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REZIME: U radu su prezentirani rezultati istraZivanja fenomena
ojadanja pri modelnom izufavanju procesa izvliaZenja sa redukci jom
debl jine zida komada. Merena je sila izvla&enja - provla&enja, pri
razliditim kombinaci jama tribo-uslova i Brd viSestepenom
stanjenju. Kori&denjem postupka merenja mikrotvrdode, odredene su
raspodele intenziteta napona =za razliZite uslove ispitivanja, kao

i odgovarajudi prira%taj ojaanja po pojedinim fazama isitivanja.

ABSTRACT: The results of investigations of strain hardening
phenomena in model investigated ironing proces are presented. As a
characteristic model we used the strip-ironing of larger thickness
steel sheets between inclined die surfaces.The low carbon mild
steel sheet "C0148 P3",suitible for plastic forming was used. It
was measured deformation force (tensile forced) in conditions of
changing the relevant tribo-influences in multi-phase ironing.
Also, the stress intensity distribution for diferent conditions
were obtained by using micro hardness method. Finaly, the micro
hardness was measured and then stiress intensity fields |is
determined. In each phase of ironing the hardening increas was

determined as well.
1. UVOD

Glavni fenomen pri obradi deformisanjem u hladnom stanju je,

svakako, ojafanje, odnosno porast Cvrstocde plastiZno deformisanog
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metala. Postupak izvlaZenja sa redukci jom debl jine zida, koji se
najcesce realizuje u hladnom stanju, ;moguéava postizanje wvisokih
stepena stanjenja i odgovarajuce Evrstode. Tribolofki aspekti ovog
procesa detal jno su izuZavani i prezentirani u radovima autora
Gla Gad, pri Cemu Je korisden odgovarajﬁéi model , tzv.
izvlaéenjewprévla&enje izmedu .parova sa nagnutim kontaktnim
povrEinama (32). Pri ovome se moraju zadovol jiti minimalni zahtevi
modeliranja-analogni naponsko-deformacioni odnosi, temperaturno-
brzinski uslovi, osobine povrEine alata i materijala i sl. C4D.
Pri viZ%efaznoj obradi u jednom hodu alata dolazi do kontakta
komada sa wviZfe prstenova za izvlaéenjé. Odgovarajucde preporuke za
konstrukci ju alata omogudavaju optimalan izbor faznih zazora,
uglova nagiba matrica i sl. Od suitinskog je znacaja povezivanje
uslova obrade sa ostvarivanjem grani&nih odnosa pri deformisanju,
koji se najZe¥ce i iskazuju preko stepena deformacije, odnosno

grani&nih napona.

2. EKSPERIMENTAILNA ISPITIVANJA

. 1 Uslovi flepitivanis

Materi jal koji se ispituje je niskougl jeni&ni &eli&ni lim, umiren
alumini jumom, oznake <0148 P3, pogodan za plasti&nu obradu.
Mehani&ke i karakteristike povrZine, kao i ostali wvaZni podaci o

ispitivanju, dati su u tabeli 1.

Tabela 1. USLOVI ISPITIVANIA

Materi jal Mehaniéke Karakteristike
= karakteristike povriine
Alat & 5421 60 HRC - Rak 0,068 um
Epruveta| & 0148 P3 RP= 188,1 MPa Ra= 1,16 pm
debl jina 3 mm Ru= 313,6 MPa Rt= 5,50 um
Sirina 20 mm Aeo= 42,8 % Rp= 4,40 pm
HVS°= 103.6 Sm= 130 um
Stepen redukci je 6-35 %. Nagib matrice . 105
Put klizanja FO mm Temperatura ispitivanja 20°¢c
Brzina Kori&cena maziva: - MoSi
provla&enja 20 mm/min - ulje za dub.izv.

Detal ji eksperimentalne metodologi je opisani su u radu (2>. Uslovi
podmazivanja
CFSF+MD) - fosfatirane povr&ine + MOSZ

CFSF+U) - fosfatirane povrZine + ﬁlje za duboko izvlacenje

2.2 Eksperimentalni rezultati

KarakteristiZan zapis "deformaciona sila - put klizanja' sa shemom
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modela pokazani su na sl.1. Zavisnost F=FC(l) ostaje prakticno
stalna za vreme ispitivanja C(tzv. prvi tip trenja (232, Zto govori

o nepromenl jivim uslovima trenja pri deformisanju.
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S1.1 Zavisnost deformacione sile od puta klizanja

Fig.1 Deformation force dependence on sliding distance

Promena sile provlaZenja pri uzastopnom deformisanju za navedene
kontaktne usleove prikazana je na sl.2. Karakteristidan je porast
sile pri drugom stanjenju, prvenstveno kac posledica izraZenog
ojacanja.

Stanjenje se realizuje u uslovima koji su bliski ravanskdj
deformaci ji; do teXenja dolazi u aksijalnom i u pravcu delovanja -
sile drZaXa. Za odredivanje ojaZfanja Jje koriZdena poznata metoda
merenja tvrdode C(mikrotvrdoded 1 wveza sa ojafanjem Cstepen

deformaci jed (B). Merenje tvrdode je vr¥eno po debl jini lima CO do

h 2, u presecima upravnim na povrEine klizanja,za svaku fazu
posebno. Npr. za uslove: mazivo-fosfatni Sloj+MOSz, FD=9,60 kN,
oznake su S0 za nedeformisanu epruvetu; 8L zZa - pryva . fazy

proviacenja, S2 za drugu fazu 1 td. Za silu pritiska FD=14,1 kN
oznake =su 60 do 64, a. za silu F£=18,65 kN 70 do 74. Koristedi
etalon merenja (6), formiran je osnovni di jagram, koji je koriZden
u naknadnim izraunavanjima, sl.3.
Na sl.4 pokazana j promena mikrotvrdode po debl jini lima za uslove
T

Koristedi odgovarajude veze prema_sl.E, cdredeni su intenziteti
napona za sve faza ispitivanja Csl.S il sl?é). Napominje se da su
krive raspodela crtane prema rezultatima odgovarajuce regresione

analize (metod najmanjih kvadratad,
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S1.2 Promena sile pri uzastopnom
provliaZenju
Fig.2 Force changing in multi-

phase ironing
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Sl.4 Promena mikrotvrdode po
debl jini epruvete CFDtQ,S kN2

Fig. 4 Microhardness dependence on

thickness of specimen CFD=Q.6 kN>
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S1.3 Zavisnost deformaci je i
napona od tvrdode
Fig.3 Stress and strain

dependence on hardness
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S1.5 Promena napona po debl jini
epruvete CFD=14,1 kND

Fig.5 Stress dependence on

thickness CFD=14.1 kN2

OXigledan je porast ojaZanja u zonama bliskim povr&inama komada,

kao direktna posledica intenzivnog teZenja periferne mase metala.

Po¥tujudi uslove ravanskog deformisanja i koristedi odgovarajudu

krivu te€enja, mogude je odrediti srednje vrednosti deformacionih

Evrstoda u pojedinim fazama ispitivanja Covaj prikaz ne sadrZi i

ove rezultate).

Srednje vrednosti

napona.,

|

prema rezultatima merenja

mikrotvrdocde, za pojedine faze redukcije debl jine, prikazane su na

it sl
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S1.6 Promena napona po debl jini S1.7 Promena srednjeg intenziteta

epruvete CFD=18,65 kN2 napona po fazama ispitivanja
Fig.B Stress dependence on Fig.7 Average stress intensity
thickness CFDrla.GS kND dependence on phases of ironing

3. ZAKLJUCAK

Pri izvlaZenju sa stanjenjem mogude je ostvariti visoke stepene
redukci je debl jine zida komada, posebno pri optimalno izabranim
tribo-uslovima. Visoki iznos kumulativne deformacije (i do 70%
pracden je i visokim ojaanjem za ovu vrstu materijala Cdo 750
MPaD .

Kori%deno mazivo i odgovarajuca priprema povr&ine omogucava
relativno ravnomerni ju deformaci ju po preseku ispitivanih
epruveta; izrazitije ojaZavaju slojevi neposredno ispod kontaktnih

povrsina.

Porast deformacione sile u drugo j fazi nije pracen
odgovarajudim ojaZanjem. Za wuslove koji su u istraZivanju
realizovani (Cstalna sila pritiska drZaZa, promenljivi stepen

deformaci jed relevantniji je uticaj trenja na povr&inama klizanja.
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