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Apstrakt: deformabilnosti, i to iz 

 

 i materijala od obojenih metala i legura. 
 eksperimentalne opreme. U eksperimentu su 

-10 (1.5 mm), 
-12-2 (2.0 mm), 

51CrV4 (0.6 mm), Al legura AlMg3 (1.5 mm), Al legura Al  Cu-DHP (0.8 mm). 

 
 

 . 
 
 
1. UVOD  
 

sposobnosti materijala za takvo oblikovanje, 
koju je potrebno doneti unapred, tokom 

oblikovanje, kao skup osobina materijala, 

deformabilnost. Paralelno egzistiraju i termini: 

 
preovladao termin deformabilnost (eng. 
formability) i da se odnosi 

intenzitetom nisu 
smetnju, koju treba imati u vidu.  

Procena deformabilnosti uvek iznova dobija 
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. 
Na Fakultetu 

u Kragujevcu) nekoliko decenija se izvode 

limova. Neke od referenci koje odnose se na 
konkretnu temu ovoga rada date su u spisku 
literature ([1], [2], [3], [4], [5], [6]). 

podrazumeva eksperimentalna ispitivanja, iako 

 
Ispitivanje deformabilnosti iti 

na  nekoliko oblasti [6]: 
1) osnovni parametri, 

 
2a

ili "n" - faktor, 
3) anizotropija, 
3a) koeficijent normalne anizotropije ili "r" 

- faktor, 
4) defleksione pojave, 
6)  
9

pojave. 

deformabilnost savremenih materijala je tema 
u svetu od kojih su ovde 

radi ilustracije navedena samo tri ([7], [8], [9]). 

Cilj je, s jedne strane, proceniti pouzdanost 
metoda ispitivanja na savremenim materijalima, 
a s druge, odredi
analizirati njegove vrednosti iz aspekta uticaja 
na defomabilnost. 
 
2. EKSPONENT DEFORMACIONOG 

 
 

javlja kod metala i legura pri ostvarivanju 

, uz pad 

u hladnom stanju i zavisi prvenstveno od vrste i 
stanja materijala, dok ne zavisi od vrste 

uticaj ima brzina deformacije. Iz prethodnog bi 

mabilnost 
nepovoljnija i obr

Dakle, postoje materijali 
od

dobije otpresak sa visokim vrednostima 

oblikovanju specijalnih limova vrlo visoke 
 

[1], [2], [3], [4], [5], [6]). One se 
 se 

uglavnom koristi test jednoosnog zatezanja.  

 
Slika 1.  

monotono 

slici 1 eksperimentalna kriva predstavljena je 

isprekidanim linijama. 
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aproksimacija tipa K=C·(deformacija)n, koja se 
u zapadnoj literaturi naziva Holomonovim 
izrazom 
nagib krive i 

, a posredno 

korelacija sa parametrom Eriksenovog testa za 
limove, kao i sa intenzitetom maksimalne 

deformabilnosti, ali je ubrzo postalo jasno da je 
njegova direktna primena kao parametra 

komada potpuno blokiran ili njegovo klizanje 
([1], [2]). Ta naponsko-

deformaciona shema kod limova je nazvana 
. U ostalim 

 
Za ovo eksperimentalno ispitivanje 

odabrane su tri metode ([3], [6], [10]), ili 

prva (sl. 2 i 3) izvedena u dve varijante. 

 
Slika 2. Kriva zatezanja  

 
Slika 3.  

"n" 

bilo na krivoj jednoosnog zatezanja (sl. 2), bilo 
 (sl. 3)

isane lako se 
dolazi do izraza za "n" : 

 

Treba primetiti da zapravo i nije potrebna 
celokupna kriva (bilo zatezanj

 (sile F1 i F2, 
1 i l2). Ipak, veoma je korisno uraditi 

kompletan test zatezanja i zbog drugih 
karakteristika, osim "n" faktora. 

Druga varijanta prve metode podrazumeva 
zatezanje ne do kidanja epruvete, nego samo 

kraj homogenog deformisanja. Zbog toga druga 
varijanta predstavlja jednu vrstu ponavljanja i 
provere. 

zatezanju specijalne stepenaste epruvete koja 

avi 

o

 

 

Odmah se 

epruvete (l0 i b0)  (l1, l2). 

eksperiment je veoma zahtevan. Epruveta je 

izvodi u 2 ili 3 faze. Prekid zatezanja, 
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kod velikog broja uzoraka. Problem predstavlja 
i potreba prethodnog definisanja stepena 
deformisanja za svaku fazu. Pogodno je da on 

"n" 
faktora je srednja vrednost za sve faze 
ispitivanja. 
 
2. EKSPERIMENTALNA ISPITIVANJA 
 

materijala po tri 

pripremne probe, ponavljanja i konkretna 
ispitivanja bilo je potrebno oko 50 epruveta. Za 
prve dve metode koristi se standardna 
epruveta sa sl. 4. 

 
Slika 4. Epruveta za metode 1 i 2 

 
Slika 5. Epruveta za metodu 3 

-
4) X5CrNiMo17-12-

AIR) i 8) CuDHP (DVP 1 Cu.38). Zbog 

rezultati za odabrane materijale (pod rednim 
brojem 1, 

jem. Neposredna 

Kragujevcu u Laboratoriji za obradu 

kompjuterizovanom mernom sistemu za 
ispitivanje materijala Zwick-Roell Z100 (sl. 7). 
Merni opseg sile je 0-100 kN, brzina 

deformisanja 10 mm/min i sobna temperatura 
ispitivanja.  

 
Slika 6. Izrada epruveta vodenim mlazom 

 
Slika 7. Merni sistem za ispitivanje materijala 

 
3. REZULTATI EKSPERIMENTALNIH 
     ISPITIVANJA 

 

X5CrNiMo17-12-
(2024 T3 AIR). U tabeli 1 date su osnovne 
karakteristike lima 1). Zatim na sl. 8 sledi 
dijagram zatezanja za primenu prve metode. Na 
sl. 9 je dijagram zatezanja za drugu metodu. 
Ukupan pregled svih rezultata dat je u tabeli 4, 

dati rezultati "n" faktora za svaku metodu. 
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Tabela 1. Osnovne karakteristike materijala 

CuZn37 - debljina lima  0.8 mm 
 L0 mm S0 mm2 RP0,2, MPa Rm , MPa Ag  % A % 

Merenje do kidanja epruvete 120.00 16.08 101.80 309.92 63.90 66.2 
Merenje do maksimalne sile 120.00 16.08 101.66 309.61 62.78  

 

 
Slika 8. Kriva zatezanja za lim od CuZn37 

 
Slika 9. Druga kriva zatezanja za lim od CuZn37 

Vrednosti "n" faktora za lim od mesinga 
CuZn37 su: po prvoj metodi 0,521; po drugoj 

 3 

vrednosti: 0,452; 0,535; 0,558. Detalji merenja 
 

Tabela 2. Osnovne karakteristike materijala 

X5CrNiMo17-12-2;  2 mm 

 L0  
mm 

S0  
mm2 

Rp0,2, 

MPa 
Rm,  
MPa 

Ag   
% 

A  
% 

Do kidanja epruvete 120.0 40.7 305.4 605.9 45.0 50.5 

Do maksimalne sile 120.0 40.7 310.1 608.8 42.1  

U tabeli 2 su date osnovne karakteristike 

X5CrNiMo17-12-2, debljine 2 mm. Na slikama 
10 i 11 su  

 
Slika 10. Kriva zatezanja za lim X5CrNiMo17-12-2 

 
Slika 11. Drugi dijagram za lim X5CrNiMo17-12-2 

X5CrNiMo17-12-2 su: po prvoj metodi 0,480; 
po drugoj metodi 0,463 dok su po 

 

Tabela 3. Osnovne karakteristike materijala 

AlCu4Mg1Mn;  1mm 

 
L0  
mm 

S0 

 mm2 
Rp0,2,  

MPa 
Rm,  

MPa 
Ag   
% A %

Do kidanja epruvete 120 20.1 334 465.1 14.6 14.9 
Do maksimalne sile 120 20.1 331.8 460 13.0  

U tabeli 3 su date osnovne karakteristike 
lima od luminijumske legure AlCu4Mg1Mn, 
debljine 1 mm. Na slikama 12 i 13 su 
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Slika 12. Kriva zatezanja za lim AlCu4Mg1Mn 

 
Slika 13. Drugi dijagram za lim AlCu4Mg1Mn 

Vrednosti "n" faktora za lim od 
aluminijumske legure  AlCu4Mg1Mn su: po 
prvoj metodi 0,204; po drugoj metodi 0,196 dok 

respektivno odgo
0,136 i 0,152. 

Tabela 4. Pregled ukupnih rezultata 

- "n" faktor - Zbirni rezultati 
Prva metoda 0,173 
Druga metoda 0,236 

 / / / 
X5CrNi18- - "n" faktor - Zbirni rezultati 

Prva metoda 0,359 
Druga metoda 0,377 

 0,392 0,387 0,488 
- - "n" faktor - Zbirni rezultati 

Prva metoda 0,480 
Druga metoda 0,463 

 0.219 0.376 0.400 
- "n" faktor - Zbirni rezultati 

Prva metoda 0,261 
Druga metoda 0,257 

 0.183 0.196 0.195 
5)  Legura AlMg3  - "n" faktor - Zbirni rezultati 
Prva metoda 0,223 
Druga metoda 0,221 

 0.142 0.135 0.163 
6)  Legura AlCu4Mg1Mn (2024 T3 AIR) - "n" faktor - Zbirni rezultati 
Prva metoda 0,204 
Druga metoda 0,196 

 0.136 0.152 / 
7)  Bakar Cu-DHP (DVP 1 Cu. 38) - "n" faktor - Zbirni rezultati 
Prva metoda 0,190 
Druga metoda 0,186 

 0.093 0.149 0.159 
8)  Legura CuZn37  - "n" faktor - Zbirni rezultati 
Prva metoda 0,521 
Druga metoda 0,455 

 0.452 0.535 0.558 
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Slika 14. Pregled rezultata za prvu i drugu metodu 

Slika 15. Pregled rezultata za sve metode 

U tabeli 4 i na slikama 14 i 15 dat je pregled 
svih eksperimentalnih rezultata i oni se mogu 

odnosi na procenu validnosti samih metoda 

 
Kako je pomenuto, metode 1 i 2 se razlikuju 

ultata je 
veoma dobr
najverovatnije, d  

Primetne razlike u vrednostima za metodu 3 
uzrokovane su ostvarenim stepenima 
deformacije u pojedinim fazama. Ako je taj 

razlike su minimalne. Definisanje maksimalnog 
stepena deformacije za pojedine faze je 
nedostatak ove metode. Bilo bi potrebno izvesti 

ako je u  
ideja stepenaste epruvete uz 
pojednostavljivanje testa, ipak je prva metoda 
(sa svojim varijetetom ovde nazvanim drugom 

metodom) pokazala izuzetnu pouzdanost i 
 

Ako se razmatra osobina deformacionog 

podeliti na grupe. Odmah treba izdvojiti 
nis
povoljnoj deformabilnosti i vrednosti "n" 

 

-10 i 
X5CrNiMo17-12-2) koji imaju solidnu 
deformabilnost uprkos relativno velikoj 

uz 
sa vrednostima "n" faktora do oko 0,45. 

ovi 
materijali zahtevaju deformacione sile i 

lim DC04. 
Uzorci lima 51CrV4 su najverovatnije u 

pokazuju relativno niske vrednosti zatezne 

ovaj materijal nije namenjen za zahtevnije 
. 

bakar. Treba napomenuti da se ovi materijali 
koriste u veoma velikom broju stanja koja su 
posledica prethodnog deformisanja ili 

deformabilnost i druge osobine. Stanje 

prihvatljivo, ali je poznata relativno nepovoljna 

materijala. 
 
4.  
 

Obimnim eksperimentom testirane su 3 

 u 
hladnom stanju. 
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referentnim. Metoda 3 je osetljivija i zahteva 
je 

uz potrebu prethodnih probnih ispitivanja. 

metode upotrebljive, 
prednost metodi 1. 

Da bi se testirale pomenute 3 metode 

lima od obojenih metala. Karakteristike ovih 

da treba obratiti posebnu 
materijala pored hemijskog sastava, pre svega 
kod obojenih metala i legura. 
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STRAIN HARDENING EXPONENT DETERMINATION FOR DIFFERENT SHEET 
METALS 

 
Abstract: In this paper presented were results of experimental investigations from the field of formability, 
especially sheet metals and alloys formability at room temperature.  
One of main goals in this work was reaffirmation of strain hardening exponent ("n"- factor) like very important 
formability parameter. 
Extended experiment was planed with three methods of "n"- factor determination and application of this 
methods on eight different ferrous and nonferrous metals and alloys. Methods were based on using of modern 
computerized equipment. Chosen were following sheet metals: brass CuZn37 (thickness 0.8 mm), stainless 
austenitic steel X5CrNi18-10 (1.5 mm), low carbon steel DC04 (0.8 mm), stainless austenitic steel 
X5CrNiMo17-12-2 (2.0 mm), spring steel 51CrV4 (0.6 mm), alloy AlMg3 (1.5 mm), alloy AlCu4Mg1Mn (1.0 
mm) and pure copper Cu-DHP (0.8 mm). 
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Evaluated was experimental methods for "n"- factor determination as well as obtained values for investigated 
materials. Can be conclude that applied methods were very accurate and successful, and obtained "n"- factor 
values for tested materials were very useful for understanding hardening phenomena. 
 
Keywords: formability, sheet metals, strain hardening exponent. 
 


