMA IZVLA@EN{QE
I_MOGUENOSTI NJENOG OCENJIVANJA

Prof, Dr. Branislav DevedZié, dipl.ing.
MaSinski fakultet u Kragujevcu

1., UVOD

Problem industriske obradivesti tankog lims bio
Jje i ostaje osnovni ogranidavajuéi faktor u tehnoloskom
smislu, & sledstveno tome i izvor manje - viSe svakod-
nevnih teZkoda, festih nesuglasica, dilema, pa i spo-
rova izmedJju proizvodjads l.ma i njegovog korisnika.
Sve to postaje utoliko isba¥enije, ukoliko je u pite-
nju obimnijes proizvodnje. Sa druge strane, porast tog
obima, kao i nekzbeZna potreba da se neprekidno poveéa-
va produktivnost obrade delova od lima, uz istovreme-
no smanjenje proizvodnih troskova, karakteristika su
sloyenih ekonomsko-tehnolodkih i drugih okolnosti sev-
remenog sveta, Suvisne je isticati koliko u tekvim
uslovime mogu biti drastidne posledice kraéih ili
duZih zastoja u seriskoj i velikoserijskoJj proizvod-
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nji delova od lima prouzrokovani njegovom nedovoljnom
obradivedéu, ili pak drugim uzrocima koji se ne mogu
uvek jasno sagledati, odnosno pouzdano podvesti pod
nedovoljnu obradivost, ili dr.

Opdte je poznato da se ak i u vrlo savremeno oprem—
ljenim i organizovanim industrijskim sredinama ovi
problemi jod uvek reSavaju uglavnom iskustvenim inter-
vencijama, zasnovanim na dufem ili kradem iskustvu
raspoloZivog tehnifkog osoblja, a nisu iskljueni ni
ozbiljni sporovi na relaciji: sluZba kontrole kvalite-
ta materijala - preradjival i - eventualno proizvodjad
lima. Nema sumnje da .u ovakvim situacijema neminowvno
dolazi do izraZaja odredjena pristrasnost svake strane
u sporu, uz veoma desto "dokazivanje" da pravi uzroci
nastalih teskoéa ne proizlaze iz sopstvenog delokruga.
Korisno je pri ovome takodje podesiti da tehnidko-te-
hnologki aparat i metodologija koja se normalno u in-
dustriji koristi za odredjivanje obradivosti lima jod
uvek ne pruia neke pouzdanije moguénosti za sustinsko
sagledavanje ¢itavog problema. Postupak se veé dece-
nijama zasniva na manje - vie formalistidkom i sas-
vim indirektnom pristupu, odnosno jednostavnom upore-
djenju osnovnih mehanidko - tehnolofkih karakteristika
lima sa vrednostima datim odgovarajuéim standardima ili

specijalnin tehnickim uslovima. U pitanju su najéelée:

granica razvlalenja, zatezna &vrstoda, izdufenje pri
prekidu i dubina izvladenja po Erichsen-u. Cesto se
ovim karakteristikama dodaje jo8 1 hemijski sastav, kao
i neki od metalografskih pokazatelja (obilno krupnoéa
zrna), ali se to po pravilu u praksi éini uz nedovolj-
nu kritidnost, tj. korisnik lima u najveéem broju slu-
Zajeva 1 nije u situaciji da te karakteristike efi-

kasno

ije redak sludaj da se pri ovonm,
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lima, zaboravi da on mora ispuniti i druge mehanidko-
konstrukcione, eksploatacione i ostale uslove, tako da
neophodan graniéni iznos pomenutih karakteristika mode
biti diktiran i novim zahtevima (na primer, granica raz-
vladenja karoserijskih limova ne bi smela siéi ispod
vrednosti koja se obidno kreée oko 180 N/mm2 Jjer bi kru-
tost karoserijskih delova time bila dovedena u pitanje
bez obzira na to $to bi obradivost lima plastiénim de-
formisanjem mogla porasti - ukoliko bi zatezna &vrstoéa
zadrZala svoju visoku vrednost).

U svakom sludaju, pripisivanje osnovnim mehanidkim karak-
teristikama sposobnosti da pojedinadno, direktno i po-
uzdano ukaZu na stvarnu obradivost lima, jo3 uvek je re-
lativno Cesta zabluda. Otuda dolazi i do niza nespora-
zuma u sludajevima kada rezultati laboratorijskih ispi-
tivanja pokaZu da se kvalitet lima mo¥e smatrati zadovo-
ljavajuéim, a on se ipak u pogonu ne mo¥e uspe$no obra-
djivati. Ponekad smo svedoci i obrnutih situacija. Ne
ulazedi na ovom mestu u analizu svih moguéih uzroka
ovakvih pojava, pomenude se samo neki od njih:

~ nereprezentativnost uzorka koji je laboratorijski is-
pitivan, s obzirom na nehomogenost kvaliteta lima (na-
rodito kada je on isporuden u vedinm kolidinama);

- eventualna nepreciznost laboratorijskih ispitivanja,

. odnosno moguée subjektivne grefke (neka u ovom smislu
bude navedena relativna nepreciznost odredjivanja du-
bine po Erichsen-u, kao i procentualno izduZenje pri
prekidu, s obzirom na malu moguénost da se mesto preki-
da nadje tadno na sredini merne du¥ine epruvete, kao i
sveukupnost ravnomernog i neravnomernog izduZenja koje
ukupno izduZuje obuhvata, itd.);

- igronisanje kolebljivosti proizvodno - obradnih uslova.

U svakom sludaju, najdesée ostaje uglavnom nepoznato Sta
i v kojoj meri dobijeni podaci o mehanilkim svojstvima
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u konkretnom sludaju zaista znade u smislu obradivosti,
zbog Sega oni na neki nadin postaju formalistilki u
tehnolodkom smislu.

Istina, jod je pre vide decenija engleski prof. Swift
rekao da svako ispitivanje lima treba da bude malo is-
trazivanje, ali je iskustvo pokazalo da je u industrij-
skim okolnostima veoma tedko ovako kompleksan zadatak
dovesti do takvog strudnog i istraZivalkog nivoa koji
bi obezbedio u najSiroj praktidnoj primeni pouzdano sa-
gledavanje problema obradivosti na osnovu klasidnih me-
hanidko - tehnolofkih, ili metalografskih i hemijskih
karakteristika materijala.

Treba posebno ukeszati da ovakvi zakljulci nikako ne zna-
de osporavanje potrebe da se i dalje ove karakteristike

veoma obazrivo ispituju, kako od strane proizvodjada li-
ma, tako i od strane njegovog korisnika, jer one, pove-
zane sa standardima i drugim propisima zapravo na rela-

tivno jednostavan nadin definifu osnovni kvalitet lima

u globalnom smislu, bez dega bi ma kakva osnovna katego-
rizacija kvaliteta materijala bila nemoguéa.

Problem je u tome §to takve neophodne opste podele ipak
postaju suvie grube i nedovoljne kada je u pitanju
obradivost u u¥em smislu, zbog Sega se namede potreba za
sasvim drugadijim pristupom pri sagledavanju obradivosti
lima.

Iz izloZenog nije tedko zakljuditi da je za postizanje
uspednih reSenja u ovom smislu neophodna sistematska sa-
radnja izmedju naudno-istrafivadke organizacije, korisni-~
ka lima i njegovog proizvodjada. Iskustvo do kojeg se
do3lo u najrazvijenijim zemljama pokazuje da se sloZeni-
Ji problemi mogu racionalno reSiti tek u takvoj sprezi.
Na primer, u praksi &esto nije dovoljno samo konstato-
vati da neka od relevantnih karakteristika materijala,
kao 8to Jje n - fakbtor, treba da bude u odredjenom izno-
su, jer proizvodjad lima neée uvek biti u stanju da taj
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iznos obezbedi usled mnodtva proizvodnih varijabli.
IznalaZenje zajednidkog kompromisa, uz istovremeno po-
pravlijanje postojeleg stanja, tada postaje neuporedi-
vo korisnije, nego jednostrano formalistiCko insisti-
ranje svake strane na relenjima koja su iskljudivo u
njenom interesu.

2. Kratak kritilki osvrt na klasidne i neke
novije metode ispitivanja obradivosti

limova

Sve metode ispitivanja obradivosti limova
'(sa izuzetkom ispitivanja hemijskog sastava i metalo-~
grafskih svojstava) mogle bi se najopitije kategorisa-
ti u:
- metode zasnovane na ispitivanju osnovnih mehanidkih
svojstava materijala;
- simulativne (tehnoloZke) metode;
~ korelativne metode;
- ispitivanja kori%éenjem dijagrama granidne deforma-
bilnosti.

2.1. Ispitivanja zasnovana na odredjivanju
osnovnih mehanidkih svojstava

Veé je napomenuto da se u ovu kategoriju ug-
lavnom svrstavaju leboratorijska odredjivanja sledeéih
karakteristika: granice razvlaenja ili tedenja (G&r)
zatezne Svrstode ( OM) i procentualnog izdufenja posle
prekida (d\). Medjutim, u novije vreme sve vide se prak-
tikuje i odredjivanje pokazatelja deformacionog odvrd-
éavanja materijala preko eksponenta tog oévrééavanja
popularnog "n - faktor"), ili odnosa R = 0O7/Gy, kao i
tzv. normalne anizotropije preko koeficijenta te anizo-
tropije (popularno nazvanog "r - faktora").

Opste je poznato da je za dobru obradivost znadajno da
granica razvladenja ima relativno malu vrednost, odnos-
no da razlika izmedju nje i zatezne 3vrstoée bude Sto
veéa. Stoga iznose obe ove karakteristike treba uvek po~
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smatrati u medjusobnom odnosu, kako bi eventualni zak-
ljudak, s obzirom na obradivost, mogao da bude upotpu~
njen. Metodologija njihovqg odredjivanja takodje je naj-
§ire poznata i propisana odgovarajuéim standardima.

Westo je problematidnija situacija sa odredjivanjem po-
kazatelja izduZfenja. Naime, treba razlikovati ravnomer-
no (homogeno) izduZenje koje nastane u epruveti‘do momen-—
ta dostizanja maksimalne sile zatezanja, od neravnomer-
nog izduZenja koje nastaje posle ovog trenutka, jer se
ono odvija kao lokalizovano deformisanje oko mesta budu-
éeg prekida. Ukupno izduZenje posle prekida ukljuduje,
dakle, i ovu zonu lokalizovanog deformisanja i zonu ko-
ja Jje samo ravnomerno izduéena, pa stoga njegov iznos
zavisi, pored ostalog, i od poloZaja te zone na mernoj
duZini. Korekcija te merne duZine na nalin na koji se

ona normalno vrii pri standardnom ispitivanju materijala
pomoéu cilindridnih epruveta ovde nije moguéa, s obzi-
rom na relativno malu mernu dufinu, kao i specifilan
oblik prekida. Interesantno je da se ova okolnost u prak-
si Cesto ignorife i izdufenje odredjuje bez ikakve korek-
cije, tj. bez obzira na poloZaj mesta prekida. étaviée,

u sludajevima relativno male merne duZine skoro i da ne
postoje zone koje su samo ravnomerno izduZene, Sto dobi-
jene rezultate 8ini krajnje diskutsbilnim. Otuda podatak
o izduZenju posle prekida treba primiti sa izvesnom re-~
zervom, tj. dovoljno kriticki.

Nesumnjivo da bi usled ovoga bilo poZeljnije koristiti
kao pokazatelj plastidnosti materijala samo iznos rav-
nomernog izduZenja, ali to za sada jof nije Sire prihva-
¢eno.

Eksponent deformacionog odvriéavanja (n - faktor) defini-
san Je kao eksponent u poznato] analitidkoj vezi izmedju
stvarnih napona (0 ) i stvarnih deformacija (¥):

G =cw”?

gde je C ~ konstanta zavisna od vrste materijala.
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Ovaj izraz ujedno predstavlja jednadinu odgovarajuée kri-
ve olvridavanja, pa stepen n na odredjen nadin ilustruje
oblik te krive, odnosno njen veéi ili manji uspon do ko-

Jeg dolazi usled deformacionog odvriéavanja.

Sa stanovista obradivosti lima treba te¥iti Sto vedem
olvriéavanju, odnosno §to vebem iznosu n - faktora (ovo
stoga ¥to bi u takvim sludajevima u proces oblikovanja
bila ukljudena Sira zona lima nego u sludajevima kada je
n - faktor mali, pa bi Zeljeni oblik nastao kao posledica
zbira relativno malog deformisanja vedeg broja pojedinih
elemenata materijala). Osim toga, ako bi se u toku izvlia-
denja pojavila re?ativno oslabljena mesta koja bi u ne-
kom trenutku podela jako da se deformiZu, pri jadem odvr-
Séavanju ta situacija bi bila brzo prevazidjena i na taj
nadin spredeno eventualno razaranje materijala na tom
mestu.

NaZalost, ova karakbteristika materijala jo3 nije standar-
dizovana, ali je poslednjih godina sve vedi broj koris-
nika koji od proizvodjada lima zahtevaju i podatak n - fa-
ktoru, kao veoma znadajnom pokazatelju potencijalnih mo~-
guénosti lima s obzirom na obradivost. Treba, medjutim,
reéi da se on ipak moZ%e koristiti samo kao indirektan, tj.
opiti, pokazatelj, slidno kao i druge mehanidke karakte-
ristike, pa se samo obradivost u konkretnim sludajevina
pomolu njega ne mo¥e izraziti u kvantitativnom smislu.

Na kraju, neka bude ukazano na veoma interesantnu okol-
nost da je teorijski iznos n - faktora jednak iznosu
stvarnog (logaritamskog) ravnomernog izduZenja (¥») u
trenutku poletka lokalizacije deformisanja:

n:m:zﬂéfl
[+]

gde se indeks M odnosi na taj trenutak, a { je merna du-
Zina epruvete.

Ne ulazeéi ovde u razlidite moguénosti eksperimentalnog
odredjivanja n ~ faktora, kao i tefkode koje se u tom
smislu javljaju, napomenude se samo da stepen deformaci-
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onog olvridavanja takodje uspefno moZfe ilustrovati od-
nos granice razvladenja i zatezne Svrstoée (R =0r/Gw),
pa Je vrlo prihvatljiv u industrijskim sredinama kao
pokazatelj do kojeg se moZe doéi jednostavnim ispiti-
vanjem OriGpm . _

Koeficijent normalne anizotropije (r-faktor) predstav-
lja, po definiciji, odnos stvarne deformacije epruvete
po Zirini ( %) i debljini (Y%):

b b

= Ié_ (I7 EJ {09 E:
S S

75 (n 2 log =

Jasno je da ée u sludaju izotropnog materijala iznos
ovog koeficijenta biti 1. Vede vrednosti on ée imati
onda kada se epruveta vife deformife po Sirini nego po
debljini, 8to praktilno znali u slufaju kada maberijal
ima poveéanu otpornost prema stanjenju. Ved i ova, sas-
vim opisna, konstatacija ukazuje na pogodnost limova sa
veéim r - faktorom, s obzirom da usled oteZanog stanje-
nja na kritinim mestima otpreska materijal duZe moZe
prenositi vele sile, dime se u mnogo sludajeva izbegava
razaranje materijala. Vazi, naravno, i obrnuto, jer po=-
nekad limovi imaju vrednost ovog faktora i ispod 1, 3to
je sa stanovigta obradivosti nepovoljno.

Kako su obe pomenute deformacije ( /2 i Ys) negativne,
njihov zbir sa suprotnim znskom mora odgovarati defor-
maciji izdu¥enja ( /) - ¥to sledi iz uslova o nepromen-—
ljivosti zapremine pri plastiénom deformisanju - pa se
ta okolnost koristi za jednostavnu transformaciju pred-
njeg izraza, tj. eliminisanje iz njega deformacije u
praveu debljine materijala, jer se ona praktidno tesko
moZe odrediti sa dovoljnom tadnoZéu - zbog relativno ma-

le debljine: 4
9
Jer je zapremina v = Ioboso= Ibs = const., pa sledi da

Jje s/sO = Iobo/lb.
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Ni ova karakteristika nije standardizovana i prednji op-
§t1 zakljucak o pogodnosti i relativnim telkodama u od-
redjivenju i Siroj primeni dat za n - faktor, vazi uglav-
nom 1 za nju.

5 obzirom da se Cesto kod limova moZe govoriti i o anizo-
tropiji w ravni lima, tj. zavisnosti razliditih svojs-
tava od pravca -u odnosu na pravac valjanja lima, uobila-
Jenc je da se vrdi pogodnn nsrednjavanje, kako ove, tako
1 drugih karakteristika koje se dobijaju opitom zateza-
njem,” 1 to na slededi nadin:

T = i (ro + 2r45 + r9o)

=3
i

1

Z (no + 2n45 + n90)

td.

pri cemu se indeksi odnose na uglove isecanja epruvete

u odnosu na pravac valjanja lima.

[N

2.2. Simulativne (tehnolodke) metode

U toku nekoliko proteklih decenija razvijen je ve-
¢i broj razliditih postupaka tehnolofkog ispitivanja 1li-
mova, ali je medju njima najdiru primenu nafac upravo
najstariji postupak -~ Erichsen - ov. Razlog za to treba
traZitl u njegovo] relativnoj jednostavnosti, kao i u &i-
njenici da se on zasniva na dvoosnom razvladenju lima, Zto
u veéoj ili manjoj meri odgovara modelu deformisanja pri
izvladenju, narodito veéih, delova od lima, kac &%ko su
karoserijski i sl. Istina, retki su sludajevi kada je
simulativnost postupka potpuno ostvarena, s obzirom da
se u praksi znatno dedée izvliade delovi koji nemaju oblik
kalote kakva nastale pri ispitivanju po Erichsen-u. Ali
kako je razvladenje ipak, na odredjen nadin, dominantan
vid deformisanja 1 u tim sludajevima, i kako Erichsen-ov
postupal ukljuéuje i veoma znalajan uticaj trenja, to je

il

zakljuciti gde le¥e koreni tako Siroke primenljivos-

ti wmetode wved preko 60 god.
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Iz ovoga svakako ne treba zakljuditi da je Erichsen-

-OV8,
metoda konadno relila problem ispitivenja obradivosti.
ci

e

Naprotiv, i njoj se mogu pripisati razliBiti nedosta

puri

a pre svega pomenubta neidentidnost napousko-deforma
onog sistema sa onim koji postoji pri izmviadenju kon-
kretnih delova u praksi.

Otuda i potidu mnogi nesporazumi, odnosnc &injenica ds
se ponekad lim pri ispitivanju po Erichsen~u u laborato-

o

riji pokazuje kao sasvim zadovoljavajuéi, a da %o p

obradi u pogonu nije sludaj (ili obrauto). Svakake da ne
ovo mogu uticati i drugi proizvodni uslovi, ali su tekve
pojave mogude Cak i pri nepromenjenim uslovima.

Napominje se da sve ove konstatacije, ksko u vezi sa
Eriqgsen—ovim, tako i drugim napred pomenutim mebodame,
kao i onim o kojima ée kasnije biti redi, nemaju za
cilj ni da opovrgnu njihov odredjen znedaj, ni da ik
prikaZu kao izuzetno povoljne, veé da se one kritilki i
Sto objektivnije ocene i ujedno istaknu, kako njihove
prednosti, tako i nedostaci, odnosno sagledaju njihove
realne moguénosti.

Pored Erichsen-ove kao najpoznatije simulativne metode,
izvesnu primenu nalazi i veéi broj drugih, ali je njiho-
va industrijska primena ipak ograniSens i zato se ovde
one nete analizirati, a zainteresovani ge upuéuju na
specijalnu literaturu.

2.3. Korelacione metode

Zbog brojnosti pomenutih, kao i nenavedenih me-
hanidko - tehnologkih postupaka ispitivanja limova, od-
nosno karakteristika (pokazatelja) koji se u okviru
odredjuju, prirodno se nametnula potreba upoznavanja
hove medjusobne zavisnosti, odnosno korelativaosti, i i~
me utvrdjivanja karsktera uticaja svake od njih. Razlidi
ti istraZivadi vr8ili su, narodito u toku zadnjih 10 - 15
godina, brojna ispitivanja u tom smislu i dobijene rezul-
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tate prezentirali u strudnim dasopisima i drugim publi-
kacijama - preko odgovarajuéih regresionih linija, od-
nosno koeficijenata korelacije.

Ti rezultati su nesumnjivo potvrdili da, na primer, po-
stojl upadljivo visoka korelacija izmedju n - faktora

i Erichsen-ovog broja, kao i pomenutog odnosa R =07/Gwm;
r - faktora i granilnog stepena izvladenja Zupljeg ci-~
lindridnog tela, itd. Slifna opse¥na ispitivanja vrena
su i na Mafinskom fakultetu u Kragujevcu i ovde Ge se,
samo radi ilustracije, navesti nekoliko dobijenih koe-
ficijenata korelacije (r™):

izmedju R = Or/Gy i n : ©™ = 0,806
r: ¥ = 0,%63

- n 1
- " =nihp (dub. po Eichs.): r* = 0,658
- " rihL rt o= 0,381

o
itd.

Bez obzira na nesumnjiv znadaj ovakvih rezultata za sa-
gledavanje stepena i prirode znadaja pojedinih karalkte-
ristika, kao i njihovog medjusobnog odnosa, problem oce-
njivanja obradivosti time nije refen, veé je samo uneto
nesto viSe svetla u stvarnu potrebu ispitivanja odre-
dienog broja karakteristika, odnosno odabiranje onih

kede Ge se ispitivati (na primer, zbog izrazito visoke

acije izmedju odnosa Rr i n-faktora, svakako
da nema opravdanja pri normalnim ispitivanjima odredji-

vatl oba pokazatelja, itd.).

2.3.1. Kompleksni korelacioni pokazatel]

Da bi se rezultati pojedinih laboratorijskih
iepitivanja mogli zajednilki uzeti u obzir i zatim po-

vezatl sa stvarnim odnosno ofekivanim, proizvaodnim re-

zultatima, na Masinskom fakultetu u Kragujeveu razvijen

Je model tzv. kompleksnog korelacionog pokazatelija, pri

1

X)‘Uobiéajeno Je da se koeficijent korelacije Qbe%gzava
oznakom v, koja se takodje koristi i za koeficijent
normalne anizotropije.
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demu su proizvodni rezultati iskazani kroz procenat
neispravnih otpresaka ("3karta")-P. Kako u odredjenim
sludajevima obrade za obradivost nemaju isti znalaj

sve pomenute mehanidko~tehnoloske, ili druge (na pr.
metalografske) karakteristike, pretpostavlijena je line-
arna zavisnost izmedju procenata neispravnih otpresaka
P i njih u vidu polinoma:

Pz A1 X +8oKsteeos +anxn+0

gde su: Xl’ X2....anojedine laboratorijske karakte-
ristike, a a1y 8pyees Bp, odgovarajuéi koeficijenti se
odredjuju koristedi principe viSestruke korelacije i
to tako da procenat P bude odredjen sa najvedom mogu~
éom verovatnoéom;

C - konstanta, koja takodje proizilazi iz rezultata
opita.

Za konkretno iznalaZenje ovakve gavisnosti neophodno

Je raspolagati relativno velikim brojem statistidkih
podataka i to takvih kod koJjih se, sa jedne strane,
registruje procenat P u proizvodnji, a sa druge, za is-
tu partiju lima laboratorijske karakteristike. U ovoj
6injeniéi i leZi osnovna oteZavajuéa okolnost za Siru
primenu postupka.

Da bi se ona, ipak, donekle ublaZila, izvrSena je de~
taljna analiza strane potrebe za ukljudivanje u pred-
nji izraz vedeg broja laboratorijskih karakteristika

i izveden zakljudak da je za praktidne potrebe sasvim
dovoljno ako se u tom smislu zadrZi samo na pokazatelju
deformacionog odvriéavanja i koeficijentu normalne ani-
zotropije, jer su to karakteristike koje ilustruju
znatno razlidita svojstva materijala.

Radi daljeg pojednostavljenja, tj. prilagodjavanja
praktiénim potrebama, i moguénostima ispitivanja pred-
loZeno je da se kao pokazatelj olvridavanja koristi
odnos Gr/Gm = R, umesto n. Za jedan odredjen sludaj na



en sledeéi izraz uprodéenog korela-

P 253R - 30r - 140
Svakako da &e se 1 drugim sluCajevima ovi koeficijenti

razlikovati od prikazanog, ali &ée model pokazatelja

ostatl isti.

U okviru oveg istraZivadkog projekta izvrSena su i pri-
preme za prikupljanje podateka i formiranje karte sva-
ka (tzv. kenn~karte). Naime, predvidjeno je
re izvrii prikuplanje podataka preko jednog

tistidkog lista (sl.l.) i da se posle dovoljnog bro-
ja uzoraks formira karta otpreska (sl.2).

Ovakve karte otpresska mogu imati opravdanje samo za

roserijske 1ili druge delove, s obzirom na obim-
nost prethodnog prikupljenjs podatska, skupu obradu i
relativno velike kolifine lima koje se troSe za takve

Smisao dobijenih potrebnih iznosa za pojedine karakte-
ristike uglavnom je u tome $to se oni mogu prezentirati
proigvodjadu lima i zahtevati kao poseban kvalitativni
uslov - van uobilajenih standardnih uslova. Koriféenje

ih karata u svetu {sa verovatno neSto drukdijim na-
nom dolaZenia do potrebnih podataka) sve je ire i
vredstavlija prvi korak na zajednidkoj bliZoj saradnji

izmedju proizvodjada lima i potrofada na postizanju

istog cilja - realnom sagledavanju problema obradivos-—
ti u konkretnim sludajevima.

Osnovoa predanost kompleksnog pokazatelja je u tome Sto
on kvantificira stvarnu odekivanu (tj. verovatnu) obra-
divost - preko procenta neispravnih otpresaka (Skarta™)
koji se u datim uslovima moZe olekivati sa najveéonm
moguéom verovatnoéom. Stavide, taj procenat mo¥e biti i
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negativan, 5to bi znadilo da je lim boljeg kvaliteta ne-
go Sto Jje neophodno i da stoga poseduje oredjenu rezer-
vnu obradivost. Ukoliko je, medjutim, ta rezerva preve-
lika, onda je u pitanju lim neopravdano visokog kvali-
teta, koji je skuplji, pa se moZe preéi na lim niZeg
tehnoloskog kvaliteta i time proizvodnju udiniti eko-
nomidnijom.

Ovakav pristup, ipak, krije u sebi nepovoljnost u to-
me 3to u sludajevima vede kolebljivosti proizvodnih
uslova moZe dodéi do veéih gredaka u iznosima za P, s
obzirom na relativne tefkoée pri tadnom odredjivanju
konstante C (mada je na MaSinskom fakultetu u Kragu-
jeveu za to razradjena metodologija). Medjutim, u mno-
go sludajeva i nije od primarnog interesa da se vred-
nost za P sasvim tadno odredi, veé da se izvrii, na
primer, samo komparacija izmedju obradivosti dve vrste
ili dve isporuke limova. Tada konstanta C iz izraza
moZe potpuno izostati i kompleksan pokazatelj postaje
veoma pogodna komparativna karakteristika.

Najzad, neée biti na odmet ako se ukaZe na dinjenici
da i pri pogor3anim obradnim uslovima bolji materijal
uspesnije podnosi nastale promene naponsko-deformaci-
onih stanja, pa su zato nekorektna midljenja prema ko-
jima se u sludaju kolebljivosti ovih uslova kvalitet
lima smatra irelevantnim faktorom. Drugim redima, ek-
stremna shvatanja u tom smislu nikako ne mogu biti od-
raz realnosti, niti voditi optimalnim reSenjima.

2.4. Ispitivanja koriSéenjem dijagrama
graniéne deformabilnosti (DGD)

Kvalitativno nov pristup ocenjivanju obradivos-
ti lima uz istovremeno respektovanje, kako svojstava
materijala, teako i obradnih uslova, zapolelo je 1965.g.



definisanjem DGD od strane S. Keeler-a u SAD. Ovaj
dijagram, koji je u svojoj prvobitnoj verziji bio
iskljuéivo empirijskog karaktera, prikazan je na sl.3.

9;3 02 razdranje
03
g2 uspesna obrada
o1
0 -

0. 005 01 01 02 0% T‘,
2

Sl. 3. Provobitni Keeler-ov DGD

Radi njegovog dobijanja na lim se pre obrade nanosi
mreZz malih krugova preSnika obilno 2,5 - 5 mm, a za-
tim se on izvladi, pri demu se prvobitni krufidi de-
formifu u elipse odgovarajuée orijentacije i dimenzija
koje zavise od stepena deformisanja na tom mestu.. Pret-—
postavljajuél ravansko nsponsko stanje (¥to je u slu-
¢aju izvladenja veéinh delova od lima manje - vide real-
na pretpostavka), moZe se merenjem du¥e i krade ose
elipse doéi i do deformacionog stanja na mestima ovih
elemenata mrefe. Ako je deformacija u pravcu du¥e ose
elipse ¥, , a u poprednom pravcu ¥ 55 biée:

d d2

- 1 -
H”l_:cng- Yo = In —=
o

do
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pri demu su d; i 4, duZine duZe i krade ose elipse,
ad, prednik prvobitnog kruga.

Jasno je da ée biti i o= -(Y +Y2)

Ako se deo deformiSe do nastanka prve pukotine na kritid-
nom mestu, odnosno bolje do poletka lokalizacije defor-
misanja, onda &e deformaciji ‘fl u tom trenutku odgo-
varati deformacija Y% u poprednom praveu.

Menjajuéi smifljeno odnose‘fi i Yé (promenom odgovara-
juéeg naponskog odnosa 62/ éi) dobide se’niz talaka
granidne deformacije Y~ , &ijim se spajanjem (odnoesno
kontinualnom aproksimacijom njihovog rasporeda) dobija
DGD.

OZigledno je da ée posmatrani materijal koji u toku Pro=
cesa izvlalenja u kritidnoj zoni dostigne deformaciju

11 <F(dakle, ispod DGD) moéi da se uspe¥no obradjuje.
VaZi svakeko i obrauto, tj. za ¥, »>'4,dodi e do raza-
ranja materijala.

Da 1i ée nastupiti jedan ili drugi sludaj zavisi, kako
od svojstava materijala (poloZaj i oblik DGD), tako i od
obradnih uslova, tj. naponskodeformacionog stanja na
kritidnom mestu (poloZ%aj tadke stvarnih deformacija
¥i-V u dijagramu), tako da su oba uticaja uzeta u
obzir (8to nije bio sludaj kod klasidnih pokazatelja).

Osim toga, izraZavajuéi na pogodan nadin rastojanje ove
tadke od krive granidne deformabilnosti mo¥e se kvanti-
ficirati postojela rezerva obradivosti i time steéi
uvid u stvarne moguénosti s obzirom na obradivost, od-
nosno u efekte eventualnih mera za njeno poboljlanje.
Naime, poloZaj tadke zavisi od obradnih uslova, a ove
sadinjavaju uticaji kao Sto su: sile i nadin drZanja
lima (ukljudujuéi oblik, raspored i velidinu zateznih
rebara), oblik i velidina razvijenog stanja, podmaziva-
nje, geometrija alata, itd., tako da se smisljenom pro-~



46

menom ovih faktora moZe uticati na pogodno pomerenje
tadke u dijagramu.

Brojna ispitivanja zadnjih godina pokazala su da su,
pored navedenog, za obradivost od posebnog znadaja

jos i distribucija deformacija .u kriticnoj zoni de-
la, odnosno defirmacioni gradijent u toj zoni (sl.4).
Ukoliko su deformacije skoncentrisane oko kriticnog
mesta, to dovodi do vedeg deformacionog gradijenta i
situacija postaje mepovoljnija nego Sto je to sludaj
pri bla¥em gradijentu, tJj. ravnomernijem rasporedu
deformacija po posmatranoj zoni. Ova nepovoljnost se
ogleda u &injenici da oftriji gradijent dovodi do pove-
éanja maksimalnih deformacija, kao i moguénosti da one
veoma lako u proizvodnim okolnostima dostignu kritican
iznos. Obrnuto, pri ravnomernijem rasporedu maksimal-
na deformacija ée biti manja, a istovremeno &ée se sma-
njiti moguénost da ona prebrzo poraste. Istovremeno

se feljeni oblik postiZe uz uleile deformacija Sire
zone materijala - 3to je povoljnije.

\f; KRITIENA
DEFORMACIJA

— MATERIJAL A

— MATERIJAL B

LOKACIJA

Sl. 4. Razlidite distribucije deformacija
u kritiénoj zoni otpreska
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Da bi se ostvario ovaj povoljniji sludaj, postoje dva
puta. Jedan je primena materijala sa veéim deformaci-
onim oévriéavanjem (o demu je ranije bilo redi), Sto

je nesumnjivo manje ekonomidan put, i drugi - primena
povoljnijeg podmazivanja (koje omoguéuje da se u defor-
misanje ukljudi Sira zona materijala), promena geome-
trije alata, zateznih rebara, itd.

3. Zakljudak _

Trenutno stanje naudno - istraZivadkih i teh-
noloskih saznanja u oblasti obradivosti lima nesumnji-
vo se odlikuje sasvim novim kvalitetom u odnosu na
stanje od samo pre desetak godina. Jedan od problema
koji se javlja u takvim okolnostima jeste i moguénost
pradenja tih promena i njihovog prihvatanja od strane
struénog kadra u industriji.

Pri tome treba posebno insistirati na vel pomenutoj
neophodnosti da se u refavanje buduéih problema ove
vrste vife nego dosad ukljuduju predstavnici sve tri
osnovne grupaclje: proizvoedjacda lima, njegovog preradji-
vada i naudno ? istraZivadkih institucija. U najrazvije-
nijim zemljama sveta sve viZe preovladava ovakav stav

i on biva, narodito zadnjih godina, sve $ire prihvatan
u zajednilkom interesu. Svakako da se pri ovome ne

misli na kontakte komercijalne ili slidne prirode, kojih
je bilo u dovoljnoj meri i ranije, veé na struéno - teh-
nolodku medjusobnu saradnju pri redavanju kompleksnog
problema obradivosti materijala.
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DEVEDZIE B,

DUNNBLECHUMFORMBARKEIT DURCH TIEFZIEHEN UND
MOGLICHKEITEN DESSEN EEBERTUNG

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird kritische Rfickschau auf das klassische
und die neueren Verfahren zur Priifung der Blechumformbarkeit ge-
geben, Endlich wird es festgestellt, dass es zur erfokgreichen
L¥sung von Problem der Blechumformbarkeit Verbindung zwischen

Elechherateller, Blechbearbeiter und Wissenschaftter erfordsrlich
ist,



