Tehnologija plasticnog deformisanja

Istiskivanje



ISTISKIVANJE

U procesu istiskivanja materijal se pod dejstvom
optereCenja dovodi u plastiCno stanje i primorava da istiCe
kroz predvidene otvore u alatu.

Istiskivanje moZze da se izvodi u toplom i hladnom stanju.




U zavisnosti od smera teCenja materijala u odnosu na
smer delovanja deformacione sile istiskivanje moze biti

-Istosmerno
-Suprotnosmerno
-Radijalno
-Kombinovano

Istosmerno

o

Suprotnosmerno

Radyjalno




U procesu istiskivanja osnovni delovi alata su Zig i matrica.

Relativno kretanje izmedu ziga i matrice ostvaruje se
montiranjem jednog od ta dva elementa za stacionarni deo
masine dok se preostali deo montira za pokretni deo masSine.

Istosmerno suprotnosmerno radijalno

a—zig b-—matrica c—obradak d,e -izbacivaC



Toplo istikivanje se najCeSCe koristi za proizvodnju
profila i cevi.
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a —istisnuti profil d— potpore
b — matrica e — zagrejani materijal (blok)
c — pritisna ploCa  f—recipijent

g - Zig




Osnovne karakteristike procesa hladnog istiskivanja

- Mogucnost dobijanja obradaka razliCitih
geometrijskih oblika za relativho kratko vreme

- Visok stepen iskoriSCenja materijala i energije

- Deformaciono ojaCan materijal

- Visoka taCnost i kvalitet obradene povrSine

LimitirajuCi faktori . ' ' ' ’ ‘

- Oblik obratka

- Deformabilnost materijala

- OptereCenje alata

- Ekonomski faktori (veliCina serije)




Metoda istiskivanja se spominje joS 1886. godine kada je
koriStena za istiskivanje cevi od olova.

Sve do tridesetih godina proSlog veka, kada je razvijen
postupak za podmazivanje delova od Celika hladno
istiskivanje se pretezno primenjivalo za proizvodnju delova
od obojenih metala i njihovih legura.



Nakon Drugog svetskog rata sa razvojem automobilske
industrije i ova metoda poCinje viSe da se primenjuje.

Dalji razvoj metode hladnog istiskivanja omogucio je
proizvodnju delova sloZzene konfiguracije, kao i delova
poviSene taCnosti (Net Shape i Near Net Shape proizvodnja)



Materijali koji se koriste za hladno istiskivanje

Hladnim istiskivanjem najCeScCe se obraduju sledeCi
materijali :

- Aluminijum i legure aluminijuma

- Bakar i legure bakra

- Celici sa niskim i srednjim sadrZajem ugljenika
- Niskolegirani i nerdajuci Celici



U odnosu na obojene metale i njihove legure Celici imaju
manju obradivost hladnim istiskivanjem. Po pravilu, Sto je
nizi procenat ugljenika i legirajuCih elemenata u Celiku, to
je deformabilnost Celika bolja.

Sa poveCanjem sadrzaja ugljenika i legirajuCih elemenata u
Celiku, obradivost Celika hladnim istiskivanjem opada.



Vecina ugljenicnih i legiranih Celika koji se koriste za hladno
istiskivanje imaju od 0,10% do 0,25% ugljenika u sebi.
Medutim, u nekim slucajevima i Celici sa vise od 0,45%
ugljenika mogu da se koriste za hladno istiskivanje.

Legirani Celici su za dati sadrzaj ugljenika tvrdi od ugljenicnih
Celika, pa je i sama obrada istiskivanjem otezana. Kod vecine
legiranih Celika dolazi do deformacionog ojacavanja u znatno
vecoj meri nego kod ugljenicnih Celika, Sto utice na potrebu
meduoperacionog Zarenja.



Odredivanje ostvarenog stepena
deformacije u procesu istiskivanja

Jedan od naCina da se odredi logaritamska
deformacija u procesu istiskivanja je na osnovu
promene povrSine popreCnog preseka.
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- Ao povrSina popreCnog preseka pripremka
- A povrSina popreCnog preseka gotovog dela



Istosmerno istiskivanje
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Istosmerno istiskivanje
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Deformaciona sila u procesu istosmernog
istiskivanja
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Fid — deformaciona sila idealne deformacije, bez trenja na oD0 | y
kontaktnim povrSinama i bez unutrasSnjeg trenja
Ft1 — komponenta deformacione sile potrebna za
savladavanje otpora trenja na kontaktnim povr[inama u <
konusnom delu matrice N
Ft2 — komponenta deformacione sile potrebna za
savladavanje unutraSnjeg trenja usled promene pravca
toka vlakana

Ft3 — komponenta deformacione sile potrebna za ¢d,
savladavanje otpora trenja na kontaknim povrSinama u

cilindricnom delu matrice
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A - poprecni presek pripremka
K., - srednja vrednost napona tecenja
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K, - napon na granici plasticnog tecenja, Re
K, - napon tecCenja koji odgovara ostvarenom
stepenu deformacije
@ — ostvareni stepen deformacije
u — koeficijent trenja
a — ugao nagiba matrice (u radijanima)
hq - visina pripremka
D, - precnik pripremka




Suprotnosmerno istiskivanje
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Logaritamska deformacija kod
suprotnosmernog istiskivanja
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Il nacin odredivanja stepena deformacije kod

suprotnosmernog istiskivanja
¢ = @1+ ¢

Velicina deformacije ispod ziga racuna se
kao:

Y1 = nh

Velicina deformacije bocCnog isticanja
materijala odreduje se prema sledecem
izrazu:
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Deformaciona sila u procesu suprotnosmernog
istiskivanja
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Deformacioni rad

W = F(hy — h)

Suprotnosmerno istiskivanje
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Deformacioni rad

W=F(h0_h1)

Istosmerno istiskivanje
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Projektovanje tehnologije hladnog istiskivanja

Projektovanje tehnoloSkog procesa hladnog istiskivanja
sastoji se iz sledeCih faza:
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Analiza tehnologiCnosti konstrukcije obratka,

Odredivanje oblika i dimenzija pripremka i naCina
njegovog dobijanja,

Podmazivanje u procesu hladnog istiskivanja
Odredivanje faza oblikovanja - broja operacija
Konstrukcija alata

lzbor potrebne opreme



Analiza tehnologi€nosti konstrukcije obratka

Kada se izabere tehnologija izrade nekog dela potrebno
je, na osnovu tehniCke dokumentacije iz koje se dobiju
informacije o geometriji dela, dimenzijama i njihovim
tolerancijama, materijalu, kao i veliCini serije, analizirati
tehnologiCnost konstrukcije dela.

To znaCi da treba odrediti u kojoj meri je izabrana
tehnologija pogodna za proizvodnju dela uzimajucCi u
obzir navede informacije.

Cesto postoji potreba da se prvobitna konstrukcija dela
modifikuje kako bi se prilagodila izradi pomocCu neke
specifiCne tehnologije.



InZzenjer koji je zaduzen za
konstrukciju dela i inzenjer koji je
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Odredivanje oblika i dimenzija pripremka i nac€in
njegovog dobijanja

Pri odredivanju oblika i dimenzija pripremka osnovno
pravilo je da oblik i dimenzije pripremka budu Sto je
moguce blize obliku i dimenzijama gotovog dela.

Kada se izraduju rotaciono simetriCni delovi, poprecCni
presek pripremka je kruzni, preCnik treba da bude jednak
maksimalnom preCniku obratka, a visina se izraCunava iz
uslova konstantnosti zapremine, odnosno iz jednakosti
zapremine pripremka (Vp) i obratka (Vo)



Kao polufabrikat za izradu pripremka najCeScCe se koriste
okrugle Sipke, ali mogu se koristiti i Sipke drugih popreCnih
preseka (kvadratnog, Sestougaonog...). Pored toga mogu se
koristiti i ploCasti pripremci koji se dobijaju iz lima. Pripremci
iz Sipki izraduju se na strugovima i testerama, dok se ploCasti
pripremci iz lima dobijaju razdvajanjem na specijalnim
alatima. Na koji naCin Ce se pripremak izraditi zavisi od oblika
obratka, veliCine serije, kao i raspolozive opreme.

Nakon izrade, pripremci se po potrebni termiCki obraduju
(rekristalizaciono Zarenje), a zatim kalibriSu kako bi imali
poCetni oblik koji je povoljan za dalje operacije istiskivanja.
Kalibrisanje se takode vrSi kako bi se elininisale eventualne
netaCnosti oblika koje nastaju u procesu izrade pripremka.



Podmazivanje u procesu hladnog istiskivanja

Hladno istiskivanje kao metoda naSlo je svoju primenu krajem
19. veka za proizvodnju delova od obojenih metala i njihovih
legura.

Istiskivanje Celika u to vreme nije bilo moguce zbog toga Sto se
mineralna ulja ili masti koji su se koristili nisu pokazali kao
adekvatna sredstva za podmazivanje zbog visokih pritisaka koji se
javljaju u procesu .

Istiskivanje Celika je omogucCeno tridesetih godina 20. veka kada
je patentiran postupak fosfatiranja. Od tog vremena univerzalna
praksa je da se pre poCetka hladnog istiskivanja nanese fosfatni
sloj. Primarna svrha ovog premaza je da formira nemetalni
razdvajajuCi sloj izmedu alata i radnog dela. Tokom istiskivanja
premaz teCe zajedno sa materijalom.



Prisustvo fosfatnog sloja kod istiskivanja Celika je potrebno
zato Sto visoki pritisci koji se javljaju izmedu obratka i alata
mogu dovesti do istiskivanja sredstva za podmazivanje i
direktnog kontakta izmedu materijala obratka i materijala
alata. Kada se materijal obratka kreCe po materijalu alata
bez sredstva za podmazivanje moze doCi do hladnog
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Fosfatni sloj na povrsSini pripremka omogucCuje da sredstvo
za podmazivanje bude stalno prisutno na kontaknoj
povrSini izmedu obratka i alata, Cak i pod dejstvom visokih
pritisaka.

Fosfatni sloj je deformabilan. To znaCi da se u toku procesa
istiskivanja fosfatni sloj deformiSe zajedno sa povrSinom
na koju je nanet.
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Fosfatiranje je hemijski proces koji podrazumeva nanoSenje
zaStitne prevlake nerastvorenih fosfata gvozda, mangana ili
cinka, na povrSinu metala postupcima uranjanja ili prskanja
predmeta ratvorima za fosfatiranje.

Fosfatne prevlake mogu da se koriste kao i zaStita od korozije,
ali ne predstavljaju dugotrajnu zaStitu.

U zavisnosti od elemenata koji su ukljuCeni u sastav prevlake
fosfatne prevlake mogu se podeliti u sledeCe podgrupe: gvozde
- fosfatne, cink - fosfatne, mangan - fosfatne i cink - fosfatne
prevlake modifikovane kalcijumom.



Postupak nanoSenja gvozde - fosfatnih prevlaka spada u
najstarije i najekonomiCnije postupke fosfatiranja, ali sa
najmanjom korozionom otpornoSc¢u. Rastvor koji
omogucCava ovaj postupak fosfatiranja obezbeduje
odmascCivanje i fosfatiranje istovremeno, pa tako Stedi
vreme i prostor. Rastvor Cine netoksiCne materije koje
ostaju rastvorene i stvaraju malo taloga Sto je prednost u
odnosu na cink - fosfatne rastvore koji sadrze materije koje
ne ostaju u rastvorenom obliku veC padaju u obliku taloga
koji se klasifikuje kao opasan otpad.



Prevlaka cink - fosfata veoma je dobra jer njeni kristali
formiraju poroznu povrSinu koja moze da apsorbuje i
mehaniCki zadrZi sredstvo za podmazivanje, ali zahteva
duze vreme za depoziciju i viSe faza u pripremi
povrsSine.

Prevlaka cink - fosfata ponasSa se kao apsorbciona
podloga koja je koroziono otporna. Prevlake cink -
fosfata dobijaju se postupkom potapanja.

Postupci koji omogucCavaju dobijanje prevlake cink -
fosfata na nizim temperaturama koriste se kod metoda
izvlaCenja, kovanja i istiskivanja.



Ove fosfatne prevlake omogucavaju zadrZavanje ulja
ili drugih sredstava za podmazivanje pri odredenoj
temperaturi i pritisku tokom deformacije. NanoSenje
fosfatnih prevlaka obezbeduje duzi radni vek alata,
veCe brzine deformisanja i veCa izduZenja osnovnog
metala.

Mangan - fosfatne prevlake upotrebljavaju se za
zaStitu povrSina na kojima se zahteva dobra
otpornost na trenje, tj. spreCavaju kontakt metala sa
metalom (nanose se na klipove, klipne prstenove,
lezajeve, pogonske zupCanike itd), dok se cink -
fosfatne prevlake modifikovane kalcijumom obiCno
koriste kao osnova za boju ili druge organske
prevlake



Operacije nanoSenja fosfatnog sloja

Odmascivanje
(organski rastvor
ili zagrejan alkal.)

Hladno ispiranje

Nagrizanje
(zagrejana 15% H2S04)

Hladno ispiranje

Toplo ispiranje

Fosfatiranje
(nanosSenje nosaca
mazivnog sredstva)

Hladno ispiranje

Toplo ispiranje

‘ Susenje I < Podmazivanje




Phosphate Layer Thickness




Odredivanje faza oblikovanja - broja operacija

Proces istiskivanja moze biti izveden u jednoj ili viSe
operacija, Sto zavisi od oblika i dimenzija obratka,
vrste materijala koji se deformise, kao i od veliCine
serije.

Postoje razliCiti kriterijumi na osnovu kojih se moze
odrediti broj operacija.

Prema prvom kriterijumu potrebno je prvo odrediti
ukupnu deformaciju, a zatim ako je ona veCa od
dozvoljene treba je razdeliti na nekoliko manjih, i to
tako da manje deformacije budu u dozvoljenim
granicama.



Drugi kriterijum koristi se kod stepenastih obradaka.
Ukupna zapremina deli se na posebne delove
(segmente) s tim Sto se pretpostavlja da se svaki takav
segment izraduje u posebnoj operaciji.

U treCem sluCaju glavni kriterijum za odredivanje broja
operacija je pritisak na Celo ziga u pojedinoj operaciji.
Treba napomenuti da ovaj kriterijum mora biti
zadovoljen i u prethodna dva sluCaja.



Kod viSeoperacionog istiskivanja Cesto se javlja potreba za
meduoperacionim Zarenjem, zato Sto posle odredenog
broja operacija materijal ojaCa u tolikoj meri da ne moze
da se nastavi sa procesom istikivanja, zbog optereCenja
koje prelazi granice

Posle meduoperacionog Zarenja potrebno je obnoviti
fosfatni sloj i ponovo izvrSiti podmazivanje.



Primer

viSeoperacionog

hladnog
istiskivanja

A — odsecanje 1z Sipke
B — kalibrisanje

C — sabnanje

D — suprotnosmerno istiskivanje

E — probijanje dna
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Alati za hladno istiskivanje

Osnovni delovi alata su :

- radni delovi (Zig, matrica, izbacivaC)

- kucCiSte

- pomocCni elementi (pritisne ploCe, skidaC, stezni elementi)

KuCiSta su najCeScCe standardizovana i izraduju se livenjem ili
skidanjem strugotine.

Konkretna izvedba alata za hladno istiskivanje zavisi od vrste
istiskivanja, materijala obratka, veliCine serije i maSine na kojoj
se proces izvodi.



Alat za istosmerno istiskivanje
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a — pritisna ploCa
b - Zig
c —matrica

d — ojaCavajucCi prsten

h - radni komad

e —izbacivaC obratka




Alat za suprotnosmerno istiskivanje
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ViSepozicioni alat

U jednom kucCiStu
je ugradeno
nekoliko razliCitih
alata.
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Matrica

Usled pristiska koji nastaje u procesu istiskivanja u matrici
se javljaju visoke vrednosti tangencijalnih i radijalnih
napona. Zbog pojave ovih napona potrebno je ojaCavanje
matrice koje je izvodi pomoCu posebnih prstenova koji se
montiraju na spoljasnju povrSinu matrice. Broj prstenova
zavisi od unutraSnjeg pritiska koji deluje na matricu u
radijalnom pravcu.
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Ako je unutraSnji pritisak:

— p < 1000 MPa nije potrebno ojaCavanje matrice
— p <1600 MPa potreban je jedan ojaCavajuCi
prsten

— p <2200 MPa potrebna su dva ojaCavajucCa
prstena

— p 22200 MPa potrebna su tri ojaCavajuCa
prstena
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Zig

Zig pored matrice predstavlja najopterecCeniji deo alata.
Odnos duzine i preCnika Ziga |/d naziva se vitkost ziga. Vitkost
bi trebala da bude Sto manja, najCeSCe iznosi od 3 do 4.

Za alatne Celike postoji generalna preporuka da pritisak na zigu
ne bi trebao da prelazi 2500 N/mm?
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MasSine za hladno istiskivanje

Za izvodenje procesa hladnog istiskivanja koriste se i
mehaniCke i hidrauliCne prese.

HidrauliCne prese zbog svojih karakteristika (mogucCnost
ostvarivanja velikih sila, jednostavno podeSavanje veliCine
hoda i brzine) viSe odgovaraju zahtevima hladnog
istiskivanja.

Medutim, ako se zahteva veCa brzina (veCi broj hodova u
minuti), uspeSno se primenjuju i mehaniCke prese.



