- 18 -~

2. HIDROSTATICKA OBRADA
.2.1. UvopbD

Pionirske korake na podruéju stvaranja saznanja o ponaSanju mate-
rijala pod dejstvom visokog pritiska uéinio je P.W.Bridgman, koji je za
svoje radove 1946. godine dobio Nobelovu nagradu. Rezultati do kojih
je Bridgman doSao posluzili su kao osnova za razvoj novih pravaca is-

- trazivanja u fizici, hemiji, metalurgiji i geologiji kao i za stvarsnje novih
tehnoloskih metoda u obradi deformisanjem i metalurgiji.

IstraZzivanja koja je Bridgman izvrsio odnose se na ponasanje mate-
rijala u hidrostati¢kim uslovima u smislu ispoljavanja pojedinih mehanic-
kih osobina i delovanje pritiska na strukturu materijala. Ovi rezultati
omoguéili su stvaranje novih metoda oblikovanja tesko deformabilnih i
uglavnom novih materijala koji su razvijeni kroz razvoj avio tehnike,
kosmiéke i nuklearne tehnike.

~ Hidrostati¢ka obrada predstavlja proces oblikovanja sa poveéa-
nim pritiskom u zoni deformaicje. Hidrostatiéko oblikovanje izvodi se sa
pritiscima od 2.000 do 3.000 MPa dok se laboratorijska ispitivanja vrse
i sa pritiscima od nekoliko desetina hiljada MPa. Povedan hidrostatic¢ki
pritisak u zoni deformacije omoguéuje poveéanje deformabilnosti materi-
jala i izradu delova od materijala koji se konvencionalnim postupcima ne
mogu oblikovati. Rad sa ovako visokim pritiscima nije ]ednostavan i zah-
teva specijalne ured]a]e za stvaranje i transport teénosti visokog prltlska.
Konstrukeija radnog cilindra - kontejnera za hidrostati¢ko oblikovanje mo-
ra biti takva da obezbedi sigurnost u radu, Sto se postize odgovarajuéim
reSenjem ojacavanja istog. Poseban problem kod hidrostatidke obrade je
merenje visokog pritiska 5to se reSava primenom elektronskih davaca.
Osim toga, kod hidrostati¢kog oblikovanja izraZen je problem niske pro-
duktivndsti. pogotovu ako se radi o procesima koji se izvode na univer-
zalnim hidrauliénim presama. Ovaj problem se resava primenom specijal-
nih automatskih masina. ,

TehnoloSke metode hidrostati¢kog oblikovanja su praktiéno iste one
koje se izvode konvencionalnim putem: istiskivanje, vuéenje, sabijanje,
duboko izvladenje, savijanje, obhkovan]e cevi itd. U metalurgiji se tako—
dje primenjuje hidrostaticki pritisak kod sinterovanja metalnog i neme-

talnog praha - izostati¢ko presovanje. Potrebno je jo§ naglasiti da hidro-
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stati¢ko oblikovanje ne uslovljava iskljuéivu primenu te¢nosti za stvara-
nje visokog pritiska u zoni deformacije. Visoki pritisak u zoni deforma-
cije moze se stvoriti i pomoéu mekih materijala (kvaziteénosti) ili meha-
ni¢kim putem. Ovakav vid hidrostati¢kog oblikovanja posebno je znacéa-
jan za masinske inZenjere specijaliste za tehnologiju plastiénosti koji su
u prilici da novim pristupom kod konvencionalnih postupaka primene po-
zitivne efekte hidrostatickog oblikovanija.

Osim Bridgmana znacajan doprinos razvoju i primeni hidrostati¢ke
obrade dali su sovjetski istraZiva¢i B.I. Beresenjev, L.F. Veriidagin
i dr. a u novije vreme veliki doprinos dao je Skotski istraZivaé H.L.

Pugh.

2.2. MEHANICKE OSOBINE I PONASANJE MATERIJALA
U HIDROSTATICKIM USLOVIMA

Prva ispitivanja ponaSanja materijala u polju visokog pritiska izveo
je Karman /19/ na uzorcima od mermera. Njegovi eksperimenti su poka-
zali da se u hidrostati¢kim uslovima i ovako krt materijal moZe plastiéno
deformisati. Medjutim, znadajnija su ispitivanja Bridgmana /19/ koji je
usavrsio uredjaje za ispitivanje materijala na zatezanje u zoni visokog pri-
tiska. Osim toga u literaturi se mogu naéi podaci o ispitivanju na uvija-
nje i smicanje u polju visokog pritiska, kao i ispitivanje uticaja hidrosta-
tickog pritiska na ojadavanje i deformabilnost materijala i uticaj visokog

pritiska na fiziéke i elektri¢ne konstante materijala.

2.2.1. Ispitivanje na zatezanje

Ispitivanje na zatezanje u polju visokog pritiska osim Bridgmdna
vriili su jos i Pugh, Brandes, Hu, Gladkovski, Olejnik i dr. /20/. Za-
jednika karakteristika svih ipitivanja je ta $to je uzorak koji je u os-
novi izloZen aksijalnom zatezanju postavljen u kontejner sa teéno3éu pod
visokim pritiskom. Bridgman je jos 1942. god. vrsio ispitivanja na zate-
zanje u cilindru sa pritiskom od 3.000 MPa.

Na sl.2.1. Sematski je prikazan Pughov uredjaj za ispitivanje na
zatezanje u polju visokog pritiska (doA 1.500 MPa). Epruveta preéhika
4 mm se postavlja gornjim krajem u nepokretni drza¢. Donji kraj epru-
vete postavljen je u pokretni drzaé sa klipom. Zatezna sila na epruveti
ostvaruje se na osnovu razlike pritisaka u gornjem i donjem cilindru.

Pomoéu gornjeg klipa stvara se visoki pritisak u gornjem cilindru, a
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S1.2.1. Uredjaj za ispitivanje na zatezanje u hidrostatiékim uslovima 120/

donjim klipom regulise se hod donjeg driada epruvete odnosno hod iste-

zanja epruvete. Zatezna sila na epruveti meri se pomoéu elektronskog di-
namometra koji je postavljen sa gornje strane epruvete. Hidrostatidki pri-

tisak meri se pomoéu elektronskog manometra koji je postavljen na éelo
klipa.
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Raspored napona u zoni deformacije pri zatezanju

Raspored napona u zoni vrata epruvete optereéene na zatezanje

istrazivali su Hill, Bridgman, Davidenkov, Spiridonova i dr. /19/,
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S1.2.2. Distribucija napona u vratu epruvete /20/

Bridgmanovo redenje za pojedine komponente napona ima oblik:

2 2
_ _ a " +2a.R-r )
Or = Ut = K.In [W} (2.1-)
2 2
_ a +2aR-r
Oz = K.IH[W—J‘* K (2.2.)
K=0 =~0
zZ r
odnosno
K = ;:r = (2.3.)
{1+2 (E ] .In [1+ ET{]
i
- F
Oasr = 5 (2.4.)
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gde je: _
a, R - dimenzije vrata epruvete
r - tekuéi radijus
F - sila zatezanja

K - napon tecéenja

Sve tri komponepte napona (or,‘ o4 i oz) su pozitivne Sto znaédi da
u vratu epruvete vlada troosno zatezno naponsko stanje. Na osnovu ras-
poreda napona sa sl.2.2. moZe se konstatovati da je najnepovoljnije napon-
sko stanje u centru obratka gde sve komponente imaju maksimalnu vred-
nost. Radi toga se pocetak nastanka pukotine javlja u sredini obratka
Sto je eksperimentalno i potvrdjeno.

Prisustvo hidrostati¢kog pritiska u zoni deformacije znadajno menja
naponsko stanje. Komponente napona na osi epruvete (r=0) mogu se od-

rediti prema izrazima:

- = _a
O = Ormax * P = KIn (1 +453) *p
- = _a
% = Y%max * P = KiIn (1 + sp) TP (2.5.)
= =K Ir _a
oz—czmax+p——K1n (1+2R) + K+p

Na osnovu gornjih izraza moZe se konstatovati da dovoljnim pove-
¢anjem pritiska P moZe se troosno zatezanje prevesti dak u Semu napo-
na sa trooshim pritiskom i na taj naéin uticati na veli¢éinu deformacije
pre pojave pukotiné.

Na sli 2.3. je prikazan odnos naponskih komponenti za sluéaj ispi-
tivanja epruveta od &elika za leZajeve pri razli¢itim vrednostima pritiska
(od p=0 do p=1.650 MPa). Naponske Seme pokazuju' da sa porastom pri-
tiska smanjuje se uticaj radijaine kompmen-te napona (o) te zbog toga raste
graniéna deformacija. Na istoj slici prikazana je i promena specifiénog
deformacionog otpora u funkciji deformacije. Rezultat poveéanja hidro-
stati¢kog pritiska manifestuje se kroz znadajno povecanje graniéne de-
formacije od vrednosti ¢ =1 (pri p=0) na ¢=3,2 (pri p=1.650 MPa).

Do sliénih rezultata doSao je i Bridgman (sl.2.4.) ispitujuéi razli-
c¢ite vrste Celika. Ove rezultate potvrdio je u svojim radovima Pugh uz

korekciju da veza nije linearna kod svih materijala.
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S1.2.3. Naponsko stanje u centru lokalizacije deformacija /20/

Sto se tice uticaja hidrostatiékog pritiska na ostale karakteristike
pri ispitivanju zatezanjem veéina rezultata je takva da se odredjeni zak-
1jchi mogu izvuéi iako nema bas potpune saglasnosti medju njima.

Ispiﬁvanja Brandesa /20/ pokazuju da se izgled dijagrama zateza-
nja menja u smislu njegovog produzenja zbog poveéanja prekidne defor-
macije (sl.2.5.). Hidrostati¢ki pritisak nema znadajnijeg uticaja na gra-
nicu razvladenja a takodje ni na évrstoéu materijala.

Ispitivanja uticajé hidrostatiékog pritiska na krivu tecenja vrSena
su na razli¢itim materijalima i razli¢itim vrednostima pritiska. Poletna
ispitivanja navodila su na generalni zaklju¢ak da hidrostati¢ki pritisak
ne utiée znaéajnije na vrednost deformacionog otpora. Medjutim, pre-
ciznija ispitivanja Bridgmana /19/ pokazala su da sa porastom hidrosta-
tickog pritiska raste i deformacioni otpor (sl.2.6.). Razlike dolaze do

izrazaja pri veéim vrednostima stepena deformacije.
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S1.2.4. Promena deformacije pri prekidu epruvete u
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S1.2.5. Dijagram zatezanja za &elik sa 0,1%C, Brandes 120/
a) p=400 MPa; b) p=600 MPa; c) p=700 MPa
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81.2.6. Uticaj hidrostatiékog pritiska na krivu tecenja /19/

2.2.2. 'ispitivanje .na uvijanje i smicanje

Na sl.2.7. je prikazan Pughov /20/ uredjaj za ispitivanje uvijanjem
u polju hidrostati¢kog pritiska (do 1.000 MPa). Uredjaj se sastoji od
kuéista (1), pogonskog uredjaja sa servomotorom (2) i zupé&astim pre-
nosnikom (3) i dinamometra za merenje obrtnog momenta (4). Pogonski
uredjaj sa zupcastim feduktorom omoguéuje da se glavno vreteno obrée
sa malom ugaonom brzinom pri ispitivanju (0,06 rad/min). Kompletan
uredjaj se nakon postavljanja uzorka stavlja u komoru sa visokim pritis-
kom u kojoj se obavlja proces ispitivanja. Pugh je u tu svrhu koristio
komoru razvijenu za ispitivanje na zatezanje. Merenje obrtnog momenta
vrii se pomoéu dinamometra (4) koji se sastoji od cevi sa mernim tra-
kama.

Konkretni podaci o ponaSanju materijala pri tangencijalnom optereée-
njll u polju visokog pritiska mogu se pronaéi u literaturi a bazirani su
na ispitivanju smicanjem u kvazihidrostatiékim uslovima (sl.2.8.).
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S1.2.7. Uredjaj za ispitivanje na uvijanje
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51.2.8. Ispitivanje uvijanjem u kvazihidrostati¢kim uslovima /20/
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Ispitivanja se izvode na uzorcima male debljine (0,03+0,3 mm) preénika
3 do 5 mm. Poveéanje pritiska u uzorku ostvaruje se snaZnim aksijalnim
optereéenjem. Merenjem obrtnog momenta dolazi se do podataka o smi-
cajnoj &vrstoéi pri razli¢itim vrednostima pritiska. Na sl.2.9. je data
takva jedna zavisnost na bazi ispitivanja niskougljeniénog celika i nio-

bijuma. Ova, kao i ispitivanja drugih istraZivada pokazuju da porastom
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S1.2.9. Promena smicajne évrstoée od pritiska

hidrostati¢kog pritiska raste smicajna ¢évrstoéa materijala.

Ispitivanje smicanjem u hidrostatiékim uslovima ima praktiéni zna-
&aj zbog veoma rasprostranjene primene tehnologije razdvajanja lima de-
formacijom. Prva ispitivanja na smicanje u hidrostati¢kim uslovima izveo
je Bridgman /19/ pomoéu uredjaja (sl.2.10), koji se ubacuje u kontejner
sa visokim pritiskom. Za vreme ispitivanja merena je sila na Zigu kao i
hod Ziga. Posle vadjenja uzorka iz uredjaja merena je visina glatkog de-
la povrSine. Na osnovu rezultata merenja odredjivana je promena stvar-
nog tangencijalnog napona u zavisnosti od hoda probojca. Na sl.2.11.
dati su rezultati ispitivanja za éelik sa 0,4%C a iz kojih proizilazi da hi-
drostatiéki pritisak znadajno utiée na poveéanje stvarnog tangencijalnog
otpora. Ova isptivanja su jo5 pokazala da porastom hidrostati¢kog pritis-

ka raste visina glatke zone na uzorku.
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§1.2.10. Uredjaj za hidrostati¢ko 51.2.11. Promena stvarnog smic¢u-
ispitivanje smicanjem éeg napona u funkeiji ho- -
da alata i pritiska

2.2.3. Deformabilnost materijala

Pozitivno. dejstvo hidrostati¢kog pritiska na poveéanje deformabil-
nosti materijala objasnjava se njegovim uticajem na strukturu, odnosno,
greske u strukturi materijala. Prisustvo visokog pritiska spredava po¥
rast postojeéih greSaka u strukturi materijala (mikropukotine) a takodje
sprecava i nastojanje novih oS5teéenja Sto rezultira poveéanjem granicne
deofr‘macij e. ’ » V

Prva konkretna istraZivanja uticaja hidrostati¢kog pritiska na ispo-
ljavanje plastiénih. svojstava materijala, kao 5to je veé reéeno, izvrsio je
kBridgman u eksperimentima zatezanja (sl.2.4.). Sliéna ispitivanja vrsili
su i drugi istrazivaéi - Pugh, Brandes, Pleczinsky, Crostand i dr./20/.

Na sl.2.12. su dati rezultati ispitivanja plasti¢nih svojstava razli¢i-
tih materijala koje su postigli Pugh, Brandes i dr. /20/. U svim sluéa-
jevima iskazan je porast graniénih deformacija sa porastom hidrostati¢-
kog pritiska. Ispitivanja u ovom sluéaju vrSena su na uzorcima od bak-
ra, cinka, bizmuta, aluminijuma éistog gvozdja, éelika i dr., sa pritisci-
ma do 1.800 MPa. ,

Navedeni rezultati ukazuju da materijal ima veée moguénosti obli-
kovanja u- uslovima poveéanog hidrostatiékog pritiska. Pri tome je vai‘-

no naglasiti da nema znadéaja naéin ostvarivanja poviSenog pritiska u zoni
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S1.2.12. Zavisnost grani¢ne deformacije od hidrostati¢kog
pritiska /20/
deformacije. Visoki pritisak se moZe ostvariti hidrauliénim putem, pomo-
¢éu kvazi teénosti ili mehani¢kim putem. U odredjenim sludajevima pred-

nost ima hidrauliéni naéin zbog smanjenja trenja u zoni deformacije.

S1.2.13. Dijagram graniéne deformabilnosti
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Povecanje deformabilnosti materijala kod hidrostatiéke obrade u pot—

punosti je u skladu sa koncepcijom dijagrama graniéne deformabilnosti
(s1.2.13.) koji povezuje velidinu graniéne deformacije (¢eg) sa pokaza-
teljem naponskog stanja B . Graniénu deformaciju predstavlja ukupna
efektivna deformacija ostvarena do trenutka pojave lokalizacije deforma-

cije ili vidljivih pukotina:

bog = 2 Ve 1602404400 P (g -0,) (2.6.)

gde su cbl, ¢2 i ¢4 glavne deformacije.

Pokazatelj naponskog stanja definisan je odnosom invarijanti tenzo-

ra napona i njegovog devijatora:

_ J1 3o ~01+02+03
B = s = - =t (2.7.)
3IJD2, e e

gde je:
J1 = prva invarijanta tenzora napona

Ins - druga invarijanta devijatora napona
0 - hidrostati¢ki napon

Pokazatel] naponskog stanja B moZe imati razlidite vrednosti, B 0
Sto iskljuéivo zavisi od hidrostati¢ckog napona (¢). U sludaju zateznog
hidrostati¢kog napona (8 > 0) iz dijagrama proizilazi da se mogu oéeki-
vati niZe vrednosti grani¢ne deformacije nego u sluéaju negativnih vred-
nosti hidrostati¢kog napona (8<0) kada se postiZu znatno vise vrednostl
graniénih deformacija. Graniéne deformacije rastu sa porastom hldrosta-
tickog pritiska 3to je potvrdjeno i mnogobrojnim primerima hidrostatié-
ke obrade.

2.2.4. Osnovni principi hidrostatiéke obrade

Na osnovi mnogobrojnih ispitivanja mehaniékih svojstava materijala
i ispoljavanja deformabilnosti u hidrostatidkim uslovima ustanovljeni su
osnovni principi hidrostatiéke obrade koji imaju veliki znadaj za primenu
tehnolodkih metoda hidrostatiékog oblikovanja.

1. Princip - odnosi se na uticaj hidrostatiékog pritiska na g'reéke
u strukturi materijala. Poznato je da zatezni naponi u materijalu uslov-

ljavaju nastanak i rast mikropukotina ¢ijim poveéanjem do kritiéne vred-
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nosti dolazi do razaranja materijala. Pritisni naponi spreéavaju Sirenje
postojeéih mikropukotina ¢éime se produzava period "zivota deformacije"
te se na taj nadin mogu ostvariti znatno viSe vrednosti stepena defor-
macije. Hidrostati¢ki pritisak u odredjenim uslovima omoguéava &ak i
nzaledivanje", tj. nestanak prethodno nastalih mikropukotina u materija-
lu. Prisustvo hidrostati¢kog pritiska u materijalu ublazuje delovanje za-
teznih komponenti napona ne menjajuéi uslove tedenja metala jer devija-
tor tenzora napona ostdje isti.

Na osnovu ovoga postaje jasno zasto se u procesima sa izraZenim
hidrostatiékim pritiskom (sabijanje, istiskivanje i kovanje) mogu ostvari-
ti znatno viSe vrednosti stepena deformacije u odnosu na procese u koji-
ma dominiraju zatezni naponi (vuéenje, duboko izvlacenje....).

2. Princip - baziran je na uticaju hidrostati¢kog pritiska na lokali-
zaciju deformacije. Naime, u podetku se smatralo da hidrostati¢ki priti-
sak utiGe na trenutak pojave nestabilnosfci, odnosno lokalizaciju deforma-
cije pri ispitivanju na zatezanje. Detaljnija ispitivanja Bridgmana (sl.
2.14.) pokazala su da hidrostati¢ki pritisak nema uticaja na lokalizaciju
deformacije tj. da veli¢ina ravnomerne deformacije ne zavisi od hidrosta-
tickog pritiska. Deformacija pri prekidu epruvete znatno je veéa u sluca-
ju ispitivanja sa hidrostati¢kim pritiskom a ona je posledica odnosa defi-

nisanih prethodnim principom.

ér &
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S1.2.14. Uticaj hidrostatickog pritiska na lokalizaciju deformacija
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Na osnovu ovog principa proizilazi da kod procesa kod kojih do-
miniraju zatezni naponi ne mogu se ocekivati pozitivni efekti delovanja
hidrostatié¢kog pritiska, tj. kod procesa koji su limitirani lokalizacijom
deformacije (npr. vuéenje i duboko izvlaéenje) hidrostati¢ki pritisak

nema uticaja. Medjutim, poboljSanja se mogu ostvariti promenom napon-

ske Seme sa dominantnim prisustvom zateznih napona u Semu u kojoj
¢e preovladjivati pritisni naponi Sto se takodje moZe ostvariti delova-
njem hidrostatickog pritiska.

3. Princip - odnosi se na osobine obratka dobijenog deformisanjem
u polju hidrostatiékog pritiska. Ovhj princip je u vezi sa prvim princi-
pom hidrostati¢ke obrade.

Naime, pri oblikovanju u hidrostatickim uslovima visoki pritisak spre-
¢ava pojavu i Sirenje mikropukotina u materijalu. Na taj nacéin dobijaju se
obradci koji i dalje imaju dobra plastiéna svojstva jer u materijalu ne pos-
toje oSteéenja koja limitiraju veliéinu grani¢ne deformacije. Potvrda ove &i-
njenice nadjena je kod obradaka dobijenih hladnim istiskivanjem i dubokim

izvladenjem u hidrostatiékim uslovima /20/.

2.3. OSNOVNE SEME HIDROSTATICKE OBRADE

U literaturi iz podrucja hidrostatickog oblikovanja nalazi se znacéa-
jan broj reSenja pojedinih metoda oblikovanja, narocito u oblasti istiski-
vanja i vuéenja. U nastavku je izloZena Klasifikacija $Sema hidrostati¢ke
obrade koja se u prvom redu odnosi na postupI{e istiskivanja i vuéenja
koji su naSli najSiru primenu.

Prema naéinu stvaranja visokog pritiska u kontejneru razlikuju se:

1. Uredjaji direktnog dejstva kod kojih se pritisak ostvaruje delo-
vanjem klipa, odnosno prese.

2. Uredjaji sa posebnim izvorom pritiska koji se napajaju sa teénos-
¢u iz odgovarajuéeg agregata.

3. Uredjaji sa hidromehanidkim pogonom kod kojih se optereéenje
obratka ostvaruje kombinacijom hidrostati¢kog pritiska i meha-
nickim putem. '

Prednosti uredjaja direktnog dejstva su:

- moguénost primene klasiénih presa za hidrostaticku obradu,

- kompaktna konstrukcija,

~ obrada se izvodi sa minimalnom koli¢inom teénosti pod pritiskom,
- mali broj zaptivnih mesta,

- visoka pouzdanost.
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Nedostaci uredjaja direktnog dejstva:

- postoji potreba za velikim hodom klipa,

- sloZzeno zaptivanje klipa i cilindra.

Prednost uredjaja sa posebnim izvorom pritiska:

- ne postoje pokretne zaptivke, ‘

- moguénost obrade delova veéeg precénika,

- moguénost napajanja veteg broja uredjaja sa jednim agregatom.
Nedostaci uredjaja sa posebnim izvorom za napajanje:

- glomaznost sistema i veliki broj zaptivnih mesta,

- potreba za specijalnim visokootpornim cevima,
- prisutni su znacéajni gubici pritiska kroz cevovod,

- u sistemu se nalazi velika koli¢ina teénosti pod pritiskom koja
akumulira energiju elasti¢nog sabijanja. :

c)
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S1.2.15. Hidrostati¢ko oblikovanje punih komada:
a) Istiskivanje sa posebnim izvorom pritiska;
b) uredjaj direktnog dejstva;
¢) hidromehanicko istiskivanje;
d) istiskivanje Zzice;
e) istiskivanje sa protivpritiskom.
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S1.2.16. Hidrostati¢ko oblikovanje 3upljin komada:
a) uredjaj sa nepokretnim trnom;
b,c,d,e) istiskivanje sa pokretnim trnom;
f) hidrostati¢ko istiskivanje sa pokretnim trnom.

Si.2.17 . Kontinualno istiskivanje Zice

Hidromehaniéko isﬁskivanje' ima niz prednostilu odnosu na ¢&isto hid—
rostati¢ko oblikovanje:
- Proces je stabilniji i ne postoji opasnost od "stick-slip" efekta;
- Regulacija brzine istiskivanja je jednostavnija;
- Pritisak teénosti u kontejneru je za 10-20% nizi iahvaljujuéi do-
datnom mehani¢kom optereéenju.
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S obzirom né oblik obratka hidrostati¢ko oblikovanje se deli na:

1. Oblikovanje punih komada (sl.2.15.)

2. Oblikovanje Supljih komada i cevi (sl.2.16.).

S obzirom na rezim rada hidrostaticko oblikovanje se deli na:

1. Kontinualno oblikovanje - oblikovanje Zice (sl1.2.17.) gde se
potrebna aksijalna sila ostvaruje aktiviranjem sile trenja i njenim usme-
ravanjem u pravcu tecenja metala. ‘

2. Oblikovanje pojedinaénih komada (sl.2.15. i 2.16.).

Osim hidrostatickog oblikovanja u hladnom stanju oblikovanje se
vrsi i na poviSenim temperaturama. Medjutim, ova vrsta hidrostatié-
ke obrade znatno je slozenija iako postoji prendost zbog smanjenja de-
formacionog otpora a time i hidrostati¢kog pritiska.

Hladno hidrostati¢ko istiskivanje, pa i druge metode oblikovanja,
uvode se u industrijsku primenu na postojeéoj opremi (maSinama) i na
taj nac¢in se znacajno poboljSava kvalitet proizvoda, kroz poboljSanje me-
hani¢kih osobina i taénost. izrade delova a takodje se produzava trajnost
alata zbog poboljSanih uslova podmazivanja na kontaktnim povrsSinama.

Osim navedenih Sema hidrostati¢ke obrade kod kojih se visoki pri-
tisak u zoni deformacije ostvaruje hidrauliénim putem, postoje i postup-
ci kod kojih se poveéanje pritiska postize pomoéu évrstih elemenata ala-
ta (npr. fino fazdvajanje presovanjem) ili pomoéu kvazi teénosti kao u

sluCaju istiskivanja sl.2.18. U ovom slucéaju pripremak se pre obrade

M

51.2.18. Istiskivanje sa oblogom
1 - koSuljica od mekog materijala
2 - pripremak

postavlja u oblogu - kosSuljicu od materijala sa visokim plastiénim svojstvima

(ppr. olovo). Na ta]' nac¢in obezbedjuje se delovanje visokog pritiska po za-
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premini obratka a takodje se razdvajaju kontaktne povrsine obratka i
matrice i smanjuje trenje.

Smanjenje kontaktnog trenja kod hidrostati¢kog oblikovanja koje je
posledica prodiranja tednosti izmedju povSrina obradka i matrice pred-
stavlje jo5 jednu prednost hidrostaticke obrade. Na taj naéin smanjuje
se neravnomernost nspona i deformacija Sto indirektno doprinosi pove-
¢éanju deformabilnosti materijala, odnosno, poveéanju efikasnosti ove vr-
ste obrade. Radi toga se u Seme hidrostati¢ke obrade mogu ukljuéditi i
postupci kod kojih je na neki naéin obezbedjeno smanjenje trenja na kon-
taktnim povrSinama alata i obratka, kao 3to je to slu¢aj sa postupcima
istiskivanja s}.2.19. U prvom sluc¢aju (sl.2.19.a) smanjenje trenja na po-
vrSini obratka je postignuto ubacivanjem pokretnog prstena. U
drugom slu¢aju smanjenje trenja u zoni deformacije ostvareno je pomoéu
valjaka koji se obréu pa se trenje klizanja zamenjuje trenjem kotrljanja
a u treéem sludaju (sl.2.19.c) trenje je smanjeno tako §to je kretanje

obratka zamenjeno kretanjem matrice.

a) b)

81.2.19. Konstrukciona reSenja za smanjenje trenja u procesu istiskivanja-
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2.4. TEORIJSKE OSNOVE HIDROSTATICKE OBRADE

U ovom poglavlju razmotreni su neki teoretski aspekti vezani za
hidrostatiéko oblikovanje. U prvom redu razmotrene su osnovne karak-
teristike radnog fluida, zatim uloga trenja sa analizom optereéenja, rad-

ni pritisak i dinamika procesa.

2.4.1. Osnovne karakteristike radnog fluida

U nastavku su prikazane osnovne fizi¢ke karakteristike teénosti

bitne za hidrostati¢ko oblikovanje.

Gustina tednosti definisana je odnosom mase teénosti (m) i zapre-

mine Q:

=M 3
P =3 (kg/m"™) (2.8.)

Specifiéna tezina tec¢nosti (y) je odnos njene teZine (G) i zapre-

mine (Q):

T R P G e s o o

_G 3

Stisljivost fluida je osobina promene zapremine teénosti pod dejstvom
pritiska a definisana je koeficijentom stisljivosti (8):
1 AQ 2
B= -F_;’; . B—f) (m“/N) . (2.9.)
Ako se pritisak sa poletne vrednosti P, pdveéa za Ap tada ée se pocet-

na zapremina tecnosti Qo smanjiti na vrednost Q koja se sada moze iz-

e S T A A S R

rad¢unati:
QR =Q, (1-84p) (2.10.)
Zbog promene zapremine promeniée se i gustina i specifi¢na teZina
tednosti:
Po
P = i5aDp (2.11.)

Zapreminski modul elasti¢nosti EQ je veli¢ina suprotna koeficijentu

stisljivosti:

E = p. 9P - (2.12.)

odnostno:




- 38 -

E .
pi '=%’p—=a2 (2.13.)

gde je a - brzina prostiranja talasa u elastiénoj sredini koja je jednaka

brzini zvuka.
Rad elastiénog sabijanja tecnosti:

AQ
A=F - f pdz = | p.d(AQ) (2.14.) .
o]

gde je:
Fk - povrsina teénosti koja se pomera zbog promene pritiska

1, - hod ili put pomeranja
AQ - promena zapremine tec¢nosti u zavisnosti od pritiska a moze
se izraziti preko koeficijenta stisljivosti (jednadina 2.9.) iz

koje se dobija:
4Q =B-p-Q, . (2.15),)

Viskozonost predstavlja svojstvo teénosti koje se izraZava kao tan-
gencijalni otpor ili otpor klizanju slojeva teénosti. Viskoznost je osobina
teCnosti suprotna od osobine koja izraZava teéljivost fluida.

Tangencijalni napon koji se javlja u sloju tednosti zavisi od viskoz-

nosti teCnosti i izrazava se sledeé¢om relacijom:

T = neg%- (2.16.)

gde je:
n (PaS) - dinamicéki koeficijent viskoznosti

dv s I
dn ~ promena brzine v na rastojanju h.
Osim dinamicke viskoznosti postoji i kinematska viskoznost:

' n 2

v = > (m“/s) (2.17.)
Viskoznost teénosti znaCajno zavisi od temperature:

n = +e (710 (2.18.)



- 39 -

gde su n i n, koeficijenti na odgovarajué¢im temperaturama; A - koefi-
cijent zavisan od vrste teénosti (za ulje A = 0,023-0,033).

Viskoznost takodje zavisi i od pritiska:

a(p-p,) (2.19.)
n =nge

gde je q - faktor zavisan od vrste te€nosti a za ulje se kreée od 0,0023
do 0,003.

2.4.2. Analza sila i uloga trenja

U procesu hidrostatiékog istiskivanja postoje dve hipoteze o ulozi
trenja u zoni deformacije /22/: ‘
1. Hipoteza aktivnog trenja

2. Hipoteza pasivnog trenja..
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51.2.20. Sema bpterééenja kod hidrostati¢kog istiskivanja
a) Suvo trenje; b) mokro trenje

Uslovi za pojavu suvog odnosno mokrog trenja mogu se definisati
iz uslova ravnoteze sila koje deluju u aksijalnom pravcu (ZFiy=0),' sl.
2.20.
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Aktivna spoljaSnja sila proizvedena hidrostatiékim pritiskom iznosi:

D021T
F = Po'Ao =P, - 1 (2.20.)

Reakcija konu‘snog dela matrice za oba sludaja (s1.2.20. a i b),
projektovana u pravecu y-ose iznosi:.

Fny = pl(AO—‘A) (2.21.)

Prema hipotezi mokrog trenja tednost pod pritiskom prodire u zazor
izmedju obratka i matrice i stvara silu trenja ¢ija projekcija u praveu ose
y deluje u pravcu tedenja metala i iznosi:

= -n-9V (a - .
Fty = dh (A,~A).cotga A (2.22.?

n - koeficijent viskoznosti teénosti
Vv - brzina tednosti
h - debljina sloja tednosti

U sluéaju suvog trenja komponenta sile trenja deluje u suprotnom
pravecu i iznosi:
Fty = uvpl(Ao-—A).cotgu (2.23.)

Jednacina ravnoteZe svih sila u sludaju mokrog trenja glasi:

= -A)-n-Va -
Py Ay = Py(A-A)-n g (A -A)cotga (2.24.)

¢ijim sredjivanjem se dobija:

P, = ¥ (py-n- %.cotga) (2.25.)
gde je: ¢=A°~A=1-i\_=1-_1_
A A A
o o

U sludaju suvog trenja jednadina ravnotee ima sledeédi oblik:
pvo = pl(Ao—A)+u.p1(Ao—A)cotga (2.26)
¢ijim sredjivanjem se dobija:

P, =Py ¥ (1 +ucotga) (2.27.)
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Poboljsanje uslova obrade ostvaruje se u slucéaju prolaza teénosti
jzmedju kontaktnih povrsina obratka i matrice, tj. u uslovima mokrog

trenja. Iz jednadine (2.27.) proizilazi da ée ti uslovi nastati u sluéaju:

p .
59 > 1tj. ¥ (1 +peotga) > 1 . (2.28.)
1 N
odnosno:
1 .
> — .
cotga e tj
cotgo 1 (2.29.)
“ue (-1 e
gde je: \ = 1:9
A

Iz jednadine (2.25.) proizlazi da je Py uvek veée od P, 5to onemo-
guéava stvaranje uslova za mokro trenje i u suprotnosti je sa hipotezom
aktivnog trenja. Medjutim, eksperimenti pokazuju da je kod hidrostatic-
kog istiskivanja ipak prisutno mokro trenje, a veliéina zone mokrog tre-
nja zavisi od faktora obuhvaéenih gornjom analizom. U stvari, u pocet-
nom stadijumu istiskivanja u pitanju je suvo trenje, kontaktne povréiné
su priljubljene jedna uz drugu i time je ostvareno potpuno zaptivanje
matrice. Porastom spoljaSnjeg pritiska teénost potpuno prodire izmedju
kontaktnih povrsina $to dovodi do stvaranja uslova za mokro trenje i
shodno jednadini (2.25.) raste pritisak p;. Kada pritisak Py dostigne
odredjenu vrednost duZina zone mokrog trenja je konaéna a moZe  se

odrediti iz uslvoa ravnoteZe svih sila u pravcu Y-ose:

L dv ‘
PA = pl(AO-—A) +N3n (AO~A1)cotgu + u.pl(Al-A)cotga (2.30.)

O O
o 2
odakle je =pp+n (- d_l) cotga+ o (d—-——%—dz) ~ (2.310)
po pl an D2 o] gOl Pl DZ o . .
o [o]

Iz jednadine (2.28.) proizilazi odnos parametara (u, ¥ i o) koji dovode
do pojave mokrog trenja. Poveéanjem veli¢ine redukcije preseka ¢ i
koeficijenta trenja v, odnosno smanjenjem ugla konusa matrice stvaraju
se uslovi za pojavu mokrog trenja i obrnuto. Pri odredjenom odnosu pa-
rametara ¥ ,n,u dv/dh i o mokro trenje ée se prostirati duz cele zone

deformacije (d1=d) jer u tom sluéaju iz uslova ravnoteze proizilazi:
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p, = ] (p1 +n=g—Kcotga) (2.32.)
U sluéaju mokrog trenja tangencijalna sila ima aktivnu ulogu - de-
luje u pravcu tedenja metala, pa prema tome treba uvek teziti takvoj

kombinaciji parametara koji ée stvoriti uslove za pojavu ove vrste trenja.

2.4.3. Pritisak radnog fluida

Pritisak teénosti u kontejneru kod hidrostati¢kog istiskivanja mora
biti dovoljan da savlada otpor ¢iste deformacije i otpore unutrasSnjeg i
spoljadnjeg trenja. Spoljadnji prirastaj rada pri istiskivanju koji iznosi
p'Ao' Az (gde je p-pritisak ’teénso’ci,Ao - povrsina Sripremka, Az - po-
meranje obratka) trosi je na:

1 - savladjivanje otpora homogene deformacije,

2 - savladjivanje unutrasSnjeg trenja,

3 - éavladjivanje trenja izmedju pripremka i kontejnera,

4 - savladjivanje trenja izmedju obratka i matrice.

S1.2.21. Teéenje kroz konusni alat /20/




- 43 -

Rad utro3en na &istu deformaciju ne zavisi od ugla konusa matrice,
dok rad unutrasnjeg trenja - redudantni rad, koji nastaje zbog promene
pravca toka vlakana zavisi od ugla konusa matrice (sl.2.21.). Do promene
pravca viakana dolazi na ulazu u zonu deformacije (linija AD) kao i na iz-
lazu iz zone deformacije (luk BE). Prema Pughu /20/ pritisak za savladji-

vanje redudantnog rada za oblik ulazne granice prema sl.2.21. iznosi:

Ppy =_12_< [—0‘—2— - cotgaJ (2.33.)
sin“a
Sliéan izraz postoji i za izlaznu zonu (BE).
Ukupni pritisak istiskivanja za slucaj idealnoplastiénog materijala pre-

ma Pughu iznosi:’

=

_ o yRInR
= 0,924 I: —5 cosotil + InR I:l + msina(Rﬂl] (2.34.)
sin”o

[¢]

gde je:
Ko - specifiéni deformacioni otpor

o - ugao matrice
R = —AP— - redukcija preseka
u - koeficijent trenja

Pugh je takodje primenom prethodnog modela metodom gornje gra-

nice odredio ukupni pritisak istiskivanja

- cotgot]+ f(a).InR +pcotga.InR.(1 + %lnR) (2.35.)

1+ \/H 1
£(@) = —L—d1-cosa- \/{1— % sinza] 12 (2.36.)

P In
Vitz ir o 12
13 . COSQL IZSHI

Vrednost funkcije f(a) u uobicajenim uslovima hidrostatickog istis-

kivanja priblizno iznosi f(x)=1 i raste znadajnije sa poveéanjem ugla o
preko 90". Medjutim, hidrostati¢ko istiskivanje izvodi se sa manjim ug-
lom matrice koji se odredjuje optimiranjem, tj. nalazenjem minimalne vred-
nosti pritiska:

=\/§-'\/§-(1+1D°)1D° (2.37.)
5 H n(—i—.na—- o0l .
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gde je:
Do - preénik pripremka
d - prec¢nik obratka
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S1.2.22, Optimalne vrednosti ugla matrice /22/

ReSenje Pugha za pritisak tenosti moZe se pojednostavljeno prika-

zati u obliku:
p=alnR+b | (2.38.)

pri éemu je b=z 0, odnosno:

p = a.lnR (2.39.)

gde a - predstavlja faktor zavisan od mehani¢kih osobina materijala —
specificnog deformacionog otpora, odnosno tvrdoée materijala. Prema Kol-

pasnjikovu ova zavisnost ima sledeéi oblik:

p = 157,5InR (0,375 HV+4) (daN/em?) (2.40.)

Linearna zavisnost pritiska istiskivanja od redukcije preseka ekspe-

rimentalno je potvrdjena od strane Pugha (sl1.2.23.).
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S1.2.23. Zavisnost pritiska istiskivanja od redukcije /20/

2.4.4. Stabilizacija pritiska

U pocdetnoj fazi istiskivanja pritisak tec¢nosti znatno je veéi od pri-
tiska u stabilnoj fazi hidrostati¢kog istiskivanja (sl.2.24.a). Karakter
ove promene zavisi prvenstveno od kvaliteta upotrebljene te€nosti i sred-

stava za podmazivanje. Ukoliko te¢nost ne sadrzi adekvatno sredstvo za
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$1.2.24. Promena pritiska pri hidrostatickom istiskivanju /20/
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podmazivanje pritisak istiskivanja neée se stabilizovati, bi¢e prisutna i
pojava “stick-slp" efekta (sl.2.24.b), Sto moZe dovesti do oStecenja na spo- o
ljasSnjoj povrsini obratka. Pojava "Stick-slipa" zavisi i od drugih fakto-
ré: brzine istiskivanja, ugla matrice, dimenzija pripremka, redukcije
preseka i vrste materijala. Ova pojava redje se javlja kod deformabilni-
jih materijala. .
Stablizacija procesa hidrostatiékog istiskivanja postiZe se i prime-
nom odgovarajuéih konstrukcionih mera (sl.2.25.). U prvom sluéaju
(sl.2.25.a) stabilizacija procesa se postiZe pomoéu sile trenja koja se
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S1.2.25. Konstrukciona resSenja za stabilizaciju procesa
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stvara izmedju diska i kontejnera. Amortizacioni disk je pri¢vrséen za
gornji kraj obratka a te¢nost u donji deo konte]‘nera prolazi kroz zazor
jzmedju diska i kontejnera. I u drugom reSenju (sl.2.25.b) koristi. se
sila trenja za stabilizaciju procesa. Sila trenja ostvaruje se u zazoru iz-
medju kontrolnog cilindra i obratka.

Stabilizacija procesa istiskivanja kod reSenja prikazanog na sl.
2.25.c) ostvarena je-specijalnom konstrukeijom celog sistema za hidro-
stati¢ko . istiskivanje. U ovom slucaju pripremak je uévrséen na kraj
radnog klipa, a radni klip je vezan za cilindar visokog pritiska. Amor-
tizeri koji su vezani za cilindar visokog pritiska sprecéavaju poveéanje
njegove brzine, odnosno brzine klipa i obratka. Na taj nacin se ostva-

ruje stabilizacija brzine a time i stabilizacija pritiska istiskivanja.

2.4.5. Uloga protivpritiska kod hidrostatickog istiskivanja

IzuCavanje uticaja hidrostati¢kog pritiska na plasti¢na svojstva ma-
terijala su pokazala da plastiénost nije osobina veé stanje u kojem se mate-
rijal nalazi.. Porastom pritiska u zoni deformacije poveéavaju se mogué-
nosti oblikovanja. Istiskivanje sa protivpritiskom primenjuje se kod teS-
kodeformabilnih materijala kada obic¢no hidrostati¢ko istiskivanje ne daje
zadovoljavajuéi rezultat.

Na sl.2.15¢ prikazana je Sema hidrostatiékog istiskivanja sa diferen-
cijalnim pritiskom tj. sa teénoSéu pod pritiskom u zoni izlaska obratka iz
matrice.

Poveéanje pritiska u zoni deformacije ima dvojaku ulogu: sprecava-
nje nastajanja mikropukotina usled prisustva zateznih napona i stvaranje
uslova za eliminaciju veé nastalih pukotina. Za "zaleéivanje" mikropukoti-
na potrebno je obezbediti ekstremno visoke vrednosti pritiska, dok se
ublaZavanje zateznih napona moZe ostvariti sa relativno malim vrednosti-
ma pritiska. Protivpritisak kod hidrostati¢kog istiskivanja ima prvenstve-
no ulogu da eliminiSe uticaj zateznih komponenti napona.

Pojava zateznih napona pri istiskivanju dovodi se u vezu sa raspore-
dom brzina duZ obratka. Deformacije u centralnoj zoni obratka su manje
od deformacija u perifernoj zoni obratka. Na sl.2.26. je prikazana dis-
tribucija brzine deofmracije u popreénom preseku obratka iz koje se jas-
no zapaza neravnomernost prouzrokovana delovanjem trenja na kontak-
tnoj povrsini. Zona 1 ima najveéu brzinu i povladi za sobom cestice iz

zone 2 i 3 usled cega dolazi do stvaranja zateznih napona u radijalnom
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pravcu Sto dovodi do pojave pukotina. Pojava pukotina povezana je i sa
lokalizacijom deformacije u radijalnom pravcu. Zavisno od uslova deformi-

sanja, mogu u unutradnjosti obratka nastati pukotine koje ¢e se Siriti

Lvu

;Vi

S1.2.26. Promena brzine deformacije

ka periferiji i izazvati potpuno razaranje komada.
Veli¢ina protivpritiska koja omoguéuje uspesno istiskivanje zavisi
od vrste materijala, koeficijenta trenja, redukcije preseka obratka, ug-

la matrice i dr. Kolmogorov /22/ daje izraz za odredjivanje veli¢ine pro-

tivpritiska (Pb ):

= 1 _ o -
Pb = 0,58 Aot[_\/g (?;)kl‘] p (2.41.)
gde je:
04 — mapon tecenja
(Ti)kr - pokazatelj napona na kritiénom mestu obratka
e

o - hidrostati¢ki napon
Te ™ tangencijalni efektivni napon

p ~ pritisak u gornjem cilindru

Pugh /20/ je eksperimentalno odredjivao zavisnost protivpritiska od

razli¢itih faktora. Na sl.2.27. je data promena protivpritiska u funkeiji
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S1.2.27. Uticaj protivpritiska na redukciju /20/
2.5. TEHNOLOSKE METODE HIDROSTATICKOG OBLIKOVANJA

Veéinu tehnoloskih metoda hidrostaticke obrade predstavljaju pos-
tupci koji postoje i u klasiénim verzijama:
- Hidrostaticko istiskivanje ;

- Hidrostati¢ko vuéenje;

- Hidrostati¢ko kovanje (sabijanje);




;
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- Hidrostatiéko savijanje;

- Hidrostatiéko duboko izvlaenje;

- Hidrostatiéko oblikovanje cevi itd.

Najveéi znadaj za razvoj i primenu hidrostaticke obrade ima hidro-
statidko istiskivanje i vuéenje i njima je u nastavku posveéena odgova-
raju¢a paznja. Osim toga, poseban znaéaj imaju postupci hidrostati¢kog
oblikovanja kod kojih je poveéanje pritiska u zoni deformacije ostvare-
no mehaniékim putem ili pomoéu kvazitednosti. Neki od tih postupaka

takodje su obradjeni u ovom poglavlju.

2.5.1. Hidrostati¢ko istiskivanje

Hidrostatié¢ko istiskivanje i uopste upotreba hidrostati¢kog pritiska
pri oblikovanju predstavlja revolucionarno dostignuée u podrucju hlad-
nog deformisanja.

Podetak znadajnijih eksperimentalnih istrazivanja hidrostati¢kog is-
tiskivanja vezuje se za Bridgmana. U novije vreme veliki doprinos raz-
voju ove tehnologije dao je Pugh /20/.

Hidrostatié¢ko istiskivanje (s1.2.28.b) predstavlja proces hladnog
oblikovanja punih i $upljih komada u alatu sa te¢no$¢u pod visokim pri-
tiskom (preko 3.000 MPa). Potrebno optereéenje obratka dobija se pomocéu
teénosti pod pritiskom a ne direktno preko évrstih elemenata alata kao
ito je to sludaj kod klasiénog istiskivanja (sl.2.28.a). Prisustvo tednos-
ti pod visokim pritiskom izaziva odredjene disto praktiéne probleme kao
ito su konstrukcija odgovarajuéeg kontejnera-posude, zatim zaptivanje
spojeva, podmazivanje, kontrola stabilnosti procesa itd.

Osnovne karakteristike i prednosti hidrostati¢kog istiskivanja mogu
se definisati pomoéu sl.2.28.

Pripremak kod hidrostati¢kog istiskivanja nije u kontaktu sa zidom
kontejnera te zbog toga pritisak- istiskivanja ne zavisi od duzine obratka
kao 5to je to sluéaj sa konvencionalnim postupkom. Naponsko stanje u
gornjem delu pripremka je ravnomerno pritisno za razliku od klasiénog
istiskivanja kod kojeg postoji i tangencijalni kontaktni napon kao posle-
dica trenja.

Zahvaljujuéi visokom pritisku smanjeno je trenje na kontaktnoj po-
vriini obratka i matrice koji su razdvojeni tankim filmom teénosti te je
prisutno idealno podmazivanje. Smanjenje trenja duZ zone deformisanja

kod hidrostatiékog istiskivanja ima za posledicu smanjenje ukupnog sred-
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njeg pritiska istiskivanja u odnosu na klasiéno istiskivanje. Osim toga,
kod hidrostati¢kog istiskivanja znatno je poboljSana ravnomernost de-
formacija i napona u zoni deformisanja $to omoguéuje veée vrednosti re-

dukcije preseka u odnosu na konvencionalno istiskivanje.
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S1.2.28. Hidrostatiéko istiskivanje (Pugh, 20)

Uloga trenja u obradi deformisanjem je veoma znaéajna a jedna od
karakteristika hidrostati¢kog oblikovanja jeste njegovo smanjenje. Sma-
njenje trenja ne mora se uvek ostvariti hidrostatiékim putem, veé po-
godnom konstrukcijom alata kao Sto je to prikazano primerima na sl.2.19.

Povecanje redukcije preseka kod hidrostatiékog istiskivanja proizila-

zi iz dva razloga: zbog pozitivnog uticaja hidrostati¢kog pritiska na gres-
ke u strukturi materijala i zbog smanjenja uticaja trenja odnosno poveéa-
nja ravnomernosti naponsko-deformacionog stanja u zoni deformacije. Re-
dukcija kod hidrostati¢kog istiskivanja je za 50% i viSe veéa u odnosu na

klasiéno istiskivanje.
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Konstrukcija matrice za hidrostatidko istiskivanje se razlikuje od
matrice klasiénog procesa. Naime, zbog okruZenja matrice visokim pri-
tiskom moguée je kod hidrostati¢kog istiskivanja koristiti tankozidu mat-
ricu bez bojazni od pojave loma.

Ugao matrice kod hidrostati¢kog istiskivanja znatno je manji u od-
nosu na konvencionalno istiskivanje ¢ime se izbegava naglo skretanje vlakana
materijala u zoni deformacije §to daje manju moguénost pojave povrsin-
skih pukotina.

U pogledu oblika, dimenzija i tacnosti izrade delova moguénosti hid-
rostatidkog istiskivanja su velike. Oblik popreénog preseka obrat -
ka ne zavisi od oblika kontejnera veé¢ samo od matrice te je na jednom
uredjaju moguée oblikovati veéi asortiman proizvoda. Delovi ¢ak ne mo-
raju imati isti oblik duZ aksijalne ose jer je moguée oblikovati komad u
vise faza. Zbog smanjenog uticaja trenja moguée je oblikovati delove ve-
ée duzine, sa veoma visokom ta¢no3éu dimenzija popreénog preseka. Na

s1.2.29. prikazani neki od proizvoda hidrostati¢kog istiskivanja.

S1.2.29. Proizvodi hidrostati¢kog istiskivanja /20/

Hidrostati¢ko istiskivanje ima i odredjenih nedostataka koji otezava-
ju njegovu primenu. Proces deformisanja sa teénoséu pod visokim pritis-

kom sloZeniji je od klasiénog istiskivanja. Proizvodnja i odrzavanje visokog
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pritiska, zatim zaptivanje spojeva je veoma slozeno i zahteva specijalna
redenja. Manipulacija sa pripremkom takodje je sloZenija kada se radi o
hidrostati¢kom istiskivanju. Osim toga, vrh pripremka potrebno je pre
istiskivanja obraditi i prilagoditi matrici. Postoje i problemi u regulisa-
nju brzine istiskivanja i pojavi "stick-slip" efekta zbog neravnomer- -
nosti trenja. Tec¢nost pod pritiskom akuimulira energiju koja se osloba-
dja u fazi rastereéenja i moZe prouzrokovati izbacivanje obratka velikom

brzinom iz prostora za oblikovanje.

2.5.2. Hidrostaticko istiskivanje sa vucenjem

U ovom sluéaju pored hidrostati¢kog pritiska pojavljuje se i dodat-
na sila zatezanja koja pored ostalog utiée i na stabilizaciju procesa obli-
kovanja umanjujuéi pojavu "stick-slipa" i nestacionarnosti pritiska. Pri-
sustvo zatezne sile uti¢e i na smanjenje hidrostati¢kog pritiska, a tako-
dje se dobija i bolji kvalitet povrSine obratka. Nedostatak ovog procesa
je 3to se mora obezbediti poseban uredjaj koji stvara vuénu silu. Potreb-
no je napomenuti da zatezni napon ne sme prekoraciti granicu teéenja

jer bi u tom sluéaju doslo do deformacije izvan matrice.
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S1.2.30. Sema hidrostatié¢kog istiskivanja sa vudenjem

Na sl.2.31. je dat dijagram koji ilustruje uticaj zateznog napona na
redukciju preseka pri istiskivanju sa vuéenjem punih komada i komada
iz cevi od mekog Celika. U slu¢aju punih komada hidrostatickim istiski-
vanjem sa pritiskom od 770 MPa ostvaruje se redukcija R=3, a poveéa-
njem zateznog napona redukcija se poveéava i do 7. Sliéni rezultati su

dobijeni i na uzorcima od cevi.
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S1.2.31. Uticaj zateznog napona na redukciju /20/

Postupak hidrostati¢kog istiskivanja sa vucenjem je zbog svojih teh-
ni¢kih moguénosti veoma atraktivan za Industrijsku primenu u izradi de-
‘lova od &elika i drugih materijala, kruZnog i drugog oblika popreénog
preseka. Ovaj proces moZe da zameni neke klasiéne postupke kao §to je
npr. valjanje i vuéenje. Zbog izuzetno visokih redukcija preseka koje
se postiZu  jednoj operaciji ovaj postupak zamenjuje od 10 do 20 opera-
cija klasiénog vuéenja kod izrade zice. Na sl.2.32. je prikazana Zica
preénika 1 mm koja je dobijena u jednoj operaciji od aluminijumskog pri-
premka (99,5%Al1) preénika 38 mm. Ostvarena redukcija preseka iznosi
1444,




S1.2.32. Zica dobijena istiskivanjem sa vucenjem /20/

Teorija procesa

Analiza napona kod hidrostati¢kog istiskivanja sa zatezanjem izvrse-
na je prema Sachsovom modelu za slu¢aj homogenog deformacionog sta-
nja idealno plastiénog obratka (bez ukljuéivanja ojaéavanja tokom defor-
misanja) i sa zanemarivanjem redudantnog rada koji se trosi na savladji-

vanje unutrasnjeg trenja.
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S1.2.33. Sema optereéenja /20/
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Na osnovu Seme optereéenja (sl.2.33.) moZe se napisati jednadina

ravnoteze svih sila u aksijalnom pravcu:

2 2 . ' .
(ox+d0x)-(r+dr) = 0y-T -2mr. dl .q(sina+pcosa) = 0

~ Cijim sredjivanjem se dobija:

r.do = 2.dr[q(1wicotga)-o,] (2.42.)

gde je dl=dr/sina.

Ako se u gornjem izrazu radi lakSe analize zanemari trenje &iji
je uticaj kod hidrostatikog oblikovanja neznatan, dobija se sledeca

jednacina:

r.doX = Z.dr(q—cx) » (2.43.)

Jednacina plastiénosti za postojeéu Semu napona glasi:

o, -q=K (2.44.)

X
na osnovu cega je
r.do_ = -2.K.dr
a posle integrisanja se dobija
2
0, = -K.In.r"+C (2.45.)
1 ic : = =
z graniénog uslova za r=r; Oy, =0,
dobija se
_ 2
C= 0V+K.ln.r1 (2.46)
pa je: - r.2_ _ _ '
o, =0, K.ln(—r—l) =0, K.In.R (2.47.)
ge je: I‘2 A
R=-—2=-2; InR=¢ (2.48.)
2 A
ry 1

Ako u gornju jednaéinu ukljuéimo i drugi graniéni uslov

za r=r g_=-P
o b'e
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dobija se: Ov + p= K_¢ = const (2.49-)

Iz gornje jednaéine proizilazi da je kod hidrostati¢kog istiskivanja
sa vucCenjem zbir hidrostatié¢kog pritiska i zateznog napona konstantan.

Ako se pak, u prorac¢un ukljuéi i trenje dobija se taéniji izraz:

_ (mA_ 144,
p+ o, = ®- k&0 ] (2.50.)
gde je: A=p-cotga.

2.5.3. Hidrostati¢ko oblikovanje delova neogranicene duzine i

kontinualni postupci

Zahvaljujuéi smanjenom uticaju trenja na povrsini pripremka kod.
hidrostatiékog oblikovanja moguée je oblikovati veoma dugadke delove,
razli¢itog popreénog preseka. Ova osobina hidrostatié¢kog oblikovanja i

iskoriSéena je i za proizvodnju zice, prvenstveno iz teSkodeformabilnih

materijala.

Kod istiskivanja sa pojedinaénim ulaganjem pripremka, aksijalna si-
la se ostvaruje delovanjem hidrostatiékog pritiska na éeonu povrsinu ob-
ratka. Medjutim, kod kontinualnog procesa, &ija je generalna Sema data
na sl.2.34. mora se pomoéu specijalnog uredjaja - dodavaéa obezbediti
minimalna aksijalna sila koja ée omoguéiti dotok materijala u cilindar vi-
sokog pritiska. U odsustvu dodavaéa materijala delovanje hidrostatiékog
pritiska u radijalnom pravcu na pripremak dovelo bi do njegovog sta-
njenja pa ¢ak i1 do razaranja i izbacivanja pripremka nazad iz cilindra.
Zbog toga se mora obezbediti aksijalna sila koja ée to spreéiti i omogu- |
¢iti istiskivanje materijala kroz matricu. Potrebna aksijalna sila u ovom '
sluaju (sl.2.34.) ostvaruje se pomoéu dodavada, dok zaptivka na ulazu
u kontejner ima ulogu stvaranja aksijalnog otpora koji spredava povratak
pripremka unazad u trenutku kada dodavaé izvodi povratno kretanje.

Bolje tehniéko reSenje istiskvianja obratka neograniéene duZine pri-

kazano je na sl.2.35. i predstavlja takozvani kontinualni postupak hid-

rostati¢kog oblikovanja. Aksijalna sila u ovom sludaju ostvaruje se aktiv-
nim delovanjem sile trenja koja se stvara izmedju teénosti i obratka. Ted-
.nost se u cilindar ubacuje kroz otvor A a izlazi kroz otvor B. Nedostatak
ove konstrukcije je znacajan pad pritiska teénosti od ulaza do izlaza Sto

uslovljava relativno nizak pritisak u zoni deformacije i umanjuje osnovno
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51.2.35. Kontinualno istiskivanje /20/

svojstvo hidrostati¢ke obrade. Znatno bolje reSenje kontinualnog istiski-
vanja prikazano je na sl.2.17. gde se aksijalna sila takodje ostvaruje
aktivnim delovanjem sile trenja, pri Gemu je ulaz teénosti postavljen u
neposrednoj blizini matrice $to obezbedjuje visoki pritisak u zoni defor-
macije i veéu deformabilnost materijala. Lavirintski kanali omoguéuju da
se te¢nost kreée u dva osnovna smera. Kroz unutradnje kanale (nepos-
redno uz obradak) te¢nost se kreée u pravecu istiskivanja obratka a u
spoljaSnjim kanalima tednost se kreée u suprotnom smeru, ka izlézu iz

kontejnera.

2.5.4, Postupci oblikovanja sa poveéanim hidrostati¢kim naponom

ostvarenim mehaniékim putem

Efekti hidrostati¢kog pritiska kod procesa istiskivanja prikazani su
u prethodnoj tacki. Osim delovanja pritiska na strukturu materijala vaznu

ulogu visoki pritisak ima i u poboljSanju kontaktnih uslova kroz stvaranje
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filma koji razdvaja povrdine matrice i obratka. Radi toga se smanjuje
neravnomernost deformacija 3to opet utiée na poveéanje deformabilnos-
ti materijala. Medjutim, u nastavku ée ukratko biti prezentirane neke
od metoda konvencionalnog naéina oblikovanja kod kojih je primenom do-
datnih uredjaja i novih konstrukcija poveéan pritisak u zoni deformaci-
je Sto je stvorilo uslove za hidrostati¢ko .oblikovanje koji pre svega po-
voljno utiéu na strukturu materijala sprecavajuéi nastanak i Sirenje pu-
kotina.

Osim toga, uzimajuéi u obzir drugi princip hidrostatiékog oblikova-
nja koji je obja3njen u tacki 2.24. a odnosi se na nezavisnost nastanka
lokalizacije deformacija od hidrostatiékog pritiska, stvorene su nove Se-
me pojedinih tehnoloskih metoda koje respektuju ovako ponasanje mate-
rijala. Da bi se lokalizacija eliminisala kod procesa sa dominirajuéim za-
teznim napoxiima izvrSena je promena naponske Seme delovanjem pritis-

nih komponenti te su tako stvoreni uslovi za iskoriS¢enje pozitivnih efe-
kata hidrostaticke obrade. U nastavku su prikazane neke od ovih metoda

obrade kao i metode kod kojih se hidrostatiéki uslovi oblikovanja postizu

mehaniékim putem.

2.5.4.1. Suprotnosmerno istiskivanje

Naponsko stanje kod suprotnosmernog istiskivanja je troosno pritis-
no i u ovom procesu redje se javlja problem obradivosti materijala. Limi-
tirajuéi faktor primene hladnog istiskivanja je ée3ée optereéenje na poje-
dinim elementima alata.

Medjutim, kada su u pitanju teSko obradivi materijali problem obra-
divosti pojavljuje se i pri suprotnosmernom istiskivanju. Rene i Podliva-
jev /51/ ukazuju na moguénost pojave pukotina pri hladnom istiskivanju
obradaka od duraluminijuma (sl.2.36.). Etapnim posmatranjem obradaka
sa prethodno nanetom koordinatnom mrezom, ustanovljeno je da je u pro-
cesu istiskivanja veoma izraZena neravnomernost deformacije koja raste
sa porastom hoda alata. Zone sa najintenzivnijim teéenjem metala (efek-
tivna deformacija je najveéa) nalaze se na unutrasSnjoj povrsini zida -
zona 1 i na iviei Ziga - zona 2 (sl.2.37.). Eksperimentalno je ustanov-
ljeno da je efektivna deformacija na unutrasnjoj povrsini zida &etiri pu-
ta veéa nego efektivna deformacija na spoljnoj povsrini. Tako izraZena

neravnomernost deformacije stvara uslove za nastajanje oSteéenja obratka.
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Radi poboljdanja naponskog stanja pri suprotnosmernom istiskivanju
obradaka od berilijuma, Hayes i Yoblin /20/ primenili su konstrukciju
(s1.2.38.) koja dodatnim pritiskivaéem sa pogonom nezavisnim od kreta-

nja ziga, poveéava hidrostati¢ki napon u zoni deformisanja, 5to je pove-

éalo deformabilnost materijala.

N ’_-—‘-‘.__.,:_

51.2.36. Uzorci od duraluminijuma S1.2.37. Zone intenzivnog tefenja
149/ metala 749/
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BERILIUMA

51.2.38. Suprotnosmerno istiskivanje s mehanidkim
poveéanjem hidrostatiékog napona /20/

Poveéanje hidrostatidkog pritiska u zoni deformisanja mehani¢kim

putem veoma je znaéajno za konstruktore alata jer su u moguénosti da
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dogradnjom odgovarajuéih elemenata utidu na promenu uslova obrade i na

taj nacin poboljSaju deofmrabilnost materijala.
2.5.4.2. Radijalno istiskivanje

Na sl.2.39. Sematski je prikazano oblikovanje prirubnice postupkom
radijalnog istiskivanja (Cogan, /20/). Proces se odvija u uslovima poveéa-
nog hidrostati¢kog pritiska, Sto je ostvareno prigusivanjem tedenja materi-
jala kroz spoljni kanal. Za ovu svrhu preporucuje se olovo, zatim legure

na bazi olova, bizmuta i drugi materijali.
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51.2.39. Oblikovanje prirubnice (Cogan, /20/)
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Vrseéi eksperimente oblikovanja prirubnice od legure aluminijuma'sa
10%Si, prema Coganovom konceptu, Alexander i Lengyel /20/ ostvarili su
radijalni pritisak od 400 MPa primenom polietilena kao matriénog materija-

la, Sto je bilo dovoljno za oblikovanje bez pojave loma.

2.5.4.3. Kovanje u otvorenom kalupu

Za proces kovanja u otvorenom kalupu takodje se moZe reéi da se
odvija u hidrostatickim uslovima (sl.2.40.). U zavrsnoj fazi izrade otko-
vka dolazi do isticanja metala kroz kanal venca, odnosno ko kocCenja te-
denja metala, $to izaziva snaZzno poveéanje hidrostati¢kog pritiska u zoni
deformisanja i stvara uslove za dobro popunjavanje Supljine kalupa i spre-
¢avanje pojava pukotina.

Na sl.2.41. dat je primer kovanja u zatvorenom kalupu pri kojem se
povecanje hidrostatiékog pritiska u zoni deformisanja ostvaruje mehanidkim
putem, uz pomo¢ dodatnog pritiskivada sa oprugama. Uredjaj je bio koris-

¢en za kovanje berilijuma na temperaturama od oko 1000°cC. Kovanje berili-
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juma u alatu bez dodatnog pritiska prakti¢no je nemoguée, jer veé pri
"deformaciji od 25% dolazi do pojave pukotine. Konstrukcija koju su pred-
lozilli Hayes i Yoblin omoguéuje znatno veée vrednosti stepena deformacije.
Ukoliko je potreban veéi dodatni pritisak, umesto sistema sa oprugama

moZe se primeniti sistem sa hidrauliénim pogonom.
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S1.2.40. Faze kovanja u otvorenom kalupu
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PROTIVEG

OBRADAK OD BERILIJUMA

S1.2.41. Hidrostati¢ko kovanje u zatvorenom kalupu /20/
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2.5.4.4. Fino razdvajanje presovanjem

Fino razdvajanje presovanjem je joS jedan primer povecéanja hidro-
stati¢kog pritiska u zoni deformisanja mehani¢kim putem. Na sl.2.42.
dat je prikaz alata za fino razdvajanje kod kojeg se povecanje hidrosta-
tiékog pritiska u zoni razdvajanja realizuje delovanjem sledeéih elemena-
ta: konturnog zuba (1), Ziga (2) i protiviiga (izbacivaca) (3). MaSina

za fino razdvajanje presovanjem je trostrukog dejstva. Redosled delova-
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S1.2.42. Fino razdvajanje presovanjem: a) konstrukcija alata,
b) zavisnost kvaliteta povrSina od optereéenja kon-
turnog zuba /20/.
nja pojedinih elemenata alata je sledeéi: najpre se konturni zub utisku-
je u materijal i na taj nadin se stvara dodatni boéni pritisak u zoni de-
formisanja. Zatim deluje zig (2) a njegovom kretanju suprotstavlja se
izbacivaé (3). Materijal zahvaéen Zigom i matricom nalazi se u uslovima
pritisnog naponskog stanja, 5to obezbedjuje dobar kvalitet povrsina ob-
ratka.
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Na sl.2.42b.dat je odnos visine glatkog dela i debljine materijala
u zavisnosti od specificne sile na konturnom zubu. Iz dijagrama se mo-
Ze zakljuciti da porastom specifiénog pritiska raste visina glatkog dela

obratka, odnosno da porastom konturnog pritiska raste kvalitet obratka.

2.5.4.5. Duboko izvlacdenje

Stepen deformacije, tj. odnos izvlacenja kod klasiénog dubokog iz-
vladenja limitiran je napon izvlacenja koji u omotadu obratka ne sme pre-

koraciti zateznu ¢évrstoéu tj. mora biti zadovoljen uslov % <om

%P

Matrica B N A a7/

et ] \\\\F-‘F:\\ NN
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/////////////A V00

S1.2.43. Duboko izvlacenje sa promenjenom
naponskom Semom

Formiranje cilindri¢nog omota¢a kod konvencionalnog izvlacenja
ostvaruje se delovanjem Ziga na dno obratka wusled Cega se u
omotadu stvara zatezni napon koji se preko radijusa matrice prenosi na
ravni deo obratka. U trenutku kada napon izvlaéenja dostigne vrednost
¢vrstoée materijala dolazi do lokalizacije deofrmacije a zatim i do razara-
nja. Da bi se ovo izbeglo potrebno je izmeniti naponsku Semu i zatezne
napone zameniti pritisnim. Na sl.2.43. , dato je jedno re3enje dubokog
izvladenja gde se kao aktivna sila koristi sila trenja koja nastaje na do-

njoj povrsini obratka na kontaktu sa zumom. Usled pritiska gornjeg
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prstena i drzada gume dolazi do teenja gume u radijalnom pravcu i
stvaranja aktivne sile trenja koja pomera cestice materijala ka otvoru
matrice omoguéavajuéi na taj nacin formiranje cilindriénog obratka bez

prisustva aktivne sile zatezanja.
Na sl.2.44. je prikazano reSenje uredjaja za hidrostati¢ko duboko

izvladenje kod kojeg se aktivna sila stvara delovanjem teénosti visokog
pritiska u radijalnom pravcu po prstenastoj povrsini po debljini prip-
remka. Teénost pod pritiskom prodire izmedju obratka i drzada lima i
matrice smanjujuéi trenje na minimum. Za iniciranje procesa izvlacenja
potrebno je delovati Zigom sa veoma malom silom, tj. duboko izvlacenje
se obavlja sa neznatnim zateznim naponom. Pomoéu ovog uredjaja sa pri-

tiskom od oko 700 MPa Fuchs/20/ je na uzorcima od bakra ostvario od-

nos izvladenja D /d,=4.
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S1.2.44. Hidrostati¢ko duboko izvladenje, Fuchs /20/
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2.5.4.6. Oblikovanje cevi

Dve operacije oblikovanja cevi u hidrostatiékim uslovima ukratko su
izlozene u nastavku:

- ekspandiranje cevi i

- formiranje prirubnice,

Klasiéni postupak ekspendiranja cevi izvodi se na taj nacin Sto se
u - unutrasSnjost zatvorene cevi ubacuje fluid pod pritiskom ¢&ijim delo-
vanjem se stvaraju zatezni naponi te se formiranje novog oblika izvodi
iskljuéivo zatezanjem. Velidina dozvoljene deformacije i u ovom sluéaju
limitirana je pojavom lokalizacije, pa je zbog toga potrebno izvrsiti pro-
menu naponske Seme i smanjiti uticaj zateznih napona.

Na sl.2.45. je prikazan uredjaj za hidrostati¢ko ekspandiranje cevi.
Cev - pripremak, je ispunjena i okruZena radnom tec¢noséu. Pomeranjem

pokretnog bloka alata na desnu stranu poveéava se unutradnji pritisak

Pritiskivac

X-Y av
Linearni QT W pritiska
potenciometar I ’

Pojadivag ——hod

S1.2.45. Uredjaj za hidrostati¢ko ekspandiranje cevi /20/

u cevi a takodje se stvara i aksijalno pritisno optereéenje u pripremku
na osnovu ¢ega se izvodi proSirivanje cevi. Kombinacijom unutranjeg
i spoljadnjeg pritiska i aksijalne sile na pripremku moZe se postiéi da

se proSirivanje cevi ostvari bez smanjenja debljine materijala. Odnos




- 67 -

pre¢nika prema podacima sa slike je 2.0, tj., ukupna deformacija je
100%, Sto je u odnosu na klasi¢no ekspandiranje 4+5 puta viSe..

Na sl1.2.46. je prikazano konstrukciono reSenje alata za formiranje
prirubnice u hidrostatié¢kim uslovima. Ovo je jo$ jedén primer formira-
nja hidrostati¢kih uslova mehaniékim putem. Visoki pritisak oko prip-

remka (cevi) ostvaruje se pomoéu trenja koje se zbog visokog pritiska

Matrica

Pritiskivaé

51.2.46. Oblikovanje prirubnice (Fuchs, /2/)

teflona stvara na kontaktnoj povrsini trna i cevi. Proces je vrlo pouz-

dan jer ne postoje teSkoée oko zaptivanja tednosti pod visokim pritiskom.

2.6. TEHNOLOGIJA HIDROSTATICKOG OBLIKOVANJA

S obzirom da hidrostati¢ko istiskivanje i vudenje imaju najdiru pri-
menu od svih postupaka hidrostaticke obrade to se projektovanje tehno-
logije prvenstveno odnosi na te tehnoloske metode.

Projektovanje tehnoloSkog procesa hidrostati¢kog istiskivanja obuh-
vata niz aktivnosti potrebnih da se od polaznog materijala dobije Zeljeni
proizvod. Te aktivnosti su sledede:

1. Ispitivanje mehanickih svojstava i deformabilnosti materijala
~ obratka;

2. Izbor tehnoloske Seme oblikovanja;
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3. Proradun tehnoloSkih parametara procesa;
4. Izbor radne teénosti;

5. Projektovanje i konstrukcija uredjaja i alata za hidrostati¢ko
oblikovanje;

6. MaSine za hidrostatidko oblikovanje.

2.6.1. Mehanidka svojstva i deformabilnost polaznog materijala

Osnovne prednosti hidrostati¢kog oblikovanja nad konvencionalnim
oblikovanjem proizilaze iz uticaja visokog pritiska na plasti¢na svojstva
materijala i uticaja visokog pritiska na trenje kako u zoni deformacije
tako i na slobodnim povrsinama obratka. Prilikom projektovanja tehno-
loskog procesa proizvodnje nekog proizvoda odabranom tehnoloSkom me-
todom osim tehni¢ko-tehnolodkih kriterijuma treba voditi raduna i o eko-
nomiénosti projektovanog procesa, te pri izboru optimalne varijante tre-
ba teziti resSenju. koje obezbedjuje nize troskove proizvodnje.

Pre izbora optimalne varijante, odnosno u fazi: traZenja mogudéeg re-
Senja za postavljanje tehnoloSkog procesa neophodno je poznavati meha-
ni¢ka svojstva materijala od kojeg se izradjuje dati deo kao i karakteris-
tike plastiénosti, odnosno, deformabilnost materijala. S obzirom da se
hidrostati¢kim oblikovanjem dobijaju delovi i iz teskoobradivih materijala
to bi za projektovanje tehnoloikog procesa bilo od velike koristi pozna-
vati dijagram grani¢ne defomrabilnosti (sl:2.47.), koji direktno povezuje
moguéu velidinu deformacije u zavisnosti od uslova obrade definisanih
komponenata naponskog stanja. Dijagram graniéne deformabilnosti na naj-
bolji naéin iskazuje moguénosti hidrostatiékog oblikovanja jer je pokaza-
telj naponskog stanja definisan odnosom trostruke vrednosti hidrostatié-

kog napona (o) i efekﬁvnog napomi (oe):

B = 3.0 /oe

Dijagram graniéne deformabilnosti odredjuje se primenom razliéitih mode-
la deformacije kao npr. slobodnog sabijanja, torzije i zatezanja.

Primena dijagrama .. graniéne deformabilnosti u projektovanju tehnolo-
gije hidrostati¢ke obrade omoguéuje da se na osnovu potrebne efektiv-
ne deformacije definisu naponski uslovi oblikovanja (8 - faktor, sl.
2.47.) odnosno velid¢ina potrebnog hidrostati¢kog napona u zoni defor-
macije. Pri tome je neophodno izvrsiti kompletnu analizu naponskog i

deformacionog stanja u zoni deformacije obratka i izvrsiti odgovarajuéa




S1.2.47. Dijagram grani¢ne deformabilnosti

uskladjivanja geometrije pripremka, kontaktnih uslova i drugih parameta-
ra sa ieljénim efektima obrade.
‘ Prema tome, problematika defomrabilnosti materijala kod hidrostatié-
kog' obiikovanja obuhvata dva vrlo kompleksna zadatka: »
1. Definisanje dijagrama graniéne deformabilnosti za zadati materijal
i .
’2.' Primenu dijagrama grani¢ne deformabilnosti za definisanje napon-
skih uslova hidrostati¢ke obrade. 4
U svemu tome mora se voditi raéuna i o ekonomskoj opravdanosti tehno-
loskog procesa. Primena hidrostati¢ke obrade je opravdana u slucaju ka-
da se traZeni obradak ne moZe proizvesti primenom konvencionalnih teh-
noloékih metoda i kada se zahteva visoka tadnost dimenzija i visok kva-

litet mehanidkih svojstava‘u pogledu ravnomernosti po zapremini obratka.

2.6.2. Izbor tehnoloSke Seme oblikovanja

Osnovne technoloske Seme hidrostafiékog istiskivanja obradjene su u
poglavlju 2.3. i medju njima treba traZiti ideje za realizaciju konkretnog

reSenja. U sustini postoje sledeéi vidovi hidrostatickog istiskivanja:
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1. Cisto hidrostatiéko istiskivanje;
2. Hidromehanicko istiskivanje;

3. Istiskivanje sa zatezanjem i

4, Istiskivanje sa protivpritiskom.

Izbor optimalne varijante oblikovanja, odnosno Seme hidrostatiékog
oblikovanja u tesnoj je vezi sa svojstvima i deformabilnoséu materijala.

Cisto hidrostatidko istiskivanje (sl.2.48.a) po svojim moguénostima
zadovoljava kod velikog broja materijala. Zahvaljujuéi povoljnom napon-
skom stanju i eliminaciji uticaja trenja ostvaruju se velike deformacije
bez razaranja. Medjutim, ovaj postupak ima i odredjenih nedostétaka.
Nepostojanje mehani¢ke veze klipa i obratka oteZava regulaciju brzine
istiskivanja i pritiska istiskivanja Sto moZze imati za posledicu pogorsa-
nje kvaliteta obratka. Takodje postoje teSko¢e oko pocetka istiskvianja
kao i na kraju procesa kada se moZe desiti da obradak izleti velikom
brzinom iz matrice. -

Kod hidromehani¢kog istiskivanja (sl.2.48.b i ¢) pored visokog pri-
tiska deluje i mehaniéka sila sa gornje ili sa donjevstrane obratka (vu-
éenje). U ovom sludaju proces zadrZava sve pogodnosti hidrostati¢ke ob-
rade uz smanjenje pritiska zbog dejstva dopunske sile. Takodje su elimi-
nisani problemi regulécije pritiska i brzine oblikovanja. Veli¢ina mehanié¢-
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ke sile odredjuje se tako da ne dodje do izvijanja obratka u sluéaju is-
tiskivanja, odnosno u sluadju vucenja napon od sile zatezanja mora biti
manji od granice razvlaéenja. '

Hidrostatiéko istiskivanje sa protivpritiskom (s1.2.48.d) primenju-
je se za obradu teskodeformabilnih materijala. Pritisak u donjem cilin-
dru koji je niZi od pritiska u radnom cilindru, elminiSe zatezne napone
i na taj nadin stvara pogodnije naponsko stanje u zoni deformacije. Ob-
likovanje sa protivpritiskom moZe se realizovati 1 sa mehaniékofn silom,
ali su efekti nesto nizi, medjutim, konstrukcija uredjaja je jednostavnija.

Osim navedenih postupaka obrade za duZe obratke (Zica, profili)
primenjuju se postupci kontinualnog oblikovanja prema Semama Kkoje su

prikazane u poglavlju 2.5.3.

2.6.3. Proradun optimalnih tehnoloSkih parametara

hidrostati¢kog istiskivanja

Pri proradunu tehnolo$kih parametara hidrostatiékog istiskivanja
moraju se imati u vidu parametri obratka, tj.

a) vrsta materijala, odnosno, hemijski sastav;

b) oblik i dimenzije obratka;

c) mehani¢ka svojstva obratka.

Proraéun optimalnih tehnolo3kih parametara vrsi se na bazi analize -
procesa iz prethodnih poglavlja:

1. Dimenzije pripremka

a) Preénik pripremka - odredjuje se; na osnovu dozvoljenog stepe-
na deformacije (preporuéenih vrednosti ili podataka iz dijagrama obra-

divosti) i dimenzija obratka:

p = VR.d? ’ © (2.51.)

o

D - preénik pripremka
d - prec¢nik obradka

R - redukcija preseka

>

= 9
R=3

SUPS

b) DuZina pripremka - odredjuje se iz uslova jednakosti zapremine
pripremka i z.apreminye obratka.
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2. Optimalna veli¢ina ugla matrice odredjuje se prema izrazu -

\/3 V3 Do Do .
aopt =\3 3.u.(1+ln H—).ln T - (2.52.)

U - koeficijent trenja, obi¢no se uzima p = 0,05

3. Proradun toplotnih efekata

Pri hidrostati¢kom oblikovanju dolazi do poveéanja temperature ob-
ratka, kao i kod drugih tehnoloSkih metoda, jer se deformaciona energi-
ja pretvara u toplotu. Oslobodjenu energiju absorbuje radna teénost te
zbog toga dolazi do poveéanja njene temperature Sto se moZe negativno
odraziti na kvalitet obratka u pogledu mehaniékih karakteristika (pad
tvrdoce i évrstoée i eliminacija uticaja ojadavanja). Osim toga, prora-
dun prirastaja temperature je vaZzan za izbor radne teCnosti i sredsta-
va za podmazivanje. ‘

Prirastaj temperature obratka i radne teénosti moze se izvesti na
osnovu energetskog bilansa uz pretpostavku da se oslobodjena deforma-

ciona energija pretvara u toplotu.

4. Pritisak radne tednosti - odredjuje se prema izrazu /22/:

P =0qp 2.f@)In ~9d + -—2—-( ¢ - cotga)+2 ucotga.
V3 sin“a
: D0 D0 2hk ’ v
° (1+1n. E—).ln 'a‘" + T . (2.53.)

Op = granica tecenja pripremka

hk - visina kalibriraju¢eg -dela matrice
f(@)=1l - funkcija ugla matrice

a - ugao matrice

D - preénik pripremka

d - prenik obratka

5. Veli¢ina protivpritiska:
P, = 0,580 — - (2. |- p (2.54.)
a = 0980 =2 T e 0%

gde je:

o . - -
(?)kr - pokazatelj naponskog stanja na kritiénom mestu obratka

6 -~ hidrostati¢ki napon
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Te ” efektivni tangencijalni napon
6. Proradun potrebne Kkoli¢ine teénosti
a) Visina stuba teénosti nad gornjom ivicom obratka iznosi:

D,
(1--2).1.8.p
32

ll ‘—‘——————:F—B——.—p—“‘—— (2.55.)

gde *je:
1 - visina obratka
B - koeficijent stisljivosti radne teénosti

p - pritisak radne tecnosti

b) Zapremina radne tecnosti:
2

1 [}
ZYTTe T 11 (2.56.)

=)

02 2
Q= (Dc DO).TT

gde je:
D0 - unutradnji preénik radnog cilindra.

2.6.4. Izbor radnog fluida i sredstva za podmazivanje

0d radne teénosti veoma zavisi kvalitet delova dob1]en1h hidrosta-
t1ck1m oblikovanjem kao i pritisak koji je potrebno stvoriti da bi se ini-
cirao proces hidrostaticke obrade.

Za hidrostatiéko obhkovan]e prlmen]u]u se tri osnovne vrste radne
materl]e

-Cvrsta radna materija (olovo 1 njegove legure, zatim sinteti¢ki

: 'materl]ah) ;

2. Paste i praSkasti materl]ah (grafit, rastvori sa MoS2 idr.);

3. Teénosti (ulja i rastvori).

Cvrste i praékaste materije primenjuju se u sluéaju hidrostati¢kog
oblikovanja na poviSenim temperaturama. Osnovna prednost ovih mate-
rijala je jednostaimo zaptivanje radnog cilindra, a Koriste se za pritisak
od 4000 MPa do 10.000 MPa.

Znatno viSe u primeni su te¢ne radne materijé a one moraju zado-
voljavati sledeée zahteve:

a) Trebaju da imaju malu stisljivost pri visokim pritiscima;

b) Viskozitet treba da se 5to manje menja sa porastom pritiska i da

imaju "&vrst" podmazni film na kontaktnoj povrsini obratka i alata ;
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¢) Treba da imaju visoka antifikciona svojstva;

d) Ne smeju izazivati koroziju i ne smeju biti toksiéne.

Elastiéna svojstva radnih teénosti su takodje veoma vaina i uti¢u
na absorbciju energije a takodje i na stabilnost brzine istiskivanja. Pro-
mena zapremine tednosti pri pritiscima od 2000 MPa iznosi od 20-30%
pocetne zapremine, Sto zahteva povééanje ukupne zapremine radnog ci-
lindra. '

Promena viskoznosti radne tec¢nosti u zavisnosti od temperaturf i

pritiska moze se iskazati relacijom:

n=n_ .%mP (2.57.)

n, - viskoznost pri p=1 bar i t=20°C
a - koeficijent pritiska

m - koeficijent temperature

U tabeli 2.1. su date vrednosti viskoznosti noi koeficijenta o na

sobnoj temperaturi za razne vrste teénosti.

Tabela 2.1. Vrednosti koeficijenta ng i a

Vrsta tednosti nox1o'1 (PaS) «.10%
Transformatorsko ulje ) 0,171 . 2,01
Vazelinsko ulje ‘ 0,733 2,35
Ricinusovo ulje ‘ . 4,79 1,31
Turbinsko ulje ’ 0,462 2,36
Vretensko ulje 0,249 - : 2,14
Glicerin 2,39 ’ 0,324

_Viskoznost radne teénosti znacajno uti¢e na kvalitet obr’atk_a.' Pri
nedovoljno visokoj viskoznosti nemoguée je formirati i odrzavati podmaz-
ni sloj izmedju kontaktnih povrsina alata i obratka. Porastom pritiska
raste i viskoznost tec¢nosti a time i debljina podmaznog filma na kontak-
tnim povrsinama. Zavisnost debljine filma (h) od viskoznosti i pritiska
prema Rozneru i Faupelu /23/ ima sledeéi oblik:

h = YoVl | (2.58.)

pSI‘

V - brzina istiskivanja
-1 - duzina konusa matrice

,psr - sredniji pmtlsak
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U odredjenim uslovima porast pritiska moZe dovesti do zgruSavanja
~teCnosti pa i do pojave évrste faze, Sto dovodi do prekida procesa istis-
kivanja, pojave pukotina i razaranja obratka.

Izbor radne teénosti zavisi od vrste materijala koji se obradjuje,
stepena deformacije i pritiska u radnom cilindru. U slucaju istiskivanja
sa pritiscima do 500 MPa wuspesSno se primenjuje transformatorsko, ma-
$insko i ricinusovo ulje. Pri radu sa pritiscima od 1.000 do 1.500 MPa
ovim uljima se dodaje i odredjeni procenat benzina, kerozina ili Spiritu-
sa. Pri radu sa pritiscima preko 1.500 MPa dobre rezultate daju sme-
Se glicerina sa etilenglikblom kao i rastvori kerozina, benzina i mine-
ralnog ulja.

Od vrste radne teCnosti zavisi u znalajnoj meri i karakter trenja
(od graniénog do hidrodinami¢kog). PoboljSanje antifrikcionih osobina
radne tecnosti postiZe se dodavanjem odredjenih materija koje su po
kvalitetu poredjene u tabeli 2.2. /23/.

Tabela 2.2. Koeficijent trenja

MATERIJA koef. trenja
Stearinska kiselina 0,022
Molibdendisulfid (MoSZ) ' 0,032
Grafit 0,036
Turbinsko ulje 0,060
Palmino ulje 0,063
Ricinusovo ulje 0,064
Cinkoksid . 0,071
Sapunski prasak 0,076
Turbinsko ulje sa 1% grafita 0,081
Masinsko ulje , 0,099
Liskunov praSak - 0,26

Veoma dobri rezultati kod hidrostatic¢kog istiskivanja postignuti su
primenom l‘\/loS2 kao podmgznog sredstva u kombinaciji sa razli¢itim vrsta-
ma radne teénosti. Ova materija primenjuje se i kod konvencionalnih pos-
tupaka obrade, stabilna je i ne oksidiSe na temperaturama do 400°C. Pre-
ko ove temperature ne preporucuje se primena MoSz' jer dolazi do njego-
ve oksidacije - stvara se l\’loS3 koji je abrazivan. Za hidrostati¢ko istis-~
kivanje preporucuje se upotreba l\'loS2 veli¢ine zrna 75 pm u koncentra-
ciji 5-10% radne materije. Neka ispitivanja su pokazala éak da koefici-
jent trenja na kontaktnoj povrSini pri primeni radne teénosti sa l\’loS2
opada porastom pritiska. _

Osim MoS2 kod hidrostati¢kog istiskivanja se primenjuje jo§ i grafit

vosak i druge materije.
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Za postizanje boljih efekata podmazivanja potrebno je izvrsiti prip-
remu povrsina pripremka ¢&iji je cilj da se postigne bolja athezija sred-
stava za podmazivanje i njegova bolja ravnomernost. Priprema obuhvata:

a) CiSéenje povrsina pripremka (struganje, peskarenje i nagrizanje

hemijskim sredstvima);

b) NanoSenje plastiénog sloja (bakaristanje,kadmiranie, olovizacija

idr.);

c) NanoSenje podmazanog sredstva na povrsinu obratka.

Pravilna priprema povr$ine obratka smanjuje kontaktno trenje, po-
boljsava kvalitet povrSine, smanjuje ukupni radni pritisak i poveéava
stabilnost procesa. ,

Konkretan izbor radne materije i sredstava za podmazivanje moze
se izvrSiti na osnovu datih podataka uz eksperimentalnu proveru i usa-

glasavanje tokom eksploatacije postrojenja.

2.7. MASINE I ALATI ZA HIDROSTATICKO OBLIKOVANJE

Jedna od ozbiljnih prepreka Siroj primeni hidrostatiékog oblikova-
nja jeste potreba za specijalnim uredjajima i alatima konstruisanim tako
da sa sigurno$éu mogu izdrZati visoke pritiske koji omoguéuju stvara-
nje potrebnih uslova za teéenje metala uz pretpostavku dovoljne produk-
tivnosti. Podetni razvoj uredjaja za hidrostaticko oblikovanje bio je usme-
ren na koriSéenje standardnih hidrauli¢énih presa uz izgradnju odgovara-
juéih uredjaja i alata. Kasnije su se u industrijskoj primeni javile i spe-
cijalne masine é&ija je osnovna karakteristika poveéanje proizvodnosti.

Osnovne Seme hidrostati¢ke obrade date su u poglavlju 2.3. iz ko-
jih proizlazi da se visoki pritisak u zoni deformacije ostvaruje na vise
nacina:

1. Direktnim dejstvom klipa u cilindru ;

2. Pomoéu posebnog izvora;

3. Kombinacijom hidrauliénog i mehanickog pogona.

U nastavku su ukratko prikazana karakteristicna resenja pojedinih

vrsta uredjaja.

2.7.1. Uredjaji direktnog dejstva

Ova vrsta uredjaja za hidrostatié¢kog oblikovanje moZe se koristiti
na vertikalnim i horizontalnim hidrauliénim presama.

Na sl.2.49. je prikazan uredjaj direktnog dejstva za istosmerno
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istiskivanje koji se postavlja na vertikalnu hidrauliénu presu. Osnovni
elementi ﬁredja]'a su: 1 - kontejner, 2 - donja plo¢a, 3 - matrica, 4 -
zig, 5 - drzaé ziga. Uredjaj je namenjen za rad na hidrauli¢noj presi

od 10 MN. Unutrasnji preénik radnog cilindra je 80 mm a kontejner je

namenjen za rad sa pritiscima od 2.000 do 2.500 MPa.
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S1.2.49. Uredjaj direktnog de]stva za istosmerno 1stlsk1van]e
na vertikalnoj hidrauliénoj presi /23/

Proces istiskivanja na ovom uredjaju odvija se prema sledeéem re-
dosledu. U matricu se postavlja pripremak i ubacuje kontejner koji je
prethodno odvojen od donje ploc¢e i podignut u gornji poloZaj. Potom se
spusSta kontejner sa matricom i vezuje za donju ploéu. U kontejner se
naliva radna teénost a zatim pokreée zig i izvodi istiskivanje. Na kraju
istiskivanja obradak i radna te¢nost padaju u posebnu posudu sa donje
strane. Potom se postupak ponavlja na isti naéin.

Uredjaji ovog tipa su kompaktne konstrukcije ali ne obezbedjuju vi-
soku produktivnost. '
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Na sl.2.50. je prikazan uredjaj direktnog dejstva za istiskivanje u

toplom stanju. Konstrukcija ovog uredjaja je sliéna sa prethodnom. Pre
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51.2.50. Uredjaj direktnog dejstva za istiskivanje u toplom stanju /22/

istiskivanja pripremak (4) se zagreva na potrebnu temperaturu i ubacu-
je sa gornje strane u matricu (5) koja je smeStena u kontejner (3). Za-
tim se u kontejner naliva radni fluid i delovanjem Ziga (1) preko elemen-
ta (2) se ostvaruje proces istiskivanja.

Horizontalni uredjaji direktnog dejstva (sl.2.51.) se ne razlikuju prin-
cipijelno od prethodnih a konstrukcija im je prilagodjena horizontalnoj hid-
rauli¢noj masini. Osnovni elementi uredjaja na s1.2.51. su: 1 - kontéjner,

2 - pripremak, 3 - zig (klip), 4 - matrica, 5 - radni cilindar prese.
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Uredjaji direktnog dejstva grade se i sa nezavisnim cilindrima (sl.
2.52.). U vertikalnom cilindru (3) stvara se visoki pritisak dok se u
horizontalnom (6) obavlja proces istiskivanja. ovakvi uredjaji omoguéuju
izradu duznih izradaka i veéu produktivnost. Osnovni elemnenti ovog
uredjaja prema slici 2.52. su: 1 - klip, 2 - leziste klipa, 3 - vertikal-
ni kontejner, 4. - zatvarad¢, 5 - pripremak, 6 - horizontalni (radni) ci-

lindar, 7 - kalibrirajliéi prsten, 8 oslonac man"ice, 9 - dovod tecnosti.

2.7.2. Uredjaj sa‘posebnim izvorom pritiska

Kod ove vrste uredjaja za hidrostatiécku obrvadu visoki pritisak se
stvara pomoéu specijalnih uredjaja - multiplikatora koji su smesteni van

madina za oblikovanje. Pomoéu jednog multiplikatora moZe se posluzivati

p =120 [MPa]

SNNA! - M12 SNNA 3-M20
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51.2.53. Sema uredjaja sa multiplikatorom /23/
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jedna ili viSe maSina zavisno od kapaciteta i potrosSnje teénosti pod pri-
tiskom. ‘

Principijelna Sema uredjaja za hidrostati¢ko oblikovanje sa multipli-
katorom kao izvorom radne tec¢nosti data je na s1.2.53., gde je: 1,2 -
multiplikatbri, 3 - radnij cilindar, 4 - regulacioni ventil. Teénost niskog
pritiska '(120 MPa) dolazi u cilindre multiplikatora koji na svojim izlazi-
ma stavarju pritisak potreban za hidrostaticko Aoblikovanje (1.200 MPa
odnosno, .2.000 MPa)'. Regulacija pritiska i protoka teénosti ostvaruje
se pomoéu ventila 4.

Osnovni nedostatak ove vrste uredjaja je potreba za transportom

teénosti visokog pritiska.

2.7.3. Uredjaj sa diferencijalnim pritiskom

Uloga diferencijalnog pritiska kako je to objaSnjeno u poglavlju
2.4.5. sastoji se u daljem poveéanju deformabilnosti materijala kod hid-
rostatickog istiskivanja delovanjem na smanjenje uticaja zateznih napona.
Stvaranje pritiska u zoni izlaska obratka moZe se konstrukciono realizo-
vati na razliéite nacéine: hidrauliénom putem, mehaniékim putem i kom-
binovano. ,

Na sl.2.54. prikazana je konstrukcija uredjaja za hidrostati¢ko is-
tiskivanje -kod kojeg se diferencijalni pritisak ostvaruje pomoéu "para-
zitnog obratka". Uredjaj se montira na presu od 6 MN a na njemu se ob-
radjuju delovi dimenzija #40x60 mm /22/. Osnovni elementi uredjaja su:
1 - radna tecnost (pritisak pl), 2 - pripremak, 3 - caura za vodjenje
pripremka, 4 - matrica, 5 - teénost (pritisak pz), 6 - donji cilindar,

7 - donji kontejner, 8 - parazitni obradak, 9 - donja matrica, 10 - os-
lonac donje métrice. N

U gornjem cilindru pomoéu klipa stvara se radni pritisak P, koji
omogucuje istiskivanje obratka 2, ¢ijim ulaskom u donji cilindar se po-
veéava pritisak Py- Veliéina pritiska Py zavisi od plastiénih svojstava .
"parazitnog obratka" koji se istiskuje kroz donju matricu te se na taj
naéin odrzava odredjena vrednost pritiska u donjem cilindru koji je do-
voljan da se spreéi pojava pukotina na obratku 2.

‘ Bolja varijanta uredjaja sa diferencijalnim pritiskom je konstrukcija
sa hidrocilindrom sa donje strane koji reguliSe pritisak u donjem delu
obratka (sl.2.55.).
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S1.2.54. Alat za istiskivanje sa protivpritiskom
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2.7.4. Uredjaji za hidromehani¢ko oblikovanje

Kod uredjaja sa hidromehani¢kim pogonom pored tec¢nosti pod pritis-
kom na obradak deluje i mehanic¢ka sila koja se obi¢no ostvaruje évrstom
vezom obratka sa Zigom.

Na sl.2.56. je prikazano hidromehani¢ko istiskivanje punih komada
u dvostepenom kontejneru. Osnovni elementi u‘redjaj'a su: 1 - zig, 2 -
deo cilindra mahjeg pr_eénika (’dkl), 3 - radni fluid, 4 - deo cilindra ve-

éeg precnika (dz), 5 - pripremak, 6 - matrica, 7 - zaptivka. Uredjaj

=
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S1.2.56. Uredjaj za hidromehanic¢ko istiskivanje /22/

funkcioniSe na sledeéi naéin. U matricu se najpre postavlja pripremak sa

konusnim poéetkom, a potom se cilindar puni radnom teémpsSéu do visine

koja se eksperimentalno odredjuje. Posle toga pokreée se klip, ¢iji je preé-‘

nik jednak preéniku obratka, usled ¢ega dolazi do sabijanja teénosti i po-
‘veéanja pritiska u cilindru. Ovaj pritisak niZi je od pritiska potrébnog za
¢isto hidrostatiéko istiskivanje i on od trenutka dodira Ziga i obratka pa
do kraja istiskivanja ostaje konstantan zahvaljujuéi jednakosti preénika
klipa i preénika obratka. Dodatno optereéenje potrebno za istiskivanje os-
tvaruje se mehaniékim delovanjem klipa na pripremak. Ovaj uredjaj se po-
kazao pouzdanim u radu i omoguéuje jo§ da se u cilindar ubacuju sledeéi
pripremci koji ne moraju imati konusni vrh te se tako proces kontinualno
odvija.
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Osim ovog reSenja u poglavlju 2.4.4. na sl.2.25. prikazan je ure-
djaj za hidromehaniéko istiskivanja kod kojeg mehani¢ka veza klipa sa
obratkom spredava nekontrolisano poveéanje brzine obratka.

Mehanid¢ko dejstvo kod hidrostati¢ke obrade moZe se ostvariti zatez-
ﬂom silom kao 3to je to slucaj kod oblikovanja istiskivanjem sa vuéenjem
(s1.2.57.). U kontejneru 2 stvara seivisoki pritisak koji se u horizontal-
nom radnom cilindru (1) koristi za hidrostatiéko oblikovanje. Na vrh ob-
ratka postavlja se specijalni dria¢ (3) preko kojeg se pomocu elektromo-
tora (4) reduktora (6) i kotura sa spojnicom (5) ostvaruje potrebna sila

zatezanja. Regulacija zatezne sile ostvaruje se pomoéu spojnice na koturu.
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$1,2.57. Hidromehanicéko istiskivanje sa vudenjem /23/

2.7.5. Specijalne hidrostati¢ke prese

‘ Adaptacija klasiénih hidrauliénih presa za hidrostaticku obradu ées-
to zahteva dosta truda i primenjuje se obiéno u eksperimentalnoj fazi hid-
rostatié¢ke -obrade sa relativno niskom produktivnoséu i niskim stepenom
automatizacije. Zbog toga se u industrijski razvijenim zemljama proizvode
specijalne hidrauli¢ne masine koje su konstruisane tako da respektuju zah-
teve hidrostaticke obrade.

Na s1.2.58. je prikazana jedna od prvih hidrauliénih presa proizve-
dena u SSSR-u a koja je namenjena za hidrostatiéko istiskivanje.

Nominalna sila ove masine iznosi 2,5 MN, maksimalan radni pritisak
je 3000 MPa a protivpritisak se kreée do 1500 MPa. UnutrasSnje dimenzije rad-

nog cilindra (prostor za pripremak) su $30x100 mm.
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81.2.58. Specijalna presa za hidrostati¢ko istiskivanje /23/
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Osnovni elementi maSine prema slici su: 1 - pogonski cilindar, 2 - alat
za hidrostaticko istiskivanje sa protivpritiskom, 3 - rezervoar radne teé-
nosti, 4 - klip za protivpritisak, 5 - amortizer. Ova masina namenjena

je za obiéno hidrostati¢ko istiskivanje, istiskivanje sa protivpritiskom kao
i za klasi¢ne operacije obrade deformisanjem. Presa je &etvorostubna, po-
gon se ostvaruje preko glavnog cilindra (1) a povratni hod preko &etiri
manja cilindra koji'se nalaze sa gornje strane masine. Protivpritisak se
ostvaruje pomoc¢u posebnog uredjaja u kojem je ugradjen amortizer koji
spredava nekontrolisano povedanje brzine obratka, ‘Radni ciklus prese
iznosi 125 s.

Na s1.2.59. prikazana je horizontalna hidrauliéna presa od 16 MN
firme "Filding" namenjena za hidrostati¢ko istiskivanje profila iz priprem-
ka $120x500 mm. DuZina obratka nije ograni¢ena. Osnovni elementi masi-
ne su: 1,2 - popreéne traverze, 3 - pumpa, 4 - glavni cilindar, 5 - ci-
lindar visokog pritiska, 6,7 - pomoéni cilindri, 8 - klip (zig), 9 - Kklip,
10 - pokretna traverza, 11 - Kklip glavnog cilindra, 12 - drzaé matrice,
13 - komora za protivpritisak, 14 - pripremak, 15 - matrica. MaSina je

namenjena za obi¢no hidrostaticko istiskivanje i istiskivanje sa protivpri-

tiskom.
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51.2.59. Horizontalna presa za hidrostatiéko istiskivanje
firme "Filding" /23/
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Svedska firma "ASEA" proizvodi familiju horizontalnih ma$ina za in-
dustrijsku primenu hidrostaticke obrade. Nominalna sila masine se kreée
od 2 do 63 DN a pritisak radnog fluida od 1600-3000 MPa. Principijelna '
Sema ovih masina data je na s1.2.60. Kuéidte masine astoji se od dva no-
saca i izmedju kojih su' postavljena Cetiri stuba (9) koji su armirani hlad-

_ novaljanom ¢eli¢nom trakom. Glavni cilindar (2) postavljen je na zadnjem
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51.2.60, Horizontalna hidrauli¢na presa firme "ASEA" /23/

nosa¢u a njegov klip (14) je produZetak pokretne traverze. Vodjenje tra-
verze vrsi se pomoéu Gaure (1) koja se nalazi na kraju klipa. U klipu
glavnog cilindra sme$teni su cilindri za povratni hod glavnog klipa. Zig
4 vezan je za traverzu i sluZi za stvaranje visokog pritiska u kontejneru
7. Kontejner je smesten na specijalni nosaé koji se sastoji od dva diska
‘koji se vode preko vodjica 8. Pomeranje kontejnera ostvarujé se cilindri-
ma 10. Kontejner je armiran éeliénom trakom visoke &vrstoée. Prednja
prirubnica kontejnera (5) pridrZava se klipom 13, dok se matrica 11 os-
lanja na prednji stub masine. Obradak se u matricu stavlja pomoéu klipa
12. Povratni hod glavnog klipa ostvaruje se pomoéu teleskopskog sistema
3.

Osnovna karakteristika ovog tipa masina je potpuna automatizacija v
" svih operacija u toku radnog ciklusa. 'Svi spojevi na kontejneru su raz-
~dvojivi a zaptivanje se ostvaruje pomoéu odgovarajuéih cilindara.

Na s1.2.61. je prikazan radni ciklus hidrostati¢kog istiskivanja na
ovoj vrsti masina:

Pozicija a -Glavni klip i kontejner su pomereni sasvim nazad. Mani-

pulator postavlja pripremak Uu matricu.
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Pozicija b - Kontejner se kreé¢e napred (u desno) i pripremak ulazi
u kontejner. ‘ _ '

Pozicija ¢ ~U. kontejner se kroz otvor na prirubnici i klipu, ubacu-
je radna tednost. Pod-dejstvom radne tecnosti obradak optereéuje matri-
cu koja se naslanja na odgovarajuéi oslonac. Manipulator se pomera u
stranu. .

‘ Pozicija d - Glavni Kklip i ](dntejner se poméraiu ‘do oslonca matrice,
Obradak sa matricom potpuno ulazi u kontejner.

Pozicija e~ Glavni klip i radni klip se kreéu unapred izazivajuéi po-
rast pritiska u kontejneru.

Pozicija f- Glavni klip i radni klip se kreéu u desno i pri dostlza-
nju odredjenog pr1t1ska zapodinje istiskivanje kroz matricu.

Pozicija g - Glavni klip i kontejner se kreéu unazad, manipulator prih-
vata matricu sa ostatkom materijala. Ostatak materijala se testerom odvaja -
od obratka.

Pozicija h - Matrica sa ostatkom materijala se odnosi iz ose masine,

ostatak materijala se izbacuje i time je radni ciklus masine zavrsen.

2,7.6. Elementi alata za hidrostatiéku obradu

Elementi alaté za hidrostati¢ku obradu izloZeni su dejstvu ekstremnih
optereéenja te se njihovoj konstrukeiji, izboru materijala, mehanitkoj i ter-
mi¢koj obradi mora posvetiti posebna painja. Delovi ovih alata moraju biti
jednostavnih oblika, bez naglih prelaza (radi smanjenja koncentracije opte-
re¢enja) i sa fino obradjenim povrSinama. Kao materijal za izradu alata ko-
riste se posebne vrste alatnih &elika koji su dobijeni u elektropeéiina u va-
kuumu.

Osnovni elementi alata za hidrosatidku obradu su. kontejner, klip i mat-

rica, a u nastavku su prezentirane preporuke za njihovu konstrukciju.
2.7.6.1. Kontejner (radni cilindar)

Kontejner je najoptereéeniji element alata za hidrostatiéku obradu,
. & njegov kvalitet odredjuje nivo pritiska tednosti sa kojim se izvodi pro-
ces oblikovanja. Osnovni tipovi konstrukcije kontejnera su:

1. Jednoslojni (monoblok)

2. ViSeslojni - armirani:

2.1. Kontejner oja¢an prstenovima;
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2.2. Kontejner ojadan plodstim prstenovima;’

2.3. Kontejner ojatan Zzicom ili trakom;

2.4. Kontejner ojadan hidrauliénim putem, itd.

Na sl.2.62. je data teorijska zavisnost promene faktora K .(K=P/ov)

od odnosa preénika cilindra a (a=DS/Du) za pojedine naéine 6jaéavanja

kontejnera.

3.6

3.2

P,

28¢

2,4F

2.0r

1.2+

08

04

Segmentiran
debelozidni cil.
spolja ojacan

~7
Segmentiran
tankozidni cil.
sa spolj. ojaca-
vajuéim prstenom

Deformaciono
ojadan naodre-
enu cvrstocu

Ojacan razlicitim
spolj. pritiskom

Viseslojni cil.
sa 3 elementa-

100% def. ojacan
Viseslojni cil.

sa 2 elementa
Monoblok

S1.2.62. Zavisnost optereéenja kontejnera od odnosa preénika /20/

1. Jednoslojni kontejner

Jednéslojni kontejneri primenjuju se za hidrostati¢ku obradu sa ni-

#im pritiscima. Pritisak tednosti ne sme prelaziti polovinu granice razvla-

éenja materijala cilindra, a ¢ak i znacajno poveéanje Ds/Du ne dovodi do

bitnijeg poveéanja dozvoljenog pritiska radnog fluida (sl.2.62.). Povecéa-

nje nosivosti monocilindra mo%Ze se postiéi njegovim ojac¢avanjem plastiénom

deformacijom. Svrsishodna je primena ove konstrukcije u sluéaju manjeg

preénika obratka (unutrasnji preénik cilindra do 40 mm).
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2. VisSeslojni cilindar

Armirani cilindri omoguéuju rad sa znatno visim pritiscima (do
3.000 1\1Pa) a unutrasnji preé¢nik se kreée i do 100 mm. Broj ojaca-
vajuéih slojeva se kreée do &etiri a dalje poveéanje ne doprinosi zna-
¢ajnijem efektu ojacavanja konstrukcije cilindra. Ojacavanje radnog ci-
lindra izvodi se na razli¢ite nadine i oni su u nastavku ukratko opisani.

Na sl.2.63. je prikazano . klasiéno ojacavanje radnog cilindra sa

ojacavajuéim prstenovima koji se navlaée na taj nacéin Sto se spoljadniji

) Zaura I Caura I Blok I-II
i ! |
l | N l \
NN dy !
R 1] |
N | |
all a’ a
t=520°C =-25°C MontaZni
zazor O1lmm
b) éaurq oI Blok I-II Blok I-II-III
| ; 7 I N \ I
1 7% :
o A Y
| YH B\
7 N
i A N l N % 4 I Z
d:I’Y d ;-II d LI<II—I!I
t=520°C t =15°C Montazni
zazor 05mm
c) c'aurg Iv Blok I-I-IIl  Blok MI-IMT-IV
| %
i | |
1y
d |
b
! NI 2 N
] l g l R N
dév dll‘-lloltl dI-II-II!-IY
t=520°C t=15°C Montazni

zazor 0,2mm

51.2.63. Radni cilindar sa ojadavajuéim prstenovima /23/

prsten zagreje na odredjenu temperaturu, aunutrasnji ohladi u teénom
azotu. Konus oja¢avajuéih prstenova je 1:100 ili 1:50 a tvrdoéa se kre-
ée od 48-52 HRC. Ovako ojadani radni cilindri koriste se za pritiske od
2.000 do 2.500 MPa. ’
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Na sl.2.64. je prikazana konstrukcija cilindra oja¢anog kruznim
prstenima. Prva konstrukecija (a) ima prstenove izradjene kovanjem.

Zbog vecte duzine obratka cilindar je izradjen iz tri medjusobno spojena

bloka. U drugom sluéaju (sl.2.64.b) ojaéavanje je izvrseno prstenovima
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Sl.2. 64. Radni cilindar oja¢an prstenovima
a) kovanim, b) od lima /22/

od kvalitetnog lima (o =260-320 MPa, {=35-40%). Prednost ove konstruk-
cije je u tome Sto se 01acva]u01 elementi 1zrad]u]u brzom tehnologijom, tj.
razdvajanjem presovaniem. Ova vrsta kontejnera uspesno se primerjuje
za pritiske do 3.000 MPa
Na sl.2.65. je prikazana konstrukeija radnog cilindra ojaéanog na-
motavanjem Geliéne trake. Ovaj radni cilindar namenjen je za eksploata-
ciju pri pritisku od 2.000 MPa. Sliéno ovoj konstrukciji u priméni su
cilindri ojadani namotavanjem uske Eeliéne trake (dimenzija 2,5x0,8 mm)
éija jé ja¢ina 1600 ‘MPa. Namotavanje Celi¢ne trake se moZe izvesti i na
strugu uz dodatak uredjaja za zatezanje.
Osim navedenih konstrukcija kontéjnera sa mehani¢kim oja¢avanjem
u primeni su i radni cilindri oja¢ani hidrauli¢nim putem. Jedno reSenje
- ovog tlpa dato je na sl. 2 66. Radni cilindar 1 ojadan je sa-tri prstena
(2, 311 4) izmedju kojih se nalazi teénost visoke viskoznosti (radi lak-
Seg zaptivanja). Cilindar 1 i éaure 2, 3 i 4 se mogu aksijalno pomerati
za malu velidinu hoda. Optereéenje sa klipa 7 se prenosi na radnu ted-
nost stvarajuéi uslove za hidrostatiéku obradu. Aksik]'alna sila sa cilin-
dra 1 se preko prstenaste povrsine prenosi na teénost u komori 6 us-

" led éega dolazi do porasta pritiska i ojaGavanja srediSnjeg elementa
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S1.2.65. Kontejner ojadan c&eli¢nom trakom /23/
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S1.2.66. Kontejner sa hidrauliénim ojac¢anjem /23/
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konte]‘nei‘a (cilindar 1). Na slidan naéin dolazi do porasta pritiska u os-
talim komorama. Prsten 4 se oslanja na kruti oslonac 9 koji prima ukupno

aksijalno optereéenje.

2.7.6.2. Klip i zaptiw}ni elementi

Kod uredjaja za hidrostaticko 6blikovanje ‘direktnog dejstva, visoki
pritisak radne teénosti dobija se prenosenjem mehani¢kog opterecenja pre-
ko klipa na radnu materiju. Konstrukcija klipa moze biti dvojaka zavisno
od naédina zaptivanja:’ v

a) klip sa pokretnom zaptivkom

b) klip sa nepokretnom zaptivkom

Opsti izgled klipa sa pokretnom zaptivkom dat je na sl.2.67.a. a na

s1.2.67.b. prikazan je detalj vrha klipa sa prstenovima za zaptivanje.

—1 ) ==
a) b)

Lo e

51.2.67. Klip sa pokretnom zaptivkom /23/

Klip je stepenastog oblika sa glavom za uévriéivanje &ija éeona povrsina
moZe biti ravna ili sferi¢na radi samopode$avanja. zaptivanje spoja Kklip
- cilindar se ostvaruje pomoéu metalnih i gumenih prstenova. Nedostaci
ove konstrukcije su: 1. Potreba za visokom taéno$éu i kvalitetom povr-
gine cilindra po kojoj klizi zaptivka; 2. Zaptivanje je osetljivo na eventu-

alno zakoSenje ili izvijanje klipa.
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Konstrukcija klipa sa nepokretnom zaptivkom kao i feéen]’e zaptiva-
nja dati su na sl.2.68. Sam klip je jednostavne konstrukcije sa fino ob-
radjenom spoljnom povr3inom preko koje Kklizi zaptivka. Zaptivni évor
sastoji se od éeliénog prstena (1) , zaptivke visokog pritiska (2), za-

ptivke niskog pritiska  (3) i prstena za oslanjanje (4).

$34%
| 300
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S1.2.68. Klip sa nepokretnom zaptivkom /22, 23/

2.7.6.3. Matrica

i U osnovi se razlikuju tri tipa matrica za hidrostatiéku obradu:
1. Matrice postavljene unutar radnog cilindra;
2, Matrice naslonjene na ivicu cilindra;
3. Matrice postavljene van radnog cilindra.
Kod prvog tipa matrica (sl.2.69.) hidrostati¢ki pritisak je priéutan
i na spoljnoj povrSini matrice tako da nije potrebno dodatno ojac¢avanje.
' Zbog toga je mogucée izraditi matricu sa tankim zidovima. Medjutim, ipak
~ postoji opasnost od'razaranja matrice u trenutku rastereéenja, tj. sma-
njivanja hidrostatiékog pritiska kada obradak snazno optereéuje matricu
zbog zaostalih elastiénih deformacija. Ovakva konstrukeija matrice prime-
njuje se za manje serije. »
Matric‘a drugog tipa (sl.2.70.) obi¢no je mehaniékim putem ojadana
a zahvaljujuéi visokom mehaniékom optercéenju obezbedjeno je dobro za-
ptivanje spoja matrica - kontejner. Ovaj tip matrice omoguéuje brie ma-
nipulisanje u eksploataciji jer je spoj matrica - cilindar rastavljiv sto
omogucéuje brzo postavljanje pripremka i vadjenje obratka. Ovaj tip mat-

rice a takodje i prethodni se primenjuju za pritiske od 2000-3000 MPa
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S1.2.69. Matrica u radnom cilindru /23/
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S1.2.70, Matrica postavljena na ivicu cilindra /23/

Matrice koje se konstrukciono postavljaju van radnog cilindra koris-
te se za radne pritiske od 1000-1500 MPa i po pravilu su mehani¢ki ojacane
(sl.2.71.).

" Matrice za hidrostati¢ku obradu izradjuje se od visokokvalitetnih
alatnih éelika i tvrdih legura. Termi¢ki se obradjuju na razli¢itu tvrdoéu
zavisno od konstrukecije i uslova eksploatacije, uglavnom u dijapazonu od
45-65 HRC. Radne povrsine moraju biti visokog kvaliteta. Matrice za slo-
Zene profile obradaka izradjuju se elektroerozijom. Radne povrsine mat-
rice mogu biti presvuéene nekom od tvrdih prevlaka (nitrirane, titankar-

bid i dr.). U nekim sluéajevima matrica za hidrostati¢ko oblikovanje moZe
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biti viSedelna, tj. sastavljana od segmenata.
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S1.2.71. Matrice postavljene van radnog cilindra /23/
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