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1. UVOD

Ceprav lastnosti materiala bistveno vplivajo na uspes-
nost preoblikovanja tanke plo¢evine, je problematiko indu-
strijskega izdelovanja tankostenskih preoblikovancev mo-
gode povsem obvladati le, ¢e upoStevamo tudi druge bi-
stvene dejavnike, med katerimi so pomembni zlasti makro-
in mikrogeometri¢ne karakteristike preoblikovanca in
orodja, triboloski parametri ter medsebojni uéinek sistema
stroj — orodje — obdelovanec [1].

Medtem ko so razmere pri globokem vleéenju prepro-
stih rotacijsko-simetriénih izdelkov kolikor toliko pre-
gledne in do dolofene mere tudi teoreti¢no pojasnjene, pri
zasnovi preoblikovancev zahtevnejsih oblik, izdelavi orodij
in dolo¢anju optimalnih parametrov preoblikovalnega pro-
cesa zanje doslej ni uspelo postaviti zanesljivih matematic-
nih zakonitosti. Sele z naglim razvojem radunalniske obde-
lave podatkov je tudi tehnika preoblikovanja dobila uéin-
kovit pripomocek za numeri¢no reSevanje in simuliranje
preoblikovalnih postopkov, ki lahko znatno pospesi in
poenostavi naértovanje, konstruiranje in izdelavo preobli-
kovancev kakor tudi preoblikovalnih orodij. Pogoj za nje-
govo uspesno uveljavitev pa je, da so prej dolo¢ene dejan-
ske snovne in preoblikovalne karakteristike materiala, na-
tan¢no definirani pa morajo biti tudi robni pogoji preobli-
kovalnega procesa.

Glede na to, da ima trenje med obdelovancem in oro-
djem tudi pri vlefenju velik vpliv na potek in velikost
plasti¢nih deformacij in napetosti ter da se triboloski para-
metri v kontaktnih conah s asom in geometri¢nimi znaéil-
nostmi preoblikovancev spreminjajo, sta optimalna izbira
maziva in njena uskladitev s pogoji preoblikovanja za go-
spodarno izdelavo izredno pomembni. Ker popolnega mo-
dela za identifikacijo tornih razmer tribolokega sistema pri
vlegenju plodevine $e nimamo, skuSamo ugotavljati raz-
mere v posameznih tornih obmogjih s poenostavljenimi
modelnimi preizkusi. S sintezo rezultatov le-teh pa je mo-
gode priti do globljih spoznanj o vlogi in pomenu trenja tudi
pri bolj zapletenih preoblikovalnih razmerah.

2. SIMULIRANJE TRENJA PRI VLECENJU

Pri preoblikovanju z vle€enjem je plogevina izpostav-
ljena kompleksnim, nestacionarnim deformacijsko-nape-
tostnim razmeram: dvoosnemu raztezanju, ¢istemu globo-
kemu vleéenju ter elastiénemu in plastiénemu upogibanju.
Deformacijsko stanje in velikost plasti¢nih deformacij, ki
sta v veliki meri odvisna tudi od trenja na sti¢nih ploskvah,
odlo¢ata o tem, kdaj, kje in kako bo plo¢evina odpovedala.
Pri tem se pojavlja trenje med povrsino plogevine in ele-
menti orodja v treh znad&ilnih conah (sl. 1) [2]:

a) med drZalom in matrico,
b) na vle¢nem robu matrice in
¢) na robu pesti¢a.

Medtem ko naj bi bilo trenje na robu vle¢nega pestica
&m vedje, mora biti v prvi in drugi coni ¢&im manjSe, da bi se
zmanj3ali natezna napetost v steni vle¢enca in obraba ma-
trice. Katero od obeh tornih obmo¢ij ima vedji vpliv na

vleéno silo in s tem na obremenitev vle¢enca, je odvisno od
geometri¢nih karakteristik izdelka in preoblikovalnega
orodja ter od vleénega razmerja §,. Preoblikovalni posto-
pek lahko torej optimiramo le, ¢e poznamo poleg preobli-
kovalnih lastnosti plogevine tudi vplive posameznih proces-
nih parametrov na mejno deformacijo. Ker pa vseh doga-
janj v preoblikovalni coni ni mogo¢e ugotavljati med samim
procesom, uporabljamo za njihovo prikazovanje laborato-

Fq
Sl. 1. Znaéilna torna obmodja pri globokem vieku
1 - cona trenja med matrico in plodevino (pg), 2 — vle¢ni rob matrice (p,),

3 - cona trenja med zadrZevalom in plogevino (), 4 - vle&ni rob pestica (up),
F, - vletna sila, Fy - sila plofevinskega zadrZevala

rijske modelne preizkuse, ki na poenostavljen nacin upo-
dabljajo lokalne deformacijske in torne razmere pri resnic-
nem preoblikovalnem postopku.

Prva preizkusna metoda za dolodanje vpliva trenja je
vle¢ni preizkus po Swiftu, ki najbolj zvesto posnema preo-
blikovalni proces pri globokem vleku [3]. Ker pa so dimen-
zije preizku§ancev pri tem preizkusu razmeroma majhne,
geometri¢na podobnost pri vedjih izdelkih ni nujno zago-
tovljena. Grafometri¢na analiza deformacij na samih vle-
&encih [4] je sicer zelo primerna za ugotavljanje dejanskih
preoblikovalnih razmer in kvalitativno ocenjevanje vpliva
trenja na deformacijsko stanje, ne da pa se z njo nepo-
sredno meriti tornih sil in koeficienta trenja. Zato so v pre-
teklosti razvili ve¢ modelnih preizkusov za simuliranje tre-
nja pri globokem vletenju. Najbolj preprost je traéni vie¢ni
preizkus, s katerim pa je mogoce spremljati torne razmere
le v obmo&ju med zadrZevalom in matrico (sl. 2a). Pri
traénem upogibno-vle¢nem preizkusu upogibamo plogevi-
nast trak prek zaobljenega robu, tako da posnemamo raz-
mere tudi ali samo na robu vle&ne matrice (sl. 2b). Pri tem
predpostavimo vleéni rob z ravno upogibno &rto, ki pa je
pri velikih vle¢encih najvedji del obrisa izdelka.

Glede na to, da je pravi proces globokega vleenja
omejen na obmoéja vogalov in krivin z neravno upogibno
&rto, je torne sile in silo plo¢evinskega zadrZevala mogoce
meriti le z ustreznim segmentnim vle¢nim orodjem, ki pa je
zelo zapleteno, ker sta matrica in zadrZevalo sestavljena iz
veé delov [5]. Za upodabljanje lokalnih razmer pri rotacij-
sko simetri¢nih izdelkih ter v vogalih pravokotnih ali nesi-
metri¢nih oblik je mogode uporabiti tudi klinasti vlecni
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Sl. 2. Modelni preizkusi za simuliranje razmer pri globokem
vieku
a — traéni preizkus, b - traéni upogibno-vle¢ni preizkus, c - klinasti vle¢ni
preizkus

preizkus (sl. 2c), pri katerem vle¢emo koni¢ne preizku-
Sance skozi klinasto vleéno matrico. Kombiniramo ga lahko
tudi z zaupogibanjem plocevine ez rob matrice. Za defor-
macijsko stanje v vogalih vle¢encev je znatilno, da nagiba
plofevina v njih h gubanju in to tem bolj, ¢im vedja je
globina vleéenja. Gubanje preprec¢imo s povecanjem sile
zadrZevala oziroma z lokalnim pove&anjem tlaka med zadr-
Zevalom in plocevino. Ker torni koeficient pri tlakih do
okoli S0 MPa sledi Coulombovemu zakonu trenja [6], se
z nara$Canjem tlaka zadrZevala sorazmerno povecuje tudi
sila trenja in s tem obremenitev vledenca, spreminja pa se
tudi hrapavost povrine. Nazadnje je pomembna tudi tem-
peratura, ki spreminja lastnosti dotikajo¢ih se povrsin in
maziva, s tem pa vpliva posredno tudi na mejno vle¢no
razmerje. Zato je torne razmere pri globokem vledenju
dokaj tezko natan¢no simulirati in nobena modelna preiz-
kusna metoda ni univerzalna, tj. enako uspe$na in upo-
rabna za vsa obmod¢ja trenja.

Med najbolj obremenjene dele orodja pri prvem vieku
sodi vsekakor vle¢ni rob matrice, prek katerega drsi ploe-
vina, ko se iz ravnega prireza oblikuje votlo telo z navpic-
nimi stenami. Z modelnim upogibno-vle¢nim preizkusom
je mogoce doloditi sti¢ne tlake na vleénem robu matrice in
koeficiente trenja pri razli¢nih pogojih vlefenja ter nujno
odvisnost od vrste obeh materialov, maziv in hrapavosti
stinih povrSin. Preizkus pa je primeren tudi za testiranje
vpliva vrste in kakovosti povrSinske obdelave preoblikoval-
nih orodij, njihovih materialov in maziv na lastnosti povr-
§ine izdelkov. Pri tem simuliramo razmere na vle¢nem robu
na podlagi modela upogibanja plo¢evine s superponirano
tangencialno vle¢no silo, ki povzro¢a dodatno raztezanje in
tanjSanje plogevine (sl. 3). Oprijemni kot traku z vleénim
robom (a=90°) je med preizkusom konstanten in ustreza
razmeram v drugi fazi procesa globokega vleka, ko je
vle¢na globina h==r, +r,.

3. RAZMERE PRI TRACNEM
UPOGIBNO-VLECNEM PREIZKUSU
Problematika plasti¢nega upogibanja je v literaturi veg-
krat obravnavana in za idealno plastiéne materiale bolj ali
manj pojasnjena. Manj raziskane so razmere pri plastiénem
upogibanju ploevine s hkratno natezno obremenitvijo

Sl. 3. Model tracnega upogibno-vle¢nega preizkusa

obeh krakov upognjenca, ki je pri prostem upogibanju in
upogibanju v matrici obi¢ajno ni. Ta dodatna natezna
obremenitev traku v smeri vleéenja, s katero simuliramo
silo trenja v obmo¢ju med zadrZevalom in matrico, bistveno
vpliva na shemo deformacijskega stanja in s tem na torne
razmere na vle¢nem robu. Podrobneje je plastiéni upogib
$ superponirano natezno silo obravnavan v [7, 8].

Vleéna sila F,, s katero je obremenjen preizkusni trak,
povzroca na kontaktni povrsini upogibnega valjcka sti¢no
tlaéno napetost p (a), ki je funkcija objemnega kota a in
koeficienta trenja u(a). Dolo¢imo jo lahko iz ravnoteZnih
pogojev na diferencialnem elementu oboda sti¢ne ploskve,
iz katerih dobimo normalno silo in vrednost relativne
tlaéne obremenitve kot funkcijo objemnega kota a

Fya
F,(a)= —d(a) [era—1],
u
f:n (a).” Fn(a—l!
AS .
kjer je A S — plo3¢ina opazovanega elementa sti¢ne ploskve.
Porazdelitev dejanske tlatne normalne napetosti na doti-

kalni ploskvi med idealno upogljivim trakom in valjékom
prikazuje slika 4.

p(a)=

an

Sl. 4. Porazdelitev sti¢nega tlaka p (o) na dotikalni ploskvi valjcka

Ker razlika med sti¢nim tlakom na vstopu in izstopu
traku iz upogibne cone ni velika, uporabimo v nadaljnjih
izratunih srednjo vrednost p,. Pri blokiranem valjéku je
razlika med vle¢no silo F, in nasprotno silo F; pnevmat-
skega valja, s katero simuliramo preoblikovalni odpor,
enaka rezultanti upogibnih sil v traku, tj. zve€anju vleéne
sile F, zaradi upogibanja in ponovnega ravnanja. (',Je valjéek
blokiramo, pa je tej razliki superponirana $e sila trenja F,.
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Sila zadrzevanja mora biti pri obeh preizkusih enaka.
Z upostevanjem diference obeh sil dobimo vrednost sred-
njega tornega koeficienta [7}:

(4 1 Fvb_Fu

== —1In"— 3
s n Fy+ F,

kjer pomenijo F, - zvetanje sile pri upogibanju, F,
- vleéno silo pri blokiranem valjéku, Fy, — zadrZevalno silo
pri blokiranem valj¢ku, ¢ - polmer nevtralnega vlakna
v traku in ry — polmer valjéka (vle¢ne zaokroZitve matrice)
in o — objemni kot.

Ce zanemarimo dejstvo, da je zaradi razli¢nosti sil F, in
F, tudi pri vlegenju brez trenja dejanski objemni kot traku
a=90° in predpostavimo relativno velik vleéni polmer
(ry > s oziroma ry/ o=1), dobi enacba za torni koeficient
obliko

21 F. 2R

— In :
o Py 4F]

V dveh locenih preizkusih, ki jih je treba opraviti enkrat
z vrtljivim, drugi¢ z blokiranim valj¢kom, je treba torej
izmeriti vle¢ni sili F,,,in Fy, , pri tem pa je mogofe z zame-
njavo valj¢kov in maziva ter spremembo zadrZevalne sile Fy
in hitrosti vle¢enja spreminjati pogoje trenja.

4. NAPRAVA ZA TRACNI UPOGIBNO-VLECNI
PREIZKUS

Ustrezno modelno preizku$evalno napravo smo razvili
skupaj z raziskovalci DO TAM, kjer je bila tudi izdelana
[9]. V prvotni izvedbi je bila prirejena za delo na univerzal-
nem preizkusevalnem stroju, ki je dajal potrebno vle¢no
silo in pomik traku. Ker pa je obmogje vleénih hitrosti pri
teh strojih, ki znasa 0. .. 10 mm/s, premajhno za ugotavlja-
nje vpliva hitrosti vle€enja na triboloske parametre v kon-
taktni coni, smo napravi kasneje prigradili poseben hidra-
vli¢ni pogon za vle¢ne hitrosti do 200 mm/s in gibom do
200 mm, ki pokriva praktiéno obmoé&je vle€nih hitrosti stro-
jev za globoki vlek [10]. Shema preizkusevalne naprave
z merilno verigo je razvidna s slike 5.

Hidravl, [ 1]
valj CD-
160-200 | | HidravliZni pogonski agregat

: LITOSTROJ PAB - 48/5 - 5 RE
¥

regulacija vlefne hitrosti

N
.. Jaren preizk.
misLER | Regulacija tlaka
atrale SR zadrtevanja

Merilnik sile 1
HBM-Z4 Pnevn.val j

Pkumulator

X,¥ - t PISALNIX HP 7132 A
za hitrosti vy in v3

1 X,¥ - t PISALHIK HP 6828
za hitrosti v3,vyvs

VEEKANALNI DJACEVALNIK HBM
KNS 3873 TF - DA 3418

SI. 5. Shema preizkuSevalne naprave z merilno verigo

Dolg ozek pas, izrezan iz ploevine pod dolocenim
kotom glede na smer valjanja (0°, 45°, 90°), upognemo prek
upogibnega valj¢ka s polmerom, ki ustreza zaokroZini vle¢-
nega robu. Trak vpnemo na obeh koncih v vpenjalni €eljusti,
ki sta spojeni z dinamometroma vle¢ne naprave. Eden
izmed merilnikov sile je pritrjen na batnico posebnega
hidravliénega valja, ki je montiran na jarmu preizkuseval-
nega stroja AMSLER, drugi pa na batnico pnevmatskega
valja, ki se iz tlatnega akumulatorja napaja s stisnjenim
zrakom. S spreminjanjem tlaka v valju je mogoce nastavljati
zadrZevalno silo F, v traku, s katero simuliramo radialno
vlegno silo pri globokem vledenju. Valjéek, ki je izmenljiv, je
lahko prosto vrtljiv, ali pa je blokiran. V prvem primeru
ugotavljamo samo upogibno komponento vle¢ne sile brez
trenja. Pri tem so elasto-plasti¢ni pogoji pri upogibanju in
ravnanju razli¢ni, ne glede na to, da je upogibnim napeto-
stim v traku superponirana Se doloena aksialna natezna
napetost. Pri blokiranem valj¢ku pa je dejanska vle¢na sila
povetana za deleZ trenja pri drsenju traku po obodu valj¢ka.
Za dolotitev parametrov trenja sta torej potrebna vsaj dva
preizkusa. Slika 6 prikazuje posnetek celotne preizkule-
valne naprave.

Sl. 6. Posnetek vle¢no-upogibne preizkuSevalne naprave z meril-
nimi instrumenti

Hidravli¢éni pogonski agregat LITOSTROJ PAB-40/5
z moc¢jo P=5.5kW ima regulacijsko batno érpalko, ki omo-
gota regulacijo pretoka v obmodju Q=10...40/min ter
regulator tlaka, s katerim je mogod&e nastaviti Zeleni, najvisji
tlak oziroma potrebno vle¢no silo. Delovanje hidravli¢nega
valja krmili poseben ventil, ki omogo&a delovni in povratni
gib ter mirovanje batnice v zaletni legi. Za krmiljenje vlecne
hitrosti sta namenjena nepovratni dusilni ventil in regulacij-
ska batna &rpalka. Spust in dvig krmilita elektromagnetni
stikali, ki sta povezani s procesno kartico. Ta omogoda
ro¢no regulacijo in nastavitev pretoka. Pred za¢etkom preiz-
kusa napolnimo tlaéno posodo s stisnjenim zrakom, &igar
tlak ustreza zahtevani sili zadrZevanja.
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5. PREIZKUSI

Namen raziskave je bil pojasniti zvezo med sti¢nim
tlakom na vleénem robu in koeficientom trenja ter njuno
odvisnost od hitrosti vle¢enja, maziva in hrapavosti dotikal-
nih povriin. Te odvisnosti doslej nismo mogli ugotavljati,
ker je naprava dovoljevala hitrosti najve¢ do 10mm/s.
Preizkusali smo pri petih vleénih hitrostih: 7.5, 25, 60, 130 in
200mm/s. Preoblikovalne znagilnosti plogevine C. 0148 smo
dolo¢ili za vse tri smeri, v katerih so bili izrezani trakovi t. j.
0°, 90° in 45° glede na smer valjanja (SV). Valj¢ki za vle¢no
upogibanje trakov s premeri 15, 25 in 35mm so iz kaljenega
orodnega jekla s trdoto 59-61 HRC. PovrSine valjékov so
bile kaljene in brusene v dveh kakovostnih razredih (N3 in
N5) in v dveh smereh: aksialno in po obodu (sl. 7). Ker je
bila razlika med obema rovrinskima obdelavama majhna,
velikih odstopkov koeficienta trenja ni bilo pri¢akovati.
Kakovost povriine preizkusancev razreda N6 — N7 je bila
dokaj enakomerna s hrapavostjo R, =1.0£0.2um.

250
2,5 | K
a 2-p35A-N3
250
250 um
2-935 R-N5
b

Sl. 7. Hrapavost upogibnih valj¢kov s premerom 35mm

Traéni vleéno-upogibni preizkus je zelo primeren tudi za
selekcijo maziv za globoki vlek, e so preizkusi opravljeni pri
ustreznih pogojih. Triboloske parametre smo dolodali za
§tiri vrste maziv DO FAM - Kru$evac: PRES - 514, - 030,
— 526 in 418 (M1, M2, M3 in M4). Pri tem sta M3 in M4
emulgirni olji, ki ju lahko razred&imo z vodo. Uporabljena
mesanica pri M3 je bila 1: 2, maziva M4 pa nismo red¢ili, ker
daje nerazredéeno boljse rezultate. Po podatkih izdelovalca,
je za vedje hitrosti najprimernejfe mazivo PRES 526.

Sti¢ni tlak med plogevino in valj¢kom je odvisen predv-
sem od velikosti zadrZevalne sile in od krivinskega polmera
dotikalne ploskve [4]. PreizkuSali smo z zadrZevalno na-
tezno napetostjo, ki je bila priblizno 20 % veéja od napetosti
teCenja. Vle¢no in zadrZevalno silo pri vrtljivem, kakor tudi
pri blokiranem valjéku, smo zapisovali na pisalniku X-Y za
vsak preizkus posebej (sl. 8).

6. REZULTATI PREIZKUSOV IN RAZLAGA

Za primerjavo so bili prirastki natezne sile pri upogiba-
nju in ravnanju traku tudi izracunani [9], pri ¢emer smo
ugotovili, da so iz deformacijskega dela pri upogibanju in
ravpanju traku izpeljane vrednosti le malo, iz ravnoteZnih
momentov zunanjih sil glede na os valj¢ka dobljene vredno-
sti pa veliko vedje od eksperimentalnih. Obmodje srednjih
stiénih tlakov na dotikalni ploskvi pri nastavljeni zadrZevalni
sili in uporabljenih primerih valjékov je bilo 14 . . . 30 N/mm?2.

r“”r__::T__

L

mm
L3

Sl. 8. Zapis poteka vlecne in zadrZevalne sile pri vriljivem in
blokiranem valjcku
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Sl. 9. Odvisnost srednjega sti¢nega tlaka p,,, od premera valjéka D,,

za razli¢ne vrste maziva pri obdelavi R-N3 in N5
Slika 9 prikazuje odvisnost srednje vrednosti normalne
tla¢ne napetosti p;, od premera valj¢ka, ki se dobro ujema
z vrednostjo iz prej$njih preizkusov [4]. V diagramu nasl. 10
je prikazan primer odvisnosti koeficienta trenja od sred-
njega sti¢nega tlaka pri preizkusenih vrstah maziva in treh
vrstah obdelave povrSine valjckov.

Iz diagrama izhaja, da se srednje vrednosti tornega
koeficienta p pri vseh mazivih z nara$¢anjem tlaka p zmanj-
Sujejo, da je intenzivnost padanja pri vi§jem tlaku manjsa.
Torni koeficient se je najbolj zmanj8al pri aksialno brusenih,
najmanj pa pri tangencialno (po obodu) bru$enih povriinah
valj¢kov obdelave N5. To je posledica iztisnjenja maziva iz
torne cone pri majhni hitrosti. Najmanijsi torni koeficient pri
veliki relativni obremenitvi stiéne ploskve dajeta mazivi
PRES 030 in 526, kar se ujema s podatki izdelovalca.
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SI. 10. Odvisnost srednjega tornega koeficienta od srednjega sti¢-
nega tlaka p,, za razliéna maziva pri obdelavi R-N3
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sl. 11. Vpliv hirrosu“vfeéenja v na srednji torni koeficient p,, pri
razliénih obdelavah povriine valj¢kov in mazivu M4

Vpliv vleéne hitrosti na torni koeficient pri mazivu M4 in
razli¢nih na&inih povr§inske obdelave valjckov je prikazan
na sliki 11. V skladu s pri¢akovanji se koeficient trenja
z veCanjem vle¢ne hitrosti zmanjsuje, ne glede na hrapavost
povrdine valjékov. To pojasnjujemo s tem, da se ustvarja pri
mazani povrsini in veliki drsni hitrosti med sti¢nima povrsi-
nama mazalni klin, iz katerega se mazivo pri dovolj veliki
hitrosti kljub velikemu tlaku ne more iztisniti. V takih
okoli§¢inah je trenje meSano, saj so hitrosti do 200 mm/s, ki
smo jih uporabljali pri preizkusih, $¢ vedno premajhne za
prehod iz me¥anega v hidrodinami¢no trenje. Za to bi po
REISSNER-ju [5] bila potrebna hitrost okoli 500 mm/s. Pri
velikih hitrostih 130. . .200 mm/s se najbolje obnasa mazivo
M3, razred¢eno z vodo v razmerju 1:2. Sledi mu mazivo M2,
ki je pri velikih hitrostih le malo slabe, medtem ko je pri
majhnih hitrostih celo nekoliko bolj§e. Najslabse rezultate,
tako pri majhnih kakor tudi pri velikih hitrostih, je pokazalo
mazivo M 1. Pri velikih hitrostih (130...200 mm/s) se zaéne
koeficient trenja pri tem mazivu vecati, kar dokazuje, da
mazivo ni primerno za vedje hitrosti,

Za primerjavo smo nekaj dodatnih preizkusov izvedli
s teflonsko folijo in milom kot mazivom (M5), pri kateri je
bil ugotovljen najman;si koeficient trenja u,, = 0.008. Teflon-
ska folija pa je uporabna le za manjse tlake. Mazivo M5 smo
preizkudali predvsem pri veédjih hitrostih. Pri najmanjsi
hitrosti v; = 7.5mm/s je bilo trenje najmanjse, pri 25 mm/s pa

se je teflonska folija zagela Ze trgati, zato se je koeficient
trenja povecal na yum = 0.024. Pri hitrosti v; =60 mm/s se je
teflon Ze povsem raztrgal, tako da je trenje ob koncu preslo
skoraj v suho. Iz tega lahko sklepamo da je teflon v obliki
folije primeren le za manjSe hitrosti vle¢enja.

7. SKLEPI

Napetostno deformacijske in triboloske razmere v ob-
modju med plogevinskim zadrZevalom in matrico ter na
vle¢nih robovih matrice in pesti¢a bistveno vplivajo na
preoblikovalne razmere pri globokem vle¢enju. Ker doga-
janj v preoblikovalni coni ni mogo&e opazovati neposredno,
skufamo razmere na vleCnem robu simulirati s traénim
upogibno-vle¢nim preizkusom. Tako lahko dolo¢imo glavne
vplivne dejvnike pri drsenju ploéevine prek roba matrice.
Z doma razvito preizkusno napravo, ki omogo¢a vletne
hitrosti do 200mm/s, smo opravili vrsto preizkusov z name-
nom, da bi ugotovili medsebojno odvisnost parametrov
triboloskega sistema v upogibno-vletnem predelu preobli-
kovalne cone. Glavne vstopne veli¢ine tega modelnega
preizkusa so: relativna obremenitev stiénih ploskev, hrapa-
vost povrSin kontaktne dvojice ter mazivo in hitrost vlece-
nja. Izkazalo se je, da se z vecanjem sti¢nega tlaka in vie¢ne
hitrosti koeficient trenja zmanjSuje. Na ugoden vpliv vecjih
vle¢nih hitrosti je mogode sklepati tudi iz porazdelitve
deformacij na vle¢encih. Zmanj$anje tornega koeficienta pri
vedjih hitrostih je bolj opazno pri mazivih z manj$o viskoz-
nostjo ter kakovostneji in aksialni obdelavi upogibnih
valj¢kov. Eksperimentalni podatki so pomembni za nadalj-
nji razvoj postopkov racunalniSko podprtega simuliranja
procesov vleenja tanke plocevine kakor tudi za verifikacijo
teoreti¢nih rezultatov. Potrebnih pa bo Se ve¢ sistematiénih
preizkusov, da bi lahko bolje pojasnili razmere na vle¢nem
robu.
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