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Tehnologija plasticnog deformisanja
(TPD) metala podrazumeva skup
metoda ili postupaka kojima se
izraduju poluproizvodi i gotovi delovi
plasticnim (trajnim) deformisanjem t;.
menjanjem oblika polaznog
materijala, pri Cemu se masa
(zapremina) i celovitost ne menjaju.

Metode koje pripadaju TPD-u spadaju
u obradu metala bez skidanja
strugotine.




TPD se primenjuje u razlicitim industrijskim oblastima, medu kojima
Su najvaznije:

a) lzrada delova za vozila, brodove, masine, alate i uredaje. Poseban
znacaj ova tehnologija ima u izradi lakih konstrukcija.

b) lIzrada rucnih alata (Cekidi, klesta, zavijaci) i hirurskih instrumenata.
c) Izrada vezivnih elemenata: vijci, navrtke, Civije, osovinice i sl.
d) Izrada rezervoara, limenih konzervi, kanistera

e) Izrada elemenata u gradevinarstvu: elementi krovnih i zidnih
konstrukcija, okovi vrata i prozora

f) Primena u elektrotehnici i elektronici.
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Najces¢i primer (i najjednostavniji) na kome mogu da se objasne pojmovi elasti¢ne
i plasticne deformacije je jednoosno zatezanje epruvete u testu odredivanja

zatezne Cvrstoce materijala.
Dijagram zatezanja predstavlja zavisnost sile zatezanja F od izduzenja Al i snima se

u toku ispitivanja na masini za ispitivanje zatezanjem - kidalici.
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Kada se epruveta postavi u kidalicu i poCne proces zatezanja, u epruveti se prvo
javljaju elasticne deformacije i to traje sve dok napon ne dostigne vrednost napona
na granici plasticnog tecenja Re. To znaci da do tog trenutka dolazi do izduzenja
epruvete koje nije trajno, odnosno, ako se epruveta izvadi iz kidalice pre nego sto se
postigne napon Re dimenzije epruvete bi bile kao na poCetku procesa zatezanja.
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Trajna deformacija epruvete se ostvari kada napon u materijalu prede vrednost
napona Re. U tom slucaju duzina epruvete se trajno povecava, a veliCina popecnog
preseka smanjuje, sve dok se ne postigne zatezna ¢vrsto¢a materijala (napon Rm).
Naponi koji imaju vrednost izmedu Re i Rm dovode do trajnog ravhomernog
deformisanja epruvete. To znaci da se duzina ravhomerno povecava, a veliCina
poprecnog preseka ravnomerno smanjuje.
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Kada su naponi u epruveti veéi od napona Rm deformacija epruvete vise nije
ravnomera, vec dolazi do lokalizacije deformacije. Stvara se vrat na epruveti, na
tom mestu dolazi do intenzivnhog deformisanja, dok se ostatak epruvete krece
kao kruto telo. Ubrzo nakon formiranja vrata, dolazi do loma epruvete.
Do pojave lokalizacije u materijalu vlada jednoosno naponsko stanje, dok je
deformaciono stanje troosno. U metodama tehnologije plasticnog deformisanja

naponska stanja su obicno slozenija.
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Karakteristike TPD - prednosti
- Visok stepen iskoriS¢enja materijala

Usteda materijala primenom metoda plasticnog deformisanja ilustrovana je
primerom na kome je prikazana izrada istog dela pomocu metoda skidanja
strugotine i metoda deformisanja.

Pripremak je u slucaju izrade dela deformisanjem 3,2 puta laksi od pripremka
izradenog struganjem. Manja koliCina polaznog materijala utice i na smanjenje
cene gotovog dela. .

starting workpiece and fiber flow starting workpiece and fiber flow
in a machined part in a forged part



Karakteristike TPD - prednosti

- Relativno brza izrada delova, odnosno krace vreme obrade u poredenju sa
drugim tehnologijama e
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Vreme izrade i utroSak materijala — komparacija dve metode obrade



-Visoke mehanicke osobine proizvedenih delova
- Niza cena izrade (u slucaju velikih serija)

Za najveci broj metoda alati su skupi i primena metode je isplativa samo u
slucaju velikoserijske i masovne proizvodnje.

- Visoka tacnost i kvalitet obradenih povrsina (kod hladnog
deformisanja)

- Relativno nizak utrosak energije



Karakteristike TPD - ograniCenja

-Primena najveceg broja metoda je ekonomski opravdana u
slucaju serijske i masovne proizvodnje,

-Ne mogu se svi materijali obradivati metodama TPD,

-Kod nekih metoda postoji ogranicenje u veliCini dela s obzirom
na dozvoljeno opterecenje alata,

-U procesu se Cesto javljaju velike sile i pritisci, Sto iziskuje
potrebu za robusnim alatima i masinama velike snage.



Postoji vise kriterijuma za klasifikaciju metoda TPD-a

1.Prema podrucju primene proizvoda koji se dobija tehnologijom
plasticnog deformisanja

-Primarna TPD
-Sekundana TPD

2. Prema naponskom stanju koje vlada u zoni deformisanja

-Zapreminska obrada,
-Obrada lima,
- Obrada razdvajanjem



3. Prema temperaturi obrade TPD se deli na:

- Hladnu obradu
- Toplu obradu
- Polutoplu obradu



Prema nameni gotovog proizvoda TPD se moze podeliti na

1. Primarnu TPD (proizvodnja polufabrikata) i
2. Sekundarnu TPD

Metode primarne TPD primenjuju se za izradu polufabrikata kao
sto su Sipke, zice, profili, lim. Ovoj grupi pripadaju metode kao sto
su vucenje, valjanje, istiskivanje i najcesce se primenjuju u
metalurskim pogonima.



Primarna TPD
Valjanje

LeZaj valjka

-Valjci

Materijal

Materijal al
pre valjanja

posle valjanja

Vucenje




Primarna TPD

Istiskivanje




Sekundarna TPD

Najveéi broj metoda TPD pripada ovoj grupi. Metodama sekundarne
obrade proizvode se delovi koji su ugradbeno gotovi ili se dalje obraduju
nekom drugom proizvodnom tehnologijom (najéeSée obradom skidanjem

strugotine).




Prema naponskom stanju koje vlada u zoni deformisanja TPD se moze podeliti na:
zapreminsku obradu, obradu lima i obradu razdvajanjem

Zapreminsko deformisanje i deformisanje lima

| ako ove dve grupe metoda karakterisu razliCita naponska stanja u zoni
deformisanja, za obe grupe je karakteristicno da naponi u zoni obrade moraju biti
veéi od napona na granici plasticnog teCenja kako bi se ostvarila plasti¢na (trajna)
deformacija materijala (menjaju se oblik i dimenzije pocletnog materijala,
pripremka).

Razdvojno deformisanje
Kod ove grupe metoda naponi u zoni obrade moraju biti veci od smicuce Cvrstoce

materijala kako bi doSlo do razdvajanja zapremine obratka od zapremine ostatka
materijala.



Podela metoda TPD-a u zavisnosti
naponskog stanja koje vlada u zoni
deformisanja

- Obrada lima (preovladavaju dvoosna
naponska stanja)

-Zapreminska obrada (preovladavaju
troosna naponska stanja)

- Razdvojno deformisanje (naponi u zoni
deformisanja moraju da budu vedi od
smicuce cvrstée materijala, odnosno
potrebno je da se jedan deo zapremine
pocetnog materijala odvoji od ostatka)
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Prema temperaturi obrade TPD se deli na:
- Hladnu obradu
- Toplu obradu

- Polutoplu obradu



Hladna obrada

Metode koje spadaju u ovu grupu odvijaju se bez zagrevanja
pripremaka, na temperaturi od oko 20°C.

Za najveci broj metalnih materijala moze se reci da su to metode
kod kojih nije potrebno prethodno zagrevanje pripremka.

Kod obrade hladnim deformisanjem dolazi do promene u
kristalnoj strukturi metala sto dovodi do promene mehanickih
osobina odnosno do deformacionog ojaCavanja materijala.

Kao posledica deformacionog ojaCavanja cvrstoca i tvrdoca
materijala rastu, dok zilavost i plasticha svojstva opadaju. S
obzirom da nema zagrevanja materijala postizu se visoka taCcnost
i kvalitet obradenih povrsina.



Topla obrada

Metode koje spadaju u ovu grupu izvode se iznad temperature
rekristalizacije, sto znaci da se uporedo sa procesom deformisanja odvija i
proces rekristalizacije.

Zbog toga je deformacioni otpor materijala znatno nizi, povecana je
plasticnost materijala, ali zbog zagrevanja na relativno visoke temperature
kvalitet povrsine i tacnost dimenzija su nizi u odnosu na metode hladne
obrade.

Takode troskovi proizvodnje rastu zbog troskova zagrevanja.

Rekristalizacionim Zzarenjem se deformisana struktura transformise u
nedeformisanu strukturu, temperatura rekristalizacionog zarenja je oko
0,4Ttopljenja (za Celike iznosi od 550°C do 720°C). Topla obrada se izvodi
iznad temperature rekristalizacije (za ¢elike je to od 950 °C do 1250°C).



Polutopla obrada

lzvodi na temperaturama izmedu tople i hladne obrade.
Za cCelicne materijale te temperature iznose izmedu
650°C i 900°C Temperatura je povisena u odnosu na
hladnu obradu kako bi se u odredenoj meri smanjio
efekat deformacionog ojaCavanja, a sa druge strane
temperatura niza od temperature tople obrade nema u
velikoj meri negativan uticaj na tacnost i kvalitet
dobijenih delova.



Teorijske osnove tehnologije plasticnog deformisanja

Plastichna deformacija materijala odvija se pod dejstvom spoljasnjeg
optereenja koje izaziva pojavu unutrasnjih napona i promenu oblika
polaznog materijala, odnosno trajne deformacije.

Deformacija po zapremini obratka obicno nije homogena, tj. stepen
deformacije u pojedinim tackama moze biti veoma razlicit, Sto zavisi od
vrste tehnoloske operacije, geometrijskih faktora alata i pripremka,
kontaktnog trenja itd.



Pri obradi deformisanjem ne smeju se prekoraciti vrednosti granic¢nih iznosa
deformacije i napona, jer se u protivnom moze razoriti materijal ili slomiti
alat.

Zbog toga se za svaku tehnolosku metodu izvodi proracun komponenti
napona i deformacija, zatim proracun ukupnog optereéenja (deformacione
sile) i deformacionog rada. Ovi parametri potrebni su za pravilno
dimenzionisanje elemenata alata i izbor odgovarajucih masina.



Naponi

Kada na neko telo deluje sistem spoljnih sila onda one u njemu dovode do
odgovarajucih unutrasnjih napona. Promena oblika izazvana delovanjem
spoljnih sila naziva se deformacija. Pri niskim vrednostima spoljnih sila (i
niskim naponima) deformacija je samo elasti¢na; po rasterecenju ta
deformacija nestaje, a telo poprima prvobitni oblik. Kada se veliina spoljasnje
sile poveca do odredene granice dolazi do plasti¢ne (trajne) deformacije, a po
rasterecenju telo ostaje deformisano.




Naponi se mogu razloziti na
normalne napone (oni koji su
upravni, pod uglom od 90° u
odnosu na ravan na koju deluju)
i tangencijalne (smicuce)
napone koji leze u ravni.
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U procesima tehnologije plasticnog deformisanja naponsko stanje u
materijalu obratka nije homogeno. Analiza naponskog stanja omogucava
odredivanje potrebne deformacione sile u procesu.

Takode analiza naponskog stanja moze da ukaze na vrednosti napona koje
mogu da dovedu do lokalizacije deformacije ili stvaranja pukotina u
materijalu.
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Naponsko stanje u nekoj tacki napregnutog tela odredeno je
ima devet komponenti

tenzorom napona koji

napona,

normalne komponente i Sest tangencijalnih komponenti.
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Moze se dokazati da su sledece komponente
tangencijalnog napona jednake

Onda se broj nepoznatih komponenti
napona smanjuje na 6.



Tenzor napona sastoji se od dve komponente:

- Sfernog tenzora napona,

- Devijatora tenzora napona.



Sferni tenzor napona

o, 0
To =0 05
0 0
I:]—.'.'1'?"
J.S'?"
el |}

Komponente sfernog tenzora napona
utiCu na promenu zapremine, koja se
deSava samo u oblasti elasticnih
deformacija.

Sferni tenzor napona ne sadrzi
tangencijalne komponente napona, nego
samo komponente normalnog napona
koje su medusobno jednake, tako da istim
intenzitetom ili  pritiskaju ili zatezu
materijal. Ovakvo naponsko stanje ne
moze da dovede do promene oblika
materijala.



Devijator tenzora napona

Devijator tenzora napona odreduje se kao razlika tenzora napona i sfernog
tenzora napona. On sadrzi i normalne i tangencijalne komponente napona
koje dovode do trajne promene oblika dela, odnosno do plasticne

deformacije.
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Elasticna deformacija kristalne Plasti¢na (trajna) deformacija
resetke
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Ekvivalentni napon
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Ekvivalentni (efektivni) napon se prema hipotezi najvece
deformacione energije utroSene na promenu oblika (Levi Misesovoj
hipotezi) za opsSte naponsko stanje moze odrediti na osnovu sledeceg
izraza:

C, =g\/(csx —Gy)2 +(Gy —GZ)Z +(csZ —GX)2 +6(riy +r§z +T§X)




Ako su u pitanju glavni naponi izraz ima sledeci oblik:




Deformacije

U tehnologiji  plasticnog deformisanja  deformacije
predstavljaju merilo promene oblika i dimenzija tela koje su
izazvane delovanjem spoljnih sila.
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Postoji vise nacCina izraCunavanja
deformacije, ali naj¢esci nacini su:

-Relativna (jedini¢na) deformacija ¢,
-Logaritamska deformacija ¢
- Deformacija preseka vy

ostvarenog

stepena



Relativna (jedini¢na) deformacija €
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Na osnovu uslova konstantnosti zapremine (pretpostavke da je zapremina
pocetnog dela jednaka zapremini dela nakon deformisanja) moze se izvesti
izraz koji pokazuje da je zbir deformacija duz glavnih pravaca jednak nulu.
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Kod viseosnog deformacionog stanja, na osnovu razlicCitih kriterijuma
moze se odrediti jedna veliCina koja predstavlja to slozeno
deformaciono stanje.

Ta veliCina se zove ekvivalentna deformacija i za opste deformaciono
stanje moze da se izraCuna prema sledeéem izrazu:

V2 2
Pe = ?\/(rpx —0,) + (0y— 9,)" + (0, — px)? + 3 (v + v + V&)

Kada su u pitanju glavne deformacije izraz ima sledeci oblik:

V2
Pe = ?\/(‘h —@2)* + (92 — 93)* + (3 — ¢1)?



Kod jednoosnog zatezanja cilindricne epruvete (epruvete sa kruznim
poprecnim presekom) moze se pokazati da je ekvivalentna deformacija
jednaka deformaciji duzine epruvete.

U ovom slucaju je jednoosno naponsko stanje (zatezno), a troosno
deformaciono. F
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Okrugle epruvete
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Brzina deformacije

Brzina deformacije (gé) u obradi deformisanjem je brzina
relativnog pomeranja Cestica materijala, odnosno izvod
deformacije po vremenu.

u — brzina deformisanja koja zavisi od masine na kojoj se
obrada izvodi
h — trenutna visina obratka



Vrsta maSine

Brzina deformisama v [mm/s]

Brzina deformacije ¢ [i_l]

Hidrauliéne prese

30 = 500

0,01 = 10

Mehanicke prese

400 + 600

4-=25

Cekiéi

5000 < 7000

40 = 160

Prema brzini deformacije metode tehnologije plasti¢nog

deformisanja se mogu podeliti u tri grupe:

- Superplasti¢no oblikovanje ¢ > 107> + 1072571

- Kvazistaticki procesi
- Visokobrzinska obrada

® >10"%? +10%s71
@ =>10%s71




Masine za TPD

Masine i alati predstavljaju najvaznije komponente obradnog
sistema u tehnologiji plastiécnog deformisanja. Pomocu alata
definisemo oblik i dimenzije dela koji se proizvodi (obratka), dok
masina omogucuje kretanje alata i zajedno sa njim ostvarivanje
potrebne deformacione sile koja dovodi do promene
deformacionog stanja u obratku i trajne promene njegovog oblika.



Opsta podela masina u tehnologiji plasticnog deformisanja odnosi se
na podelu prema karakteristikama masina kojima je uslovljen
zavrsetak procesa plasticnog deformisanija.

Prema tom kriterijumu masine za TPD mogu se podeliti na:

1. Masine Cija je glavna karakteristika hod

2. Masine Cija je glavna karakteristika sila

3. Masine Cija je glavna karakteristika energija



Podela masina za TPD se moze izvrsiti i po sledeéim kriterijumima:

Prema promeni opterecenja masine mogu biti
- periodicnog dejstva i
- kontinualnog dejstva

Prema vrsti pogonskog sistema masine se dele na
- masine sa mehanickim pogonom

- hidraulicne masine

- pneumatske masine itd.



Prema broju dejstava
- masine jednostrukog (prostog) dejstva
- masine visestrukog dejstva

Prema nameni
- masine univerzalhe namene
- masine specijalne namene

Prema broju radnih pozicija
- jednopozicione
- visepozicione



Masine Cija je glavna karakteristika hod

Sema krivajnog pogonskog mehanizma
1 krivajno vratilo, 2 krivajna poluga,
3 zamajac, 4 spojnica,

Osnovna karakteristika ovih
masina je da se proces
deformisanja zavrsava u
trenutku dostizanja
maksimalnog hoda.
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Sema krivajnog pogonskog mehanizma Dijagram sile na pri?islfiyaéu krivajne
1 krivajno vratilo, 2 krivajna poluga, prese sa prostim krivajnim
3 zamajac, 4 spojnica, mehanizmom



Masine Cija je glavna karakteristika sila

' Kod masina Cija je

glavna karaktersitika sila

proces deformisanja se ] Az
. . . ¥
- zaustavlja dostizanjem

sile.

|
|
q 1 maksimalne (nominalne)
T
|
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U ovu grupu spadaju
hidraulicne prese.

Sema hidrauli¢ne prese



- p — . .
nominalna sila Fn

sila F

Fd

&

Y|

hod s

Sema hidrauli¢ne prese Dijagram promene sile kod hidraulicne prese




Hidraulicna
presa za
utiskivanje
gravura




Masine Cija je glavna karakteristika energija

W=3E,,

‘_1. udarac _ 2. udarac 3. udarac

|
|
|
"
l E, - nominalna energija

silaF

Sema &ekiéa Dijagram sile

Masine Cija je glavna
karakteristika energija
odlikuju se time Sto se
proces deformisanja
zaustavlja kada se
utrosSi raspoloziva
energija malja ili bata.
U ovu grupu masina
spadaju cekici i
zavojne prese.



Cekié Zavojna presa



Savijanje na abkant presi

matrica



Kruzno savijanje lima




Masina za rotaciono izvlacenje lima




