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ПРОЦЕНКА НА ОБРАБОТЛИВОСТА ЗРЗ ОСНОВА НА МЕХАНИЧКИТЕ 

КАРАКТЕРИСТИКИ НА ЛИМОТ И НЕЈЗИНА ПРОМЕНА ВО ТЕКОТ НА 

СТАРЕЕЊЕТО 

М-р Јован Лазарев,липл.ик 
предавач на Машс 
факултет во Скопје 

1.уУувод 

Испитувањата на механичките карактеристики на материјалот 

кои се вршат за одредување на механичко конструктивните ОСОЧИНИ кои 

ее извелуваат релативно едноставзно и на стандардна опрема, успешно 

ве користат за оџпенка на технолошките својства на лимот, 

Ве последно време направеци се бројни обиди и утврдено е 

дека лостои корелација помеѓу одпелните механички карактеристики и 

аботливоста со длабоко извлекување. БВо олкос на симулативните ис- 

питувања овие се разликуваат по тоа што не го земаат предвид надворе- 

шноте триење. 

Овив испитувања нормално се изведуваат со едноосно истега- 

ње. На тој начин се доаѓа до податоци за низа механички карактерис- 

тикхи на материјалот како што се: јакостната граница на кинењето (тм), 

границата на развлекувањето (течењето) (бт или 70'2) издолжување на 

епруветата (е) ити,. Освен тоа, често се изведуваат и стандардните ис- 

питувања на тврдината на лимот (Н).
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Со помош на овие испитувања релативно лесно се добиваат 

и податоци за други карактеристики како што се степенот на дефор- 

мационото ојакнување (п) и коефициентот на нормалната анизотропи- 

ја (г). 

Недостаток на овие испитувања е ТОј што напрегнато - де- 

формираната состојба при извлекувањето е сложена и неадекватна на 

истата при испитувањето. 

Со формирање на еден комплексен показател на обравотливо- 

ста, точно може да се одреди влијанието на секоја карактеристика 

врз обработливоста. 

1.1. Граница на течење и јакостна граница 

Напретање, при кое настануваат големи издолжувања се ша- 

рекува граница на течење (развлекување) (сел.1). 

Таа всушност претставува премин од еластична во плаетична 

состојба на материјалот. Овој премин може да биде континуиран без 

некаков дисконтинуитет во областа на развлекувањето и тогаш за гра- 

ницата на течењето се взема конвенционално напрегање Годг, Т.а,. оОНа 

напрегање кое одговара на трајно (пластично) издолжување од 0,23 

(сл.1а). Ваков премин е карактеристичен за нестареен челик и сми- 

рен челик. 

а
 б б 

Е02 ) Е е) Е в) 

Сл.1. Карактеристични овлици на крирата 

во оеласта џна течењето 

Меѓутоа кога се во прашање старени нискојагленоролни че- 

лични жарени лимови, границата на течењето 5 дисконтинуитетна кри- 

В6 вид на хоризонтална ва (сл.16ив) кога овој цисконтинунт 

практично нема низ 

е 

ии за одредување нкна гра: крива тогаш,
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ницата на течењето. Кога овој дисконтинуитет е изразен со еден или 

повеќе превои тогаш за меродавна се зема долната граница бидејќи 

во тој дел е приближно права линија. 

Физичката природа на образувањето на дисконтинуирана гра- 

ница (зона) на течењето прв ја опишал Кестер (ковкет). 

При бавно ладење на челикот под температурата А1, јагле- 

нородот се излачува од феритот на линијата Р-О во дијаграмот Ре- 

Резс, како терцијален цементит, по границитена кристалите со фери- 

тно јадро. Таквите кристали имаат крти граниџи а меко Јадро. За 

да може феритното јадро да се деформира потребно е претходно да се 

разурне кртата граница. На тој начин, додека не бипле совладан от- 

порот на терцијалниот цементит, материјалот прима само еластични 

деформации (линија 0А на сл.2). Кога напрегањето ќе ја достигне 

граничната вредност на јакоста на цементитот, грациците се разу- 

рнуваат а зрната на феритот ја примаат таа деформација (АВ) која 

што тие би ја примиле при отсуство на терцијалниот цементит. Ефек- 

тот на задржувањето на деформаџцијата од терцијалниот пементит зави- 

си од големината на зрното џа феритот. 

б Посматрано од аспект ва обработливос- 

С та пожелно е границата на течењето да 

д биде пониска. 

Под претпоставка јакостната гра- 

ница на материјалот да ве се менува, 

пониската граница на материјалот усло- 

вува поголем степен на деформационо 

ојакнување, Покрај тоа, мна тој пачин се 

Сл.2 смалува отпорот спрема деформацијата 

при извлекувањето, Како резултат нва зго- 

лемениот степен на ојакнувањето и смалениот отпор спрема деформаци- 

јата, при обликувањето се вклучува поголем дел материјалот со што 

сСе смалува можноста за појава на локална дефо и евентуално 

кинење на лимот. 

Јакостната граница на истегање ("%) претставува максимал- 

на вредност на напрегањето кое материјалот може да го прими без по- 

јава на локална деформација. Точката М претета граница на ста- а 

билноста, по која процесот е нестабилен и се п вуваат локални ко- 

нтракции на пресекот.
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Јакостната граница на истегањето има помало технолошко 

значење од границата на течењето и не се очекува особена корела- 

ција помеѓу неа и обработливоста со извлекување. Малата релевант- 

ност на оваа карактеристика произлегува и од тоа што истата се 

користи со техничките вредности, додека пак при сложени услови 

на обработка мора да се смета со променет пресек и вистинско гра- 

нично напрегање кое може да го поднесе. 

Јакостната граница многу не зависи од брзината на дефор- 

мацијата, 

Поголемо практично значење јакостната граница може да има 

ако се доведе во однос со границата на развлекувањето. Оттука од- 

носот: 

т 
од 

често се користи како показател на обработливоста на материјалот. 

1.2. Рамномерно издолжување 

Максималното издолжување Епах се состои од два дела: 

дел кој одговара на рамномерната деформација ем и втор дел кој се 

однесува на нерамномерната (нестабилната) деформанија 

Е же пах ѓ ЕМ-)- еџ 

При обработката со извлекување поголемо значење има рам- 

номерното издолжување од причина што одговара на стабилната дефор- 

мација,. Неговата големина зависи од пластичноста на материјалот. 

Исцрпувањето на можноста за остварување на стабилна пластична ле- 

формација е еден од основните фактори кои ја ограничуваат поната- 

мошната обработка на металот со пластичкна деформација, Од ова про- 

излегува дека големината на стабилната деформација го одредува м 

максималниот степен на извлекувањето. 

Спрема дефиницијата, рамномерното издолжување треба да се 

регистрира во моментот кој непосредно претходи ка почетокот на не- 

стабилната деформација. Тоа е момент кога силата на истегањето ќе 

ја достигнве максималната вредност. Меѓутоа практично не е сосема 

едноставно да се одреди тој момешнт, кој обично не е карактеризи- 

ран со некој изразит ефект во односот сила - издолжување.
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Сл.3. Распоред на деформацијата по мер- 
ната должина на епруветата 

1.3. Коефициент на нормалната анизотропија 

Анизотропијата на лимовите се разгледува двојно: анизо- 

тропија на лимот во рамнина итн. нормална анизотропија, која прет- 

ставува разлика помеѓу својствата на лимот во рамнината и својст- 

вата во правец на неговата дебелина, 

Својствата на материјалот во правец нормален на рамнивна- 

та на лимот треба особено да се земаат предвид зашто во многу слу- 

чаи тие се разликуваат од својствата во самата рамнина. Во таа 

смисла се користи еден показател на анизотропијата на лимот т.н. 

коефициент на нормалната анизотропција (познат и како Тапкѓога-ов 

коефициент или "г-фактор"). По својата дефиницџја тој претстав*ва 

однос на релативните вистински деформации на епруветата по нејзи- 

ната ширина (Б5) и дебелина (8), при едноосно истегање 

г=.ЕЕЕ 4/6 
де , ав/ з 

што истовремено може да се напише: 

р 
Т 

г=.ѓ3.= ш 

ф5 11 . 
ВО 

Иако експериментално тој може да се определи за сите 

правци, сепак најчесто се одредува за епрувети исечени под агли 

Оо, 459 и 909 во однос на правецот на валањето.



За обработливоста со извлекување пожелно е коефиџиен- 
тот г да биде што поголем. Кај лимовите со Е51, деформацијата 
по дебелината е помала од деформацијата по ширина, што значи де- 
ка тие поседуваат отпор спрема истечувањето, а со тоа е намале- 
на можноста за појава на локални деформации. Покрај тоа, ова ово- 
зможува пренесување на поголеми сили кои се Ј'авуваат во текот на 

извлекувањето, Со други зборови, лим со поголем коефициент с посе- 

дува поголема јачина во правец на дебелината, отколку во рамнина- 
та; кое од аспект на обработливоста е позитивно. Секако за г 1 

важат спротивните односи. 

СоО експерименти е утврдено дека, коефициентот г значител- 

но е во поголема корелација со резултатите бд испитувањето на ма- 
теријалите со извлекување на цилиндрични делови со рамно дно, от- 

КОЛКУу со резултатите од испитувањето при развлекување, врз кое по- 
големо влијание има ојакнувањето на материјалот. 

При извлекувањето на цилиндрични садови со рамно дно ки- 

нењето на материјалот настанува на дното на цилиндричниот дел, а 

во таа зона, материјалот се деформира само долж цилиндричниот вид 

и по дебелината, Овие две деформации мора да бидат меѓусебно ек- 

вивалентни, од што произлегува дека со Зголемувањето на коефициен- 
тот г, заради зголемениот отпор спрема истечувањето, ќе порасне 

отпорот спрема деформацијата на тоа место и материјалот ќе може 

да пренесе поголемо оптоварување. Истовремено со порастот на г не- 
ма да се промени отпорот спрема деформацијата на венецот кој ради- 

јално се извлекува, што значи дека силата потребна за извлеку“ 

вање, под исти останати услови, практично ќе остане непроменета. 

Корелацијата на коефициентот г со граничниот степен на 

извлекувањето, спрема критериумот на Н111 може да се напише; 

Т 

б оушажт 4 2 

каде што г е коефициент на нормалната анизотропија за матери- 

јал кој е изотропен во рамнина. 

Меѓутоа, ако во рамнината постои анизотропија, тогаш гор- 

ниот израз добива облик:
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го(г .1) 

Вошахт пррита 
о 90 

Овие односи јасно го илустрираат значењето на НОРМЗЛНЗ; 

та анизотропија при извлекувањето. 

Графички илустрација на овие односи дадена е на сл.4. 

-П 

- ) 
С 

10|.-ивањ 
И?, 

2,25 2,30 2,35 2,40. 2,45 

Вотах 

Сл.4. Зависност на граничниот степен на 
извлекувањето од коефициентот на 

нормалната анизотропија 

2,. ПРОМЕНИ НА МЕХАНИЧКИТЕ КАРАКТЕРИСТИКИ СО СТАРЕЕЊЕТО 

За испитување е користен студено валакн челик лим за дла- 

боко извлекување С 0148-4 (ртм 5Е.14.04), со хемиски состав даден 

во таблица 1. 

Таблица 1 

Материјал Содржина на еџементите 3 

(е Мп 51. 5 Р м Ст Са 

Е 0148-4 0,08 0 ,36 0005 |0,029 |0,02 | .0,03 | 0,01 0,05 

Од табла лим со дебелина 1 мм исечени се епрувети под агол 

е (а) 
0“ , 45 и 90“, Соодветната механичка карактеристика е пресметувана
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според изразот 

х- %(хо т 2Х.5 5 Хоо) 

Испитувани се следните карактеристики: границата на те- 
чењето.(бт), јакосната граница (ам) рамномерното и максималното 

издолжување (с е ,) Коефициентот на нормалната анизотропија 
(1); експонентот на деформационото ојакнување (п), длабочината 

на извлекувањето според Еуг1спеп и тврдината (НЕр). 

Границата на течењето (сл.5) и големината на издолжува- 

њето во таа област се зголемуваат во текот на процесот на старее- 

њето и тоа во почетокот поинтензивно а потоа поспоро. Ова се обја- 

снува, со излачувањето на јагленородот по границата на кристалите 
како сферно дисперзирани честички на терцијален цементит. Докежа- 

ное /3/, дека границата на течењето е обратно пропорционална 

со логаритмот од средното растојание помеѓу честичките на излаче- 
ниот терцијален цементит. Значи со излачување на терцијалниот це- 
ментит се зголемува густината на тие честички т.е. се смалува рас- 
тојанието меѓу нив кое обусловува зголемување на границите на те- 
чењето. Кога напрегањето ќе ја достигне граничната вредност на ја- 
коста на цементитот, цементитните граници се разурнуваат, а зрна- 
та на феритот ја примаат таа деформација, која истите би ја прими- 

ле при отсуство на терцијалниот цементит. 

Од аспект на обработливоста пожелно е границата на тече- 
њето да биде пониска, а големината на зоната на течењето помала 

или воопшшто да не постоим.,. 

бт 
гкм 
ст? 

10 1 

зсд ш 4. 
71530 50 86 1 (деп) 

С. 5, Промена на граниџцата на течењето 
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Со зголемувањето на границата на течењето се зголемува 

отпорот спрема деформацијата, а се смалува интензитетот на оја- 

кнувањето, со што во обликувањето се вклучува помал дел од мате- 

ријалот и на тој начин се зголемува можноста да дојде до појава 

на локализирана деформација. Како резултат на зголемената зона 

на течењето можно е на површината на извлечениот дел да се поја- 

ват површински дефекти во вид на бразди (11дегв-ови линии) или 

рапава кора. 

Јакостната граница (бм) (сл.6) покажува блага тенденци- 

ја на опаѓање, меѓутоа овде не се земени во предвид влијанијата 

кои тешко можат да се опенат, како што се невоедначеноста на хе- 

мискиот состав; структурата, големината на металните зрна, дисло- 

кациите и сл, Кога ќе се земе сето тоа во предвид може да се за- 

клучи дека јакостната граница и малку или воопшто независно од 

процесот на стареењето. 

сг . В |4еп) 
о 1 7 15 30 60 90 

Сд .6. Промената на јакостиазта граница 

Бидејќи јакостната граница е непроменлива а границата 

на течењето расте, тогаш односот (К=0%/Јм} ќе расте (ел.7), одно- 

ено реципрочната вредност 1/Ќ ќе опаѓа. 

Ова опаѓање неповолно влијае во процесот на двоосното 

развлекување, за кого е поволно да постои што поголем однос гм/ат. 

Рамномерното издолжување (сл,8) исто и рамномерното из- 

полжување покажуваат тенденција на опаѓање,. Ова се објаснува со 

смалената пластичност на кристалите предизвикана со излачувањето 

на терцијалниот цементит.
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7 15 30 60 90 к 
Сл.7. Зависност на односот (бт/ам) од времето на 

стареењето 

Со смалувањето на рамномерното издолжување се влошува об- 

работливоста со едноосно истегање, како и при двоосното разглеку-“ 

вање. Процесот на двооснотТо развлекување е стабилен додека едната 

од главните деформации не ја достигне максималната вредност. Од 

тоа произлегува влошената обработливост со намалувањето на еМ' 

|“61 

20 

о . х. з 
7 15 30 60 90 Е Јаепј 

Сл.8. Промена на рамномерното издолжување 

Коефициентот на нормалната анизотропија (5) (сл.9) не по- 

кажува тенденција на опаѓање или растење. Меѓутоа како што беше ре- 
чено коефициентот т е во голема корелација со обравотливоста нор- 
мално е тој да опаѓа. Овде условно ќе усвоиме дека т не се менува 

со текот на времето т.е. не зависи од процесот на стареењето.
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За да го согледаме целосно влијанието на стареењето 

врз обработливоста ќе формираме еден комплексен показател на об- 

работливоста /1/. 

715 30 50 90 Саеп) 

Сл.9,. Промена на коефипциентот на нормалната анизотро- 
пија (г-фактор) 

; 
Рш Р(-, е,?) -10 ј 

Т 

влијанието на стареењето може да го земеме предвид преку два ко- 

ефициента 

1 У 5 Р.Р(-- -- е ,1 1 О.Ш , 52 М г 

51 

каде што се 51 и 52 фагтори на стареењето и ги земаат предвид 

промените на ом/пт и е 

псц 
МЕ ЗЕС! 

Сл.10, Коефициент на стареењето ѓ
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Т: 10 

Болиииитии с 
МЕФ5ЕС! 

Сл.11. Коефициент на стареењето ќб2 

Ва сл.10 и 11 дадени се дијаграми за одредување на кое- 

фициентите С. и С52: Истите можат да се претстават и табеларно: 

Фавлица 2: Коефициенти на стареењето 

Време на . 
евваБвење 15 дена | 1 месец | 2 месеца |3 месеца|ј6 месеци 

т Ј 1 ,15 1,18 1,19 120 1,22 

ба 1 099 0 ,98 0 ,97 0,96 0,94 

Пијаграмот и табеличните вредности добиени се врз основа 

на промената на аѓ/сќ и ед со стареењето, 

ЗАКЛУ“НнОК 

Од межаничките карактеристики на лимот најчуствителна 

епрема стареењето е границата на течењето (Јт), Во почетоко 

брзо расте е потоа побавно, Рамномерното издолжување (е|) опаѓа 

во текот на стареењето; додека јакостната граница н коефициевтот 

на нормалната анизотроција не покажуваат изразена тенденција на 

опаѓање или растење. Севкукнно гледано стареењето Ја влошува о 

ботливоста.
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Ј, Лазарев 

ПРОЦЕНКА НА ОБРАБОТЛИВОСТА ВРЗ ОСНОВА НА МЕХАНИЧКИТЕ 

КАРАКТЕРИСТИКИ НА ЛИМОТ И НЕЈЗИНА ПРОМЕНА ВО ТЕКОТ 

НА СТАРЕЕЊЕТО 

Резиме 

Испитувањата на механичките карактеристики на матери- 

јалот кои се вршат за одредување на механичко конструктивните 

особини, успешно се користат за оценка на технолошките својст- 

за на лимот. Во последно време направени се бројни обиди и е 

утврдено дека постои корелација помеѓу одделните механички ка- 

рактеристики и обработливоста со длабоко извлекување. Во трудот 

се зборува за тоа како тие карактеристики се менуваат во текот 

на стареењето,. 

; Лававрев 

ОЦЕНКА ШТАМПУЕМОСТИ В СВЛЗИ С МЕХАНИЧЕСКИМИ 
ХАРАКТЕРИСТИКАМИ ЛИСТОВ И ЕБЕ ИЗМЕНЕНИИ В 

ПРОЦЕССЕ СТАРЕНИЛ 

Резрме 

Иселедованил механических характеристик материала, 

проводимке длл определенизл механико“-конструкциониних своиств, 

успешно исполевуртеи также длл оценки технологических овоб- 

ств сталБиих Листове В последнее времл проведени многочислен“ 

нне испитанил, которне покавели, что сушествует коррелнциа 

между отделБНИМИ механическими хврактеристиками и листоптанпо- 

вкоѓе В данноќ работе расесматриваетсл вопрос 0 том как измет 

нлртел характеристики листов в процессе их старениле


