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SAŽETAK
Obrada deformisanjem u hladnom stanju se odlikuje brojnim prednostima koje su uglavnom rezultat 
očvršćavanja (ojačavanja) materijala tokom formiranja finalnog izratka. Efekti očvršćavanja 
materijala se ogledaju,prije svega, u poboljšanju mehaničkih karakteristika izradaka. Postupak 
istosmjernog hladnog rotacionog istiskivanja valjanjem (IHRIV) je jedan od specifičnih postupaka 
obrade deformisanjem kojim se oblikuju različiti rotaciono simetrični dijelovi u vojnoj, 
vazduhoplovnoj, nuklearnoj i drugim industrijskim granama prilikom kojeg se koriste pozitivni efekti 
očvršćavanja oblikovanih dijelova. U radu se na primjeru izrade cjevastih izradaka iz Al 99,5 % 
tehnologijom IHRI/V analizira dostignuti stepen očvršćavanja materijala kroz promjenu vrijednosti 
Rm, Rp0,2, A i Z prije i poslije oblikovanja. 
 
Ključne riječi: očvršćavanje 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 zadovoljavajuće preciznosti u pogledu oblika i dimenzija, sa što manjom 
težinom i što boljim mehaničkim karakteristikama uz povoljne ekonomske efekte njihove 
izrade neprestano se postavlja kao zahtjev savremenih proizvodnih tehnologija. U širokoj 
lepezi tehnoloških postupaka izrade dijelova rotaciono simetričnog oblika kojima se ovo 
postiže značajno mjesto zauzimaju postupci obrade deformisanjem u hladnom stanju koji se 
nazivaju rotacionim oblikovanjem. Istosmjerno hladno rotaciono istiskivanje kao jedan 
specifičan postupak rotacionog oblikovanja omogućava pored dobijanja dijelova različitih 
dimenzija i redukciju debljine stijenke. Usljed redukcije debljine u hladnom stanju dolazi do 
efekta ojačavanja materijala koji je praćen poboljšanjem mehaničkih karakteristika i kvaliteta 
finalnih izradaka.  
Stoga se njegovom primjenom stvaraju preduslovi za primjenu ekonomičnijih materijala i 
dijelova sa tanjim stijenkama. To je jako značajno za složene uslove eksploatacije dijelova 
gasnih turbina, artiljerijske municije, kućišta raketnih motora, hidrauličnih cilindara, posuda 
za skladištenje plina pod pritiskom i drugih dijelova u raznim industrijskim granama. S ciljem 
sagledavanja efekata hladnog ojačavanja materijala tokom postupka hladnog rotacionog 
istiskivanja provedena su eksperimentalna istraživanja na pripremcima iz tehnički čistog 
aluminijuma čistoće Al 99,5. Prihvatljivija cijena aluminijuma na svjetskom tržištu posljednih 
nekoliko godina i trendovi koji prate savremenu idustrijsku proizvodnju u pogledu 
primjenjenih materijala opravdava analizu ponašanja Al 99,5 za dobijanje cjevastih izradaka 
postupkom istosmjernog istiskivanja. Aluminijum je atraktivan materijal koji zadovoljava 
većinu postavljenih zahtjeva, a posebno kada je u pitanju mogućnost recikliranja i zahtijev za 
smanjenjem mase različitih dijelova i komponenata zbog povećanja energetske efikasnosti u 
različitim industrijskim granama. Kao što je naglašeno postupkom hladnog rotacionog 
istiskivanja se postižu efekti ojačavanja materijala izradaka tako da se izradci iz Al 99,5 pored 
specifične kombinacije osobina (gustine, mehaničkih osobina, korozione otpornosti, 
sposobnosti oblikovanja, cijene i dr.) odlikuju i zadovoljavajućim čvrstoćnim osobinama, te 
se oblast njegove primjene pored najodgovornijih dijelova može širiti i na proizvode opšte 
upotrebe. To su dovoljni razlozi za sagledavanje efekata ojačavanja materijalapri oblikovanju 
izradaka iz tehnički čistog Al 99,5 tehnologijom IHRIV. 
 
2. TEHNOLOGIJA ISTOSMJERNOG HLADNOG ROTACIONOG ISTISKIVANJA 
Rotaciono oblikovanje je proces oblikovanja metala obradom deformisanjem pri kome se 
ravna ploča ili cilindrični pripremak postavljen između trna i alata (jedna ili više rolnica) 
oblikuje u šuplji cilindar, konus, poluloptu ili drugi osnosimetrični dio sa pravolinijskom ili 
krivolinijskom izvodnicom.  
Suština ovog postupka je da se pod dejstvom pritiska rolnica (dvije ili tri) materijal prevede u 
područje plastičnog tečenja i istiskuje u aksijalnom pravcu uz smanjenje prečnika i povećanje 
dužine izratka. Početni oblik - cjevasti pripremci (toplo valjane cijevi, otkovci, puni profili i 
sl.) pritiskivačem se čeono pritisnu uz trn da bi se obrtaji sa trna prenijeli na pripremak. 
Cjevasti pripremak se dodatno preko unutrašnjeg prečnika koji je jednak prečniku trna navuče 
na trn na kome se obavlja deformisanje. Pripremak se prethodno izrađuje kovanjem ili 
dubokim izvlačenjem zavisno od debljine i oblika. Rolnice obično nemaju sopstveni pogon, 
već se obrtanje ostvaruje uslijed kontaktnog trenja prisutnog između njih i materijala, nastalog 
tek pri dodiru rolnice sa pripremkom. Pod dejstvom sile pritiska suporta mašine rolnice 
prodiru u metal uz obrtno kretanje trna i rolnica, te uz aksijalni posmak ostvaruju plastično 
tečenje metala koje rezultuje njegovim istiskivanjem u aksijalnom smjeru zadržavajući 
kontinuitet strukture. Istiskivanjem metala u aksijalnom smjeru nastaje stanjenje stijenke i 
povećanja dužine izratka. Mala površina kontakta između alata (rolnica) i radnog komada, 
zahtijeva i malu silu oblikovanja, pa se zbog toga i mogu ostvariti veliki stepeni redukcije na 
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2.1. Ojačavanje materijala 
Najvažnija promjena koja se dešava kao posljedica hladne plastične deformacije je pojava 
ojačavanja/očvršćavanja materijala. Pojava je praćena značajnim promjenama fizičko 
mehaničkih svojstava metala, a uzrokovana je gomilanjem dislokacija i njihovim otežanim 
kretanjem. Te promjene se odnose na povećanje pokazatelja mehaničkih osobina među 
kojima su najznačajnije: zatezna čvrstoća (Rm), granica razvlačenja (Rv),odnosno (Rp0,2) i 
tvrdoća (HB), ali i do povećanja kvaliteta površine i dimenzijske tačnosti izradaka i to pri 
nižim proizvodnim troškovima u odnosu na deformisanje u vrućem stanju. Istovremeno dolazi 
do smanjenja vrijednosti pokazatelja plastičnosti: relativnog izduženja (A), kontrakcije 
presjeka (Z) i udarne žilavosti KU, kako je prikazano na slici 2. Smanjenje otpornosti na 
koroziju, toplotne vodljivosti i elektroprovodljivosti, odnosno porast električnog otpora se 
povezuje sa povećanjem gustoće izobličenih rešetki (distorzija rešetke sprečava kretanje 
elektrona), a mjenjaju se i magnetna svojstva feromagnetnih legura dok se broj savijanja (n) 
kao mehanička karakteristika u zavisnosti od vrste materijala može da povećavati ili 
smanjivati,. Navedene pojave ukazuju da pri hladnoj plastičnoj deformaciji ne dolazi samo do 
promjena mehaničkih nego i fizičkih i hemijskih svojstava materijala koji se deformiše. Efekti 
ojačavanja pored temperature na kojoj se proces odvija zavise od veličine deformisanja, 
odnosno od stepena i brzine deformacije kao i fizičko hemijskih svojstava materijala. 

 
Slika 2. Promjene fizičko-mehaničkih svojstava u zavisnosti od stepena deformacije pri plastičnom 

deformisanju u hladnom stanju[6] 
 
3. EKSPERIMENTALNI RAD 
S ciljem utvrđivanja ponašanja tehnički čistog aluminjiuma i efekata njegovog ojačavanja 
tokom hladne obrade deformisanjem izvršeno je oblikovanje Al 99,5 komore u dvije faze 
IHRI. Na sljedećoj slici su predstavljene dimenzije pripremka i izradaka po fazama IHRI. 
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Tabela2. Mehaničke karakteristike nakon prve i drugefaze IHRIVza sve uzorke u zavisnosti od stepenadeformacije 
R. broj 
uzorka n sv 

Dubina zauzimanja Logaritamska defor. 
ϕukupno 

Nakon prve faza Nakon druge faze 
Δs1 Δs2 ϕ1 ϕ2 Rp0,2,Rm[N/mm2] A [%] Z [%] Rp0,2,Rm[N/mm2] A [%] Z [%] 

Pripremak - - - - - - - 80 98 28,0 86 - - - - 

1 140 60 2 3,5 18,1 35,4 53,5 93 106 26,5 79 104 110 24,5 81 

2 240 60 2 3,5 17,6 35,7 53,4 96 106 26,0 88 106 113 22 90 

3 140 100 2 3,5 15,3 37,0 52,3 87 100 27,5 88 92 100 24,5 85 

4 240 100 2 3,5 21,0 36,6 57,6 90 103 25,0 87 100 110 25 86 

5 140 60 3,5 2 35,4 16,3 51,7 102 112 20,5 85 103 114 24,5 85 

6 240 60 3,5 2 35,2 16,4 51,6 104 113 19,0 87 104 116 26 88 

7 140 100 3,5 2 32,9 17,8 50,7 96 108 25,5 86 99 105 28,5 88 

8 240 100 3,5 2 33,6 18,4 52,0 100 110 20,0 89 101 112 22,5 86 

10 190 80 2,75 2,75 22,9 32,4 55,2 99 110 24,0 87 98 109 24,5 85 

11 190 80 2,75 2,75 23,5 29,7 53,2 98 110 23,0 87 97 112 24,5 87 

12 190 80 2,75 2,75 25,1 27,1 52,2 95 107 24,5 85 98 113 23 88 

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

R. broj 
uzorka n sv 

Dubina Log. defor. 
ϕukupno 

Procenat promjene nakon I faza Procenat promjene nakon II faze Ukupna procentualna promjena 
Δs1 Δs2 ϕ1 ϕ2 Rp0,2 Rm A Z  Rp0,2 Rm A Z  Rp0,2 Rm A Z  

1 140 60 2 3,5 18,1 35,4 53,5 16 8 -5 -8 11,8 3,8 -7,5 2,5 30,0 12,2 -12,5 -5,8 

2 240 60 2 3,5 17,6 35,7 53,4 20 8 -7 2 10,4 6,6 -15,4 2,3 32,5 15,3 -21,4 4,7 

3 140 100 2 3,5 15,3 37,0 52,3 9 2 -2 2 5,7 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 11,1 6,8 0,0 -1,1 25,0 12,2 -10,7 0,0 

5 140 60 3,5 2 35,4 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 1,1 30,0 18,4 -7,1 2,3 

7 140 100 3,5 2 32,9 17,8 50,7 20 10 -9 0 3,1 -2,8 11,8 2,3 23,8 7,1 1,8 2,3 

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 2,75 2,75 22,9 32,4 55,2 24 12 -14 1 -1,0 -0,9 2,1 -2,3 22,5 11,2 -12,5 -1,2 

11 190 80 2,75 2,75 23,5 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 3,5 22,5 15,3 -17,9 2,3 

 



4. ZAKLJUČAK 
Tehnologijom IHRIV uz adekvatne geometrijske karakteristike alata (prečnik, radijus, 
napadni ugao, radijalnoiaksijalno podešavanje i dr.), tehnološke (nis) i druge procesne 
parametre (pritisak rolnica, sredstvo zahlađenje i podmazivanje i sl.), te ostvarene ukupne 
stepene deformacije tokom oblikovanja u rasponu 51 do 58 % (parcijalni stepeni deformacije 
po pojedinim fazama u rasponu ϕI=15do 35% iϕII=16 do 37 %) efikasno se mogu oblikovati 
osnosimetrični izradci zadovoljavajuće tačnosti oblika, dimenzija, kvaliteta (glatkosti) 
unutrašnje i vanjske površine izratka i sa poboljšanim čvrstoćnim karakteristikama u odnosu 
na materijal pripremka. Iako su efekti ojačavanja za Al 99,5 koji su identificirani u ovom 
radu dosta manji u odnosu oblikovanje različitih vrsta čelika i legura obojenih metala na isti 
način ipak su, s obzirom na druge pozitivne aspekte primjene aluminijuma oni jako značajni. 
Nivo ojačavanja Al 99,5 na primjeru oblikovanja cjevastih izradaka u ovom radu se 
manifestuje kroz povećanje granice tečenja (max. porast 32,5 %) i zatezne čvrstoće (max. 
porast 18,4 %). Istovremeno su smanjena plastična svojstva materijala izražena preko 
izduženja A (maximalno smanjenje za 19,6 %) i suženja Z (maximalno smanjenje za 5,8 %). 
Nakon obje faze IHRIV znatno je veći porast Rp0,2 od Rm. Primjetno je takođe da se prilikom 
oblikovanja Al 99,5 projektovanom tehnologijom nakon druge faze IHRIV dobija znatno 
manji prirast čvrstoćnih karakteristika u odnosu nanjihove vrijednosti nakon oblikovanja u 
prvoj fazi. Ovo se može objasniti, s jedne strane, opšte prihvaćenom teorijom plastične 
deformacije prema kojoj je najveći intenzitet ojačavanja metala i smanjenja plastičnosti pri 
hladnoj plastičnoj deformaciji u početku deformacije. S druge strane, razlog može biti 
oporavljanje materijala koje prema [8] kod veoma čistog aluminijuma i većih stepeni prerade 
započinje već na sobnoj temperaturi.Za potpuno razjašnjavanje navedenog efekta i praktičnu 
potvrdu ovih zaključaka neophodno bi bilo izvršiti detaljnija istraživanja na većem broju 
uzoraka, posebno uzimajući u obzir brzinu deformacije i vrijeme trajanja procesa. U tom 
smislu provedena metodologija i dobijeni rezultati ovog rada mogu da posluže kao dobra 
osnova za nastavak istraživanja u ovoj oblasti. 
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