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Analiza nekaterih vplivnih faktorjev pri vlečenju aluminijskih profilov
PETER LES — VLADIMIR BRAÜKO

1. UVOD
Slaba površina, trganje palic in h itra  obraba 

orodij (matric) je zahtevala analizo vplivnih fak­
torjev p ri vlečenju obdelovancev iz alum inijevih 
zlitin in ocenitev kakovosti maziv, saj vemo, da 
mazanje močno vpliva na kakovost površin izdel­
kov in njihovo natančnost. S kakovostnim maza­
njem  povečujemo dobo tra jan ja  orodij in stabilizi­
ramo celotni tehnološki proces. Zato je nihanje sile 
manjše, s tem pa dobimo manjši raztros dimenzij. 
Raziskave o kakovosti in vpliv nekaterih maziv na 
tren je  (ki sta jih avtorja [4] podala za jekla) smo 
v naših raziskavah opravili na izdelkih iz alumi­
nijeve zlitine z označbo AlCu4Mgl.

P ri vlečenju alum inijskih profilov vplivajo 
mnogi faktorji, in sicer na silo vlečenja, na kako­
vost izdelka, na količino izmeta in s tem  na veli­
kost proizvodnih stroškov. V okviru tega sestavka 
podajamo rezultate m erjenj pri raziskovanju vpli­
va vstopnih kotov, vlečne hitrosti in  maziva na 
velikost naj večje sile.

2. OBROČNI PREIZKUS ZA DOLOČEVANJE 
KONTAKTNEGA TRENJA

Znano je, da koeficient kontaktnega tren ja  pri 
nakrčevanju lahko določimo z obročnim preizku­
som, ki tem elji na spremembi notranjega prem era 
in pogojev tren ja  na kontaktnih površinah. Razlo­
gi, da smo izbrali to metodo so:

— nakrčevanje obročka je h iter in  zanesljiv po­
stopek,

— koeficient kontaktnega tren ja  določamo iz 
geom etrijskih veličin standardnega preizkušanca in

— preprostost preizkusa.
Ce je trenje veliko, je tečenje m ateriala močno 

ovirano, zato teče m aterial proti sredini obročka; 
v nasprotnem  prim eru, ko je koeficient tren ja  zelo 
majhen, teče m aterial navzven in s tem se notranji 
prem er obročka povečuje [1, 2, 3, 4],

2.1. Eksperimentalna analiza nekaterih vplivnih 
faktorjev

Za preizkus kontaktnega tren ja  smo uporabili 
nasledn ja ' maziva:

Kot preizkusni m aterial smo uporabili alumi­
nijevo zlitino z označbo AlCu4Mgl (JUS C.C2.100, 
D 40-IMPOL), žarjeno pri tem peraturi 380 °C. Tlač­
ne ploskve na orodju za nakrčevanje so bile b ru ­
šene. Preizkuse smo opravili na univerzalno statič- 
no-dinamičnem preizkuševalnem  stroju Instron 
500 kN (VTS, Maribor) s hitrostjo 2 mm/min ozi­
roma s hitrostjo deformacije yj =  0,005 . . .  0,01 s-1.

P ripravljene preizkušance smo namazali z raz­
ličnimi mazivi in enakomerno nakrčevali do raz­
ličnih višin, dobljene rezultate pa smo nato vnaša­
li v diagrame, slika 1 in 2. Ob preizkušanju smo 
registrirali silo nakrčevanja, kar pa za samo vred­
notenje koeficienta kontaktnega tren ja  ni potrebno.

Sliki 1 in 2 prikazujeta koeficiente kontaktnega 
tren ja  pri nakrčevanju obročkov za različna mazi­
va. Najm anjše in najugodnejše koeficiente kon­
taktnega tren ja  smo izmerili p ri uporabi maziva 
vapor. Z istočasnim m erjenjem  potrebnih nakrče- 
valnih sil lahko ugotovimo, da je  za mazivo 
z m anjšim  koeficientom kontaktnega tren ja  po­
trebna m anjša sila za enako stopnjo deformacije.

Nadalje smo s preizkusi pokazali, da se pojavi­
jo naj slabše torne razm ere tedaj, ko uporabimo kot 
dodatek k  mazivom kredo. Nazoren prikaz prika­
zuje slika 3, k jer so koeficienti kontaktnega tren ja  
podani v odvisnosti od stopnje deformacije.

Na sliki 3 vidimo, kako vpliva velikost defor­
macije na spremembo koeficienta trenja. Koeficient 
tren ja  različno narašča pri povečanju deformacije. 
S tem  ugotovimo, katera maziva so bolj prilagod­
ljiva novim deformacijskim in napetostnim  sta­
njem.

Štev. Ime Viskoznost Proizvajalec

1 . Viskolit-5 41 mm2/s — 100 °C PETROL, M aribor
2 . Vapor 49 . . .  57 mm2/s — 100 °C SSSR
3. Rezanol 20 EP 18 mm2/s — 50 °C INA, Zagreb
4. Preso 30 45 . . .  61 mm2/s — 50 °C FAM, Kruševac

Razmerje % Opomba

5. Rezanol-kreda* 60 :40 * se priporoča 
kot dodatek

6 . Rezanol-kreda-
Lavrialkohol

42 :42 : 16 * preprečuje 
lepljenje
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Sl. 1. Koeficienti kontaktnega trenja pri nakrčeva- 

nju  obročkov za različna maziva 
•  — brez m azanja O  — kreda
A  — viskolit-5 ■ — rezanol

h
Sl. 2. Koeficienti kontaktnega trenja pri nakrčeva- 

nju obročkov za različna maziva 
■ — vapor O  — rezanol-kreda
▼ — rezanol-kreda-lavrialkohol •  ■—■ preš 030

Sl. 3. Koeficienti kontaktnega trenja v odvisnosti 
od stopnje deformacije

1 — viskolit 5
2 — vapor
3 — rezanol
4 — preš 030

5 — rezanol +  kreda
6 — rezanol +  kreda +  lav ri alkohol
7 — brez m azanja

(suho mazanje)

3. PREIZKUSI ZA UGOTAVLJANJE VPLIVA 
VLEČNEGA KOTA IN HITROSTI VLEČENJA

Preizkušanje vpliva spremembe vlečnega kota 
in h itrosti na vlečno silo smo opravili na tegalnem 
stroju (150 kN) v tovarni IMPOL in pri tem  upo­
rabili merilno natezno palico z m erilnimi trakovi 
znamke Baldwin H ottinger — FBM 3/120 XY 11. 
M erilne trakove smo nalepili na merilno palico, jih 
povezali v mostično vezavo te r priključili na mo- 
stični ojačevalnik Hottinger Baldwin.

Natezno palico smo pred tem  um erili na uni­
verzalno statično-dinamičnem preizkusnem stroju 
Instron 500 kN (VTS-MARIBOR) od 5 kN do 65 kN 
s koraki po 0,5 oz. 1 kN. Slika 4 prikazuje načelo 
m erjenja vlečne sile.

P ri m erjenju smo upoštevali naslednje para­
metre:

— geometrijo in kot vlečnega stožca,
— vlečno hitrost,
— vrsto alum inijeve zlitine.
Preizkuse smo opravili z dvema vrstam a m a­

teriala, in sicer z AlCu4Mgl in AlMgSiPb (DIN, 
AC41-IMPOL). Preizkusne palice so bile dolge 

2  cm in z največjim  odstopanjem po prem eru 
±  0,15 mm.

Vlečne matrice, ki smo jih  uporabljali, so se 
med seboj razlikovale v kotih vlečnega stožca (4, 
5, 6  in 7°) te r v dolžinah valjastega dela (5 . . .  
. . .  6,5 mm) v preoblikovalnem območju. Pri preiz­
kušanju smo uporabljali tr i različne vlečne hitro-

Sl. 4. Načelo merjenja vlečne sile 
1 — Galova veriga, 2 — m erilna palica, 3 — ročica za 
vpen jan je  palic, 4 — voziček, 5 — m atrica, 6 — mo- 

stični ojačevalnik



sti, in sicer: v 3 =  7,85 m/min, v 2 — 13,09 m/min in 
v 3 — 20,04 m/min. Spreminjali pa smo tudi veli­
kost deformacije pri vlečenju, in sicer za zlitino 
AlCu4M gl:

d0 — 27,42 mm, d3 =  24,9 mm, cp1 =  0,188 in ipl — 
=  17,2 V o
d0 =  28,4 mm, d2 — 24,4 mm, cp2 =  0,22 in yj2 — 
=  20 %

za zlitino AlMgSiPb smo uporabili naslednje defor­
macije:

d0 =  28,7 mm, d 3 =  24,9 mm, q>3 =  0,284 in гр3 — 
=  24,7 %
d0 =  31,2 mm, d4  =  26,7 mm, cpt =  0,31 in xpi =  
=  26,7 %.

Za analitični izračun optimalnega kota smo upo­
rabili enačbo [5]:

2 aopt =  arc cos (— Зџ <pmax ±  [/9/г3 qo2max +  l)

in jo prim erjali z eksperimentalnim i rezultati (sli­
ka 6 ).

Koeficient tren ja  ugotovimo po sliki 3, k jer so 
koeficienti podani v odvisnosti od stopnje defor­
macije za različna maziva.

Za mazivni vapor in viskolit izhaja iz zgornje 
enačbe:

срг =  0,188 [i =  0,032, dopt =  5°
<p2 =  0,22 fi =  0,034, a0pt =  6 °

Za mazivo viskolit 5 pa dobimo

9 ?! =  0,188 џ  =  0,045, a0Pt =  6 °
<~p2 ~  0,22 џ  =  0,051, Uopt =  7®

kar dokazujejo tudi rezultati preizkusov po sliki 6 .

Sl. 5. Povezava med vlečno silo in hitrostjo vlečenja
a  — D 40, y j ,  v isk o lit 5; b  — AC 41, v isk o lit 5

3. REZULTATI PREIZKUSOV

3.1. Vpliv vlečne hitrosti

Slika 5 prikazuje povezavo med vlečno silo in 
hitrostjo vlečenja. Na sliki vidimo, da se pri po­
večani hitrosti vlečna sila počasi zmanjšuje. P ii 
majhnem  kotu (a =  4°) vlečnega stožca vlečna sila 
h itreje upada kakor p ri večjem kotu (a =  7°).

0°  2® 4°  6°  8® 10®

a
Sl. 6 . Povezava med vlečno silo in kotom vlečnega 

stožca
a — D 40, ip2, v isk o lit 5, v3; b  — D 40, џ>2, v isk o lit 5, v2; 

c — D 40, yjv  vapor, v2: d  — D 40, yjv  v isk o lit 5, v3; 
e — AC 41, ip3, v isk o lit 5, v3

3.2. Vpliv kotov
Slika 6  prikazuje povezavo med vlečno silo in 

kotom vlečnega stožca. S preizkusi smo ugotovili 
obstoj optimalnega kota matrice, pri katerem  je 
sila vlečenja najm anjša. Praktične rezultate lahko 
odberemo s slike 6 :

za AlCu4M gl: гр1 = 17,2 °/o a0pt =  5°
ip2 =  2 0  fl/o a0pt =  6 °

za AlM gSiPb: y)3 =  24,7 %  a0Pt =  6 °

4. SKLEP
Za oceno koeficienta tren ja  posameznih maziv 

smo uporabljali obročni preizkus [1 ] ter dokazali 
vpliv maziva in stopnje deformacije na koeficient 
kontaktnega trenja. Velikost koeficienta kontakt­
nega tren ja  za zlitino AlCu4Mgl je za mazivo va­
por: Ц =  0,02 . . .  0,06, za viskolit 5 pa: џ  =  0,04 . . .  
. . .  0,08 v odvisnosti od stopnje deformacije.

S preizkusi vlečenja palic alum inijevih zlitin 
AlCu4Mgl in AlMgSiPb smo ugotovili obstoj opti­
malnega kota matrice, pri katerem  je sila vlečenja 
najm anjša (sl. 6 ). P ri povečani hitrosti se vlečna 
sila počasi zmanjšuje, kar prikazuje slika 5.
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