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SAZETAK

Obrada deformisanjem u hladnom stanju se odlikuje brojnim prednostima koje su uglavnom rezultat
ocvrScavanja (ojacavanja) materijala tokom formiranja finalnog izratka. Efekti ocvrScavanja
materijala se ogledaju,prije svega, u poboljSanju mehanickih karakteristika izradaka. Postupak
istosmjernog hladnog rotacionog istiskivanja valjanjem (IHRIV) je jedan od specifi¢nih postupaka
obrade deformisanjem kojim se oblikuju razliciti rotaciono simetricni dijelovi u vojnoj,
vazduhoplovnoj, nuklearnoj i drugim industrijskim granama prilikom kojeg se koriste pozitivni efekti
ocvricavanja oblikovanih dijelova. U radu se na primjeru izrade cjevastih izradaka iz Al 99,5 %
tehnologijom IHRI/V analizira dostignuti stepen ocvrS¢avanja materijala kroz promjenu vrijednosti
Rm, Rpo., A i Z prije i poslije oblikovanja.

Kljuéne rijeéi: o¢vrscavanje materijala, hladno rotaciono istiskivanje, Al 99,5

ABSTRACT

Final product of the cold forming process gain many advantages that are mostly produced by
strengthening of the material in the process. Those advantages are primarily explained as improving
mechanical characteristic of the work material. Forward cold flow forming is among those processes
and it is mostly related to (forming) shaping of rotational and axisimetrical parts in military, airspace,
nuclear and similar industrial applications that required strengthening effect. In this paper is shown
an example of forward cold flow forming application process in production of 99,5% Al workpieces
with focus on analysis of a strengthening effect of the processed material by the change in its
mechanical parameters like Rm, Rp0,2, A and Z.
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1. UvOD

Izrada dijelova zadovoljavajuce preciznosti u pogledu oblika i dimenzija, sa Sto manjom
tezinom i Sto boljim mehanickim karakteristikama uz povoljne ekonomske efekte njihove
izrade neprestano se postavlja kao zahtjev savremenih proizvodnih tehnologija. U Sirokoj
lepezi tehnoloskih postupaka izrade dijelova rotaciono simetricnog oblika kojima se ovo
postiZze znac¢ajno mjesto zauzimaju postupci obrade deformisanjem u hladnom stanju koji se
nazivaju rotacionim oblikovanjem. Istosmjerno hladno rotaciono istiskivanje kao jedan
specifican postupak rotacionog oblikovanja omoguc¢ava pored dobijanja dijelova razli¢itih
dimenzija i redukciju debljine stijenke. Usljed redukcije debljine u hladnom stanju dolazi do
efekta ojacavanja materijala koji je pracen poboljSanjem mehanickih karakteristika i kvaliteta
finalnih izradaka.

dijelova sa tanjim stijenkama. To je jako znacajno za slozene uslove eksploatacije dijelova
gasnih turbina, artiljerijske municije, kucista raketnih motora, hidrauli¢nih cilindara, posuda
za skladistenje plina pod pritiskom i drugih dijelova u raznim industrijskim granama. S ciljem
sagledavanja efekata hladnog ojacavanja materijala tokom postupka hladnog rotacionog
istiskivanja provedena su eksperimentalna istrazivanja na pripremcima iz tehnicki cistog
aluminijuma cisto¢e Al 99,5. Prihvatljivija cijena aluminijuma na svjetskom trzistu posljednih
nekoliko godina i trendovi koji prate savremenu idustrijsku proizvodnju u pogledu
primjenjenih materijala opravdava analizu ponaSanja Al 99,5 za dobijanje cjevastih izradaka
postupkom istosmjernog istiskivanja. Aluminijum je atraktivan materijal koji zadovoljava
vecinu postavljenih zahtjeva, a posebno kada je u pitanju mogucénost recikliranja i zahtijev za
smanjenjem mase razli¢itih dijelova i komponenata zbog povecanja energetske efikasnosti u
razlicitim industrijskim granama. Kao Sto je naglaSeno postupkom hladnog rotacionog
istiskivanja se postizu efekti ojacavanja materijala izradaka tako da se izradci iz Al 99,5 pored
specificne kombinacije osobina (gustine, mehanickih osobina, korozione otpornosti,
sposobnosti oblikovanja, cijene i dr.) odlikuju i zadovoljavaju¢im ¢vrstoénim osobinama, te
se oblast njegove primjene pored najodgovornijih dijelova moze Siriti i na proizvode opSte
upotrebe. To su dovoljni razlozi za sagledavanje efekata ojacavanja materijalapri oblikovanju
izradaka iz tehnic¢ki ¢istog Al 99,5 tehnologijom IHRIV.

2. TEHNOLOGIJA ISTOSMJERNOG HLADNOG ROTACIONOG ISTISKIVANJA

Rotaciono oblikovanje je proces oblikovanja metala obradom deformisanjem pri kome se
ravna ploc¢a ili cilindri¢ni pripremak postavljen izmedu trna i alata (jedna ili viSe rolnica)
oblikuje u Suplji cilindar, konus, poluloptu ili drugi osnosimetri¢ni dio sa pravolinijskom ili
krivolinijskom izvodnicom.

Sustina ovog postupka je da se pod dejstvom pritiska rolnica (dvije ili tri) materijal prevede u
podrucje plasti¢nog tecenja i istiskuje u aksijalnom pravcu uz smanjenje precnika i povecanje
duzine izratka. Pocetni oblik - cjevasti pripremci (toplo valjane cijevi, otkovci, puni profili i
sl.) pritiskivacem se ¢eono pritisnu uz trn da bi se obrtaji sa trna prenijeli na pripremak.
Cjevasti pripremak se dodatno preko unutrasnjeg precnika koji je jednak pre¢niku trna navuce
na trn na kome se obavlja deformisanje. Pripremak se prethodno izraduje kovanjem ili
dubokim izvlacenjem zavisno od debljine i oblika. Rolnice obi¢no nemaju sopstveni pogon,
ve¢ se obrtanje ostvaruje uslijed kontaktnog trenja prisutnog izmedu njih i materijala, nastalog
tek pri dodiru rolnice sa pripremkom. Pod dejstvom sile pritiska suporta masSine rolnice
prodiru u metal uz obrtno kretanje trna i rolnica, te uz aksijalni posmak ostvaruju plasti¢no
teCenje metala koje rezultuje njegovim istiskivanjem u aksijalnom smjeru zadrzavajuci
kontinuitet strukture. Istiskivanjem metala u aksijalnom smjeru nastaje stanjenje stijenke i
povecanja duzine izratka. Mala povrSina kontakta izmedu alata (rolnica) i radnog komada,
zahtijeva i malu silu oblikovanja, pa se zbog toga i mogu ostvariti veliki stepeni redukcije na



maSinama male snage. Pod uticajem tako visokih pritisaka zrno materijala se drobi i razvlaci u
pravcu toka materijala, te se intenzivno mijenja struktura i mehani¢ke osobine materijala u
odnosu na pocetne veli¢ine. Obilnim hladenjem (i do 300 I/min) zone zahvata materijala,
najceScée uljnom emulzijom koja se pod pritiskom, putem odgovarajuc¢ih mlaznica rasprsava u
zoni deformisanja, sprecava se intenzivnije zagrijavanje i razocvrS¢avajuéi procesi u
materijalu, te se zadrZavaju pozitivni efekti hladnog deformisanja izraZeni preko porasta
¢vrsto¢nih karakteristika finalnih izradaka. Uljna emulzija treba da obezbjedi i efekte
podmazivanja i $to bolje prijanjanje napovrSinu komada kako bi njene kapljice ostale $to duze
na radnom komadu. Po zavrSetku obrade, skidanje izradka se vrsi odgovarajuc¢im skidacima
ili izbacivacima $to zavisi od pogodnosti komada za skidanje sa trna. Postoji nekoliko metoda
HRIV cjevastih dijelova, a dvije osnovne vrste tehnoloSkog postupka HRIV su:

- istosmjerno ili direktno (IHRIV) i

- suprotnosmjerno, odnosno indirektno (SHRIV).

Varijante se uglavnom razlikuju prema nacinu tecenja materijala u odnosu na pravac kretanja
rolnica, dok je deformisanje metala u obje varijante lokalizovano na usku dodirnu zonu
kontakta alata-rolnice i materijala obradka.

Slika 1. 3D model i stvarni izgled zahvata alata sa obratkom pri IHRIV

Pri istosmjernom (direktnom) HRIV tecenje nedeformisanog materijala pripremka/predoblika
i kretanje rolnica (alata) je u istom smjeru. Pripremak se postavlja na pocetak trna i
pritiskivacem preko cilindri¢nog dna priljubljuje uz trn usljed ¢ega se stvara dovoljna velika
sila trenja koja onemogucava njegovo okretanje oko trna tokom oblikovanja. To istovremeno
obezbjeduje i njegovo obrtanje zajedno sa trnom koji dobija kretanje od glavnog vretena
masine. Oblikovanje se vrsi alatom u vidu rolnica koje su smjeStene u zajednickom kucistu, a
kuciste (time i rolnice) dobija pravolinijsko kretanje uzduz ose obratka od hidrauli¢nog
pogona masine. Pri dodiru rolnica sa pripremkom usljed kontaktnog trenja nastaje njihovo
obrtanje. Prodiranjem rolnica u metal nastaje istiskivanje materijala ispod rolnica u uskoj
dodirnoj zoni deformisanja, a kako se tecenje materijala odvija u smjeru aksijalnog posmaka
rolnica to se i ovaj postupak naziva istosmjerno HRIV.Skidanje izratka se obavlja primjenom
izbijaca smjeStenog u unutrasnjosti trna ili svlacenjem izratka sa trna primjenom neke vanjske
sile (rucno ili masSinski). lzradeni dijelovi su sa jednom zatvorenom, ili djelimi¢no
zatvorenom stranom cilindra.



2.1. Ojacavanje materijala

Najvaznija promjena koja se deSava kao posljedica hladne plasti¢cne deformacije je pojava
ojacavanja/ocvrS¢éavanja materijala. Pojava je pracena znacajnim promjenama fizicko
mehanickih svojstava metala, a uzrokovana je gomilanjem dislokacija i njihovim otezanim
kretanjem. Te promjene se odnose na povecanje pokazatelja mehanickih osobina medu
kojima su najznacajnije: zatezna cvrstoca (Rm), granica razvlacenja (Ry),0dnosno (Rpo2) i
tvrdoc¢a (HB), ali i do povecanja kvaliteta povrsSine i dimenzijske tacnosti izradaka i to pri
nizim proizvodnim troSkovima u odnosu na deformisanje u vru¢em stanju. Istovremeno dolazi
do smanjenja vrijednosti pokazatelja plasti¢nosti: relativnog izduzenja (A), kontrakcije
presjeka (Z) i udarne Zilavosti KU, kako je prikazano na slici 2. Smanjenje otpornosti na
koroziju, toplotne vodljivosti i elektroprovodljivosti, odnosno porast elektricnog otpora se
povezuje sa povecanjem gustoce izoblicenih reSetki (distorzija reSetke sprecava kretanje
elektrona), a mjenjaju se i magnetna svojstva feromagnetnih legura dok se broj savijanja (n)
kao mehanicka karakteristika u zavisnosti od vrste materijala moZe da povecavati ili
smanjivati,. Navedene pojave ukazuju da pri hladnoj plasti¢noj deformaciji ne dolazi samo do
promjena mehanickih nego i fizi¢kih i hemijskih svojstava materijala koji se deformise. Efekti
ojacavanja pored temperature na kojoj se proces odvija zavise od velicine deformisanja,
odnosno od stepena i brzine deformacije kao i fizicko hemijskih svojstava materijala.
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Slika 2. Promjene fizicko-mehanickih svojstava u zavisnosti od stepena deformacije pri plasticnom
deformisanju u hladnom stanju[6]

3. EKSPERIMENTALNI RAD

S ciljem utvrdivanja ponaSanja tehnicki ¢istog aluminjiuma i efekata njegovog ojacavanja
tokom hladne obrade deformisanjem izvrSeno je oblikovanje Al 99,5 komore u dvije faze
IHRI. Na sljedecoj slici su predstavljene dimenzije pripremka i izradaka po fazama IHRI.
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Slika 3. Izgled i dimenzije pripremka i izradaka po fazama IHRIV

U tabeli 1. su predstavljene mehanic¢ke karakteristike pripremaka koji se koriste za IHRIV.
Vrijednosti predstavljaju prosjecne veli¢ine parametara dobijenih ispitivanjem epruveta iz
deset slu¢ajno odabranih pripremaka.

Tabela 1. Mehanicke karakteristike pripremaka za IHRIV

Materijal Prosjecne vrijednosti parametara (Metalurski institut ,,KK*“-Zenica)
My [9r] Roo2 [N/mm’] R N/mm’] A[%] Z[%]
Al 99,5 % 2268 80 98 28,0 86

Ranije utvrdene optimalne vrijednosti geometrijskih karakteristika alata i tehnoloskih
parametara procesa za provodenje eksperimentalnih istraZzivanja koji nisu mjenjani tokom
provodenja eksperimentalnih istrazivanja su:
Oblikovanje se vrSi u dvije faze IHRIV bez medufaznog zarenja sa rolnicama prec¢nika
D1=D2=D3=250 mm, radijusom R1=R2=4 mm, R3=2 mm, napadnim uglom o=20° i aksijalnim
podeSenjem rolnica u tri ravnine na udaljenosti al=7 mm, a2=4 mm i a3=3 mm,
- Pritisak na rolnice: pl=p2= p3=6 [N/mm2],
- Intenzivno hladenje tokom rada emulzijom 1:10 (voda/ulje),
- Podmazivanje trna (unutrasnjost izratka) mjeSavinom masti i grafitnog praha u omjeru: 1 kg masti
na 100 g grafita.
Prilikom provodenja eksperimenta, a u svrhu istrazivanja uticaja tehnoloskih parametara na
pojavu ojacavanja materijala tokom hladne plasticne deformacije mjenjani su sljedeci
tehnoloski parametri: broj obrtaja trna n [°/min], minutni posmak rolnica s, [mm/min] i
ukupna dubina prodiranja rolnica: As= AS;+As;+Asz [mm].



3.1. Plan eksperimenta

Za provodenje eksperimentalnih ispitivanja primjenjen je potpuni faktorni plan eksperimenta
sa tri nezavisno promjenjiva faktora (k=3) i ponavljanjem eksperimenta u centralnoj tacki
plana (nulta tacka plana).Ukupni broj eksperimenata je:

NZ2KHNGT 2344702 e 1)
gdje je:
N - ukupan broj eksperimenata;
no=4 - broj ponovljenih eksperimenata u centralnoj tacki plana,
k=3 - broj nezavisno promjenjivih faktora

Plan matrica i nivoi varijacije faktora u prvoj i drugoj fazi predstavljeni su u tabelarnom
prikazu rezultata istraZivanja.

Na osnovu plana eksperimenta izradeno je 12 uzoraka obradom hladnim plasti¢nim
deformisanjem postupkom IHRIV.

Iz dobijenih uzoraka nakon svake faze IHRIV izradene su standardne epruvete za ispitivanje
na zatezanje. Na slici 4. je prikazano mjesto odakle su izvadene, dimenzije, izgled i nacin
izrade standardnih epruveta za ovo ispitivanje nakon prve faze IHRIV.
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Slika 4. Mjesto sa koga su izradene (gore, lijevo)i dimenzije epruvete (gore, desno),) iz cilindri¢hog
izratka, te nacin odsjecanja i izrade (dolje, lijevo) standardne epruvete za ispitivanje mehanickih
karakteristika izradaka (dolje, desno)

Izgled svih pripremljenih epruveta sa pripadajucim oznakama shodno planu eksperimenta
nakon prve faze IHRIV je prikazan na slici 5.

Na isti nacin su izradene standardne epruvete poslije druge faze IHRIV.
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Slika 5. Pripremljene epruvete iz Al 99,5 nakon prve faze IHRIV za ispitivanje zatezanjem

Ostvareni ukupni stepen deformacije tokom oblikovanja je u rasponu 50,7do 57,6 %, dok su
parcijalni stepeni deformacije po pojedinim fazama u rasponu ¢,=15,3 do 35,4 % ip;;=16,3 do
37 %.

Ukupna procentualno izvucena duzina u oba prolaza zavisno od rednog broja uzorka se krece
od 355 % do 50,3 % (od Lukin=74 mm do 104 mm), a ukupni logaritamski stepen
deformacije po duzini se krece od @imin=0,27 dO @imax=0,59.

3.2. Ispitivanje na zatezanje

Za ispitivanje zatezanjem KkoriStena je univerzalna hidraulicna masina za stati¢ka ispitivanja
br. 599/625, kidalica tipa 20 SZBDA, 200 kN (Alfred J. Amsler) na MetalurSskom institutu
“Kemal Kapetanovi¢” u Zenici. Ispitivanje je vrSeno prema BAS EN ISO 6892-1:2011, 1SO
1101:2004 na temperaturi okoline +22 °C.lzgled epruveta nakon ispitivanja poslije prve faze
IHRIV i nacin mjerenja karakteristicnih dimenzija za odredivanje A i Z prikazan je na
sljede¢im slikama.

Slika 6. Ispitne epruvete nakon ispitivanja na zatezanje poslije prve faze IHRIV

Po istoj metodologiji su provedena ispitivanja i na epruvetama koje su izradene nakon druge
faze IHRIV.
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Slika 7. PoloZaj epruvete pri ispitivanju, kontrola mjerne duzine (lijevo) i vrata epruvete (desno)

3.3. Rezultati ispitivanja

Rezultati provedenih ispitivanjasa nivoom variranja uticajnih parametara i ostvarenim

stepenima deformacije po svim tackama eksperimentalnog plana nakon prve i druge faze

predstavljeni su u tabelama 2 i 3.Njihovom analizom se mogu identificirati efekti ojacavanja

Al 99,5i izvesti sljedeci zakljuéci:

- Prije rotacionog istiskivanja vrijednosti mehanickih karakteristika uzoraka za ispitivanje
(pripremaka) su iznosile: Rp0,2=80 N/mm?, a Rm= 98 N/mm®. Nakon prvog valjanja vrijednosti
Rp0,2 se kre¢u u intervalu od 87 do 104 N/mm?, dok je Rm u intervalu od 100 do 113 N/mma2.
Proizilazi da su, nakon prve operacije IHRIV,vrijednosti granice tec¢enja (Rp0,2) izatezne ¢vrstoce
(Rm) porasle na svim uzorcima.

- Porast Rp0,2 je izraZeniji i krece se od 9 % (§to odgovara vrijednosti od 7 N/mm?) do 30 % (§to
odgovara vrijednosti od 24 N/mm?), dok je porast Rm od 2 % (2 N/mm?) do 15 % (15 N/mm?).

- Nakon druge faze IHRIV vrijednosti Rp0,2 se kre¢u u intervalu od 92 (uzorak 3) do 106 N/mm2
(uzorak 2), dok je Rm u inervalu od 100 (uzorak 3) do 117 N/mm? (uzorak 6).

- Nakon druge faze oblikovanja na vecini uzoraka doSlo je do blagog porasta Rp0,2 (od 1 do 11
N/mm?) iRm (od 0 do 7 N/mm?), a na nekima (uzorci 7, 10 i 11) su njihove vrijednosti iste ili su
neznatno manje (od 0 do -3 N/mm?).

Na bazi provedenih razmatranja generalno se moze zakljuciti da se znacajniji porast Ryo 2 iRm
tokom hladnog rotacionog istiskivanja Al 99,5 postiZze u prvom, a da se drugim prolazom bez
prethodnog Zarenja samo neznatno povecavaju posmatrane mehanicke karakteristike izradaka.
Analiza pokazuje da je porast ovih vrijednosti znatno veci nakon prvog u odnosu na drugi
prolaz IHRIV. Ovo je u skladu sa opStom teorijom plasticne deformacije u pogledu
razjaSnjavanja efekta ocvrS¢avanja prema kojoj je najveci intenzitet deformacionog
ocvrS¢avanja metala i smanjenja plasti¢cnosti u pocetku deformacije (do oko 25 %). To je
posljedica povecanja broja dislokacija u kristalnoj gradi metala. Djelovanjem vanjske sile, a
zbog razlicite orjentacije ravnina klizanja u zrnima polikristala dolazi do neravnomjerne
deformacije polikristala koja se povecava sa poviSenjem stepena deformacije u procesu
hladne deformacije, a Sto rezultira povecanjem otpora deformaciji i snizenjem plasti¢nosti.Na
bazi dobijenih rezultata, a kompariraju¢i mehanicke karakteristike materijala nakon druge
faze u odnosu na karakteristike materijala pripremka generalno se moze zakljuciti da je tokom
IHRIV doslo do efekta ojacavanja materijala izratka koje se izraZzava kroz povecanje granice
tecenja (max. porast 32,5 %) i zatezne ¢vrstoce (max. porast 18,4 %), a pada plasti¢nih
svojstava materijala izrazenih preko izduZenja A (max. smanjenje za 19,6 %) i suZenja (max.
smanjenje za 5,8 %).



Tabela2. Mehanicke karakteristike nakon prve i drugefaze IHRIVza sve uzorke u zavisnosti od stepenadeformacije

R. broj n s Dubina zauzimanja | Logaritamska defor. 0 Nakon prve faza Nakon druge faze

uzorka ' Asy As, 01 02 " | RozRmINmm?] | AT%] | Z[%] | RyoaRM[NmMM] Alw] [ Z[%]

Pripremak - - - 80 98 28,0 86 - -
1 140 60 2 35 18,1 354 53,5 93 106 26,5 79 104 110 24,5 81
2 240 60 2 35 17,6 35,7 53,4 96 106 26,0 88 106 113 22 90
3 140 100 2 35 153 37,0 52,3 87 100 27,5 88 92 100 24,5 85
4 240 100 2 35 21,0 36,6 57,6 90 103 25,0 87 100 110 25 86
5 140 60 35 2 354 16,3 51,7 102 112 20,5 85 103 114 24,5 85
6 240 60 35 2 35,2 16,4 51,6 104 113 19,0 87 104 116 26 88
7 140 100 35 2 32,9 17,8 50,7 96 108 255 86 99 105 28,5 88
8 240 100 35 2 336 184 52,0 100 110 20,0 89 101 112 22,5 86
10 190 80 2,75 2,75 22,9 324 55,2 99 110 24,0 87 98 109 24,5 85
11 190 80 2,75 2,75 235 29,7 53,2 98 110 23,0 87 97 112 24,5 87
12 190 80 2,75 2,75 251 271 52,2 95 107 24,5 85 98 113 23 88

Tabela3. Procentualna promjena mehanickih karakteristika Al 99,5 nakon prve i druge faze IHRIV za sve uzorke uzavisnosti od stepena deformacije

R. broj 0 s Dubina Log. defor. Procenat promjene nakon | faza Procenat promjene nakon 11 faze Ukupna procentualna promjena

uzorka YT ae | s | o | e | ke TR R A z Reo2 Rm A z Reo2 Rm A z
1 140 60 2 3,5 18,1 35,4 53,5 16 8 -5 -8 11,8 38 -7,5 25 30,0 12,2 -12,5 -5,8
2 240 60 2 35 | 176 | 357 53,4 20 8 -7 2 10,4 6,6 -15,4 23 32,5 15,3 21,4 47
3 140 100 2 3,5 15,3 37,0 52,3 9 2 -2 2 57 0,0 -10,9 -3,4 15,0 2,0 -12,5 -1,2
4 240 100 2 3,5 21,0 36,6 57,6 13 5 -11 1 111 6,8 0,0 -1,1 25,0 12,2 -10,7 0,0
5 140 60 35 2 354 16,3 51,7 28 14 -27 -1 1,0 1,8 19,5 0,0 28,8 16,3 -12,5 -1,2
6 240 60 3,5 2 35,2 16,4 51,6 30 15 -32 1 0,0 2,7 36,8 11 30,0 18,4 -7,1 2,3
7 140 100 35 2 329 | 178 50,7 20 10 -9 0 31 2,8 11,8 23 238 7.1 18 23
8 240 100 3,5 2 33,6 18,4 52,0 25 12 -29 3 1,0 1,8 12,5 -3,4 26,3 14,3 -19,6 0,0
10 190 80 275 | 2,75 | 22,9 | 324 55,2 24 12 -14 1 -1,0 -0,9 21 2,3 22,5 11,2 -12,5 -1,2
11 190 80 2,75 | 2,75 | 235 | 29,7 53,2 23 12 -18 1 -1,0 1,8 6,5 0,0 21,3 14,3 -12,5 1,2
12 190 80 2,75 2,75 25,1 27,1 52,2 19 9 -13 -1 3,2 5,6 -6,1 35 225 15,3 -17,9 2,3




4. ZAKLJUCAK

Tehnologijom IHRIV uz adekvatne geometrijske karakteristike alata (prec¢nik, radijus,
napadni ugao, radijalnoiaksijalno podeSavanje i dr.), tehnoloske (nis) i druge procesne
parametre (pritisak rolnica, sredstvo zahladenje i podmazivanje i sl.), te ostvarene ukupne
stepene deformacije tokom oblikovanja u rasponu 51 do 58 % (parcijalni stepeni deformacije
po pojedinim fazama u rasponu ¢,=15do 35% i¢@;=16 do 37 %) efikasno se mogu oblikovati
osnosimetri¢ni izradci zadovoljavajuce tac¢nosti oblika, dimenzija, kvaliteta (glatkosti)
unutrasnje i vanjske povrsine izratka i sa poboljSanim ¢vrstoénim karakteristikama u odnosu
na materijal pripremka. lako su efekti ojacavanja za Al 99,5 koji su identificirani u ovom
radu dosta manji u odnosu oblikovanje razlicitih vrsta celika i legura obojenih metala na isti
nacin ipak su, s obzirom na druge pozitivne aspekte primjene aluminijuma oni jako znac¢ajni.
Nivo ojacavanja Al 99,5 na primjeru oblikovanja cjevastih izradaka u ovom radu se
manifestuje kroz povecanje granice te¢enja (max. porast 32,5 %) i zatezne ¢vrstoce (max.
porast 18,4 %). Istovremeno su smanjena plasticna svojstva materijala izrazena preko
izduzenja A (maximalno smanjenje za 19,6 %) i suZenja Z (maximalno smanjenje za 5,8 %).
Nakon obje faze IHRIV znatno je vec¢i porast Rpo2 0d Ry,. Primjetno je takode da se prilikom
oblikovanja Al 99,5 projektovanom tehnologijom nakon druge faze IHRIV dobija znatno
manji prirast ¢vrstoénih karakteristika u odnosu nanjihove vrijednosti nakon oblikovanja u
prvoj fazi. Ovo se moZe objasniti, s jedne strane, opSte prihvacenom teorijom plasti¢cne
deformacije prema kojoj je najveci intenzitet ojacavanja metala i smanjenja plasti¢nosti pri
hladnoj plasticnoj deformaciji u pocetku deformacije. S druge strane, razlog moze biti
oporavljanje materijala koje prema [8] kod veoma ¢istog aluminijuma i vecih stepeni prerade
zapocinje ve¢ na sobnoj temperaturi.Za potpuno razjasnjavanje navedenog efekta i prakti¢nu
potvrdu ovih zaklju¢aka neophodno bi bilo izvrsiti detaljnija istrazivanja na vecem broju
uzoraka, posebno uzimajuci u obzir brzinu deformacije i vrijeme trajanja procesa. U tom
smislu provedena metodologija i dobijeni rezultati ovog rada mogu da posluze kao dobra
osnova za nastavak istraZivanja u ovoj oblasti.
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