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UZ SEDM! BROJ

Na ovom mestu bi se mogao ponoviti tekst iz Sestog broja skoro u
celini, po3to aktuelnost izloZene problematike uz Sesti broj nije iz-
menjana. lzlaZenje dva broja godiSnje ovog naeg Casopisa predstavija
elementarnu nuZnost uslovljenu razvojem primene obrade deformisanjem.
To do sada jo3 nismo ostvarili. Te3kode su donekle u finansiranju 3tam-
panja Casopisa, a dobrim delom su rezultat nedovoljnog shvatanja znala-
Jja izlaZenja ovog Casopisa. Laboratorija za obradu deformisanjem Insti-
tuta za proizvodno mafinstvo u Novom Sadu je u moguénosti da i dalje iz-
vriava obaveze u odnosu na organizaciju izlaZenja ovog Casopisa kao i
delimi¢no finansiranje izlaZenja Casopisa, medjutim, ona nije u mogué-
nosti da trajno redi pitanje finansiranja izlaZenja Casopisa. Ovim pu-
tem Zeli da pokfene inicijativu da se nadje reSenje za trajno finansi-
ranje redovnog izlaZenja &asopisa. Prema cenama 3tampanja iz druge pb-
lovine 1981.god. i za obim Zasopisa od cca 120 stranica bilo bi neophod-
no osigurati oko 60 do 80 hiljada dinara po broju. Laboratorija za ob~
radu deformisanjem u Novom Sadu bi se mogla prihvatiti obaveze da iz
svojih aktivnosti osigura 20 do 25% potrebnih sredstava za redovno iz-
laZenje Casopisa. Ostatak sredstava bi trebalo osigurati iz ostalih ju-
goslovenskih univerzitetskih centara u kojima je razvijeno podruéje ob-
rade deformisanjem. Mislimo da se ovde mogu uklju€iti: Banja Luka, Ljub-
1jana, Kragujevac, Ni3%, Sarajevo, Skopje i Zagreb. Dobro bi bilo da se
misljenja po ovom problemu dostave na adresu Laboratorije za obradu de-
formisanjem u Novom Sadu. Dobro do%le su i sve druge ideje koje prona-
laze neka druga redenja stabilnog finansiranja izlafenja &asopisa za
obradu deformisanjem u madinstvu.

U ovom broju nastojali smo prihvatiti sve radove koji su najavlje-
ni. Zbog ofekivanja pristizanja svih najavijenih radova donekle se kas-
ni sa izlaZenjem Casopisa. Mislimo da je kvalitet i znaZaj svih objav-
tjenih radova na zavidnom nivou. Ukoliko ima posebnih mi¥ljenja i ko-
mentara u vezi objavljenih radova, redakcija moli sve zainteresovane
da svoje stavove dostave izdavalu Zasopisa Laboratoriji za obradu de-

formisanjem u Novom Sadu.

REDAKC 1 JA



SILA T STEPEN IZVLACENJA KAO PARAMETRT

UTICAJA TRENJA PRI DUBQKOM IZVLACENJU

Dr Branislav DevedZié, red. profesor MaSinskog
fakulteta Univerziteta u Kragujevcu

Mr Milentije Stefanovié, asistent Ma3inskog
fakulteta Univerziteta u Kragujevcu

1. Uvod

SpoljasSnje trenje, prisutno u skoro svim postupcima prerade
metala plastiénim deformisanjem, igra znadajnu ulogu pri dubokom
izvladenju limova. Z4 razliku od ostalih vaznijih &inilaca koji
utidu na proces izvladenja (kao $to su: geometrija alata, brzina
deformisanja i kvalitet materijala), sile trenja, kao aktivne
sile, mogu se znadajno menjati i doprinositi efikasnosti procesa,
ili narusavati njegovu stabilnost. Pri tome postoji jedinstvo
pozitivnog i negativnog dejstva sila trenja, Sto zajedno sa slo-
Zenom konfiguracijom dela koji se izvladi, znatno komplikuje
proces obrade. UprosSéena shema nastajanja sila trenja pri izvla-
¢enju jednog otpreska nepravilne geometrije, data je na sl.1.
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S1.1. Uopsten prikaz zona deformisanja pri dubokom
izvladenju

Karakteristiéni regioni deformisanja, oznadeni na slici,
zbog razlika s obzirom na uticaj trenja, zahtevaju i posebna raz-
matranja:

I - zona dvostranog zatezanja lima koji je u kontaktu sa

izvlakacemn,
IT - zona dvostranog zatezanja (ili savijanja sa zatezanjem)
lima koji nije u kontaktu sa izvlakadem,

IIT - zona tangencijalnog sabijanja i radijalnog zatezanja,
odnosno klizanja preko oboda matrice (sa ili bez zateznih
rebara).

U radu ¢e se detaljno razmatrati model &istog dubokog izvla-
¢enja, koji obuhvata sve pomenute zone, s tim Sto su zbog relati-
vno jednostavnog oblika (komad je osnosimetridan sa ravnim dnom)
neophodna sradunavanja znatno pojednostavljena.

Detaljno izulavanje uticaja spoljasnjeg trenja pri plastidnom
deformisanju, odnosno dubokom izvladenju, pretpostavlja definisa-
nje svih relevantnih elemenata trenja, kao sto su:

- velilina kontaktnih -~ normalnih i smiduéih napona,

- fizicko-mehanicke karakteristike kontaktnih povr3ina,

~ relativne brzine klizanja,

temperature u zoni klizanja i dr.

Poslednjih godina se intenzivno izudavaju i drugi aspekti
ove problematike: mikro-odnosi i priroda procesa trenja u konta-
ktu, habanje alata - posebno pri koriZéenju novih materijala za
limove (3elici visoke Svrstoée), ponaSanje prevudenih limova,



izbor maziva i sl.

Centralno pitanje, koje zahteva razmatranje sloZenog komple-
ksa nabrojanih ¢inilaca, suStinski je povezano sa istraZivanjem
moguénosti za realizaciju aktivnog pozitivnog dejstva sila trenja.

2. Uticaj trenja pri dubokom izvladenju

Klasidan model Cistog dubokog izvlalenja je tzv. Swift-ov
postupak, shematski prikazan na sl.2. Komad jé osnosimetridan, a
pretpostavlja se da debljina lima ostaje stalna. Pri izvladenju
se obod komada intenzivno deformiSe, a pojavu nabora onemoguéava
drZad. Na slici su oznacdene i karakteristicne zone u kojima se
Javlja trenje.

D
2 F
D
lFD 3 | . .
o zona trenja izmedju lima
R i drzada, odnosno matrice
/ a

L ivice matrice

®
(:) zona trenja na zaobljenju
®

zona trenja na zaobljenju
ivice dela izvlakadls

S1.2. Zone trenja pri izvladenju

Zbog moguleg izraZenog klizanja u zoni zaobljenja dela iz-
vlakada, poZeljno je da trenje na tom mestu bude pojalano. Nasu-
prot tome, u zoni drzala i matrice, kao i zaobljenja ivice matri=-
ce, potrebno je trenje Sto vile smanjiti, kako bi se smanjio i
ukupan otpor na obodu. Zbog toga se podmazivanje normalno vrsi
samo na obodu, dok se desto pribegava koriiéenju izvlakada povi-
Sene hrapavosti u zoni zaobljenja ivice izvlakaca,
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2.1. Uticaj trenja na silu izvlacenja

Sila izvladenja za prvu operaciju, kada je polazni komad
okrugla ploda, raluna se na uproéen nadin /1/, pri demu se
koriste preporuke za izradunavanje radijalnog napona na obodu
komada u trenutku postizanja najveée sile /2/.

Sila izvladenja, koja se registruje pri 1sp1t1van31ma, sasto-
ji se iz viSe komponanata:

a) sile "idealnog izvladenja™ (F ) koja je neophodna za
tangencijalno sabijanje na obodu,

b) sile savijanja i ispravljanja oko zaobljenja ivice matri-
ce (F ),

c) sile trenja u zoni ravnog oboda komada (F ),

d) sile trenja na zaobljenju ivice matrice (Fu)

Pri izradunavanju se ne uzima u obzir trenje u zoni 2, DPrema
slici 2.

Ukupna sila se dobija sumiranjem:

F=F + Fy + F5 +Fy (D
Pojedine komponente se sradunavaju prema sledeéim formulama:
2y 11¢_
8 -1 ~ Uy
F) = A oy(=3—) (2)
M
s
M
F2 = AO S (3)
ErM + o8,
P, = 2 P pie (4)
3 D" g
U’W
F, = (e 5-1)(F1+F5) (5)
gde Jje:
A= d sow[mm ]- povrsina poprednog preseka komada pre&nika
da i deblalne lima s

o

@

o, [MPa] - zatezna évrstoda,

8= Do/d - stepen izvladenja,



WM - deformacija su¥enja epruvete pri Jjednoosnom zatezanju u
trenutku pojave lokalizovanog deformisanja (koristi se kriva oja~
¢anja II reda, poSto, prema /2/, relativnoj deformaciji pri izvla-
genju odgovara deformacija suZenja pri zatezanju),

Ty [mm]— poluprednik zaobljenja ivice matrice,

FD [N] = sila drZfanja, koja se mo¥e izradunati prema izrazu /?/

u = koeficijent trenja, uslovno Jednak u svim nabrojanim zona-
ma trenja.

Izraz (1) se moZe napisati i drugadije:

F = Fob + Ftr (6)

gde je:
Fob = Fl + F2 =~ sila "idealnog" oblikovanja,
Ftr = F5 + F4 = ukupna sila trenja.

Treba napomenuti da se pri dobijanju prednjih izraza smatra
da trenje nije funkcija koordinata na obodu, odnosno pri postavl ja=
nju diferencijalnih jednadina ravnotele uticaj trenja se ne uzima
u obzir. Detaljno razmatranje problema vezanih za nac¢in integrisa-
nja potpunih diferencijalnih Jednacina ravnoteZe, uzimajuéi u obzir
anizotropiju svojstava materijala i ojadanje, izloZeni su u radu
/3/.

Umesto sloZenog integrisanja za slucaj kada se uvodi prosto-
rno naponsko stanje, problem se pojednostavljuje posebnim izradu-
navanjem sile trenja na obodu komada, uz pretpostavku o skoncentri-
sanosti sile drZada na uskoj prstenastoj povrsini spoljadnjeg dela
oboda /2/.

Sila drZzanja se raduna na uproféen nadin:

)

_ ¢ 2
Fp = 4pa= (D5 - a7

w
—
. (7)
gde Jje:

q [MPa] - specifidni pritisak drZanja, koji se prema Siebel-u
/1/ raduna po formuli:

d
= 0,0025 [(8- 1)2 + 0,5 —2 ] oy (8)
100 S,

Prethodni izraz uzima u obzir, pored stepena izvladenja i
precnik komada do’ Sto izuzetno utide na vrednost specificnog



pritiska q , silu drZanja Fp i komponentu sile izvlalenja Fz.,
Optimalna vrednost sile drZanja mora zadovolJjiti uslove s obzirom
na pojavu nabora na obodu, odnosno pojavu razaranja komada. Napo-
minje se da, prema eksperimentalnim istraZivanjima /4/ sila drZa-
nja koja obezbedjuje oluvanje stabilnosti oboda pri deformisanju
nema stalnu vrednost, vel da postepeno raste sa porastom hoda
izvlakala 1 da dostiZe maksimum pri 1/2 - 1/3 od dubine izvladenja.

Povelanjem preénika komada koji se izvladi, poveéava se i
specifiéni pritisak na obodu komada, odnosno raste sila drZada.
lstovremeno se smanjuje granidni stepen izvladenja, $to je u skla-
du sa poznatim preporukama za izbor preénika po fazama izvladenja
u zavisnosti od relativne debljine s /D L5/ «

Da bi se sagledao znalaj utlcaga trenga pri 1zvlacen3u komada
relativno velikih dimenzija, najjednostavnije je izradunati kompo -~
nente sile izvladenja koje se odnose na oblikovanje i trenje, i
izvrsiti uporedjenje. Pri tome se za svaki prednik izvliadenja
usvaja ili eksperimentalno odredjuje granidni stepen izvladenja /1/.

Sradunavanja su vrSena prema formulama (2) - (5) za slulaj
izvlalenja komada od niskougljenidnog &elidnog lima .0148 PS5
debljine 0,8 mm, sa zateznom Cvrstotom Oy = BZO[MPa]i granicom
tecenja OT = lSO[MPa]. Granicéni stepeni izvladenja su usvojeni
iz preporuka /4/.

Sa porastom prednika komada do intenzivne raste ukupna kom-
ponenta sile trenja Ftr u odnosu na silu oblikovanja Fpp. Ovo
istovremeno znadi da kod velikih otpresaka prioritetni utica]
na proces izvlacenja ima trenje u pomenutim zonama. Karakteristike
materijala, kao Sto su zatezna Cvrstoéa, ojacanje ("n" - faktor),
su od sekundarnog znacaja; ovo treba uslovno prihvatiti, posdto
ovi parametri odredjuju i sposobnost za prenoSenje ukupne sile
izvladenja /6/. Optimalnim izborom maziva (i zone njegovog nano-
Senja) moZe se znatno smanjiti trenje na obodu i doprineti sta-
bilnosti odvijanja procesa obrade.

Karakteristidan je i pokazatelj u smislu ocene navedenog
uticaja trenja - tzv. koeficijent efikasnosti procesa izvladenja
/7/, kojipredstavlja odnos sile (ili napona) za deformisanje
oboda i ukupne sile izvlacdenja:

Ny = Fy/F (9
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S81.3. ilustruje odnos komponenata sile izvladenja: sile obli-
kovanja i sile trenja, kao i koeficijenta nF u zavisnosti od )
pre¢nika komada koji se izvladi, pri koeficijentu trenja u = 0,1.

S IE
0,8 {
~ F
~ /
1,4 Sy
\"F
0,6 11,2 N\

‘.\ / ] F3+FL‘_
1,0 \ Z

\, i
0,4 10,8 A _/
\
1.7
0,6 =
/ \"\\.
092 "O,q’ / ./‘L S
/ AT T =t Fur
0,2 rS—=T e 172
-‘,.
o
0 i —
s
200 Loo 600 800 1000 a_ mn

S1.3. Komponente sile izvlaclenja u zavisnosti od
precnika komada

Sila trenja Fy, ve¢ pri predniku Do = 600 mm postaje jednaka
sili oblikovanja Fob, a zatim naglo raste. Ovaj porast je, svaka=~
ko, uslovljen porastom specifidnog pritiska drZanja sa l,92[MPa]
pri d = 200 [mn]na 6 [MPa]pri d = 1200 [mm]}.Ovome odgovara i izra-
Zen pad koeficijenta efikasnosti procesa sa 0,76 na 0,19,

Ovakva analiza se moze izvriti za hipotetidlke slulajeve
razlic¢itih stanja na kontaktnim povrSinama, koja se ovde uproiée-
no opisuju preko koeficijenta trenja. Ukoliko se radi o istraZi-
vanjima vezanim za modele odredjenih naponsko-deformacionih shema,
npr. Erichsen~ov postupak razvlacenja, Swift-ov test dubokog
izvlacdenja, Enelhardt-ov test i sl., geometrija alata je standar-
dna, pri femu su karakteristifne nominalne mere u odredjenim
granicama. Posto je u drugom delu rada praktiéno odredjivan ste-
pen izvlacenja u zavisnosti od kontaktnih uslova na obodu, na
alatu sa d_ = 50 [mm] = const, sprovedena je analiza analogna
prethodnoj. Cilj analize je odredjivanje stepena uticaja
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trenja kod klasidnog Swift-ovog testa izvladenja cilindridénog
komada sa ravnim dnom.

Na ovaj nadin se mo¥e doéi do odgovora na pitanje o celisho-
dnosti ispitivanja maziva uobidajenim postupcima, na alatima
manjih dimenzija uz promenljiv stepen izvlalenja B8 . Bez sumnje,
pouzdaniji rezultati bi se mogli dobiti na komadima, kod kojih
su i uticajne zone trenja znadajno vele.

KoriSéenjem prethodnih izraza i navedenih karakteristika
materijala, uvrdtavajuéi predénik izvladenja dj = 50 [mm] dobijaju
se rezultati prikazani na sl.4. Pri tome je sila drZanja jednaka
10[kN], a koeficijent trenja uzima vrednosti 0,1; 0,2 i 0,3.

H=0,3

Sl.4. Zavisnost sile izvladenja i sile trenja od
uslova izvladenja

Promena koeficijenta Ny u zavisnosti od sile drzada, stepena
izvladenja i koeficijenta trenja data je na sl.5. ZapaZa se da sa
povelanjem stepena B opadaju razlike izmedju pravih koje se odno-
se na razlicdite sile drZanja i isti koeficijent trenja. Razlog
leZi u prirodi izraza (4), koji pretpostavlja koncentrisanost sile
drZanja na spoljadnjoj ivici oboda komada.

Na sl1.6. je dat slo¥en prikaz medjuzavisnosti sile oblikova-
nja, sile trenja i stepena izvlalenja pri razliditim koefiecijen-
tima trenja (1) i silama drZanja (Fp). Sa porastom stepena izvla-
Cenja smanjuju se razlike izmedju sila trenja pri istom T i
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razliéitim Fp , ali raste razlika izmedju sila trenja (i sila
izvladenja) pri razliditim By a8 pri istoj sili drZada Fp.

u=0 F,=10;20;30 [kN]

:hfl (
0,94
0,8 e e e o e o o e LT
071 Too—mm—— T TIILEERI
016 " _._-—-—'/"—f
—-— .
0,5F e
"
0,4}
0,3 +
1,4 1,6

81.5. Zavisnost koeficijenta Ny od stepena izvladenja
pri razliditim uslovima izvlacenja

20

10

0

1,4

S1.6. Zavisnost komponenata sile izvlialenja od stepena
izvladenja pri razliditim uslovima izvladenja
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Ovo je posebno va¥no sa gledilta planiranja eksperimenta, npr.
pri ispitivanju maziva za duboko izvladenje, po3to su uolene razli-
ke u silama trenja (odnosno, silama izvladenja) manje znacajne,
nego Sto bi se to moglo olekivati pri porastu B8 od 1,6 do 2. Ove
razlike je moguée i eksperimentalno registrovati, kako ée se to u
daljem videti.

2.2. Uticaj kontaktnog trenja na granidni stepen izvladenja

Graniéni stepen izvladenja je definisan odnosom najveleg
preénika okrugle plode i prednika izvlakacda, pri kome je izvlade-
nje jos uvek moguée: g — Domax/do‘ Teorijsko sradunavanje
graniénog stepena izvlalenja uzima kao osnovu nastajanje nesta-
bilnog deformisanja u kritidnoj zoni komada koji se izvladi (zona
neposredno iznad zaobljenja izvlakada). Na osnovu mehanidkih i
karakteristika anizotropije, mo¥e se izradunati graniéni stepen
izvladenja izjednadavanjem kritiénog napona u trenutku pojave
lokalizovanog deformisanja i ukupnog napona pri izvladenju /2/,
/9/. Sumarni napon se dobija svodjenjem sile po izrazu (1) na no-
minalni presek komada.

Postoji viSe razliditih pristupa razmatranju ove problemati-
ke. Da bi se izbegao dugotrajan klasidni eksperiment odredjivanja
Bmax> Peki od radunskih postupaka su kombinovani delimi&no sa
eksperimentima /8/, dok su neki dosta slofeni i baziraju se na
teoriji i hipotezama o razaranju materijala /9/. MoZe se staviti
principijelna primedba na sve postupke koji ne uzimaju u obzir
kontaktno trenje. Preporuke u literaturi za graniéne odnose izvla-
¢enja su najéeSée date za pribli¥no optimalnu silu drZanja, pri
demu se o uslovima trenja (vrsta maziva, povrdine alata i materi-
Jala, brzine u kontaktu i sl.) ne daju informacije.

Pri eksperimentalnom ispitivanju vreno je odredjivanje gra-
ni¢nog stepena izvladenja na dva nadina:

1) brzim grafidkim postupkom - metodom preseka linije raza-

ranja i linije sile izvladenja,

2) klasidnim postupkom uzastopnih proba uspeSnosti izvlalenja.

Prvi postupak se moZe realizovati na visSe na¢ina; jedan od

njih je principijelno identidan Engelhart-ovom nadinu ispitivanja,
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pri demu se menjaju pre¢nici razvijenog stanja /10/. U rady je
ovaj postupak realizovan merenjem sile razaranja pri prednicima
vecim od graniénih, a pri stalnoj sili drZanja. Granica razaranja
se moZe formirati i pri stepenima izvladenja manjim od granidénih,
ali pri silama drfanja znatno uveéanim ~ kako bi do¥lo do raza-
ranja.

Na sl1.7. predstavljeni su dobijeni rezultati pri ispitivanju
graniénog stepena izvladenja u zavisnosti od kontaktnih uslova na
obodu. Izvladenja su vrSena na specijalnoj masini za ispitivanje
limova, tipa ERICHSEN 142/12, pri brzini deformisanja v = 25 mm/
min, i stepenima izvladenja g = 1,65 1,8 i 2 (pri pre&niku izvla-
kada d, = 50 mm). Sila dr¥ada Je stalna i iznosi 15 kWN.

2,02 2,10/2,19 12,27
20 | ¢ ;
1,6~ 1,8 2,0

2,2 :
(2.9 o B

81.7. Uticaj trenja na obodu komada na granidéni
stepen izvladenja

e GRS

Pri ispitivanju su postojala sledeca stanja kontaktnih po-
vrsina:
~ nije kori%éeno. mazivo (8},



- 15 -

- za podmazivanje su koriSéene dve vrste mineralnog ulja (M1)
i (M2),

- umesto maziva koriZéena je polietilenska folija (P).

Za svaki stepen izvladenja i odredjeno mazivo vrSena su po
tri izviadenja, pri emu su tadke ucrtane na linijama veze F - g8
njihove srednje vrednosti. Srednja kvadratna grelka pri merenju
sila izvlalenja ne prelazi EO[daN],éto je manje od 1% merenih
velidina.

Treba napomenuti da na formiranje granice razaranja ne utide
stepen izvladenja, kontaktni uslovi i sl., veé iskljuivo mehani-
¢ke karakteristike materijala i geometrija alata, koji se u opitu
ne menjaju.

Na s1.7. unete su i vrednosti granidnih iznosa stepena iz-
vladenja dobijenih klasilnim, uzastopnim izvladenjem (uokvirene
brojke), koje se razlikuju od vrednosti dobijenih metodom pre-
seka.

Mada se ne mogu direktno porediti zbog razliditih sila dria-
nja, zavisnosti na slikama 4. i 7. su potpuno analogne. Postojeée
razlike izmedju sila izvlalenja pri koridéenju razliditih maziva
za stepene izvladenja od 1,6 do 2 su registrovane, ali ne govore
o sustinsko] prednosti veéih stepena B . Istovremeno su potvrdje~-
ne pretpostavke o prirodi raspodele sile drZada na obodu komada
(izraz (4)).

Uobitajeno graficko predstavljanje rezultata ispitivanja
maziva dato je na sl.8., pri &emu su ucrtani podaci samo za silu
izvladenja pri R = 1,8. Kompletan pregled dobijenih odnosa dat
je na sl.7.

"=

4,

m1 @?‘

50 {2,351
2,2

30 {2,1
2,0

20

M2 P pazivo
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3. Zakljulak

Sa porastom preénika komada koji se izvladi raste znacaj
trenja na njegovom obodu. Pri dovoljno velikim preénicima, sila
potrebna za savladavanje otpora trenja je i nekoliko puta vecéa
od sile neophbdne za plastiéno deformisanje oboda. Zbog toga je
potrebno kod sloZenih otpresaka veéih dimenzija znatnu paznju
posvetiti definisanju optimalnih uslova trenja na obodu. Ostvari-
vanje neophodne deformacione sile pri izvladenju najcesée ne za-
daje veée teSkote; dobijeni odnosi pokazuju znadaj uticaja trenja
pri izvladenju limova.

Graniéni stepen izvladenja, kao jedan od standardnih para-
metara obradivosti materijala za duboko izvladenje, u znatnoj
meri zavisi od trenja na obodu komada. Vrednosti graniédnih ste-
pena izvladenja, dobijene klasi&nim postupkom i'"metodom preseka"
se razlikuju, ali, Sto je sa stanovita ocenjivanja uticaja tre-
nja vaZno, medjusobni odnosi izmedju tih vrednosti su neprome-
njeni.

Standardnim postupkom ocenjivanja maziva pri razliditim
stepenima izvlalenja, mogu se odrediti i njihovi grani&ni iznosi,
Sto umnogome skraluje vreme ispitivanja.

' Uticaj trenja (ili vrste maziva) u granicama raspoloZivog
stepena izvlalenja ~ do Bmax — J¢€ izraZen, ali ne toliko kao u
sluaju kada se menja i prednik komada koji se izvladi. Zato se
pri ispitivanju maziva uspesno mogu koristiti i ni¥i stepeni
izvlaéenja - 1,6 ili 1,8.
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DEVEZIC Branislav, STEFANOVIC Milentije

SILA 1 STEPEN IZVLACENJA KAO PARAMETRI

UTICAJA TRENJA PRI DUBQKOM IZVLAGENJU

Rezime

U radu se razmatra uticaj trenja na obodu cilindriénog
komada koJji se izvladi, preko karakteristi&nih pokazatelja -
najveée sile i granidnog stepena izvlalenja. Koristeéi uproZéene
izraze za izradunavanje komponenata sile izvladenja, pokazije se
da sa porastom pre&nika komada udeo sile koji se odnosi na savlia-
davanje trenja moZe postati veéi od sile potrebne za plastidno
deformisanje oboda. Kod manjih dimenzija komada, kao $to su oni
pri laboratorijskim ispitivanjima, ovakvi odnosi su manje izra-
zeni, 8to znali da je i uticaj stepena jzviacenja manji.Granidni
stepen izvladenja znadajno zavisi od trenja, i moze se uspesno
koristiti za ocenu maziva za duboko izvlacdenje, kao ¥to je to m
radu i eksperimentalno ilustrovano.

IHE FORCE AND THE DRAWING RATIO AS THE PARAMETERS

OF THE INFLUENCE OF FRICTION IN DEEP DRAWING

Summarzry

Considered in the paper are the effects of friction on
the flange of a cylindrical workpiece during deep drawing. These
effects are expressed by means of characteristic parameters -
maximum force and the limiting drawing ratio. Using simplified
formulae for calculating the components of the drawing force,
it is shown that with increasing workpiece diameter, the
fraction of the force needed to overcome the friction may exceed
the force required for plastic deformation of the flange. When
the workpiece dimensions are smaller, as is the case in labora-
tory tests, such relationships are less prominent, hence the
weaker influence of the drawing ratio. The limiting drawing
ratio depends significantly uvon the friction, and may be
successfully used for rating the lubricants for deep drawing,
which has been demonstrated in the paper by means of experimen-
tal results.



PRITOG RASMATRANJU PROBLEMA AUTOMATIZACIJE I

PROGRAMSKOG. UPRAVLJANJA NA MASINAMA ZA OBRADU DEF-

ORMISANIEM *X

Dr PREDRAG V. POPOVIE, redovni profe-
sor Masinskog fakulteta u Nisu.

L. UVOD

Za tehnologiju obrade materijala deformisanjem je karakterist-
i¢no - izmedju ostalog - sledede, i to:

- da se - uglavnom - primenjuje u visokoserijskoj i masovnoj
proizvodnji 1

- da se oblikovanje predmeta obrade ostvaruje iz vide uzastop-
nih - istorodnih ili raznorodnih - tehnolo8kih operacija.

Ove karakteristike tehnologije obrade materijala deformisanjem
ukazuju da se optimalna - najracionalnije i najkvalitetnija - izra-
da elemenata deformisanjem moZe ostvariti iskljudivo u automatizov-

X Ovaj rad predstavlja sastavni deo nsudno-istraZivadkog projekta:
"Analiza 1 razvo] integralnih tehnolo$kih sistema sa numeridkim
upravljanjem za obradu materijala deformisanjem", u dijem finan-
siranju ulestvuju Reginalna zajednica nauke Ni¥a, Elektronska i-
ndustrija iz NiSa i MaSinska industrija iz Ni3a.
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anoj i programski upravljanoj proizvodnji, odnosno sa automatizq;
vanim i programski upravljanim sredstvima za obradu materijala de-~
formisanjem.

Medjutim, ¢injenica je da primena automatizacije 1 programsk-~
0g upravljanja na mad$inama za obradu deformisanjem zaostaje - i to
kako vremenski, tako i po obimu i kvalitetu - u odnosu na madine
za obradu rezanjem, $to nije sluéajno, obzirom na:

~ specificnosti koncepcijskih reSenja maSina za obradu defor-
misanjem;

- uslove njihovog rada i

- obzirom da je obrada materijala deformisanjem - u industri-
Jskom smislu - relativno mlada u odnosu na tehnologiju obr-
ade rezanjem.

Polazeéi od poznatih zahteva, kojl se postavljaju za obradne
sisteme na kojima se primenjuje programsko upravljanje, a to su:

- krutost sistema;

- pouzdanost i tadnost, odnosno nepromenljivost u vremenu ki-

nematickih zakona i velidinsa kretanja elemenata maSine i

~ neophodna osetljivost prenosnog sistema,
moze se konstatovati, da ba® ovi osnovni uslovi nisu ispunjeni na
maSinama za obradu deformisanjem.

Naime, specifiénosti magins zs obradu deformisanjem se ogled-
aju u sledelem, i to:

l. Izrazito visokim spoljasnjim opteredenjima najrazliditijeg
karaktera, $to se odra’ava na:

velidine elastidnih deformacija, kako elemenats masSine,

tako 1 maSine posmatrano u celinig

— na pojavu inercijalnih sila razlicitog inteziteta, prav-
ca 1 smera;

~ na pojavu vibracija i

= na promenu medjusobnog poloZaja delova alata u procesu

oblikovanja obratka.

2. Znalajnim termidkim opteredenjima pri obradi u vrudenm sta-

nju, sag osStrim gradijentom promene temperaturskih polja, i
tos
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- unutar same ma$ine, odnosno Sire sredstava rada i
= u prostoru oko njih.
3. Nepouzdanosti zakona kretanja elemenata maSine, i to:
- 1 po karakteru i
- po intenzitetu,
§to je ocigledno na primeru promene hoda pritiskivada u
hidraulickih presa sa promenom intenziteta otpora deform-
isanju, ili primeru promene zakona promene ugaone brzine

rotacije krivaje krivajne prese sa promenom kolidine def-
ormgcionog rada.

4. OteZani uslovi izmene alata u radnom prostoru maSine zbog
njihovih domenzija i teZina.

5. Raznovrsnosti tehnologija oblikovanja materijala koje se
mogu ostvariti u istoj maSini.

2. NEKI PROBLEMI AUTOMATIZACIJE

2.1, Podela sistema

Strukturnom analizom procesa i sredstava rads obrade materij-
ala deformisanjem, mogu se sistemi automatizacije i programskog u=-
pravljanja svrstati u sledede grupe, koje proizlaze iz slidnosti
ili istovetnosti zadataka, a to su:

- sistemi za upravljanje tokom materijala;

—~ sistemi za upravljanje uslovima obrade (temperatura, uslovi
hladjenja, podmazivanje, 'skidanje ogoretine, i dr.);

- sistemi upravljanja reimom rada madine;

~ sisteml za izmenu i regulaciju alata u radnom prostoru mas-
ine 1

- sistemi kontrole (materijala, procesa, rada masSine, kvglit-
eta alata, izradka, itd.).

Na osnovi iznetog, na slici 1., Jje shematski prikazana klasi~
fikacija sistema mehanizacije i automatizacije (S4), odnosno sist-
ema programskog upravljanja (PU).

Sprovedena klasifikacija omoguéuje lakSe i sveobuhvatnije pa-
rcijalno rasmatranje pojedinih sistema, njihovo optimiranje za da-
te uslove, odnosno unapred definisan i ograniden prostor, kao i 1-
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akSe koncepeijsko razreSavanje celokupnog sistema automatizacije i

programskog upravljanja obradnog sistema za oblikovanje

materijalg
deformisanjem.

Slikeg 1.
2.1.1. Materijal

Polazedéi od obliks materijala, nadins njegovog kretanja i ob-

lika putanje, kao i prostora kroz koji prolazi, sistemi Za uprav-

ljanje i kretanje materijslom se mogu podeliti, kako je prik

azano
na slici 2., na:

Slika 2.

- sisteme oblika materijals (Mob);
- sisteme nalina kretanja (Mkr);

~ slsteme oblika putanje po kojoj se kredu (Mpu) i
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- sisteme prostora kroz koji se kreée materijal (Mpr).

Daljom podelom mogu se navedeni sistemi pobliZe i preciznije
kargkterizirati, i to:

2.1.1.1. Sistemi oblika materijala

Kako se obrada materijala deformisanjem deli na:

-~ obradu pri ravanskom naponskom stanju, odnosno obrsdu lim-

ova 1
- Obradu pri zapreminskom ngpouskom stanju, odnosno obradu
tela,

to se sistemi oblika materijsla mogu podeliti u dve vrste, i to:

- sistemi za lim (Mgb) i
I
- sisteml za prostorna tels (Méb).
Potpunija podela sistema obliks materijala prikazans je na
slici 3., gde su:

ob
| ]
iy, Mgy,
[ | 1 [ II T —]
(o) (igy )y 5o (i) g4 (ifg) o (Mgb)pr (5o
Slika 3.

L . N
- (“ob)tr - sisteml za trake lima;
i

- (mob)Jca - sistemi za table lima;
I, R . g e
- (Mob)ko — sistemi za pripremke od lima,

S . ) .
-~ (mcb)éi ~ sistemi za $ipke;
T

- (mob)Ce ~ sistemi za cevi;

- (mob)pr - sistemi za profile i
T

- (id . ~ sigstemi zg le.
( ob>xo sistemi za komsade

Sasvim je razuuljivo de je moguda dalja klasifikacija ovih si-
stema prema dimenzijama, vrsti materijala i drugim parametrima, Sto
bi pretstavljalo suviduno detaljisanje u ovom radu.
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2.1.1.2. Sistemi nadina kretanja

Posmatrajuéi radni prostor (RP) u kome se obavlja preoblikov-
anje materijala, tada se kretanje materijala do radnog prostora i
0d radnog prostora moZe obavljati sledeéim nadinima, i to:

- kontinuirano, odnosno neprekidnim kretanjem (Mgr);

- prekidno, odnosno periodidno (Mir) i

- K
- kombinovano (i ),

Sto je shematski prikazano na slici 4.

Mkr
[ 1
N P K
Mkr Mkr MEr
Slika 4.

Simboliéno predstavljena navedena kretanja materijala u odnosu
na radni prostor data su na slici 5.

———— RP S i
- RP [-— — =
Slika 5.

2.1.1.3. Sistemi obliks putanje
Prema obliku putanje materijala sistemi se mogu podeliti ng:
o oLy
- linijske (Mpu),
R .
- ravenske (Mpu) i

P
- prostorne (Mpu).

Izneta podela shematski Je prikazana ng slici 6.

Takodje, na primeru kombinacije tri radna prostora, ilustraci-
Je radi, na slici T., prikazana je data podela.
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Slika 6.
7 ay
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=

2.1ele4. Sistemi prostqora

\\

S5lika 7.
Prema prostoru oko radnog prostora, sistemi automatizacije i

programskog upravlijanja mosu se podeliti nas

. U .
- uvodnike (mpr),



- % =

. 0 .
~ odvodnike (Mpr)’
- kombinovane, uvodno-cdvodne (Mgr) i
— manipulatore u radnom prostoru (M%r),

8to je shematski Prikazano na slici 8.

M

pr
|
[ [ , 1l
U 0 K M
Mpr Mpr Mpr Mpr
Slika 8.
2.1.2. Alat

Sistemi automatizacije i Programskog upravljanjs alatima, ob-
zirom ng funkeiju koju treba dg obavljaju, mogu se podeliti u dve
vrste, i to:

- sistemi za izmenu alata (Aiz) i
- sistemi za podeSavanje alata (Apo),

Pri Cemu je ova podela data na slici 9.

—
b

o]

Slika 9.
2.1.3. LaSine
Kako je mading definisans performansams i zastitnim uredjajima,

to se podelg sistema automatizacije i brogramskog upravljanja moze
svrstati u dve grupe, i to:

-~ sistemi zg upravljanje rezimom rada maSine (Spe) i
- sistemi zg upravljanje zaStitom (Sza),

$to je shematski Prikazano ng slici le.
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Spe Sza
I
[ [ ] l [
P oW <V Hop oo g° g
She Spe| |Ppe| |Spe 48 2
Slika 10.

2¢1¢3.1. Sistemi rezima

U performanse ma$ine spadaju: nominalna sila, raspolozivi rad,
brzina kretanja pritiskivada, hod, i druge velicine, pa se dalja p-
odela moZe izvrsiti na:

—- sisteme upravljanja deformacionom silom (Sge)é
~ sisteme upravljanja deformacionim radom (Sge)§
- sisteme upravljanja brzinom (Sge);

- sisteme upravlijanja hodom (S%e), itd.

2.1¢3.2. Sistemi zadtite

Na maSinama postoje dve vrste zadtitnih uredjaja, i to: uredj-
ajl za zastitu opsluZioca i uredjaji za zaStitu maSine od preopter-
edenja i o$tedenja. Shodno ovome se i sistemi automagtizacije i pro-
gramskog upravljanja mogu podeliti na:

. o v . ~0 .
— sisteme zadtite opsluZiocs (bza) i

- sisteme zaftite mafine (Sga).

2¢le4. Uslovi

Cinioce uslova obrade materijala deformisanjem saé¢injavaju pa-
rametri koji zavise od sredstavs rada, i to: maSine, alata i pomod-
nih sredstava. Kgko su uslovi, koji proizlaze od maSine i alata ob-
uhvadeni u poglavljimg 2.1.2. i 2.1.3., to se u ovom poglavlju tre-
tiraju, samo, uslovi koje odredjuju pomoéna sredstva rada, a to su:
temperatura, podmazivanje, skidanje ogoretine, i sl.

Prema tome, sistemi automatizacije 1 programskog upravljanja
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se dele na:
-~ gisteme temperature (Ute);
~ sisteme podmazivanja (Upo);
- sisteme za skidanje egoretine (Uog)’ itd.

Ova podela je shematski prikazana na slici 11.

| i l

Ute Upo Uog‘ cteaccecccecnn

Slika 11.

2.1.5. Kontrolsa

Sistemi automatske i programski upravl jane kontrole se - gene-
ralno - mogu svrstati u Setiri grupe, i to:

- sistemi kontrole materijala (KM);
- sistemi kontrole alata (KA)Q

-~ sistemi kontrole magine (KS) i

- sistemi kontrole uslova (Ky)»

$%to je shematski prikazano ns slici 1l2.

I 2oy Kq Ky

Slika 12.

Dalja podela ovih sistema moze se analogno sprovesti prema klg-
sifikacijama iznetim u predhodnim poglavljima.

Na osnovi svega iznetog mo%e se slika 1. prosiriti, kako je to
Prikazano na slici 13., 8to omoguduje rasClanjavanje sistema autom-
atizacije i programskog upravljanja do njihovih elemenats,.

Sprovedena klasifikacija omogu¢ila je definisanje, kako parci-
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jalnih, teko i definisanje ukupnog stepena avtomatizacije.

Slika 13.

5. STEPEN AUTOMATIZACIJE

Ako se struktuirsg ukupnio vreme procesa obrade materijala defo-
rmisanjem, tada se dobijas

i=n
tu=t1+t2+t3+...+tn=z;_‘lti : (1)

gde je: ti - vreme i-te operacije u procesu obrade.

Parcijalno vreme (ti) se moZe izraziti kgo:

i s o) (2)

gde su: Ly - vreme uleSéa sredstava rada i
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t, = vreme udesdéa opsluZioca.

Na osnovi izloZenog moze se definisati parcijalni stepen au-
tomatizacije sa:

7:i =1 - 2 (%)

Ako se podje od klasifikacije sistema automatizacije i1 prog-
ramskog upravljanja, date u poglavlju 2.1., tada se mogu definis-

ati parcijalni stepeni automatizacije: materijala (’? ), madSine

I

( 73), alata-(’?A), uslova (/7U) i kontrole (%) - analogno izr-
azu (3).

Kada se znaju parcijalni stepeni automatisacije 1 programsk-
og upravljanja, tada se ukupni stepen automatizacije moze izrazi-
ti sas

1
Gy = g'(7M + T+ 75+ P5* 7x) (4)

odnosno:

i=5
/7u = ?:: ?i (5)
i=1

(S0 I =

4. ZAKLJUEAK

Na osnovi svega 8to je izneto mogu se izvuéi slededi zakljué-~
ci, 1 to:

1. Izneti metod grupisanja i sprovedens klgsifikacija sistema
automatizacije 1 programskog upravljanja u oblasti obrade
materijala deformisanjem, u najsirem smislu te reli, omog-—
uéuje lakfe i preglednije sagledavaije sa diferencijacijom
problema u ovoj oblasti, & time 1 sveobunvatrnije 1 svestr-
anije njihovo reSavanje.

2. Definisanl ukupuir stepen automatizacije i programskoy apr-

avljanja omogucuje realnije sagledavanje teanickoy nivos
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pojediniih obracunih sistema, kao i realnije njihovo uporedj-

ivesije.

Literatura:
/1/  P.STANKOVIC: kiaSine alatke i industrijska proizvodnja madina,
IT deo, Haulna knjiga, Beograd, 1Y60.
/2/ TT.GOLOTOWSKI: Prasy mechaniczne, warszawsz, 1971l.

/3/ ‘Publikacija "SIWOD", god. LII, br. l., waSiaskl rakultet, Nig,
1977.
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Popovic€ P.

PRILOG RAZMATRANU PROBLEMA AUTOMATIZACIJE I PROGRAMSKOG
UPRAVLJANJA NA MASINAMA ZA OBRADU DEFORMISANJEM

U radu se daje klasifikacija sistema automatizacije i programskog
upravljanja na maSinama za obradu deformisanjem u zavisnosti od namene,
po kojoj se svi sistemi svrstavaju u pet osnovnih grupa.

Nadalje su definisani, prema postavijenoj klasifikaciji, parcijal-
ni stepeni i - globalni - ukupni stepen automatizacije, &ime je stvore-
na mogucnost realnog ocenjivanja proizvodnih magina i sistema sa aspek-
ta njihove automatizacije.

BEITRAG DER BETRACHTUNG DES AUTOMATISIERUNGSPROBLEMS
UND DER PROGRAMMSTEUERUNG BEI DEN VERFORMUNGSMASCHINEN

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird die Klassifikation des Automatisierungssystems
sowie der Programmsteuerung bei den Verformungs-Bearbetiungsmaschinen in
Abhdngigkeit von dem Verwendungszweck gegeben, nach dem alle Steuersysteme
in flinf Grundgruppen aufgeteilt werden.

Es sind weiters, gemdss der gestellten Klassifikation die Partiel-
Igrade und der Global-Gesamtautomatisierungsgrad definiert worden,
wodurch die Méglichkeit flir die reale Schitzung der Fertigungsmaschinen
und der Systeme beziiglich ihrer Automatisierung geschaffen wurde.
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Stevan Zivanovié, Milan Jurkovid

UPOREDJENJE UTICAJA MATERIJALA OBRADKA

I TEHNOLOSKIH PARAMETARA NA TRAJNOST

ALATA 7ZA DEFORMACTIONO RAZDVAJANJE * *)

1. Uv o d

Povetanjem trajnosti alata za obradu deformisanjem znatno
se smanjuju trodkovi proizvodnje, obzirom da jeluéeéée ove vrste
alata u ukupnim +troSkovima proizvodnje mnogo izraZenije nego
Sto je to slulaj sa alatom za obradu skidanjem strugotine. Ima-
Jjuéi u vidu da je medju deformacionim alatom naiizraienija broj-
gano grupa alata za razdvajanje (prosjecanje i probijanje),
sagvim je razumljivo Sto se problemonm trajnostiiove vrste alata
bavio znatan broj istraZivada, :

%) Dr Stevan Zivanovié, redovni profesor Masinskog fakulteta
Univerziteta u Banjaluci

Mr Milan Jurkovié, docent MaSinskog fakulteta Univerziteta
u Banjaluci

* *) Rag obuhvata dio istraZivanja u okviru republilke naudne
teme "Primjena novih konstrukeija i tehnologija izrade
alata za obradu lima deformisanjem", koju finansiraju
Republidka zajednica za naudni rad SRBiH i "Rudi Cajavec™
u Banjaluci,
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Zamjenom alatnih Selika tvrdim metalima za izradu reznih
elemenata alata uspjelo se viSestruko poveéati trajnost alats.
Medjutim za taj uspjeh treba platiti veéu cijenu, a to za serij-
nosti ispod odredjenog broja izradaka vodi ka poveéanju trodkova
proizvodnje. Iz tog razloga i nadalje su aktuelna istraZivanja
trajnosti alata iji su rezni elementi od alatnog delika.

I pored znatnog broja istraZivada, koji su se bavili ovim
problemom, nisu dobijeni zadovoljavajuéi algoritmi, koje bi mogli
koristiti konstruktori i tehnolozi alata za deformaciono razdva-
Janje. IstraZivadi /Y127, /37y /%/,/5/, koji su najdalje otisli
u postavljanju problema ukazuju na njegova sloZenost usljed
prisutnosti znatnog broja faktora koji utidu na trajnost alata
za razdvajanje.

Autori ovog rada koriste u istrafivanju trajnosti alata za
deformaciono razdvajanje posrednu metodu /6/,/7/, uz istovremeno
kompariranje rezultata dobijenih tom metodom sa rezultatima iz
eksploatacionih uslova, tj. rezultatima dobijenih pralenjem
trajnosti alata u neposrednim proizvodnim uslovima. (Komparati-
vni rezultati biée objavljeni u zasebnom radu) Obzirom na zado-
voljavajuéu podudarnost rezultata dobijenih posrednom i neposre-
dnom metodom, moZe se u daljim istra¥ivanjima veoma uspJjesno
koristiti posredna metoda, koja vrijeme neophodnih istraZivanja
skraéuje za nekoliko hiljada puta, tj. sa nekoliko mjeseci na
svega Jjedan sat.

Posredna metoda se sastoji u pradenju maksimalne sile raz-
dvajanja /6/ umjesto dugotrajnog mjerenja troSenja reznih eleme-
nata alata u eksploatacionim uslovima. Ova nova metoda bazira na
dinjenici (sl.1l) da trajnost alata zavisi od deforgacionog rada
(povriine ispod krivih linija), a rad od maksimalne sile razdva-

janja (prosjecanja) Fmax‘

Na sl.l prikazan je uticaj zazora "w" na veliéinqumax raz-
dvajanja. Medjutim ne vidi se sa kojom brzinom je vrieno defor-
maciono razdvajanje i1 kako brzina prosjecanja "v" utide na
Fmax' Takodje se ne vidi da 1i je proces obavljen bez podmaziva-
‘nja reznih elemenata alata i lima ili sa podmazivanjem. U koliko

Je sa podmazivanjem, onda koje je mazivo koriZéeno, i kako



- 35 -

W = 2,5 °/o S

w=10 %es

w=75°%s

SILA PROSJECANJA kN

PUT PROSJEKACA mm

8l.1. Zavisnost sile razdvajanja od zazora

podmazivanje utide na Fmax' Nije redeno ni koji je materijal
prosjecan, i kako on utide na Fmax‘ Najzad se postavlja pitanje
korelacije svih navedenih faktora., U cilju dobijanja odgovora na
postavljano pitanje neophodno je izvriti variranje svih navede-
nih faktora.

2. Variranje tehnoloSkih parametars

4a ilustrativni primjer izabran je Selik & 0147 kao materi-
Jal obradka. Izvr3eno je variranje sva tri osnovna tehnolodka
parametra: zazora (w), brzine razdvajanja (v) i vrste maziva (m).
U eksperimentu je kori3éen mnogo vedi broj zazora i vife tehno-
loskih ulja /7/.

Iz praktiénih razloga prikazani su na sl. 2 rezultati za
proces bez podmazivanja i sa podmazivanjem uljem domaée proiz-
vodnje MP-1, dobijenog na bazi segmenta istraZivanja u okviru
navedene republicke teme. Taj segmenat istraZivanja se odnosio
na teoriju dvojnog optimuma, koja je po prvi put uvedeng (auto-
rima nije poznat takav pojam u literaturi) pri razmatranju
deformacionog razdvajanja /6/.



F kN
b Fmax [ ] 1. BEZ PODMAZ. w=2,5%s

. 2. ULJE MP-1 w=2,5%s

70 3. BEZ PODMAZ w=7,5 °/s

4 ULJE MP-1 - w=7,5 %s

60+

50+

O. T - T T T T _ ——
A7 0,83 1,66 2,5 3,33 4y [107° mrs ]

Sl. 2. F .. = f(w,v,m) za C 0147

Pakodje radi vele preglednosti na sl. 2.su prikazani rezul-
tati samo za jedan od malih zazora (w=2,5 % s) i za takozvani
"prvi optimum" (w=7,5 % s8) /64 /7/.

Vrijednosti funkcije sa najvelim Fmax predstavljaju tako-
zvane "antioptimalne brzine razdvajanja", tj. takve brzine pri
kojima ée nesumnjivo doéi do najintenzivnijeg troSenja reznih
elemenata alata.

Karakter funkcija prikazanih na sl.2. sugeriSe ideJju mate-
matiziranja razmatrane korelacije. Kao ulaz u takav proces moze
se usvojiti da-za v=0,0009 m/s zazor i vrsta maziva ne utidu na
F Odavde slijedi da sve detiri funkcije imaju zajednilku

max
tadku za vrijednost apscise v=0,0009 m/s i F_, =51,5 kN.
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Posmatrajuéi funkcije na sl.2. dolazi se do zakljudka da
aproksimaciju prikazanih linija predstavljaju linije drugog reda
i da su u tu svrhu najpodesnije parabole. Takva familija parabola
imala bi slijedeéi matematski oblik

_ 2
Frax =27 +bv+e (1)

Za odredjivanje konstante "¢" treba diferencirati Jjednadinu
(D

dFm ax

dv

=2ava+h

RjeSenje ove diferencijalne jednadine je

_ 2
Fmax =av- +bv+C (2)

Konstanta integralenja C definisana je preko graniénog
uslova, koji se odnosi na zajednidku tadku svih parabola, tako
da ¢e biti

C =~ 8,1% 1077 & - 9+ 10%0b + 51,5 (3

UnoSenjem vrijednosti konstante C iz jednadine (3) u
Jednadinu (2) dobija se op3ti oblik familije razmatranih parabo-
la.

2

I'|max = av- + Db v2

-8,1°107 a~-9%10"%b + 51,5 (&)

Koeficijenti "a" i "b" u jednadini (4) mogu biti prikazani
u funkeiji od zazora ivrste podmazivanja

kl my k2 m,
W W
a = (-4 b = ()
tako da jednalina (4) dobija oblik
k. m k, m k. m
171 2 72 171
W 2 W -7, W -
Frax = (—5—) e (—E_) v.-8,1-10 (—§~)
g 2l
=l ,
- 9.10 (—g—) + 51,5 &)
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RF
A faax 1.BEZ PODMAZ w=2,5%s
[n]
2,ULJE MP-1  W=215"%s
i Ty
3. BEZ PODMAZ W=7,5 %ss
70 4. ULJE MP-1  Ww=7.5"%s
T (s}
1
601 3
§ 2
A
50 4 4
g T T T
1-10°° 2:107 3-107 4107 v [m/s]

Sl. 3. Paraboliéne funkcije za C 0147

Konkretizovanjem jednadine (5) za parabolu "1" (bez podma-
zivanja), gdje je m; = m, = 1, dobide se

W kl 2 W k2 -7 W kl
Fmax = (—é—) VT o+ (“—2—-) v - 8,110 (——2-—) -
ky
- 9:107* () T+ 51,5 (6)

Eksponente ky i k, nalazimo iz uporedjenja jednadina (6) i
(4) uz pripisivanje odredjenoj tacki funkcije njene koordinate.
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Najzad parabola "1" definisana Jje matematski pomoéu slije-
deéeg obrasca

10,94 2 17,78 11,59
RN N Sl )

Froax = - (—%—)

Analogno mogu se odrediti obrasci i za ostale parabole.

Nalazeti ovisnost intenziteta troSenja reznih elemenata
alata za razdvajanje od Fmax’ Sto se postiZe uporedjenjem labo-
ratorijskih i eksploatacionih istraZivanja, moZe se definisati
zavisnost intenziteta troSenja alata T od brzine razdvajanja "v",

zazora "w" (dvostrani) i vrste maziva "m"

T = £(v, w, m)

Ovaj razradjeni primjer odnosi se na ¢ 0147, 2a druge
vrste materijala treba traZiti rjeSenja oslanjajuéi se na kara-
kteru dotidnih funkecija.

3. Komparativni uticaj materijala obradka na trajnost alata

U cilju uporedjenja uticajnosti pojedinih materijala obrad-
ka u zavisnosti od tehnolofkih parametara na maksimalnu silu

razdvajanja F a samim tim na trajnost reznih elemenata alata,

max?

problem Jje razmatran u sistemu A\Fm - Vv uz variranje zazora w

ax
i vrste tehnolofkog ulja. Na sl. 4. prikazane su grafidki takve

funkcije za ¢ 0148, pri demu je

AF _ Frnax MP-1 ~ Fnax vez podmazivanja 444

max
F . :
max bez podmazivanja

Uporedjenjem uticaja dvije prikazane vrste ulja (domaée

MP-1 i uvozno Matomdl Kurtis) na smanjenje F , uoCava se da

max
ulje MP-1 daje u osnovi bolje rezultate u razmatranom podrudju
brzina razdvajanja i zazora, s tim 3to su za vele zazore ti

rezultati bolji.

Na sl. 5. prikazan je uticaj tehnoloskih faktora na smanje-

nje Fmax za mesing Cu Zn %7 tvrdi.
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| AF max [%]
5
31.33
\Y |:10'3 m/s__]
0 2
N o~

2,5 % s
7,5% s

w

€ 0148 s= 2mm 2

3 ULJE ATOMOL KURTIS w
4 ULJE ATOMOL KURTIS w

1. ULJE MP-1
2 ULJE MP-1 w

(@]
',__I
=
~J

Sl. 4. Uticaj tehnolodkih faktora na smanjenje Fmax za C
Ovdje je obratno nego %o je kod felika, tj. primjena ulja
Atom8l Kurtis daje bolje rezultate nego ulje MP-1l. Zatim se
primjecuje, da promjena velidine zazora utide znatno kod ulja
MP-1, a kod ulja Atom8l Kurtis taj uticaj je neznatan.

Na sl. 6. prikazan je uticaj tehnoloSkih faktora na smanje-
nje Fmax za aluminij Al 99,5 polutvrdi. Uolavamo, da za veonma
male brzine razdvajanja bolje je ulje MP-1, a za veée { u razma-

tranom podrucju brzina razdvajanja) bolje je uvozno ulje Atomdl

Kurtis.
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1. ULJE MP-1 w=2,5%s
AF oy [%] 2. ULJE ATOMOL KURTIS w=2.5% s
2 3. ULJE MP-1 w= 7,5 %s
N
7 =< \\\ 4. ULJE ATOMOLKURTIS w=75°%, s
N
010,17 083 XQN\1;66 2.5 3,33 N
. \\\:\ v [10° m /5]
-4 AN
i el
1
-6., \2
" CuzZn 37 TVRDI s= 2 mm 3

Sl. 5. Uticaj tehnolodkih faktora na smanjenje Fm za Cu Zn 37

ax

Na sl. 7. prikazan je komparativno uticaj brzine razdvaja-
nja za ulje MP-1 na smanjenje Fmax za Celik, mesing i aluminij,
pri zazoru za felik i mesing w = 7,5 % s i za aluminij w = 6,66

oL
P S,

Na sl. 8. prikazan je komparativni uticaj brzine razdvaja-

nja za ulje MP-1 na smanjenje F za Celik, mesing i aluminij,

max
pri zazoru za Celik i mesing w = 2,5 % s i za aluminij

w=1,66% s.

4, Zakljuédack

Na osnovu analize podataka dobijenih eksperimentalnim
putem u procesu prosjecanja, pri variranju materijala obradka
i tehnoloSkih parametara procesa, proizilaze slijedeéi
zakljudei:
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} AF}nux {ﬂ%J

1,66 25 3,33

v(1d3m/s]

1. ULJE MP-1 W= 1,66 °%s

2. ULJE ATOMOL KURTIS w=6,66 °/os
‘ 3. ULJE MP-1 w= 1,66 % s

-104 \

gl \ ULJE ATOMOL KURTIS w= 6,66 %/

=14 4 \

_20 .
_22 "y
-24 4 N 2
-261 ~ >3
-28 =

Al 99,5 POLUTVRD! s=1,5 mm

~301

Sl. 6. Uticaj tehnolodkih faktora na smanjenje Fm za Al 99,5

ax
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A AFmOX [%]

g 1.£0148

2. Cu Zn 37 TVRDI

0,17 0,83 1,66 2,5

3. Al 99,5 POLUTVRDI

s=2mm w=7,5%s MP-1

s=2mm w=7,5"°%s MP-1

s=1,5mm w=6,66°sMP-1

3,33

-14 4
—16 4
- 18
-20
~22 4
24 -

26 4

81. 7. Komparacija smanjenja Fmax

y [10‘3 m/s]

za optimalne zazore
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A
AFmag [%]
1.CO148 s=2mm w-= 2,5 % s MP -1

6 2.Cu Zn 37 TVRD! s=2mm w=2,5%%5 MP-1

4 4 3. AL 99,5 POLUTVRDI s=L,5mm w=166%s MP-1

0 0,17 0,83 1,66 2,5 3,33

v [10'3 m/s |

-10
-12
=14 1
- 16 -
-18 |
204

-221 3

S1. 8. Komparacija smanjenja Fmax za male zazore
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1. Proces troSenja reznih elemenata alata moZe se pratiti
uspjedno posrednom metodom, tj. preko maksimalne sile
prosjecanja ili probijanja /6/, /7/.

2. Svaki od razmatranih tehnolo$kih parametara (zazor -w,
brzina razdvajanja -v i vrsta maziva -m) utide na
trajnost reznih elemenata alata za razdvajanje.

3. Intenzitet uticaja pojedinog tehnoloskog parametra
zavisi od velidine drugih parametara. To znali da posto-
ji odredjena korelacija uticaja tehnoloskih parametara
na trajnost alata.

4. U odnosu na odredjeni materijal obradka korelacija
uticaja tehnoloSkih parametara moZe biti definisana
striktno matematski, tj. postoji odredjeni matematski
model. Takav model za C 0147 prikazan je na sl. 3.

5., U razmatranom podrudju brzina razdvajanja postoji
takozvani "antioptimum" u odnosu na trajnost reznih
elemenata alata (tadka "T" sl. 3).

6. Vrsta materijala obradka snaZno utide na intenzitet
troSenja reznih elemenata alata (sl.4, 5 1 6).

7, Uticaj tehnolodkih parametara na trajnost reznih eleme~
nata alata zavisi od vrste materijala. Najjaa izra-
Yajnost korelacije uticaja tehnoloSkih parametara na
trajnost alata i vrste materijala obradka pojavijuje se
kod aluminija.

8. Za praéenje korelacije vrste materijala obradka i tehno=
lofkih parametara u odnosu na njihov uticaj na trajnost
alata, veoma je podesan sistem A:Fmax - v (obrazac u
ta¥ki 3). U ovom sistemu dobija se sasvim pregledna sli-

ka komparativnog stanja (sl.7 i 8).

9, Tehnoloska ulja za deformaciono razdvajanje treba pri-
mjenjivati zavisno od vrste materijala, velidine pri-
mjenjivanog zazora i brzine razdvajanja.

10. U izvjesnim brzinskim podrudjima, brzina razdvajanja
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JaCe utide na trajnost alata nego zazor ili vrsta
maziva, stoga treba izbjegavati antioptimalne brzine
razdvajanja, ¢ija lokacija zavisi od vrste materijala
obradka,
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ZIVANOVIC 5., JURKOVIC M,

UPOREDJENJE UTICAJA MATERIJATA OBRADKA

I TEHNOLOSKIH PARAMETARA NA TRAJNOST

ALATA ZA DEFORMACIONO RAZDVAJANJE

Rezime

Velidina uticaja tehnoloskih parametara na trajnost alata
za deformaciono razdvajanje zavisi od vrste materijala.
Tehnolo3ka ulja za prosjecanje i probijanje treba primjenjivati
zavisno od vrste materijala obradka, velidine zazora i brzine
razdvajanja. Za svaki materijal postoji specifidna antioptimalna
brzina razdvajanja, koju treba izbjegavati.

COPARASION INFLUENCE OF MATERIAL OF BLANK

AND TECHNOLOGICAL PARAMETERS ON DURABILITY

OF TOQLS FOR BLANKING AND PUNCHING

Summazry

Size of influence of technological parameters on durability
of tools for blanking and punching depends on kind of material
of blank. Technological oils for blanking or punching one should
apply according to kind of material of blank, size of clearance,
and speed of blanking or punching. For each material exists
a specific antioptimal speed of blanking, which one must avoid.
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l.uUvVvoD

Pomodu deformacijske mrese po presjeku rotacijsko simetridnog iz-
ratka, opisuju todke ucrtanih kvadrata prije i deformirani elementi
poslije preoblikovanja elementarne deformacije. Mjerenjem velidine
deformacije i uz poznate rubne uvjete mogucde je preradunavanja i
drugih nepoznatih velidina kao $to su brzine deformacije, napre-

zanje, temperaturne promjene i, slidno.

2. PRINCTIP RACUNANUJ A PO VIZIOPLAS-
TICNOUJ METODTI
2.1 U stacionarnom dijelu linija X-X prede u vremenu At = L;so
u liniju x’ - x’. U istom vremenu putuje todka A’ u todku B,
Ako je projekcija puta AB na obe osi (r i z) oznadena sa as,
i Asz tada su komponente brzine tadaka

AS AS
V., = A—E i V_ = z
r ot z Lt

(1)

koje su ‘toliko tolnije 3to finije je izabrana podetna kvadratna

mreza.
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S oy

LR Y

SLIKA 1

Kod nestacionarnih procesa (npr. u zoni deformacije) dobijemo
brzine na slidan nadin s time da po mogudénosti uzimamo jo$
finiju mreZu. Da bi odredili deformacione brzine a iz toga i

druge veliline postoji visSe nacina.

2.1.1 Ako prenosimo za svaku toCku komponente brzine Vr i VZ na
ose r i z i vrijednosti poveZemo u krivulju tada dobijemo

iz uspona ovih krivul ja deformacione brzine iz slijededih

izraza:
. o Vr‘ X o Vz . Vr'
Er T 3T ? Cz =3z &p= v
\ av!" avZ
Erz = 1/2 (az + 7 ) (2)

i u usporedbenu deformacionu brzinu

EomVers (RD+ €5+ 26, 3)



- 50 -

Posto su komponente deformacionih brzina proporcionalne

komponentama deviatora naprezanja moZemo zapisati slijedede
izraze:

Er = X (G, = Gmi)

{2 "X (G, -G

, (%)
A (Gy - G,)

érz = >\ g'rz

[,
1
]

pri tome je proporcionalni faktor

=42

2k E’v (5)
i G{m srednja normalno naprezanje
Gh =1/3(G'r,+6z +6#) (6)
a za poletnu vrijednost Gé = 0 je

sz--;\—_z (7)

Ako eliminiramo iz dviju gornjih jednadZbi (4) za ravninsko

deformaciono stanje srednje normalno naprezanje tada je npr.
Sa novom oznakom indeksa:

“’.x“k (Gx _Gm)

Ex ~ &y =A6,G) (8)

"

Ey X(GY -6,

i1 iz toga dobijemo traZzeni napon

P
G, = cy+~x)TX (9)



Deriviranjem zadnje jednadZbe po y dobijemo

P9C8x 26y 9  éx-&

5y - "a; "t ( > ) (10)
Iz jednadZbe ravnotezZe Ezfzy + Egzixy = 0 slijedi

36x D 6bxy 9 éxx

Gy - - ax = - ﬁ ( A' ) (ll)

Sto uvrStenjem u gornju jednadZbu (10) daje slijededi oblik

26, > & 0 £y f
—57-=--5—x(‘—)—cl)+7a—y(—~xTx) (12)
ili

20, _ 9 .x-.z O) éﬁl

5y —W(/\)-m(h) ‘ (13)

A integriranjem ove diferencialne jednodZbe dobije se kona-

¢an oblik za traZeno naprezanje

G, J ( (fx—‘l) - 82' -E-Xl) dy + K(x) (14)

Druga moguénost izradunavanja deformacionih brzina i napre-
zanja po vizioplastidénoj metodi postoji u tome, da razpo-
redenost komponenata brzine Vi i v, aproksimiramo strujnom
funkciom, koja sadrZi brzinske komponente v (r,z) v, (r,z)
i prolazi kroz todku T(r,z).

Za primjer istiskivanja rotacijsko simetridnog oblika mozZemo

strujnu krivulju opisati arc tg funkciom:

r(z) = r, - arc tg (z—zo) : (15)
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koja razvijena u red ima slijededi oblik

(z-2 )3 (z2-2 )° (-1)"(z-z )2n+l
r(z) = B = ((z-zo)- 3 0 + = 0 - ... + e )

2n+l

r (16)

T

Re

SLIKA 2

Rubna krivulja r*(z) ima slian oblik.

Ako sa metodom najmanjih kvadratnih greSaka

2
(F :Z_((p*(z) - r‘(z)) >,0) i slobodnim parametrima Aij
nademo takvu funkciju koja odgovara svim strujnim funkecija-
ma 1 rubnim uvjetima kao 3to je npr. strujna funkcija za na$3

primjer, koja ima oblik:

2 | ) .
N 2 2i+2 1
\p = Y%-;;f;;a +(r '”*<20 - %io %:5 By g 55 el an

tada moZemo iz ove strujne funkcije izradunati i komponente

brzine v_ i v _:
r =~ 'z

r g
% * . :
Z\fo.r' . r(z) . 2rx(z).9r (z) . Z_ Z'Aij r2l+lz3+l_

v =
r 3
p¥(2) 9z 0z i=0 j=0
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I J
- (;-E.F"(z)2 ) DI ‘Aij(j+l)r‘2i+l.zj (18)
i=0 j=0

2¥o = & 2i+2_j+lf 2 %, 2 L
_ _2Y¥o . . i+ + B
v, = r*(z)z v 20 2. Aij z (r' r*(z) )Z_ > s
i=0 j=0 iz0 j=0
. A, (2i+2)r‘2i 231 (19)
1]
Derivacijom ovih dviju funkcija (18 in 19) po r in po z

¥ 3 g R N ] 2 g & .
mozemo dobiti deformacione brzine g}” éi’ Erz’ po izrazi-

ma (2) i iz njih naprezanje E?r i Qiz:

M N P Q
2 "
G = T B__.n (n-1) p2m+2 pn-2 2 ) E -Cpq’ P.2% (20)

r
=0 nzo ™0

m p=0 g=0

o
M N

S, = L 2 B (2me3)(2me2).r2m " (21)
m=0 n=0

Za svaku tolku deformacionog prostora.

U zadnjim izrazima (20,21) su an i Cpq slobodni parametri.
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NEKI REZULTATI ISTRAZIVANJA UTICAJA TRENJA NA KONTAKTNOJ
POVRSINI IZVLAKACA I OBRATKA NA PROCES DUBOKOG IZVLACENJA

SA REDUKCIJOM DEBLJINE ZIDA

MR HIMZO DJUKIC, docent Mafinskog fakulteta
Univerzitets "D#emal Bijedié" u Mostaru

DR PREDEAG POPOVIC, redovni profesor Medin-
skog fakulteta Univerziteta u Nidu

l. UVOD

U radu 2 je data teorijska analiza uticaja koefieijenta t-
renja ha kontaktnoj povrSini izvlakada i obratka na deformacionu
silu i naponsko stanje u materijalu, pri &emu su rasmatrane spec-—
ifidnosti procesa dubokog izvladenja sa redukcijom debljine deb-—
ljine zida omotalas predmeta rada po visini. U ovom radu su dati
rezultati eksperimentalnih istraZivanja.

Primenjujuéi metodu viSefaktornog planiranjas eksperimenta, u
radu je dat matematilki model za izradunavenje deformacione sile
izvlialenja, pri izvliadenju dvostepenim alatima.

x Ovaj rad predstavlja deo Nauéno-istralivadkog projekte: ISTRAZ-

IVANJE I BRAZVOJ METODA PROJEKTOVANJA I PRORACUNA TEHNOLOGIJE I-
ZRADE CILINDRICNIH ELEMENATA WMETODOM DUBOKOG IZVLACENJA SA RED-
UKCIJOM DEBLJINE ZIDA OMOTACA PO VISINI, u 3ijem finamsiranju
ucestvuju Republidka zajednica nauke Bosne i Hercegovine i Rad-
na organizacije "Igman" iz Konjica.
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2. BEZULTATI EKSPERIMENTALNIH ISTRAZIVANJA

Eksperimentalng istra%ivanja uticaja koeficijents trenja na
kontaktnoj povrSini izmedju izvlakala i obratka na deformacionu
8ilu izvladenja, izvriena su u laboratorijskim uslovima, koriZée~
njem hidraulidke kidelice "Amsler", nominalne sile 300 KN. Keo p-
ripremak Jje poslu¥io cilindridni élemenat prefnika 26,4 mm i vis-
ine 40 mm, od CuZn28. Unutradnji prednik pripremks se menjao od
22 mm do 23 mm, posmatranc od dns ks vrhu.

Pre izvlalenja je izvrieno Zarenje, pranje i podmazivanje p-
ripremksa.

HMerenjem tvrdode posle Zarenja ustanovl jens Je srednja vred-
nost tvrdoée omotada od 61,2 HVE.

Opiti su vrSeni koriSéenjem dvostepenih alata, koji se kori=-
ste u proizvodnjl, pri demu de izvlakal bio prilagodjen raspolod-
ivom radmom prostoru hidraulidke kidalice.

Da bi se ocdredio uticaj koeficijenta trenja (/¢2) na silu i-
zvladeénja, izvrieno Je snimenje zakona promene sile prems usvoje~
nom planu eksperimenta, datom u tabeli 1.

Tabela 1.
Broj eksperimenta
Velidina 1 2 3 4 5 6 7 8
d; mm 24,6 25,1 23,8 24,2 24,6 25,1 23,8 24,2
d, mm 23,38 23,80 23,38 23,80 23,38 23,80 25,38 23,80
/“2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1

Kako se iz tabele 1. vidi, izradei su imali spoljaZnje pred-
nike 23,38 mm; odnosno 23,80 mm, zavisno od rednog broja eksperi-
menta. Unutradnji prednik izratks se menjac od 20,3 mm do 22,4 mm
Da bi se 5to jesnije uodio uticaj koeficijenta irenja (/12), prva
getiri opita su vrdens bez podmazivanje izvlakada i1 unutrasnje p-
ovréine pripremka, dok Je u naredna Zetiri eksperiments obavljeno
podmazivanje madinskim uljem.

Svi eksperimenti su ponavljeni triputa, a da bi se doZlo do
srednjlh vrednositi. Na slici 1. su prikazani karskteristiéni zgk-
oni promene gils izvladenja u funkciji hoda izvlakada, a za razl-
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i8ite uslove izvladenja prema usvojenom plenu eksperimenta.

2.

Slika 1,

1, Izbor uticajnih faktors

Analizirajuéi proces dubokog izvlalenja sa redukcijom deblji-
ne zida, na osnovama teorijskih i eksperimentalnih istreZivanja,
moze se zakljuditi da na silu izvlaBenja utide veliki broj faktora,
04 kojih su najznaajniji:

w

vrste materijala predmeta obrade, odnosno oblik zakona oja-
Gavanja: k = k(Y );

uglovi prstenova za izvladenje (<Yl, C%2, ceee);
logaritamski stepen deformacije: Y= ln(Ao/Al);
visina zone gladanja (8 )

débljina dna pripremksa (85)3

brzina deformisanja (vo) i

koeflcijent trenja (/u)e
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U cilju iznalaZenja matematitkog modela za silu izvlalenja,

a koji uzime u obzir koeficijent trenja (/ue),

izvrSeno je plan-

iranje eksperimenta sa dva nivoa variranja uticajnih parametara.

Izabrani uticajni parsmetri su:

= logaritemski stepen deformacije (@),

— 0dnos prednika prvog i drugog prstena ze izvladenje (dl/d2)

i
- koeficijent trenja (/42).
Ostali uticajni faktori su imali sledede

vrednosti, i to:

~ uglovi prvog i drugog prstens za izvlaéenje:CYl = 612 = 12?

= visina zone glafanja: [1 = £2 = 3 mm,
- debljina dna pripremkas: s = 7 mm i

)
- brzina deformisanja: v_ = 0,002 m/sec.

o]

Izbor intervalg varijacije izabranih parametara (tabela 2.),
izvri3en je na osnovi anglize najéesée primenjivanih sludajeva u

praksi, osim za koeficijent trenja (/<2), gde

Je za gornji nivo

Procenjena vrednost koeficijenta trenja na osnovi literaturnih p=-

odataka [6] s 2a sluéaj suvog trenja, za dati
izvladenja.

2.2. Postavljanje natematitkog modela

materijal i uslove

Za matematidki model Je usvojen polinom u obliku:

i=k -
y =D, + Z__ by.xy + 2__ bij.xi.xj
i=1 i<}

gde su: - bo‘, by i bij - koeficijenti regresij
t1 koridéenjem rezult

(1.)

e koji se mogu dobi-
ata eksperimenta.

Za tri izabrana uticejna faktora i potpuni fektorni plan eks-
Perimenta dvonivojskog tipa, potrebno je lzvesti: N = 23 = 8 nez-

avisnih opita.

Da bl se omogudila izradae ortogonalne plan matrice eksperime-

nta, neophodno Je izvriiti kodiranje, odnosno

pPrevodjenje prirodn-

ih vrednosti izgbranih faktors u neimenovane velidine.

Veza izmedju prvobitnin i‘kodiranih fakto

ra data je izrazom:
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xi= —— i:l,'z, 3’ ooo,k (2)

gde su: Xi - prirodna vrednost i-tog faktora;
Xoi- vrednost i-tog faktora na nultom nivou;
w; - interval varijacije i-tog faktora i

x; - kodirane koordinate.

Za usvojeni broj uticajnih faktora, matematidki model (1) p=-
oprima oblik:

y = bO + bl.xl + b2.x2 + b3.x3 + blz.xl.x2 +

+ b13.xl.x3 + b23.x2013 + b123ox1-x2ox'5 (3)

gde su koeficijenti regresije:

u=N
J Ty
u=1l
o m
u=N
Z:: Xju-¥u
b= B 3-1,2,3, .0k
K
u=N (4)
Z xinXjuoyu
by = u=1 = 1§ =1, 2, 3, eeey k
u=N
2: Xy XgyeX Ty
bij = B'i‘ - i j kzl, 2, 3, ss ey ko

Ne osnovi usvojenog plana eksperimenta, izvrSena su snimanj-
& deformacione sile izvliadenja, €iji su rezultati dati u tabeli 2.

Vrednosti koeficijenta regresije, izralunste pomoéu obrascs
(4) iznose:

bo = 33,5; bl = T,54; b2 = = 1,91, b3 =1,14; blz = 0,79;
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byz = 0,63, byg = 0,19 1 Dy,y3 = 0,34.

2.3. Provera znalajnosti koeficijenta regresije

Za usvojenl sistem ponavljanja eksperimenta u svim talkems v-
i%¥efaktornog ortogonalnog plana, disperzija eksperimenta raluna se
po izragu:

u=N j=m
Z Z (yuj - Sr.u)z
2  _ g2 _ u=l =1
Sy =88 = . (5)

gde je: fp = Ne(m = 1) = 8.(3 = 1) = 16 ~ broj stepeni slobode,

& disperzije parametars modela po izrazu:

s2 s2
Sz 5 = _.(.X.). = -E—- (6)
(bi) N.n <N

Prema t-kriterijumu radunske vrednosti se odredjuju pomoéu
izraza:

| by

S(bi)

(1)

ri

Koristeéi izradunate vrednosti, date u tabeli 2., dobiju se
sledede vrednosti za:

5 10,73 ]
Sy) ~ 16 Ctld

S(bi) &2 cemmeces IR 0,0279

°

L}

S(pi) = v/ 0,0279 = 0,167
tro = 200,5; ty1 = 45,1; tp2 = 11,43; tp3 = 6,82; tri12 = 4,73,

tr13 = 3,77 tr23 = 1,13 i ¢ = 2,02,

rl23
Zg broj stepeni slobode fE = 16, i usvojeni nivo znadajnosti
ol = 5 %, tablisna vrednost iznosi ty = 1,75, pa prema uslovnoj z-
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naajnosti tri > tt’ sledi de su parametri: by by, by, b3, b

12°
b13 i b125 znalajni, dok je parametar b23 nesignifiksantan.

Parametar b23 se moZe iskljuditi iz modela, bez korekecije v-

rednosti znadajnih parametara, tako da matematidki model (3) gla-
si:

y = 33,5 + 7,54.21 - 1,191012 4 1,14.134- 0,79911-x2 +
+ 0,63.xl.x3 + O,34.x1.xz.x3 (8)

2.4. Provera sdekvatnosti modela

Matematilki model se, prems Fiferovom kriterijumu, smatrs g-
dekvatnim, ako je ispunjena nejednakost [4] :

2 .

S
= LF
S e N (9)
E
gde su:
- _ o o3
m. ) (y, = ¥,)
s%F = 2_ : & - disperzija adekvatnosti;
LF

2 _q2 : )
SE S(y) disperzija eksperimenta;
B, f1ps fg) - tablidna vrednost kriterijuma FiSers;

fLF =K, - (k +1) = N.(m = 1) = broj stepeni slobode dispe-
rzije adekvatnosti;

fE = broj stepeni slobode disperzije eksperimenta i

>

9u - rafunska vrednost funkeije cilja nsg u-toj seriji opita.

Koristedéi podatke date u tabeli 2., i izraze (5), (9) i (&0),
radunske vrednost P, = 0,27, a tablisna F(0,05, 4, 16) = 3,0, to
zadovoljava izraz (9). To znadi da usvojeni matematidki model ng
adekvatan nadin opisuje dotidni proces.

Zamenom kodiranih faktora u igrazu (8) sa prirodninm vrednog=
tima, pomodu jednadina transformacije (2) tabels 2., dobija se k-
onadni izraz zs proradun deformacione sile dubokog izvladenja sa
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redukcijom debljine zida u obliku:

B = 45,0 + 126. 0 - 42,2.(41/d,) + 1916,6. f, -
- 85,2. .(4,/4,) - 2525.50./2 - 1888,9.((11/(12)./{4,2 +
# 2515,5, y.(dl/dz)./uz KN (11)

Dobijeni izraz za izradunavanje deformacione sils izvladenja
potvrdjuje teorijske analize date u 2 s Po kojoj koeficijent tr-
enja na kontaktnoj povriini izmedju izvlakada i obratks poveéava
8ilu izvladenja, a smenjuje napon izvliadenja.

3. ZARLJUCAK

Na osnovi eprovedenih eksperimenata mogu se izvuéi sledeéi
zakl judei, i to:
1. Sa povedanjem koeficijenta trenja izmedju izvlaka¥s i ob-
ratka, dolazi do povedanja deformecione sile izvladenja,
¢ime su potvrdjene teorijske postavke u radu [2.
2. Dobijeni matematidki model za proradun sile izvladenja

verno opisuje proces u posmatranom intervalu izabranih u-
ticajnih faktora.

3. Razvijeni matematidki model se moZe lako pro3iriti ns osg-
tale uticajne parametre, pa Je mogude dobiti zZavisnost ge
ile izvlalenja od vedeg broja utieajnih parametars.

Literatur a:

E@ SOFMAN L.A.s Teorija i rasdeti procesov holodnoj Stampovki,
MgSinostroenie, Moskva, 1977.

2] PoPOVIC P., DJUKIC H.: Prilog resmatranju uticaja trenja na

kontgktnoj povriini izvliakala i obratka ns deformacionu gilu
i naponsko stanje wu meterijalu.

[3] CINCENEV N.A.: Metodi isledovanija procesov metalov davleniem
Metalurgija, Moskva, 1977.

4] STANIC J.: Metodi in¥enjerskih merenja, MaSinski fakultet,
Beograd, 1975.

Eﬂ POPOV E.A.: Osnovi teoriji listevoj Stampovki, MaZinostroe~
nie, Moskva, 1977.

[6] IsSAGENKOV E.TI.: Kontaktnoe trenie i smazki pri obrabotki mete
slov davleniem, MasSinostroenie, liogkva, 1978.

[71 2zEC M.: Statisti®ka matematika, Univerzitet, Sarajevo, 1977.
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Djuki¢ H., Popovi¢ P.

NEKI REZULTATI ISTRAZIVANJA UTICAJA TRENJA NA KONTAKTNOJ
POVRSINI IZVLAKAZA I OBRATKA NA PROCES DUBOKOG IZVLAGENJA
SA REDUKCIJOM DEBLJINE ZIDA

R ez ime

U radu se daju rezultati eksperimentalnih istrazivanja i ispiti-
vanja kontaktnog trenja izvlakac-obradak na deformacionu silu. Ekspe-
rimenti su sprovedeni koriséenjem metoda planiranja eksperimenta, i
dobijeni rezultati potvrdjuju teorijske postavke autora iznete u nji-
hovim ranijim istrazivanjima.

GEWISSE VERSUCHSERGEBNISSE DES REIBUNGSEINFLUSSES AUF
DER KONTAKTELACHE DES AUSWERFERS UND VERK STUCKES AUF
DAS TIEFZIEHVERFAHREN MIT DER WANDSTARKENREDUKTION

Zusammenfassung

In der Arbeit werden experimentale Versuchs-und Priifergenisse
der Kontaktreibung Auswerfer-Werkstiick auf die Verformungskraft
gegeben. Die Versuche sind durch die Verwendung der Experiment-
planierungsmethode ausgefiihrt, und die ermittelten Ergebnisse
bestatigen die, in ihren frilhrenen Untersuchungen gegebenen therote-
rischen Behauptungen der Autoren.



UTICAJ DdDATKA NEMETATLNE FAZE AlQ_Q_2 NA PONACANJE ALATNOG
o

CELIKA Fe-Crl2Mo4,8 PRI DEFORMISANJU I TERMICKOJ OBRADI

Mr DUSANKA VUKICEVIC, asistent Madin-
skog fakulteta Univerziteta u Nisu.

Dr DIMITRIJE STEFANQVIC, docent Elek-
tronskog fakulteta Univerziteta u Nidu.

1. UVOD

U savremenoj masinogradnji, a narodito u procesima obrade d-
eformisanjem, postavljaju se svakim danom sve oS$triji zahtevi u
pogledu kvaliteta alata. Uslovi njihove eksploatacije se stalno
modifikuju u praveu izraZenog poveésnja mehanidkih i termidkih o-
ptereéenja, pa se s toga permanentno &ine napori u pravecu iznala-
zenja metoda i postupaka dobijanja kvalitetnijih alatnih materij-
ala u odnosu na postojeée.

Ukljudujuéi se u opste napore, i polazeéi od poznatih metoda
disperznog ojalavanja &istih metala [1, 2] s kao i najnovijih sa-
znanja disperznog ojadavanja dvokomponentnih legura [3, 4] , te
narodito &elika na bazi hroms i nikla [ 5] - & obzirom na istra¥i-
vanjs metods projektovanja, proraduna i izrade alata za obradu m-
aterijala deformisanjem na MaSinskom fakultetu u Niju - poklonje-

na je posebna psinja ovim metodama poveéavanja osobina meterijala,
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bPa se u ovom radu daju neki rezultati nasgih istraZivanja u tom p-
ravcu. i

2. EEKSPERIMENTALNI RAD

Praéenjem procesa konsolidacije sistema Fe-Crl2-Mo, sa sadr-
Zajima od 0 + 4,8 % Mo ¥ » Srafirano podrug&je trokomponentnog di-
Jagrama Fe-Cr-Mo (Slika l.), odludili smo da oja¢avamo leguru Fe-
Crl2-Mo4,8, odnosno da na njoJj pratimo uticaj dodatka nemetalne
faze A1205. Razlozi za ovakvu odluku su sledeéi:

Mo

104 90
\

Slika 1.

1. Mikrostrukturnom analizom sinterovanih uzoraka utvrdili
smo da se za ovaj sastav najpotpunije odigrava reakcija
izmedju destica Fe, Cr i Mo tokom sinterovanja. Pri tome
se stvaraju dvojni &vrsti rastvori Fe-Cr i Fe-Mo, i manj-
e kolidine trojnog sastavs Fe-Cr-Mo. Sve prisutne faze su
veoma homogeno rasporedjene u masi Fe.

2. Odabiranjem legure sa sadriajem od 4,8 % Mo izbegli smo
uticaj intermetalne G - faze, koja je veoma tvrda i krta,

x)

Procenti dati u te¥inskim odnosima.
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i koja se javlja pri nijim sadrfajima molibdena (prema r-
entgenskoj analizi nadih uzoraka).

3. U naSim ranijim ispitivanjima [6] do%li smo do rezultata
da legura Fe-Crl2-Mo4,8 ima vedu vrednost mikrotvrdoée od
svih ostalih ispitivanih legura sistema Fe-Cr-Mo, najma-
nju gustinu i najmanje vrednosti termoelektrootporne gil-
e (TEMS). Pri tome su ispitivane legure sadr¥ale 0:4,8 %
molibdena.

Uzorci, osnovne (Fe-Crl2-Mo4,8) i ojadane (Fe-Crl2-Mo#4,8-5%
A1203) legure, dimenzija ¢88x6i°’l mm, dobijeni su presovanjem p-
raha pod pritiskom od 3%,10° Pa u ¢elilnom kalupu. Svi koriZéeni
prahovi (Fe, Cr, Mo i Al205) su bili distoée 99,9 %, karakterist-
ika datih u tabeli I.

Tabela I
i Velidina S % .
Materijal destide u m Oblik gestica
Fe 3 Nepravilan, te¥i zaobljenju
Cr 3,1074 Nepravilan, oftrih ivica, bezporozan
Mo 1072 Zaobljen
41,0, 1072 Izdufen

Ispreske osnovne i ojadane legure smo sinterovali u protodn-
0J atmosferi vodonika na temperaturi 1623 K u trajanju od 180 mi-
nuta,

Nakon sinterovanja odredjivali smo mehanidke karakteristike
uzoraka merenjem mikrotvrdode, dije su vrednosti dste u tabeli II.

Tabela II
Legura Mikrotvrdoéa HVO,O5
Fe-Crl2-Mo4,8 160
Fe-Cr12-—Mo4,8-5%A1203 156

Posle merenjs mikrotvrdode uzorke osnovne i ojadane legure
deformisali smo sabijanjem po visini razliditim stepenima deform-
acije (€ =5 < 30 %),

Mehanicke karskteristike deformisanih uzoraka, takodje smo
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pratili preko promena mikrotvrdode (tabele III i IV).Zavisnost m-
ikr otvrdoée od stepena deformacije za ispitivane legure prikaza-
na je grafidki na sl. 2, gde Jje pod l-legura Fe—CrlZ—Mo4 8 i pod

2-legura Fe-Crl2-Mo4,8-5%A1..0

20 3°

Hv /§74 2
250 ;
200 A //{///
i
X
f50 + + +-
o 5 10 20 30 E u %
Slika 2.
Tabela IIT
[_ ) 7
£ n B Mikro t‘v rdoé a HVO,Q5.
Deformisano 5ggreno na tempera;gg; u K
5 165 160 152
6 170 164 160
7 178 170 165
10 204 199 180
20 252 223 47
24 266 219 130
30 280 210 120

U tabeli IIT dste su vrednosti mikrotvrdodéa deformisane i
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Zarene legure Fe~Crl2-Mo4,8, a u tabeli IV legure Fe~Crl2-Mo4,8-

5%A1505.
Tabela IV
. Mikrotvrdoéa HVO 05
u £
Deformisano é;geno na temneraig;; u K
5 159 165 162
6 163 172 1e9
v 168 179 173
10 185 190 187
20 263 253 257
24 270 265 258
30 272 268 256

Kod uzorsks osnovne legure (kriva 1 na sl. 2) mikrotvrdoda

raste skoro linearno sa porastom stepena deformacije.

HY
—" 4
250 | 2
- S \, 3
P
X
:/
150 ; ; ,
0 D 10 20 30

c“a/o

Slika 3.
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Kod uzoraka ojalane legure (kriva 2 na sl. 2) mikrotvrdoéa

raste skoro linearno do stepena deformacije €&

= 20 %, Za veéde

stepene deformacije pojavlijuje se efekat zasidéenja; mikrotvrdoéa

sporije raste (za €

20 7 30 %),

Deformisane uzorke osnovne i ojadane legure smo zatim Zarili
na temperaturi 573 K i 1093 K, i pri tome pratili promene mikrot-
vrdoée (tabele III i IV).

300

HY

250

200 1

150

100

X

A’\* 6

A"

10 20 30 Eu %

S5lika 4,

Zavisnosti mikrotvrdode od deformacije izmerene posle Zare-

nja, graficki su prikaszane na slici 3 za temperaturu 57% K, odno-

sno na slici 4 za temperaturu 1073 K., Na ovim slikama krive 315

odgovaraju osnovnoj leguri, a krive 4 i 6 ojadanoj leguri,

3. DISKUSIJA REZULTATA

Poredjenjem krivih 1 i 2 na slici 2 zapa¥a se sledeéde:

- Kod materijala koji je ojadan sa 5 % A1203 Jje manji porast
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mikrotvrdo¢e sa porastom stepena deformacije do € = 17 %
u odnosu na osnovnu leguru.

Mada se mikrotvrdoéa osnovne i ojadane legure, izmerene

na nedefinisanim uzorcima neznatno razlikuje (Tabela II)
sa porastom deformacije, ta razlika se povelava, i najve~-
¢a je pri & = 10 %.

Mikrotvrdoéa je veéa za uzorke osnovne legure nego za uz-
orke ojacane legure pri deformscijsma od £ = 5% do & =

= 17 #.

Sa porastom stepena deformacije od & = 17 % do & = 25,5%
mikrotvrdoéa ojadane legure je veéa od mikrotvrdoée osnov-
ne legure, i ta razlika je najveéa kod £ = 20 % (slika 2)
MoZe se videti da ako materijali osnovne i ojadane legure
se deformisu ss deformacijom £ = 17,5 % i & = 25,5 % im-
ale iste vrednosti mikrotvrdoée (krive 1 i 2 se seku),

Za deformacije & = 5 4 17,5 %, mikrotvrdoda ojadane legu~
re raste sa porastom stepena deformacije i ima manje vred-
nosti od mikrotvrdoée osnovne legure.

Za deformacije €& = 25,5 & 30 %, mikrotvrdoéa ojadane leg-
ure je manja od mikrotvrdoée osnovne legure i brZe opsada.

Analizom krivih na slici % zapa¥a se:

Mikrotvrdoéa ojadane legure koja je ¥arena na 573 K raste
sa porastom stevena deformacije od £ =5 % do & = 8,8 %,
i°ima veée vrednosti nego kod osnovne legure pri istim u-
slovima.

Pri deformaciji od &€ = 8,8% do €& = 16,8 % ojacana legu-
ra ima manje vrednosti mikrotvrdoée u odnosu na osnovnu
leguru.

Za stepen deformacije veéi od € = 16,8 % mikrotvrdoés o-
Jadane legure se veoma malo menja u odnosu na deformisane
nezarene uzorke iste legure, tako da njene vrednosti leZe
daleko iznad vrednosti za mikrotvrdoée osnovne legure,

Analizom krivih na slici 4 zapa¥a se:

- Neznatno smanjenje mikrotvrdoée kod uzorsks Zasrenih na

1073 K (kriva 6) u odnosu na nejarene uzorke (Kriva 2 na
slici 2).

istovremeno iz polo¥aja krive 5 na istoj sl. 4 se zapa¥a
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da kod osnovne legure veé pri deformaciji od & = 10 % do-
lazi do pada mikrotvrdoée u odnosu na nedarene uzorke (kr-
iva 1 na sl. 2), i sa daljim porastom deformacije mikrotv-
rdoéa sve vise opada, tako da vel pri deformaciji od £ =
= 30 % iznosi HV0,05 = 120, $to je manje nego kod nedefor-
misane legure,
Na slici 5 prikazana je grafidks zavisnost mikrotvrdoée:-osn-
ovne legure od stepena deformacije, i to: kriva 1 » deformisano
stanje, kriva 3 - Zarenc na 573 K i kriva 5 — ¥areno na 1073 K,

300
HY

250 1 L

200 /
5//
! Vad
+ g e
/50 |+ ¥ \

100

_(_

Slika 5.

Iz poloZaja krivih na slici 5 se zapa¥a da porast temperatu-
re Zarenja smanjuje mikrotvrdoéu legure Fe-Crl2-Mo4,8, #to ukazu-
Je da se osnovnom materijalu posle Zarenja vraéaju plastidna svo-
Jstva tsko da se mo¥e naknadno deformisati.

Na slici 6 prikazana je grafidka zavisnost mikrotvrdoée oja-
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Cane legure od stepena deformacije, i to: kriva 2 - deformisano
stanje, kriva 4 - Zareno na 573 K i kriva 6 - Zareno na 1073 K.

Hy
300
. 2
/”f,//’“’ 4
*
S 6
250 /f "
200 ’7541
/-/'
41/
+§$‘
g
150 + + +
o & /0 20 30 E v Yo

Slika 6.

Iz polozaja krivih na dijagramu vprikazanom na slici 6 zap~
aza se da:

- Hikrotvrdoéa odZarene ojadane legure raste sa porastom
stepena deformacije, i do & = 11 % ima veée vrednosti
od mikrotvrdoée iste nefarene legure (kriva 2)(najvede
vrednosti ima pri Zarenju na 573 K - kriva 4, a zatim n-
edto niZe za 1073 K = kriva 6).

- PribliZ%no iste vrednosti mikrotvrdode se dobijaju pri s-
tepenima deformacije £ = 10 £ 11,5 % za sva tri stanja
ojadane legure.

- Pri deformacijama €& = 11,8 % 20 % neznatno Jje smanjena
mikrotvrdoéa ojadane legure u odnosu na ne¥arenu legurug
zapaZa se da pri ni%¥oj temperaturi zarenja od 573 K nag-
taje vele smanjenje mikrotvrdoée (kriva 4), dok se veée
vrednosti dobijaju pri Zarenju na 1073 K (kriva 6).

- Pri deformacijams £ = 20 %+ 30 % najmenje vrednosti mik-
rotvrdote se dobijaju pri Zarenju na 573 K, dok su pri
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Zarenju na 1073 K neznatno manje u odnosu na neod¥areno
stanje iste ojadane legure.

Na osnovu rasmatranja krivih promene mikrotvrdoée od defor-
macije ojadane legure (krive 2, 4 i 6 na slici 6) mo¥e se zapaz<
iti da legura Fe-CrlE—Mo#,S-S%A12O5 pri Zarenju na 573 K i 1073K
ne menja svoje osobine, 3to znadi da je istoj nemoguée Zarenjem
vratiti njene plastidne karakteristike.

4. ZAKLJUGAK

Analizom dobijenih rezultata doSli smo do slededih zakljud-

aka:

1. Disperznim ojalanjem osnovne legure bitno se utide na i-
zmenu zakons promene ojadavanja materijala.

2. U domenu relativno malih deformacija (& = 0 = 20 %) in-
tenzitet ojalavanja je veéi za ojadane legure, da bi pri
daljem deformisanju ojadavanje materijala postalo nezna-
tno.

3. Porast temperature Zasrenja uti&e na smanjenje mikrotvrd-
oe osnovne legure, i to utoliko viSe ukoliko Jje veles te-
mperatura Zarenja i veéi steven deformacije.

4. Porast temperature Zarenjs neznatno smanjuje mikrotvrdo-
ée ojalane legure; smanjenje opada sa porastom temperat-
ure Zarenja. Pri deformaciji &£ = 11 % sa porastom temp-
erature éarenja dolazi do porasta mikrotvrdoée materija-
la iznad vrednosti koje legura ima za neZareno stanje.

Iz prve dve konstatacije proiziazi da se disperznim ojada-
njem, tj. dodatkom nemetalne faze AlEO5 u leguru tipa Fe-Crlo-
=Mo4,8 dobija legura povedane dvrstoée i poboljZanih plastidnih
osobina. To je od velikog interesa za alate koji se izradjuju
deformisanjem (utiskivangjem, istiskivanjem, i sl.).

Iz treéeg i Cetvrtog zakljudks proizlazi da se kod disperno
ojadane legure (Fe~Crl2-Mol4 8-5%A1 (0] ) Zarenjem ne menja mikrot-
vrdoéa, i da se ¥arenjem na 57% K 1 1073 K ne poboljsavaju plas-—
tidne osobine, ali se zadrZavaju veé postignute.

Na osnovi ovih ispitivanja moZe se zakljuditi da je ovaj

materijal veoms podesan za izradu alata koji se koriste za obra-
du na toplo (kovadki i sl.).
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ZUSAMMENFASSUNG

EINFLUSS DES ZUSCHLAGES DER NICHTMETALLPHASE A120 AUF DAS
VERHALTEN DES WERKZEUGSTAHLES Fe-Crl2-Mo4,8 BEI DéR VERFORMUNG
MUNG UND WARMEBEHANDLUNG

In der Arbeit sind durch die experimentellen Versuche und
Priifungen erworbenen Ergebnisse zur Gewinnung eines qualitativ
besseren Werkzeugstahles Typ Fe~Crl2-Mo durch die Methode der
Dispersionsverstﬁrkung mit dem Zuschlag der Nichtmetallphase
A1205 gegeben.

Die Untersuchungenm zeigen, dass durch dieses Verfahren das
Gewinnen des Werkzeugstahles mdglich ist, der bei den erhdheten
Temperaturen seine mechanischen Figenschaften nicht #ndert was
glinstig fiir die Fertigung der Schmiedewerkzeuge ist,
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u Zagrebu

1. Razrada problema

Osnovu za raCunsko rjeSavanje problema preoblikovanja daje
teorija plastiénosti. Slu¥edi se fizikalnim veli&inama neovisnim
od bilo kojeg pojedina&nog koordinatnog sistema koji mo¥e biti
upotrebljen za njihovo opisivanje, te su veli&ine matemati&ki
predstavljene pomodu tenzora. Oni su ovdje prikazani u skradenom
indeksno pisanom obliku i i J za Kartezijev koordinatni sistem.
Tako na pr. devet komponenti tenzora naprezanja napisanih u obliku
simetridéne mﬁtrice odredjuju tenzor naprezanja Gij koji je u skra-
¢enom obliku prikazan kao

/1/
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Na slican nac¢in se piSe:

- vektor brzina

V.
- devijator napregnutog stanja sij
- devijator brzine napregnutog stanija éij
- tenzor deformacija Eij
- tenzor brzine deformacija éij
- devijator deformacija eij
- devijator brzine deformacija éij

Sistem osnovnih jednadZbi teorije plasticnosti sastoji se od

tri uvjeta ravnoteZe, koji odgovaraju trima pravcima prostora

90, .
= Ry
09X, 0 vy
i
Uvjet plastiénog te¥enja prema R.v. Mises-u glasi
)
5135157 3 K¢ U3

gdje je sa kf oznadeno naprezanje plasti&nog oblikovanja. Sest
jednadZbi zakona tecenja Levy-Mises-—a glase

.= A S 4

=13 "Bri3 4/

Faktor proporcionalnosti Ap (indeks p je upotrebljen da ne dodje
do zamjene sa kasnije uvedenim pojmom odnosa duZine 1) moZe se od-

rediti iz slijededeg rauna kvadraturom i sumiranjem jednadibe /4/
uzimajudi u obzir jednadZbu /3/

_ 1 3 & i
SR \fi i3t /5/

Sest brzina deformacija &,. u jednadZbi /4/ sastoje se od tri

1]
brzine Vs reducirane na
1 Bvi avj
A TR T /6/
J 1L

Deset osnovnih jednadZbi /2/, /3/ i /4/ sastoje se na taj nacin od
deset nepoznanica, Sest funkcija Oij’ tri funkcije vy i funkcije
kp. Na taj se nadin rjeSenje zadatka sastoji u pronalaZenju funk-
cija gibanja i raspodjele naprezanja koje zadovoljavaju navedene
jednadibe. Pri prakti¢nom rjeSavanju ovog sistema jednadZbi, una-
to¢ tome Sto broj nepoznanica odgovara broju jednadibi susredemo

se sa brojnim poteskocama, tako da analitifkog rjeSenja toénih
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diferencijalnih jednadZbi u uvjetima realnog tehnologkog procesa
nema, a u opfem slufaju nije mogudée radunski opisati utjecaj mate-
rijala.

Radi toga se u primjenjenoj teoriji plasticnosti uvode pret-
postavke i pojednostavljenja postavljanjem pribliZnih diferenci-
jalnih jednadZbi. Time se omogucava zaobilaZenje poteSkoda matema-
ticke prirode i daje dovoljno dobra aproksimacija kvantitativno
odredjenih zbivanja u procesu preoblikovanja. Kod tog nac¢ina rje-
Savanja dobiveni rezultati imaju medjutim odredjena ogranienia.

Ako je predvidjanje ponaSanja materijala na potpuno teoret-
skim osnovama oteZanoc ili nemoqguée, moZe biti od interesa u odre-
djenim slucajevima ispitivanje na smanjenom modelu. To je narodito
znaajno ako je razmatrani predmet velikih dimenzija i skup i kada
je bilo kakova odluka o njegovoj konstrukciji i obliku zapravo ko-
naé¢na. Isto takoc u mnogim sludajevima kod strukture u prirodnoj
velid¢ini koja je u upotrebi moZe biti oteZano ispitivanje, a uz to
je iscrpno istraZivanje na pogonskim uredjajima za masovnu proiz-
vodniju tesko provedivo ili povezano sa visokom cijenom. Na taj na-
¢in jedan od najjac¢ih razloga za primjenu teorije sli¢nosti i mo-
delnog ispitivanja moZe biti ekonomic¢nost. Ovdje je prezentiran
pregled osnovnih zakona teorije sliénosti koji za tehniku obliko-
vanja metala deformiranjem dolaze u obzir kao i neki uvijeti i og-
rani¢enja koja se pri tom postavljaju pred istraZivaca.

Teoretske osnove teorije sli¢nosti leZe u dimenzionalnoj ana-
lizi. Ova metoda omogudava dobivanje informacija o obliku zavis-
nosti medju veli¢inama u fizikalnim sistemima i iznalaZenje uvjeta
fizicke slicnosti medju zbivanjima, pa time i zakona modeliranja.
Ovakovim postupkom se fizikalni odnosi izmedju dimenzionalnih ve-
li¢ina izraZavaju kao funkcije bezdimenzionalnih parametara pozna-
tih pod nazivom "kriterija slinosti”. Ovi kriteriji moraju zado-
voljavati numericke jednakosti odgovarajuéih kombinacija svih pa-
rametara i modelnog procesa i onog stvarnog.

Kao osnovni odnosi izabrani su za odnos duZina velilina 1, za
odnos sila «, 1 za odnos vremena velidina rt.

To je definirano pomodu slijedede jednadZbe

X =A§.; F,=«F

i i i it ErEs 11/

pri Cemu se veliline sa povlakom odnose na model, a one bez povlake
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na mjerilo tehnicéke izvedbe u prirodnim uvjetima.

2, Pregled osnovnih zakona teorije sliénosti

Plastostatitka slidnost izratka - jednadZbe /2/, /3/ i /4/

uzete u obzir sa jednadZbom /7/ glase za mjerilo tehnicke izvedbe

= e . B O I - S
9357 2 iy B Byy 2 oxg bRy WS /8/
iz jednadZbi /5/ i /8/ slijedi proraclunavanje faktora
k
3 = edad 197
p ket 'p

X /10/

U teoriji sliénosti i modelnom ispitivanju uobidajeno je da u jed-
nadZbama stoje bezdimenzionalne velidine, pa se jednadZfba /10/ mo-
Ze pisati u obliku

K = Eiz /11/
gdje je sa F oznacCena sila a sa A povrSina i taj izraz predstavlja
bezdimenzionalnu velilinu za plastostaticku sliénost. U slucaju da
je Ef = kf §to odgovara deformaciji istog materijala za model i
strukturu u prirodnim uvjetima slijedi da je

p=p /12/
gdje su p i p odgovarajuéi specifidni pritisci. Time slijedi
F = FA° /13/

U slu¢aju rada ovo znaéi da je

W = WA /14/
odnosno )

a = a S 154
gdje su a i a odgovarajudéi specifiéni radovi deformacija.
Plastostatic¢ka i elastostatidka slidnost izratka - u sluéaju
kada je potrebno u obzir uzeti i elastifna svojstva izratka, odno-
si naprezanja i1 prirasta deformacija prema M.Levy-u i R.v.Mises-u

zamienjuju se jednadZbama L.Prandtl-a i A.Reuss-a.



- 80 -

_ el pl _ 1 ,
éij_ eip + éij = 5 sij + Apsij /16/
el  1-2v _ 3.1
®ii” T Sii - § 7 @Sy /17/

U ovim je jednadZbama G modul klizanja, E modul elastidnosti i v
Poisson-ov koeficijent. Faktor proporcionalnosti Ap proradunava se

numericki iz

1 143 .pl -pl
= = \|l= . et 1

Ap kf 2 éij el] /18/

Iz ovoga slijedi odnos kod istovremenog ispunjavanja uvjeta pla-

stostatidke i elastostatidke slidnosti izratka

A /19/

Prijelazom na bezdimenzionalne numeridke veli&ine dobivaju se tzv.

Hook-ovi kriteriji sli&nosti

K2 = HO(G)= EX /20/
K, = Ho . /21/
3 (E) EA

Dinamic¢ka slifnost izratka - ukoliko sila inercije igra ulogu
kod materijala, uvjeti ravnoteZe nisu vife ispunjeni jednad¥bom
/2/ nego se mogu napisati u obliku slijededeg izraza

BOi. dVi .
7% LT 722/

gdje je sa p oznadena gustoéavmaterijala. Sa jednadZbama /7/ i /8/
i sa

= A 5
Vi = ? Vi /23/
slijedi da je
A4
k=& /24/
p T

Odgovarajuéi kriterij sli&nosti poznat je kao Newton-ov karakte—
ristidan broj Ne

K4 = Ne = EK = 3 /25/
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Slicnost trenja - uobic¢ajeno je smatrati da je naprezanje
zbog trenja proporcionalno pritisku na povr¥inu kako slijedi iz
Coulomb-ovog zakona

Ty = Wep /26/

gdje je sa u ozna&en koeficijent trenja. Treba li naprezanije iza-

zvano trenjem biti isto to Jje
o= q /27/

Termicka slifnost - prostorno i vremensko temperaturno polje
u unutradnjosti materijala odredjeno je diferencijalnim jednad¥ba-
ma prijelaza topline. Ako sa T oznadimo apsolutnu temperaturu, sa
t vrijeme i x, y, z prostorne koordinate mo¥e se napisati slijede-
éi izraz '
3T 2 T 3 T

9T _
ﬁ—a(—2-+—2+—?) /28/

@
X
@

Y
oY)

Konstanta materijala a je koeficijent temperaturne vodljivosti.
Ukoliko sa Aw oznalimo koeficijent toplinske vodljivosti, sa c
specifiénu toplinu i sa vy specifiénu teZinu to je a = Aw/cy, pa
uvodjenjem temperaturnog odnosa 0 = T/T slijedi iz jednad¥be /28/

odnos vremena

729/

~-

1]

>
Vo

Napisano pomocu bezdimenzionalnih veli&ina dobivamo Fourier-ov
broj

_ _ A
.K5 = Fo = 0 /30/

U vremenskim jedinicama koli&ina topline odane zradenjem je

T T
do _ 1.4 Ty oy
at - %1% | 999! (T50) ] /31/

gdje je sa A,oznaCena povrSina tijela koje zradi, sa Tl apsolutna

temperatura povr&ine, sa T2 apsolutna temperatura okoline i C12

koeficijent zrac¢enja. Nadalje mo¥e se pisati

dQ = -GedT_ = ~VyedT /32/
Iz ovoga slijedi pripadajuc¢i kriterij sli&nosti
1ea
Ko = /33/
G 3

tT aC12
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PoviSenje temperature uslijed plastidne deformacije slijedi iz uv-
jeta, da je ukupan rad deformacije pretvoren u toplinu izraZen sa”
Kom™ ¢

o /34/

ovdje je kwm srednji otpor plastidnog oblikovanja, a ¢ logaritam-

AT =

ski stupanj deformacije. Razmatranje sliénosti daje pisano pomodéu
kriterija slic¢nosti

F

K7 = ZaTey i/ S5

Sli¢nost alata i strojeva za preoblikovanje - kod mehanidkih
dijelova strojeva za preoblikovanje kao i alata, uzimaju se u ob-
zir samo elastic¢ne deformacije i sile inercije. Na taj je nadin
broj odgovarajuéih kriterija slifnosti manji, pa su kod navedenih
jednadzbi stavljene samo druge fizikalne konstante ozna¥ena indek-
som M.

Elastostaticka sliénost

= :ﬂ 12 = :M X2 /36/
GM EM
S
Kg = GA /37/
_ F
K9 = E&K /38/
Dinamic¢ka slidnost
o] 4
£ =2 /39/
pM T
2
Ky = mg = —0— /40/
A Av

Slic¢nost sile teZe - u sluaju kod kojih treba razmatrati

utjecaj sile teZe na alat, kao &to je slufaj kod batova, sila je
prikazana izrazom

F =G = m«g /41/
gdje je G teZina, m masa a g ubrzanje sile teZe. Time slijedi
P
e = 253 /42/
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Ry, = 3 <5V /43/
M

gdije je sa V oznacen volumen.

3. Razmatranje zakona slicnosti

Potpuna sli&nost u ovdje razmatranom znadenju, bit ¢ée postig-
nuta samo u onom sluaju kada de svaki od jedanaest kriterija slic-
nosti biti zadovoljen. U pogledu izbora vremena za tehnicko je is-
pitivanje narocCito povoljno da odnos vremena bude isti i za model
i tijelo u prirodnim uvjetima tj. T = 1. U tom je slucdaju brzina
deformacije izraZena odnosom l/vrijeme. Drugi sluda] nastupa kod
istovremenog ispunjavanja plastostatidke, elastostaticke i dina-
mic¢ke slicnosti ¢ime je definiran odnos vremena 1 = A. Tehnidki i
fizikalno povoljno je da odnos temperature bude 6 = 1. Ovime Ssu
prikazana dva vaZna sludaja interpretacije provodjenja modelnog
ispitivanja u tehnici preoblikovanja. U tablici i na sl. 1 prika-
zana su ova dva osnovna slucaja ispunjavanja uvjeta slicénosti. Sa
znakom "+" oznadeno je zadovoljavanje odredjenog kriterija slic-
nosti, a sa "-" ako odgovarajudi kriterij nije ispunjen. U legendi
je oznacdeno koji osnovni zakoni vrijede u sluaju "a", a koji su
ispunjeni u slucaju "b". Iz komparacije odgovarajué¢ih jednadZbi
mo¥e se uoliti da nije mogude ispunjavati sve kriterije sliCnosti
istovremeno. Primjerice, iz jednadZbe /29/ slijedi da Jje odnos
2. U
sludaju zadovoljavanja slifnosti sile teZe iz jednadZbi /42/ i /43/

slijedi da je odnos vremena definiran kao 1 = Vx. Na taj nadin o

vremena kod sli¢nosti provodjenja topline definiran kao t = A

postavljenom zadatku ovisi koje ée karakteristi&ne veli&ine u po-

jedinim sludajevima imati prednost.

I Sli¢nost izratka

Kriterij Sludaj

Vrsta slicnosti slidnosti JednadZba "a "b"
plastostatidka slidnost K, 11 & (+)
elastostatic¢ka sliénost (G) K, 20 i +
elastostatidka slidnost (E) K3 21 +

dinamic¢ka sliénost K, 25 = +
sli¢nost provodjenja topline K5 30 = -
slién. topline odane zradenjem Ke 33 = +
SaiT908 R insn]a romperature K, e " N
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II Sli¢nost alata i stroja

Kriterij Sludaj
Vrsta slic¢nosti sli¢nosti  JednadZba "a “'p"
elastostatidka sliCnost (G) K8 37 + +
elastostaticka sliénost (E) K9 38 + +
dinamic¢ka sliénost KlO 40 = +
sli¢nost sile teZe Kll 43 = -
Slugaj a: k = A2 Sludaj b: k = 12
=1 = 2
= 1 =1
Na sl. 1 oznaden je izbor
odnosa za oba ova sludaja ispu-
njavanja uvjeta sli&nosti kod 1000——; T -
il e I = I
razli€¢itih odnosa duZina, povri- 3 3
na, volumena, vremena, broja o- / 2
. . - : — volumeni=— ~ volumen 1
kretaja, akceleracija, naprezanja, moment -_| moment! -
brzina deformacija, sila, momena- Okretaja okretaja
] rad——4 rad—_|
ta okretaja, rada i snaga. Iako 100l Snaga—= 4
Vi - T SRR i
je sludaj "b" prikazan kao po- AZZ‘ [ f AZ‘;
voljniji potrebno je uo&iti zah- - _ / ) i
tjev da se vremena odnose kao od- // ;/w““ I / t/

v g G . : silaiH
govarajuée duZine. Uzme 1li se u lsﬂa_ //snaga
obzir sludaj toplog preoblikova- o fPOvrs povrs.|

x o
. . : P — / &
nja kod kojeg naprezanje plasti&- S — /Aﬁ/\' 1 A
: : . el /17 JAY A !
nog oblikovanja raste s brzinom X 7 / y
R e
deformacije i da je ova na struk- < ZQ = - / ¥ﬂ
0 5 iy
turi u prirodnim uvjetima X puta @ brzina {1 vrijeme
. . . . G 1 naprezanje
manja, moZe se konstatirati da o vrijeme plast oblikov.
— I/ 3 T
naprezanja k. i k. nisu viZe jed- = naprezanjet] DX, “{Tbrzing tHH
e o o - Xt plast. oblik| N EENE
naka, pa nisu ispunjeni zahtjevi - \brzina def-H
plastostatidke sli&nosti. Eventu- broj okretT| [brzina—>\ 1
. ; o deform |+
alno kompenziranje povedanja na- L |broj okret A
prezanja plastiénog oblikovanja \?\
viSom temperaturom procesa nije o1y 10

pozeljno jer se narudava termidka

slic¢nost. Nadalje, zahtjev za

0,]
odnos duzina A
sl 1

jednakosti koeficijenata kontaktnog trenja u i u nije uvijek u

potpunosti ispunjen. Jedna od poteSkoda le¥i i u tome &to
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makroskopska slifnost smanjenog izratka povladi za sobom mikro-~
skopsku sli&nost povr$ina. Time se na povr$ini tijela u prirodnim
uvjetima mo¥e pokazati potpuno drugadiji odnos trenija od onog teo-
retskog. NaCelna potegkoda je u tome 3to je pri izvodu jednadZbe
/27/ upotrebljen Coulomb-ov zakon trenja. Poznato je da je u teh-
nici preoblikovanja ovo samo konvencionalno prikazivanje'zakoni-
tosti trenja. U nekim procesima kao na pr. pri hladnom valjanju,
postoji vrlo jak utjecaj brzine valjanja na velidinu koeficijenta
trenja. Uzimajudéi sve ovo u obzir, ovdje leZi glavni razlog &to
prijelaz sa rezultata modelnog ispitivanja na tijelo u prirodnim
uvijetima nije ponekad udovolijen.

Imajuci na umu poteskode u vezi ispunjavanja kriterija sli&-
nosti i s teoretske i s praktidke strane, odludeno je da se pokuSa
ustanoviti u kojoj je mjeri mogude spoznaje teorije slilnosti pri-
mijeniti u postupku slobodnog sabijanja izmedju ravnih ploha u
hladnom stanju. Sa stanoviita dimenzioniranja strojeva za preobli-
kovanje i projektiranija tehnoloskog procesa kao i postavljanija
zahtjeva za odredjenim stupnjem deformacije, najva¥niji su podaci
za to potrebne sile i rada. U vezi s tim ove su dvije velidine
promatrane u smislu primjene teorije sli¢nosti. Postupak slobodnog
sabijanja u hladnom stanju predstavlja sloZen proces oblikovanja s
gledi8ta napregnutog stanja i odnosa naprezanija - deformacija. U
novije vrijeme naro&ito su intenzivna istraZivanja na podru&iju
hladnog deformiranja metalnih materijala, a ujedno su izbjegnute
poteSkode u vezi zadovoljavania uvjeta termic¢ke sli&nosti. U vlas-
titim pokusima kao probni uzorak uzet je valjak iz Al 99,5%, mate-
rijala koji je ispunjavao zahtjev za plasticnom oblikovljivosdu u
hladnom stanju. Za modelni izradak izabran je valjak dimenzija
# 9,0 mm i visine 13,5 mm. Za izratke tehnidke izvedbe izabrani su
slijededi odnosi duZina kao glavnog parametra geometrijske sli&-
nosti: 1:2; 1:3; 1:4; 1:5, a to zbog toga Sto Jje smatrano da de
kod njih, buduéi da se povrfine i sile odnose kao kvadrati, a vo-
lumen i rad kao trede potencije odgovarajudeg geometrijskog odnosa,
postojati dovoljno kontrastne razlike da bi se mogli donijeti od-
govarajuci zakljuéci. U pogledu zahtjevanih redukcija odnosno ve-
li¢ina deformacija, odlu&eno je da se izaberu redukcije koje odgo-~

varaju logaritamskim stupnjevima deformacija ¢ = 1n ho/hl’ gdje je



= 8F =

ho poletna visina a hl visina

nakon deformacije. Ove su reduk-
9.3 : . W lkJ)
Clje iznosile redom: 0,1; 0,2; 8 MoSp 1 1.2 1:3 14 1:50P06

0,3; 0,4; 0,5; 0,6. U postupku
ispitivanja odludeno je da se r7
obave dvije serije pokusa, bez
podmazivanja i s podmazivanjem 05
Molycot pastom MOSZ' Ujedno je u

cilju ujednadenja uvijeta trenja

T /1’0,4
izvrseno poliranje &eonih povr- 4

Sina izradaka, a materijal je

e

normaliziran na temperaturi od 3 fb3

450°C tokom tri sata. Povr8ine

N

S
~

alata takodjer su bile polirane.

Postupak sabijanja obavljen !

AN
NN

je na gravitacionom batu. Iz uv- ,,,/""”fbl
jeta istih brzina deformacija § A
slijedi odnos brzina alata v/v=2 st 2

i odnos masa malja m/m = A, Sto znad&i svjesno napustanje geomet- -

rijske slic¢nosti stroja. Kako raspoloZiva energija malja rezultira
iz poloZaja i mase malja, to je odnos visina pada malja definiran
kao h/h = A2. Na ovaj je nadin bio ispunijen zahtjev za odnos vre-
mena 1t = 1, Ujedno su zadovoljeni osnovni uvjeti navedeni u vari-
janti "a" u tablici i prikazani na sl. 1. Svi ovi zahtjevi mogli
su biti ispunjeni na raspoloZivom uredjaju.

Postignute velidine sile i rada u eksperimentima relativno su
se dobro poklapale sa onim veli&inama koje su potrebne prema jed-
nadZzbama /13/ i /14/ iz teorije sli¢nosti. Odstupanja od onih iz-
raza koja su ustanovljena bila su u granicama ¥ 11% Sto se moZe
smatrati dozvoljenim u dobroj aproksimaciji. Kod toga je ustanov-
ljen dominantan utjecaj koeficijenta kontaktnog trenja na dobivene
rezultate, pa su zato komparabilni samo pokusi izvedeni sa istim
mazivom. Medjutim postavilo se pitanje mogu li se dobiveni rezul-
tati obuhvatiti na na&in koji bi omogudio prodirenje spoznaje o
moguénosti primjene teorije slicnosti. Rezultati izmjerenih sila i
radova uneSeni su u dijagrame gdje su sila i rad prikazani u ovis-

nosti ne samo od geometrijskog odnosa nego i stupnja deformacije



- 87 -

(Sl. 2). Dijagramski prikaz pokazao je slifan karakter ovih krivu-
lja. Na osnovu ovoga izvrSena je regresiona analiza i aproksimaci-
ja aproksimacionim polinomom za silu F = £(x,¢), i za rad

W = f(x,¢), pa je ustanovljeno da se sila i rad mogu predstaviti

slijededim izrazima:

2
F = (aO + a1¢2) + (a2 + a3¢ + a4¢3))\ /44/

W = (ao + a1¢) + (a2 +age + a4¢2)>\3 /45/

Utvrdjeno je takodjer da se uvodjenjem u razmatranje stupnja de-
formacije, gdje su sila i rad prikazani kao funkcija iskljulivo
relativnih odnosa, geometrijskog odnosa x 1 stupnja deformaciije ¢,
odstupanja eksperimentalnih i teoretski potrebnih vrijednosti sila
i rada bitno smanjuju. Ova su prosjelna odstupanja bila u granica-
ma manje od 3%. Ujedno visoka vrijednost koeficijenata determina-
cije (>0,998) i viSestruke korelacije (»0,999), kao i mala odstu-
panja svakog pojedinog koeficijenta regresionih polinoma definira-~
nih standardnom greSkom, omogucduje da se dobiveni podaci mogu ko=
ristiti za odredjivanje potrebnih parametara sile i rada. To je,
dakle, moguce za istraZivani slufaj i kada modelni izradak nije
onakovih dimenzija kakav je bio u ovom istraZivanju. Dovoljno je
rezultat novog modelnog ispitivanija reducirati na onaj iz tablice
ili dijagrama dobivenih na osnovu aproksimacionih polinoma. Time
se dobiva faktor korigiranja odredjenih rezultata. Kod toga je po-
trebno uoc¢iti da ovo vrijedi za istraZivani materijal i uvjete po-
kusa. Pri tome geometrijski odnos A = 1:5 nije 1 granidna mogué-

nost primjene teorije slinosti za ovakav proces preoblikovanja.
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MATH M,

PRILOG RAZMATRANJU TEORIJE SLICNOSTI

U PROCESIMA PLASTIENOG OBLIKOVANJA

Rezime
et e b ML e

Fizikalni odnosi izmedju dimenzionalnih veli¢ina mogu se iz-
raziti funkcijama bezdimenzionalnih parametara koji se sastoje od
sudjelujuéih veli&ina. Takovi parametri poznati su kao kriteriji
sli¢nosti. U skladu sa teorijom sli¢nosti ti odnosi - uvijeti slié-
nosti - moraju zadovoljiti numeri&ku jednakost odgovarajudih kom-
binacija svih parametara i modelnog i stvarnog procesa,

Ova teorija je takodjer osnova za modeliranje plasti®nih de-
formacija kao fizikalnog procesa. U ovom radu prikazan je pregled
zakona sli&nosti koji mogu biti od vaZnosti u procesima preobliko-

vanja, kao i rezultati eksperimentalnih istrazivanja jednog proce-
sa, a to je tladenje.

CONTRIBUTION TO APPLYING THEORY OF

SIMILARITY IN DEFORMATION PROCESSING

Summaczry

Complete physical relationships between dimensional quantiti-
€S can be expressed by function of nondimensional parameters con-
sisting of the participating quantities. Such parameters are known
as similarity figures. In accordance with the theory of similarity
these relationships - the conditions of similarity - must satisfy
the numerical equality of the respective combinations of all pa-
rameters of the modelled process and these of the actual behaviour.

This theory is also the basis for the modelling of plastic
deformations as a physical process. In this study is given a list
of laws of similarity theory that can be of importance in the pro-
cesses of deformation, as well as results of experimental rese-
arches of one specific kind od deformation pressworking,



PRILOG ANALIZI‘PONA§ANJA MATERIJALA U OBRADNOM
SISTEMU ZA NEKE PROCESE SA RAZNOSMERNIM MEHANIC-
KIM SEMAMA GLAVNIH NAPONA

Dr Viado VUJOVIC,profesor Fakulteta tehnickih
nauka Univerziteta u Novom Sadu, Novi Sad

1. Uvod

U procesima obrade metalnih materijala deformisanjem aktuelna je
problematika moguce veliCine deformacije u jednoj operaciji ili u vige
operacija do medjuoperacijskog Zarenja. Veli¢ina moguce deformacije je
Cesto limitirajuc¢i faktor primene odredjene tehnologije obrade na mate-
rijale, koji su kenstrukcijom unapred uslovijeni. Tamo gde iz razloga
racionalnosti procesa nije moguce primeniti obradu deformisanjem, zbog
moguce male deformacije, primenjuju se po pravilu znatno skuplje meto-
de obrade skidanjem strugotine. Dosta je rasprostranjeno mi3ljenje da
je primena obrade deformisanjem uglavnom determinisana vrstom materi-
jala obratka, a izostavlja se jedan ceo kompleks problematike koji sé
odnosi na uticaj obradnog sistema na ponasanje materijala u toku proce-
sa obrade. U odnosu na ovu problematiku trebalo bi postepeno menjati
klasicne poglede da veli&ina moguce deformacije pri obradi materijala
deformisanjem zavisi preteinc od vrste materijala. Obradivost materija-
Ta deformisanjem 111 kako se Gesto kaZe deformabilnost materijala tre-
balo bi posmatrati kao potencijalnu mogucnost materijala, koja ce biti
u manjoj i1i veCoj meri iskoriscena - aktivirana, zavisno od naponskog
stanja koje dominira u toku procesa obrade, odnosno iskoriicenje poten-
cijalnih mogucnosti deformabilnosti materijala bitno zavisi od konstruk-
cije obradnog sistema pomocu koga se realizuju naponska stanja u toku
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procesa obrade. U ovom prilogu se Zeli skrenuti paZnja na neka razmis-
1janja u ovom pravcu sa konkretnom primenom na analizu procesa obrade

dubokim izviaCenjem i obrade vuienjem kao tipi&nih procesa sa raznos-

mernim mehanickim Semama glavnih napona.

Ova razmatranja su deo §ire problematike koja se izuCava u okviru
istrazivackog projekta: "IstraZivanje odnosa obradnog sistema i obradi-
vosti materijala u procesima obrade metala deformisanjem", koji se u
Novom Sadu obradjuje kao visegodidnji projekat.

2. MehaniCke Seme deformacija i napona i njihov uticaj na

ponasanje materijala u obradnom sistemu

Kvalitativna analiza glavnih komponenata deformacija i glavnih
komponenata napona ima izuzetan znaCaj za izuc€avanje ponaSanja materi-
jala u obradnom sistemu pri obradi deformisanjem.

Na s1. 1. prikazuju se moguce Seme komponenata glavnih napona ima-
Jju€i u vidu broj vektora glavnih napona (jedan, dva ili tri) i njihove
smerove.

Ako se ima u vidu sedam mogucih $ema napona za dvo- i trodimenzio-
nalno naponsko stanje i tri moguce Zeme glavnih deformacija (rasteza-
nje, smicanje i sabijanje) onda se dobija 21. naponsko deformaciona
Sema i ako se ovome dodaju dve mogucnosti za linearno naponsko stanje
onda se dobija ukupno 23 moguce kombinacije naponsko-deformacionih Se-
ma. MoZze se tvrditi da naponsko deformaciona Sema procesa uglavnom od-
redjuje tehnoloSku metodu obrade. Medjutim, razli¢ite tehnoloSke meto-
de obrade omogucavaju razliCito aktiviranje potencijalnih mogucnosti
deformabilnosti materijala. OpSte je poznato da se znatno manje defor-
macije mogu realizovati u procesima vucenja nego u procesima hladnog
istiskivanja (istosmernog) za koje vaZzi ista mehanicka Sema glavnih
deformacija (rastezanje), ali su u pitanju razli¢ite mehanicke Seme
glavnih napona. U drugom slucaju u pitanju je istosmerna, pritiskujuca
Sema napona, a u prvom raznosemrna Sema sa dva pritiskujuca i jednim
zateZuéim naponom. Kod procesa vuéenja, kao §to je poznato niskouglje-
nicni ¢elik moze da podnese logaritamsku deformaciju do max. 40%, me-
djutim isti taj materijal pri obradi istosmernim hladnim istiskivanjem
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S1. 1. Mehanicke Seme glavnih komponenata napona

moze da se deformiSe preko 120% mereno kao logaritamska deformacija.

Vec ovaj primer ukazuje na veoma znaCajnan uticdj mehanicke Seme
napona na ponasanje materijala u obradnom sistemu. Relativan odnos na-
ponskih komponenti ima takodje veliki uticaj na ispoljavanje obradivos-
ti materijala, ovde se medjutim ne ulazi u tu suptilniju analizu, vecC
se zadriava na kvalitativnom nivou koji se odnosi samo na postojanje
naponskih komponenata i njihov smer.

Za analizu uticaja naponskog stanja na ispoljavanje obradivosti
materijala deformisanjem znacajno je razlaganje ukupnog tenzora napona
na sverni tenzor i devijatorski deo.
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T, = 2t 2 "2 (1)
931 %32 933

DG =T —T1 Osr (2)

Gde su:
TO - ukupni tenzor napona
DO - devijator napona
T1GSP - sverni tenzor

Naponska stanja kod kojih je ispunjen uslov

T,‘osr =0 (3)

nazivaju se Ceisto devijatorska naponska stanja.

Sa stanoviSta ispoljavanja deformabilnosti materijala zanimljivo
je po¢i od ¢isto devijatorksog naponskog stanja pri kome je srednji
hidrostaticki pritisak jednak nuli. Ostala naponska stanja mogu se u
ovom pogledu smatrati kao izvedena putem dodavanja pozitivnog ili ne-
gativnog svernog tenzora. Interesantno je pitanje kakvo ispoljavanje
potencijalnih moguénosti deformabilnosti treba oCekivati pri Cistom de-
vijatorskom naponskom stanju i zatim 3ta Ce se dogadjati sa tim moguc-
nostima ako se dodaje pozitivna vrednost svernog tenzora, odnosno ako
se dodaje njegova negativna vrednost.

U analizama obradivosti materijala koristi se izraz:

J,+0,+0
=2

== (4)
e

w

koji se naziva pokazateljem naponskog stanja. U ovom izrazu g je efek-
tivni napon, koji predstavija skalarnu invarijantu naponskog sistema.
Cisto devijatorsko naponsko stanje bice ako je:

01+02+03 =0,

posto je tada Osr:O’ a to odgovara usiovu da je g=0. Iz ovoga proizila-
zi zakljulak da postoji poseban interes za izuCavanje obradivosti mate-
rijala u uslovima ¢isto devijatorskog naponskog stanja. Sa sl. 2. moze
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se uoCiti da devijatorsko naponsko stanje omogucava ispoljavanje defor-
mabilnosti odredjene veligine. Dodavanje pozitivnog svernog tenzora,

4

124
3 1

~ 07
~ g8 1

o'e &
~ 07
05
051
04 -

03 ~
02% ~

)

- B(-) ——n 0 —= fifs) +f

S1. 2. Prikaz dijagrama graniéne cbradivosti

odnosno kretanje u desno u dijagramu granigne obradivosti, izaziva opa-
danje mogucnosti iskoriscavanja potencijala materijala za obradu defor-
misanjem i to utoliko vi3e ukoliko je veca vrednost dodatog tenzora.
Dodavanje negativne vrednosti svernog tenzora uvecava moguénost isko-
riscenja deformabilnosti materijala i to u toliko vige ukoliko je veca
apsolutna vrednost negativnog svernog tenzora.

3. PonaSanje materijala u obradnom sistemu sa raznosmernim
mehaniZkim Semama komponenata glavnih napona

Na slici 1. posebno su oznalene raznosmerne Seme glavnih napona.
Ima ih ukupno tri: jedna dvodimenzionalna i dve trodimenzionalne. Raz-
nosmerne Seme napona su posebno interesantne, jer omogucavaju pocetak
plastiénog tecenja uz manja optereéenja obradnog sistema. Osim toga
u uslovima ovih Sema moguce je promenom veli&ine pojedinih naponskih
komponenata tako podesiti da njihov zbir bude jednak nuli, kada se
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realizuje obrada uz najmanja opterecenja. Poznato je da kod dvodimen-
zionalnog naponskog stanja prema jednacini plasticnosti ako su jedno-
smerne Seme napona onda razlika naponskih komponenata treba da dostig-
ne granicu teCenja, a kod raznosmernih $ema dovoljno je da zbir ovih
komponenata dostigne granicu teCenja 3to ilustruje sl. 3.

162

6'1‘____ -——-o6:1 04=0p = Bae
1 o1+02 = Bce
6,
0,
61 . -
o

S1. 3. Istosmerna i raznosmerna Sema dvodimenzionalnog naponskog
stanja

Ovo se posebno dobro vidi iz geometrijske interpretacije uslova plas-

ti¢nosti za dvodimenzionalno naponsko stanje, pri kome delovi elipse

u IT i IV kvadratu dekartovog koordinatnog sistema imaju najmanje od-

stojanja od koordinatnog pocetka, $to znaCi da se uz najmanja optere-

c¢enja obradnoy sistema ostvaruje poletak plasticnog teCenja.

U obradnom sistemu za vuCenje Zice moZe se realizovati Cisto devi-
Jjatorsko naponsko stanje ako se zatezu¢i napon izjedna¢i sa radijalnim
pritiskujuc¢im naponima. U tom slucaju moguce je realizovati granicnu
vrednost logaritamske deformacije 0,5 do 0,7.

U obradnom sistemu za duboko izvlacenje takodje je moguce ostva-
riti Cisto devijatorsko naponsko stanje ako se izjednaCe radijalni (za-
tezuci) i tangencijalni (pritiskujuéi) naponi.
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S1. 4. Skica procesa dubokog izvlagenja

Za slu¢aj prve operacije dubokog izvlagenja devijatorsko naponsko
stanje Ce biti ako je ispunjen uslov:

5y = o (5)

Iz analize procesa dubokog izvlacenja poznato je da vaZe relacije:

3 Ro .
op = 1,10esr In = i ()
Ro
op = 1’1Oesr (1-Tn 5—)
obzirom na uslov (5) dobija se:
R
2 In 59 =1 odnosno
1
R ;
0.2 (7)
4 -1
iTd ~ z ,
p =R .e (77)

Cisto devijatorsko naponsko stanje ¢e se realizovati samo u zoni za ko-
Ju vazi odnos izmedju pogetnog radijusa pripremka RO i tekuceg radijusa
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¢ odredjen relacijom (7). Za podru¢je gde vazi:
1

p<ROe?

naponsko stanje ce biti devijatorsko sa dodatim pozitivnim svernim ten-

zorom a u oblasti gde vazi: 1

2
p>Roe

naponsko stanje ce biti devijatorsko sa dodatim negativnim svernim ten-
zorom. Ovi zaklju€ci proizilaze na osnovi zakona promene radijalnog i

tangencijalnog napona u funkciji od radijusa estica materijala koje
se deformiiu.

Zbog izloZenog ne moze do¢i u obzir nastajanje pukotine u materi-
Jalu u zoni za koju vazi: 1

C‘\Roe_za

Jer je to zona sa dodatim negativnim svernim tenzorom, koji povecava mo-
gucnosti ispoljavanja obradivosti materijala. Medjutim u ovoj zoni pos-
toji opasnost od stvaranja nabora zbog dominantne uloge pritiskujuceg

tangencijalnog napona. Pukotine mogu nastati u zoni za koju vazi:
1
=7
£
p<ROe
Jer u toj oblasti dominantnu ulogu imaju radijalni, zatezuci naponi.
Imajuci u vidu numericke vrednosti izraza e"1/2 dobija se da ¢e

devijatorsko naponsko stanje biti za odnos
p=0,01 RO

Iz ovoga se mogu izvuci odredjeni zakljuéci u vezi konstrukcije obrad-
nog sistema u smislu dimenzionisanja unutradnjeg precnika drzaca Tima.
Podrucje u kome je dodat pozitivni sverni tenzor kao i podrugje gde su
U pitanju male apsolutne vrednosti negativnog svernog tenzora ne treba
biti pokriveno drzacem lima, poSto na tom sektoru ne postoji izraZena

Opasnost od nabaranja lima.

U ovoj analizi nije prikazan uticaj drzaca lima na promenu napon-
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skog stanja, medjutim takva analiza je izvriena. Drza¢ 1ima svojim de-
Tovanjem unosi u obradni sistem joi jednu pritiskujucu komponentu nor-
malnog napona. I ako je drZa& lima prevashodno namenjen sprecavanju na-
baranja Tima, on pozitivno deluje i na ispoljavanje svojstava deformabil-
nosti materijala, jer ta naponska komponenta utife da ceo naponski sis-
tem bude negativniji i zbog toga pomera zonu &istog devijatorskog napon-
skog stanja prema unutradnjosti. Medjutim, analizom numerikih odnosa
zakljucuje se da drza lima moZe najvide uticati sa 10 do 20%. Na taj
nalin za kvalitativne ocene ponasanja materijala u obradnom sistemu mo-
Ze se koristiti i aproksimativna analiza bez drzaca lima kako je to u
ovom saop3tenju dato.

U drugim sluCajevima gde postoje zateZuci i pritiskujuci naponi
mogu se utvrditi uslovi pri kojima nastaje ¢isto devijatorsko naponsko
stanje. Vazno je te uslove utvrditi poito se sigurno sa porastom pozi-
tivnih naponskih komponenata (dodavanjem pozitivnog svernog tenzora)
sigurno brzo ulazi u opasnu zonu gde mogu nastati pukotine u materija-
Tu. Medjutim, dodavanjem negativnog svernog tenzora na ¢isto devijator-
sko naponsko stanje deluje se blagotvorno na aktiviranje potencijalnih
mogucnosti deformabilnosti sadrfanih u materijalu. Ovakve i sli¢ne ana-
lize ponadanja materijala u obradnom sistemu obzirom na odnose naponskih
komponenata mogu znatajno da doprinesu adekvatnijeu konstruisanju obrad-
nog sistema u smislu ostvarenja vecih vrednosti deformacija u jednoj ope-
raciji bez ulaZenja u opasnu zonu naru3avanja integriteta materijala od-
nosno bez opasnosti od nastajanja pukotine.

4, Zakljucak

Kvalitativna analiza odnosa glavnih naponskih komponenata u obrad-
nom sistemu preko mehanickih Sema komponenata glavnih napona omogucava
ocenu mogucnosti iskoriscenja raspolozivih potencijalnih moguénosti de-
formabilnosti materijala. Poseban zna¢aj u ovoj analizi imaju velicina
1 znak svernog tenzora napona. Za slu¢aj da je on jednak nuli ostvaru-
Jje se poseban slucaj koji se naziva ¢isto devijatorsko naponsko stanje.
Utvrdjivanje uslova i poloZaja kada ce se i u kom delu obratka pojavi-
ti Cisto devijatorsko naponsko stanje moZe imati odluCujuci znaéaj za
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optimalno oblikovanje, konstruisanje obradnog sistema s obzirom na mo-
gucnost iskoriScavanja resursa obradivosti materijala. Ova analiza ima
poseban znaCaj za sluCajeve obradnih sistema u kojima se realizuju raz-
nosmerne 3eme naponskog stanja, jer je u takvih sistema uvek moguce rea-
lizovati i &isto devijatorsko naponsko stanje. Poseban znacaj ovakvih
analiza nalazi se u saznanju da su potencijalne moguéhosti deformabil-
nosti materijala uvek dovoljno velike, a da njihovo iskoriscenje (akti-
viranje) pre svega zavisi od adekvatnog konstruisanja obradnog sistema.
Ta saznanja otvaraju Sirom vrata daljem ubrzanom razvoju primene obrade

deformisanjem u oblastima u kojima se do nedavno smatrala nemoguca ova
primena.
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Vujovicé V.

Zusammenfassung

Die Beurteilung der potenziellen Umformmdglichkeiten von metal-
lischen Werkstoffen ist auch durch die kvalitative Analyse der Haupts-
pannungskomponenten in einem Bearbeitungssystem mit Hilfe von Schau-
bildern moglich. Die Grosse und das Vorzeichen des Kurgeltensors
speilen dabei die entscheidende Rolle. Im Fall dass dieser Tensor
gleich Null dist wird ein spezifischer, so genannter deviatorischer
Spannungszustand hervorgerufen. Die Untersuchung von Bedingungen in
denen so ein Zustand ensteht kann von grosserer Bedeutung bei der
optimalen Konstruktion des ganzen Bearbeitungssystems sein.Diese
Analyse ist besonders in solchen Fdllen von Bedentung in denen die
Spannungsschanbildern mit unterschiedlichen Spannungsvorzeichen sind.
Die potenzielle Umformmdglichkeiten eines metallischen Werkstoffes
sind immer gentigend gross, flr ihre optimale Ausnitzung muss aber
die Konstruction des Bearbeitungssystem entsprechend ausgelegt sein.



RAZLICITE VARIJANTE PRIMENE METODE GORNJE GRANICE

Mr Miroslav PLANCAK,dipl.ing., asistent Fakulteta tehniZkih
nauka u Novom Sadu

Metoda gornje granice

Pojava nepremostivih matematiZkih teSkoca priltikom reSavanja prob-
lema obrade deformisanjem tz. ''egzaktnim'' putem tj. konsekventnom prime-
nom teorije prlasticnosti uslovila je razvoj metoda kojima se osnovni pa-
rametri procesa mogu odrediti pribliZno. Jedna od takvih je i metoda gor-
nje granice. Ovom metodom mogude je odrediti veliinu deformacione sile i
deformacionog rada za odredjeni proces deformisanja.

Metoda gornje granice zasniva se na ekstremalnom principu koji gla-
si: od svih kinematski dozvoljevnih polja brzina stvarno kinematsko polje

Eini izraz (1) minimalnim.

- 2¢e | fT
L = L]+L2+L3 = \/~) \/ dv+|T|Av|dA invidA (1)
A

A

L] - snaga unutrasnjeg deformisanja
L2 - snaga koja se tro$i na diskontinuitetima brzina i na spoljas-
nje trenje
L3 - snaga spoljnih napona. Ovaj &lan samo se izuzetno pojavljuje,
(npr. u stulaju vulenja sa protiv silom i si.)
éij - brzina deformacije
Av - relativna brzina na granicama diskontinuiteta
T =~ tangencijalni napon
Kinematski dozvoljeno polje brzina je svako polje koje zadovoljava gra-
niéne usiove i us]éve kontinuiteta. .
lz analize izraza (1) uolava se da je polazni korak u re3avanju

problema deformisanja metodom gornje granice definisanje kinematski
N
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dozvoljenog polja brzina u obradku za vreme procesa deformisanja. Obzi-~
rom da je u ‘najvecem broju slutajeva deformisanja nemoguce dati takav
opis kinematskog polja koje bi u podpunosti odgovaralo stvarnom polju

i obzirom na gore iznetu definiciju principa na kojem bazira ova meto-
da, jasno je da je proralunata deformaciona sila uvek veca od stvarne
sile koja vlada u procesu. Razlika izmedju proralunate i stvarne sile
utoliko je manja ukoliko je talnije opisano polje brzina po zapremini
obradka.

Polje brzina moZe se definisati analitiZkim i grafickim putem.

Analiticki nalin definisanja kinematski dozvol jenog polja brzina
sastoji se u tome da se izaberu (odrede) pogodne matematiZke funkcije
koje opisuju to polje respektujudi pri tome uslov kontinuiteta i gra-
nic¢ne uslove. Pri tome je moguce da se ukupna zapremina tela podeli na
zone u kojima se predpostavljaju razli&iti zakoni brzina. Na granicama
takvih zona pojavljuju se diskontinuiteti brzina koji zahtevaju dodatni
spoljni rad.

lzbor pogodnih matematigkih funkcija za opis polja brzina zavisi
od konkretne geometrije procesa, od Zeljene ta€nosti relenja pa i od
intuicije samog istra¥ivala. Cesto se, u cilju Sto ta€nijeg definisa-
nja polja brzina, vrie i eksperimentalna istraZivanja toka &estica u
zapremini tela.

Zeljena ta¥nost refenja utie na izbor matematigkih funkcija u
tom smislu 5to se za manje tafna relenja biraju jednostavnije funkci-
je koje Cine integraciju izraza (1) jednostavni jom. Dobijeno redenje u
tom slu€aju znatno odstupa od stvarnog. SloZenije funkcije tacnije opi-
suju stvarno polje brzina pa su i refenja dobijena pomocu takvih funk-
cija bliZa stvarnim. Ali, tu se Zesto pojavljuje problem matemati&ke
obrade tj. integracije takvih funkcija.

Avitzur 71/ u analizi slobodnog sabijanja cilindra (s1.1.) pred-

postavlja sledece funkcije za radijalnu i aksijalnu brzinu:

Vo= Vo= f(r) (2)

V, =V, 7= f(2) (3)
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SIh. 1.

JA ~ brzina alata

Uolava se da su predpostavl jene brzine u funkciji samo jedne koor-
dinate Sto svakako predstavlja pojednostavljenu sliku kinematike proce-
sa.

Matematickim transformacijamakcje su uskradenom obliku date u da-
ljem tekstu i integracijom izraza (1) dobija se izraz za veli&inu ukup-
no potrebne snage.

Brzine deformacije iznose:

: v, ] _l(ave_\_/nglavr)=0

117 737 12 5737 T 7 r 36

. p Wy v AV By

2 ~TEE *F fi3= 20z t5) = 0 (32)
. e : _l(l&J,_aX‘i) =P

33 7 %z €23 T 7% 38 3z

integral L] iz izraza (1) moZe se prikazati kao:

26
L e [T 2 .2 .2
L, —\/_—3— J\/s:]]+522+233+2(s]2+a13+523)dV
v
Zamenom izraza (2) i (3) u (3a) a zatim integral jenjem gornjeg izraza

dobija se izraz za snagu unutrasnjeg deformisanja u obliku:
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= ° ° 2.
Ll = By VA Ro ™

Snaga trenja na kontaktnim povr3inama dobija se kao:

r meo, 5 mo, ? P chen-Rg-VA
L, = |ta dA = |2nreV _dr = —= |27reV, +— dr =
Pri tome je tangencijaini napon izraZen u obliku:
mo
—
£)
Obzirom na L3=0, izraz za ukupnu snagu postaje:
3
mo_<V meR
L= o VpeRlome2 —= R0 _ gy (&)
V3 3n
1 i ila:
tj. deformaciona s ZmRO
F=Ao (1+ ) (5)
3h¥3

m - faktor trenja.

Izvesna nedostlednog ovakvog pristupa sastoji se u tome $to se sa jedne
strane predpostavlja postojanje kontaktrog trenja a istovremeno brzina
u radijalnom pravcu nije u funkciji od "z koordinate tj. jednaka je na
kontaktu materijal-alat i u unutrasnjosti tela.

NeSto kompleksnije refenje problema slobodnog sabijanja metodom
gornje granice dobija se pristupom koga je uvek Steck /2/. U ovom pris-
tupu brzine su u funkciji kako odgovarajuéih koordinata tako i jednog
ko-ektivnog parametra kojim se uzima u obzir neravnomernost naponsko-
-deformacionog stanja u obradku. Komponente brzina imaju oblik:

2
= VA.r(] gh_ + czz) = f(r,z) (6)

28 T 77

<<
|

h2 1 z2
V. = ZVA.z(c T3 T3 © 3—) = f(z) (7)

¢ - korektivni parametar
Za slucaj sabijanja bez trenja parametar ima vrednost nula (c=0) pa kom-

ponente brzina postaju:
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vV =y f.
Ya* 2 (8
V = -y . 2
Vy 7 (9)
(uoZava se identiZnost sa jedna&inama (2) i (3))
U drugom ekstremnom sluaju, kada nema relativnog kretanja izmedju alata

i materijala, parametar ''¢" se dobija iz uslova da je radijalna brzina

za z=h/2 jednaka nuli i on iznosi c=-3/h3.

o » GIIPIAAI Py AT

i z

z

[ : ;
0l & 0l

| :
/’/ T /Y //3 TS
c=0 c=-3/h

S1. 2.

Realne vrednosti parametra ''¢'' leJe izmedju ova dva ekstrema a mogu se
dobiti procesom minimiziranja ukupne snage.

SioZeniji procesi zapreminskog oblikovanja Zesto iziskuju podelu
zone deformisanja u nekoliko oblasti koje su medjusobno podeljene gra-
nicama diskontinuiteta. Za svaku od tih oblasti posebno se defini%u kom-
ponente brzina i izracunava ukupna snaga, prema (1). Ukupno potrebna
snaga (sila) dobija se kao suma snaga za pojedine oblasti.

Karakteristi&an primer u tom smislu predstavlja analiza procesa
suprotno-smernog istiskivanja /2/. Zona deformisanja (zapremina ispod
linije A-A na s1.3) podeljena je u dve oblasti: u oblasti | neposred-

no ispod Ziga raspored brzina je definisan sleded¢im jedna&inama:

V, .z
_ _ A
VZ] = h (10)
V. o.r
_ 1 A
Ver =7/ (&)
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A . A
= U =
| <
| |
|
Ra Ri
S1. 3
U oblasti |l takodje se predpostavlja linearna promena brzine a

dobija se iz uslova kontinuiteta i sledeCih graniénih uslova:

Vori ™

z =h Vv = const
zl|

Integraci jom uslova kontinuiteta uz gornje grani&ne uslove dobi-

jaju se sledeci izrazi za komponente brzina u oblasti I1.

v, ’% &
2 R e (2)
a i
v, &
v = — z (]3)
2l TR 72
a 1

PoSto je na taj nalin definisano kinematsko polje u zapremini tela,
primenom poznatih relacija teorije plasti&nosti (3a) i integracijom
izraza (1) dolazi se do ukupno potrebne snage deformisanja tj. do nje-

ne gornje granice.

Graficka varijanta gornje granice koja je detaljno razradjena od

Johnsona /3/ a prihvacdena i usavr3avana i od strane drugih naudnika,
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sastoji se u tome da se zona deformisanja tela podeli na krute blokove.
Ovi blokovi u procesu deformisanja klize jedan po drugom ali se pri to-
me sami ne deformiSu 5to znali da je brzina svih estica unutar takvih
blokova ista. Ovakvim na&inom mogu se reSavati samo ravanski problemi.
Na primeru ravanskog istos-
mernog istiskivanja bice de-
taljnije prikazana ova vari-
janta metode gornje granice.
Usled simetrije posmatra se
samo gornja polovina tela.
Ukupna zapremina deli se na

tri oblasti. U oblasti | &es-

tice se krecu ulaznom brzi=~
nom Vo' Na diskontinuitetu
BC dolazi do promene brzine

Eestica i to na taj nadin da

ir

brzina u oblasti |l predstav-
Ve

0 lja zbir ulazne brzine Vo i
brzine na diskontinuitetu
AC vBC VBC' Sve tacke unutar zone ||

krecu se brzinom V Na dru-

"
goj liniji diskontinuiteta AC

§<

toj brzini dodaje se brzina

na diskontinuitetu VAC Cime
nastaje rezultujuda izlazna

brzina V Sema procesa i

S1. k. hodograflé:zina pokazani su
na sl. 4.

PoSto su na taj naCin odredjene brzine y pojedinim-oblastima kao i
na kontinuitetima, dalji postupak sastoji se u integraljenju izraza
(1).

Kako unutar pojedinih oblasti ne postoji razlika brzina izmedju
Cestica materijala, to prvi integral u jednalini (1) postaje jednak
nuli. Obzirom da u procesu nema drugih spoljnih sila sem sile deformi-

sanja '"F", to se jednalina (1) redukuje na oblik:
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¢
L = jTAVdA (14)
A

u konkretnom sludaju gornji integral se prevara u izraz:

L = T(BC.VBC+AC.VAC) (15)

AC i BC - povriina diskontinuiteta AC i BC uz jediniénu Sirinu
v

VAC i BC T brzina na odgovarajuéim diskontinuitetima dobijene iz
hodografa brzina.
Na taj na&in ukupna snaga odredjena je veoma jednostavnim izrazom (15).

Gornja granica defomacione sile iznosi:

\ Vv
F=L—=1:(B_C.\—/B—C+_A_EVAC~ (16)
A A A

Veligina ovako dobijene gornje granice za silu u mnogome zavisi
od poloZaja talke ‘¢! u Zemi procesa tj. od ugla '"¢". Obzirom na prin-
cip na kom je ova metoda zasnovana, ugao '¢' predstavlja parametar mij-
nimizacije ukupne snage tj. sile.

Na nalin stiZan prikazanom moguée je analizirati i &itav niz dru-
gih procesa deformisanja. Veoma iscrpan prikaz i analiza takvih mogucé-

nosti sadrZani su u knjizi /3/.

Modifikacije metode gornje granice

Osnovna predpostavka prikazane graficke varijante metode gornje
granice je krutost pojedinih blokova koji u toku procesa deformisanja
klize jedan po drugom. Ova predpostavka veoma pojednostavljuje proce-
duru izFaEunavanja deformacione sile jer se izraz (1) redukuje samo na
jedan integral. Sa druge strane, ovom predpostavkom se znatno udaljuje
od realne kinematike procesa pa i reSenja dobijena prikazanom varijan-
tom dosta odstupaju od stvarnih vrednosti .

Druga osnovna predpostavka - ona o ravanskom deformisanju - tako-
dje objektivno ograniZava primenu ovog na&ina odredjivanja deformacione
sile.

Za aksialno simetri&ne probleme predloZena je grafi&ko-analitiZka
metoda /5/ kojom se uzima u obzir | promena brzina unutar pojedinih blo-

kova. Na slici 5. prikazan je proces istosmernog istiskivanja Cija je
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R
i
Vv
L 0
VEF,
¢
A N
B qﬁef
C N] f
SI. 5,

kinematika definisana diskontinuitetima brzina EF i GF. U oblasti | br-

zina je ista za sve estice i iznosi VI‘ Toj brzini se na diskontinui-
tetu EF dodaje brzina V(EF) tako da brzina u oblasti Il na liniji EF
iznosi VII(EF)' Cestice materijala u oblasti |1 krecu se sa promenlji-
vom brzinom (kretanje im se ubrzava). Trenutna brzina u oblasti || jz-
nosi:
r
Vi ViR T (7
Sve Cestice u oblasti I} koje leZe na linijama radijalno povule-
nim iz tatke F (pol), npr. linija FB, imaju iste brzine kretanja. Sa

slike je jasno da diskontinuiteti EF i GF takodje predstavljaju takve
linije.
Na hodografu brzina prikazani su vektori brzina u pojedinim ob-

lastima kao i na povrZinama diskontinuiteta. Vektor VII(EF) predstavlja
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brzinu u oblasti (I na liniji EF. Brzina estice u ta&ci B i na svim

tatkama koje leZe na liniji BF iznosi V

11 (BF) dok vektor VII(GF) pred-

stavlja brzinu na liniji GF.

PoSto su na ovaj na&in odredjene brzine na diskontinuitetima mo-
guée je odredjenim matematikim transformacijama, koje zbog ogranice-
nosti prostora ovde nece biti prikazane, odrediti veli&inu drugog &la-

na (LZ) iz jednaine (1):

1 | 1 1-r7i 1
L =T‘ } + .} (18)
2 ‘ctg% ctgn lsinzn sinzx
gde su:
ctgx = 1_L(r‘ctg}\-ctgn)
. _Ri-Rp
TR

t - vremenski interval
Veli&ina (18) predstavlja rad po jedinici zapremine koji se tro$i na

povr§inama diskontinuiteta EF i GF.

Disipacija snage usled promene brzine unutar oblasti Il po jedi-
nici zapremine iznosi:
E2 V; + ]
| sinzf
e dg (19)
é sin“g(ctgr+ctge)
1

Na siiCan nafin moZe se analizirati i proces suprotno-smernog is-

tiskivanja. Jedan od mogu¢ih modela kinematike procesa kao i odgovara-

juci hodograf brzina sa odgovarajuéim notacijama prikazan je na slici 7.
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Pristupom zatvorenih poligona sila, koji takodje predstavlja mo-

difikaciju metode gornje granice, veliZinu deformacione sile u datom
procesu deformisanja moguée je odrediti &isto grafickim putem.
Zapremina tela koje se deformife deli se na oblasti u kojima vla-
da uniformno polje brzina. Na taj na&in nastaju kruti blokovi koje u
procesu deformisanja klize jedan po drugom (s1.8.). Predpostavlja se
da na povr¥inama diskontinuiteta viada tangencijalni napon K=Ks’ Cime
je odredjena veliEina tangencijalnih sila koje deluju na povriinama dis-
kontinuiteta (KS] i KSZ)’ Normainim silama koje deluju na povr3ine dis-
kontinuiteta (N] i NZ) poznati su samo pravci. Kruti blok ABC nalazi se
u ravnoteZi pod dejstvom sledeéih sila: KS], N], KSZ’ NZ’ R, gde sila R
predstavlja reakciju zida matrice. Na osnovu poznatih veliina i prava-

ca tengencijalnih sila i poznatih pravaca normalnih sila koje deluju na

a)

b)
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povriine diskontinuiteta, kao i na osnovu poznatih pravaca otpora zida
matrice i traZene deformacione sile, moguée je konstruisati zatvoren
poligon sila koji kao rezultat daje veli&inu deformacione sile P.

Na s1. 8.b. prikazan je poligon sila za proces prikazan na sl.

8.a. uz odgovarajuéu oznaku sila i redosleda ucrtavanja u dijagramu.

NeSto kompleksniji sluZaj prikazan je na sl. 9. U procesu isto-

S1.9.

smernog istiskivanja sa uglom matrice oc=90O zona deformisanja je pode-
ljena u tri kruta bloka uz postojanje mrtve zone. Prikazan je raspored
normalnih i tangencijalnih sila koje deluju na povriinama diskontinui-
teta kao i poligon sila sa rezultujudom deformacionom silom P.

U cilju pojednostavijenja i odredjene sistematizacije u analizi
komplikovanih aksialno-simetri&nih problema deformisanja pomoéu metode

gornje granice, razvijen je analizti&ki pristup cilindri&nih jedini&nih

zona deformisanja /6/. Osnovna ideja ovog pristupa sastoji se u tome da

se Citava zapremina tela koje se analizira podeli na standardizovane je-

dinicne zone, za koje su predhodno podpuno definisana polja brzina. Da-
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1ji postupak refavanja svodi se na odredjivanje disipacija snage u po-
jedinim jedini&nim zonama i na povr3inama diskontinuiteta brzina. Obzi-
rom na odredjenu unifikaciju jedini&nih zona i polja brzina u njima,
ovakvim nalinom moguée je relativno jednostavnim putem analizirati i
veoma sloZene oblike tela.

Definisano je nekoliko tipova jediniCnih zona. Za jednostavnije
slutajeve vlada isto brzinsko polje, tz. "paralelno polje brzina'. U

ovom slulaju komponente brzina definisane su izrazima:

vy=7
A =,
4le 7 2, | %
o —Vr l Vr < Vol ! 7 L%
4 i 77 7 i 7777
S1. 10.
Za elemente na sl. 10.a. 2
I el = =z
Vr ~ 2ar z a (20)
Za elemente na sl. 10.b. r2_b2 5
= VY = - (21)
r 2ar z a

Za komplikovanije oblike tela koje se deformige pogodnije su je-
dinicne zone prikazane na sl. 11.

Svaka od prikazanih zona predstavlja prstenastu zapreminu koja u
preseku ima oblik trougla. Svaka strana trougla predstavlja diskontinu-
itet brzine. Predpostavlja se da i posle deformisanja jedini&ne zone
zadrZavaju oblik trougla.

JediniZna zona deformisanja prikazana na sl. 11.a. sastoji se iz
dva dela: trougao 123 krece se kao kruto telo dok se trougao 234 defor-

miSe. Brzine u radijalnom i aksijalnom pravcu za &estice unutar trougla

234 iznose:

__1-b 14r _1-b
Ve s~ 95 v V=

r z (22)

LN

Diferencijaci jom ovih komponenata dobijaju se brzine deformacija:
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2:, 2:
1 3 ! 3
B §
2 —r
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Zamenom vrednosti (23) u modifikovani oblik osnovne jednaline gor-

nje granice (1) dobija se vrednost ukupne snage:

{ {
L= v—% o, ;Y(é2+é2+é2+—;'y§2)dV+T)!AVdA (24)

J v 0 Tz
v A
gde su:
AV - relativna brzina na diskontinuitetu 2-3
dA - povriina diskontinuiteta
Sli¢na analiza mo¥e se sprovesti | za ostale tipove jedini¢nih cilin-
dri¢nih zona deformisanja.
Na principu podele zapremine tela na elemente odredjenog oblika
zasniva se i UBET postupak. Kao i u predhodno prihakaznom postupku de-

finisu se tri osnovna ''generalizovana elementa' (s1.12.) za koje su od-
9

|
- §
t

St.12. S1.13.
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redjena paralelna polja brzina pa prema tome i svi Clanovi osnovne jed-
naine gornje granice (1).

UBET* postupak prvenstveno je uveden za potrebe analize procesa
kovanja a prilagodjen je za upotrebu raZunara.

Na si. 13, prikazan je detalj kovanja u kalupu. Odkovak je pode-
ljen na nekoliko generalizovanih elemenata za koje se, posredstvom ra-
€unara, izraunavaju elementarne disipacije snage. Ukupna shaga a time

i potrebna sila dobija se kao zbir snaga svih generalizovanih elemenata.

Osvrt na prikazane varijante metode GG

Metodom gornje granice, &ije su razne varijante prikazane u ovom
radu, moguce je odrediti deformacionu silu,deformacioni rad i srednji
pritisak na alat u procesima obrade metala deformisanjem.

Osnovni problem koji se pojavljuje u primeni gornje granice jes-
te definisanje polja brzina unutar zapremine obradka. 0d toga u kolikoj
meri predpostavljeno polje brzina odgovara stvarnom polju brzina zavi-
si i stepen talnosti dobijenog reienja. Obzirom na to da se, sem u izu=
zetnim slu€ajevima, stvarno polje brzina ne mo¥e podpuno egzaktno prika-
zati analitiZkim ili grafiZkim putem i obzirom na princip na kome je zas-
novana ova metoda, dobijene vrednosti uvek su veée od stvarnih.

Analiti€ki nalini definisanja polja brzina ograni&ni su uglavnom
‘na tz. paralelna polja brzina gde komponente brzina zavise samo od jed-
ne koordinate. Jasno je da to predstavlja znatno uproscavanje kinemat-
ske slike 3to kao posledicu ima zna&ajnije odstupanje dobijenih rezulta~
ta od stvarnih vrednosti. U cilju realnijeg prikazivanja polja brzina
analiti¢kim putem moguce je uvodjenje slobodnih parametara u izraze za
komponente brzina. Vrednost ovih parametara odredjuje se iz uslova mi~
nimuma ukupne snage. Ovakav na&in u mnogome komplikuje matematilku ob-
radu &ak i za Jednostavne slufajeve deformisanja.

Za ravanske probleme razvijen je veoma jednostavan grafi&ki metod
kojim se brzo i relativno jednostavno dolazi do rezultata. Polja brzina
definiZu se grafiZkim putem preko hodografa brzina. Osnovni nedostavak

ovog postupka jeste taj $to se unutar jedne zone na koje se zapremina

*UBET - Upper Bound elemental technique
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tela deli, predpostavlja konstantno polje brzina.Na taj nalin ne postoji

disipacija snage unutradnjeg deformisanja nego se ukupna disipacija sas-
toji iz gubitka na diskontinuitetima i spoljneg trenja.

Modifikacijom grafike metode ovaj nedostatak je otklonjen tj. uzi-
ma se u obzir i promena brzina unutar pojedinih zona. To, medjutim, u
mnogome Cini ovaj pristup-sloZenijim, pa se osnovna prednost metode =
jednostavnost - gubi. To je verovatno jedan od najvaZnijih razloga %to
graficko-analiticka metoda koja uzima u obzir promenu brzina unutar po-
jedinih zona nije nasla Siru primenu.

Metoda zatvorenih poligona sila omoguéava direktno dolaZenje do
rezultata (veliZine deformacione sile), bez naknadne analiti&ke obrade
graficki dobijenih vrednosti brzina. Ovakav nalin ogranien je na ravan-
ske probieme.

Cini se da néjperspektivniji pravac daljeg razvoja metode gornje
granice predstavija uvodjenje standardizovanih jediniénih zona deformi-
sanja. Ovim nalinom mogu se analizirati i najkomplikovaniji oblici defor-
misanja, kako ravanski tako i aksijalno simetrini. Pored toga omoguluje
se Siroka primena raunara, $to predstavlja poseban kvalitet. Inkremental-
nim pristupom UBET postupka, koji predstavlja jednu varijantu unificira~
nih zona deformisanja, moguée je ceo proces posmatrati u Zeljenim priras-
tajima.

Jedan opSti nedostatak metode gornje granice predstavlja zanemari-
vanje ojacanja materijala u toku deformisanja. lako se na uklanjanju tog
nedostatka radi (npr. uvodjenjem odredjenih korektivnih parametara) op-
Ste prihvacenog nadina joS nema.

Dalje usavr3avanje metode predstavlja i mogucnost suptilnije po-
dele zapremine tela na osnovne zone uzimajuéi u obzir pored pravolinij-
skih i krivolinijske diskontinuitete brzine. Ovaj, pre svega, matematic-
ki problem veé se u nekim slu€ajevima uspeSno reSava transformacijom

koordinata.
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Mr PLANCAK M.

RAZLICITE VARIJANTE PRIMENE METODE GORNJE GRANICE

U radu su prikazane neke novije varijante primene metode gornje gra-
nice pomocu kojih je moguée odrediti deformacionu silu i deformacioni rad
u procesu deformisanja.

Osnovni problem prilikom analize procesa metodom gornje granice jes-
te definisanje polja brzina u zapremini tela.

Analiticki je moguée to polje definisati pogodnim matematiZkim funk-
cijama koje bi zadovol javale jedna&ine kontinuiteta i granicne uslove. Po-
delom tela u tz. jednine zone deformisanja za koje su predhodno odredje-
na polja brzina problem se znatno pojednostavljuje a istovremeno se mogu -
Cuje i primena ra&unara.

Prikazane su i grafiZko-analitigke varijante metode gornje granice
sa posebnim akcentom na varijanti kojom se uzima u ozbir i postojanje raz-
like brzina unutar pojedinih zona na koje je telo podel jeno.

DIFFERENT WAYS OF APPLICATION OF UPPER BOUND METHOD

S umma r y

In this paper some different upper-bound solutions are presented.

The first and most important step in upper-bound analysis is to
cbtain a velocity field. Kinematically admissible velocity fields may
be established in two ways: one is to guess analytical functions to de-
scribe the velocity components and the other is to determine velocity
components from the geometry of the process.

Some new approaches are shown: Johson“s force polygons, Kudés
“unit cylindrical deforming region'' and a UBET technique.

The assessment of those approaches is given.



ZAVISNOST POKAZATELJA NAPONSKOG STANJA OD
STEPENA DEFORMACIJE U KRITICNOJ TACK| 0B-

RATKA PRI SLOBODNOM SABIJANJU PARALELOPIPEDA
PRIZMATICNIM ALATOM

Mr DragiSa VILOTIC,asistent Fakulteta tehni&kih nauka,
Institut za proizvodno maSinstvo, Novi Sad

1. Uvod

Odredjivanje komponenata - napona, odnosno pokazatelja naponskog sta-
nja u zoni deformacije je od velikog znalaja za istraZivanje obradivosti

hladnim zapreminskim deformisanjem.

Dijagram obradivosti (sl.1) predstavlja zavisnost grani¢nih defor-

macija ¢eg od pokazatel ja naponskog stanja g, odredjuje se primenom raz-
li¢itih modela deformacije.

N

-/ o #4 Bz
St. 1. Dijagram obradivosti
Veli&ina ¢eg predstavlja vrednost efektivne deformacije u trenutku poja-

ve prvih vidljivih pukotina na povr&ini uzorka, dok g-faktor predstavlja

pogodnu kombinaciju napona na mestu pojave pukotina i definisan je izra-
zom:
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R - (1)

0409503 = glavni normalni naponi

O ™ hidrostaticki napon

o, " efektivni napon.

MoZe se lako pokazati da jednoosnom zatezanju odgovara vrednost po-
kazatelja B=+1, jednoosnom sabijanju vrednost B=-1, dok se B=0 postize
kod torzije i smicanja. Na osnovu sl.1. takodje se moZe zakljuliti da
pozitivnim vrednostima g faktora (preovladjuje zatezno -naponsko stanje)
odgovaraju niZe vrednosti graninih deformacija odnosno da se u sluéaju
procesa kod kojih preovladjuje pritisno naponsko stanje (B<0) mogu os-
tvariti vise vrednosti grani&nih deformacija.

Odredjivanje pokazatelja naponskog stanja je od izuzetnog znacaja
kako za konstrukciju tako i za eksploataciju dijagrama obradivosti.

Razlilite vrednosti B-faktora odraZavaju razliCita naponska stanja
u zoni deformisanja, a posledica toga su razlilite vrednosti graniénih
deformacija. Za definisanje poloZaja krive graniéne obradivosti (él.l)
potrebno je izabrati dovoljan broj metoda (modela) deformacije za koje
je mogule precizno odrediti karakteristike naponskog i deformacionog sta-
nja. Uobicajena metodologija definisanja krive grani&ne obradivosti zas-
novana je na ispitivanju na zatezanje (B>+1), slobodnom sabijanju cilin-
dra (g>-1) i torziji (B=0). Na taj nalin u dijagramu je moguce definisa-
ti tri tacke.

IstraZivanja koja su vrSena u ovom radu imala su za cil] iznalaZe-
nje moguénosti primene nekih drugih modela deformacije za definisanje
krive graniéne obradivosti. U tu svrhu, izmedju ostalog, koriscen je mo-
del deformacije prikazan na sl.2. koji predstavlja proces slobodnog sa-
bijanja naralelopipeda neograniene duZine prizmatinim alatom. Uzorak 1
relativno male polazne visine i duZine BO se postavlja na donju polovinu
alata 2. Gornjim alatom 3 koji je identi&an sa donjim vrsi se sabijanje
uzorka sve do pojave vidljivih pukotina koja odredjuje velilinu granic-
nih deformacija. Na osnovu geometrije alata lako se moZe zakljuliti da
u obratku u zoni deformacije vlada kombinovano naponsko stanje (zateza-
nje i pritisak) te se zbog toga mogu olekivati razli&ite vrednosti po-
kazatel ja naponskog stanja, zavisno od geometrijskih parametara uzorka
i alata.
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ST1. 2. Slobodno sabijanje paralelopipeda prizmatinim alatom

2. Naponsko stanje u zoni de%ormacije

Za analizu naponskog stanja pri slobodnom sabijanju prizmati&nim
alatom u ovom radu je koriscena metoda preseka, a na osnovu te analize
prema izrazu (1) odredjene su vrednosti pokazatel ja naponskog stanja B.
Pri re3avanju ovog problema uvedene su odredjene pretpostavke i uprog-
cenja:

1. Pretpostavlja se ravansko deformaciono stanje, tj. smatra se da
nema deformacije u pravcu z-0se, €Z=0 (s1.3.). Uz ovakvu pretpostavku
komponenta normalnog napona u pravcu z-ose jednaka je poluzbiru kompo-

nenata u pravcu ose x i u pravcu ose y, to jest:

1
g, = 3(0x+0y) (2)
Jednalina plastiZnosti, po hipotezi najvece deformacione energije utrofe-

ne na promenu oblika, za slulaj ravanskog deformacionog stanja glasi:

, 25 (3)
/3

2. Pretpostavka o tangencijalnim naponima na kontaktnoj povriini je

usvojena u dve varijante:

= promenljivi tangencijaini napon T =H
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S1. 3. Komponente napona u zoni deformisanja pri slobodnom
sabijanju ploce prizmatiénim alatom

- konstantni tangencijalni napon Ik=mk
gde je u koeficijent kontaktnog trenja a m konstantni faktor smicanja,

koji su medjusobno povezani relacijom:

m = /3.u

Prva varijanta za tangencijalni napon je realnija za procese hladnog de-
formisanja a druga za toplu obradu.
3. Pretpostavlja se konstantna vrednost specificnog deformacionog

otpora k uzduZ zone deformisanja i uzima srednja vrednost:
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ko - pocetni deformacioni otpor
kl - deformacioni otpor na kraju procesa seformisanja.

4. Pretpostavlja se da napon o ne zavisi od y-ose, to jest dox/dy=0.

Na osnovu si.3. i navedenih pretpostavki postavljanjem jednalina rav-
noteZe moZe se do¢i do komponenata napona u zoni | i Il.
1. 1, =uo
"KM,
Zona |

Projektovanjem svih sila u pravcu ose X dolazi se do sledece jed-
naline:

- - dy -
ZXi—2(0X+dox)(y+dy)BO Zox.y.Bo+Zon.COS -cosoc‘BO 21, .

. .—Jix—.sina =0 (&)
o’cosa
Posle elementarnih transformacija dobija se jednalina:

Ox.dy+dox.y+0n.dy-Tk.dy.tgu =0 (5)

Uzimajuéi u obzir jedna&inu plastiCnosti koja za ovaj sluiaj glasi:

o*o, = 1,15.k (6)
dobija se:
0 = 1,15.k-on
odnosno (7)
do_ = =-do
X n

UnoZenjem vrednosti za o i do_u jednalinu (5), uz pretpostavku'TL=uo

>

dobija se sledeta jednalina:
dcn.y+ucn.dy.tgu—1,15.k.dy =0 (8)
Jednalina (8) razdvaja promenljive

do

—_— n___ .9
],15.k-u.cn.tga y (9)
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a integracijom se dobija sledece -re3enje:

1 s
u.tgoa"n“’]S'k p.on.tg(x) B lny+lnc1
to jest
1 _ utgo
l,15.k-u.cn.tga - C1.y (10)

Integraciona konstanta C1 moZe se odrediti iz graninog uslova za ta&ku
c: za y=H0, ox=0 tj. 0n=1,15.k. Uzimajuéi u obzir ove vrednosti i jedna-

Cinu (10) dobija se integraciona konstanta:
H-utgu
B o
Tl I 1000w G ey (1)

UncSenjem C1 u jedna&inu (10) i re3avanjem po o, dobija se konaZan iz~

raz za normalni napon u zoni | u sledecem obliku:
1,15, k[ utguJ
= - e 12
onl(y) e g (1-p. tga)( ) (12)

odnosno u funkciji od x:

- LIsk, utgal
“ni(x) = u. tgo L ~(1-u.tga) ( +fx 1)/tga (13)
Zona ||
Jednalina ravnoteZe svih sila koje deluju na element Il u pravcu
x-ose glasi:
2(o,#do, ) .h.B -2 .h.B -2, .dx.B,= 0 (14)

Kori&cenjem pretpostavke za T SHO i uzimajuéi u obzir jedna&inu plasti&-

nosti (7), dobija se sledeca diferencijalna jednalina:
do_.h+y.o_.dx = 0 (15)
n n

C¢ije je redenje:

o =C,.e (16)

Integraciona konstanta CZ odredjuje se iz grani&nog uslova za tatku B

u kojoj je napon on poznat i moZe se odrediti na osnovu izraza (12):

_ L5k
nB M. tga

fi-(-.ega) )“tga} (17)
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Na taj nain moguce je odrediti integracionu konstantu C2:

1

U

Cy=0 e " (18)

Zamenom C2 i g U Jednalini (16) dobija se izraz za normalni napon u

zoni 11: u( |
H - 1-x
_ 1,15.k (1 o, tgo| h
nti(x) = . tga @ (1 u.tga)(F—) l.e (19)

Komponenta napona u pravcu x-ose i za jednu i za drugu zonu odredjuje

se na osnovu jednaline plastignosti, to jest

o, = 1,15.k-o_ (20)

Komponenta napona u pravcu z-ose odredjuje se poluzbirom napona 9, i

Gn’ to jest:

(ox+cn) (21)

[ ST

o =
4

2. Tk=m.k

Ako se u diferencijalnu jedna&inu (5) unese izraz za tangenci-
jalni napon Tk=m.k i reSi ova jednalina, dobija se izraz za normalni

napon u zoni | u sledeém obliku:

o = k7{1,15-(1,]5-m.tgu).ln§] (22)

Na slican naCin, kori%éenjem diferencijalne jedna&ine (15) dolazi

se do izraza za normalni napon u zoni Il uz pretpostavku Tk=m.k:
_ m.k,.
O'nll = GnB + T(] X) (23)
odnosno
- - - L.
Sy = k.[l,]S (1,15 m.tga).¢g]+ 5 (1-x) (24)

Komponente napona u pravcu ose x odredjuju se prema izrazu (20) a kom-
ponente napona u pravcu z-ose prema izrazu (21). Na slici 4. dijagram-
ski je prikazan tok napona 9, i o, za jednu i drugu pretpostavku o tan-
gencijalnim naponima na kontaktnoj povr¥ini i za razliZite vrednosti
ugla a. Povelanje ugla a pri istim ostalim uslovima dovodi do porasta

normalnih napona tako da se u graninom sluiaju pri o=90 javlja sabija-
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S1. 4. Raspored napona u zoni deformacije kod slobodnog sabijanja
prizmatiénim alatom.

nje paralelopipeda ravnim plofama. Porast koeficijenta trenja utice ta-
kodje na porast normalnih napona, 3to je i razumljivo ako se ima u vidu
Zinjenica da sa porastom koeficijenta trenja raste tangencijalni napon
Ty odnosno smanjuje zatezuci napon O Veli&ina ravnog dela alata 21
bitna je za raspored napona u zoni |l i ne utife na naponsko stanje u
zoni |. Na osnovu slike 4 moZe se takodje zaklju&iti da pretpostavka
T MO, daje neSto viSe vrednosti normalnih napona u odnosu na pretpos-
tavku Tk=m.k.

Za istrazivanje obradivosti materijala hladnim zapreminskim obli-
kovanjem posebno je znafajno mesto nastanka pukotine. U ovom slulaju to
je tatka B (s1.h4.) jer je na tom mestu najveéi zateZuci napon, 3to se
vidi iz dijagrama napona. S obzirom da su komponente napona za tafku B

poznate, B-faktor se moZe odrediti prema ranijoj definiciji:

(¢} +0 +0
BB - xB gB zB (25)
eB
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Analizirajuéi navedeni model deformisanja (s1.2. i 3.) moZe se zak-
1jugiti da se naponsko stanje menja sa promenom stepena deformacije. U
potetnoj fazi procesa u zoni deformisanja viada pritisno naponsko stanje
izazvano dejstvom ravnog dela alata. Daljim kretanjem alata povecava se
uticaj bonih nagnutih povr3ina alata $to izaziva povecanje zatezne kom-
ponente. Ovakav trend zateznog napona zadrZava se sve do kraja procesa
kada dolazi do pojave pukotina i potpunog razaranja uzorka u zoni maksi-
balnog zatefudeg napona (taZka B, s1.3.).

Promenu naponskog stanja u zavisnosti od stepena deformacije u kri-
ti¢noj talki uzorka najpotpunije izraZava zavisnost B-faktora od stepe-

na deformacije, koja je odredjena u ovom radu.

3. Eksperimentalna istraZzivanja

Eksperimentalna istraZivanja granice obradivosti primenom prethod-
nog modela deformacije vr3ena su na uzorcima od materijala € 1221, sa
strukturom dobijenom normalizacijom. Deformisanje uzoraka do pojave vid-
ljivih pukotina vr3eno je na hidrauli&noj presi HP-630 proizvodnje Sach
and Kieselbach pomoéu alata &iji je izgled dat na si. 5.

Osnovni geometrijski parametri alata su: velilina ravnog dela 21=
=9 mm i ugao a=60°.

Po&etna visina uzorka iznosila je 13 i 18,5 mm a duZina 30 i 60 mm.
Podmazivanje uzoraka je vrieno sa dva sredstva alternativno, za koja je
odredjen koeficijent kontaktnog trenja po metodi siobodnog sabijanja
prstena /3/. Dobijeni su slededi rezultati:

- podmazivanje maSinskim uljem p=0,13

- fosfatirani uzorci podmazivani sa MoSZ, u=0,09.

U procesu deformisanja kod svih uzoraka pukotine su se pojavile na
mestu najvedeg zatezuéeg napona (talka B, s1. b.).

Kriva efektivnih napona s1.6, odredjena je po metodi Rastegajeva
/4/, slobodnim sabijanjem cilindra sa uduljbenjem na &eonim povrSinama.

Primenom izraza (13,20 i 21) odredjene su vrednosti komponenata na-
pona o_, d, i o, za tacku B (sl. 3.), pri razli€itim vrednostima stepena
deformacije visine uzorka. Zatim je na osnovu izraza (25) odredjena ve-
li¢ina pokazatelja naponskog stanja B. Grafi&ki prikaz ovih rezultata

dat je na sl. 7., za uzorke podmazivane masinskim uljem. SliCni rezul-
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S1. 5. lzgled alata (a) i madine sa mernom opremom (b)

tati dobijeni su i za fosfatirane uzorke.

Dobijena zavisnost B8==f(¢) omoguéuje odredjivanje grani&nih vred-
nosti pokazatelja naponskog stanja, tj. pokazatel ja naponskog stanja
koji je merodavan za dijagram obradivosti Bg. Prema istraZivanjima Kol-
mogorova /1/, kod metoda obrade sa izrazitom promenom naponskog stanja

u zoni deformacije tokom procesa deformisanja pokazatel] Bm se odrédjuje
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S1. 6. Kriva efektivnih napona za € 1221._

kao srednja vrednost prema sledeem izrazu:

= oot . 26

O —

Primenom ovog izraza na dobijenu zavisnost B=f(¢), koja se pribli¥no mo-

Ze smatrati linearnom, dobija se:
B +B
. 0 'k
By = —3 (27)

60=1,732 - poletna vrednost B-pokazatelja

Bk - vrednost B-faktora u trenutku nastajanja viljivih pukotina.

Ovakva metodologija odredjivanja graniZnih vrednosti pokazatel ja
naponskog stanja je primenjena pri istraZivanju obradivosti & 1221, uz

koriséenje jos nekih drugih modela deformacije.
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S1. 7. Zavisnost pokazatelja naponskog stanja od stepena deformacije
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L. Zaklju€ak

Na osnovu dobijenih rezultata moZe se zakljuciti sledece:

Proces slobodnog sabijanja paralelopipeda profilisanim alatom od-

vija se uz veoma intenzivnu promenu naponskog stanja, odnosno B-faktora.
U potetnoj fazi procesa deformisanja vlada pritisno naponsko stanje (g<0),
koje se porastom stepena deformacije menja usled porasta zatezne komponen-
te napona o (s1.7.). Porast pokazatelja naponskog stanja u krit&noj tac-
ki obratka zna&i pogorfanje uslova deformisanja i negativno utie na veli-
Cinu graniénih deformacija.

Izrazita nemonotonost procesa deformisanja prizmatiZnim alatom /1,
2/ zahteva primenu posebne metodologije za odredjivanje grani¢nih vrednos-
ti pokazatelja naponskog stanja Bg' Prema istraZivanjima Kolmogorova /1/
ova veliZina se moZe odrediti kao srednja vrednost tokom procesa deformi-
sanja.

Dobijena zavisnost g=f(¢) sa dovoljnom tagnodcéu se moZe smatrati
linearnom ¥to u konkretnom sluZaju pojednostavljuje problem odredjivanja
granine vrednosti pokazatelja naponskog stanja. Velicina Sg se moZe od-
rediti kao srednja vrednost poletne i krajnje vrednosti pokazatel ja na-
ponskog stanja.

Nulta vrednost B-faktora opisuje naponsko stanje koje odgovara smi =
canju, a ono je za analizirani model deformacije sa zadatom geometri jom
alata ostvareno pri stepenu deformacije $20,6. U tom trenutku medjusobno
su jednake komponente zateznog i pritisnog napona.

Prikazana metodologija odredjivanja zavisnosti pokazatelja napon-
skog stanja od stepena deformisanja odnosi se na najugroZeniju tacku ob-
ratka (mesto nastajanja pukotina). Medjutim, prikazana metodologija je
opita i moZe se primeniti na ma koju tacku obratka unutar zone deformi-

sanja.
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Vilotic, D.

ZAVISNOST POKAZATELJA NAPONSKOG STANJA 0D STEPENA
DEFORMACIJE U KRITICNOJ TACKI OBRATKA PRI SLOBODNOM
SABIJANJU PARALELOPIPEDA PRIZMATIENIM ALATOM

R e z i m e

Identifikacija komponenata naponskog stanja, odnosno pokazatel ja na-
ponskog stanja u kriti&noj talki uzorka je od velikog znalaja za istra¥i-
vanje obradivosti materijala hladnim zapreminskim deformisanjem.

U ovom radu prikazano je odredjivanje zavisnosti pokazatelja napon-
skog stanja od stepena deformacije na mestu pojave pukotine pri slobodnom
sabijanju paralelopipeda profilisanim alatom. Komponente napona su odre-
djene metodom preseka. IstraZivanja su obavljena na materijalu C 1221.
Dobi jena zavisnost B=f(¢) moZe se sa dovoljnom ta&no¥cu aproksimirati
pravom linijom.

ZUSAMMENHANG ZWISCHEN SPANNUNGSZUSTAND UND
FORMANDERUNGSGRAD IN DEM KRITISCHEN PUNKT
BEIM STAUCHEN VON PARALLELOPIPED MIT PROFIL-
IERTEN WERKZEUGPLATTEN

Z us ammen f as s uong

Identifikation von Spannungskomponenten bzw. den Kennwert des Um-
formvermdgens in dem kritischen Punkt des Werkstiickes ist von grosser
Bedeutung bei der Untersuchung der Umformbarkeit des Werkstoffes im
kalten Zustand.

In dieser Arbeit ist die Bestimmung des Zusammenhanges zwrischen
dem UmformvermSgens Kennwert (8) und Forménderungsgrad (¢) an der Stelle
des ersten Risses beim Stauchen von Parallelopiped mit profilierten
Werkzeugplatten dargestellt,Spannungskomponenten sind mit Hilfe der
Streifenmethode bestimmt. .

Die experimentelle uUntersuchung sind an dem C 1221 durchgefihrt
worden. Der Zusammenhang B=f(¢) kann mit genligender Genauigkeit mit
einer Gerade aproximierten verden.



PRILOG RAZMATRANJU PROBLEMA OBRADIVOSTI
MATERIJALA PRI OBRADI! VUEENJEM

Mr llija V,Trbojevid,asistent Fakulteta
tehni€kih nauka, Institut za proizvodno
madinstvo, Novi Sad

1. Uved

Glavni faktor procesa .obrade vulenjem, kao i kod ostalih
metoda obrade hladnim zapreminskim deformisanjem, predstav!ja-
ju svojstva materijala, Cije dejstvo se izra%ava kroz deforma-
cioni otpor, kao i kroz ogranilenu sposobnost promene oblika
zbog pojave pukotine, odnosno kidanja. Preko deformacionog ot~
pora materijal ima direktan uticaj na ostale ograniavajude
faktore, kontaktno trenje, zagrevanje i postojanost alata, a
>reko njih i na tro3kove proizvodnje i produktivanost. Ograni-
Zena sposobnost deformisanja u jednoj operaciji utife na pove-
c¢anje broja operacija, 3to se takodje negativno odraZava na
ekonomifnost proizvodnje. Proces obrade vulenjem karakteristi-
€an je po relativno malom stepenu deformacije u jednoj opera-
ciji, i to prvenstveno zbog zateZuceg karaktera deformacione
sile (sile vufenja).

Prema tome, sa stanovi3ta obrade deformisanjem, mogu se
istaci dva osnovna svojstva materijala i to:

- svojstvo otpornosti prema deformisanju i

- svojstvo deformabilnosti,
Na oba svojstva utiu razli&iti unutradnji ili spoljni fakto-
ri. Unutra3nji faktori vezani su samo za fizilke osobine mate-

rijala, dok su spoljni definisani uslovima obrade.
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Ocena pogodnosti materijala za obradu deformisanjem
(o€ena obradivosti) obi&no se izvodi na osnovu pojedinaZnog
razmatranja pomenutih svojstava, a festo i na osnovu samo
jednog od njih. MoZda bi bilo korisno uvesti pokazatelj ko-
ji obuhvata oba svojstva istovremeno, npr. u vidu odnosa po-
kazatel ja deformabilnosti i pokazatelja otpornosti, 3to je

upravo predmet razmatranja u ovom radu.

2. Otpornost prema deformisanju

Pri deformisanju nekoliko razliitih materijala do istog
stepena deformacije i pri istim svim ostalim uslovima, naj-
pogodniji za obradu bide materijal kod kog je promena obli-
ka obavljena sa najmanjom deformacionom silom, odnosno kod
kog je utroZena najmanja kolilina deformacionog rada. Drugim
relima, najpogodniji za obradu bice materijal sa najniZom
otpornosti prema deformisanju, (sa najnifom deformacionom
gvrstodom) .

Otpornost prema deformisanju je osobina koja u opStem slu-
Caju zavisi od hemijskog sastava materijala i strukturnog
stanja (kao faktora materijala), zatim od temperature i br-
zine deformacije (kao spoljnih faktora).

Karakteristika na osnovu koje se moZe steéi najbolja sli-

ka o otpornosti prema deformisanju je kriva telenje,koja da-

je zavisnost napona tefenja od stepena plastiéne deformaci-
je 1 kao takva reprezentuje faktore materijala i laboratori-
jske uslove temperature i brzine deformacije.

Uticaj temperature i brzine deformacije na napon tele-
nja kod obrade vu¥enjem, pri normainim brzinama obrade, mo-
fe se zanemariti.

Kriva tefenja prikazana je na sl.1 i ona se moZe odre-
diti razli&itim metodama. Najpogodnija je eksperimentalna
metoda koja se zasniva na viSestepenom redukovanju preseka
postupkom vu¥enja i odredjivanju napona telenja posle sva-

kog stepena redukcije. Naponu telenja odgovara granica ra-
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zvlalenja (k=ov odnosno 60’2). Pri tom treba raditi sa pod-
jednakim stepenima deformacije, zbog negativnog uticaja ne-
ravnomernosti deformacije. Na osnovu dobijenih parova ure-
dnosti k, ¢ moZfe se nacrtati Zeljena kriva.

Kao mera otpornosti prema deformisanju moZe da posluZi
veli&ina napona tefenja pri odredjenim uslovima obrade. Po-
$to se napon telenja menja u toku samog procesa obrade izme-
dju pofetnog (¢p ) i krajnjeg stepena deformacije (¢k), kao

mera otpornosti najbolje mofe da posluZi srednja vrednost na-

pona tefenja u zoni deformisanja.
Srednja vrednost napona telenja (ili specifiinog defo-
rmacionog otpora) obi&no se odredjuje kao aritmetilka sredi-

na izmdeju poletne k(¢p) i krajnje vrednosti k(¢k):
k(o )+k(¢k)
(O - M
sr 2

i1i ta&nije, preko specifi¥nog deformacionog rada (sl.2):

gde je:
¢=¢k-¢p - stepen deformacije u datoj operaciji

a - specifi&ni deformacioni rad u datoj operaciji.
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3. Deformabilnost

Sposobnost materijala da trajno menja oblik bez pojave
pukotine pod dejstvom spoljnih sila naziva se, u op3tem slu-
€aju, kao osobina plasti&nosti. Kada se radi o deformisanju
U procesu obrade, uobiajeno je da se sposobnost trajnog me-

njanja oblika naziva kao osobina deformabilnosti.

Ako se uzmu u razmatranje razliZiti materijali sa sli-
&nim karakteristikama deformacionog otpora i deformigu pod
fstim uslovima do pojave pukotine, najpogodniji za obradu bice
materijal kod kog se ostvari najvedi stepen deformacije. Takav
materijal poseduje najvecu deformabilnost.

Deformabilnost u op3tem slufaju zavisi od hemijskog sasta-
va i strukturnog stanja materijala, temperature obrade, brzine
deformacije, kao i od naponskog stanja u zoni deformisanja,

Pri obradi vuZenjem brzina deformacije ima zanemarljive
mali uticaj na deformabilnost a isto va¥i | za temperaturu, s
obzirom da se obrada izvodi u hladnom stanju.

Za orijentacionu i brzu ocenu deformabilnosti €esto se ko-
riste razli&iti parametri plastinosti, dobijeni na osnovu jed-
nostavne probe na zatezanje i to:

- odnos napona na granici teienja i zatezne &vrstode

(ag=0,/0g),
- kontrakci;a preseka na mestu prekida (wp=l A /A )
- velic¢ina maksimalne ravnomerne deformacije (¢ —lnA /A ).

Kada je u pitanju ¥ica, kao vuleni materijal, za ocenu
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plastiinosti koriste se probe na savijanje i uvijanje do od-
redjenog ugla, gde se kao mera plastiZnosti uzima broj savi-
janja, odnosno uvijanja do pucanja materijala.

Pomenuti parametri plastinosti odredjuju se pre procesa
obrade, nezavisno od dejstva spoljnih faktora, pa se zbog to-
ga nazivaju i kao parametri sopstvene plasti&nosti materijala.

Deformabilinost u procesu obrade zavisi, pored konstantnih
faktora materijala, i od spoljnih faktora, koji se mogu menja-
ti i pode3avati u cilju postizanja Sto Veéeg stepena deforma-

cije. U tom slufaju se kao mera deformabilnosti moZe uop3te-

no definisati veliina stepena deformacije koja se moZe ost-
variti pri odredjenim karakteristikama materijala | odredje-
nim spoljnim faktorima obrade. Ako se zanemari uticaj tempe-
rature i brzine deformacije ostaje kao glavni spoljni faktor,
preko kog se mo%e uticati na deformabilnost, naponsko stanje
u zoni deformisanja.

Naponsko stanje u zoni deformisanja defini3u komponente

(s1.3.):

Gy Ga
kl
s1. 3.
O, ~“inapon vufenja,
g, - napon protivzatezanja,
01 %n2 normalni naponi na kontaktnim povr3inama,

Ty=UO q» To=HO o = tangencijalni naponi na kontaktnim
povr$inama.
Napon vulenja o, predstavlja glavny (aktivnu) komponentu

naponskog stanja, koja deluje u najmanjem preseku vufenog ma-
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terijala, savladjujuéi sve ostale (pasivne) komponente, i
zbog toga moZe poslufiti kao pokazatelj ukupnog naponskog
stanja. Radi lak3eg poredjenja deformabilnosti razlilitih
materijala pogodnije je ovaj napon prikazati u relativnom ob-
liku, pri Zemu relativni napon vulenja (v) predstavlja odnos
napona vulenja oa i deformacionog otpora na kraju procesa de-

formisanja ky (s1.4.):

Q

Vv o= --é-
ka
& y1d=1,0
kl /
w0 -~
ko wee) P2
k,
@ Ga
43 ¥ f
fq
13
s1. &4

Sada se kao pokazatelj deformabilnosti moZe konkretnije

definisati velilina stepena deformacije koja se moZe ostvari-
ti pri odredjenom relativnom naponu vulenja i odredjenim os-
talim parametrima procesa obrade (karakteristika materijala
(k-¢ kriva), stepen prethodne deformacije (¢p), geometrijski
parametri alata (a, lk), uslovi podmazivanja (koef.trenja u),
napon protivzatezanja (ob).
Najveci moguéi stepen deformacije (do pojave kidanja),

koji se pri nekim realnim parametrima moZe ostvariti, defi-

ni%e granicu deformabilnosti ¢ , kojoj odgovara maksimalni re-

lativni napon vulenja v (s1.4.). Teoretski maksimalna, ide-

max
alna granica deformabilnosti ¢'d ostvarila bi se kada bi na-

; id
pon vulenjad, dostigao napon tefenja (V' =0,1). Ova vrednost
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se pri realnim uslovima ne mo¥e ostvariti zbog nestabilnosti
procesa podmazivanja, nehomogenosti vulenog materijala, kao
i zbog negativnog uticaja neravnomernosti deformacije po pre-
seku, koja se povedava sa porastom stepena deformacije. Zbog
toga se dozvoljene vrednosti relativnog napona vulenja u prak-
si najce3ce kredu od 0,4-0,7, u zavisnosti od vrste materija-

ta i uslova obrade,

4. Uop3tenl pokazatelj obradivosti (relativna

deformabilnost)

U prethodnom izlaganju je istaknuto da pogodnost materi-
jala za obradu raste sa povecanjem deformabilnosti a opada
sa povecanjem otpornosti prema deformisanju, odnosno sa po-
veCanjem utro3ka specifiZnog deformacionog rada. Za upore-
djenje razliZitih materijala, kao i razliitih uslova obrade,
sa stanovi3ta pogodnosti 2za obradu deformisanjem, najbolje
bi mogao da posluZi pokazatel] koji obuhvata oba svojstva
istovremeno,

U literaturi se mogu srestl sli&ni pokazatelji koji se
preporufuju za potpuniju i brzu ocenu pogodnosti materijala
za deformisanje, na osnovu rezultata probe na kidanje i to:

- u vidu odnosa maksimalne ravnomerne deformacije ¢n i

utro%enog specifi&nog deformacinog rada /i/:

¢
ol T

- u vidu odnosa ¢M i maksimalnog napona tefenja kM /1/

-

M

M
Nedostatak ovih pokazatelja je 3to ne uzimaju u obzir
uslove obrade. S obzirom da se proces obrade vuienjem tako-
dje ostvaruje sa zatefuéom deformacionom silom, prethodni
pokazatelji posluZili su da se na slian nalin definiZe uop-

Steniji pokazatelj obradivosti u vidu odnosa mere deforma-
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bilnosti | mere otpornosti prema deformisanju prl datim us-

lovima obrade, koji se mofe nazvati i kao relativna deforma-

bilnost.

Ako se kao mera deformabilnosti usvoji veli&ina stepena
deformacije ¢, koja se moZe ostvariti sa datim karakteristika-
ma materijala i naponskog stanja, a kao mera otpornosti odgo-
varajuca srednja vrednost napona telenja k sr (st.4), tada se

faktor relativne deformabilnosti KD moZe naplsati u obliku:

S obzirom na karakter k-¢ krive (malom porastu k odgovara
znatno veci porast ¢) jasno je da ¢e se faktor KD povecavati
sa porastom stepena deformacije u datoj operaciji,odnosno sa
porastom deformabilnosti, koja se, u zavisnesti od pa&rametara
naponskog stanja, moZfe povedavati samo do svoje granifne vred~
nosti ¢

Ako se uzme da je srednja vrednost napona tecenja k r=a/¢,
tada se relativna deformabilnost moZe izraziti u oblfku:

2
=
KD a

$to znali da je njena vrednost upravo proporcionalna kvadratu
pokazatelja deformabilinosti (stepena deformacije) a obrnuto
proporcionalna utro¥ku specifi&nog deformacionog rada.

Za eksperimentalno odredjivanje pokazatelja K_ radi pore-

b
djenja razli&itih materijala potrebno je najpre odrediti k-¢

krivu, a zatim zavisnost napona vucenja od stepena deformaci-
Je 0,70, (¢) (s1.5). zZa odredjivanje zavisnosti o, (¢) potreban
je uredJaJ za ostvarivanje procesa deformisanja (vuéna madina),
uredjaj za merenje deformacione sile (odnosno napona vulenja),
kao i odredjen broj alata {matrica) sa razli&itim izlaznim
preCnicima. Merenje napona vufenja vrdi se sa uzastopnim po-
vecavanjem stepena deformacije sve dok se ne dostigne granica
deformabilnosti ¢g. U tom slufaju za dati materijal i date us-

love obrade najveéa vrednost faktora K biée:

D
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g |
: \fﬁyd ))Ld; 1-0
K<)
k% émﬁ
ANy )
- flet
S S
ke _
ﬂ:@ ql ?
\€|
ki
sl.5
¢
KDmax= ksrg

Za eksperimentalno odredjivanje uticaja pojedinih parame-
tara procesa obrade na relativnu deformabilnost potreban je
priliZno obiman eksperiment zbog velikog broja parametara.
Bilo bi potrebno varirati stepen prethodne deformacije, geo-
metrijske parametre alata, uslove podmazivanja, relativni na-
pon vulenja, kao i napon protivzatezanja.

Zbog ovako velikog broja parametara, analizu njihovog uti-
caja bilo bi lak3e izvrditi matematifki. Za ovu svrhu potreb-
no je k-¢ krivu izraziti u odgovarajucem analitiZkom obliky i
definisati funkciju pokazatelja deformabilnosti ¢ u zavisnosti

od svih nabrojanih uticajnih parametara:
¢ = ¢(V.k(¢),¢p.0»1k,0b,u)

Probiem odredjivanja funkcije pokazatelja deformabilnosti
i njenog re3avanja, sa ciljem kompleksnije analize uticaja
pojedinih parametara na proces obrade vufenjem, predmet su

jednog posebnog razmatranja.
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5. Zakl julak

Na kraju se moZe zakijuditi da je pogodnost materijala
za obradu vulenjem (ili krace obradivost) direktno zavisna
od svojstva deformabilnosti i svojstva otpornosti prema de-
formisanju.

Pokazatelj obradivosti definisan Jje odnosom pokazatelja
deformabiinosti i pokazatelja otpornosti prema deformisanju.

Pri odredjenim parametrima materijala, obradivost se mo-
Ze pobolj%¥ati povecanjem deformabilnosti, na koju se moZe
uticati jedino preko parametara naponskog stanja.

S obzirom na veliki broj parametara, kompleksna analiza
njihovog uticaja na obradivost najlak3e se moZe izvr¥iti ma-
tematiZki za &ega je neophodno definisati funkciju pokazate-
lja deformabilnosti:

¢ "¢(V1k(¢) ’¢pa’lk’0b'U)

dok se uticaj temperature I brzine deformacije pri normalnim

uslovima obrade mo¥e zanemariti.
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Trbojevié, V.i.

PRILOG RASMATRANJU PROBLEMA OBRADIVOSTI
MATERIJALA PRI OBRADI VUCENJEM

R e =z i m e

Pogodnost materijala za obradu vulenjem {obradivost) za-
visi od svojstva otpornosti prema deformisanju i svojstva de-
formabilnosti. U radu se razmatra mogucnost ocene obradivosti
na osnovu jednog pokazatelja, koji obuhvata oba svojstva isto-
vremeno, izraZenog koliZnikom pokazatelja deformabilnosti pri
datim uslovima obrade i pokazatelja otpornosti prema deformi-
sanju. Povecanje pogodnosti za cobradu odredjenog materijala
moZe se ostvariti povecanjem deformabilnosti, na koju se mo-

Ze uticati jedino pode3avanjem parametara naponskog stanja u
zoni deformisanja.

BEITRAG ZUR UNTERSUCHUNG DES UMFORM-
BARKEITSPROBLEMS BEIM DRAHTZIEHEN

Zusammenfassung

Die Eigung des Werkstoffes fiir Drahtziehen (Umformbarkeit)
ist von Materialwiderstand gegen plastische Formdnderung und
von Umformbarkeitseigenschaften abh3ngig. In dieser Arbeit
wird die M8glichkeit der Beurteilung der Umformbarkeit auf
Grund eines Kennwertes analysiert, Dieser Kennwert beinhaltet
beide Eigenschaften gleichzeitig und wird als Ovotient zwi-
schen dem Umformbarkeitkennwert bei gegebenen Arbeitsbedin-
gungen und dem Materialwiderstandskennwert definiert.

Die Eignung fiir die Bearbeitung kann durch dis Erhdung
der Umformharkeit erreicht werden. Diese Umformbarkeit kann
nur durch die bestimmte Einstellung der Spannungskomponenten
in der Umformzone beinflusst werden.



EKSPERIMENTALNA IDENTIFIKACIJA UTICAJA KOTVE NA

STATICKU KRUTOST MEHANIéKE PRESE OTVORENOG TIPA

Mr Edhem M. SEHOVIG, dipl.ing., glavni projek-
tant u Tvornici strojeva nJeldingrad", B. Luka

1. Uvod

Pri projektovanju masine projektantu se nameéde ditav nig pro-
blema koje treba rijeZiti: taénost, produktivnost, snaga, dimenzi-
Jje, estetika, cijena izrade, itd.

Kako tadnost prese otvorenog tipa neposredno zavisi od kruto-
sti tijela[l], kao najuticajnijeg elementa u nizu elemenata, pot-
rebno je posebno voditi raduna o krutosti tijela.

Posto se samo poveéanjem povriina presjeka i izborom materi-
Jjala ne moZe rijesiti ovaj problem (zbog teinje ka uStedi u pros-
toru i materijalu, a ni estetika se ne smije zanemariti), potreb-
no je koristiti i ostale raspoloZive moguénosti: bolji raspored
kritiénih povrsina presjeka, ukrucéivanje prednaprezanjem, i sl,

2. Ukruéivanje tijela prednaprezanjem

Tijelo prese otvorenog tipa ukruéuje se prednaprezanjem na
dva naéina:

- prednaprezanjem tijela pomoéu kotve u stubovima (sl. 1);

- prednaprezanjem tijela vijeima na samom prepustu stola,
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KOTVA

si.1
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Prvi nadin se izvodi zagrijavanjem kotve i postavljanjem od-
govarajucih podloski, a drugi nacin zagrijavanjem vijaka i navr-
tanjem navrtki na potrebnu njeru. Fri hladjenju kotve, odnosno vi-
Jaka, nastaje prednaprezanje tijela. U oba slucaja zavrina obrada
tijela se vrsi poslije prednaprezanja.

Prednaprezanjem pomoéu vijaka (na prepustu stola), svakako,
postize se veli efekat, ali se time tijelo ,zatvara", dime se sma-
njuje radni prostor stola.

U ovom radu biée razmatran uticaj kotve na statidku krutost
Jedne od presa (nazivne sile 1.250 kN) iz proizvodnog programa Tvo-
rnice strojeva ndeldingrad” - Banja Luka.

Familija presa je formirana prema nominalnim silama standard-—
nog reda: 250, 520, 500, 630, 1.000, 1.250 kN, itd., pri demu se
po dva tipa presa bliZih nominalnih sila (250 i 320, 500 i 630,
1.000 i 1.250 kN, itd.) sastoje od istih dijelova, s tim %to se ti-
delo za presu veée nominalne sile ukruéuje prednaprezanjem pomoéu
kotve., Na taj nadin poveéanje ukupne krutosti prese zavisi samo od
poveéanja krutosti tijela, dok su parcijalne krutosti ostalih dije-
lova (vratila, ojnice, pritiskivaca, itd.) ostale iste. Dijelovi
koji se ne ukruéuju dimenzionisani su prema veloJ nominalnoj sili,
tako da zadovoljavaju za obje prese.

[

5. Odredjivanje deformaciia

Da bi se mogao odrediti uticaj kotve na povelanje krutosti ti-
Jjela, odnosno prese, potrebno je mjeriti elastidne deformacije obje
prese pri istom opterelenju.

U ovom sludaju vrieno je odredjivanje razlike deformacija pre-
sa od 1,000 i 1.250 kN, do nominalne sile prve prese. {a sl. 1 naz-
nadena su mjerna mjesta (1...5) koja su dovoljna za definisanje ov-
og uticaja, kao i poloZaj kotve u tijelu. U tabeli 1 date su vrije-~
dnosti izmjerenih velidina ponjeranja za obje prese [EJ, a na sl. 2
i 3 dijagramski prikaz pomjeranja, odnosno deformacija i zazora.

4, Analiza rezultata

=

Pomjeranja tadaka 1 i 2 (koja su ujedno i deformacije) zavise
od duZina Ll i L., pa Je za ocekivati da pomjeranje tadke 2 bude
e

vede,
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Tabela 1
Pomjeran ja (mm/loo)
Mjerna Opterec¢enje (kN)
mjesta 250 500 750 1000 1250
12 25 36 50
1
lo 20 31 42 53
) 18 57 55 75
12 24 38 52 65
3 38 75 115 153
A4 67 lo3 135 170
B 1llo 160 213 263
lo2 145 190 236 283
77 116 154 192
g 70 102 136 168 200

Ako uporedimo pomjeranja (pri sili od l.ooo kN) fl i f2 za pr—
esu bez kotve, kao i fi i fé za presu sa kotvom, te odnose prema
duzinama Ly 1 Ly, moZe se uoditi slijedeéde:

- pomjeranje mjerne tacke 1, u oba sludaja, je relativno veée
od pomjeranja mjerne tadke 2, 3to je razumljivo (presjek je slabiji
na duZini Ll);

- kod tijela sa kotvom znatno je smanjena razlika pomjeranja u
odnosu na tijelo bez kotve (f2 - f; = 0,74 - 0,49 = 0,25 mm; £3 -
3 = 0,51 - 0,42 = 0,09 mm), pri demu se ukruéenje viSe odrazilo na
mjernu tadku 2,

Ukruéenje talaka 1 i 2 u procentima:

£.o- £
Zlfl = —jﬁi;—5> - loo = 945%%i@fbﬂfl‘loo = 14,3 % - (1)
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£, - £
2 2 - ,
e =g, -le- 0o 100 = 31,1 5 (2)

Ukruéenje prese u mjernoj tadki 3 (u horizontalnom pravcu) iz-

iznosi:
£, - £2
= > ) 1 - 1,36 .

Af3 = ———g——--loo = —42%733—42—--100 = 11,1 % (3)

Ukruéenje na mjernim tadkama 4 i 5 zavisi od ukruéenja tadke 2.
Razlika pomjeranja talaka 4 i 5 na presama bez kotve i sa kotvom tr-
eba da odgovara razlici pomjeranja tadke 2:

fy - £3 = 0,74 = 0,51 = 0,25 mn (&)
f, - f] = 2,03 ~ 1,79 = 0,24 mn (5)
fg - £2 = 1,53 - 1,31 = 0,22 mn (6)

Razlika je neznatna, a nastaje zbog razlike u ocitavanju vrije-
dnosti na manometru i komparatorima (pri optereéenju prese).
Poveéanje ukruéenja tadaka 4 i 5 u procentima:

- £

At _4?_...100 - Q&g_,ga_laﬂ.loo = 11,7 % (7)
fo - f2 ,
Af5 = *if;—il-loo = lxi%jigué;—~loo = 15w (8)

Uocljivo je da je uticaj poveéanja krutosti tijela na tadku 5
veéi nego na tadku 4 (koja je ujedno mjerodavna za definisanje uku-
pne krutosti - krutosti prese). To je i razumljivo, jer poveéanjem
samo Jjedne parcijalne krutosti, manje se odraZava na veéem broju
elemenata, u ovom slucaju na ukupnu krutost.

To se moZze vidjeti i iz analitilkog odnosa, gdje Jje zbir reci=-
prodnih vrijednosti parcijalnih krutosti u rednoj vezi jednak reci-
prodnoj vrijednosti ukupne krutosti, tj.:

LE ] _£ + j; = j; o 2; 4+ e e o= § QL (9)
K_ . ; 1 K .

Kako je samo jedna parcijalna krutost izmijenjena (krutost ti-
jela), a ostale krutosti (vratila, ojnice i pritiskivada) su ostale
iste, izraz (9) se mo¥e pisati u obliku:
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X + K
T YT a9
u t t
gdje su:
Ku - ukupna krutost (krutost prese);
Kt - krutost tijela;.

K - krutost ostalih dijelova prese (vratila, ojnice i priti-
skivada):

__L+“+_ (11)
K ,

Prema jed. (lo) dalje slijedi:

K, X
K, S K , (12)
Kt + K 1+ K/I\t

Iz jed. (12) se vidi da K, raste sa povecéanjem Kt i obrnuto,
pri K = konst., ali da ne postoji linearna zavisnost.

Takodje je uocljivo da Ku raste 11i opada pri povedanju ili
smanjenju K, pa je moguée krutosti pojedinih dijelova mijenjati na
radun drugih, kao i krutost cijele prese. Zavisnost velidina K,
Ky 1K (prema jed. 12) data je nomogramom (sl. 4).

Deformacija vratila u oba sludaja treba da bude ista:

k]

Ty = fg = f5 = 1,53 - 0,74 = 0,79 mn (13)
£ = fé - £} =1,31 - 0,51 = 0,80 mn (14)

Ukupni (sklopni) zazori u ove dvije prese (z, = z, 1 2} = z&>’
kao i zazori podsklopova (25 i zé), razlikuju se, $to je rezultat
odstupanja mjera pri izradi dijelova (tolerancije).

5. Zakljudak

Na osnovi izloZenog moZe se zakljuditi slijedeée:

1, Kkrutost tijela prese otvorenog tipa umogule je povedati po-
mocu kotve toliko da ukupna krutost prese bude u skladu sa poveéa-
njem nominalne sile.

2. Koris¢enjem kotve postiZe se znatna uSteda u materijalu i
prostoru, a samim tim i u estetici.
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5. Ukruéenjem tijela prese pomoéu ovakve kotve ne smanjuje se
radni prostor, za razliku od presa koje se ukruéuju vijcima na sa-
mom prepustu stola.

4, Znacdajno je napomenuti da se ovim postupkom smanjuje cije-
na izgrade, jer se za oba tipa presa koristi ista tehnicka dokumen-
tacija, kao i modeli za odljevke, osnovna sredstva, itd.
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Tvornici strojeva ,Jelsingrad"”, Banja Luka.
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SEHOVIC M.E.

EKSPERTMENTALNA IDENTIFIKACIJA UTICAJA KOTVE NA

STATICKU KRUTOST MEHANTCKE PRESE OTVORENOG TIFA

Rezime

U radu Jje prikazan nadin izrade dva bliska tipa mehanidkih
presa otvorenog tipa koriiéenjem istih dijeleva, uz ukruéenje sa-
mo tijela, kao najvedeg i najuticajnijeg dijela.

Dat je osvrt na opravdanost ovog postupka u cilju sniZenja
cijene izrade, pri &emu znadajni parametri prese ostaju u grani-
cama dozvoljenih vrijednosti.

EXPERIMENTAL IDENTIFICATION OF ARMATURE IMPAGT

ON_STATIC RIGIDITY OF OPEN TYPE POWER PRESS

Summary

The work describes producing way of two close types of open
power presses by using the same parts, and making rigid olny the
body as the biggest and most influential part.

The consideration is given about usefulness of the method
with the aim to reduce the manufacturing cost, while the import-
ant press parameters stay within the limits of allowable values.
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Institut za proizvodno mafinstvo u Novom Sadu
LABORATORIJA ZA OBRADU DEFORMISANJEM

MEDJUNARODNA SARADNJA SAD - JUGOSLAVIJA

Zapolet je rad na zajedniZkom naulnoistra®iva&kom projektu pod
naslovom:

"ISTRAZIVANJE ODNOSA OBRADNOG SISTEMA | OBRADIVOSTI MATERI JALA

U PROCESIMA OBRADE METALA DEFORMISANJEM!

Nosioci projekta su sa jugoslovenske strane Institut za proizvodno ma-
Sinstvo i Dr Vlado Vujovié iz Novog Sada, a sa strane Sjedinjenih ame-
ric¢kih drzava Katlifornijski Institut iz Los Andjelosa i Dr Shabaik.
Finansiranje rada na projektu je 50% sa jugoslovenske strane i 50% sa
strane SAD preko fondacije NSF.

Posle visegodidnje procedure u vezi predlaganja i usvajanja nau&-
noistrazivaZkih projekata sa zajednilkom obradom i finansiranjem, ko-
naéno je u zadnjem kvartalu 1981, godine potpisan ugovor na osnovu ko-
ga je prihvacena zajedni&ka obrada i finansiranje petogodinjeg projek-
ta pod naznalenim naslovom. Za prvu godinu rada dozna&ena su sredstva
Institutu za proizvodno maSinstvo u Novom Sadu u iznosu od 600.000.-
dinara.

Predvidjen je dolazak Prof. Shabaika u Jugoslaviju u martu mesecu
1982. godine a odlazak Prof. Vujovicéa u Kalifornijski Institut u %es-
tom mesecu 1982. godine u vezi obrade predme tnog projekta. Ukoliko pos-
toje posebni interesi za razgovore sa poznatim ameriZkim Prof.Shabaikom,
odnosno interesi za njegovu posetu molimo da se zainteresovani obrate na
Laboratoriju za obradu deformisanjem u Novom Sadu, kako bi se programi-

rao i taj deo boravka Prof. Shabaika.
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1. OSNIVANJE I RAZVOJ KATEDRE ZA PROIZVODNO MASINSTVO

Katedra za proizvodno mg3instvo osnovana je na lis8inskom od-
seku Tehnidkog fakulteta Univerziteta u NiSu 1966. godine. U okv-
iru nje formirane su i dve laboratorije, i to:

- Laboratorija za masSinsku obradu i maSine alatke i
- Laboratorija za maSinske materijale,

sa veoma skromnom opremom zg - iskljudivo - vizuelno prikazivanje
studentima maSina i uredjaja, koji su bili zastarelog tipa i dob-
rim delom u neispravnom stanju.

U to vreme, u okviru Katedre su postojali sledeéi predmeti:
tehnologija materijala, mad3inska obrada i maSine alatke, obrada
materijala, tehnoloSki sistemi i kontrola i konstrukcija alata i
pribora. VeZbe su bile gauditivne.

Osnovna delatnost Katedre, u to vreme, je bila usmerena u p-
ravcu organizovanja i odrZzavanja nastave.

Njen kadrovski sastav pri osnivanju je bio:

- Predrag Popovié, dipl.ing.ma$., docent, Sef Katedre;
- BoZidgr Mitié, dipl.ing.ma$., predavad i
- Jobroslav Stankovié, dipl.ing.metal., asistent.

Znadajni korak u razvoju Katedre je udinjen formiranjem Mad-—

inskog fakulteta u NisSu 1. oktobra 1971. godine, 8to se vidi iz
slededeg, i to:

1. Postavljen je novi nastavni plan i program u daleko Firem
obimu, koji je odgovarao novoosnovanom smeru proizvodnog
maSinstva sa akcentom na obradi deformisanjem, a 3to se
vidi iz datog pregleda:

Red. ) . Semestar:
broj Nazlv predmeta IIT Iv Vv vI  VII VIII IX

1. Madinski materijali 2+2 342

2. MasSinska obrada 2+2 242
3. Obrada plast.deform. 3+2 1+2
4. Obrada rezanjem 2+0 1+2

5. lia8ine zs obr.defor. 1+1 3+3



I1Y Iv v VI VII VIII X

6. Maéine za ob.rez. 240 142
7. Tehn.sist. i kon. 1+1 3+2
8. Konstrukcija alata 2+2 2+2
9. Automat.proizvodnj. 3+1

2. Organizovane su poslediplomske studije iz oblasti proizv-
odnog maSinstva - domen obrade materijala deformisenjem -
sa predmetima:

Odabrana poglavlija iz matematike.

Elastodinamiks sa teorijom plastidénosti.
Metrologija.

Mehanizmi i dipamike maSina.
- Teorija obrade deformisanjem.
- Teorija maSina za obradu deformisanjem.

Poslediplomske studije su bile organizovane na mentorskom
principu.

3. 0d tada se pristupa organizovanim istraZivadkim zahvatims
sa intenzivnim opremanjem i osposobljavanjem laboratorija
Za eksperimentalns istraZivanja i ispitivanja.

4. Kadrovski razvoj Katedre,u periodu 1966. - 1981l. godine,
dat je tabelarno.

Godina 19..
Zvanje

6 6 6 6 7T 7 7T 7 7T 71T 1 7 7 8 8

& 7 8 9 01 2 3 4 5 6 7T 8 9 0 1
Red. profesor ® w = @ e e o e = 1 1 4T T % 2
Van. profesor 11 2 2 2 1 - 11 2 2 2 2
Docent 1 3 3 2 23 3 3 3 3 2 2 2 2 2 3
Predavad 1 = - - -~ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 =
Asistent 1 - - 1 2 4 4 4 4 4 4 3 3 3 3 2
Asist.-pripravinike - -« - « =« - - « 2 2 2 5 §5 6§ 7
Laborant 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
UKUPNO: 5 5 5 6 712 12 12 11 13 13 12 16 16 17 18
Nastavnika 2 3 3 3 3 6 6 6 5 5 5 5 6 6 6 17
Saradnika 1 - - 1 2 4 4 4 4 6 6 5 8 8 9 9
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Nauéna Dr -1 1 11 - 1112 2 3 4 4 4 7
zZvanja  lir = = = = =~ = = -1 2 3 3 4 4 4 5
NAPOMENA: - Prof. dr Miroslav Pavlovid otiSao sa Katedre 1971.g.

- Doc. BoZidar Mitié umro 1978. godine.

2. NAUCNOISTRAZIVACKI RAD

NauénoistraZivedka delatnost Katedre za proizvodno malinstvo
odvijala se u realizaciji naudno-istrafivadkih projekata, koje su
finansirali ili finansiraju:

= Republidka zajednica nauke Srbije;

-~ Osnovna zajednica nauke Regiona Niga;

- Fond za nauku OpStine Nisga;

- Fond za naudni rad Univerziteta u Nidu i )

= Privredne organizacije: MIN-Ni3, EI+Ni&, "Djuro Salaj"-Nis,
Zavodo "Crvena Lastava"-Kragujevac, letalursiki kombinat "Se
mederevo"-Smederevo, Fabriks madina "ILR"—Zeleznik, "Sarlah"
Pirot, "Lemind"—Leskovac, i dr.

Realizovani su sledeédi naudnoistraZivadki Projekti, i to:

2.1,

2.5,

IstraZivanja na polju osvajanja tehnologije izrade pred-
meta rada metodom izvlialenja nestisljivim fluidom. Peri-
od istraZivanja 1971.-1977. godina. Rukovodilasc prof. 4r
Predrag Popovié. Pinansijeri: Republidks za jednica nauke
Srbije, Fond za naudéni rad i razvoj kadrova Skupdtine o-
pStine iz NiSa,MIN-Ni# i EI-Nis. Realizator: Institut hi-
aSinskog fakultets u‘Niéu.

Uscilovanje obradnog sistems pri obradi materijala defo-
rmisanjem i identifikacija fenomensg koji utidu na njego-
ve eksploatacione i konstruktivne karakteristike. Period
istraZivanja: 1972.-1977. goaina. Bukovodilac: prof. dr
Predrag Popovid. Finansijeri: Kepublilke zajednica nau-
ke Srbije, Fond za nauéni rad Univerziteta u Nigu i MIN
iz NiSa. Realizator: Institut MaSinskog fakultets u Nisu.

Razvoj teorije i savremenih metoda projektovanja i pror—
atuna sredstava za obradu materijala deformisanjem. Per=
iod istraZivanja: 1976.-1978. godina. Rukovodilac: prof.
dr Predrag Popovid. Finansijeri: Repunlilka zajednica ne



auke Srbije, MIN-Nif i EI-NiS. Realizator: Institut Ma-~ -

Sinskog fakulteta u Nisu.

2.4. IstraZivanje i razvoj metoda projektovanja i proraduna
savremenih sredstava i metoda obrade materijala deform-
isanjem sa istra¥ivenjima obradivosti domad¢ih materija-
la zakljuéno do verifikacije u eksploataciji. Period i-
stra¥%ivanja: 1976.-1980. godina. Rukovodilac: prof. dr
Predrag Popovié. Finansijeri: Republidka 2zajednica nau-
ke Srbije, MIN-NIS, EI-Ni$, Zavodi "Crvena zastava" iz
Kragujevea i lietalurski kombinat "Smederevo" iz Smeder-
eva. Realizatori: Institut MaSinskog fakulteta u Nisu
(nosilac projekta), Ma3inski fakultet u Kragujeveu, In-
stitut "Kirilo Savié" - OOUR institut 2za automatiku iz
Beograda, Institut zaz ispitivanje materijala Srbije -
Centar za metale u Beogradu i Institut Elektronske in-
dustrije u Ni3u.

2.5. Problemi analize tehnoloskih procesa proizvodnje i pra-
vei njihovog reSavanja. Period istraZivanja: 1976.-1978
godina. Rukovodilac: prof. dr Aleksandar Pavlovié. Fin-
ansijeri: Republidkas zajednica nauke oSrbije i MIN-Nis.
Realizatori: Institut "Kirilo Savidé"-00UR Zeleznilki i~
nstitut u Beogradu (nosilac projekta) i Imstitut Masin-
skog fakulteta u Nisu.

2.6, IstraZivanje i razvo]j metoda oblikovanja lima deformis-
anjem 1 presovanje profila uz korisdenje maksimalne ob-
radivosti. Period istra’ivanja: 1979.-1980. godina. Ru-
kovodilac: Doc. dr Vojislav Stoiljkovié. Pinansijeri:
Osnovna zajednica nauke Regiona NiSa i "Djuro Salaj" iz
NiZa. Realizator: Institut MaSinskog fakulteta u NiZu.

2:.7. Razvo)] tehnologije i izrade alata elektroformiranjem.-
Period istraZivanja: 1979.-1980. godina. Rukovodilac:
prof. dr Predrag Popovié. Pinansijeri: Osnovna zajedni-
ca nauke Regiona NiSa i1 EI-Ni$. Realizator: Institut M-
adinskog fakulteta u NiBu.

Neguéno-istraZivadki projekti na &ijoj se realizaciji mometa-

ne radi su:

2.8. IstraZivenje i razvijanje energetskih komponenti pogon-
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skog mehanizmg Zgvojnih presa. Period istraZivanja: 1979.
~-198l. godina. Rukovodilac: prof. dr Predrag Popovié. P
inansijeri: Osnovna zajednica nauke Regiona Niga i MIN -~
Nis. healizator: Institut ila8inskog fakulteta u NiZu.

2.9. Analiza i razvoj integrisanih tehnolokih sistems sa gu-
tomatskim i numeridkim upravljanjem za obradu deformisg-
njem. Period istraZivanja: 1979.-1981. godina. Rukovodi-
lac: prof. dr Aleksandar Pavlovié. Pinansijeri: Osnovna
zajednica nauke Regiona Nig i MIN-Ni§. Realizator: Ing-
titul Madinskog fakulteta u NiBu.

3. CASOPISI

Katedra za proizvodno maSinstvo izdaje od 1975. godine svoju
publikaciju pod nazivom: "Sredstva i metode obrade deformisanjem".
Do sada su iz Stampe izali slededi brojevi:

3.1l. Ni%, 1975, godina I, broj 1, pod nazivom: "Oscilovanje
obradnog sistema'.,

3.2, Hi&, 1975, godina I, broj 1, pod nazivom: "Izrada elem-
enata metodom dubokog izvladenja".

5.3, Ni%, 1975, godina I, broj 1, pod nazivom: "Oscilovanje
Obradnog sistema".

3.4, Ni%, 1976, godina II, broj 1, pod nazivom: "Oscilovanje
obradnog sistema".

3¢5. Ni8, 1976, godina II, broj 2, pod nazivom: "Prerads li-
ma izvlacenjem i ocena obradivosti lima".

3.6. Ni§, 1977, godina III, broj 1, pod nazivom: "Automatigz-
acija tehnologkih postupaka".

5.7, Ni8, 1977, godina III, broj 2, pod nazivom: "Zapremins—
ko deformisanje materijala”. k

5.3. Nis, 1978, godina IV, broj 1. i 2., pod nazivom: "Nose-
¢e strukture presa".

Publikacija je registrovana pod brojem: YU ISSN 0350-5731.

Najzad, u Nisu su izdata i tri broja Casopisa: "Obrada defo-
rmisanjem u madinstvu", i to brojevi: 3., 4. i 5,
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4. SARADNJA SA UDRUZENIM RADOM

Katedra za proizvodno madinstvo ostvaruje saradnju sa udrui-
enim radom preko Instituta Medinskog fakulteta u Nisu, koji pred-

stavlja integralni deo Fakulteta. Domen delatnosti Katedre se pri
tome odvija u tri pravea, i to:

4.1. IstreZivanje kompleksne problemstike

IstraZivanja kompleksne problematike su usmerena na komplek~
sno reldavanje odredjene problematike, na razradu raudno-istrafiv-
ackih pravaca, a u Saradnji sa razvojnim jedinicama i organizaci-
Jama udruZenog rada, ili drugim naudnim institucijama. Ovim se o-
stvaruje koncentracija napora naudnih radnika i usmeravanje ka r-
eSavanju najaektuelnijih tema, eliminisanjem iz planova tema drug-
ostepenog znalaja.

Iz domena istraZivanja kompleksne problematike uradjen je,
ili je u toku realizovanja vedéi broj naudno-istrazivadkih projek-
ata, koji su navedeni u poglavlju 2.

4.2. Eksperimentalno-primenjena istraZivania

Teme koje se odnose na eksperimentalno~primenjena istrasiva-
nja obradjuju se u saradnji sa udrufenim radom. To u velikoj meri
doprinosi ubrzanju procesa koriSdéenja rezultate teorijskih istra-
Zivanja u cilju zadovoljenja potreba udruzenog rada. Sa druge sti-
rane, taj proces je Zivoitno potreban samoj nauci, jer joj daje d-
ragocen materijal o rezultatima praktidne provere nsaudnih postave
ki, omogucdujuéi joj da sa vise sigurnosti vr¥i izbor pravaca da-
1jih teorijskih istraZivanja.

U domenu eksperimentalno-primenjenih istrazivanja uradjen Je,

ili je u toku izrade vedi broj projekata, pri cemu se navode samo
neki, i to:

- femilija programiranih frikcionih Presa za MIN=-N1iZ;

- familije hidraulidkih presa za izradu elemensta dubokim iz-
vlatenjem nestisljivim fluidom za MIN-Nis;

- femilija elektro-zavojnih presa za MIN-Nid;

- tehnologija izrade CsSW profila 0d lima u hladnom stanju me-
todom valjanja za "Lemind"-Leskovac; itd.

Na slici 1. prikazana Jje eksperimentalna hidrgulidka Presa za
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izradu elemenata dubokim izvladenjem nestisljivim fluidom od 1000
kN pritiska, izradjena u saradnji sa MIN-Ni§.

slika 1.

4.3. Hazvojins i Specijalistidka projektovanja i ispitivanja

Razvojna i specijalistidka projektovanja i ispitivanja vode
Se na osnovi ekonomskih ugovors sa udruZenim radom, pri demu se t-
ez1 dohodovnon povezivanju. Ovaj domen delatnosti se karakterise
teorijskom sadrzajnosdu i usmerenoséu na relavanju nautno-strudnih
problemg primenjenog, odnosno aplikativnog karaktera, pa sve do i-
spitivanja i atestiranja sistems i proizvoda.,

Iz domena razvojnih 1 specijalistidkih projektovanja i ispit-
ivenja uradjen Je, takodje, vedi broj radova. Radi ilustracije se
navode neki od njih, i to:

= ispitivanje prototipa ekscentarske brese EPU 100 Mp za Fgbe
riku madina "ILR"~Zeleznik;

- ispitivanje ekscentarske prese EFU 160 Wp za "JelSingradq"
ie Banja Lukes

~ lspitivanje prototipa prese PAI=20~PP zg duboko izvladenje
Sa stanjenjem zidg omotada za "Igman" iz Konjica;

~ kompletng ispitivanja obradivosti lima (dijagram deformabi-
1nosti, maksimalni odnos izvlalenja, kvalitet maziva, itd.)
Za El-3Hig;

Na slieci 2. prikazana je frikciona programirang bresa od 2,5
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MN i1z femilije od: 0,633 1,0; 1,65 2,0; 2,5 i 3,15 MN. Ove prese
se izradjuju u dva tipa, i to: FPK~ za kovanje i FPKIL- zg kalibr-
isanje.

Slika 2.

5. KAPACITETNI POTEMCIJALI

5.1. Kadrovi

- Dr Predrag Popovié, dipl.ing.ma$., red. profesor;
- Dr Aleksandar Pavlovié, dipl.ing.mad., red. profesor;
~ Dr Dobroslav Stankovié, dipl.ing.met., van. profesor;
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- Dr Miroslev Drezgié, dipl.ing.ma$., van. profesor;

- Dr Ljubomir Jankovié, dipl.ing.ma$., docent;

- Dr Vojislav Stoiljkovié, dipl.ing.maS., docent;

- Dr Dragen Domazet, dipl.ing.mas., docent;

- Mr Velibor #arinkovié, dipl.ing.mas., asistents

- Mr DuSanka Vukidevié, dipl.ing.met., asistent;

- Mr Miodrag Stoiljkovié, dipl.ing.maS., asistent-pripravnik;
- Dragoljub Lazarevié, dipl.ing.ma$., asistent-pripravnik;
~ Miroslav Trajanovié, dipl.ing.ma$., asistent-pripravnik;
- Dragan Temeljkovski, dipl.ing.ma8., asistent-pripravnik;
-~ Bojan Ranéié, dipl.ing.ma$., asistent-pripravnik;

-~ Goran Radenkovid, dipl.ing.ma8., asistent-pripravnik;

- hMiodrag Manié, dipl.ing.ma$., asistent-pripravnik

~ Bogomir Mindié, dipl.ing.ma$., struéni saradnik;

- Goran Djurdjanovié, laborant i

- Novice Jovanovié, laborant.

Osim navedenih izvr$ilaca, koji Cine stalni sastav Katedre,
koriste se u nastavnom i naucé¢no-istraZivacCkom radu:

- nastavnici i saradnici sa drugih katedri;

- 8poljni saradnici u svim zvanjima sa drugih fakulteta i iz
udruzenog rada i

- studenti na II 1 III stepenu studija.

5.2. Oprema

Za obavljanje eksperimentalnog dela istraZivanja, kao i za
merenje odredjenih veliéinsg i parametara, i ispitivanje mafinskih
sistema raspola’e se solidnom savremenom opremom, pri &emu Se na-
vodi najvazZznija, 1 to:

5.2.1. Merna oprema

-~ 10 kenala za dinamilka merenja (pojadivadi firme Hottinger);

- 70 kanala za statilka merenja (pojalivad i preklopnik firme
Hottinger);

- 1l6-to kanalni oscilograf;

- osciloskop sa memorijom;

- 10 kenale sa induktivnim snimalima puta za snimanje elasti-

¢ne linije opteredenih konstrukcija i ispitivanje krutosti
mas$ine;
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- snimaéi za silu od 100 N, 50 kN, 200 kN i 1000 kNj

- snimadl za merenje pritiska od 0 do 1000 bara;

< snimadéi temperature od O do 1200°C;

- snimacl za merenje puta, brzine i ubrzanjas

- ultrazvulni defektoskop tipa UD-10 VA za podrudje 0-18 MH;

- aparati za merenje tvrdodée po Rokvelu, Brinelu i Vikersu;

- uredjaj za merenje bukes

- kidalica od 300 kN;

- kompletna oprema za metalografska ispitivanjas

- maSina za simulativna ispitivanja limoya (simulira proces
izvlatenja i odredjuje odnos koeficijenta izvladenja, is-
pituje mazivo, radi probe Erichen-a, Engellart-a, itd.)s

- uredjaj za snimanje dijagrama granidne deformabilnostiy

=~ uredjaj za elektro-hemijsko nanoSenje koordinatnih mnrezag

= aparat za ispitivanje hrapavosti obradjenih povrsins sa p-
isadems

= X~y 1 y-t pisaé A3 formata;

-~ dva probna pneumatska stola Sa velikim brojem pneumatskih
elemenata zsa ispitivanje ruzliditih pneumatskih shema; itd.

592'2- Maélne

Slika 3.

univerzalni strug PA-C=30/1500 "Potisje"-Ada;
brusilica za ravno brufenje SRP-75;
univerzalna glodalica "Prvome jska"-Zagreb;
krztkohoda rendisal jka; |

i
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- stona bufilicaj;

- hidrauliéka presa od 12,5 iN, prikazana na slici 3.;

~- ekscentarska presa od 250 kN, "JelSingrad"-Banja Iukas

~ eksentarska presa od 250 kN, "Pobeda"-Novi Sad;

~ specijalan hidraulidki agregat pritiska do 1500 bara za o-
blikovanje nestisljivim fluidom; itd.

6. DOKTORSKE DISERTACIJE

Na MaSinskom fakultetu u HiZu obiranjene su sledede doktorske
disertacije iz oblasti koje su domen delatnosti Katedre zs pProiz-
vodno maSinstvo, i to:

6.1.

6.3,

6:40

6.6,

PREDRAG POPOVIC: Uticaj svojstava materijals pri defor-
macionoj obradi na elestidno ponaSanje tela mehaniékih
krivajnih presa otvorenog tipa u vezi Stetnog delovanjas
inercijalnih silg. Odbranjena 1972.

ALEKSANDAR PAVIOVIC: Identifikacija 1 optimizacija zak-
ona kretanja masa bneumatskog Cekida sa eksperimentsln-
om verifikacijom. Odbranjena 1975.

VOJISLAY STOILJKOVIC: Naponsko i deformaciono stanje pri
izradi elemenata dubokim izvlalenjenm nestiljivim fluid-
om sa pridrZivadem i identifikacija uticajnih faktora sa
uspostavljanjem njihovih korelacionih odnosa. Odbraanjeng
1977.

DOBROSLAV STANKOVIC: Proudavanje faktors koji utidu na
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