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Abstract: Deformability is a key term in the field of metalwork processing. Whether one part can or can not be made by
deformation processing processes without the appearance of cracks or other errors is great economic interest.
Deformability of the material can be considered as its potential value, whose smaller or larger expression depends on
process parameters that can be changed or optimized. Boundary deformability can be defined as the ability to attain the
maximum possible (boundary) deformations under the appropriate stress-deformation and other conditions in the
processing system [1]. The research was carried out in order to determine the boundary deformability diagram for two
types of non-ferrous metals (copper DVP1-Cu and CuZn37 brass) which are processed in the Copper Mill in Sevojno.
The research represent a novelty in the approach to determining the maximum deformations that some material can
handle depending on the stress condition.
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1. UvOD

Prema Kolmogorov-u [2, 3] deformabilnost se definise kao sposobnost trajne promene oblika u odredenim uslovima
bez pojave pukotina, kako na povrsini tako i u unutrasnjosti obratka. Kao merilo deformabilnosti materijala uzima se
veli¢ina ukupne efektivne deformacije ostvarene na najnepovoljnijem mestu, tj. na mestu pojave oStecenja materijala.
Deformabilnost, uopste, zavisi od lokalnih uslova napona, deformacije, brzine deformacije i temperature u kombinaciji
sa osnovnom otporno$¢u materijala plasticnom lomu. PonasSanje materijala pri plasticnom deformisanju je dominantno
zavisno od naponskog stanja. Pozitivni, zatezu¢i naponi, stimuliSu nastajanje i razvoj pukotina u materijalu u mikro
razmerama, koje ubrzo prelaze u makro-pukotine. S druge strane negativni, pritiskujuéi naponi, u procesu plasticnog
deformisanja omogucavaju eliminisanje postojec¢ih mikro-pukotina i slicnih defekata, odnosno popravljaju strukturu
materijala.

Razvoj primenjene teorije plasti¢nosti u velikoj meri zavisi od razvoja naucno-istrazivackog pristupa deformabilnosti.
Veliki boj naucnika Sirom sveta, u zadnjih tridesetak godina, angazovan je na postavljanju i razmatranju problematike
deformabilnosti materijala. Americki istrazivaci Keeler i Goodwin 1965., odnosno 1967. su postavili metodologiju
odredivanja krivih grani¢ne deformabilnosti za podrucje oblikovanja lima. Kriva granicne deformabilnosti (KGD) je
definisana kao zavisnost izmedu glavnih deformacija [¢@;=f(¢p2)] u trenutku pojave razaranja na limu. Drugi pristup koji
su razradili sovjetski naucnici Kolmogorov [2, 3], Ogorodnikov [4, 5], Potapov [6], i dr. odnosi se na uvodenje
naponskog indeksa deformabilnosti i uspostavljanje odnosa izmedu efektivne granicne deformacije i naponskog indeksa
deformabilnsti [@e=T(B)]. Ovaj pristup se uglavnom primenjuje u oblasti zapreminskog oblikovanja i kao takav je
kori$¢en u ovom radu.

Kao kvantitativna mera deformabilnosti uzima se ostvarena veli¢ina efektivne deformacije do pojave nezeljenog
deformisanja. Efektivna ili ekvivalentna logaritamska deformacija ima oblik

§0e=g\/(€01—¢’2)2+(¢’2 ~03)% +(93 -1 ) @)

Ispoljavanje potencijala deformabilnosti sa mehani¢kog aspekta zavisi od naponskog stanja. Prema tome, kriterijum za
ispoljavanje potencijala deformabilnosti treba da bude izrazen preko veze grani¢ne deformacije i naponskog stanja.
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Profesori Vujovi¢ i Shabaik /93, 94, 95/ su za veli¢inu koja izrazava naponsko stanje predlozili tzv. naponski indeks
deformabilnosti - B odreden odnosom dveju skalarnih invarijanti naponskog sistema:

f= 11(T,) _01to2+03 _ 01+t02+03 @)
312(D,) 7 2

\/15\/(01—02 ) +(02-03)? +(o3-01)
Zavisnost izrazena u obliku:

veg = T(B)= {w} 3)

Oe

predstavlja krivu granicne deformabilnosti (KGD). Teorijsko eksplicitno resenje izraza (3) ne postoji. Vrednost funkcije
KGD za pojedine tacke apscisne ose moguce je odrediti samo pomocu odgovarajuc¢ih eksperimentalnih istrazivanja.

iy,
i
a7

Slika 1: Dijagram grani¢ne deformabilnosti [7]

Na slici 1 dat je kvalitativni prikaz dijagrama grani¢ne deformabilnosti sa ucrtanim lokacijama pojedinih procesa obrade
metala deformisanjem. Kriva grani¢ne efektivne deformacije povezuje granicne, maksimalno moguce, plasti¢ne
deformacije pri razli¢itim naponskim stanjima izrazenim preko naponskog indeksa deformabilnosti.

Karakteristicne vrednosti naponskog indeksa deformabilnosti su: dvoosni ravnomerni pritisak (B=-2), jednoosni
pritisak (B=—1), ¢isto devijatorsko naponsko stanje uvijanje (3=0), jednoosno zatezanje (f=+1), dvoosno ravnomerno
zatezanje (B=+2). Pored toga, Cesto se koristi i deformisanje tankozidne cevi unutragnjim pritiskom za vrednost
B=+1.73, kao i sabijanje profilisanim alatom za $=-0.75

2. EKSPERIMENTALNA ISPITIVANJA

Krive grani¢ne deformabilnosti u ovom radu su odredivane za dve vrste materijala: Cist bakar DVP1-Cu i mesing
CuZn37. Oba materijala se koriste u Valjaonici bakra u Sevojnu u proizvodnji razli¢itih vrsta valjanih i vucenih
proizvoda. Bakar DVP1-Cu se koristi pri izradi limova, instalacionih cevi i cevi za opstu industrijsku upotrebu, zatim
kapilarnih cevi, Zice, razlicitih profila punog preseka i sl. Mesing CuZn37 je materijal koji se najviSe koristi za izradu
razlicitih proizvoda u dekorativne svrhe, odnosno za delove namestaja, sanitarne elemente i sl

Epruvete za ispitivanja su dobijene kroz standardni proizvodni proces, odnosno nakon livenja vrseno je presovanje u
vruéem stanju u kotur sa kruznim popre¢nim presekom &313.3 mm na presi FIELDING. Zbog postupka presovanja u
vru¢em stanju na povrsini ispresovanih materijala stvara se tanki oksidni koji je uklonjen luzenjem (tzv. bajcovanje) u
kadama u kojim se nalazi razblazena H,SO,. Pri tome, za luzenje bakra koristi se 12-14% rastvor zagrejan na oko 60 °C,
dok se za luzenje mesinga koristi 10-12% rastvor sobne temperature.
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Nakon uklanjanja oksida sa povrSine koturevi od DVP1-Cu i CuZn37 su vuceni u prave duzine na kombinovanoj masini
za izvladenje SUMAG, pri ¢emu su dobijene Sipke kruznog popreénog preseka pretnika @12.4*°%1, Od, na napred
opisani nacin, pripremljenih Sipki vrSena je izrada epruveta potrebnih za ispitivanja na osnovu crteza.

Kako su krive granicne deformabilnosti odredivane za meko zareno stanje za oba materijela, to su epruvete za
ispitivanja Zarene su zajedno pod istim uslovima. Zarenje je izvreno u komornoj elektrootpornoj JUNKER peéi na 630
°C u trajanju 2 Casa. Pre zarenja epruvete su klasifikovane u odvojene posude a Zarenje je vrieno kada je pe¢ bila puna
materijala iz procesa proizvodnje. Treba napomenuti da usvojeni uslovi zarenja odgovaraju zarenju mesinga, dok se
bakar u realnom procesu zadrzava u peci nesto duze, ali na nizoj temperaturi. Sumirano, moze se re¢i da su u ovom
slucaju postignuti priblizno isti uslovi Zarenja epruveta kao u realnom procesu proizvodnje, kako za epruvete od
Cuzn37, tako i za epruvete od DVP1-Cu.

U tabeli 1 dat je hemijski sastav ispitivanih materijala pri ¢emu su date vrednosti po standardu i vrednosti dobijene
ispitivanjem (ispitivanje hamijskog sastava vrseno pre presovanja) u Laboratoriji Valjaonice bakra na kvantometru tipa
72000 S firme ARL (Applied research laboratories), koji radi po principu X zraka.

Tabela 1: Hemijski sastav ispitivanih materijala

Sadrzaj elemenata u %
Cu P Pb Fe Sn Sh Al Ni Zn
Propisan | >99.9 | 0.015-0.04 - - - - - - -
DVP1-Cu izmeren | 99.9 0.031 - - 0.001 - - - 0.004
cuzn3? Propisan | 62-64 - do 0.1 | do0.1 |{do0.01|do0.01|do 0.03|do 0.01| ostatak
izmeren 62.7 - 0.016 | 0.020 | 0.011 | 0.001 - ostatak

Mikrostruktura ispitivanih materijala je odredena u Laboratoriji Valjaonice bakra u Sevojnu na metalografskim
Slifovima posmatranjem na univerzalnom mikroskopu, LEITZ WETZLAR Nemacka, sa instalisanom kamerom za vezu
sa raCunarom. Izgled mikrostrukture ispitivanih materijala, pri uve¢anju od 100x, dat je na slici 2. Moze se videti da je
prilikom rekristalizacije doslo do povecanog rasta zrna, narocito u slucaju mesinga CuZn37. Objasnjenje za ovu pojavu
lezi u nedovoljno ostvarenom stepenu prethodne hladne deformacije.

a) b)
Slika 2: 1zgled mikrostrukture ispitivanih materijala: a) DVP1-Cu; b) Cuzn37

Osnovne mehanicke karakteristike ispitivanih materijal su odredene jednoosnim zatezanjem, prema normama koje su za
ovo ispitivanje propisane (JUS C.A4.002/85 i DIN 50125). Epruveta sa osnovnim dimenzijama (proprocionalna kratka,
prikazana je na slici 3.

R4

$192015

55 70

Slika 3: Epruveta za ispitivanje zatezanjem sa osnovnim dimenzijama

Ispitivanje zatezanjem je izvedeno u Laboratoriji Valjaonice bakra u Sevojnu na mehanickoj kidalici Nemacke
proizvodnje ZWICK 1484 Usvojena brzina ispitivanja je bila 10 mm/min i opseg sile do 50 kN. Razmere za silu i
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izduzenje su bile Ug=200 N/mm i U, =0.2 mm/mm respektivno. U tabeli 2 date su osnovne mehanicke karakteristike
ispitivanih materijala saglasno standardu DIN17672 [8] i izmerenim vrednostima .

Tabela 2: Mehanicke karakteristike ispitivanih materijala

.. Rm Rp A5
Materijal [N/mm?] [N/mm?] [%] HB
Stanje F20 po standardu 220-250 <140 36 55
DVP1-Cu
Izmereno 219 33.1 59.8 60
Stanje F30 po standardu 290-370 <250 45 75
Cuzn3d7
Izmereno 363.5 119.7 61 70

Kao $to je u uvodnom delu receno, vrednost funkcije [¢eg=f(3)] je moguce odrediti samo pomocu odgovarajucih
eksperimentalnih ispitivanja, odnosno testova deformabilnosti, na osnovu kojih se odreduju vrednosti ekvivalentnih
deformacija za karakteristicne vrednosti naponskog indeksa deformabilnosti. U radu su realizovana tri testa
deformabilnosti na osnovu kojih su odredene po tri tacke za svaki od ispitivanih materijala: test uvijanja, test
jednoosnog zatezanja i test deformisanje tankozidne cevi unutrasnjim pritiskom.

2.1 Test uvijanja

Torzioni test ili test uvijanja ima poseban znacaj jer se pri njegovom koris¢enju eliminiSe problematika trenja na
kontaktnim povrSinama. Kao test deformabilnosti on je znaCajan posebno po tome $to osigurava Cisto devijatorsko
naponsko stanje, odnosno nultu vrednost naponskog indeksa deformabilnosti. Za ovaj test vaze sledec¢i naponski odnosi:

01=-02 03 =0 ce =301 4)
$to dovodi do

_o01+0p+03 o1-01+0 _

B 0 (%)
Oe \/561
i
y _ro 2 17r6
=—@p3=—=—" =0 - =—@|=—7x—o 6
P1="93=5=7 92 ve= TG (6)
pri ¢emu su:

v - tangencijalna (ugaona) deformacija y=r6/L, r - polupre¢nik epruvete, 0 - konac¢ni ugao uvijanja i L - nominalna
(referentna) duzina uvijanja.

Umesto izraza (6) prema, dosadaSnjim iskustvima, egzaktniji metod je izratunavanje ¢. po Mises-ovom uslovu tecenja,
koji je i koris¢en u radu, a na osnovu Nadai-eve formule, tj.:

2

2 Y, |y
=—In| &= +,4/—+1 7
Pe 502 2 (7)

Za sprovodenje testa deforambilnosti uvijanjem ispitivane su po tri epruvete od materijala DVP1-Cu i CuZn37 sa
dimenzijama prema slici 4.
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Slika 4: Epruveta za ispitivanje uvijanjem
Duz epruveta, odnosno na delovima koji predstavljaju referentne duzine uvijanja, povucene su tanke linije koje nakon
uvijanja sluze za odredivanje ugla uvijanja 0, na osnovu koraka zavojnica u koje prelaze. Uvijanje epruveta do loma
izvrSeno je na univerzalnoj gladalici, pri ¢emu je jedan kraj bio stegnut u steznu glavu podeonog aparata a drugi u stegu,

Na slici 5 je prikazan izgled epruvete od CuzZn37 pre i nakon loma. Merenje koraka zavojnica nakon testa uvijanja radi
odredivanja ugla uvijanja vrSena su na mernom mikroskopu.

Slika 5: Izgled epruvete pre i nakon uvijanja
2.2 Test jednoosnog zatezanja

Test zatezanja kao test deformabilnosti se razlikuje od uobicajenog testa zatezanja koji se koristi za ispitivanje
materijala. Tokom celog procesa deformisanja neophodno je da budu ispunjeni uslovi:

01 =0¢ 02 =03=0 om Z%Ge (8)
koji uslovljavaju

_o1+0p+03 o01+0+0

B

+1 9)
Oe o1

1
P1=0g = ln% 02 =03 =——P¢g (10)
1 2

gde su Ag i A; povrsina popre¢nog preseka nedeformisane, odnosno deformisane epruvete.

Da bi ovi uslovi bili zadovoljeni proces se prati samo do pojave nepravilnog (lokalizovanog) deformisanja. Veli¢ina
grani¢ne efektivne deformacije se odreduje u trenutku pocetka lokalizacije. Nastavak deformisanja epruvete posle
pojave lokalizovanog deformisanja se vrsi u drugim naponskim uslovima, koji uzrokuju potrebu uzimanja u obzir
istorije deformisanja. Prakti¢no, eksperiment zatezanja se izvodi do prekida epruvete, a merenje deformacija se vrsi u
predelu izvan mesta lokalizacije. Posle prekida epruvete iskljuCuje se nepravilno deformisani — lokalizovani deo, a
merenje promene parcijalnih duzina I; se vrse na ostatku referentne duzine. Na osnovu promena parcijalnih duzina
odreduju se parcijalne logaritamske deformacije:

lin

oi =Ing (12)

pri ¢emu su:
lip - nedeformisane parcijalne duzine,
li, - parcijalne duzine nakon prekida na ravnomerno deformisanom delu epruvete,
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n - broj podeoka.
Prosecna logaritamska, odnosno grani¢na akvivalentna, deformacija za svih n elemenata je:

M=

Pi = Pe (12)

_1
1=

Slika 6: 1zgled pokidanih epruveta nakon ispitivanja jednoosnim zatezanjem
Epruveta, koriS¢ena za ovo ispitivanje, u potpunosti odgovara epruveti koriS¢enoj za odredivanje mehanickih
karakteristika, slika 3, s tom razlikom §to je na referentnoj duzini ;=50 mm naneta podela u vidu popre¢nih linija na
odstojanju od 5 mm.
Ispitivanje je izvedeno u Laboratoriji Valjaonice bakra u Sevojnu na mehanickoj kidalici ZWCIK 1484. Ispitivane su po
tri epruvete za svaki od kori$¢enih materijala. Rastojanja izmedu podeoka su merena na mikroskopu. Na slici 6
prikazane su pokidane epruvete od DVP1-Cu (ispod) i CuZn37 koris¢ene za realizaciju testa jednoosnog zatezanja.

2.3 Test deformisanje tankozidne cevi unutrasnjim pritiskom

Smatra se da na spoljnoj povrsini tankozidne cevi koja se defomise unutrasnjim pritiskom vlada dvodimenzionalno
naponsko stanje, odnosno ovaj test po svojoj prirodi predstavlja dvoosno zatezanje. Tokom deformisanja vaze sledeci

naponski uslovi:
_J3pr

pr pr
= = = =— =0 13
ot=o1=--  oa=op=- o3 o =" (13)
na osnovu kojih je
pr_ pr
p-olto2+o3 _t 2t _ 3 (14)
oe V3 pr
2t
dq 2
p1=In—==-¢3 3 =0 - e =—=¢1 (15)
do )
Pri ¢emu su:

r - srednji poluprecnik cevi, p - pritisak, t — debljina zida cevi, dp - spolja$nji pre¢nik nedeformisane cevi i d; - spoljasnji
pre¢nik deformisane cevi.

Epruvete za test deformisanja tankozidne cevi unutras$njim pritiskom izradene su prema crtezu prema slici 7. Za
realizaciju ovog testa deformabilnosti iskoriscen je jedan SKF-ov injektor ulja serije 226400, prikazan na slici 8 [9]. Na
potisnu stranu injektora postavljen je prikljucak na koji su vezani manometar i hidraulicno crevo. Na drugi kraj creva
su, preko navoja, pri¢vr§éivane epruvete za ispitivanje.
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Slika 7: Epruveta za test deformisanja tankozidne cevi unutrasnjim pritiskom

Slika 8: Injektor ulja sa montiranom epruvetom za ispitivanje

Na slici 9 su prikazane epruvete od CuzZn37, pre i nakon deformisanja unutrasnjim pritiskom.

Slika 9: Izgled epruveta od CuZn37 pre i nakon rasprskavanja

3. REZULTATI ISPITIVANJA

U tabelama 3, 4 i 5 dati su rezultati sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja, odnosno srednje vrednosti ekvivalentnih
deformacija za pojedine testove deformabilnosti ili naponske indekse deformabilnosti.

Tabela 3: Rezultati ispitivanja testom uvijanja

Materijal Oznaka 0 Qeg | Sr. vrednost
epruvete | [rad] | [-] Peg

u-1 136.1 | 247

DVP1-Cu u-2 127.6 | 240 2.420
u-3 1276 | 240
u-1 58.3 | 1.566

Cuzn37 u-2 56.7 | 1.528 1.552
u-3 59.2 | 1571

Tabela 4: Rezultati ispitivanja testom jednoosnog zatezanja

Oznaka

Parcijalne deformacije ¢i[—]

Peg

Materijal

epruvete

1]ofs3lafs]6]7[8] (]

Sr. vrednost
Peg
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Z-1 0.41]0.41/0.44|0.43|0.43|0.44]/0.41|0.44| 0.426
DVP1-Cu Z-2 0.38]0.40(0.42|0.43|0.44|0.44|10.42|0.40| 0.416 0.419
Z-3 0.38/0.39|0.40(0.42|10.42|0.43]0.44|0.44| 0.415
Z-1 0.4310.43|0.44|0.4410.4410.44]10.44|0.47| 0.441
Cuzn37 Z-2 0.4310.44|0.42|0.41/0.43/0.42]10.42|0.42| 0.424 0.433
Z-3 0.4310.44|0.46|0.46|0.45|0.42|0.41]0.41| 0.435

Tabela 5: Rezultati ispitivanja testom deformisanja tankozidne cevi

.. Oznaka d; p Qeg | ST. vrednost
Materijal epruvete | [mm] | [MPa] [-] Peg
R-1 12.2 36 0.230
DVP1-Cu R-2 12.5 38 0.258 0.242

R-3 12.3 41 0.239
R-1 12.8 55 0.285
Cuzn37 R-2 12.5 53 0.258 0.273
R-3 12.7 53 0.276

Na osnovu ekvivalentnih deformacija konstruisane su krive granicnih deformabilnosti za materijale DVP1-Cu i
CuZn37, predstavljene u dijagramu na slici 10. Treba napomenuti da su vrSeni pokusaji izvodenja testa sabijanja u cilju
dobijanja jos po jedne tacke za krivame grani¢ne deformabilnosti, medutim ispostavilo se da je to kod ovih materijala,
sa ovakvim mehanickim osobinama neizvodljivo. Naime, ako se pogledaju krive vidi se da je u slucaju vrednosti
naponskog indeksa defirmabilnosti -1 granicna ekvivalentna deformacija za CuZn37 oko 3.5, odnosno za DVP1-Cu,
cak, iznad 6, $to je postupkom sabijanja prakticno nemoguce ostvariti. Najveca ostvarena deformacija u ovom slucaju
bila je do 2.5 i za jedan i za drugi ispitivani mateijal, pri ¢emu nisu zapazene vidljive prsline na uzorcima.

6.5 ~o. DVP1-Cu
, "o CuzZn37
Peg
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4. ZAKLJUCAK

Kao sto se moze videti u oblasti vrednosti naponskog indeksa deformabilnosti preko +1 potencijali deformabilnosti oba
ispitivana materijala su priblizni, odnosno cak je rezerva deformabilnosti nesto ve¢a za materijal CuZn37. Iduéi od
tacke B=+1 na levo kriva grani¢ne deformabilnosti materijala DVP1-Cu postaje sve strmija, odnosno ovaj materijal
ispoljava sve veéi potencijal deformabilnosti u odnosu na materijal CuZn37. Za vrednost f=-1 grani¢na ekvivalentna
deformacija materijala DVP1-Cu je skoro dva puta veca. Prema tome sledi da je, poredeéi oba ispitivana materijala,
materijal DVP1-Cu znatno pogodniji za obradne procese gde je vece uceSce pritisnih naponskih komponenti u Semi
deformisanja..
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