- Medutim, ovde ¢e se, iz vi8e razloga, usvojiti sledefa podela, kao priklad-
nija s obzirom na naéin tretiranja problematike:

a) simulativhe metods;
b) ocena cbradivosti na osnovu mehanickih svojstava;
¢) ocena obradivosti na osnovu ostalih — indirektnih pokazatelja.

Na ovaj naéin su u posebnu grupu izdvojena ispitivanja karakteristika koje -

na obadivost uticu indirektno, uslovijavajuéi odgovarajuée mehanicke, odnosno teh-
noloske osobine. Osim toga, priroda njihovog ispitivanja, interpretacija rezultata,
koriSéena oprema i dr. bitno se razlikuju u odnosu na ostale postupke. Napred je
objasnjeno da se one mogu uslovno smatrati sekundarnim za korisnika materijala,
pa je njihovo zasebno grupisanje i sa tog stanovista opravdano.
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1l PRIKAZ RAZLICITIH METODA ISPITIVANJA

1. OPSTE NAPOMENE

Rasprostranjenost primene pojedinih postupaka, kao i njihov opsti znacaj
veoma su razligitl. Zato ée prikaz onih koji se samo izuzetno sreéu, il su ranije bili
u primeni, biti dat skraceno, tj. samo informativng, radi upotpunjenja izlaganja i
iscrpnijeg uvida u dosada$nje poku3aje i ostvarenja na ovem podrugju. Nastojace
se, naime, da se na po&etku pojedinih poglavija najpre prikazu oni postupci koji na-
laze Siru primenu u industriji, a tek onda oni koji se koriste, prvenstveno, u istra-
#ivatke svrhe, ili se, uopste, samo izuzetno primenjuju.

S obzirom na veliku raznolikost u naginu izvodenja, odnosno reSenja poje-
dinih konstruktivnih i drugih detalja uredaja namenjenih ispitivanjima istog tipa.
neée biti mogude da se izloZe sve ovakve specifitnosti, veé ée se kroz Sematska
prikaze i neophodna objadnjenja pokazati, pre svega, sustina postupaka.

1.1. Znagaj trenja

Na moguénost da se izvr&i uspesno duboko izviagenje utitu, kako je veé iz-
joZeno, razliditi faktori. Da bi se u njihovom mno&tvu moglo govoriti, u uZem smi-
slu, o obradivosti materijala, korisno je u toku opita, po moguéstvu, fiksirati, ij.
zadrzati konstatnim, one uticajne faktore koji se ne odnose na svojstva materijala.
Kako su geometrijski odnosi, kao i temperaturni i brzinski usiovi, normalno, u la-
boratorijsko-eksperimentalnim okolnostima ustaljeni, odnosno konvencionalno de-
finisani, to rezultati opita postaju zavisni iskljugivo od osobina materijala i uslova
trenja.

Nepovoljna je Sinjenica da trenje pri ispitivanjima moze biti veoma varijabi-
lan i zato posebno problematidan faktor (pri ovome treba imati u vidu da Je ta va-
rijabilnost velika, kako u relativnom, tako i u apsolutnom smislu). To se moze ilu-
strovati sledeéim primerom.

Ispitivan je [71] po metodi Engelhardt {v. 2.4.2.} tehnitki Gist aluminijum
(Al 99,5) u razligitim stanjima s obzirom na prethodnu deformaciju i to: »meke,
»1/8 tvrdo valjane, »1/4 tvrdo valjan« i »'/2 tvrdo valjan«. Pri ispitivanju su prime-
njivane Getiri vrste maziva (a, b, ¢, d). Rezultatl ispitivanja zatezanjem i tvrdode
dati su u tabeli 2.

Rezultati ispitivanja sposcbnosti dubokog izviagenja (ovde Engelhardt-ovi
brojevi) prikazani su-graficki na sl. 38.

Ovi rezultati pokazuju da je uticaj stanja materijala {aluminijuma) na sposob-
nost dubokog izvladenja ovde relativno mali 1 ne prelazi 3%/s. Sa druge strane, raz-
like koje su prouzrokovane primenom razliéitog maziva su upadijivo vede i krecu
se do 14% (i to samo za primenjena maziva, dok se one primenom drugih maziva
mogu eventualno jod i povecati). To istovremeno znadi da svojstva materijala ne
moraju uvek biti dominantna komponenta stepena njegove obradivosti. 1z toga tako-
de proizlazi da i pri ispitivanju istog materijala na razligitim mestima ili u razliGito
vreme, pomodu sasvim odredenih opitnih uredaja, moZze doéi do znatnih razlika u
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rezultatima ukoliko se ne ostvare identi&ni uslovi trenja. Napominje se da pri to-
me, pored vrste maziva, primetan uticaj moZe imati takode i nacin, kao i obim
podmazivanja (uSestanost, debijina sloja | mesto podmazivanja).

Tabela 2
Karakteristika Stanje
meko | 1/ tvrdo s tvrdo 2 tvrdo
Zatezna &vrstoda
kp )
Om propr 83 8,9 9,5 10,5
Maksimalno izduZenje
Bpmax [%] 42 28 20 17
Tvrdoéa po Brinell-u
kp
HB [ p— J 19 25 17 27
40
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8l. 38. Zavisnost sposobnosti dubokog izviaGenja aluminijuma (po Engelhardt-u) od \;rste ‘
maziva i stepena prethodne deformacije [stanja) R
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Ne bi trebalo ispustiti iz vida da uslove trenja ne stvara samo mazivo, veé
i hrapavost kontaktnih povrsina. Hrapavost lima je posebno problematicna, jer je
nju teZe odrZati ustaljenom nego hrapavost alata.

Zakljutujuéi ovaj osvrt, isti¢e se da je pri ispitivanju lima neophodno svesti
faktore koji utiu na kolebljivost uslova trenja u $to je moguce uZe okvire, putem
dovoljno preciznog definisanja vrste maziva, na€ina i obima podmazivanja, pritiska
na drzadu lima, hrapavosti alata, velidine zazora i sl. Na taj na&in moZe se u pri-
hvatljivom pribliZenju smatrati da osobine materijala ostaju kao jedini faktor kojt
predadreduje laboratorijske rezultate nekog standardnog, odnosno unapred. defini-
sanog postupka ispitivanja.

2. SIMULATIVNE METODE

_ Mada ispitivanje lima normalno obuhvata relativno jednostavan opit zateza-
njem (ne samo radi utvrdivanja obradivosti, veé i radi provere neophodnih iznosa
mehaniékih karakteristika, koje se zahtevaju s obzirom na konstruktivno-mehanitke
zahteve za deo) nije uvek jednostavno na osnovu tako dobijenih rezuitata doneti
zadovoljavajuéi sud o njegovoj obradivosti. Naime, interpretacija rezultata u ovom
smislu nekada je vrlo problemati¢na. Zato u mnogo takvih slufajeva mogu biti od
velike koristi simulativne metode ispitivanja.

Veé prema samom nazivu moZe se zaklju€iti da se ove metode odnose na
ispitivanja kojima se deformacioni procesi u materijalu odvijaju na slitan nagin
kao i pri stvarnoj industrijskoj obradi. Potpuna istovetnost tih procesa postiZe se u
redim sluGajevima, a ¢e8ée se moZe radunati samo sa delimiGnom sli¢éno36éu, od-
nosno analogijom. Stoga pojam simulativnosti treba shvatiti Sire, Sto, uostalom,
proizlazi iz o€iglednih razlika i specifitnosti postupaka koji ée u daljem biti izioZeni.

Ispitivani materijal se, dakle, u toku industrijske obrade izvladi pod manje-
viSe izmenjenim okolnostima s obzirom na oblik i dimenzije alata, brzinu defor-
macije i uslove trenja. Eventualna laboratorijsko-proizvodna podudarnost nekog uti-
cajnog faktora moZe se pre smatrati izuzetkom nego pravilom. Svakako da su pri
tome od sustinskog interesa iznosi stvarnih razlika u jednom i drugom sluéaju. Uko-
liko su one manje, ostvarena je veéa simulativnost, a time i veéa pouzdanost krite-
rijuma obradivosti.

To istovremeno znadi da je izbor adekvatne metode ispitivanja izmedu viSe.
raspoloZivih isto toliko znaZajan kao i korekino izvodenje opita i interpretacija re-
zultata. ) :

Kako-simulativne metode obuhvataju relativno veliki broj postupaka, korisno
je izvr8iti dalje ras€lanjavanje. istih na sledeée podgrupe:

— postupci koji odgovaraju &istom dubokom izviaenju

— postupci koji se zasnivaju na razvlatenju

— kombinovani i specijalni-simulativni postupei.

2.1. Postupci koji odgovaraju &istom dubokom izvlagenju

Princip na kome se zasnivaju ovi postupci sastoji se najéedée, u odrediva
nju grani¢nog maksimainog preSnika razvijene ploée (D, nax)  koja se jo§ mozZe
sa uspehom izvuéi u standardnom alatu sa izvlakaCem odredenog preénika (d, )
i odredenog oblika {sl. 34). Odnos

DD max

do

= ﬁo max
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poznat je kao graniéni odnos (stepen) izvlagenja i on se.u zavisnosti od kvaliteta
materijala, debljine lima, vrste, veliGine i oblika alata, kao i uslova trenja, kreée
najce8ée izmedu 1,65 1 2,20. ’

lako principijelno veoma jednostavan, ovaj pokazatelj ponekad moZze za-
htevati dosta truda u eksperimentalnom smislu, s obzirom da je za odredivanje do-
voljno taéne vrednosti D, qa poirebno prethodno izraditi prosecanjem veci broj
uloznih delova (razvijenih plo¢a)}, &iji se pretnici D,; medusobno razlikuju za do-
voljno male stupnjevite iznose. Pri tome se opit nastavlja sve do dostizanja grani¢-
nog precnika Dy (sl. 38).
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5l. 39. Postupno iznalaZenje graniénog odnosa izvlatenja, odnosno maksimalnog preénika
: razvijene ploGe

i
Dos> Domux

Poznato je da se oblikovanja delova na ovaj naéin mogu vr8iti u okviru jedne
ili viSe operacija. Moguénost naknadnih izvlaBenja u konkretnim slugajevima zavisi
od gemetrijskih odnosa, stepena prvog izvlagenja, svojstava materijala, itd. Zato
se takode vrSe i odgovarajuéa simulativna ispitivanja obradivosti materijala viSe-
strukim izvladenjem (mada rede). .

Uticaj trenja na rezultate ispitivanja, odnosno obradivost &istim dubokim
izvlatenjem, kako je reCeno, nije istovetan u svim sluéajevima, On je zavistan, po-
red: ostalog | od oblika &ela izvliakaCa. Nadelno, ukoliko se radi o veéem polupres-
niku zaobljene ivice Cela (pri éemu je graniéni slutaj polusferni izviakaé) utoliko
je uticaj trenja na maksimalnu silu koja se moZe preneti u toku izvlagenja manji.
U vezi sa tim i povedano podmazivanje izvlakaga vodi ka smanjenju sposobnosti
dubokog izvladenja, odnosno smanjenju maksimalne sile koja se mozZe ‘preneti.
Drugim redima, poveéanjem trenja izmedu izvlakaca i lima (usled povecane hrapa-
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vosti, smanjenog podmazivanja na tom mestu, a i oblika &ela izvlakaga) povecava
se i sila pri kojoj se razara materijal (tj. sila koju on moZe preneti) a sposobnost
dubokog izvladenja bi trebalo da raste. Medutim, ovaj zakljuéak je uslovan utoliko
to se podmazivanjem u irem smislu ne menja trenje samo na eiu izvliakaca, veé
i u zoni materijala ispod drzada lima. Ali kako i u uslovima ravnomernog podmazi-
vanja oblik &ela izvlakata uti¢e na trenje, jasno je da prednje objadnjenje ukazuje
na opdtu tendenciju uticaja promene ovog oblika na obradivost Gistim dubokim iz-
vla¢enjem.

Ay
2.1.1. AE.G. — postupak //

Ovaj postupak ispitivanja pogodnosti materijala da se duboko izvlati razvila
je 1 uvela firma »Allgemeine Elektricitits — Gesellschaft« [AE.G.).

Opit se obavlja pomocu specijalnog alata (sl. 40} na obitnej proizvodnoj pre-
si. Pretnik izvlakata (prema klasi€noj varijanti) je stalan i iznosi d, = 50 mm, sa
polupreénikom zaobljenja ivice Gela r; = 7 mm, koliko iznosi i polupreénik zaob-
ljenja ivice prstena za izvlaCenje.

. 3
1ZVLAKAC
-
DRZAC LIMA
7 i
7\
i RAZVIJENA

PLOCA
o

~PRSTEN 24
1ZVLACENJE

PRIMER ZA VELICINE PRECNIKA dp {GARNITURA SADRZI" 20 RAZLIGITIH

PRSTENOVA ) :

24 DEBLJNU LIMA  lu=02mm, dy=50.44mm,
“H= =l il o= 1.0mm, da=5208 mm;
sle == == 1o=35mm, dp=5720 mm;

{ro.

Si. 40. Osnovne dimenzije alata za ispitivanje klasicnim AE.G. — postupkom

Kako se, medutim, zazor izmedu izvlakada (koji se ne menja) i prstena za iz-
vladenje mora prilagodavati debljini lima, alat se izraduje sa garniturom promenlji-
vih prstenova za izviatenje, koji se medusobno razlikuju jedino u velitini njihovih
unutradnjih preénika. Na taj nadin, uobiGajena garnitura od 20 prstenova omogucuje
ispitivanje limova razliitih debljina od 0,2 do 3,5 mm,

Prvobitna namera tvorca ovog postupka nije bila da se njime odredi grani¢ni
0dnos Dy a/d, | time dobije kvantitativna karakteristika sposobnosti materijala
da se duboko izvlaéi, veé da on posluzi kao kontrolni opit kojim bi se ustanovilo da
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li se pri nekom zahtevanom (propisanom) odnosu B, =D,/d, moZe ostvariti uspes-
no izviatenje (Do u tom sluéaju nije maksimalno mogué preénik razvijene. ploge,
ve¢ njegova donja granica sa kojom se u posmatranom sluSaju mora izvriti uspes-
no izvlagenje, a njegov iznos se odreduje iskustveno, pri temu se obitno raduna i
sd Izvesnom rezervom). Takav pristup predstavija ograniavanje primene postuoka; a
obradivost koja se na taj nadin ispituje’ samo je relativna, dok se njeni apsolutni,
kvantitativno izraZeni iznosi ne dobijaju.

Jasno je da iznalaZenje graniénog odnosa B,.., nije nemoguce veé samo
zahteva dugotrajan opit, koji se sastoji u postupnom eksperimentalnom traZenju
najveéeg preCnika razvijene plote D,., putem variranja D, . Ukoliko nije poznata
ni priblizna vrednost ovog preénika obicno je potrebno izvrSiti probu sa oko Sest
polaznih epruveta razli€itih preénika Dgg=1_¢g U cilju njegovog iznalaZenja.

Medutim, najéeS6e se pri koriSéenju ovog postupka ,ipak, za ispitivani ma-
terijal poznaje priblizna vrednost Dgn,, €&ime se trajanje ispitivanja skraduje, tj
‘ono se svodi na manji broj proba.

U svakom sluéaju, ovakva postupnost ispitivanja dovodi, pored ostalog, i do
znatnog utro8ka materijala. Da bi se on smanjio (naroéito kada su u pitanju skupi
visokolegirani Gelici) i sveo u okvire koji priblizno odgovaraju rasprostranjenom
ispitivanju po Erichsen-u (2.2.1.), prvobitni pre¢nik izviakaga smanjen je od 50 mm
na 32 mm (sl. 41). Inace, danas su takode rasprostranjeni opiti ovog tipa sa preé-
nikom izvlakaéa od 33, 45, 50 i 75 mm,

Treba istaéi da je ustanovljeno da promena pretnika izviakada i u znatno
Sirim granicama prakti¢no ne utiGe na grani¢ni odnos izviatenja; tako da prednjom
izmenom nije izvr8en nikakav primetan uticaj na rezultate ispitivanja. -

I l 2322805

A

b

=g 85

SI 41, Osnovne dxmenzue alata sa preténikom izviakaga dy = 32 mm {za limove debljine
05 — 2,0 mm)
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Dalje analize kompleksnog uticaja debljine lima, prenika prstena za izvla-
denje i velidine polupretnika zaobljena ivica prstena i izviakaGa dovele su takode
do izvesnih izmena u odnosu na prvobitnu AEG varijantu. Naime, ovi polupre&nici
su najpre bili istovetni (po 7 mm), ali su kasnije nastali predlozi da se polupret-
nik zaobljenja ivice prstena bira u zavisnost! od debljine lima. U tom smislu ima
vise preporuka {Oehler, Kaczmarek, i dr.). Prema jednoj od njih najpovoljniji gra-
niéni odnosi izviaenja dobijaju se ako je polupreénik zaobljenja ivice prstena jed-
nak desetostrukoj vrednosti debljine lima. Na sliGan nadin dolo je do preporuke
da se polupretnik zaobljenja ivice &ela izvlakaa svede na jednu tredinu preénika
njegovog cilindriénog dela (sl. 42).

t 1do

I\

27-4 ta

]
[

81, 42. Dimenzije alata koje obezbeduju najpovoljniji odnos izvleGenja (prema Siebel-u)

Prihvatajuéi takve geometrijske odnose, uglavnom, kao optimalne treba uo-
&iti da oni ne moraju imati principijelan znaZaj pri op5toj oceni obradivosti lima.
Uslovi njegovog industrijskog oblikovanja razlikuju se od laboratorijskih uslova,
pa su i ustanovljeni kriterijumi relativni. Na postojece razlike zbog promene geo-
metrijskih odnosa pri razliéitim ispitivanjima treba obratiti paZnju onda kada se
uporeduju rezultati tih ispitivanja.

Slican zakljutak moZe se izvesti | u vezi sa vrstom drZaga lima, odnosno ve-
licinom sile drZanja (postoje kruti-nepomiéni i elastiéni drzaéi).

2.1.1.1. Ostale karakteristike i savremene verzije A.E.G. — postupka
Prema prednjem, konstruktivno-geometrijski detalji AEG postupka mogu se
unekoliko medusobno razlikovati, $to ne uti€e na princip ispitivanja, jer se on u

svim varijantama zasniva na odredivanju odnosa U, /do , ili Dgpax/do -
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Napominje se da .se ni ovaj postupak, a ni ostali. koji se odnose na Gisto
duboko izvlaenje, ne vezuju uvek u literaturi za izvorne nazive (AEG.idr). Veo-
ma &esto oni se svrstavaju u zajednitku grupu postupaka za izvlaGenje Supljeg ci-
lindriénog tela — nematki: Népfchenziehprifverfahren; engleski: Cup-drawing tests;
ruski: Bultakka muamEapudeckoro crakaa; itd. Ovo je sasvim razumljivo ako se
ima U vidu da se Zesto posle niza modifikacija mnoge prvobitne geometrijske i
druge pojedinosti sasvim menjaju, tako da i sami nazivi manje-viSe gube znaCaj
(sl. 43). .

=

Sl. 43. lzgled cilindriéne epruvete izvuéene ¢istim dubokim izviaBenjem

Doprinos novijim pokuSajima da se detalji postupka ujednade u medunarod-
nim razmerama treba pripisati prvenstveno internacionalnoj organizaciji za duboko
izvlacenje IDDRG {»international Deep Drawing Research Groups«).

Medutim, ova nastojanja joS nisu dovela do konatnih rezultata, tako da, za
sada, ispitivanja izvlatenjem cilindri€nih proba jo§ nisu standardizovana. Stoga po-
jedine firme izraduju opitne uredaje koji u pogledu dimenzija i drugih pojedinosti
odgovaraju izvornim postupcima, ili ih one same modifikuju i sistematizuju.

Firma »Erichsen« (&iji je osnivaé A. M. Erichsen) uvela je svoju metodu, ta-

kode na izloZenom principu, dajuéi joj svoj naziv: Tiefziehen-N&pfchen-Probe nach

Erichsen, ili Erichsen Deep Drawing Cup Testi. Za njenu primenu ova firma proizvo-
di promenljive alate sa sledeéim preénicima i ostalim op8tim karakteristikama.
a) Pretnik izvlakata @ 33 mm:
— za limove debljine 0,2—8,0 mm
— sa prstenovima za izvlaGenje Ciji su prenici prllagodem promenama deb-
ljine lima od po 0,1 mm u &itavom opsegu od 0,2—6,0 mm {tj. za debljine
0,2;03; 04, ...... 6,0 mm)
— za peénike razvijene ploée od 55—80 mm (promenljivi delow alata omo-
guéuju prosecanje razvijenih ploga u ovom opsegu u stupnjevima od po

1 mm).
b) Pretnik izviakaca @ 50 mm:
— za limove debljine 0,2—6,0 mm
— sa prstenovima za izvlaenje u stupnjevima kao pod a)
— za preénike razvijene ploge od 80 — 120 mm i stupnjevima kao pod a)
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¢} Precnik izvlakaéa @ 75 mm:
— za limove debljine 0,2—6,0 mm
— sa prstenovima za izviagenje u stupnjevima kao pod a) i b}
- za precnike razvijene ploge od 120 — 170 mm i stupnjevima kao pod a)
i b).
Kao dalji primer navodi se da firma »Roell-Korthaus KG« primenjuje na svo-
joj masini alate za izvlaenje proba preénika: 33, 45 i 50 mm.

2.1.2. Postupak Schmidt-Kapfenverg (skraceno Schmidt-ov postupak)

M. Schmidt je 1929. godine predloZio postupak za pojednostavijenje odredi-

_vanja granitnog odnosa D, ,,,/d, Naime, on je ustanovio da postoji priblizno [i-

nearan odnos izmedu maksimalnih sila koje se.na izvlakadu javljaju u toku izvla-
Cenja (F) i logaritma odgovarajucih pogetnih pretnika D, (odnosno krunih povr-
§ina razvijenih ploc€a, kako je najpre ustanovljeno). Ovakav odnos prikazan je 3e-
matski na sl. 44, Ako je on linearan, onda je oigledno da se moZe graficki defini:
sati ako se utvrde poloZaji samo dve tacke, (1 i 2), jer se kroz njih moZe povuéi
traZena linija. To praktiéno znac¢i da je za njihovo odredivanje potrebno izvrsiti sa-
mo dva opita izvlagenjem. Tredi opit vr$i se radi registrovanja sile Fg koja je po-
trebna da se razori materijal u podnoZju izvuéenog dela. Razaranje ¢e se, naravno,
postiéi ako se uzme razvijena plota dovoljno velikog preénika.
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Sl. 44. Odnos_ izmedu maksimalne sile lzvlacenfa F i logaritma pretnika razvijene ploge Dy
(materijal: Zeliéni lim za duboko izviagenje: debljina 0,75 mm; preénik izvlakaga do = 30 mm)

Na taj na€in presek ove dve prave linije K (sl. 44) odreduje traZeni najveci
preénik D, ... . Njegovo iznalaZenje posle samo tri opita moZe se smatrati dovolj
no racionalnim i ekonomicnim.
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Ove odnose nije teSko izraziti analiticki, jer je:

T FKMF .
log (Dm 4) lOg<D01 )+[10g (DSQ—Z)“log(Dm 4)] F, Fi

ili jednostavnije

Fr —F
log D, ,, =log Do + £

27741

(log Doz — log Dur)

Analizirajuéi ovu materiju Esser i Arend su ustanovili da se od prikazane li-
nearnosti prakti¢no ne odstupa ni kada se umesto logaritma pretnika D, stavi nje-
gova stvarna vrednost, éime se postupak dalje pojednostavljuje.

Nedostatak metode je potreba za opitnom masinom koja je opremljena ure-
dajem za merenje sile (a ne samo alatom), kako bi se registrovale sile koje se jav-
ljaju na izvlakatu. To &éini postupak skupim u odnosu na mnoge druge. Medutim

ovaj zaklju€ak treba primiti samo uslovno s gbzirom da se u poslednje vreme sve -

viSe proizvode univerzalne masine | uopSte sloZena opitna oprema, koja i inate
omogucéuje merenje sila izvlaGenja.

Osim toga, na osnovu bogatog iskustva ustanovljeno je da ta€nost odredi-
vanja D,may nNije uvek sasvim zadovoljavajuca, pa se u tim slu¢ajevima dobijena

vrednost smatra za pribliZnu, odnosno polaznu za dalje eksperimentalno postupno;

traZenje stvarnog iznosa.
2.1.3. Swift-ov opit (sa ravnim &elom izvlakaca) /f/

Engleski profesor H. W. Swift je sredinom treée.decenije ovog veka po&eo
sa sistematskim istraZivanjima radi iznalaZenja nagina ispitivanja obradivasti dubo-
kim izvlagenjem koji bi bio pouzdaniji u odnosu na takve opite kao 5to je Erichsen-
ov, opit zatezanjem i dr. U okviru ovih nastojanja on je svojevremeno izveo zaklju-
tak da »nijedan kriterijum obradivosti dubokim izvlaCenjem ne moZe biti prirodniji
nego graniéni odnos izviadenja«. Pri ovome se misli-na €isto duboko izvlaéenje.
Medutim, sam zakljuéak, dat u ovakvoj formi, ima relativan znagaj jer postoje tako-
de i druga misljenja i kriterijumi. Sta viSe, i sam Swift je na osnovu svojih kasnijih
analiza ustanovio, pored ostalog, da se moZe poci i od postavke da moguénost us-
pesnog Cistog dubokog izvlatenja odreduju u osnovi dve veliine:

a) sila izvlagenja — koja se najvecim delori odnosi na savladivanje otpora
ravnog oboda tela pri njegovom defarmisanju i povlaenju ka centralnoj zoni;

b) najveca sila koja bi se mogla preneti u toku izvladenja kroz kritiénu zonu
materijala (sila koja se graniéi sa onom pri kojoj dolazi do razaranja).

Razlika izmedu ove dve sile moZe se shvatiti kao_kapacitet dubokog izvla-
&enja sa Gijim porastom, dakle, raste obradivost materijala®).

Medutim, nezavisno od ovoga, opéte je prihvadeno da se pod Swift-ovom me-
todom ispitivanja lima podrazumeva Zisto duboko izvlagenje Supljeg cilindriGnog
tela u cilju iznalaZenja graninog stepena izvladenja B, n.x  Svakako da se pri tome
ne ISk|quUje moguénost vr¥enja samo kontrolnog ispitivanja, kada se ne odredu-
ju graniEne vrednosti, veé se samo proverava da li materijal moZe da se uspedno
izvlaci pri nekim zahtevanim iznosima 3, odnosno D, .To istovremeno znati da se
metoda principijelno ne razlikuje od metode A.E.G.

*) Sa- istog stanoviSta poSao je W. Engelhardt [32] pri uvodenju sopstvene metode ispi-
tivanja.
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Za izvodenje ‘svog opita Swift je svojevremeno konstruisao (na Univerzitetu
u Sheffild-u) laboratorijsku hidrauliénu presu. Danas se, medutim, ovaj opit ne ve-
zuje za odredenu vrstu prese ukoliko raspoloZiva presa moZe da obezbedi propisane
uslove (brzinu, centri€nost, itd.). Inade, Swift-ov postupak se koristi od 1937. godine
(kada je uveden u Institution of Automobile Engineers).

Pretnik izvlakada pri ovom izvlagenju je 2" (sl. 45), dok se unutradnji preg-
nici prstenova za izvlatenje medusobno razlikuju za iznos koji odgovara promeni
debljine lima u razli¢itim sluGajevima. DrZa& lima je prvabitno bio konstruisan tako
da je u toku opita odrZavao stalno rastojanje od povr3ine prstena za izvlagenje, ali
je kasnije podeSen tako da je, po Zelji, mogao da ostvari konstantnu silu drZanja
{umesto konstantnog zazora).

lzviagenje je u potetku vrieno standardnom brzinom od 9" na minut. Medu-
tim, kasnijim standardima i drugim propisima predvidene su i druge brzine (pri
istraZivatkim opitima ona moZe biti veoma mala, na primer, 0,1” na minut, itd.).

Sl. 45. Dimenzije izviakata sa ravnim Zelom za ispitivanje po Swift-u i izvudena epruveta

Napominje se da se ovaj Swift-ov opit odnosi na primenu izviakaa sa rav-
nim Celom, za razliku od varijante sa polusfernim izvlakadem o kome Ge biti reéi u
odeljku o kombinovanim i specijalnim simulativnim postupcima.

Swift-ov originalni opit je odgovarajuéim modifikacijama unekoliko prilago-
den razligitim zahtevima (na primer da se sa mera u inéima prede na milimetarske
i time pro&iri podrugje primerie van Velike Britanije, 1 dr.).

. Tako se jedna od tih modifikacija odnosi na dimenzije izviakada i prstena
(pored ostalog, dimenzije su izraZene u milimetrima). Preporudene su, naime,
sledeée dimenzije izvlakata sa ravnim &elom:

a) @ 32 - 0,05 sa polupreénikom zaobljenja ivice &ela 4,5 + 0,1 mm,
b) @ 80 4+ 0,05 sa polupretnikom zaobijenja ivice Gela 5 + 0,1 mm.

Izviakag sa preénikom 32 mm upotrebijava se za lim debljine 0,3—1,24 mm,
a sa pretnikom 50 mm za debljine 0,45—1,86 mm.
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Uredaju pripadaju, pored ostalog, garniture promenijivih prstenova za izvla-
Zenje, sa odgovarajuéim polupre€nicima zaobljenja njihovih ivica. Napred navede-
nim pre&nicima izviakaga odgovaraju dimenzije promenljivih prstenova prema tabeli
3.

Tabela 3

Unutragnji preénik

prstena za izvia- Polupreénik zaoblje-

Pregnik izvlakaga dy Grupe debljine

[mm] li[r:'nnz:n ‘go ée{‘%em%p nja ivici n;;r;ﬁena fp
030 — 043 3320 * 0% . 43 £ 04
043 — 0,61 ' 372 6,1
g B Tos—oar 3444 8.7
o AN 087 — 124 - 3548 - 124
) 045 — 0,64 51,89 7.1
o 0,64 — 0,91 52,56 9,1
5,980 091 — 1,30 53,64 130
T 2JAAS T30 — 186 55,20 v 185

Napomena: Pri ispitivanjima istraZivatkog karaktera mogu se upotrehiti tako-
de izvlakadi i prstenovi za izviaGenje koji su razliGiti od prikazanih. Na primer, u
upotrebi su [17]: izviaka& preCnika 2" sa polupre€nicima zaobljenja ivice Gela 1"
318" i 1/8", kao i dva razliita prstena sa pre€nicima 2,128" i 2,175" [prw omo-
guduje radijalan zazor uveéan za 75% pri izvlaenju lima debljine 0,038", a drugl
isti zazor za lim debljine 0,050").

Kao i za ostale simulativne postupke, standardima se'i ovde proplsme vrsta
maziva koja ée se primeniti za podmazivanje epruvete, kao i natin podmazivanja.
Predvida se, naime, da se razvijena ploCa pre ispitivanja oCisti i zatim potopi u ulje.
Po vadeniju iz njega plo&a mora neko vreme da stoji oslonjena na ivicu kako bi vi-
$ak ulja mogao da se ukioni slivanjem niz lim.

Osim toga, propisuju se i druge pojedinosti u vezi sa opitom, kao Sto su
one koje se odnose na: materijal alata, kvalitet povr§ine, tolerancije ekscentriciteta
poloZaja izviakada u odnosu na prsten za izvlaBenje, brzina izvladenja, sila na dr-
zaGu i dr.

Brzina izvlatenja se mora odrZavati konstantnom i normalno treba da bude
ispod 35 mm u sekundu, odnosno 7 stopa na minut.

Potrebno je, dalje, da sila na driadu lima bude veéa za 50—75%, od one pri
kojoj se jo& mogu pojaviti vidijiviji nabori na obodu epruvete za vreme izvlagenja.

Ukoliko se na gornjoj ivici izvuCenog dela pojave neravnine {»usic) moze se
doneti zakljuak o postojanju anizotropije u ravni materijala, odnosno vektorijalnos-
ti osobina.’

Da bi se izvrsila selekcija lima prema debljini ona se kontroliSe pre opita,
a precnik razvijene ploée sa kojim se otpoCinje ispitivanje odreduje se na osnovu
prethodnog iskustva, ili se manje ta&nim opitima iznalazi najpre orijentaciona vred-
nost D, . . Svakako da se ona moZe i znatno razlikovati za pojedine materijale.

Radi iznalaZenja dovoljno taénog podatka o graniCnom stepenu izviaCenja
Bo max , 0dnosno Dg nay , prednici razvijene ploce se u toku opita postupno menjaju
u stupnjevima od po 0,025" — 0,050", u zavisnosti od Zeljene tagnosti (prvobitno

70

su ispitivanja vr8ena grublje — sa stupnjevima 0,1"). Takode se propisuje sa koliko
ponovijenih opita treba potvrditi vrednost D,,,, (na primer sa 5 opital.

Ukoliko se razvijene ploCe izraduju prosecanjem, predvideno je da prosedeni
precnik bude neSto veéi od potrebnog, kako bi se naknadnom obradom uklonio sloj
materijala pored ivice u debljini od najmanje 0,5 mm, jer je on pretrpeo deforma-
cione promene pri prosecanju. Isto tako, mora se voditi raéuna o kvalitetu obrade
ivice. ]

Za ispitivanje uskih traka, debljine 0,3—0,6 mm, koristi se izvlakaé pretnika
19 ig_,,s mm sa zaobljenjem ivice Cela 2,7 4 0,10 mm,

Limovi debljine ispod 0,30 mm (0,012") ispituju se pomoéu specijalnih alata
éije se dimenzije zasnivaju na uslovu da slobodni radijalni zazor u cilindriénom de-
lu alata za vreme izvlagenja bude 50% od debljine lima, a polupre€nik zaobljenja
ivice prstena za izvlacenje ravan desetostrukoj debljini.

Razumljivo je Sto je Swift-ova metoda nasla najsiru primenu u Velikoj Brita-
niji, ali je ona isto tako pobudila veliki interes i u drugim podrué¢jima (naro&ito me-
du istraZivadima), tako da danas spada medu najpoznatije. Njenom zna&aju, nesum-
njivo, doprinosi i Einjenica da se ona moZe izvoditi i po drugoj varijanti (sa polu-
sfernim izvlakaGem).

2.1.4. Blum-ov kriterijum

Sustina napred izloZenih postupaka svodi se na odrednvanje grani¢nog preé-
nika razvijene plo€e Dy nay .

Ona je zadrZana i u ovom slucaju samo $to je Blum uveo neSto druk&iju
kvantitativnu interpretaciju-dobijenih rezultata. Prema njemu kriterijum sposocbnosti
materijala da se duboko izvlaéi bio bi

(D, 4~;mdm)° (502—-1)‘ 0

=

N D
jer je domzdn 1 —S=f,
. . : o N : m .
(dm Ima znatenje koje odgovara cbeleZavanjima na sl. 34).
Time je, pored odnosa f3,, u kriterijum ukljufena i velitina izviakada. Me-
dutim, kasnijim opitima je ustanovijeno da graniéni odnos izvlatenja B, .y .Ipak,
ne zavisi od pre€nika izvlakaa ukoliko se radi o uobitajenom opsegu. Na primer,

za limove debl]me 0,5 — 2 mm beznaéajna je njegova promena izmedu 10 i.70 mm
[2]. Zato se ovaj kriterijum smatra zastarelim.

2.1.5. Ispitivanja viSestrukim izviaéenjem %/

Posle prve operacije dubokog izvlatenja moZe se ono nastaviti kroz jo jed-
nu ili viSe naknadnih operacija. Na taj nagin postiZu se u konadnom rezultatu znatno
veéi stepeni izvladenja nego $to je to moguée u samo jednoj operacul Principijelna
Sema ovakvag postupka data je na si. 46.

U prvom stupnju ispitivanja odreduje se, normalno, postignuti stepen izvia-

¢enja By,= f}im ~d—~ Produzenjem izvlaCenja u sledecoj operaciji preénik epruvete
1

71




G RADNI PREDMET
N POSLE PRVOG

1ZVLACENJA

)
F
Fo

F——DRZAC LIMA
(EVENTUALNG)

- '§:\/ZVLAKA6

PRSTEN ZA DRUGO
1ZVLACENJE

0.

N

£} -—a:

A J-—_ RADNI PREDMET
POSLE DRUGOG
1ZVLACENJA

=
————dge— — L

N

Sl. 46. Naknadno (drugo) izvlacenje

se smanjuje od d: na dz, tj. postize se stepen izvlatenja drugog stupnja B,= E}_

2
Na slican natin definiS8e se ovaj stepen i pri eventualnim daljim stupnjevima —

dn~—l

operacijama izvlagenja tj. 8, == {gde je n broj operacije). Medutim, ovakva is-

31
pitivanja najée$ée se vr8e u dva stupnja.
Za konaan rezultat pogodno je koristiti karakterlstlku B. , koja predstavija
ukupan stepen izvlatenja. Na primer, za dve operacije bice

251‘52-“:90—'21““ D,
dy dp dy
Obiéno se u okviru prvog stupnja ispitivanja odredi graniéni stepen. B; .y

odnosno najveéi moguéi preénik razvijene plode Dy, Natelno nema smetnje ni
da se poSne sa B, < By, ali pri tome ne treba ratunati da ¢e se dobiti mak-
simalan ukupan stepen izvlatenja B, . . Kada je prenik D ..,, ustanovljen, treba
na osnvou njega izraditi viSe razvijenih ploga i od njth izvuéi odgovarajuce delove
u prvoj operaciji. Ovi delovi se zatim dalje izvlate u drugom stupnju na taj nadin
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Sto se vrSi variranje precnika izviakaca sve dok se ne ustanovi graniéni precnik ds
pri kome nastaju prvi znaci razaranja materijala — kidanje na dnu epruvete (sl. 47),
ili uopste pojava prskotina na ma kom mestu (najée$ée na gornjoj ivici tela). Pri
promeni izviakata menja se i prsten za izviaBenje, jer zazor izmedu zidova izvlakaga
i prstena treba da ostane stalan. Zato je sastavni deo uredaja za ovo ispitivanje
garnitura vecéeqg broja izvlakaca i prstenova ¢&iji se precnici medusobno razlikuju za
male stupnjevite iznose.

Opiti su pokazali da promena odnosa prvog izvlaenja B, ipak, ne utiCe
znatnije na veli¢inu graniénog odnosa drugom stupnju, tj. Bg may P8 Se on praktiéno
koleba u vrlo uskim granicama (B pax = 1,4)

Ova okolnost objadnjava za&to se viSestupno ispitvanje vr3i relativno retko,
veé se opdta sposobnost materijala da se duboko izviaéi procenjuje preteZno na
osnovu rezultata jednostupnog opita.

Uzimajuéi u obzir maksimalne stepene izvlagenja koji se mogu postiéi u pr-
voj operaciji, proizlazi da se, normalno, pri dvostupnom izvladenju moZe postiéi
l?’u max 2 6 — 3 0.

Zracajno je uogiti da na konagan rezultat u ovom siuaju imaju veoma ve-
liki uticaj geometrijski odnosi u alatu, a pre svega veli¢ina ugla konusa o 1 poje-
dini polupreénici zaobljenja (sl. 46).

U tabeli 4. navedeni su, prema Siebel-u [2], rezultati videstupnih ispitiva-
nja 12 razliitih materijala. Pri tome su prve operacije izvodene sa izvlakatem
preénika 45,7 mm, ali su u tabeli uporedno navedeni i rezultati jednostupnog opita
sa izvlakatem precnika 32 mm. U savremenim uredajima, medutim, najceSce se

koriste izvlakaCi za prvu operaciju sa uobiCajenim pretnicima: 33, 45, 50 i 75 mm,’

dok za drugu mogu biti, na primer, 26, 33, 43 mm itd;

t

Sl. 47. lzgled spruvete posle neuspelog izviagenja u drugom stupnju

2.1.6. Osvrt na relevantnost kriterijuma (3.,

Vidi se da se svi izloZeni postupci zasnivaju uglavnom, na odredivanju gra-
ni¢nog stepena izvlaCenja B may + ili proveri prihvatljivosti postojeceg odnosa
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Preé¢nici izvlakada
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za prvu operaciju

dy

ili dn
ili dn

Do'max ili dn

Damﬂx ”i dﬂ
Brmax

Domax ili dn
Bnmax

Brmax

Domax ili dn
Domax ili dn

Domax ili dn
Brmax

Domax ili ¢n
Bnmax

DOmﬂX i“ dn
Bnmax

Domax ilt dn
Pmax
Bamax
Domax
Bnmax
Domax
Bamax
Bnmax

materijal pod rednim brojem 1. ne moZe se uspedno izvlaéiti u drugoj operaciji.

10
11
12

Broj

materijala
*) Brojevi u zagradama odnose se na stepene izvlaBenja pri kojima je u toku ispitivanja doSlo do razaranja materijala. Na primer,

< Bomax - Kotidéenjem savremene laboratorijske opreme ova ispitivanja se mo-
gu izvoditi veoma brzo i sa velikom taéno3éu. Medutim, suStinsko pitanje koje se
pti tome postavlja jeste: da li i u kojoj meri dobijeni rezultati reprezentuju stvar-
nu industrijsku obradivost materijala dubokim izviatenjem?

Odgovor na to pitarije je relativno jednostavan ako su razlike-u obliku (tj.
geometrijskim odnosima) delova koji se izraduju iz ispitivanog lima i opitne epru-
vete, kao i razlike u uslovima izvla€enja u oba slucaja, neznatne.

Isto tako, ako izvesné razlike i postoje"ali je nedvosmisleno utvrdeno da
neki odreden odnos g, garantuje uspesdnio izvlaGenje u proizvodnji, pa se u to-
ku opita samo kontrolise da li materijal obezbeduje taj odnos (koji; svakako, tre-
ba da bude postavijen i sa izvesnom rezervom s obzirom na nehomogenost mate-
rijala, varijabiinost proizvodnih uslova i sl.), onda se moZe govoriti o relatnvno
pouzdanoj oceni obradivosti. ’ )

Ali i ova konstatacija je samo uslovna. Naime, opit bi mogao na taj natin
da ukaZe samo na garantovanu obradivost. Eventualne moguénosti materijala pre-
ko te neophodne granice ostale bi, manje-vi§e, nepoznate, ili bi se o njima moglo
samo naslucivati. Cak 1 posle pdredivanja grani€nog odnosa Bomax najéesdée nije
moguce, bez opseZnijeg pogonsko-laboratorijskog ispitivanja, zakljugiti da li regi-
strovana ‘razlika  Bomay — Pogar (NEOphodan iznos) predstavija rac:onalnu rezervu
u kvalitetu materijala ili je ona nepotrebno velika i neekonomiéna.

U mnogim slu€ajevima, medutim, dobijeni rezultati nisu savrSeni kriteri-
jumi gak ni garantovane — kontrolne obradivosti materijala. Oni omoguéuju da se
obradivost oceni samo sa odgovarajuéom verovatnoéom i Besto zahtevaju jod i
dopunska ispitivanja "(mehanitka ili druga). Nema sumnje da je ovo izraZeno uto-
liko vise ukoliko je manja simulativnost postupka ispitivanja u odnosu na stvarno
izvlatenje delova. Na primer, napred istaknuta praktiéna irelevantnost pretnika
izvlakata pri odredivanju Bon., 0dnosi se samo na laboratorijska ispitivanja (na-
veden je primer moguénosti njegove promene od 10—70 mm bez vidnijeg odraza
na P, ) | ne bi se mogla olako generalisati i primeniti za sve preCnike izvlaka-
&a koji dolaze u obzir u proizvodnim uslovima. Alati u kojima se vr3e opiti mogu
biti geometrijski sliéni industrijskim, odnosno njihovi minijaturni modeli, ali iz
toga ne treba izvudi zakljuCak o identiCnosti uslova izvlaGenja Na primer, uslovi
trenja nisu zavisni samo od povrinske hrapavosti lima i alata, ili primenjenog ma-
ziva, veé i od sile dranja — pritiska na drZagu, §to se u oba slutaja_obi&na razli-
kuje kako u apsolutnom, tako i u relativnom smislu.

U okviru toga pokazalo se da je od veoma znaajnog uticaja medusobm
odnos pre&nika izvlakaga i debljine lima d, /t, Od strane Siebel-a i njegovih sarad
nika [18], a i drugih, vr§ena su sistematska. istraZivanja sa ciljem da se dode do
veze izmedu graniCnih karakteristika izvlaCenja i velifine izviakaCa. Pri tome su
korigéeni mali i veliki alati, a sliénost izvlaBenja postizana .je tako Sto su uslovi
{prvenstveno uslovi trenja na drZagu lima — hrapavost, podmazivanje i pritisak]
podeSavani u razliGitim slutajevima tako da se za isti materijal dobije isti gra-
niéni stepen izvlagenja. To znaéi da su aksualna naprezanja pri dnu cmndrlcnog
dela epruvete uvek ista.

Uopste je aksualno naprezanje
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gde su:
n — koeficijent trenja izmedu lima i alata;
o — ugao izmedu ravnog oboda i cilindric“:ndg dela (pri &istom dubokom iz-
viaBenju o=, :
Kn  — srednja vrednost deformacionog otpora na obodu;
B — trenuina vrednost odnosa D/dg;
p — specific‘;ni pritisak drzaga -lima;
Kduﬂ = deformacioni otpor ‘na zaobljenju alata;
Tp — polupreénik zaobljenja ivice prstena za |zvlacenje

Ako se uCine pretpostavke da: ,
a) deformacioni otpor K i Kuys imaju iste vrednosti za minijaturni |
vedi alat, )
b} da se koeﬁcuent trenja ne menja
1 ako se pritisak p i odnosi t, /r, zadrZe s’calmm {oko 10—209/9), anda ée u kritig-
nom trenutku postizanja maksimalne sile izvlaBenja naprezanje o; biti zavisno

samo od preénika izvlakaBa, odnosno njegovog odnosa prema debljini lima do/te. !
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Sl. 48. Zavisnost maksimalnog aksijalnog naprezanja od odnosa dg/te pri razliGitim stepenima
izvlatenja (za Gel. lim St. 14)
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To se isto moZe reéi i za grani&ni 0dnos Bogay -
Prema Siebel-u pritisak na drzatu moze se uzeti kao:

p=25.10-% {(Bo — 1)2-} 0,005 ‘31“— om

(gde je o, zatezna Cvrstoéa materijala).
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Sl. 49. Opadanje Boma:; sa porastom odnosa do/te za razligite limove ud celika i

- ohojenih metala

Zamenom u jednatini za o, dobija se za momenat pdstizanja maksimalns

sile lzvlacen_;a ‘
SN ) £ 35 —3 }1(1. . -
o, == el ' i f —f—[25 10 Ty B L

@—1 7y t
12,5106 . nm..E_._.___. " .(_9_) LK e
+{ € ) . o ] t T Doz o,

'gw%M@rJR%}ﬁ

_{,_

pri ¢emu apostrof: u oznakama ukazuju na trenutne vrednosti promenljlvnh clano~

va.u posmatranom - kritiénom trenutku.
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Usvajajuéi navedene pretpostavke, moZe se ova Jednacma napxsatn u jedno-
stavnijem opStem obliku kao: : . .

c;_vci.Cz( )+C3( )+C‘(rp)

gde oznake Ci obuhvataju 8’ i 8, kao parametre.. .
Osim toga, postoji pribliZna veza izmedu 8" i 3,

B A= 0,778, + 0,23

{do nje se dolazi na osnovu pretpostavke da se maksimum sile lzvlacenja postiZe
kada izvliakaé prede jednu trecinu svog aktivnog hoda).

Ovi analititki odnosi su potvrdeni eksperimentalno za razlicite vrednosti
Bo i dofte, ukljuujuci i granitne iznose B,u.y (sl 48).

Zavisnost prikazana na slici 48. je i od praktitnog znaCaja jer omogucuje
odgovarajuéu korekciju laboratorijskih- rezultata u sluajevima za koje vaZe pret-
postavke. Inage, ona predstavlja i svojevrsnu ilustraciju nesavrenosti &ak i onih
metoda koje na prvi pogled izgledaju potpuno simulativne.

Na sl. 49, prikazana je u istom smislu zavisnost izmedu Bon., | do/te za ne-
koliko razli€itih materijala. Pri tome su koridCeni rezultati koji se odnose na sa-
mo dva razliGita odnosa do/te {64 1 400, tj lim debljine 0,5 mm | preénici izvlakata
32 i 200 mm).

Oznake materuala koriscene na sl. 49. odgovaraju nematkim standardima
DIN.

2.1.7. Zakljuéak

Kriticki osvrt kojim je propracen prikaz svakog od navedenih postupaka
omogucuje da se na osnovu njihovog medusobnog uporedenja izvedu slededi op-
§ti zakljuéci:

a) Sve ove metode se zasnivaju, uglavnom, na odredlvanju grani€énog od-
nosa o

ﬂ

“ by Njihovi originalni oblici, kao i modn‘lcirane varuante nisu podjednako
rasprostranjene u primeni.

U evropskim zemljama naste se korlste postupci koji su. potekli od
AE.G-metode. D

U Velikoj Britaniji i drugim podrugjima u kojima se ne koristi iskljudivo
metricki sistem mera najSiru-primenu nasla je Swift-ova metoda. Medutim, ona
se u manjem obimu takode koristi i u ostalim zemljama. U tom’ sluGaju, originalna
Swift-ova metoda se obi&rio primenjuje u istraZzivatke svrhe. dok se iz nje izve-
dene varijante koriste | za rutinska ispitivanja.

¢) Navedeni postupci se ne vezuju uvek za njihove izvorne ‘nazive (AEG.
i dr.). Veoma &esto oni se svrstavaju u zajedni¢ku grupu postupaka za izvladenje
Supljeg cilindriénog tela. Ovo je sasvim.razumljivo- § obzirom na varijabilnost na-
Cina njihovog izvodenja, na §ta je ukazano u odgovarajuéim.poglavljima. To, medu-
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tim, ne priCinjava prakticne teSkoce, jer se pri ispitivanju specifiGnosti i inace
moraju respektovati, bez obzira na usvojene nazive za pojedine postupke.

d) Uporedivost rezultata dobijenih razliéitim postupcima nije potpuna Bak
ni onda kada su oni principijelno istovetni. Osnovni razlog za ovo je uticaj dimen-
zijsko—geometrijskag faktora. ‘U okviru toga, od posebnog je znafaja oblik &ela
izvlakaéa, tj. velitina zaobljenja njegovih ivica, koja znatno utie na trenje, odnos-
no rezultat ispitivanja. Medutim i ostale razlike u pojedinostima razligitih metoda
dovode do primetnog medusobnog neslaganja rezultata (zaobljenje ivice prstena
za izvlagenje, sila drZanja itd.].

2.2. Postupci koji se zasnivaju na razvlagenju

Pod razvlaBenjem treba podrazumevati oblikovanje u okviru kojeg se vrsi
istovremeno izduZenje lima u viSe pravaca, pri 8emu se obod tela dr3i évrsto
drzatem (ne povlali se ka centralnom delu, kao kod &istog dubokog izviadenja).
Osnovna 8ema ovakvog vida deformisanja data je na sl. 50, dok su na sl. 51. pri-
kazana odgovarajuéa naprezanja i deformacije.
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Sl. 50. Principijelna S8ema oblikovanja materijala razvlaéenjem

S obziorm na poloZaj glavnih naprezanja najte3ce se ovakva deformacija
tretira kao dvoosno istezanje. Dok je kod Eistog dubokog izvla&enja osnovni vid
deformacije karakterisalo tangencijalno sabijanje i radijalno istezanje materijala
(uz njegov postupan prelaz ka cilindriZnom omotatu), kao i savijanje preko ivica
alata, dotle se kod razvlaGenja vrdi lokalno istezanje i u uzduZnom i u tangencijal-
nom pravecu, Ovakva deformacija, uopSte, moZe biti ostvarena na razlidite nadine:
izvlakatem (Cvrstim ili elasti€nim) ili hidrauliénim putem. Pri ispitivanju materi-
jala koristi se najéeSce Gvrsti izviakad, odnosno uredaj za izvlatenje epruvete,
dok se hidrauliéni medijum rede primenjuje. .
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Sl. 51. Sema naprezanja i deformacija pri razvlagenju

2.2.1. Erichsen-ov postupak

A. M. Erichsen je predloZio prvu metodu za ispitivanje sposocbnosti dubo-
kog izviaenja materijala jo5 1912. godine, posle €ega je ona svestrano prihvace-
na i naSla najSiru primenu. Uz neznatne izmene, koje je pretrpela tek u novije
vreme, ona je ostala do dana3njih dana, u svetskim razmerama, najviSe koriS¢ena
metoda tehnoloSkog ispitivanja lima, pa se moze smatrati i najpoznatijom.

Ovam ispitivanju podvrgavaju se, obiéno, samo tanki limovi, debljine 0,2—
2 mm. lzuzetno se ispituju i limovi vecée debljine (v. 2.2.1.1.).

Sam postupak ispitivanja sastoji se u slede¢em.

Kvadratna ploa izradena od ispitivanog lima, dimenzija 90 mm x 80 mm
(prema klasi€noj verziji 70 mm x 70 mm) postavlja se najpre u Erichsen-ov uredaj
— alat (sl. 52.). Umesto kvadraine plofe moZe se upotrebiti i traka iste Sirine.
Zatim se izvlakatem sfernog oblika, sa preénikom sfere 3 20 mm, vr8i izvlagenje,
tj. formiranje odgovarajuceg prostornog oblika na limu {udubljenje, odnasno ispup-
genje). Pri tome se vodi rauna da mesto delovanja izviakata bude na sredini
kvadratne ploge, ili najmanje 45 mm udaljeno od njene ivice. Da bi se periferni
delovi ploge, koji se nalaze van izvu@enog dela, odrZali ravnim i da bi se spreéilo
njihovo znatnije uvlatenje u prsten za izvia€enje, oni su za vreme ispitivanja pri-
tisnuti prstenastim krutim drzatem lima.

Napominje se da postoje dve varijanie, s obzirom na dejstvo ovog drZaca.
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Prema klasiénom izvodenju drzat na potetku izvlatenja ne dodiruje povr-
Sinu lima, ve¢ ostvaruje sa njom mali zazor u iznosu od 0,05 mm. Prakti¢no se to
postiZe na taj nadin Sto se plota najpre dodirne, a zatim prema postojecoj skali
drza¢ vrati natrag za 0,05 mm.

Novija varijanta, nastala 1958. godine (modificirana Erichsen-ova msto-
da) predvida, medutim, &vrsto stezanje lima preko drzata silom od oko 1 Mp.
Time se deformacija svodi na &isto razvlaCenje, tj. spreCava se ma kakvo uvlaCe-
nje -perifernih zona materijala u prstenasti deo alata, a disperzija rezultata u od-
nosu na klasi¢nu metodu se smanjuje.

Rezultati koji se dobijaju prema ovim varijantama obiéno se sasvim ne po-
dudaraju, ali razlike nisu velike. Jasno je da zbog prirode ovih razlika ne dolazi u
obzir preraCunavanje jednih rezultata u druge.
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Sl. 52. Sema ispitivanja lima po Erichsen-u i osnovne dimenzije uredaja

Izvlatenje se vrsi ravnomerno i lagano sa brzinom koja je propisana odgo-
varajuéim standardom ({obi¢no u opsegu 0,1—0,3 mm/sec ili 520 mm/min} sve
do pojave prvog znaka razaranja materijala, tj prskotine na izvuéenom delu. Da se
ovaj kritiGni trenutak ispitivanja ne bi prekoragio, preporutuje se da se brzina
smanji pri kraju ispitivanja. Na primer, moZe se izvlaCenje wvrSitl brzinom od
20 mm/min do pred kraj, 2 onda smanjiti na oko 5 mm/min. Ipak treba reéi da se
ovakvo provodenje opita ne vr8i uvek, jer se vrlo Cesto ispitivanja vrSe sa stal-
nom brzinom od poéetka do kraja, na primer, brzinom 10 mm/min.

Kada poéne razaranje materijala dalje kretanje izvlakada se prekida i na
skali aparata otitava ostvarena dubina izviaenja.. Ova dubina, izraZena u mili-

6 Obradivost materijala dubokim izviaGenjem 81




metrima, ujedno je i rezultat ispitivanja. Ogitavanje postignute dubine vr§i se sa
taénodéu koju omogucuje skala aparata | ona obiéno iznosi 0,1 mm (ova tadnost
je, normalno, zadovoljavajuéa pri obitnim ispitivanjima, ali se u okviru istrazi-
vackih eksperimenata moZe zahtevati | veéa taénost, &to podrazumeva koris-
¢enje savremenih preciznih aparata).

Da bi se momenat nastajanja prskotine mogao lako uogiti, uobigajeno je
da se jednostavniji aparati za ispitivanje po Erichsen-u izraduju sa pogodno pos-
tavljenim ogledalom (sl. 53. i 54.) u kome se ogleda spoljna strana izvuCenog dela
lima (ispup&enje), gde se najpre pojavijuje uatljiva lokalna deformacija materijala,
a odmah zatim i kidanje.

Sl. 53. Uredaj za ispitivanje po kricnsen-u sa vgieuaiom (Typ 05, prolzvod VEB
Schnitiwerkzeuge -und Metallwarenfabrik Klingenthol)

S obzirom na ovakav kriterijum za definisanje zavrinog momenta izvlacenja,
moZe mu se eventualno pripisati nedovoljna preciznost. Naime, opisano uoéavanje
prve pojave, pa i veliGine, nastale pukotine dobrim delom je subjektivno. Pogotovo
je to sludaj kada prelaz iz Iokalizovane deformacije ka razaranju materijala nije
nagao. Da bi se subjektivnost svela na §to manju meru, uvedene su razliGite prak-
ti€ne preporuke u vezi sa ovim kriterijumom. Obitno se smatra da izvladenje tre-
ba produZiti dotle dok se na probnom delu ne pojavi pukotina po Sitavoj debljini
lima} kroz koju moZe da prode svetlost. Razume se da je i ovakva preporuka samo
orijentaciona jer posmatranje svetlosnog procepa u toku opita nije maguce. Ipak,
jedanput ustanovljen procep zadovoljavajude velidine za neki materijal moZe. po
spolinjem izgledu i veli€ini odgovarajuée prskotine posluziti kao uzorak na osno-
vu koga ¢e se vrSiti vizuelno ocenjivanje kritiéne velidine nastale prskotine pri
daljim ispitivanjima istog materijala (sl. 55.).
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Sl. 54. Urédéj_za ispitivanje po Erichsen-u (Modell 122, firme =Erichsen«)

U svakom sluGaju, ova okolnost oteZava primenu postupka za vrlo preciz-
na ispitivanja koja se vrSe u istrazivacke svrhe, ali ne spreava da se on pri obié-
nim ispitivanjima, koriS¢enjem olakSica i preporuka, veoma uspeSno primen.

8l. 55. lzgled izvuenog dela epruvete posle ispitivanja po Erichsen-u
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Daljim usavr8avanjem klasi€nog Erichsen-ovog uredaja prednja nesigurnost
je skoro potpuno eliminisana na taj naéin 5to je u aparat ugraden i uredaj za me-
renje sile u toku izvlaCenja {si. 56. i 57.). Ovu silu u svakom momentu pokazuje
kazaljka instrumenta na aparatu, a izvlaCenje se nastavlja sve do momenta posti-
zanja njenog maksimuma. PoCetak opadanja sile, koji se moZe uoéiti preko poet-
nog skretanja kazaljke na suprotnu stranu (sli¢no kao po dostizanju maksimalne
sile pri opitu zatezanjem) ujedno je i znak da izviaka¢ treba zaustaviti i izvrSiti
oitavanje postignute dubine izvlaGenja na odgovarajuéoj skali.

Sl 56. Uredaj za ispitivanje po Erichsen-u (Modell EB 26 firme »Amsler«)

Nesumnjivo je da faktor subjektivnosti ni ovde nije sasvim eliminisan, jer
preciznost, ipak, zavisi od sposobnosti da se trenutno uoti momenat poéetka opa-
danja sile izvladenja. Zato su najnoviji aparati tako konstruisani da se obustavljanje
daljeg izvlatenja vrsi automatski, posle veoma malog (i uvek istog) opadanja sile,
§to omogucduju osetljivi mehanitko-elekircnski delovi u aparatu. Time se postiZe,
kako vrhunska preciznost, tako i ustaljenost kriterijuma i potpuno eliminisanje
subjektivnih greSaka koje bi inae mogle nastati.

. Dimenzije funkcionalnih delova Erichsen-ovog uredaja su standardizovane.
Sferni izvlakag, prsten za izvlaenje i drZaC lima se izraduiju od kaljenog &elika sa
tvrdo¢om HV > 750 kp/mmz2, a klizne povr§ine su polirane.

Kako na rezultate ovog ispitivanja ne utiéu samo osobine materijala, veé i
uslovi trenja izmedu izvlakaBa i lima, potrebno je obratiti paZnju na Gistoéu uzor-
ka, kao i vrstu maziva koje ¢e se primeniti radi smanjenja trenja.- Klasiéni stan-
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Sl. 57. Uredaj za ispitivanje po Erichsen-u {Modell 125 firme »Erichsen«)

dardi predvidali su da se koristi vazelin, ali je pomenutim izmenama 1958. godine
on zamenjen grafitiranom ma&éu, na koju znatnije ne uti€u uobiajene promene
temperature. Ovo mazivo se, zapravo, sastoji od: kalcijumovog sapuna, rafinisa-

‘nog mineralnog ulja i pahuljitastog grafita. Njime se premazuju pre ispitivanja

obe sirane epruvete’ i povrSina izviakaCa. Na taj nain se izbegavaju eventuaine
razlike koje bi mogle nastati usled primene razligitih maziva, a rezultati dobijeni
ispitivanjima na razli¢itim mestima postaju uporedivi.

Za pravilnu interpretaciju ovih rezultata ,odnosno njihovo koriSéenje, neop-
hodno je naglasiti da postignute dubine izviaSenja nisu zavisne samo od opste
sposobnosti materijala da se deformiSe na ovaj nadin, veé i od debljine lima. Za
lim istag kvaliteta ove dubine (tj. rezultati ispitivanja po Erichsen-u) rastu sa po-
rastom njegove debljine. Zakonitost ove promene za neke znatajnije &eline li-
move vidi se na sl. 58. Svaka kriva odgovara jednom nominalnom kvalitetu mate-
rijala.
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Uobicajeno je da proizvodali lima prezentiraju potroSadu krive minimal-
nih — garantovanih dubina za odgovarajuée materijale, ili ih upuduju na takve
krive u standardima ili drugim izvorima.

Mesto prekida materijala, odnosno pojave pukotine, uslovijeno je nainom
izvlagenja, geometrijskim odnosima i uslovima trenja. Slika 59. predstavlja dija-
gram promene debljine lima u pojedinim zonama izvu€enog dela u zavisnosti od
poloZaja tih zona [18].
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Sl. 58. Zavisnost dubine izviaéenja‘[Erichsen-ovog broja) E od debljine lima

Standardi predvidaju da se pri Ispitivanju izvrSe najmanje tri probe, uko-
liko nije drukéije predvideno [ugovorom ili dr.).

Ako bi se ucinio kriticki osvrt na Erichsen-ovu metodu trebalo bi prven-
stveno skrenuti paZnju na €injenicu da njene moguénosti nisu univerzalne, tj ona,
kao uostalom i druge metode, ima samo ograniCen znataj. To proiziazi iz nadina
deformisanja pri ispitivanju (razviadenje) koji se znatno razlikuje, kako od &istog
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dubokog izvlagenja, tako i od niza ostalih naéina oblikovanja. VrSena su brojna is-
traZivanja sa ciljem da se ustanovi korelacija izmedu rezultata Erichsen-ovog i
drugih opita( kao Sto je, na primer, granicni stepen izvlagenja i dr.) i bez obzira
na izvesne razlike u zakljutcima do kojih su dosli pojedini autori, moZe se redi
da neka znatnija korelacija nije ustanovljena. i

Nacelno, treba ocekivati da ée rezultati ovog ispitivanja moéi da pouzda-
nije ukaZu na obradivost lima razviaenjem ili, uopSte obradom u kojoj je dvoosno
razviatenje znatno zastupljen vid deformacije.
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Sl. 59. Promena debljine lima u deformisanoj zoni epruvete (pri ispitivanju po Erichsen-u)

U obimnoj literaturi mogu se naéi veoma razliCita misljenja o znaGaju ove
metode u poredenju sa ostalim, §to govori 0 tome da se njeni rezultati maraju
ocenjivati sa dovoljnd stru€ne kriti€nosti, a nikako se ne mogu primati kao univer-
zalna merila obradivosti lima dubokim izvlaéenjem (§to se, inatie, ponekad &ini u
praksi). Ne$to viSe objadnjenja u ovom smislu daée se u poglaviju IV — 2.2, gde
se razmatraju stohasti¢ki ednosi izmedu pojedinih pokazatelja obradivosti.

Uprkos svih ovih okolnosti, Erichsen-ova metoda je, uopSte posmairana,
veé viSe od pola veka najrasprostranjenija metoda ispitivanja limova za - duboko
izvlaGenje. Ona je izvesno vreme bila jedina koja se u tu svrhu koristila, tako da
je primenjivana kao univerzalna. Kasnije uvedene metode, medutim, nisu uspele
da znatnije suze podruéje njene prakti€ne primene. Razlozi za to su brojni, a medu
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njih spadaju, pre svega: jednostavnost i brzina postupka ispitivanja, kao i pri-
preme uzoraka, relativno niska cena uredaja, velika rasprostranjenost, odnosno
duga tradicija koja vodi izvesnoj inertnosti u primeni, ukljugivanje metode u sko-
ro sve standarde industrijskih zemalja, zadovoljavajuéa relevantnost dobijenih re-
zultata u mnogim sluajevima, itd. Zato treba oBekivati da ée se ova metoda i u
buduée zadrZati u sadasnjem vidu, tj. da nece pretrpeh u dogledno vreme neke
znaBajnije izmene.

2.2.1.1. Ostale varijante i neke uzgredne moguénosti

Pored prikazandg i Siroko primenjenog Erichsen-ovog postupka, ponekad se
on izvodi uz koriGenje izvlakata manjih dimenzija. To je slu€aj kada se ispituju
limovi, odnosno trake, ¢ija je 8irina ispod 90 mm. Stoga noviji aparati za ispitiva-
nje po Erichsen-u imaju garnituru promenljivih alata, kako bi se omoguéilo Ispiti-
vanje sfernim razvlatenjem u svim varijantama. Skice tri takva promenljiva alata
sa minijaturnim utiskivagima date su na sl. 60., a odnose se na aparat isto&none-
macdke firme Feinmechanik-Optik (Typ 05).

bj

ri=15(POLUSFERA) ri=4 { POLUSFERA)

7 _J((
1

=N

@#55
c)
Fi=7 (POLUSFERA)
a7
@55

Sl. 60. Promenljivi alati za ispitivanje po Erichsen-u sa izviakaGem &iji su preénici manji od
normalnih

Izviaka¢ pretnika ¢J 14 mm odnosi se na najmanju 8irinu ploée — epruvete
ili trake 45 mm, a primenjuje se za debljine lima od 0,2—1,5 mm.

Podaci za druga dva izviakata su sledeéi:

) 8 mm ~—najmanja Sirina epruvete 30 mm, debljina lima 0,2—1,5 mm.

@ 3 mm — najmanja Sirina epruvete 13 mm, debljina lima 0,2—1 mm.
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Na slian na€in firme Amsler, Erichsen i dr. uz svoje aparate isporuduiu,
pored elemenata za normalno’ iZvialenje (izvlakatem pretnika @20 mm), takode
i promenljive elemente za ispitivanje uskih traka (sl. 61.) sa sledeéim osnovnim
podacima (prema standardu DIN 50102):

a) precnik izvlakata @ 3 mm, preénik otvora prstena za izvlatenje @ 5 mm,
sirina traka 13—30 mm, debljina lima 0,1—0,75 mm;

b) pre&nik izviakaa 8 mm, pretnik otvora prstena za izvladenje @ 11 mm,
Sirina traka 30—55 mm, debljina lima 0,2—1,0 mm;

c) precénik izvlakada 15 mm, preénik otvora prstena za lzvlacenje @ 21 mm,
Sirina trake 5590 mm, debljina lima 0,2—2,0 mm.

Kao §to je napomenuto, novijim standardima predvideno je ispitivanje
Erichsen-ovim postupkom i limova Cija je debljina veca od 2 mm. :

Normalno, pri ovome dolaze u obzir debljine izmedu 2 i 3 mm, ali izuzetno,
prema posebnoj potrebi i eventualnom dogovoru mogu se ispitivati jo§ deblji li-
movi (do 6 mm).

Dimenzije prstena za izvladenje i drZaca lima su pri tome unekoliko izme-
njene u odnosu na normalan Erichsen-ov uredaj (sl. 62). Sirina trake, odnosno kva-
dratnog uzorka, treba da bude izmedu 90 mm i 100 mm.
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SI. 81. Osnovne dimenzije uredaja za ispitivanje po Erichsen-u limova cxja je Sirina manja
od 90 mm (prema standardu DIN-50102)
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Sl. 62. Osnovne dimenzije uredaja za ispitivanje po Erichsen-u limova &ija je Sirina veéa
od 90 mm, a debljina od 2 mm do 3 mm

Napominje se da je, ne menjajuéi Erichsen-ov princip opita, uvedeno vise
specijalnih verzija koje se od Erichsen-ove razlikuju, uglavnom, po izvesnim odstu-
panjima pre&nika izvlakaca i prstena za izvlatenje. Najpoznatije medu njima su
Guillery i Persoz u Francuskoj, Amsler u Svajcarskoj, Avery u Engleskoj i Olsen
u SAD (u ova dva zadnja sluéaja mere su u ingima).

Najzad, pri Erichsen-ovom opitu mogu se dobiti | neki propratni rezultati.

Tako se na osnovu vece ili manje povr8inske hrapavosti izvuenog dela mo-
Ze izvesti odreden zakljuak o proseénoj veli€ini strukturnog zrna u materijalu, od-
nosno o oéekivanom izgledu povrsine delova koji ée se od lima izradivati.

Firma »Erichsen«, na primer, izraduje specijalnu skalu (sl. 63) koja treba da
olak8a ovakvo ispitivanje. Ona se sastoji od 7 razliditih uzoraka izvuGenih normal-
nim Erichsen-ovim postupkom i odgovarajuéih metalografskih fotografija mikrostruk-
ture (sa uve€anjem 100 puta). Svakom uzroku, odnosno fotografiji, odgovara po jed-
na od sledecih krupnoéa zrna: 0,014; 0,020; 0,028; 0,040; 0,056; 0,080 i 0,113 mm
(5to odgovara povr8inama od: 200; 400; 800; 1600; 3200; 6400 i 12800 p2 ). Na taj
naéin se sravnjivanjem izvuéenog dela sa najslinijim na skali moZe sa nje direkt-
no otitati veliGina zrna, bez razaranja materijala, nagrizanja i mikroskopskog po-
smatranja.

Dalje, oblik i poloZaj prskotine mogu ukazati na eventualnu anizotropiju u
ravni lima. Medutim, kvantitativni podatci o njoj se na taj natin ne mogu dobiti,
veé samo izvesne komparativne indikacije. UopSteno posmatrano, kada je lim
ravnomernog kvaliteta treba oCekivati da ¢e se prskotina formirati pravilno, u kruz-
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noj formi, u oblasti prelaska sfernog oblika izvuenog udubljenja ka njegovom ko- .
nusnom delu. Nasuprot tome, prskotina koja nije kruZna (a gesto je i izlomljena) i
koja se obitno prostire u pravcu valjanja lima, ukazuje na njegov niZi kvalitet. Ta-
kode se smatra nepovoljnim i grubo zrno u oblasti prskotine.

 NORMALKORNSKALA

: ORIGINAL ERICHSEN-TIEFUNGEN AN BLECH 07mm STARK :

- S i 5
MITTEL GROB - .. GROB

g&ﬁ?&&f”

I Rl HEMER-SUNDWIG f WESTR .

8l. 63. Uporedna skala izgleda povraine izvuBenih delova i odgovarajude krupnoée zrna

2.2.1.2. Taénost i uporedivost rezultata ispitivanja po Erichsen-u

Na osnovu iznetih podataka i opisa Erichsen-ovoy postupka ispitivanja moZe
se izvesti zakljufak da na iznos dobijenih rezultata utice vide faktora, kao Sto su:
dimenzije ravnog uzorka (3irina ploge ili trake], debljina lima, eventualna defor-
misanost uzoraka, pritisak drzata na obodu, dimenzije | povrSinska hrapavost alata,
nadin i vrsta podmazivanja, brzina izvlaCenja, usvojen kriterijum razaranja (vizuel-
na ocena momenta nastajanja pukotine, poCetak opadanja sile izviaCenja i dr.),
vrsta magine (s obzirom na na&in rada, taCnost, osetljivost, ...}, kao i subjektivni
uticaj lica koje vrSi ispitivanje.

Medutim, koriSéenjem odgovarajuéih standarda uticaj ‘najveéeg broja ovih
faktora moZe se neutralisati ili svesti na iznos koji je sa praktitnog stanovista za-
nemarljiv. -

Mada standardi predvidaju, pored ostalog, oblik i poSetne dimenzije uzorka
za ispitivanje (odnosno trake) nede biti suviSno ako se napomene da sa porastom
ovih dimenzija opada uticaj poCeétnog oblika na rezultat. IstraZivanja su pokazala
[16] da se za isti materijal dobijaju nesto veée dubine izviadenja kada se upotrebe
uzorci u vidu kruZnih plo€a, nego kada su te ploge kvadratne (sa stranama kvadrata
jednakim preénicima kruZnih plo€a) ili kada se ispituje materijal u vidu traka. Ove
razlike su dobijane u sve vedim iznosima kada su-dimenzije uzoraka smanjivane
(sl. 64).
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Nezavisno od toga 8to se kruZni uzorci uopSte ne primenjuju, ovi podatci
ukazuju na znalaj dimenzija uzoraka, odnosno objaSnjavaju potrebu da se za trake
uZe od 90 mm ispitivanja vrSe sa manjim izvlaka&ima.

RAZVIJENA PLOCA KRUZNA
-t - -l - KVADRATNA iLi

; /TRaka

<

°
<

o
[

o
w
ODSTUPANJE DUSINE [mm]

PRECNIK ILI SIRINA [mm]

Sl. 64. Uticaj oblika i dimenzija razvijenih plota na dubinu izvlagenja pri Erichsen-ovom
) opitu (prema Jentet-u)

Sistematskim istraZivanjima ustanovljeno je, dalje, da na neujednaéenost
rezultata ispitivanja jednog odredenog lima, pod propisanim uslovima ali na razliéi-
tim maSinama, uglavnom uti¢e vrsta maine. llustracije radi, navodi se da je u ok-
viru jednog takvog istraZivanja konstatovano da se pri ispitivanju na razliéitim ma-
Sinama (sluajno odabranim) 95%, rezultata nalazi u pojasu Sirine + 0,6 mm, dok
je za slucaj ispitivanja na istoj ma8ini taj pojas bio * 0,1 mm, §to nedvosmisleno
govori o stepenu uticaja primenjene maSine u odnosu na ostale uticaje.

Noviji istraZivatki napori idu uopste za tim da se Sto bolje ovlada svim fak-
torima koji se odrazavaju na tatnost i moguénost merenja znadajnijih veligina i nji-
hovih odnosa. To je dovelo do toga da se danas izraduju maSine koje automatski
vi8e grafitko registrovanje odnosa izmedu sile izvladenja i dubine prodiranja iz
viakaéa. Pored oblika ove krive, od posebnog je znadaja §to ona pokazuje da se

‘momenat pocetka pada sile.i momenat pojave pukotine mogu primetno razlikovati

(i za nekoliko desetih delova mm). To takode ukazuje na jedan od izvora razlika u
rezultatima koji se dobijaju na razli¢itim mestima i koriSéenjem razligitih kriteriju-
ma (sl. 65).
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Vizuelno uoavanje nastajanja pukotine skopfano je sa dosta nesigurnosti,
ne samo zbog prirodne neujednatenosti subjektivnih kriterijuma, veé i objektivnih
teSkoda s obzirom da veliCina, oblik 1 postepenost nastajanja pukotine mogu jako
varirati u zavisnosti od vrste materijala.
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Sl. 65. Grafi¢ki odnos izmedu sile i dubine izvladenja, automatski registrovan pri
ispitivanju toplo valjanog Geliénog lima debljine 5 mm (prema Michaelis-u)

2.2.1.3. Standardi

S obzirom na veliku rasprostranjenost Erichsen-ovog opita (nem. — Erichsen
— Tiefungsversuch, engl. — The Erichsen Test, rus. — MeToA BHAABAHBAHHA IO
Opukceny, itd.) navode se oznake razliditih nacionalnih i medunarodnih standarda
kojima su propisani njegovo izvodenje i ostali znadajni podatci. i

JUS C.A4.021. (jugoslovenski)

DIN 50101 (nemacki)

DIN 50102 (nemacki)

ISO/R 149-60 (internacionaini) ’

EURONORM 14-58 (internacionalni)

EURONORM 14-67 (internacionalni)

GOST 10510 (sovjetski)

UNI 3037 (italijanski)

UNE 7080 (Spanski)

NFA 03602 (francuski)
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BS 3855 : 1965 (britanski}
JIS Z 2247 (japanski)
MSZ 5704-67 (madarski)

2.2.2. Postupci sliéni Erichsen-cvom

Postoji viSe primenjenih postupaka koji se u principu ne razlikuju od Erich-
sen-ovog, veé samo u iznosima nekih dimenzija uredaja za ispitivanje. U daljem se
ukratko navode samo osnovne informacije za neke od njih.

2.2.2.1. Avery — postupak

Primenjuje se slian alat kao i za Erichsen-ov opit, samo je Sirina- uzorka 2
inGa. Prsten za izvlaCenje i prstenasti drza su reversibilni i imaju jednu stranu
glatku, a drugu hrapavu. Opit se najpre vrSi prema klasi¢nom Erichsen-ovom princi-
pu (sa glatkim stranama i izvesnim uvlafenjem perifernih delova), a zatim se iz
viaGenje vr8i na istom limu sa primenom hparavih strana (évrsto stezanje). U ovom
sluéaju postiZe se ne&to manja dubina nego u prvom. Za rezultat ispitivanja uzima
se razlika izmedu ove dve dubine.

2.2.2.2. Olsen-ov opit

Pretnik sfernog utiskivata je 7/s", a unutradnji pre€nik prstena moZe biti
razlicit i to:
24

1”7 za debljine limova do —
16

11— za debljine limova do L_l_ :
16 16 8

ll za debIJme llmova do 1——__3__ :
4- ) 8 16-
1” 3/1 1/;

1— za debljine limova do —— — —
2 16 4

Rezultat predstvalja postignutu dubinu utlsklvanja {pri razaranju matenjala)
izrazenu u hiljaditim delovima inéa.
Sli¢no kao i kod Erichsen-a, rezultati su zavisni od debljlne lima.

2.2.2.3. Erichsen-ov oplt sa ehpsondmm izvlaéenjem

Ovaj opit se relativno malo primenjuje. lzvodi se na-uredaju koji.se inate
koristi za uobi€ajen Erichsen-ov opit (sa sfernim ili polusfernim izvliakatem), samo
Sto se upotrebljava izvlakad &ije je Gelo izradeno u.obliku elipsoida. Drza¢ dozvo-
Ijava da u toku opita dode do izvesnog manjeg pomeranja lima na obodu (sllcno kao
kod prvobitnog Erichsen-ovog opita).

Na uvodenju i prouavanju ovog opita radili su, pored ostahh Pome-y, Royez
i Dhez (Firma »Renault«), koji su primenjivali izviakat prema sl: 66. .

Medutim, dobijeni rezultati nisu pokazali prednost u odnosu na Erichsen-ov
opit sa sfernim izviakatem, tako da ovaj postupak nije na3ao.3iru primeru.
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Sl. 66. lzvlakad sa elipsoidnim ¢elom prema Pomey-u, Royez-u i Dhez-u

2.2.2.4. Guillery opit

Upotrebljava se kvadratni uzorak lima dimenzije 90x90 mm koji se vrsto
steZe u alat i izvlaCi sfernim izviaakGem pre€nika 20 mm. Unutrasnji preénik prs-
tena za izvlatenje je ¢J 50 mm. lzvlakaE se pokrede hidrauliénim pogonom.

2.2.3. Postupak K.W.L* (ili postupak Siebel-a i Pomp-a)

Ovo ispitivanje se vr8i (prema preporugi Siebel-a i Pomp-a od 1947. godine)
pomodu specijalnog alata za €isto duboko izvlagenje. Epruveta od ispitivanog mate-
rijala se izraduje u vidu kvadratne ili kruzne ploge u &ijoj je sredini proseéen kruzni
otvor pre€nika (J 12 mm (sl. 67). Ivice ovog otvora moraju biti kvalitetno obradene.
Kvadratni poCetni oblici uzorka su pogodniji sa stanovidta izrade, dok kruzni oblici
daju pouzdanije rezultate. Preénik izviakata je oko tri puta veéi od preénika otvora.

Obod plote se najpre Gvrsto steZe prstenastim drzaCem lima tako da je nje-
govo povlafenje u prsten za izvlaCenje spreceno. Posle toga, odgovarajuéim izvla-
katem vrdi se izvlaBenje (tatnije, razvlagenje) epruvete sve do momenta pojave
prvih radijalnih puketina na ivici njenog unutradnjeg otvora. Dno epruvete je, za-
pravo, izloZzeno jakom razvlafenju (pojavljuju se zateZuéa radijalna i tangencijalna
naprezanja), usled ega se povecava prvobitni preénik prosedenog otvora do sve
dok se ne pojave prvi znaci razaranja, pri Gemu prednik dostize veliginu d,
istina, o preéniku d, odnosno zadrZavanju kruZznog oblika otvara moZe se govoriti
jedino u slu€aju izotropnog materijala. U protivnom, ukoliko je u materijalu izraZena
anizotropija osobina u ravni, ovaj oblik se deformise {v. sl. 67). Tada se do mero-
davne vrednosti d, dolazi preko aritmetitke sredine najvedeq i najmanjeg izme-
renog precnika otvora posle opita, tj.

dmax dmin
dp = _.__;:__

Kriterijum za ocenu kvaliteta lima ispitivanog po ovom postupku moZe, uglav-
nom, biti dvojak:

*) KW.I. — Kaiser Wilhelm Institut fiir Eisenforschung.
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gl. 67. lzvodenje KW.l. — opita i dimenzije epruvete pre i posle opita

a) Dubina izvlaCenja h, izrazena u mm;
b) Odnos promene pre€nika razvuéenog otvora i njegovog poletnog iznosa

M . 1009/, ili jo§ jednostavnije dp /(-}o

Pored toga, opitom se moZe ustanoviti stepen neujednaéeqosti osobina lima
u razliditim pravcima (anizotropija u ravni) kao:
dmax o dmin
dw

Ovaj stepen na izvestan naéin takode ukazuje na pogodnost mat.erijala za
ovakvo oblikovanje i to tako Sto treba oEekivati da ée ta pogodnost rasti sa opada-
njem stepena neujednaCenosti. i} o )

Stoga se prema nekim predlozima [16, 18], radi broj.catjog izraZavanja rezul-
tata opita, sva tri kriterijuma mogu kombinovati u karakteristiku

dm A o h (dmax + Amin )2
do dmax - dmin 4:do (dmax — dmin)

g=h-

Medutim, -ovakav pokazatelj bi se morao vrlo obazrivo kar_istiti, s obzirom
da gornji izrazi mogu poprimiti izuzetno velike iznose, a za sluCaj |zo’cropnog mat_e—
rijala (d .y = d 5 ) ne bi imali ni realnog smisl?. T:o istovremeno znact da je
stepen neujednadenosti, koji eventualno moZe samo lnq’lkatlvno pkazatn na-sposob-
nost materijala da se duboko izvla&i, u ovakvom izra%u Gak favco[lzovan. (_)sum toga,
pri koridéenju ovakvog kriterijuma mora se voditi rauna da potetni oblik probnog
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uzorka bude kruZni. Naime, u slu€aju kvadratnog uzorka ovalnost otvora (dmas £
7 dmn) moZe izazvati bad ovakav njegov oblik, nezavisno od stanja anizotropije
materijala, Sto se ne moZe uzeti kao kriterijum obradivosti.

Siebel i Pomp su takode predloZili da se ovaj opit koristi i radi odredivanja
zatezne Evrstoce (Sto je posebno pogodno kada su u pitanju vrlo tanki limovi, koje
Je teSko ispitivati uobiGajenim opitom zatezanjem), pri Gemu su podli od relacije

Fo
do m i,

gde Je o, zatezna Gvrstoda, a F,, maksimalna sila izvlatenja koja se pojavijuje
na izvlakadu.

Osnovna teSkoca pri praktiénom izvodenju ovog opita jeste uoCavanje mo-
menta pojave prve pukotine, pogotovo onda kada se ona pojavljuje postepeno. Ti-
me se dovodi u sumnju i vrednost rezultata ispitivanja.

U novije vreme vrie se ispitivanja sa epruvetama na kojima su prethodno
buSenjem' izradeni otvori koji ne moraju uvek biti preénika 12 mm.

‘ U primeni su sledede dimenzije:

a) Precnik otvora 7.5 mm
— za limove debljine 02—1,0 mm
— za $irine uzorka od 4570 mm

b} Preénik otvora 12 mm
— za limove debljine 0,2—2,0 mm
— za Sirine uzorka 70—100 mm

c) Pre¢nik otvora 14 mm
— za limove debljine 1,04 mm~
-~ za 8irine uzorka preko 100 mm.

Osim toga, oblik epruvete pre izvlatenja nije uvek krudni, veé moZe biti i
kvadratni, $to znatno pojednostavijuje Gitav postupak. :

Na sl. 68 je prikazan izgled izbuSenog uzorka, pripremljenog za izvlaGenje,
kao i izvuéen deo posle pojave prskotine.

Oy ==

i

Sl. 68. lzgled kvadratne epruvete pre i posle izvlagenja po K.W.. — postupku

Inace, sam postupak nije naSao narocito Siroku primenu. On bi svakako bio
od znatne koristi u slu€ajevima ispitivanja limova namenjenih izradi delova sliénih
primenjenoj epruveti (izvugenoj), tj. onih kod kojih grani¢ni stepen jzvlagenja od-
reduju, prvenstveno, naponski uslovi na ivici proseenog otvora (sl. 69).

7 Obradivast materijala dubokim izvlagenjem 97




Sl. 69. Deo &iju obradivost ograniavaju naponski uslovi na ivici prosetnog otvora

2.2.4. Giith-ov opit
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Si. 70. Sema uredaja za ispitivanje po Giith-u

Gith je predioZio postupak za ispitivanje limova koji se obraduju klasi¢nim
nacinom razvlaéenja.

Ispituje se traka duZine 500 mm i Sirine 90 mm na uredaju postavijenom na
masinu za ispitivanje materijala zatezanjem (sl. 70}.

Dva kraja epruvete uévr§éuju se za jedan kraj ma8ine. a na njen srednji deo
se dejstvuje izvlakaem uredaja, koji je izraden u obliku profilisanog toékica. On se
po potrebi moZe menjati, tj. mogu se primenjivati izvlakagi razliGitih profila. Ovaj
deo se pomera u toku opita vr8edi razvladenje materijala sve do pojave prve puko-
tine na njemu. Kao rezultat opita uzima se postignuta irina ispup€enja na limu ili
njegova visina. Na ovaj nacin se prvenstveno moZe dobiti podatak o obradivosti
materijala na presama za razvlatenje.

2.2.5. Opit hidraulicnim razviatenjem (prema Olsen-u, Jovignot-u i dr.)
U ovom sluaju se ne radi o napred opisanom Olsen-ovom opitu sa &vr-

stim sfernim izvlakaGem, veé se biaksijalno razvladenje lima postiZe delovanjem
hidraulitnog medijuma (ulja) pod pritiskom.
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Sl. 71. Uredaj za hidraulino razvlaenje (prema Pankin-u)
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Sl. 72. Sema uredaja za ispitvanje hidrostatiékim razviaBenjem

Medutim, ovaj opit nije rasprostranjen, a njegova primena se preteZno od-
nosi na istraZivatku delatnost. U tom smislu, on je posebno pogodan za iznalazenje
krivih teenja materijala (zavisnosti izmedu stvarnih naprezanja i stvarnih defor-
magcija) pri dvoosnom razvlagenju, jer je primenom hidrauliénog medijuma izbegrjut
uticaj trenja izmedu izvlakaéa, prstena i lima. Treba primetiti da se na taj nadin
dobijaju uopStene zavisnosti izmedu efektivnih naprezanja | deformacijac; = f(g; )
koje su teorijski invarijantne u odnosu na naponsko-deformaciono stanje.

Osim toga, hidrauli¢nim izviaSenjem mogu se dobiti i podatci o: »figurama
razviaenja«, uklju€cima, poroznosti i drugim greSkama u gradi metgla._

U toku opita se kruZna ploCa (epruveta) tvrsto steZe koncentrinim prstenas-
tim drZadem, a onda se sa jedne strane izlaZe dejstvu tefnosti pod pritiskom.

Slobodan pret€nik epruvete moZe biti razliGit u zavisnosti od toga sa kojim
ciliem se ispitivanje vrsi. Naime, bez obzira na izvorni naziv postupka, razliéiti au-
tori su u njega unosili povremeno svoje verzije.

Tako, na primer, Mellor i Loxley [19] preporuuju precnik 10".

Prethodno se na plo€u moZe naneti podeona mreZa u vidu malih krugova ili
kvadrata (preénik ovih krugova prema nekim autorima moZe biti 0,2") radi pracde-
nja deformacija pojedinih zona u toku oblikovanja.

Najveéa plastiéna deformacija se dogada u srednjoj zoni ploge, a zatim ona
opada iduéi ka periferiji. Lokalizovanje deformacije se pojavijuje posle znatno veée
deformacije nego 3to je to slu€aj pri ispitivanju istog materijala zatezanjem.

Pri ispitivanju se odreduje maksimalni hidrostati¢ki pritisak koji moZe pod-
neti ispitivani materijal, kao i dubina izvlagenja u momentu postizanja tog maksi-
muma. Osim toga, moZe se pritisak registrovati u nizu faza izvlaBenja, a takode i
deformacije na nane8enoj mreZi, pa tako dobiti i graficki predstaviti njihova medu-
sobna zavisnost. )

Ako se izmere debljina lima i radijus zaobljenja kupole koji je formirao ma-
terijal pri deformisanju, onda se lako moZe izradunati zateZuée naprezanje u tangen-
cijalnom pravcu na vrhu kupole. Naime, postoji jednagina ravnoteZe:
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gde je p hidrostatiki pritisak, p polupreénik krivine kupole, a t stvarna debljina
lima.

Iz ove jednaéine sledi da je zatezuce naprezanje
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S obzirom da je epruveta sa slobodnim presnikom od 10" relativio velika,
naslo je primenu i minijaturno ispitivanje prema Jovignotu, Ono se izvadi hidrau-
liénim razvlagenjem u prstenastom alatu sa otvorom precnika @ 50 mm, ali se
primenjuju i drugi preénici. )

Materijal se razvladi do pojave razaranja, a zatim se odreduje Jovignot-ov
koeficijent kao odnos

h2

C="1
r2

gde je h visina izvugenog dela, a r unutrasnji poluprecnik alata.

Firma sErichsen« izraduje dodatni uredaj za hidrauliéno izvlaBenje koji se
moZe koristiti u univerzalnoj opitnoj masini. Najveéi preénik koji se pri tome moze
postiéi, u'do sada izvedenim maéinama, je 100 mm.

"Poznata su takode i izvodenja (tzv. poluindustrijska) sa preénikom od 200
mm [14] i dr. -

2.3. Uticaj trenja na poloZaj mesta razaranja pri razvlacenju i &istom dubokom iz-
viacenju

PoloZaj mesta razaranja materijala (prskotine) pri prekoragenju njegove &vr-
stoce u nekom odredenom sludaju (ispitivanja ili stvarne obrade) zavisiée, prven-
stveno, od uslova trenja izmedu lima i izviakada. Ako se trenje smanjuje (usled bo-
lieg podmazivanja, smanjenja hrapavostt, ili promene oblika &ela izvlakata) poloZaj
prskotine se pomera vide ka sredini izviakaZa, a deformacija (razviadenje) se u
znatnom iznosu vr§i po Eitavom njegovom &elu (dakle, nelokalizovano). Sa porastom
trenja, medutim, on se pomera dalje od sredine i razvlaBenje se vrsi u sve manjoj
meri, jer je oteZano klizanje metala preko &ela izviakada i prskotina je vise loka-
lizovana. )

Na primer, pri ¢istom razvladenju, kakvo se dogada u toku Erichsen-ovog
opita, poloZaj prskotine ée zavisiti direktno od trenja (sl. 73). Sa smanjenjem zaob-
lienja Cela izviakaCa ra%ée uopste i trenje na njemu, tako da se u sludaju ravnog
tela prskotina pomera sasvim ka periferiji, kao 5to Je to sluéaj kod Eistog dubokog
izvlatenja. Pri tome se materijal najveéim delom lokalno deformise u toj zoni, a
neznatno na &elu izviakaga, gde je smanjenje debljine relativno malo (sl. 74).

Otuda i proizlazi kasnije izveden zakljudak da materijal za Cisto duboko izvia-
denje (sa ravnim &elom izvlaka®a) treba da ima &to vedi otpor stanjenju {veliki
koeficijent normalne anizotropije r), kako bi se suprotstavio koncentrisanoj detor-
maciji u krititnom regionu. U slugaju povedanog razvlatenja (sa porastom zaob-
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lienja tela izviakaca}, medutirh, fokalno stanjenje nije izraZeno i materijal treba da .

poseduje sposobnost razvlagenja po Gitavom &elu izviakata (veliki stepen deforma-
cionog ojadanja n). :

a) b)

T
~.
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Si. 73. Polozaj mesta razaranja u zavisnosti od oblika dela izviakada {odnosno trenja)
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Sl. 74. Dijagram promena debljine lima na pojedinim mestima pri izvlatenju u zavisnosti od
oblika izvlakaBa, odnosno velidine razvlaBenja na njegovom éelu

2.4. Kombinovani i specijalni simulativni postupci

S obzirom da jednostavni simulativni opiti ukljuduju samo izvesne tipitne i
elementarne vidove deformacije, oni daju dosta jednostranu sliku deformabilnosti
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materijala. Za sticanje Sireg uvida u njegovu obradivost bilo bi potrebno izvr3iti
vide ovakvih, meduscbnih razli¢itih, opita. Ta okolnost dovela je do ideje da se
uvedu kombinovani postupci ispitivanja u toku kojih bi se jednovremeno ostvarivali
razliGiti elementarni vidovi deformisanja. Kod svih ovih postupaka su zastupijeni,
sa jedne strane, deformacioni procesi karakteristiéni za &isto duboko izvladenje, a
sa druge, procesi razvlaenja.

2.4.1. Swift-ov opit sa polusfernim izviakagem

Posto se Swift-ov opit (a i drugi) sa izviakatem koji ima ravno Celo svodi
na Cisto duboko izvlaéenje, Swift je doSac na ideju da oblikovanjem tog Cela u
vidu polulopte ukljuéi u deformacioni proces i znatno dvoosno razviaéenje. Ono je,
inade, dosta manje kod izviakata sa ravnim &elom, koje uslovljava jake sile trenja
i spretava materijal da se jaCe razvlaci.

Ostale pojedinosti u vezi sa ovom metodom ne razlikuju se od onih koje se
odnose na Swift-ov opit sa ravnim celom izvlakaca (s!. 75).

8l. 75. lzvlakad i epruveta sa polusfernim dnom izvugena po Swift-ovoj metodi

Zbog izmenjenog oblika izviakada, graniéni odnosi (stepeni) izvlatenja koji
se mogu postici ispitivanjem nekog materijala po ovom postupku, razlikovace se u
opstem sluéaju od onth koji se postiZu pomoéu izviakaCa sa ravnim Celom.

Na sl. 76 i 77 navedeni su ilustrativno rezultati ispitivanja koje je Swift vrsio
na aluminijumu pomodu razligitih izvlakada. Zakljuéci do kojih je pri tome doSao
mogu se svesti, uglavnom, na sledeée:

— materijal u relativno ojaéanom — tvrdom stanju pokazao je veéu sposab-
nost izvlatenja pomoéu izvlakata sa ravnim celom;
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Sl. 76. Grani&ni stepen izvladenja aluminijuma u zavisnosti od njegovog stanja, dobijen
Swift-ovim opitom pomoéu izvliakata sa ravnim Celom
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8l. 77. Granitni stepen izvlaBenja aluminijuma u zavisnosti od njegovog poéetnog stanja,
dobijen Swift-ovim opitom sa polusfernim izvlakacem
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-~ mek§i materijal, medutim, bolje se izvlagio sa polusfernim izviakatem;

— rezultati koji se dobijaju sa polusfernim izviakatem pokazuju veée razli-
ke izmedu pojedinih limova i time olak3avaju njihovu selekeiju.

Brojna ispitivanja koja su vr3ena sa ciljem da se ustanovi veza izmedu re-
zultata Swift-ovih | Erichsen-ovih opita pokazala su da su u znatno veéoj korelaciji
sa Erichsen-ovim oni rezultati koji se dobijaju Swift-ovim opitom sa polusfernim
izviakagem. ;

Napomena: Poznata je takode i varijanta sa elipsoidnim izviakagem, ali se
ona znatno manje primenjuje i ograni€ena je preteZno. na istraZivacku delatnost.

2.4.2. Engelhardt-ova metoda

Metoda je Sire poznata pod gornjim nazivom a razvijena je od strane istog-
nonemackih istrazivata W. Engelhardt-a i H. Gross-a.

Ovaj nacin ispitivanja tankog lima (debljine do 2 mm) je u odnosu na ostale
originalan, a svodi se na odredivanje tzv. potencijalpa (sposobnosti] dubokog iz-
viatenja . (nemacki: Tiefziehfhigkeit, engleski: deep-drawing potential, ruski: mo-
Tenuuas ravOokoit BuTaxkH), Za dobijanje ove karakteristike potrebno je najpre
odrediti razliku izmedu najvede sile koju bi materijal uopSte mogao podneti pri
tistom dubokom izvlalenju standardne epruvete (Fy) i najvece sile izviagenja
koja se stvarno pojavijuje na izvlakadu (F ;. ). Poveéanje razlike Fy — Fpax
predstavija ujedno i veéu sigurnost (rezervu sposobnosti materijala da se duboko
izvlagi). Ako bi ona bila jednaka nuli, to bi znadilo da je ta sposobnost materijala
maksimalno iskorigéena, tj. sila potrebna za izvlagenje bila bi jednaka najvedoj sili
koju materijal moZe preneti.

Na osnovu dobijene razlike se, zatim, odreduje pogodnija forma pokazatelja,
adnosno traZeni potencijal dubokog izvlaCenja, kao

FM . Fméx
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Cesto se vrednost ovog pokazatelja naziva Engelhardt-ov boroj.
Poznato je da se pri Cistom dubokom izvlaéenju maksimum sile izviagenja
ne postize na samom poCetku procesa, veé tek posle izvesnog hoda izviakada (ta-
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Sl. 78. Promena sile na izviakatu u toku izviatenja

- 105




o e

€an poloZaj zavisi od osobina materijala, geometrijskih odnosa i uslova izviagenja).
Sematski prikaz promena sile izviaenja u zavisnosti od hoda izviakaGa dat je na
sl. 78. ;

e

AKTIVAN HOD 1ZVLAKAGA h

Sl 79. Promena srednjeg deformacionog otpora u toku izvlagenja

) Za nacelno razumevanje ovakvih polozaja maksimuma zile izvladenja dovalj-
no je analizirati faktore koji uslovljavaju naprezanje o, (v. poglavije Il —2.3.1.},
koje je dominantna komponenta ukupnog naprezanja o, , odnosno sile izviaganja
F. Treba primetiti da srednji deofrmacioni otpor K, (prema Siebel-u) predstavlja
samo pogodnu aproksimaciju stvarnog deformacionog otpora koji je promenljiv
i zavisi od velitine ostvarene deformacije. Na sl. 79 je principijelno prikazan tok
krive srednjeg specifiénog otpora deformacije K, u zavisnosti od aktivnog hoda
izviakaBa (kojim se ovde uslovno i indirektno, moZe predstaviti veliina postignufe
deformacije).
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Sl. 80. Promena vrednosti In B u toku izvlatenja
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Koligina materijala na obodu takode se menja smanjujuéi se od maksimal-

o s R R
nog iznosa do nule. To zna&i da ¢e se smanjivati i odnos = (sl. 80].
! o
. el IR . .

Kako je sila za ovo defomrisanje, odnosno naprezanje o, . proizvod izmedy
srednjeg deformacionog otpora Kjj | parametra InR/r, (koji se odnosi na preostalu
koliginu materijala za deformisanje), jasno je da ona nede imati maksimum ni na
potetku izviaenja (jer tada Ky~ima minimalnu vrednost), ni na kraju, veé pri ne-

kom medupoloZaju izvlakada (sl. 78). |-

b 1

Sl 81. lzgled e

pruvete posle ispitivanja po Engelhardtu

Detaljnije razmatranje poloZaja maksimuma sile pri dubokom izvia€enju mo-
e se nati, pored ostalog, i u jednom od ranije objavijenih radova autora [41].

Svakako da ‘se ova maksimalna sila mora preneti preko materijala od Cela
izvlakaga do oboda, pri Gemu naprezanje na krititnom mestu ne sme dovesti do
razaranja pri uspednom izvlagenju. U protivnom, materijal se razara obi¢no na me-
stu prelaza zaobljenja dna tela ka cilindriznom omotatu. Materijal se na ovom za-
obljenu, inade, deformiSe preteZzno dvoosnim razvladenjem u radijalnom i tangen-
cijalnom praveu, tako da je njegova debljina na krititcnom mestu umanjena (5to
znadi i popredni presek koji treba da prenese silu izviagenja). Takode je pri ovome
Svrstoda lima na tom mestu umanjena, a kako je maksimalna sila koja se moze
preneti ravna proizvodu izmedu preseka i odgovarajude &vrstoce, jasno je da Ce se
pri prekoradenju njene maksimalne vrednosti pojaviti razaranje upravo na tom me-
stu (sl. 81).

Sila izvlagenja pri kojoj, u odredenim uslovima ispitivanja, dolazi do razara-
nja nekog materijala (tj. maksimalna sila koju materijal moZe preneti) nije zavisna
od hoda izvlakata, veé iskljudivo od svojstava materijala i zato se ona graficki mo-
Ze predstaviti horizontalnom linijom u dijagramu sila izvlatenja — hod izvlakaga
(sl. 83).

Za izvodenje Engelhardt-ovog opita koristi se specijalna masina (sl. 82). Ona
omoguéuje da se normalno vrsi Eisto duboko izvladenja tela sve do. momenta kada
sila izviatenja, prosavsi kroz maksimum, ne opadne ispod njega za neki iznos. Taj
iznos, odriosno poloZaj tadke A (sl. 83) principijelno bi mogao biti ma gde u oblasti
opadajuéeg dela krive, ali se iz prakticnih razloga bira tako da, s jedne strane,
bude dovoljno udaljen od maksimuma (tatka M), kako bi se on sa sigurnodéu uotio,
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a sa druge, od krajnje tadke (K], da bi se $to manje odrazio na rezultat uticaj ve-
licine zazora u cilindritnom delu prstena pri dubokom prodiranju izvlakaga u njega.

U momentu dostizanja tadke A u masini se automatski i trenutno pojacava
sila na drZagu lima i to toliko da se spredi svako dalje poviaGenje oboda dela ka
prstenu za izvlaenje (on, dakle, ostaje Gvrsto pritegnut izmedu draéa i prstena).
Kako se pri tome kretanje izvlakaca ne zaustavlja, jasno je da ée dodi najpre do od-
govarajufeg porasta sile na izviakaBu; a onda i do prisilnog kidanja materijala.

Sl. 82. Ma8ina za ispitivanje po Engelhardt-u

Pomodéu specijalnog uredaja na masini registruju se u svakom trenutku iz-
nosi sile na izvlakadu, pa i u kritidnim momentima — kada se dostigne maksimalna
sila izviaenja Fp, . odnosno kada dode do razaranja (Fy).  Time se dobijaju
elementi za izraBunavanje Engelhardt-ovog broja. Sematski prikaz promene sile iz-
vlagenja u toku Eitavog opita dat je na sl. 83. a pojedine faze izvladenja vide se na
sl. 84. Pri tome se poloZaj a) odnosi na uvodenje i stezanje trake lima, b} na pro-
secanje epruvete i njeno izvlaBenje, c¢) na Gvrsto stezanje, a d) na trenutak raza-
ranja.

U potetku opita vr3i se u istom alatu (koji sluZi za izvlaCenje) prosecanje
razvijene kruZzne ploce pretnika @ 52 mim (sl. 84). Ova ploda se odmah zatim auto-
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matski izviaéi bez zaustavijanja maSine ili ma kakve naknadne manipulacije. Normal-
no se vréi po nekoliko uzastopnih izviadenja, pa je zato pogodno koristiti uzorak
lima u obliku trake (sl. 85).

Pre€nik izvlakaga iznosi 30 mm, tj. odnos izvlagenja Bo = D¢/de = 1,73. Po-
lupretnik.zaobljenja ivice 8ela izvlakada je r; = 4 mm. Isto toliko zaobljenje izra-
duje se i na ivici prstena za izvladenje ( r, = 4 mm].

Sila na drZaCu se moze podeSavati promenom pritiska u hidrauliénom sis-
temu masine. Upotrebljavaju se sledeéi pritisci na drzalu za razliCite materijale:

a) za GeliGne, mesingane i bakarne limove p = 24 kp/cm?; :

b} za limove od aluminijuma i njegovih legura p = 12 kp/cm®.
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Sl. 83. Sila na izvlakatu u pojedinim fazama opita

Lim i alat se podmazuju hidrauliénim uljem odredenog kvaliteta {(Hydro 45
ili shL). :

Da bi rezultati ovih ispitivanja mogli da posluZe za rutinsku ocenu obradi-
vosti lima dubokim izviaenjem, potrebno je za pojedine materijale izvrSiti niz
eksperimenata i dobiti podatke o zahtevanim (minimalnim) iznosima Engelhardt-
-ovog broja, kako bi se rezultati kasnijih redovnih ispitivanja mogli sa njima upo-
-rediti. Pogodno je kada se ove minimalne vrednosti daju graficki, kac §to je to
uéinjeno na sl. 86—88 za nekoliko sluéajeva [18].

Posto su ovi dijagrami dobijeni pod standardnim uslovima, oni pokazuju da
je u tom sluCaju veéa sposobnost izvlagenja tanjih limova u odnosu na deblje.
Medutim, pri ostvarenju optimalnih uslova izvlagenja tanji limovi bi zahtevali
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veéu silu na drZadu, Sto bi indirekino dovelo do pogor3anja sposobnosti izviade-
nja. Stoga podatke sa sl. 86—88 treba primiti samo uslovno, uzimajuc¢i u obzir
ovu napomenu.

Engelhardt-ov opit je, kao i mnogi drugi, veoma specifican s obzirom da se
u okviru njega izvlati 3uplje cilindriéno telo odredenog oblika i dimenzija. Zato se,
prirodno, ne moZe govoriti o njegovoj univerzalnosti pri ispitivanju obradivosti
lima, odnosno podjednakom znafaju u svim sluCajevima. O¢€igledno je da znatniju
pouzdanost ovog kriterijuma treba ofekivati onda kada su procesi u toku ispitiva-
nja i obrade materijala sliéni.

. Uzoarak lima u obliku trake posle Engelhardi-ovog opita
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Treba istadi i to da je postupak novijeg datuma i da su u toku opseZna is-
traZivanja koja ée nesumnjivo pruZiti viSe podataka o njegovim mogucnostima, a
posebno o stepenu usaglaSenosti rezultata ispitivanja sa proizvodno-industrijskom

obradivodéu pri obradi lima pod presama.
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Sl. 86. Minimalne vrednosti Engethardt-ovog broja za neke vrste &elignih limova
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Sl. 87. Minimalne vrednosti Engelhardt-ovog broja za neke vrste mesinga i bakra
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Sl. 88. Minimalne vrednosti Engelhardt-ovog broja za aluminijum i njegove legure

Uop$te, za korekinu ocenu znafaja Engelhardt-ove metode, u poredenju sa
ostalim, treba prednosti | nedostatke svestrano analizirati. Nesumnjivo je da je
ona, pored toga 3to je principijelno razliGita od drugih, veoma pogodna i kao me-
toda koja neposredno daje brojéano izraZenu meru sigurnosti. lako je ta mera
prakti€no samo globalan indikator stvarne sigurnosti, ona bi se uz nesto vise
eksperimentalnih i drugih podataka mogla, u odgovarajuéim slugajevima, koristiti
relativno pouzdano za procenu moguénosti lima da podnese posledice kolebljivih
uslova izvlaéenja u industrijskim okolnostima.

2.4.2.1. Odredivanje grani€énog odnosa izvlaGenja pomoéu Engelhardt-ovog postupka

Koristeci relacije koje je ustanovio Schmidt (il — 2.1.2.) mo%e se pomocu
Engelhardt-ovog opita takode odrediti i grani¢ni odnos izvlagenja.

Postupak ce biti objaSnjen na jednom primeru, koji. se odnosi na ispitivanje
lima debljine 1 mm [71]. R .

Najpre je izvr8eno viSe opita (3) na uobiGajen nagin, kori§éenjem razvijene
ploCe pretnika 52 mm. Zatim je ispitivanje nastavijeno izviaenjem epruvete sa
vecim pre€nicima razvijene ploge: 56 i 60 mm. Dobijeni rezultati su prikazani u

tabeli 5. P
Tabela 5

Do Bo Fm Fmax T

fmm] [kpl [kp] [%]

52 1,566 3526 2075 41,2

56 1,685 3555 2567 278

60 1,807 3585 3050 14,9
Na osnovu ovih podataka moZe se formirati grafitka zavisnost Fy,, — D,

odnosno Fy — D, - (sl. 89).
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Sl. 88. Odredivanje graniénog odnosa izvlatenja Engelhardt-ovim postupkom
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Za primer o kome je re¢ te linije se seku pri Dy = 64,7 mm. Ova vrednost
bi otigledno odgovarala maksimalnom (graniénom) preéniku razvijene ploGe sa
kojim bi se deo jo3 mogao uspeno izvuéi pri nepromenjenim ostalim uslovima.
To znaCi da je dobijen graniéni stepen dubokog izvladenja ispitivanog materijala u
iznosu i :

60 max == """’“‘-Du e *——64’7 == 1,94
"do 33,2

Svakeko da je za ispitivanj'e ovog odnosa potrebno menjati deo-alata koji
sluzi za prosecanje razvijene ploce, kako bi se dobili razliciti precnici Dy (na pri-
mer: 52, 56 i 60 mm).

2.4.3. Fukui — opit

2.4.3.1. Varijanta sa ravnim &elom izvlakata

Za razliku od napred navedenih opita pfi kojima se izviaGenje vrSi kroz ci-
lindriéne prstenove (matrice), japanski profesor Fukui je predloZio (1938. godine]
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‘postupak izvlatenja u konusnom alatu {sa uglom konusa 60°). Dalja specifi¢nost

je u tome 8to se ovde izvliaBenje vr3i bez drZata-lima.(sl. 90.), &ime se eliminiZe
uticaj savijanja i ispravljanja lima u odnosu na &isto duboko izvlaenje. lzviatenje
se vréi, normalno, sve do pojave prvog znaka razaranja materijala.

D> Domayx
T 1ZVLAKAE
AV EPRUVET A DONJI DEO ALATA
7 !
le——— >Bomax
= . Aﬁamux
fo

"Sl. 90. Alat za Fukui-opit sa ravnim &elom fzviakata

Preénik razvijene ploge {epruvete).kreée se,.orijentaciono, u opsegu izme-
du 50 -t i 70 - t (gde je t debljina lima) jer se u tom opsegu moze izvr§iti izvlae-
nje bez drzaéa, tj. bez veéeg nabiranja oboda. Polupre€nik zaobljenja ivice izvla-
kata je 5 mm, a ostale dimenzije alata su date u tabeli 6.

Ispitivanjem se moZe, kao i kod €istog dubokog izvlaenja, ustanoviti gra-
niéni stepen izvlagenja Bomax == Dowax /do 1l s& koristi tzv. »dijametarski« postupak.

Da bi se eksperimentalno doslo do vrednosti Dynae pogodno je  koristiti
pomocni postupak (sliGan Schmidt-ovom pri &istom dubokom izvlagenju) koji se
zasniva na priblizno linearnom odnosu izmedu maksimalne’ sile na izviakaBu i
preénika razvijene ploge. Time se izbegava dugotrajno ‘ispitivanje radi postupnog
iznalaZzenja grani¢nog preénika Dgnay.

»Dijametarskim« postupkom se ispituje stepen deformacije koji se moze
postiéi do momenta razaranja materijala ako se izvlatenje vr3i sa preCnikom raz-
vijene plote D, > Dpyas. ’

Polazedi od pretpostavke da se veza izmedu stvarnog naprezanja (o, ) i stvar-
ne, logaritamski izraZene, deformacije (g) moZe aproksimirati funkcijom

os = Bg"
(gde je B — konstanta materijala, a n — stepen njegovog deformacionog oja€anja)

Fukui je doSao do sledeéeg izraza za uzduzno naprezanje u cilindricnom delu epru-
vete koja se izviadi
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Oznake u ovom izrazu imaju sledeéa znatenja:

o— polovina ugla konusa (ne odgovara oznaci na sl. 90);

¢=ncolga,;
p— koeficijent trenja izmedu lima i alata;
do 1
p=t=
Do B
D
q _ p—- -—{i——
Do Bo

Dalje, on je ustanovio da se materijal razara kada uzduzno naprezanje do-

stigne kritiénu vrednost

(o )x=Ron=RB (—Z—)n

gde Je oy Gvrstoa, odnosno naprezanje u materualu pri kidanju, a R-koeficijent
koji uzima u obzir uslove razaranja.

235
x 1. MESING 70-30
(-3
Qs 20 2 -1~ 60-40
3 BAKAR
4. CELIK SA O.1%C
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, 6 -n- -i- 005%C
220} - f— 7. ALUMINLIUM
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Sl. 91. Veza izmedu Fukui-evog graniGnog stepena izvlagenja i dijametarskog odnosa
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Uvodenjem ove vrednosti u prednju jednaéinu dolazi se do uslova koji od-
govaraju kritihom momentu razaranja epruvete

C C .__{\____ —
gnqo[l_(lnqn)“]. 0

.= . n\" ¢ 1

ri éemu je A=R[|— —
: e A R(e) I 4cer®

Simbolom 1), oznalen je traZeni dijametarski odnos D/De pri prekidu, tj.
merilo obradivosti materijala ovakvim' izvlagenjem.

Na sl. 91. prikazana je veza (za neke materijale) izmedu granitnog stepena
izvladenja Bomay i1 dijametarskog odnosa 1), . Pri tome je koriséen odnos izviate-
nja Bo = 24, odnosno £ = 0416 [18]

248 v o - NEUMIREN CELIK
’ // / / . o - UMIREN CELIK
é I // . X= ALUMINLIUM
QT 240 . +- 8aKAR
235 { 3, =273
230
225
i
220
215
It
20 o . 075 070
Mo
Sl. 92. Odnos rezultata ispitivanja nekih materijala po Swift-u i Fukui-u (sa ravnim Gelom

izvlakaca) -

Ogigledno je da izmedu Bogays | n, postoji veoma dobra korelacija, pa je

zato prakti¢nije koristiti pri ispitivanju dijametarsku metodu. Ona je jednostavnija,
1j. zahteva kraée vreme i manji broj ispitivanja (samo jedan polazni preénik za sli-
Ene materijale).

Analiza. prednje jednaine pokazuje da 1, , pri ustaljenim uslovima ispiti-
vanja, zavisi prvenstveno od stepena deformacionog ojatanja n. Postupak za nje-
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govo eksperimentalno odredivanje, kao i ostale pojedinosti, date su u posebnom
poglaviju koje se odnosi na ccenu obradivosti pomo6u mehanigkih karakteristika.

Bez obzira na zadovoljavajuéu usagladenost rezultata dobijenih na osnovu
ova dva kriterijuma Fukui-opita, treba redi da ne postoji nikakva bliZa povezanost
izmedu njih i rezultata opita Cistim dubokim izvlagenjem. Na primer, prema jed-
nom ispitivanju [18] vrSenom na 8Sest razliditih uzoraka lima, pokazalo se da su
rezuftati dobijeni prema Swift-ovoj metodi (Bynay) upadijivo razliditi za svaki uzo-
rak, dok prema metodi Fukui nije dobijena skoro nikakva razlika (sl. 92).

Slicna neusaglaSenost dobija se | pri uporedenju sa rezultatima ispitivanja
po Erichsen-u.

2.4.3.2. Varijanta sa polusfernim &elom izviakaca

Pored prikazanog nacina izvodenja Fukui-opita, on se, po istom principu,
takode moZe vrSiti i sa polusfernim izvlakadem (sl. 93 i 94). Na taj nadin ostva-
ruje se znatno razvlaéenje materijala na dnu izvuéenog tela. Zahvaljujuéi tome,
metoda postaje pogodnija za ispitivanje materijala koji su namenjeni kombinova-
noj obradi Gistim dubokim izviaenjem i razviaGenjem, Sto je, inade, Sesto sludaj.

Vrednosti za dimenzije alata i razvijene plofe odgovaraju japanskom stan-
dardu JIS Z 2249 i date su u tabeli 6.

Tabela 6
Tip | 18 | a7 | 21 - .27

Nominalna debijina lima 05 do 0.8 do 1,0 do 1,3 do
[mm] ispod 0,8 ispod 1,0 ispad 1,3 1,6

Ugao konusnog dela . 600 600 800 600
Precnik otvora d; [mm] 14.60 19.95 24.40 32.00
Polupregnik zaobljenja rp [mm] 3.0 4.0 6.0 8.0
Pregnik izvlakaga do [mm] =~ 1270 . 1746 20.64 26.99
~ Polupreénik zaobljenja ce-

la izvlakata ri {mm] do/2 do/2 d/e2 do/2
Prednik razvijene ploSe Do '

[mm] za dijgwetarst 36 50 60 2678

postu pak

S obzirom da sa smanjenjem odnosa D/De raste sposobnost materijala da
se ovako izviadi, to ée i oblici, odnosno dimenzije epruveta u momentu razaranja
materijala biti razliCiti u zavisnosti od kvaliteta materijala. 8ta viSe, u sluBaju izu-
zetno kvalitetnog materijala moZe se dogoditi da do razaranja epruvete uopite i
ne dode (sl. 95).

Zanimljivo je da se korelamja izmedu rezultata ovog opita i Swift-ovog (sa
polusfernim izviakatem) unekoliko poveéava u odndsu na rezultate opita sa ravnim
telom izvlakata, §to se moZe zaklju&iti uporedenjem dijagrama na sl. 92. i 96.
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Sl. 93. Fukui-opit sa polusfernim &elom izviakata

Izgled epruveta od razlifitih materijala posle izvodenja Fukui-opita sa polusfernim
gelom izvlakaga

L.

Postoji jo§ jedna verzija ovog opita [16], koja se

od prikazane razlikuje po

tome S$to se na sredini razvijene plofe prethodno izbui kruZni otvor (sli¢no kao
kod K.W.l.-postupka), tako da u toku ispitivanja dolazi do njegovog razviagenja —
sve do pojave iviénih radijalnih naprslina (sl. 97). Odnos pretnika ovog otvora dy
prema pre&niku razvijene plofe Do iznosi oko 1:6. Preénik sfernog dela izviakada

priblizno je za dva puta veéi od precnika otvora do.

225 o ~NEUMIREN CELIK
a-UMIREN CELIK
‘g‘ X~ALUMINIJUM
& +~BAKAR
220 T/
. [,=273
215 @
/)
210 ¥ /
-]
A
208 0.80 0.75 070
[R——
Q o

Sl. 86. Odnos rezultata ispitivanja nekih materijala po Swiftu i Fukui-u

(sa polusfernim &elom izviakaGa)

S

Si. 97. Verzija Fukui-opita sa prethodno izbuSenim otvorom na epruveti
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2.4 4. lzviatenje tela cetvorougaonog popretnog preseka

U simulativne postupke spada i izviagenje tela kvadratnog ili pravougaonog
popreénog preseka. Nacin izvialenja je u osnovi sliGan onom kojim se izviage ci-
lindri¢na tela. Medutim, ovi postupci, za razliku od ranijih, imaju pdluindus’crijski
karakter. Naime, dimenzije i oblici alata, odnosno epruvete, nisu ustaljeni i prila-
godavaju se odgovarajuéem delu koji se od ispitivanog lima industrijski proizvodi.
To znati da se ova ispitivanja direkinije vezuju za odredene slucajeve iz prakse,
dok je cilj ostalih proba na duboko izviagenje bio da se ustanove opsti pokazatelji
obradivosti materijala dubokim izvlagenjem.

Na primer, u jednom slu€aju [23] koridéen je alat za izvladenje tela kvad-
ratnog popretnog preseka, sa stranicama kvadrata 3" i zaobljenjem ivice &ela iz-
vlakaa r; = 6t = 3/8" (t — debljina lima, koja je u ovom sluéaju bila 0,063"). Isto
toliko iznosio je i polupreénik zaobljenja ivice prstena za izvlatenje rp dok je po-
lupre€nik zaobljenja ugla kvadrata bio izveden trojako (kako bi se dobio &to Siri
uvid u uticaj ovog zaobljenja na obradivost): r,, = 2t (1/8"), bt (3/8") i 12t (3/14").

Kao kriterijum obradivosti koristi se odnos

hmax
d

f

SI. 98. NajznaBayniji geometrijski parametri pri izvlaGenju tela Getvorougaonog poprednog
: preseka
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gde je h,,, najveéa visina potpuno izvudenog tela koja se uopste moZe postidi
pri uspeSnom izvlaéenju {podrazumeva se visina posle odsecanja eventualno nasta-
lih iviénih neravnina — »u8iju«), a d $irina izvutene epruvete (sl. 98.).

Jasno je da se u navedenom primeru moraju uzeti u obzir i uticaji razligitih
zaobljenja uglova kvadratnog preseka r,, pa se rezultati hy../d izraZavaju u za-
visnosti od njih.

Napominje se da razvijena plo¢a u ovom sludaju nije uvek kruZna ili kvad-
ratna, ve¢ se Cesto uzima kao prvo priblizenje optimalnom obliku {osmougaoni
oblik]), koji se dobija ravnim zasecanjem uglova kvadratne ploge. Veligina tog za-
secanja, zavisi od ostalih dimenzija i vrste materijala. Medutim, nadelno nema
smetnje ni za primenu drugih, jod povoljnijih, oblika razvijene ploge.

Firma »Erichsen« izraduje u sklopu svoje univerzalne opitne masine, uredaj
za izvladenje proba kvadratnog poprecnog preseka 40x40 mm (sl. 99.), dok se os-
tale dimenzije (na primer zaobljenja uglova kvadrata) podeSavaju prema potrebi
(Zelji narudioca).

Sl. 100. Izgled tela pravougaonog popretnog preseka posle izvlagenja do razaranja materijala
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Kao sledeéi primer [14] navodi se izvladenje tela pravougaonog preseka
70x135 mm (sl. 100) iz okrugle razvijene ploCe odredenih dimenzija, pri Cemu se
kao kriterijum koristi visina izvu€enog tela koja se postiZe u momentu razaranja
materijala. U zavisnosti od stepena izvlaenja, geometrijskih odnosa, vrste 1 deb-
ljine materijala, oblika razvijene ploge i drugih uticajnih &inilaca, ivica izvuéenog
tela moze biti manje ili viSe neravna, odnosno o$teéena.

Dimenzije pravougaonih preseka koji se sreéu u primeni obiéno se razli-
kuju za manje ili vece iznose. Tako se, prema nekim izvorima [47], izviade pravo-
ugaone epruvete, koje se samo neznatno razlikuju od napred navedenih, tj. 75x130
mm, itd. ’ ’

! SRR Rl g <

Sl. 101. lzglea tela pravougaonog popreénog preseka posle potpunog izvlafenja i znatnog
oStedenia ivica

2.4.5. lzviadenje epruveta u obliku klina

2.4.5.1, Sachs-ov opit

Ispitivanje se vrSi na obitnoj ma8ini za ispitivanje materijala zatezanjem.
Epruveta se izraduje tako da je jedan njen kraj oblikovan u vidu klina (sl. 102.). Na
sliGan nadin oblikovan je alat, tako da se u toku ispitivanja zakoZeni deo epruvete
proviaéi pod dejstvom zateZuée sile kroz alat | time izlaze bo€nom sabijanju.
Na taj naéin ovim opitom se simulira naponsko stanje karakteristicno za obod
tela koje se oblikuje &istim dubokim izvlacenjem (sl. 33.).

Epruveta se izvladi u alatu sve dok ne nastupi razaranje materijala. Tako se
opitnim putem (postupnim povecanjem S5irine B pri istom uglu zakoSenja) moZe
ustanoviti najveca Sirina B,, sa kojom se epruveta jo§ moZe uspeSno izvuéi
(bez kidanja). Odnos maksimalne podetne Sirine prema konacnoj

Bma.\:

b
uzima se kao pokazatelj obradivosti materijala dubokim izvlagenjem, a takode se
naziva i »kapacitet izvlatenja«.
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Pomenuta simulativnost naponskog stanja pri ovom ispitivanju i stanja na
obodu tela pri Gistom dubokom izviadenju samo je priblizna. Potpuna podudarnost
ne moZe se postiéi zato §to je epruveta pri ovom opitu izloFena, kako radijalnim
naprezanjima istezanja i tangencijalnim naprezanjima sabijanja, tako i jakom tre-
nju pri klizanju .njenih zakoZenih povrina po odgovarajuéim povrSinama alata.
Zato na rezultate ispitivanja znatno utiéu, pored ostalog, uslovi podmazivanja.
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Sl. 102. Epruveta za ispitivanje po Sachs-u

Predmet istraZivackih analiza u vezi sa ovim opitom bile su, pre svega,
razlike izmedu deformacija koje nastaju oko ivice klina i onih u centralnim zona-
ma epruvete.. Kayseler je ustanovio da su deformacije oko ivice veée od central-
nih za manje od 5%, tako da se promenom dimenzija epruvete ove razlike mogu
prakti€no eliminisati, tj. postiéi uglavnom ravnomerna deformacija.

Dalje, Kayseler je, koristeci analogiju sa Gistim dubokim izviadenjem i u
vezi sa njim odgovarajuce Siebel-ove postavke, predlozio analiticki izraz za odre-
divanje sile izvlatenja epruvete. Naime, usvojio je sledede relacije:

.. ) B
— radijalno naprezanje or == Kq IHF

, . B
— idealna sila izviagenja F,=b-t-Ks-In .

B
— stvarna sila izviaenja Fiz:(b~t-1<m “In -b—)ﬂ

gde je K, srednji deformacioni otpor, t debljina materijala, a 1) koeficijent koji je
Kayseler uzimao u iznosu od 0,65.

Treba pomenuti da se ovo ispitivanje moZe koristiti i za dobijanje uzgrednih
orijentacionih podataka o strukturnim svojstvima, kao &to je krupnoéa zrna i dr.
(na osnovu jzgleda povrsine epruvete i mesta prekida), kao i sklonost lima ka for-
miranju »figura razvlatenjac.

Pored toga, opit je pogodan za odredivanje krititnog stepena deformacije
koji u toku naknadne rekristalizacije moZe dovesti do jakog poveéanja krupnode
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zrna. Naime, opitom se lako mogu postiéi razliciti stepeni deformacije i time po-
jednostaviti eksperimentalni postupak za iznalaZenje kritidne deformacije.

Na osnovu svega moZe se izvuéi zakljuSak da opit epruvetom u obliku
klina ima izraZen nedostatak u tome 3to na rezultate znatno utide veoma jako tre-
nje na ivici klina. Osim toga, ukoliko je u materijalu izraZena anizotropija u ravni,
rezultati dobijeni pomodéu epruveta isetenih u razliditim pravcima biée medusobno
razligiti, pa nastaje problem reprezentativnosti dobijenih rezultata.

24.5.2. Swift-ov opit sa epruvetom u obliku kiina

lzviadenje epruveta u obliku klina takode je svestrano analizirano i od
strane H. W. Swift-a. :

On je koristio alat sa izuzetno kvalitetno obradenim povr&inama, a oblik i
dimenzije epruvete je standardizovao (prema sl. 103). Opit je vriio bez primene
sredstava za podmazivanje ili uz primenu potpuno odredenih maziva, kako bi se
dobili §to manje kolebljivi rezultati.
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8l. 103. Epruveta u obliku klina po Swift-u

Pri ovome Swift je ustanovio priblizho linearan odnos izmedu maksimalne
sile izviaBenja i odnosa izviagenja Ro/R: (gde su Ry i Ry polupreénici prema sl.
103). Njegova graficka ilustracija je data na sl. 104.

Kada se uporede maksimalni (graniéni) stepeni izviaBenja koji se dobijaju
na ovaj nafin sa onima koji odgovaraju &istom dubokom izvlaBenju za iste mate-
rijale, onda se moZe zakljuBiti da se u prvom sluSaju dobijaju, uopste, marje
brojéane vrednosti. Na prvi pogled, moglo bi se mo¥da o&ekivati suprotno, s obzi-
rom da pri izvlagenju klina nema uticaja savijanja i ispravijanja lima, kao ni trenja
na ivici prstena za izvlatenje. Medutim, veoma jako trenje koje se javija pri izvia-
tenju klina ima toliko veliki uticaj da se dobijaju, ipak, manji granicni stepeni iz-
viacenja. -
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Sl. 104. Rezultati ispitivanja Celika za duboko izvlatenje pomocéu Swift-ove epruvete u
. obliku klina :

2.4.6. Ostali specijalni i retko primenjivani postupci

2.4.6.1. Petrasch-ov opit

Prema ovom postupku najpre se kruZna ploda pregnika 75 mm izvia&i u ci-
lindri€éno telo pod udarcem &eki¢a — izvlakaca. Pre€nik ovog izvliakata je 37 mm,
tako da se stepen izvlaenja ne menja i priblizno iznosi B, =& 2 . Ceki¢ pada sa
visine od 2 m (donji deo alata se stavija pod &eki¢), Cime se ostvaruje brzina iz-
vlaenja oko 6 m/sec.

Pri ovome je potrebno da se dobije iznos energije koja se tro3i na duboko
izvlatenje. Ona se iznalazi tako $to je poznata ukupna energija cekica (koji slo-
bodno pada sa poznate visine) i preostala energija posle izvrS8enog izviatenja —
nju apsorbuje opruga na koju je oslonjen alat za ispitivanje (karakteristike opruge
su poznate, pa je lako odrediti | preostalu energiju koju ona apsorbuje). Razlika
ove dve energije predstavlja traZzenu energiju deformacije koja je utroSena na iz-
viatenje. Ona se zatim svodi na zapreminu lima i dobija se »specifi€an rad dubo-
kog izvladenja« u kpm/cms.

Prema tome, ovim opitom se ne odreduju granicni kvantitativni pokazatelji,
ve¢ se veCa sposobnost materijala da se duboko izvia€i karakteriSe uopSte ma-
njim iznosom specificnog rada izvlatenja i obratno,
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Ispitivanje se eventualno moZe i dalje nastaviti ukoliko se Zeli dobijanje
podataka o uticaju starenja (posle prethodne deformacije} na dalju deformabil-
nost. Naime, Suplje cilindriéno telo oformijeno u prvoj fazi ispitivanja podvrgava
se daljem pro8irenju pomocéu konusnog vretena (koje se pri radu okrece). Ovo
pro3irenje se vréi sve dok se ne pojavi prskotina na ivici tela. Treba primetiti da
se pri tome na ovom mestu materijal isteZze, dok je pri izvliaenju tela on na istom
mestu bio sabijen. Kao kriterijum za ovu drugu fazu opita koristi se odnos pove-
¢anja preénika proSirenog tela prema potetnom preéniku (izvu€enog, ali neproSi-
renog tela).

Ukoliko je ivica tela posle izviaGenja neravna usled efekta anizotropije ma-
terijala, potrebno je da se ona pre proSirenja obradi, tj. poravna.

Jasno je da za ovo ispitivanje treba raspolagati specijalnim uredajem, a
sam postupak nije sasvim jednostavan. Osim toga, podaci o obradivosti koji se na
ovaj nadin dobijaju vrlo su dubiozni, tako da Petrasch-ov opit nije naSao neku
Siru primenu.

2.4.6.2. Beisswinger-ov opit

Beisswénger je ovaj postupak razvio tako Sto je poSao od ideje da se obra-
divost moZe oceniti preko pokazatelja do kojih se dolazi viSestrukim izvlaenjem
probnog uzorka. Zato je ovaj opit naroéito pogodan za ispitivanje limova od kojih
¢e se izradivati delovi pomodu viSe uzastopnih operacija dubokog izvlagenja.

Pri ispitivanju se najpre vrdi Cisto duboko izviatenje Supljeg cilindriénog
tela. Za tu svrhu treba odrediti maksimalni preénik razvijene plo€e koji ¢e moci
da se uspedno izvuée pomodéu izvlakaca precnika 32 mm ili 45,7 mm. Potom se
primenom viSe izvlakaCa razli¢itih preCnika izvodi druga operacija izvlatenja i od-
reduje maksimalni stepen izviaCenja koji se u toku nje moZe postici.

Zazor izmedu izvlakaCa i zida prstena (matrice) zadrZzava se istim u cbe
operacije.

Beilsswénger je dofao do zakljutka da se karakter (vid) razaranja, do koga
dolazi u materijalu pri prekoradenju graniénog stepena izvlaenja u toku druge
operacije, moZe razlikovati od onog koji se javlja kada se izvlatenje vr$i samo
kroz jednu operaciju. Naime, osim tipitnog razaranja na dnu izvudenog tela, mogu
za vreme druge operacije da nastanu i dodatni oblici razaranja kao:

a) radijalna prskotina na obodu dela,

b} uzduZna prskotina nastala usled zaostalih unutragnjih naprezanja,

c] transverzalna prskotina prouzrokovana savijanjem na zaocbljenju ivice
alata.

Napominje se da se grani¢ni stepen izviatenja odreduje bez obzira na vrstu
pogetnog razaranja.

Po izvrSenom opitu moZe se odrediti stepen kombinovanog izviagenja kao
odnos izmedu maksimalnog precnika razvijene ploGe i najmanjeg preénika izvia-
kaCa kojim se jo§ moZe izvr8iti uspedno naknadno izviaenje.

Da bi ustanovio eventualnu korelaciju izmedu ovog stepena kombinovanog
izvlaenja i ostalih pokazatelja obradivosti materijala, Beisswinger je vr8io odgo-
varajuéa uporedna ispitivanja. Na sl.- 105. su prikazani stepeni kombinovanog iz-
vlatenja i Erichsen-ovog broja za dvanaest razliGitih slugajeva. Vidi se da odrede-
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nija povezanost ovih rezultata ne postoji, mada se moZe zapaziti op3ta tendencija
da sa porastom jedne karakteristike raste i druga.

Interesanino je da takode nije ustanovijena nikakva korelacija izmedu
Beisswénger-ovog stepena i Swift-ovog grani€nog stepena izvlatenja (koji se za
posmatrani materijal odnosi na samo jedno izvladenje), §to je grafidki ilustrovano
na sl. 1086.
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Si: 105. Odnos izmedu rezultata ispitivanja nekih Gelika po Erichsen-u i Beisswénger-u

Pored nedovoljne uskladenosti rezultata ovog opita sa ostalim pokazatelji-
ma, on se odlikuje i drugim nepovoljnostima, kao to su: relativno dugotrajan po-
stupak, veéi broj izviakaBa i prstena (alata), znatan utroSak materijala, zavisnost
dobijenih rezultata od velikog broja uticajnih faktora itd. Zato ovaj opit nije ni
mogao naéi 8iru primenu {narogito u industriji).
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Sl. 106. Odnos izmedu rezultata ispitivanja nekih celika po Swift-u i Beisswinger-u

2.46.3. Kayseler-ov opit

Ovaj opit se zasniva na kombinovanom izvlagenju klina i razvlagenju. U stva-
ri, ispitivanje je dvostupno i sastoji se u tome §to se najpre epruveta iseCena u
obliku klina izvlagi do odredene duzine. Zatim se pojedina mesta ovako deformi-
sane epruvete razvliaGe pomocéu minijaturnih Erichsen-ovih proba. Ova mesta su
tako rasporedena duZ epruvete da svakom od njih odgovara drugi stepen defor-
macije ostvarene u prvom stupnju opita.

Kayseler je zatim formirao pokazatelj obradivosti kao odnos izmedu dubine
minijaturnog lokalnog izvlacenja (razviafenja) i prosetne deformacije na tom me-
stu koju je imao klin u toku prvog stupnja (izviaenja klina).

Na taj natin se, dalje, moZe odrediti preostali kapacitet dubokog izvlagenja,
nakon prethodno ostvarene deformacije.

Metoda, inage, nije nala znatniju primenu.

2.4.6.4. Eisenkolb-ov opit

Principijelno je sliCan Kayseler-ovom opitu. Razlika je u tome 5to je Eisen-
kolb predloZio da se najpre izvuce cilindriéno telo putem Gistog dubokog izvia-
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Cenja i da se onda njegov cilindriéni omotat dalje ispituje razviatenjem pomodu
kuglice. Na taj nain se odreduje preostali kapacitet deformacije, koji se dovodi
u odnos sa onim kapacitetom koji je lim imao pre &istog dubokog izvladenja, od-
nosno izraZava se u procentima od njega.

2.4.7. Ostale moguénosti

Na osnovu IzloZenih metoda koristi se jo§ mnoStvo sli¢nih postupaka koje
su pojedine laboratorije razvile za svoje specificne potrebe. Razlike su, uglavnom,
u dimenzijama alata, odnosno probnih uzoraka.

Tako se, na primer, koristi poluindustrijski C.N.R.M*) postupak [14, 44] iz-
viatenja Supljeg cilindricnog tela preénika 80 mm, kako sa ravnim &elom izviaka
¢a, tako i sa polusfernim, radi odredivanja graninog stepena izvladenja (De/do)gay
itd.

Takode treba napomenuti da se u novije vreme opiti izvladenjem ponekad
obavljaju na poviSenim temperaturama. To se &ini i onda kada su u pitanju materi-
jali koji nisu dovoljno deformabilni na normalnim temperaturama, pa se izviage u
toplom stanju. Zato savremene masSine Cesto imaju dodatne grejne uredaje, koji
omoguduju zarevanje razli¢itih proba (cilindriénih, Erichsen-ovih i drugih).-

Poseban problem u vezi sa priblizavanjem uslova ispitivanja uslovima obra-
de predstavlja eventualna razlika u brzinama izvlatenja u jednom i drugom sluda-
ju. Pri normalnim ispitivanjima dubokim izviaGenjem ova brzina obiéno ne ide pre-
ko 750 mm/min, §to je Eesto znatno ispod stvarnih radnih brzina. Zato neke novije
opitne masine imaju dodatne uredaje koji omogucuju postizanje znatno vecih br-
zina !zvlacenja do 30 (a nekada i 60) m/min.

Sl. 107. I1zgled epruvete od prevuéenog lima posle opita izvlagenjem

*) =Centre National de Reserches Métallurgiques« {Belgium).
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