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V.Stoiljknvid‘

NOVI IZAZOVI U OBRADI DEFORMISAMIEM

i. uvaop

Trecda tehnoloska revolucija zasnovana je na informatici,
mikroelektronici i fleksibilnim proizvodnim sistemima. Proizvednja
podrZana ratunarom ~ CIM (Computer Integratet Manufacturing),
navi materijali i nove tehnologije predstavljaju vidljivi progres
covecanstava. Ovaj progres je obuhvatio sve oblasti covekovog
Zivota i rada, pa medju njima i oblast obrade deformisanjem. Ova
oblast, dugo smatrana empirijskom, doZivela je svoj napredak
najpre u teorijskom delu kroz primenu stavova teorije plastic¢nosti
za opis procesa deformisania materijala, a u novije vreme i
progres u sve vedoj padr3ci ovih tehnologija ratunarom.

U ovom radu se rasmatraju nove muguﬁﬁosti ispitivanija
obradivosti materijala uz koriZdenje najsavremenijih metoda
merenja podrZanih radunarom, kao i ispitivanja samih procesa
i mafina primenom istih metoda. Pored toga, rasmatraju se nove
tehnologije zasnovane na koriZdenju nesti®ljivog fluida za prenos
deformacione sile. Ove tehnologije mogu da koriste fleksibilne.
alate, ¢ime se znatno skraduje vreme pripreme proizvodnje, kao i
cena koftanja proizvoda. MNa skradenje vremena pripreme proizvodnie
i povedanje pouzdanosti projektovanja tehnoclogije i alata, poseban
znataj ima podrska tih funkcija racunarom, odnesno uvodjenje CAD—/
CAP-/CAM koncepta. Ovaj koncept, primenjen u oblasti obrade

deFormisanjem; je takodje predmet rasmatranja u ovom radu.

o

2. SNIMANJE POKAZATELJA OBRADIVOSTI 1 PROCESA GBRADE

Za ta¢no definisanje parametara procesa obrade deformisaniem

izuzetno je vaZno da se tazno odrede karakteristike materijala,

%/ Vojislav Stci]jkcvid,diplging.,reduvni profesor MHalinskog
Fakulteta u NiZ¥u, ul. Beogradska 14



pokazatelji obradivosti, kao i grani¢ne deformacije. Za
odrediivanje tih velizina koriste se razlizite metode. Zajedni&ko
za sve metode ispitivanja je da se obezbedi #to pouzdanije 1
taznije snimanje traZenih veligina. Jedna od najpouzdanijih metoda
je metoda merenjia mehani¢kih veliZina elektriénim putem. 0Ova
metoda je ved ugradiena u savremene kidalice i druge urediaje za
igpitivanja.

Metoda merenja mehani&kih veligina elektriznim putem f£11 Jje
u poslednje vreme podrZana radunarom, kako u delu snimanja promene
odredjene velitine, tako i u delu obrade rezultata merenja. Prikaz
jedne mogude konfiguracije sa PC raZunarom dat ije na slici (.
Pored PC ra*unara, koji ima dadatnu karticu, odnosno A/D
konvektor, u konfiguraciji je printer, ploter i poja¢ivac. Na
ulazu u pojagivae se prikliusuju razlieciti davaci =za snimanje
napona i deformacije (merne trake), brzine, ubrzanja, pritiska,
obrtrog momenta, sile itd. Koji ce dava&i biti odabrani za
.merenje zavisi od postavljenih uslova merenia £2,31.

Napred opisana metoda kaoristi se na Mafinskom fakultetu za
snimanje krivih o&vr8davanja. Na klasicénu kidalicu dodaje se merna
aprema prikazana na slcii f i snimaju se karakteristike materijala

(aﬁ £,) sve do trenutka prekida epruvete. Tako dobijeni rezultati

merenja se  obradjuju po posebnom software-u, koji omoguduje
direktno dobijanje i crtanje krivih oZvrscavanja. Takve krive
oxvr&davanja, s abzirom na moguédnost korifdenja uslova da kriva
prodie kroz vedi broj tataka koje odgovaraju stvarnim uslovima
oivridavanja materijala, su znatno tacnije od krivih dobijenih
klasi&nim metodama snimanja [4]. Na slici 2 su prikazane krive
o&vEdavanija za neke materijale, dobijene na napred bpisan natin.

4 Napred opisana metoda moZe veoma uspeino da se primenjujie i
za snimanje pokazatelja koji definisSu proces obrade deformisanjem.
Istovremenim snimanjem sile i puta, i obradom tih rerultata preko
PC ratunara, dobijaju se dijagrami sila—put. Sa tih dijagrama je
moguée, primenom stavova iz numer i¢c ke analize; i "odrediti
deformacioni rad, stepen punocde dijagrama sile—put, kaoc i bilo
koii drugi pokazatelj, koji Jje od znataja za istrazivanie
odredijenog procesa obrade. Time se stvaraju izvanredni uslovi =za

proveru teorijskih stavova.
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3. NOVE TEHNOLOGIJE I FLEKSIBILNI ALATI

Tehnolofka revolucijia se karakteriXe pojavom velikog broja
tehnologija. koje su najéeide nastale kao posledica istraZivania u
oblasti kosmosa, ali i kao posledica trafenja puteva dobijanjia ¥to
kvalitetnijih proizvoda sa niZom cenom i kradim rokom osvajanja.
Fojava novih tehnologija je od posebnog =nagaja u oblasti  obrade
deformisanjem, gde se radi o specijanim alatima, <¢ije su cene
vegma visoke. IznalaZenjiem tehnologija koje omogudavaju primenu
fleksibilnih alata, znaci znatno skradenje vremena izrade alata,
ali i1 njegove cene koftenja. Nemogude je da se u  jsdnom radu
dotaknu sve nove tehnologije koje su se pojavile poslednjihb
godina, Ovde de se  posvetiti pagnia samc novim  tehnologijama
obrade lima kod kojih se koristi nestifliiv fluid.

Postupci obrade lima deformisanjiem mogu se& podeliti, prema
stanju medijuma za prenos energije, u detiri klase [ 4. Pored prve
klase, koja predstavija konvencionalne postupke sa Evrstim
delovima alata. poslednjiih godina sve vig&e nalaze primenu i
postupci u kojih je fluid nosilac deformacione sile, dok se oblik
ocdredjiuie prema &¢vrstom kalupu {(druga klasa), ili prema <&vrstom
oblikagu {(getvrta klasa) [(41. Zamernom pojedinih &vstih delova
alata stizljivim, ili nestifljivim fluidom, stvoreni su uslovi da
alati postanu Fleksibilni. HMaime, u istom alatue moogu da se
izradiuju delovi od lima razli¢ite debkljine. Fromenom samo kalupa,
kod druge klase, ili aoblikaga. kod éetwrte klase., dobijaju se i
drugi ohlici delova u istom alatu.

Ma Mafinskom Fakultetu u NiZu se nove tehnalogije oblikovanjia
+luidom istrafuju skoiro dvadeset godina, possbne u delu  druge
klase. Ovaj postupak, u svom najopdtijem pristupu, prikazan je na
slict 3a i b, Podetni priprewar se stavija na donji deo alata.
preka izviakaca (slika 3a). Fomeranjem gornjeg dela alata, u kaome
je =meften Fluid. naniZe, dolarzi do  zatvaranijia alata. Po
zatvaraniu alata, ukljutuje se donii cilindar, koiji pomera dva
izviakada navide. lUsled pomerania izvliakada, dolazi do ablikovania
lima prema obliku izviakaéa. a pod dejstvom +luida pod
pritiskom koji s2 nalazi u gornjem delu alata. Gornii deo alata
ima ulogu kalupa u ovej FfFazxi izviagenja. Ovakva kombinacija
izviakata i kalupa predstavlja etvritu klasu izviatenja [47.

o dostizanju odredisne visine dela, zaustavija se  dalie



pomeranje izvliakata navi¥e. Pritisak fluida u gornjem delu alata
se povedava, pa to dovodi do pomeranja srednjeg izvliaka®a iz  prve
faze naniZe. Pri tome, taj deo alata preurima ulogu pridr@ivada
{slika 3b). Spoljiagnji deo izvlakafa iz prve faze izviazenja, u
drugoj fazi postaje prsten za izvlatenje. Ovakva kombinacija
izviakacta i prstena zaprave predstavija drugu klasu izviaZenia
[4]. Ceoc postupak ima objedinjene dve operacije izvliagenja, pa je
u literaturi poznat kao reverzibilno izvlagenie fluidom {51.

FPostupak reverzibilnog izvlagenja fluidom prikazan na slic:
Ba i b moZe se, uz neznaten izmene, da prevede us izvliatenje
fluidom bez pridrZivada i izvlagenie fluidom sa pridrZivatem [4]1.
Prvi postupak se dobija izbacivanjem izviakaga iz prve faze
prikarane na slici 2, a drugi pomeraniem oba izvliakata samo
naniZe, ime isti postaju pridrEFivazi {(pri tome Jje logidnc da
pridrZivaZ bude iz jednog dela). Koja e se varijanta izviafenja
fluidom primeniti, to zavisi od postavljenih zahteva, oblika dela,
granié¢nih odnosa izviadenjia itd.

Reverzibilno izvlagenje Ffluidom, po varijanti koju je
predlofena i primenjuje se u Japanu, prikarzana je na slici 4. Fo
cvom postupku prva faza izvladenja (slike <4c! odgovara klasiénom
izviagenju uz dovodienje fluida uz izviakaeé. U drugoj fazi  dolazi
do prevrtanja ved izvudenog dela nani¥s. Pri tome je izvlakad
Egvrst, a kalup je fluid pod pritiskom [9]. I u ovom postupku, kao
i u napred opisanom revezibilnom izvliacdenju, koriti se fluid za
oblikovanije lima. Pri tome druga farza oblikovanja odgovara
tetvrtol klasi postupaka izviadenia [41.

Primenom nesti¥ljivog fluida za oblikovanie lima stvorene su
mogudnosti korifdenjia fleksibilnih alata. To se ogleda u slededem:

=~ u istom alatu mogu da se oblikuju limovi razxli€itih
deblijina i kvalitstas

~ gornji deo alata moZe da se koristi za odredjeni dijapazon
dimenzija delova, bez obzira na njihov oblik:

— promenom pridrZivacasizviakafa dobija se novi dec u istom
alatus

= promenom samo kalupa takodie mofe da se dobije novi  deo
itd.

Istragivanja novih tehnologija oblikovanja lima fluidom
zape€ela su 60-tih godina u svetu, a na Mafinskom fakultetu u Nisu
1970. godine. Tek 1975. godine su u Japanu napravljene hidrauligne

prese  za oblikvovanje lima +Fluidom [&). Sa veoma malim



zakafnjeniem, 1978. godine, u saradnji sa Mafinskom industrijom u
NiZu, napravljena je i prva domada presa HPIF =za ablikovanje

Fluidom.

Slika 3 Slika 4

Danas se u svetu (8,91, a i kod nas [4.5,6]1, cocblikovanie
fluidom dosta koristi u industriji za izradu delova aviona,
karoserije automobila, aparata a domadinstvo, industrije
preumatike. kao i svih sloZenih oblika koji drupgim tehnologijama i
n2 mogu da se izradiviu. Primenom ove tehnologi je, zbog
fileksibilnesti alata i mogudnosti ostvarenja vedeng broja operacija

‘u istom alatu [(7,8,7], mogu da se ostvare uftede u odnosu na
klasic¢ne tehnologije i do 90% [8]. Ake se ovome doda mogudnost
podrike racunarom u delu proiektovanja tennologije i alata, kaoc i
u delu izrade alata {(CAD-/CAP-/CAM}, pri ¢emu kalupi mogu biti i

od araldit mése, tada se dobija prava slika o nesludenim



mogucdnostima koje pruZaju nove tehnologije, a mediu niima i
tehnologi ja oblikovanja f1luidom.

NestiZljivim Fiuidom mogu da se ohlikuju delovi dimenzija od
30%30%30 mm do 1.200%1.000%250 mm. Debljine limova koije mogu da se
cbradjuju kredu se u granicama od 0,2 do 3,2 mm i vide. Pri tome
su ostvarljivi pritisci fluida u kalupu od 30 #MPa do 150 MPa.
HidrauliZne prese se grade sa silama od 200 kN pa do 20.000 kM.
MaSinska industrija u NiZu, po tebnologiji razvijenoi na Mafinskom
fakultetu i wradienoji dokumentaciji na fakultetu, izradiuje HPIF

prese u firokom dijapazonu sila, dimenzija stolova i hodova.

4. CAD—-/CAP/-CAM U CERADI DEFOMISANJIEM

CiM (Computer Integratet Manufacturing) i novi materijali
menjaju proizvednu tehniku. Nove informacione tehnologi je
predstavliaju osnovu za kompiutersko integrisanie svih aktivnosti
u fabrikama CIM koncepta. Integrisani komp juterizovani sistemi su
bliska vealnost. Oni treba da objedine tehnologiije. opremu,
organizacione jedinice i informacione resurse proizvodne
organizacije [101.

U sistemu rafunarski integrisane i automatizovane prizvodnje
kroz' kombinaciju hardvera, softvera, banke podataka 1 sistema
komunikacija, mogude je oberbediti kompletno upraviianjie i
koordiniranie svih funkcija u jednom preduzedu. Na siici 5 je
prikazan jedan model preduzeda za CIM analize uw maSinstwa [ 143,
Sistem za centralno vedienie preduzeda obiedinjuie razvojne i
aministrativne =zadatke od nabavike sirovina i delova iz
kooperacije, pa do distribucije gotovih proizvoda. Unutar toga je
proizvedno podrus je, koje je podrZanc rafunarima u  svim  vitalnim
funkcijama proizvodnje. Pri  tome je obezbedjenoc i “ompletno
upravljanje proizvodniom prekao ratunara.

Napred prikazan CIM koncept preduzeda u mas instvu, kompletno
zackrufZen, ili za potetak samo sa nekim funkcijama (CAD/CARP/CAM),
moZe da se primeni kake u wvelikim sistemima, isto take i u
srednjim i manjim firmama. Sve do 80-tih godina dominirala je
primena CIM koncepta u wvelikim Firmama. Medijutim, sniZavaniem
cene, pre svega hardvera, a potom i softvera.stvorili su se uslovi
za primenu CIM koncepta i u manjim firmama. Ovaj trend je posebno
izraZen poslednjiib godina.

U poslednje vreme intenzivno se uvodi pojam veitatke
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inteligencije, #iji su neposredni rezultati tzv. ekspertni sistemi
[10). Pomodu niza istraZivanja i sakupljanja znanja i istustva na
jednom <astu, dolazi se do puteva hkako struenjak logieki
razmiflja. Ti rezulitati se smeStaju u memorije racdunara, da bi se
kasnije korisili za konkretne sluCajeve.

Oblast korisSdenia ekspertnih sistema u podrugju  proizvodnie
je veoma Firoka, ali Sto se tige pojedinatnih sistema veoma
ograniZena. Ekspertne sisfeme je svrsishodno koristiti  tames. gde
se tra®i =znanje eksperta u specijalnom podrugju  koriSdenja. gde
treba covek da se oslobodi nekog zadatka ili da se potpomogne  kod
nekog zadatka i gde konvencionalni postupci  ratunania nisu
dovoljni zbog kompleksnosti problema.Sigurnoc da nije svrsishodno
koristiti ekspertne sisteme svuda tame, gde moraju da se
planiraju, upravijaju i nadgledaju manji, lako sagledivi postupci.
koji se ponavljaju. Bide ekstremnih slufajeva, kod kojih bi bilo
bolie koriSdenie kako uobidajenog postupka rafunanja, tako i

sistema ra naugnoj osnovi. U tim sluéajevima bi se trebalo



odiuziti za ekspertni sistem.

Korisdenje skspertnih sistema je danas jof ogranig¢sno, narofito
zbog nedostataka sposcobnasti udenja, kac i zbog jo¥ potpuno
nereXenog problema nepogrefivog reagovania. Takodjie se jog ne mode
preureti potpuno upravljanje procesa i zbog nedostataka
integracienih sposobnosti, npr. za dal ju avtomatizaci ju
proizvednje. 8 druge strane, ved sz danas mode avideti, da de
ekspertni sistemi u bududnosti igrati sve vedu ulogu [ 1271.

Ved dapas se <&ine ozbiljni pokufaji poverivanja CAD i
Expertnih sistema (13]1. Na slici 8 je prikaran jedan zatvoreni
sistem, koii se sastoji iz Expertnog i CAD sistema. Expertni
sistem sadrZi egzakitna i iskustvena rmanja, koja do sada nisu bila
vkljuena u CAD sisteme. Integracija tih znanja kroz poverivanje
Expertnih i CAD sistema otvaraju se nesludens mogudnosti dal jeg
-

azxvoja.

CAD + BXPERTNI SISTERM
¥ Greomnetrijphi podeci

Veza CAD-sistema sa Expertnim-sistemom

Siika 6
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4.1. RAZVIJENI CAD—/CAP SISTEMI

Primena CAD/CAP/CAM sistema u pbradi deformisanjem Jje veoma
profirena poslednjih godina [14,15.16,17,18,19). Ovi sistemi
postepenc obuhvataju sve vedi broj postupaka obrade deformisanjem.
T je i razumliivo, jer su u tom podruéju mogude i najvede uStede
v delu pripreme proizvodnje. Jedan koncept koii  se razviija na
iakinskom fakultetu u Nif%u prikazan je na slici 7. Taj koncept
mhuhvatas

—~ CAD za konstuisanje dela koji treba da se dobije nekim od
postupaka cbrade deformisanjem:

~ CAP za odrediivanje tehnoloSkop postupka izrade dela,
odnomeno za odredjivanie broja i redostieda operacijag

-~ CAD ra konstruisanje alata za svalku operacijug

-~ CAP za planiranje izrade alain:

- CAP za programiranj=z izrade delova alata, ali 1 dela koji
s= dobija deformisanjem, ako Jje re& o postupcima  zapreminskog
deformisania, na rnumerifkim mafiname:

— CAM za izradu delova i montafu.

LONSTRIIGL S
DELA

PLANIRANJE
TEHNOLOSKOG
PROGESA

. 3ADA DELOVA
| MONTAZA

PROGRAMIRANJE
iZVODJENJA i3
NC-PROGRAMA

KONSTRUKGlJA
ALATA

PLANIRANJE
1ZRADE
ALATA

CAOD-/CAP~/CAM SISTEM U OBRALI DEFORMISANSEN

Slika 7
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Prve tri funkcije u okviru prikazanog koncepta razviia grupa
za obradu deformisanjem, a poslednje tri funkciije grupa za obradu
rezanjem [20]. Iz okvira prve tri funkcije do sada su razvijeni
sledeci CAD-/CAP sistemi:

— ICRD za izvlafenje cilindri&nih rotacionih delovasg

— KOVAC za kovanje osnosimetri&nih otkovakaj

- PROFIL za profilisanje cevi i profila na linijama za
profilisanje i

— PROPRO za prosecanje i probijanje.

Svi navedeni sistemi, kaoc aplikativni graficki programi
koriste =za osnovni graficki sistem PLOT10-STI. tuktura tih
sistema se sastoji od predprocesora, jezgra i postprocesora [18]).
Predprocesor sluZi za unos topologije i dimenzije dela koii treba
da se izradi nekim od postupaka ohrade deformisanjem, kao i
ostalih podataka koji defini%¥u taj deo. Jezgro obezbedjuje, po
usvojenom matematickom modelu potpunc definisanje svih parametara
koji odredjuju postupak obrade, ukliutujugi izhbaor ma¥ina, pripremu
proizvodne dokumentacije i ekonomske pokazatel je. Najzad,
postprocesor omoguduje izdavanje alfanumericke i graficke
dokumentacije koja je neophodna za izradu svih delova alata.

Korisnigki interfejs je tako napravl jen da omogudu je
koriSdenje navedenih sistema i od lica koja nisu struZnjaci za te
oblasti obrade deformisanjem. Ukupno v ems projektovanija
tehnologije i alata, kao i vreme izdavanja sve potrebne
dokumentacije je svedeno na nekoliko sati, kada se radi o vedem
broju operacija potrebnih =za izradu dela. U poredienju sa
klasiZnim naZincm projektovanja ta smanjenja su i do 90%. Ako =e
tome doda i daleko veda pouzdanost pri projektovanju, tafnija i
savrienija izradjenja graficka dokumentacija, dobija se prava
slika o0 nesludenim u¥tedama koje mogu da se ostvare primenom
opisanog koncepta u obradi deformisanjem.

Na slict 8 su prikazani delovi koji se dobijaju postupcima
izvlatenja, profilisanja, prosecanja i probijania, kao 1 kovanjia
koji su projektovani primenom razvijenih CAD sistema. Za te delove
je na slici 9 prikarzan tehnolofki postupak izrade odredjen takadje
primenom razvijenog CAP sistema u okviru prikazanog koncepta.
Majzad, na slici 10 i ff su prikazani samo alati za izvlacdenje i

kovanje, zbog ogranié¢enocg prostora.
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5. ZAKLJUCAK

CIM koncept predstavlja novu tehnolofu revoluciju u
proizvodnii. Razvoj pojedinih zemalja podinje ;izmedju ostalog, da
se odredjuje i prema nivou primenjivosti tog kancepta u
proizvodnii. Procenjuie se da je u zapadnoj evropi obuhvadeno ovim
konceptam ved oko 25%, uz prognozu da bi 1992.godine taj procenat
mogac da se poveda na ¢itavih 75%Z. Na¥a zemlja mora da ufini
napore u tom pravcu. NajvaZniji deo resursa, a to je kadrovski
potencijal, u dobroj meri postoji, samo ga treba staviti u pravi
poloZai. Dobiti koje se od uvodienja takvog koncepta mogu
otekivati su vrlo veliki, kako u delu skradenja pripreme
proizvodnije, tako i u delu smanjenja drugih tor&kova uz povedanie

kvaliteta.
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DIE NEUEN TENDENZEN BEIM UMFORMEN

Zusammenfassung

Die dritte technologische Revolution ist in der Informatik,

Mikroelektronik und in den flexibelen Herstellsystemen begrundet.

Die rechnerunterstutzte Herstellung - CIM {(Computer Integratet
Manufacturing) ,die neuen Werkstoffe sowiedie neuen
Technologienstellenden sichtbaren ' Fartechritt der Menschheit

dar.Dieser Fortschritt umfasst alle Arbeits— sowie Lebensgebiete
der Menschen,sowie das Umformgebiet.Dieses Gebiet ,das lange als
empirisch bezeichnet wurde,erlebte seinen Fortschritt =zuerst im
theoretischen Teil und zwar durch Verwendung von Stellungnahmen
der Plastiktheorie zur Beschreibung von Werkstoffumformen und in

der letzten Zeit auch Fortschritt in den rechneruntersturtzten

Technologien.

In dieser Arbeit werden die neuen rechnerunterstarzten
PraFm;glicthitEn der Materialbearbeitkeit s SOowie die
rechnerunterstarzte PraFung der Verfahren und der Maschinen

betrachtet.Es werden auch die neuen Techologien, die in Verwendung
von Wirkmedien zur abertragung der Umformkraft, begr;ndet sind,
betrachtet. In diesen Technologien kgnnen die flexibelen Werkzeuge
Verwendung finden, wodurch die Zeit zur Yorbereitung der
Herstellung, sowie der Preis gespart werden.F;r die Verk;rzung der
Zeit sowie Far die Erh;hung der Zuverlgssigkeft von Projektieren
der Technologie und der werkzeugeistdierechnerunterstatzte
Konzeption ,sowie die EinF;hrung von CAD/CAM entsrheidend.Diese
Konzeption auf dem Gebiet der Umformtechnik wird in dieser Arbeit

auch betrachtet.
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UTICAJ PROCESA DEFORMACIONOG OCVRSCAVANJIA
NA TEHNOLOGIJU HLADNOG PREOBLIKOVANJA

1. U VOD

Savremeni pristuc tehnologijama plastiéne obrade bazira
na naponsko-deformacionom stanju u zoni preoblikovanja i makro-
reoloSkom modelu probnog materijala [1].

Procesi sa raznoimenom naponskom Semom, pri plastidénoj
redukciji u hladnom stanju realizuju se u uslovima deformacio-
nog oévritavanja metala [éﬂ.

Za analizu osnosimetri&nog izvlaSenja (sl. la) pogodno je
koristiti sferidni koordinatni sistem, pa je ravnoteina konste-
lacija data sistemom od dvije parcijalne diferencijalne jednadi-
ne [31:
96¢ 41 Do + 4
2¢ % 20 Q 269‘(60+G€)+ngc\:g @:,:D

(¢))
e . 1 G AT
3¢ + ) + = L‘S'T.'go-f- (G’o-—Gq) Ckg@]:@

Sa formalno matematskog glediSta problem integracije se
razrijeSava pridodavanjem uslovne jednadine plastidnog tedenja..

2. DEFORMACIONG OCVRSCAVANJE

Kod reZima obrade pri temperaturama ni¥im od temperature
oporavljanja, specifidni deformacioni otpor raste kao monotona
funkcija stepena deformacije.

% Dr Binko Musafia, redovni profesor MaSinskog fakulteta
u Sarajevu, ul., Omladinsko ZetaliSte bb.
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Analitidka obrada procesa osnosimetriénog isvlalenja uk-
1juduje zavisnost specifilnog deformacionog otpora od logaritam-
ske deformacije treéeg reda u obliku [4]:

k=k (9)= ko, (&)= -\f'ﬁ (1n &) 2)

pri demu se pokazatelji plastiénosti (\?m, km), te eksponent od-
vriéavanja (n) iznalaze kao eksperimentalni parametri mehanidkih
osobina metala.

Reducirana vrijednost specifinog deformacionog otpora
u funkeiji od kontrakeije presjeka, predstavlja ujedno i moé no-
Senja (sl. 2) u zoni prenosa sile procesa redukcionog izvlale-

nja [5]:

l<r=i12—§5 ()=l ot (e ler) L= QXPTn(“V _ym) (3)

Probsma linearnog istezanja, pored reducirane granice po-
Zetka plastidnog tedenja (kro), odredjuje se kontrakcija i stva-
rni napon (tFm, k) predlokalizacionog stanja, dok je eksponent
odvriéavanja (m) njihova izvedena velidina.

3. OSN@SIMETRICNO IZVLACENJE

Po kinematici radijalnog tedenja plasticéne mase u konus-
nom kanslu (sl. 1b), pretpostavlja se da su u zoni deformacije
(r = ? = R) brzine pomjeranja materijalnih talaka usmjerene po
radijusima (Vg> 0, Vg = Vi = 0), pa su komponente brzine defor-
macije iskljudive funkcije radijalne brzine pomjeranja [61

1 2V
s ’ag § E? ) Y oo™ ?a_ag )

8 obzirom na deformaciono odvriéavanje (2) i radijalno
telenje (4), pri maksimalnoj simetriji naponskog stanja (G§=G§)
jednafina plastidnog tedenja glasi:

{—

(42375 ] = ko (2 1n %)“ (%)
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b. Kinematika procesa ©@. parameTry OPTIMALIOG PROCESA @VLACERI
Bl. 1. Cezosimetridno isviafenje

Integracijom diferencijelne jednafime mawmotele (3D 3
plastifnosti (5), us pretpostavku lincarne pronjene tengmmelisd-
nog napona (0 X Ty S Ty, ) u intervelu of ose simstrije do
kontakta (0 & D < <L ) dobiva e redijelod nepon, Za eptinslied
ugeo isviefenja (Ca o%e) njercdavaa jo minimdins vrijsfuest me-
pona (G’ -G ) u islesnom presjeku sone M [7}

‘:""‘J’ﬂ’m[‘?"“ *2(%“&?:593)"!] @
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Vrlo uproScéeni prilaz problemu odvrSéavanja predstavlia
aproksimacija relacije (2) linearizovanom funkcijom stepena lo-
garitamske deformacije FBJ.

RjeSenjem jednadine deformabilnih mopguénosti materijala
(2) i aksialnog napona procesu (6), dobiva se granidni stepen
logaritamske deformacije (sl. lc¢) kao apscisa presjedne tadke
ovih krivih [9]:

1
tg=ln (- 8) =, 11 L p[B g le Z00] 0

Uocava se (sl. 1d) da subitak stebilnosti procesa formu-
lisan relacijom (7) zavisi od bifurkacionih parametara materija-
la i tribologkih uslova.

4, REDUKCIONO IZVLACENJE

Za razliku od osnosimetridnog izvlafenja sa radiialnim
tedenjem (4), proces dubokog izvlaenja sa redukeijom debl jine
zida (sl. 3), pod pretpostavkom odr¥anja pribliZno konstantne
vrijednosti srednjeg prednika, realizuje se sa nultom vrijedno-
géu brzine pomjeranja destica u praveu jedne ose (v =0), Sto je
kérakteristika procesa ravninsko~deformacionog stan?j{a° Komponen—
te brzine deformacije u uslovima ravninskog tedenja rléjz

i*—;%\::’ %3:0 ) §2 BV—,; ?xz B\/x a_\;z_ (6

Inade ravninski uslovi (8) nude moguénost analitidke i
ekgperimentalne komparacije procesa izvladenja i presovanja II%J.

Jednadina plastiénog tefenja u ravaninskim uslovima (8) i
sa ofvriéavajulim efektima izrafenim funkcijom (3) glasi:

{
(6= G 4 4T ] 2= koot (k. - ko) exp i (wry~) ©
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8l. 2. Podrudje redukciomnog izvlalenja

Integracijom diferencijalnih jednadina ravnotefe i plas-

tidnosti dobiva se aksialni hapon kao funkcija parametara proce-

sa 1 odvriéavajuéih osobina metala. Za analizu je mjerodavna naj-
veta vrijednost OVOg napona ((5

“Q;l) u izlaznom presjeku zone
deformacije.

Napon izvladenja u izlaznom presjeku alata (sa zonom gla-

¢anja visine h) ukljuduje i dodatne gubitke kalibriranja vanjske
povriine izvudenog komada.

Gip= G, exp Gh~1€§ k.(exp Gh-1) (10)

gdje je:
T - funkeija triboloZke konstelacije

G - funkcija geometrijskih odnosa zone kalibriranja.



24

ipscisa presjeine tatke G; krive moéi nodenja (3) sa
krivom napona izvlafenja {lo) valorizira granidnu vrijednost
stepena deformacije (‘-\’g = 0,593).

5. EXSPERIMENTI

Za eksperimentalnu anslisgu procesa osnosimetridnog izvia-
Zenja koriSten je mesing Cu 58 Zn Py sa predbifurkacionim para-
metrima:
nenm0242 5 €426y 4 k=G, exph=5435 Ty

7 mwm = Om EXP T )9 Tt

Varirajuéi koeficijent kontaktnog trenja u intervalu od
mmlte do meksimslne vrijednosti (O s(us 0,5) nolava se (sl.le),
da pri relativno nifew porastu aksialnog napona (u procentuainom
izmosa odAGl = 20,7%), dolazi do znatnijeg povefanja graniZnog
stepena logaritamske deformacije (A*?g = 62,9%).

Deformeciono ofvritavanje i povoljni;jiv triboloSki efekti
wtife direktno ma proSirenje intervela stabilnog procesa osnosi-
metrifnog izviafenje.

Proboi usorci procesa redukcionog izviaZemja (sl. 3) ra-
djeni su od Eeliks £.1220 sa parametrima mehaniZkih osobina

k“=274,5;'!;§; ¥,.=0,4798 -, km"' 533 % _';‘E‘_“_‘_{

i eksponentom krive ofvrifavanja drugog reda B = ©,3048,

Exsperisentelna granica gubitka stebilnosti procesa t.'vo
(sl. 2) resdvaje interval obrade na dva dijela, s tim Bto je u
podoptissinca podruiju (¥ < '¥;) obreda neracionalna, dok je u
nedoptinslnom podrufju (¥ >W,) obrada nemogula.

Bliskost apscisa presjefnih tafeka G, 16, {sa procentu-
alnim odstupsnjem od A‘Ps = 4,6%) potvrdjuje da eksperimentalna
vrijednost grsnifnog stepena deformacije (Yg= 0,567) predstav-
1ja X1julni parsmetar procjens stsbilnosti procesa redukcionog
izvisfenje.
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390 o W §, D, Fn 0;
sa- h @ Q g N
i 8 A=A mm | mm | kN _——,N
0,-70 O A, mm
I 0,278 | 2,86 67,921 154 263,4
7 M
i 0,398 | 2,40 67,00 | 192 396,2
Il 10456 | 2,18 66,561 210 | 476,3
|l 0528 1,80 66,00 | 240 6273
¥ 0558 1,78 6576 | 251 701,5
0655 | 140 ) Nestcbilnost
v 4 v 6500 i razaranje

S1. 3. Eksperimentalni podaci
6. ZAKLJUCAK
Fenomen deformacionog o&vriéavanja,

nologijama prerade metala u hladnom stanju
stelaciju naponsko-deformacionih odnosa.

Specifidni deformacioni otpor, kao monotono rastuéa funk-

prisutan u svim teh-
bitno utie na kon-

cija stepena deformacije wuslovljave poveéanje moéi nofenja u

zoni prenosa sile.

Sprovedena teoretska i eksperimentalna analiza procesa

osnosimetridnog i redukcionog izvladenja pokazuje da zbog odvri-
¢avajuéih efekata dolazi do pomjeranja granice stabilnosti pro-

cesa.
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B. Masafia

INFLUENCE OF STRAIN HARDENING PROCESS
ON THE COLD RESHAPING TECHNOLOGY

Summary

Technological processes of cold reshaping with heterogenous
stress pattern are limited with the condition at with the plas-
tic instability appears.

The paper presents the influence of strain hardening metals
on the limiting possibilities.

In processes of axial simetry and deep drawing the theoreti-
cal and experimental investigatioms of plastic instability cri-~
terion were perfomed in order to establish the limiting (criti-~
cal) degree of deformation.



22 JYTOCMOBEHCKO COBETYBAHE 3A fIPOU3BOAHO MALMHCTBO
OXPMA 24 - 26 raj 1989 r.

£)

B. DevedZié
.

JEDAN NOV PRISTUP PRI ODREDJIVANJU DEFORMABILNOSTI
LIMOVA U USLOVIMA SLOZENE ISTORIJE DEFORMISANJA

1. UVOD

Za sticanje svojevrsnog uvida u moguénosti oblikovanja
tankih limova &esto se koriste dijagrami granidne deformabilnos-
ti (DGD), koji predstavlijaju zavisnost maksimalno ostvarive (gra-
ni¢ne) deformadije u ravni lima (QEL) od njoj korespodentne, ma-
nje deformacije (9%). Karakteristi®nc je,medjutim, da se pri to-
me podrazumeva proporcionalno deformisanje u toku ¢itavog proce-~
sa, tj. da se odnos glavnih deformacija u kritiénoj zoni (%/@1=m
ne menja, pa se dobija pravolinijska putanja deformisanja
(m = d@z/dqa = q&/@i = const). Zbog toga koriiéenje konvencional-
nih DGD ima smisla samo u onim sludajevima obrade u kojima se u
kriti¢noj zoni takodje ostvaruje proporcicnalno deformisanje.Me-
djutim, u velikom broju slutajeva, naro¢ito pri viseoperacionom
oblikovanju, ne moZ%e se radunati sa pravolinijskom putanjom de-
formisanja. &taviZe, ona je Zesto i izrazito nemonotona. Red& je
© sloZenim istorijama deformisanja.

U toku poslednjih 10-15 godina ¢injeni su brojni istra-
Zivatki napori sa ciljem da se dodje do generalnih pravila na
osnovu kojih bi se mogla definisati grani¢na deformabilnost u
uslovima ovakvih istoriia deformisanja [1,2,3,4,5,...]. Neki od
tih pokuSaja zasnivali su se na matematickoj simulaciji realnih
raponsko-deformacionih odnosa u toku procesa. Na primer, jedan
pristup bazira na hipotezi o pocetnoj lokalnoj nehomogenosti u
materijalu (sl. 1a) [1], ali se ispostavilo da tako dobijeni re-
zultati znatno odstupaju od eksperimentalnih, Ostali pristupi su,
pretezino, zasnovani na empirijskoj metodologiji.

%) Dr Branislav DevedZié, Dipl. Ing., redovni profesor Maginskog
fakulteta u Kragujevcu, ul, Sestre Janjidéa 6
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Mischenborn i Sonne |2]| su posli od pretpostavke da ¢e na
iznos grani¢ne ekvivalentne deformacije (@eL) bitan uticaj irati
naponsko-deformacioni odnosi u zadnjoj fazi oblikovania. Koriscée-
njem osnovnog (konvencionalnog) DGD i uz poznavanje putanje defor-
misanja, lako se dobijaju podaci za granicne deformaciie pri slo-
3enom deformisanju. Principijelno slidan pristup predloZio Je
Arrieux |1]. On je takodje koristio osnovni DGD, ali radi cdredii-~
vanja ekvivalentnih napona i naponskih odnosa (umesto deformacio-
nih), ukljudujuéi i omne koje odgovaraju granidnim vrednostima. Pc-
znati su i mnogi drugi pokudaji, #injeni sa istom ciljem, ali dobi-
jeni rezultati ipak nisu doveli do pouzdaniiih op$tih refen’a, s
obzirom na &esto vrlo velika neslaganja sa rezultatima eksperimen-

talne provere (sl, 1),

=T o a7 0 7 = S

7 ~

§1.1.%ematski prikaz ne-
kih dijaprama grani-
¢nih deformaciia do-
bijenih razliditim
metodologijama a)
teoretski pristup(ba-
ziran na hipotezi o
inicijalnoi lokalnod
nehomogenostilily B)
empiriiski zaken (pre-
ma Miischenborn-u u
Sonne-ul2l; ¢),d),e)
eksperimentalno'2;3!

Karakteristi®no je da je veéina istra¥ivaca razmatrala
uglavnom sludajeve nekontinualne pravoliniiske putanje deformisa-
nja sa ekstremnim usmerenijima, tj. & = 02/01 = 1, odnosno
n = QZ/@l =13ia = 0, odnosnom = -0,5.

Iz svih ovih istraiivanja more se izvuéi sledeéi zajedniél?
zakljudak: kada deformacioni odnos m = d@2/d¢a algebarski raste'u
tcku procesa, onda se grani¢na kriva pomera navige u odnosu na os-
novni D@D, Va%i takodje i obrnuto.

Medjutim, ima i takvih zakljulaka koji se ne mogu a priori

prihvatiti. Na primer, u jednom radu se tvrdi da posle ravnomerrog
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dvoosnog razvlatenja do ©0=0, 0,2 dalje deformisanie nijz mogude!
2. PRISTUP ZASNOVAN NA STLPENU ISKORIZCENJA DEFCRMACIOKCG

KAPACITETA

Za razliku od napred nazna&enih polazigta za regavanje
rrobtlema graniéne deformabilnosti, ovde Ce se poéi od nekih osno-
vnih saznanja u vezi sa procesima koji se odvijaju u diskretnol
strukturi materijala za vreme plasti&nog deformisanja, tj. od fe-
normenologke teorije plastiénog razaranja.

Poznato je, naime, da se plasticna dekohezija mikrostruk-
ture mo¥e direktno povezati sa povedanjem specifiéne zapremine
(e), odnosno sa prvom invarijantom tenzora deformacije. Ako se
prihvati da je poveéanje dekohezije direktno proporciocnalno ostva-

renoj ekvivalentnoj deformaciji, bice:

de = cdq% = c@edr

gde su: S brzina ekvivalentne deformacije; T - vreme, a ¢ -
koeficijent proporcionalnosti koji karakteriSe brzinu nastajanja
i nestajanja mikro prskotina u strukturi.

Ne ulazeéi na ovom mestu u detaljnije razmatranje ovih
odnosa (koje je inade izvrfeno od strane drugih autora - v. 1]y,
navedée se samo da se u uslovima nemonotonog procesa deformisanja
ro*e definisati uslov razarania materijala preko koeficijenta is-

korigdéenja plasti¢rosti (q) u vidu:

Tx b dt Y1, 49
Q= [ D) oy =l by <t
o Pel o ‘el
gde su: b(r) - koeficijent nemonotonosti procesa; Ty - kritican
trenutak vremena u kojem podinje razaranje materijala; g = 30 /K -

pokazatelj naponske Seme (Gm - srednji normalni napon; K - defor-
macioni otpor); weL - granidna ekvivalentna deformacija, pri ce-
mu je uopSte @ ; =@ (mater.,; 13 B3 @e; Ty ougs by w - Lode=-ov
koeficijent.

Ako su u pitanju sasvim odredjen materijal, kao i uobida~
tene brzine deformacije i temperature, onda ce, uz zanemarivanje
uticaja Lode-ovog koeficijenta, graniéna deformacija zavisiti sa-

mo od naponskog stanja i nemonotonosti procesa:
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¢o= U (Bsb) = @ (1)

el, el,

{ompleksan deformacioni proces se mo¥e podelitiu vide

(n) faza, pa €e za i-tu fazu biti:

o Fe

(1 = 1,2,...,n)

a za ¢itav proces va¥i
n .
a= ] a
i=1
Neka se, na primer, radi o samo dve faze (I 1 II) i neka
se 60% od odgovarajuce raspoloZive:grani®ne deformacije za uslove
prve faze UiL ostvaruje u okviru nje, onda ée to istovremeno zna-
¢iti da ¢ée se ostvariti i isti stepen o%tedenja mikrostrukture (u
odnosu na kritidan iznos). Ostatak ekvivalentne deforrmacije (40%
u odnosu na wii) moZe se iskoristiti u drupoj fazi, pri ceru é&e
se dekohezioni procesi odvijati brZe ili sporije u odnosu na pr-
vu fazu - zavisno od naponskog stanja i dr.
Shodno prednjim oznakama, bidée u ovom sludaju qI = 0,6,
& zbog uslova razaranja qI + qII = 1 dobija se qII = 1—qI = 0,4,
Totalna deformacija, koja je istovremeno nova graniéna
deformacija je:

T II
T 1T % %2 111 II.,TI
S _CP1+CP1‘;I+m—TT“qCPlL+qLP1L'

1 T IT _ oIT . T, ol
: qI(P1L'+ (1-qFyp = Pip + a ([‘DlL“(PiE)

2 u najopstijem sludaju, kada se proces deli u n faza:

i
T _ D1 B9 D41
PiL = .ZcPi_ Z — = L a9y =
i=1 i=1 i=1
nel oy og n=1l oy og
= i{q(plL'i' (1 - iz=q)cP1L =
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(moguénost da se kecristi @lL umesto Doy, bid¢e objadnjena u dalijem).

Ovi odnosi su ilustrovani na sl. 2 - za sludaj b = 1, gde
su prikazane nove granicéne krive za dvofazno deformisanje sa
mI =131 -C,5 < nll < 1, odnosno mI = ~0,5 1 -0,5 < mil < 1.

fedjutim, ovako uproféen pristup ne mo¥e biti sasvim za-
dovoljavajuéi, s obzirom na pomenuti znafajan uticaj brzine nas-
tajanja i oblika mikro-defekata u strukturi, naro&ito u prvoj fa-
zi (odnosno uopite u prethodnim fazama) deformisanja, kao i niji-
hovog daljeg razvoja sve do katastrofalnog razaranja. U istom smi-
slu ovde treba posmatrati i ostale karakteristike mikrostruktur-
nih defekata, kao &to su: orijentacija, raspored, dislokacioni
efekti, teksturne karakteristike, itd. Otuda i potreba za odpovara-
juéim korigovanjem, odnosno odredjivanjem vrednosti korekcionog
faktora b # 1,

Korigovana vrednost grani¢ne deformacije u i-toj fazi @:L
bila bi

ni* eL(ml) i CPJE_
< 2 = odnosno QT = ———
. 'eL 1 T
b pi¥

el

gde je qu (m™) grani¢na vrednost deformacije u i-toj fazi za slu-
¢aj pravolinijske deformacione putanje (m™ = const), a b - odgo-
varajuéi korekeioni faktor za tu i-tu fazu.

Pretpostaviée se da se u okviru svake faze vrii proporcio-
ralno deformisanje, pa ée zato vaziti sledeéi odnosi koji omoguéu-

ju da se, umesto sa ekvivalentnim, radi sa glavnim deforracijara
u ravni lima:

2-a
P s =2 o
1 2V1—u+u2 &

w _ V3 1 o . ,
1T e - ) = Wl(m)ﬁé
. V1+m+m
Na primer, ako je u pitanju deformisanje u dve faze (I i1
IT) sa m! - const i mil = const, dobiija se:
P.I L /
FelL - 1L 14mTs (nT) 2

eIl " ST/ I TTY
i1 / th

el, 1+m + (m
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@{i mogu direktno odrediti na osnovu konven-

pri Zemu se wlL i
cionalnog DGD, kao vredrnosti koje odgovaralju preseku ovog dijag-
rama i odgovarajuéih deformacionih putania.

Ova se pogodnost moZe koristiti i pri odredjivanju koefi=-
cijenta qa"

oL
M
1
qi : AP : Wl(m ) ) A91
L ol
el iy 1L
¥, (m)

a ako se koristi korekcioni faktor:
i
Awl

ol
@1L

il pd

Na osnovu kritickog razmatranja mogudéih uticajnih ¢inila-,
ca koji Dredodredquju vrednost korekcionog koetficijenta b, auter
je dogao do zaklju&ka da on prvenstveno zavisi od:

a) Promene naponskogp stanja pri prelasku sa jedne na sle-
ceéu fazu deformisanija. Uzeée se da je pokazatel] ove promene

a(i—l)—ui\.

b) Vrednogti koeficijenta iskoriséenja deformabilnosti u
prethodnoj fazi qlnl, buduéi da sa njepovim poveéanjem raste cbim
pastalih o&teéenia u strukturi.

¢) Vrednosti pokazatelja napenskog odnosa u prethodnoj

i-1

fazi ¢ Na osmovu dosada&niih istraZivanja poznato je da se

proces dekohezije najbrie odvija kada Je u pethodnoj fazi bile
i1 Y i-1
a

= 1, a najsporije posle jednoosnof zatezanja, ti. o = C.
Razloge za ovo treba traziti u vrsti, orijentaciji, rasperedu
strukturnih defekata i drugim karakteristikama dekohezije (defor-
maclonom ojaéavanju,teksturi, dislokacijama i dr.) koje zavise i
od naponskog stania. Tako nastali defekti predstavljaju polazno
stanje za narednu (i-tu fazu), pa kao takvi bitno utidu na dalji
oroces dekohezije u okviru nje. Ovaj uticaj ¢&e se u dalje navede-
nom empirijskom obrascu, uzeti u obzir preko &lana (1 + al 1)

d) Nelinearnosti odvijanja dekohezionog procesa usled
prednjeg efekta, Na primer, poznato je da je intenzitet ubrzanja
nekih dekohezionih procesa najveéi pri malim deformacijara, itd.
Pretpostaviée se da je stepen ove nelinearnosti takodje prvenst-

A i-1 . i-1 “ .
vero zavistan od pararetara o 1 ql , pa se moze uzetl u ob-
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Sl. 2.

Primeri korigovanih i nekorigovanih DGD za dvofazni

nemonotoni proces deformisanja



34
zir preko izraza: 11+y(al_1)k(ql_1)ll.
Na osnovu ovakvog razmatranja dolazi se do empirijskog

izraza za koeficijent b u obliku:
bl n tratel teabrgitarel™) jray (T T H

gde su: a,y, k 1 1 - konstante zavisne od svojstava materijala.

U nedostatku rezultata sopstvenih ispitivanja, kori&ceni
su objavljeni eksperimentalni rezultati nekih stranih autora |21
koji se odnose na eksperimentalnu proveru grani&nih krivih, pa se
na osnovu njih mo¥e,u prvom pribliZenju,uzeti da 3J za slulaj
teli¢nog lima umirenog aluminijumom:a & 1/3, y p 203 k p 35 1 % 1.

Dalja istraiivgnja bi eventualno mogla dovesti i do neSto
izmenjenog lzraza za bl, pa se uopSte moZe pisati:

i

b i-1, 1 ql“l)'

= b* (mater., o ; o

Radi ilustracije medjusobnih odnosa konvencionalnih DGD,
nekorigovanih oblika dijagrama za sludaj slolfene istorije defor-
misanja (b = 1) i odgovarajuéih korigovanih oblika (b # 1), na
sl. 2. navedeno je nekoliko primera do kojih se do$lo primenom

prikazanog postupka.

3. ZAKLJUCAK

1, Metodologija odredjivanja DED na osnovu koeficijenta
iskoritéenja plastiénosti, odnosno fenomenolodke teorije plastié-
rog razaranja, bitno se razlikuje od ostalih pristupa pri reava-
nju ovog problema.

2, Osnovni problem koji se javlja pri ovome jeste odredji-
vanje realne vrednosti korekcionog koeficijenta b. PredloZen empi-
rijski obrazac za ovo odredjivanje treba shvatiti samo kao prvu,
manje-vi%e grubu, varijantu. Drugim re&ima, potrebna su dalja ist-
rafivanja u ovom smislu, kako bi se predloZeni odnosi potpunije
proverili i, eventualno, korigovali.

3. Osnovni c¢ilj ovog. rada nije ni bio da se dodje do sas-
vim pouzdanih i opite vaZeéih brojdanih podataka za odredjivanje
DGD u sludajevima slofene istorije deformisanja, veé da se samo

izlo¥i jedan nov pristup u tom smislu.
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B, DevedZié

A NEW APPRCACH TO THE DEFINITION OF THIN SHFET METAL FORMING
LIMIT IN THE CASE OF COMPLEX STRAIN HISTORY

Summary

Forming limit in complex and nonlinear deformation path is defined
on the basis of relationships stemming from the hypothesis of gra-
dual microstructure decohesion during plastic forming, and of the
change in the hydrostatic stress in individual phases of this pro-
cess. The complex deformation path is divided into a nubmer of
elements such that within each of them one may, at least approxi-
mately, consider the forming to be monotonous and proportional.
Using the appropriate limit. value of deformation capacity use coe-
fficient, one can obtain the required forming limit curves corre-

sponding to the complex strain paths.
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V. Vujovié*

POTENCIJAL DEFORMABILNOSTI I NJEGOVO
KORISCENJE

1. UVCD

Cilj obrade deformisanjem predstavlja prevodjenje oblika pripremka
u oblik obratka. Tom obradom se menjaju oblik i dimenzije pripremka. Odno-
si oblika i dimenzija obratka i pripremka omeguéavaju izradunavanje ukupno
potrebne deformacije u toku obrade, koja upravo reprezentuje navedene pro-
mene. U vezi ovoga postavlja se nekoliko znalajnih pitanja: Koliku promenu
oblika moZe odredjeni materijal da izdrZi bez naruSavanja njegovog kontinui-
teta, da li promenu oblika vrsiti u jednoj ili vise faza, koliko promena oblika
je moguda u jednoj fazi, a kolika uw svim fazama, kakav polazni oblik priprem-
ka je optimalan, kada je neophodno medjucperaciono Zarenje, koju ulogu ima-
ju promena geometrije alata i obratka u viSefaznom oblikovanju. Na sva nave-
dena pitanja moguée je dati odgovore izuéavanjem potencijala deformabilnosti
materijala. Ovde se posebno insistira na re&i "POTENCIJAL", zbog toga &to
se opravdano moZe tvrditi i pokazati da je deformabilnost ustvari potencijal-
no svojstvo materijala, koje se manje ili viSe ispoljava u funkeciji faktora koji
determiniSu obradni sistem. Dominantnu ulogu u tome ima realizovanc napon-
sko stanje u zoni deformisanja. Deformabilnost materijala je kompleksan poka-
zatelj, koji uslovljava interdisciplinarni pristup u izuéavanju. U ovom radu
se ukazuje na kompleksnost problematike deformabiinosti 1 daju odredjeni re-
zultati istraZivanja usmerenih na odredjivanje krive graniéne deformabilnosti
i nac¢ini kori$éenja graniéne deformabilnosti u projektovanju tehnoloskih pro-
cesa obrade deformisanjem. IstraZivanja u ovom podrudéju razvijaju se veé go-

dinama u Laboratoriji za tehnologiju plastiénosti Univerziteta u Novom Sadu.

*Dr Vlado Vujovié,redovni prefesor Fakulteta tehniékih nauka u Novom Sadu,
V.Vlahoviéa 3.
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2. DEFORMABILNOST MATERIJALA I NJENO ISPOLJAVANJE

Prouéavanje deformabilnosti uslovljava kompleksan interdisciplinarni
pristup, posto ona integriSe vise problematskih podrucja:

- hemijski sastav i strukturno stanje materijala

- deformaciono ojaéavanje

- teoriju loma

- teoriju dislokaicja i defekata u materijalu

- naponsko stanje u zoni deformisanja

- obradni sistem i njegove karakteristike

- tehnologije obrade deformisanjem.
Kompleksna zavisnost deformabilnosti od uticajnih faktora Cesto se izraZava

preko funkcije deformabilnosti u implicitnom cbliku /1,2/

Fp = Fp(Hy, Sy 0, 9, ) 1)

U izrazu (1) ukljuleni su: H‘M - hemijski sastav materijala, SM - strukturno
stanje materijala, ¢ - veli¢ina deformacije, ¢ - brzina deformacije, T - tem-
peratura obrade i To - naponsko stanje izraZenc preko tenzora napona. Ovi
faktori se mogu svrstati u dve grupe: HM i SM kao faktori materijala i ostali
faktori u izrazu (1) kao faktori uslova obrade. Zbog ovoga proudavanje de-
formabilnosti je moguée najmanje sa dva razliCite aspekta: sa metalurskog as-
pekta i sa mehanidkog aspekta. U mnoStvu objavijenih radova iz podrucja de-
formabilnosti dominiraju dva pristupa u odnosu na nagine odredjivanja defor-
mabilnosti materijala i u vezi s tim koriSéenja podataka o deformabilnosti u
projektovanju tehnoloskih procesa i kreiranju obradnih sistema. Prvi pristup
/3, 4, 5, 8/ je zasnovan na vezi maksimalnih i minimainih deformacija i nje-
ga su postavili ameri¢ki istraZivadi Keeler 1 Godwin. Ovaj pristup se veoma
uspesno koristiti u podrudju obrade lima. Osnovu drugog pristupa postavili
su sovjetski istraZivadi /7, 8, 9/ i on se zasniva na prezentiranju deforma-
bilnosti pomoéu veze efektivne deformacije i naponskog stanja. Ovaj pristup
ima znadajne prednosti u odnosu na moguénosti unapredjenja tehnolosSkog pro-
cesa. Osim toga, iako se ovaj pristup preteino koristi za podrudje zapremin-
skog oblikovanja, on predstavlja op&ti pristup koji ukljuéuje i podrucje ob-
rade Hma. Pomoéu iskazivanja deformabilnosti u funkeiji naponskog stanja,
eksplicitne se izraZava deformabilnost kao potencijalna moguénost materijala,
&ije koridéenje zavisi od konstrukcije obradnog sistema. Granitna deformabil-
nost se iskazuje krivom (funkcijom) graniéne deformabilnosti (KGD) ili (FGD).
Na sl.1.prema/2/prikazana je KGD za €.1221 i1 €.1431.0vaj prikaz se koristi da
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bi se objasnilo ispoljavanje deformabiinosti zavisno od promene naponskog sta-
nja, odnosno, obradnog sistema. Svaka tadka apscisne ose predstavlja poseb-
no naponsko stanje izrazeno preko naponskog indeksa deformabilnosti {11/ u
obliku

R ¢))

gde su 01> Og i Oq glavni naponi, a Og efektivni napon. Posebno je intere-

santno podrucie

~2<R<2 3)

poto se u tom podrudju nalaze naponska stanja koja odgovaraju veéini tehno-
loskih procesa obrade deformisanjem. Grani¢ne vrednosti indeksa deformabil-
nosti odgovaraju dvodimenzionalnom sabijanju (-2), odnosno, dvodimenzional-
nom zatezanju (2). U ovom podruéju locirano je mno§tvo procesa zapreminskog
oblikovanja kao i procesi obrade lima. Ordinate tacaka KGD predstavljaju po-
tencijalnu vrednost deformabilnosti odredjenog materijala, Oc¢igledno da, za
uslove kvazistatidkog hladnog deformisanja, ove vrednosti bitno zavise od na-
ponskog stanja. Lako je pckazati pomoéu izraza (2) da za karakteristi¢na na-
ponska stanja aksijalno sabijanje, Cisto devijatorsko naponsko stanje i za aksi-
jalno istezanje naponski indeks deformebilnosti dobija vrednosti B=-1, B=0 1
g = 1. To su istovremeno i karakteristiéne tatke apscisne ose za koje se jed-
nostavnim eksperimentima mogu odrediti vrednosti graniéne deformabilnosti.
Te¥ Kkrivih graniéne deformabilnosti daje odgovor na pitanje kako ma-
teriiz! ispoljava potencijal deformabilnosti u funkeciji od naponskog stanja. Is-
pitivanja izvedena u laboratoriji za tehnologiju plasti¢nosti univerziteta u No-
vora Sadu /2/ na materijalima .1221, €.1431, €.1530 i C.5421 pokazuju da
se ordinate KGD menjaju prema vrednostima datim u tabeli 1. Iz ove tabele
je odigledno da menjanje naponske geme zapreminskog zatezanja prema zapre-
minskom pritisku omoguéava povecanie ispoljavanja deformabilnosti. Drugim
redima promenom sfernog tenzora napona, od pozitivne vrednosti prema nega-
tivnoj poveéavaju se mogucénosti ispoljavanja deformabilnosti. Odnosi potenci-
jala deformabilnosti (T1) za karakteristi¢ne tadéke kada je sverni tenzor nula
(sisto devijatorsko naponsko stanje) odnosno jednak efektivnom naponu (po-
zitivan ili negativan) su takvi da ako se aksijalno istezanje uzme kao 100%
odnosno 1, onda je za &isto devijatorsko naponsko stanje (8 = 0) potencijal
deformabilnosti oko pet puta veéi, a za aksijalni pritisak (B=-1) oko deset

puta veéi.
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T-1
KMaterijal Abscisna Naponsko stanje Odnos ordinata
vrednost
C.1221 1 Aksijalno zatezanje 1 (100%)
" 0 Uvijanje 5 (500%)
" -1 Aksijalno sabijanje 11,12 (1 112%)
C.1431 1 Aksijalno zatezanje 1 (100%)
" 0 Uvijanje 4,61 (561%)
" ~1 Aksijalno sabijanje 9,69 (969%)
C.1530 1 Aksijalno zatezanje 1 (100%)
" 0 Uvijanje 4,50 (450%)
" -1 Aksijalno sabijanje 9,28 (920%)
C.5421 1 Aksijalno zatezanje 1 (100%)
" 0 Uvijanje 4,83 (483%)
i -1 Aksijalno sabijanje 12,20 (1220%)

3. KORISCENJE POTENCIJALA DEFORMABILNOSTI

OpSte krive grani¢ne deformabilnosti trebalo bi prirudno posedovati
za sve materijale, koji se obradjuju koriSéenjem njihovih plastiénih svojstava.
KGD kac Sto je redeno poseduju informacije o potencijalnim moguénostima is-
poljavanja deformabilnosti. Pitanje je kako KGD koristiti u projektovanju teh-
nologije obrade i konstruisanju obradnog sistema. Geometrijom pripremka u
svim fazama obrade i gecmetrijom alata kao i uslovima trenja na kontaktnim
povr§inama, se bitno uti¢e na realizovano naponsko stanje. Drugim reéima,
uticajem na ove faktore, moZze se ostvariti veée ili manje koriS¢enje raspolo-
Zivog potencijala deformabilnosti. Treba imati u vidu da limitirajuéu vred-

nost deformabilnosti odredjuje najnepovoljnije lokalno naponsko stanje. Tamo

gde se realizuje najveéa vrednost sfernog tenzora stvaraju se uslovi za nas-
tajanje prvih pukotina. Znadi da je uslov za koriSéenje informacija koje daju
KGD posedovanje kompletne slike naponskog stanja zone deformisanja. Poz-
nato je da nije jednostavno doéi do podataka o naponskim komponentama u
svakej tacel zone deformisanja. Dakle, primena XGD u cilju Sto boljeg koris-
éenja potencijala deformabilnosti uslovljava suptilno izuéavanje naponsko de-
formacionih odnosa u procesu promene oblika.

Kolika efektivna deformabija je moguéa u jednoj fazi obrade, odnosno ko-
lika je moguéa deformacija bez medjuoperacionog Zarenja, dobija se direktno

iz krive grani¢ne deformabilnosti. Ako se uzme 20% ordinate KGD kao sigur-
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nosni pojas, onda se 80% ordinate moZe koristiti kac efektivna defcermacija ko-

ja se u procesu deformisanja moZe dozvoliti. Ha sl.2, prikazana je KGD za

A "

C.i221

3 R
A -10 2.10
) -07 1.65
C 0.0 0.82
D +10 0.16
E +1.73| 007

Sigurnosni pojas (20°/e)

KRIVA GRANICNE DEFORMACIJE

-1.0 -08 -064 -04 -024; 0 02 04 06

5|2 Koritéenje potencijala deformabilnosti

¢.1221 1 ucrtan sigurnomi pojas. Ova problematika ima poseban znacaj kod
vigefaznog oblikovanja. U praksi se broj faza obrade odredjuje na osnovi em-
pirijskih preporuka. Teoretska osnova za racionalno odredjivanje broja faza
oblikovanja predstavlja koriséenje potencijala deformabilnosti na osnovi krive
granigne deformabilnosti.

Tlustracija koriSéenja potencijala deformabilnosti data je graficki na sl.2.
U toku procesa se, zbog promene geometrije pripremka, naponsko stanje me-
nja u smeru manjeg potencijala deformabilnosti, tako umesto da se koristi or-
dinata AB, ostaje na raspolaganju samo ordinata Aq'ﬁ‘l, koja je utoliko manja
u koliko je tadka apscise Al koju determiniSe realizovano naponsko stanje uda-
ljenija od polazne apscisne tacke A. Obgzirom na relativno strmi pad potenci-

jala deformabilnosti sa porastom sfernog tenzora to i manje pomeranje udes-
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no apscisnom osom izaziva znadajen pad potencijala-deformabilnosti. Nova fa-
za oblikovanja u osnovi ima zadatak da prilagodjavanjem geometrije alata for-
miranom obliku pripremka, promeni naponsko stanje u zoni deformisanja, vra-
¢ajuéi time polaznu tad¢ku apscisne ose ulevo - u podruéje veéeg potencijala
deformabilnosti. '

Na osnovi uticaja naponskog stanja na ponaSanje materijala, odnosno, na
osnovi promene potencijala deformabilnosti u funkeciji naponskog stanja, mo-
gué je razvoj novih tehnologija obrade deformisanjem, koje unapredjuju pri-
me.au ove tehnologije u oblastima teZe deformabilnih materijala i izrade sloZe-
mifh oblika delova. Primeri za to odnose se na ubrzani razvoj primene tehno-
logije hladnog istiskivanja zbog velike negativne vrednosti sfernog tenzora na-
pona kao i razvoj hidrostati¢ke obrade deformisanjem. Na istoj osnovi razvije-
na je i tehnologija obrade finim razdvajanjem. Medjutim, znadajni efekti u ra-
cionalizaciji tehnologije obrade deformisanjem mogu se ostvariti preispitivanjem
postoje¢ih procesa obrade na osnovi informaicja koje daje KGD o potencijalu
deformebilnosti i informacija iz procesa obrade o stvarnom koriéenju raspolo-
Zivog potencijala. Tim putem se moZe za svaku fazu obrade utvrditi rezervna
deformabilnost.

4. ZAKLJUCAK

Deformabilnost materijala izraZena u funkciji naponskog stanja u zoni de-
formisanja predstavlja potencijalne moguénosti materijala, é&ije koriséenje zavi-
si od realizacije obradnog sistema, po$to obradni sistem svojom konfiguracijom
determiniSe naponsko stanje. OpS§te krive granidne deformabilnosti sadrie in-
formacije, koje se mogu koristiti za projektovanje racionalnijeg procesa izra-
de delova deformisanjem. Podruéje indeksa deformabilnosti -2<8< 2 sadrii ve-
liki broj konvencionalnih metoda obrade deformisanjem. U tom podrudju se
KGD mogu eksperimentalno odrediti na relativno jednostavan naé&in. KGD tre-
balo bi imati priruéno za materijale koji se obradjuju plastidnim deformisanjem.
Potencijal deformabilnosti izraZen kao ordinata KGD moZe da sluZi za istraZiva-
nje uspeSnosti postavljenih procesa obrade deformisanjem, odnosno, za njiho-
vo unapredjenje. To se postiZe projektovanjem obradnog sistema s obzirom na

koriSéenje potencijala deformabilnosti materijala.
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V.VUJovic

FORMABILITY POTENTIAL AND ITS USE

Summary

The formability is a potential material property. Its occurrence is ef-

fected by numerous factors. The state. of stress in the forming zone has
the most important effect. The stress state is determined by the working
system. In this way the formability potential occurrence is effected by

the design of the working system. The range -2<8<2 includs numerous of
Metalforming processes and the FLC is possible to determin by simple tests.
The Methods of the use of formability potential for determination multystage
forming are explained.
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[NPUJIOT' KOH MPOYUYYBABETO HA HAIIOHCKATA
COCTOJBA IIPH ®WHOTO MNPOCEUYYBALE
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*
B.Crpeszos, J.JlazapeB

1. yBOO

[lopan¥ BHCOKHTE CHeUHPUUHHM [PUTHCOLUH BO 3O0OHATA ‘HA
npoceyyBamkeTO, PABOTHHTE eJleMeHTH Ha anaTOT Ce H3JOXKeHH Ha
MHOT'Y TENKH YCINOBHM Ha pa6oTa. 3aroa, ¥ MOKpaj TOa MTO alaTHTe
3a $MHO MpoceuyBake Ce 3HAUUTENHO MNOCKANK OO THEe 3a O6HUHOTO
npocevdyBame, IOpanM CTPOI'MTe 6Gapaka BO OOHOC Ha KBANHTETOT HA
®HHO NpOCEeYeHHTEe NReJIOBH, AJAaTHTE 6pry ce aMopTH3HpaaT W HHUBHHOT
padoTeH BEeK € HeKOJKYKPaTHO MNOHH30K OA BEKOT Ha anaTHTe 3a
O6MUYHO npoceuyBame. Toa, CeKako LOBenyBa H OO 3HAYHTEJNHO IIOCKa-
nyBawke Ha NPOM3BONHUTE NOGHEHH co (HHO npoceuyBawe. On TyKa H
HHTEPECOT 3a CecTpaHO H3yuyBawme Ha TeOPeTCKHTEe OCHOBH HAa OBa
o6paBoTKa, a Co Lesl Ha Cce MOCTHTHAT HNOBHCOKH PatoTHHM epeKTH
(moyKcTa mpoceueHa NOBPNMHA M MONPENH3HH HNEeJNOBH) IpH NOBUCOKA
OnmTa H3OPKAHBOCT HA alaToT.

JeHemEHTe CO3HAHM]a 3a KapakTepOT Ha BIH]ATENHHTE
PakTOpPH Bp3 IIOKasaTeNUTe Ha OBOJj Hpoiec yrnaryBaaT Ha Toa OeKa
THEe MOXAaT MHa ce rpynHpaaT BO NOBe IpynH: $aKTOpPH CBpP3aHH 3a
IpuponaTa Ha MaTepHjaloT M HanBOopemHH ¢aKTOpPH CBP3aHH CO Mexa-
HHXKaTa Ha npouecoT. Bo Hansopempure $axrTopu crnafaar cure ¢ak-

TOPH KOH BIHjaaT BpP3 HAINOHCKO-zedopMauHoHaTa cocrTojta BO
*}

IOI~-p Bacun CTpesoB, penoBeH npodpecop HA MamMHCKHOT $aKyJTeT
BOo Cromje

II-p JoBaH JlasapeB, BOHpereH npodecop Ha MamMHCKHOT QaKyNTeT
Bo Ckromje
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KpHTHYHaATa 30HA Ha NPOCeuyBameTO, a TOa ce PaKTOPH CBP3AHH CO
reoMeTprjaTa Ha anaToT. BO oBaa Ipyma MOXKAT Ha Ce B6pOjaT ¥ OuHA-

MHYKO—-KHHEMaTHUKUTE KapaKTEpHCTHKH HA MalKHATA.

2. T'EOMETPHCKM COOLHOCKH BQ 30HATA HA IIPOCEUYYBAKETO

On mnoBeKeTO (aKTOPM KOM Ha edeH HIH OPYr HauHH HMMaaT
OonpeflelleHO BJKHJaHWe BP3 KBAJIUTETOT HA NPOCEUYeHATa MOBPMHHA M
PAaBOTHHOT BEeK HA alaToT, I'eOMeTpHjaTa Ha KIHHECTOTO Pe6po M HeroBa-
Ta monox6a BO OOHOC Ha JHMHMjaTa Ha [POCEUYyBameTO HMa OCOGEHO BaX-—
HO 3Hauewe. Toa mpen ce mopand $akTOT ETO TeOeMTpHjaTa Ha BTHCHA-
THOT KJIMH ¥Ma [OUPEXKTHO BJIMjaHHe BP3 pPacCHOpenoT HAa HAIOHUTE H BpP3
rToneMHHEaTa Ha MIaCcCTHYHATA 30HA.

MHOTY6pPOJHHTE HCHHTYBawkaTa Ha noseKe HCTpaxyBauM mo-
KaxyBaaT HOeKa oI aclHeKT Ha JobuBawe Ha BHCOKHM CECTPaHu NPUTHCOLH
IpH PENaTHBHO MallM AKTHBHH CHIHM HAJIOBOIHHU PEe3yNTaTH OaBaaT IPUTHC-

o o
HHTE IINOYHM CO ACHMETPHUHO H3BEOeH KIHH co aroa 45° + 30 (cm.l).

ot

TN

005

AN @G,
NEEEERIEEEEEEEE R o

Ca. 1. Hanoxcko-pedopMauuoHA CeCTCj6a BO CEKTOPOT
Ha HHTEH3UBEH MNPUTHCOK
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OBaa ¢opMa HA MONPEedYEeH NPECEeXK Ha KIHHECTOTO PEeSPO ORO3MOKYBa
BeHaW MO IOMHPOT CO MATEPHJANOT KOHLEHTpUpAKLe Ha MIACTHYHATA 30—

Ha OXOlly BPBOT Ha KIUHOT U mHpewhe Ha Taa 30Ha CO HEeroBOTO IpoOaOXn—

pawe BO MaTepujanor. [pHToa, BaKHO 37AYEHme MMAaT BHCHMHATA h H
PaCTOJaHHETO ON BPBOT HA KNWHOT OO JNHHMjATa Ha npoceuysaweTo (a).
Bucunara h (npu BeRe ycBoeHM arnm) ja meduHHpa rONEMUHATA HA NIAC—
THUHATA 30Ha, a pacTojanuero {(a) ja omnpemenyea oiKaleuYeHOCTa Ha
N¥HKH]ATa Ha MpPOCeuyBameTO M TpaHMUATa HA MNACTHUHATA 3OHA.

llocMaTpaH W30ONMPaHO, KakKo NapaMeTap Ha KIHHECTOTO
pedpo moxe ma ce ycBOM onHOcoT a/h. MefyToa, mopagM Toa mTO e
HEOMXORHO 5a ce IOCTHIHAT HAJITOBOJNHKH HATOHCKH YCJIOBH O LENHOT
Mpecer Ha MPOCevyBameTO Ce BOBeNYBAaaT OBA IE€OMETPHCKH HapaMeTpH :
a/s v h/s, Kage mTo S -~ e pOebenuHa HA NMPOCeUuYyBanuoT MaTepHjanl.

Co uen pa ce geduHHpaaT CONTHMANHHU HanoHcKo-medpopma-—
UHOHM YCHOBH BO NpPeCeKOT Ha CMONXHYBAKETO, HEOMNXOONHO € na ce

3anasaT OBe OCHOBHHM NPaTIIOCTaABKH:

1) Bo mpecexoT Ha CMONKHYBawmeTO Tpeba na ce NOCTHIHE
MaKCHMaJlleH MOXEeH XHAPOCTATHYKH HNPHUTHCOK, CO Lell IOa ce OBO3MOXH

OnBHBamwme Ha IIPOLecoT Ha paauBoijaﬁeTo 6es nojaBa Ha TNIYKHATHHH.

2) TlpecexoT Ha pasABOjyBameTO, ONHOCHO CMONKHYBaweTo,
Tpeba na 6ume HaABOP OF IACTHUHATA 20HA WTO ja GOPMHPA KIKHEC-
TOTO pe6po CO CBOETO DTHCHYBake. ToOa ¢ NOTPESHO On aCHeXT Ha
3anasyBake MNOCTOJAHOCT HA NIACTHUYFATa 30HA, a CO TOAa M HA HAMNOH-
CKaTa CoCTOj6a M TONeMHHATA .HA XHAPOCTATHYKHOT NPHTHCOK.

Ha ce samasar oeme aBa ycioBa, HEONXODHO € MOBPUHMHATA
Ha pasBOjyBaweTo na ce Haofa MOGIHMCKY 0O MIACTHUHATA 30HA, HO
na He ja pomupa. TlpuTOa 3a Na ce OCUrypa CTAGMMHOCT Ha‘ycnoauTe
H4 PasOBOJYyBAameTO, HEONXOOHO e BO MPEeceKoT Ha pa3BojyBameTo na
BJlagee eOHOPONHA HANOHCKA COCTOJjhKa.

Co nen ma ce ge¢uHHpa UpPAHHUATA HA NMIACTHYHATA 30HA
W 7a ce YTBPIM HAaNOHCKATa COCTOj6a BO Hea, KOPKCTEH & MeTONOT Ha
JIMHHUTE Ha nHsrawe, npuMeHeT on Xun [1]. MeTonooT ce cocTow BO AHA~
AH3a HA BTHCHYBame Ha IJIANOK KJIKH BO TIONYOTPAHWYEHO Teio O KpyTo-
nlacTHYEeH MaTepujan npu PaMHMHCKA cocrojéa Ha NedOpMALUHHTE H 6e3
OOTHPHO TpHEewe (TK = 0). IpH THe MpPeTrnocTaBKH 3a YCIOBHTE Ha HO-

MHpHATA NOBPWNHHA, Taa Ke NpeTcTaByBa rjaBHa paMHMHA Taxa OTO
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NUHHHTE Ha JM3CaBeTo Ke ce cocTojaT On MPaBH HARIOHETH TON 45°
BO omHOC Ha Taa mospmHEa. Tara ce ¢opMHpa TNPBHOT cextop (ABD).
Mopanu NMO3HATHTE OCOGHHHM HA JIKEHUTE HA nusraweTo GOpPMHPAHATA
mnacTHYHa SOHA ja uMa Taa OCO6eHOCT mTO nuHujaTa AB e enHaKBa Ha
nuEKjara AC.

AkO MOOEeNOoT Ha cii. 1 MOoxe ma ce mpHdaTH KaKO ONTHMANEH
BO OINHOC Ha HaIoOHCKara cocroj6a, Toram reOMETPHCKHTE COOOHOCH MO~

KAT ma ce nmOGMJaT OO TPHATONHMKOT BB'G,OHHOCHO:

= o _
= = tg 45 =1 (1)

MefyToa, Mopa na 6uge COUyBaH yCIOBOT
a > 2,28 h,

on Kage ce ONob6HBa INPBHOT YCHOB:

b ¢ 0,304
1

Of HCTHTE COOOHOCHM Ce HOGHBa H BTOPHOT YCJHOB:

25 0,695
s

3. HATNOHCKA COCTOJBA BO OBIIACTA [IOMET'Y KJIMHECTOTO PEBPO
¥ TIPECEKOT HA CMOJIKHYBAKLETO

Mopad# MOCTOEke HA MPOTHBIPUTHCOX, HEINOCPEenHO Mnpen
NOYeTOKOT Ha IpocedyBameTo, ce POpMHpa CEKTOPOT BB'GHA co u3pa3seH
cecrpad (XMAPOCTATHYKH)IPHTHCOK. AKO ce NpeTIIOCTAaBH HeKa co KBajH-
reTHO MoOMauKyBake KApPAKTEpPOT Ha NIACTHYHATA 30HA HeMa ga ce npo-
MeHH, Ke ce Aobue ¢= 30°. MpuTOoa, CPEAHHOT HAIOH Ha TPaHHYHATA
nupuja AC, IpH NpeTHocTaBka HeKa Ce MOCTHTHYBa paMHOMEPEeH IPUTHCOK
p’, Ke 6une:

g1+ 0
Oér=_1_-rs-—=—- (p' +k)'

3amTo Ha IOBpmMHaTa cera RKe 6HOe 03=-p’, a MOpa ;ma GHIe 3anaseH
YCNOBOT Ha IIACTHYHOCTA o -o4=- 2k. .
HcTHOT CpeneH HalmoH Ke Blajee IO HENHOT TPHATONKHK,

na crnopen Toa H BO TouraTta C.
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lpecfajiku on cexropor ACE kOH ABD , IMHHHTE Ha JH3rame-

TO ce cBpTryBaaT 3a aron ¢ . llpuToa COrjacHo TeopnjaTa Ha XeHKH

" — ? = -
¢ ST g sSr 2k¢

OTTYXKa . , , .

Csr T Tgyr 2k¢ = —- p’~k. (1+ 5) (2)

TakoB cpendeH HalnoH Ke Byamee NO LeNHOT ceXTop ABD ,
rna cnopen Toa H Ha T'paHHUYHATAa NOBpmHHa BD mTO npercraByBa npeon
OO MiiaCTHYHa KOH €elacTHUHa, OXHOCHO KpPYTO [JIacTHYHa obrnacT. Ilopanu
OTCYCTBO Ha TaHEreHUWJalHH HAMOHH Ha HONHWpHAaTa nospmuEa AB, HOD-

MaJHHAOT IIPUTHCOK Ke 6une rnasen HAIIloOH, Ha crnopen Toaj
p" = o;" = - p’ - 2k (1+7/6) (3)

32 ma ce NMOCTHI'HAT eAHOPCHHM HaNOHH BO CeKToOpoT BB'G ,
crpanara BG Tpe6a pma npeTcTabByba JIHHM]a Ha nu3rame. Bo TaAkKOB cny-
yaj, CpenHHOT HaNOH BO NHHHjaTa BG (cBpTyBake Ha nuEHjaTa BD 3a
m/3), a cnopen Toa M BO JHHHjaTa G'G Re 6ume ﬁouan 3a 2k7v/3 on

T0j BO BD m Ke H3HecymBa ~

c"ér =c;r ~ (=2kr/3) = -p’-k {1-7/3) = - p’ (4)

TakoB CpeleH HaNoOH Ke Blagee BO UenuoT cekTop BB'G, na cnopen

TOa W Ha HNOBPENMHATA Ha MaTpuuara B'G.

Bp3 OCHOBa MNe(UHMUPAHHTE HANOHY, OOHOCHO NPHTHUCOUH
Ha akTUBHHATE [IOBPMHHM Ha NPUTHCHATA MJioOYa, BO3MOKHO e QJa ce ge-
$MHEHPAAT H OHHAMHUKHTE YCJOBH HEONXONHH 3a co3laBake Ha ompedelieHa
HanoHCKa cocToj6a. IpuToa, 3a na ce QGOPMHPA CKHUUPAHATA 30HA HAa
cecTpas mpuTHCOK {(cn. 1), akTHBHATA MNOBpPHMHA Tpeba ma ja cCoOdYUHYBa
noBpmyHaTa Ha kauHOT (A’BA) M paMuara nospmura AC. Cnopen Toa,

BKYNHATa CHJA TpeHeceHa BP3 NMPUTHCHATA MIoya Ke M3HeCyBas:

¥ . " " - 4
Fog =L Upytgy; + Potgy,)h + (2 - higy,)p’] (5)
Kapge mTO ce: L -~ BRKyINIHaA NOJXMHa Ha KJIMHECTOTO pesdpo,
p{ - IPHTHCOK OI CTpaHa Ha NOBPHHHATaE IIOR Y1=30O
o

P, - NPHTHCOK OX CTpaHa Ha MNOBPHHHATA 1OX Y,=45

p’ ~ NPHTHCOK BpP3a paMHATa [NOBDIHHA.
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Ako ce 3eMe BO O63HMp Oeka oBaa TeOpeTCKa aHanusa ce
BpPmH NpH [PETIOCTaBKA HA KPYTO HOeanHO MIACTHYHO TeJNO, H IPH Beke
¢uKCHpaHA NNacTHUHA 30HA, NIpP¥ KOja CO NOpacTOT Ha 05 = - p’ ycno-
BOT 3a IUIACTMUYHOCT He Ce& MeHyBa, NpOoMH3NeryBa Oeka CO NopacToT Ha
HanBOpemHATa CHIa, OOHOCHO p’, BO UenaTa o8nacT ABB'GH ke nmojzme
OO TNOpacT Ha XUAPOCTATHUKHOT MPUTHCOK 3a p'. OO TykKa Hpousjierysa
nexa rojeMHHaTa Ha TOj TPHTHCOK Ke HMMa NpecynHO BJIM]jaHHe Bp3 OOBH-
BabETO Ha NedOpPMALMOHMOT NPOLEeC, samNTo MHPEeKTHO BiHjae BpP3 eleH
on HEeTOBHTE OCHOBHM MapaMeTpH. llopagu TOa, OL HHTepec 3a OBaa
aHanusa e cuiraTa NpeHeceHa BpP3 MPUTHCHATA [Nlouya Ha ce MU3pasu BO
¢yHKUH]A OHN MPHTHCOKOT p'.

o 3aMeHaTa Ha COOABETHHTE BPeNHOCTH OANENHHTE elleMeH-

Ty on uspaszoT (5) ce pobuma:

Py ® Lh {[ 2k (1+ 7/6) +p’] tg30°+2K (1+1/4) £g45°+ (£-tg30°) p'}

a Iocle cpenysawmeTo H

Fpt p’ _ Fpt
kih = 2,665 + 2,28 5k = 5% (6)

Ha ocHOBa 3aBHCHOcTa (6) MOkXe @Oa ce pane aHalHTHUKa
M IpaduuKa 3aBHCHOCT HA CHTEe MOKa3aTejll Ha HalloHCKaTa cocTojba

BO o6nacra ABB’GH onm penaTHBHaTa TIPHTHCHa CHja:

Ha noBpmHHaTa Ha MNpHTHCHAaTa naoua

r
03/2k

p'/2k = 0,439 p_,/2k - 1,169

1
l
0(/2k = 1+p’/2k = 0,439 p /2k - 0,169 J(7)

! = 4 = -
ol /2k = 1/2 + p'/2k = 0,439 p_ /2k - 0,669

Ha rioppmpHATa Ha KJIHHOT:

0]/2k = pI/Zk = p’/2k+1+1/6=0,439 ppt/2k+0,355 1

03/2k =97 /5k-1 = p’/2k +1/6=0,439 Pye/2k = 0,645 \ (8)

" —_ r i F=3 — }
on /2k = p'/2k + 5(1+ 7/3) = 0,439 p,, /2k 0,145

BO CeKTOpPOT OKONy TOBpOHHATa Ha pasBojyBaweTo:

o_/2k =o1/sk =03/2k = p'/2k (9)
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Ha cn. 2 e pamem rpaguuxu pUKas Ha OOJeNHHTe NapaMeTpM Ha HAMOH-
cKkaTta cocTojba. IlpuToa, 3a nonecuo NIpPHKaXyBamwe, KakKo BO AHANHTHUY-
KHTE H3pasH TakKa M BO IpaduuKHTEe, ce naneHu HHBHHTE alCoONyTHH
BPEAHOCTH.

G/2k

P72k

8

~) i

F,’)t/Zk

Cin. 2. I'paduuxu TPHXa3 Ha NapaMeTpHTe Ha HANOHCKATA cocTojba
BO O6nacTa Ha HHTEHSHBHH HANOHH

4. EKCIEPMMEHTAJIHH HCTPAXYBAKBA

Co excrnepumenTanmute HCTpaxyBama CNemeHH ce: TpaHu-
aTa Ha NNacTHYHATA 30HA H CIONEMHHATA Ha HaroHUTEe BO enHa KPHTHYHA
TOUYKa Ha MOBpmMHATA HA CMOJKHYBAReTO.

3a crnememe Ea mMnacTHumara soma m HAINOHHTE HM3paboTen
€ eKcnepuMeHTanex anart (cn.2)BO dadpuxara lpeena sacrasa "Xepoj
Tosa Oparoeuk" Bo Oxpun. Toj ce COCTOj ON OCHOBHA INouYa BO Koja
Cé mocraByBa ernpyBeTaTa 3. JeCHHOT Kpaj Ha empyBseTara ja mpercra-
BYBa pesHara NOBpmMHEA Ha NpoceuyBamero. Bo [HOTO Ha pes3’HaTa NOBPHH-
Ha NOCTaBeHH Ce MEepHH HaBauM Ha CHJa, NpeKy KOH ce onpemejyBaar

BEPTHRANHHUTE M XOPM3OHTAJIHUTE HAIOHH Ha TONHMOT Kpaj Ha pesHara
NIOBPWHHA .
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Ccn. 2. ExcriepuMeHTanen anat
1,2-MepHM Oapayu HZ cuna; 3-elpyBeTa; 4-gnuHecTO Pebpo

3a cnemelme Ha NNACTHYHATA 30HA 00 MEeTOmOT Ha KOOPAKR—
HaTHA Mpexa Ha enpyseTaTa co moMom Ha KTjia 6eme HaupTaHa Mpexa
co muMeH3HM 2x2 MM. [loToa Ha MHKPOCKONCKa MamuHa Ce CUUTYBaHH
HOUeTHATE ¥ IOJOKEUTE HA jasnuTe MO nedopMupameTo Ha MpexaTa.
[lo6ueHuTe PE3YITAaTH 34 cUNIETE W Hamperamara BO XOPH~”
soETaJieH W BepTHKaleH IpasBel KaKo ¥ HHBHHOT KONHUHHUK CE rpuKaxa-

_ HH BO raéenara l.

O mocebeH MHTEpEC € BIMjaHMETO Ha PeNaTHBHOTO pac-
rojaume (a/s) Ha pebpOTO on moBpmMHATA HA npocedysameTo BP3 04~
HOCOT Ha HamperawbaTa Ox/(§' Ha cnukaTa 3 NpukaxaHa e 3aBHCHOCTa
Ha ONHOCOT Ha Hamperamara oo penaTHBHOTO pacTojanue Ha pebpooT .
HajmoBoHa HAIOHCKA cocrojba e Taa Kora HALOHWTE BO XOpM3OHTAaNHA

u BeanKanHa paMHHHa ce eHnHakBH, OOHOCHO 0, & T, U
E i

g =0 = 1.
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Tatena 1. BpenmHOCTH Ha CHIIMTe ¥ Hamperawara MpH HCIIUTY Bawe
CO acHMeTPHUHO KIMHECTO petpo
a h Fx Fy Ix y Ix
llema Ha HCIUTYBaLETO| o s KN KN KN/cm2 KN/cm2 °y
lf'}v 00 -
20 o 1 0,27 | 0,55 0,41 17,5 [3,0 1,34
1. - &
= :
I
/
2. 1% |o 0,8 {0,25|0,64 0,52 |20,2 16,5 1,22
%) ™~
R
3. i T 0,8 |0,21 | 0,58 0,42 |18,5 13,4 1,38
>
w1107
4. o ‘“'7 = 0,7 |0,25 | 0,099 |0,138| 3,16/ 4,40} 0,71
wn |
]
15407
5. 0 126 13 0,6 (0,25 0,066 | 0,155 2,1} 4,951 0,42
i i
e |
5
L)
6. 5 21 i@ 0,85 0,26] 0,093 0,112 3,5 2,95 1,18
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o / 1 "'

02 04 06 08 10 12 14 16 g_

Cn. 3. BasucrmocT Ha OOHOCOT Ha HanperamaTa ox penaTuBHOTO
pacrojaune (a/s)

3AKJIYUOK

70T, TOKa)a 3HAYHTENHO BHCOKA NPEeHH3HOCT BO OOHOC Ha onpenenysame—
TO TPAaHHLUKTE HA MNACTHYHATA 30Ha,

Bps ocuoma na ananusara, a Tpraysajku on ycnosuTe pexa
Ha noépmHHaTa Ha pasnsojysameTo Tpe6a ma BllafjeaT MAaKCHMalHM HOpMan-
HM HANOHM Ha NPHTHCOK, a camara NOBpmWKHA Ja ce Haofa HamBOp on
fUIACTHYHATA 30HA (CO WTO ce M36ersyBaaT H306NMUyBamATA BO MaTepuja-

J'IOT), IpecMeTanu ce TEOMETPHCKHTE nmapaMeTpH Ha IpoOUecoOT, OOHOCHO
Ha pa6oTHHOT ajnar.
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Cnopenéa Ha npecmeTanure u EMIIMPDHCKH YTBpPOEHHTE rnapamMeTpH
34 ACHMEeTPHYHO KIHHEeCTO pebpo (459/300)

NMpecmeTann EMOEDHCKH yTBprenn
Tapamenrpuy BPEeNHOCTH BPENHOCTH
h/s € 0,304 h/s = 0,2 - 0,3
= [31
TeomTpucku napamerpu als = 0,7
a/s > 0,695 h/s = 0,2 - 0,4
a/s = 0,7 t2
p{: 21,14 Oy pgl)t = (1,2—1,13)0
IIpuTHCOLH
w
Pe 2,6650, L. = (2,2-2,8)0_
ppt > 3,8050s ppt =(3—4)Gs [3J

llpn excnepuMeHTanHMTe HCTpaxXyBama 3abelexaHd ce nsa
KapaxkTepPHCTHYHK deHOMeHaE :

1. OnacTtuunara 3S0Ha HMa coceMa pa3lHYHAa dopma on
TOA Ha HOCANH3IHPAHMOT MOmen u C& NpOCTHpa CpasMepHO Ha noronema
TospmuHa. IlpuTOa 3HauMTenmH nedopMauuu ce nojasyBaaT ¥ BO pepe-
JIOT oK KNHHEeCTOTO pebpo.

2. Meperute cunm u NPeCMETAHHTE HOPMANHH HANOHK BO
KPHTHUHHOT HAeNl OX ITPecexkoT (Touxa G ) TIoKaxyBaaT neKa IJAaBHHTE OCKU
Ha HallOHHTE BO TO& TOYKa He ce cosnafaaT co THe Ha JHMOT, TyKy
NOCTOJaHo ro Memysaar arojoT BO 3aBHCHOCT of TEOMETPUCKHTE Napa-
MeTpu h/s u a/s.
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V.Strezov, J.Lazarev

ZUSAMMENFASSUNG

EIN BEITRAG ZUR UNTERSUCHUNG DES
SPANNUNGSZUSTANDS BEIM FEINSCHNEIDEN

Ausgehend von den Erfahrungen, dass auf den Effekten des
Feinschneidens den dominanten einfluss den Spannungszustand
auf der Oberflache des gestanzten Materials hat, wurde ein
versuch Gemacht, analytisch und experimental die Plastikzone
sowie die Spannungen in dem kritischen Durchschnit zu erforschen.
7u diesem Zweck wurde die bekannte Losing von R.Hill iber den
Eindriicken des symetrischen Keil in dem halbbegrenzten Korper
benutzt. Mittels Adaptation dieser Losung in den Bedingungen
des Feinschneidens wurde die Plastikzone definiert und damit
auch die fundamentale geometrische und dynamische Prozesspara-
metern.

Bei den Versuchforschung wurde die Plastikzone mittel vorher
gebrachten Koordinantnetz beobachtet und die Spannungen wurden
in einem Punkt der Flache des Schneidens mittels Messdosis

gemessen.
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D. Vilotig&®

PRIKAZ METODE EKSPERIMENTALNOG ODREDJIVANJA
DEFORMACIONOG STANJA

1. UVOD

odredjivanje deformacionog stanja u procesima obrade defor-
misanjem je od velikog znadaja jer omoguduje analizu tedenja me-
tala i uslova pojave o¥tedenia u strukturi materijala, odnosno
analizu deformabilnosti materijala. Precizno odredjivanje defor-
macionog stanja u zoni deformisanja nekog obratka je veoma sloZe~

no i zahteva eksperimentalna istraZivanja.

U ovom radu prikazana je metoda odredjivanja komponenata
male i kona&re deformacije koja je bazirana na pradenju pomeranja

talaka deformisanog tela.

2. POSTAVKA METODE

Metoda odredjivanja komponenata deformacija sastoji se iz
nekoliko faza koje su u nastavku ukratko prezentirane. pPrikaz me-~
tode odnosi se na slufaj ravanskog deformacionog stanja (Ez=yyz=
=sz=0)'

2.1 NanoSenje koordinatne mreze

Na Ceonu povriinu uzorka nanosi se koordinatna mreZa odre-
djenih dimenzija (s1.1) nekim od poznatih postupakas elektrohemij-
skim, fotopostupkon, mehani®@ikim putzm itd. U ovom radu primenjen
je postupak mehani®kog nanofenja koordinatne mre¥e. Merenjem ko-

ordinata &vornih tallaka dobijeni su polazni podaci u oblikuz:

= 1 vo = | )
Xo [Xoijj YO Lyoij] (1}

* Dr Dragisa Vilotidé,dipl.ing., docent Fakulteta tehniékih
nauka, 21000 Novi Sad. v.Vliahovidéa 3.
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Now s i -

S§1.1 Polazna koordinatna mrezZa

2.2 Deformisanje uzorka i merenje koordinata mrefe

Uzorak se deformife sa nominalnom vrednofdéu stepena defor-
macije od 10%, a zatim se ponovo mere koordinate svih posmatranih
tataka mreZe. Na taj nadin dobijaju se matrice podataka za 1. fa~-

zu procesa:
¥y = beyggl s ¥y = Dvyg4l-

Uzorak se zatim ponovo deformiSe za 10% (2. faza), i pono-
vo mere koordinate &vorova mre¥e. Postupak deformisanja uzorka i
merenja geometrijskih veli&ina izvodi se sukcesivno sve do Zelje-
ne vrednosti stepena deformacije (ili do razaranja obratka) . Na
taj naCin dobijaju se matrice koordinata &vorova deformisane mre—
Ze:

Xy = J:x,?,ij] P Yy = [Ylij] (2)
gde je:

£ =20,1,2,...,n - redni broj faze deformisanija.

2.3 Odredjivanje pomeranija u pravcu koordinatnih osa

Pomeranje ¢vorova mrefe u pravcu osa nepokretnog koordi-
natnog sistema (x,y) za fazu sa rednim brojem £ (sl.2) odredjuju

se prema izrazima:

U (3)

xe = Doygl=lxgygyl 50 Uy, = Wos50-1¥ (o1 45]

Na osnovu dobijenih podataka interpolacijom se odredijuiju

pomeranja u &vorovima nominalne koordinatne mre¥e (sl.3).
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Ss1.2 Pomeranje é&vorova mreze

NOMINALNA MRE}A

T T T
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S1.3 Nominalna koordinatna mreza

2.4 Odredjivanje funkeija pomeranja

Na osnovu komponenti pomeranja u &vorovima nominalne koor-
dinatne mrefe regresionom analizom odredjuju se funkcije pomera-
nja u obliku:

uxn(x) = Fl(x) za y = const.

u_(y) = Fz(y) Za X = const,

(4)
u _(y) = F3(y) za X = const.

u (x) = F4(x) Za y = const.
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2.5 Komponente male deformacije

Komponente male deformacije odredjuju se primenom poznatih

izraza:

. - auxn _ dFl(x)

X X dx
u darF, (y)

e = —yn _T3Y (5)

y oy dy

. - du . Uy _ dar, (y) . ar, (x)

Xy Yy X dy dx

Deformacija u pravcu z-ose:

E, = ~(ex + ey) =0 (6)

2
e 3

2
ny (7)

™
1
Nojw

2 2 2
(ex—sy) +(ey—sz) +(ez—ex) +

2.6 Komponente konadne deformacije

Konalnu deformaciju za posmatranu fazu procesa predstavlia

zbir malih - etapnih deformacija iz prethodnih faza:

€ © Zexi exy = Znyi

(8)

e, . e

Sy yi e ei

I
5]
™

It

©

Sabiranje malih deformacija mogude je samo ako se one od-
nose na istu fizidku tadku deformisanog tela. Zbog toga je neop-
hedne komponente male deformacije pre sumiranja prebaciti u fi-
ziCku mreZu (presefene talke krivolinijske mreZe), Sto se postife

ponovnom interpolacijom,

3. PRIMENA METODE I REZULTATI

Na Ceonu povrSinu prizmatidnog uzorka izradjenog od
¢1431 (dimenzija 18x48 mm) naneta je kvadratna mreZa dimenzija
1,5 x 1,5 mm mehanickim obeleZavanjem. Debljina linija mre¥e iz~

nosila je 0,1 mm, a dubuna 0,05 mm.

Posle merenja poletnih koordinata mre¥e pristupilo se in-

krementalnom deformisanju uzorka. Uzorak je deformisan s nominal-



61

nom vredno$cu deformacije 10%, a zatim su vrSena merenja koordi-
nata &vorova mreZe. Ukupno je izvedeno sedam faza deformisanja

nakon kojih su se pojavile pukotine na suprotnoj &eonoj povrdini
uzorka. Deformisanje uzoraka vrSeno je na hidrauli®noj presi od

6,3 MN firme Sack-Kiesselbach pomodu specijalnog alata.
Izgled deformisanog uzorka po fazama dat je na sl.4.

Numericka analiza rezultata prema postupku koji je iznet u
prethodnoj tacki izvrSena je na rafunaru ISKRA-DELTA 4850 za koji
je napravljen odgovarajudi program. Proradun je izveden za svih
sedam faza procesa deformisanja, a njime je obuhvadeno izraduna-

vanje slededih velilina:

1. Komponente pomeranja tacaka u pravcu koordinatnih

osa - u i uy.
2. Komponente malih (etapnih) deformacija - €y Ey’
ny ieg,-

3. Komponente kona&nih deformacija - e_, e, e ie _.
X y Xy ef

Deo rezultata analize deformacionog stanja prikazan Jje na

dijagramima (sl.5).

51.4 Izgled uzorka po fazama
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S1.5 Raspored konaénih deformacija u 7. fazi deformisanja
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4. ZAKLJUCAK

Prikazana eksperimentalna metoda omoguéuje detaljno odre-
djivanje komponenti deformacionog stanja u posmatranim tackama
deformisanog tela. Iako je za odredjivanje deformacionog stanja
prema prikazanoj metodologiji potrebno izvesti opse¥na eksperi-
mentisanja, moZ¥e se zakljuliti da je ovaj postupak znadajno jedno-
stavniji u odnosu na druge, bazirane na koordinatnoj mre¥i [1,2,
3,4]. Za realizaciju navedene metode dovoljno je meriti samo ko-
ordinate &vornih tadaka mreZe na osnovu kojih se odredjuju funk-
cije pomeranja u pravcu koordinatnih osa a zatim komponente male
i komponente kona&ne deformacije.
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D.Vilotié

PRESENTATION OF THE EXPERIMENTAL METHOD FOR
THE STRAIN STATE ESTIMATION

Summary

In the work the method for the estimation of the components
of small and finite strain (deformation) is Presented. The method
is based upon the following of the marked point in the deformed
body.

Particular application of this method is plane-strain de-
formation.

By means of presented method the strain state on the free
surface in upsetting of prismatical sepcimen with cylindrical
dies is determined.
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ODREPIVANJE GRANICHE DEFORMABILNOSTI
HETALA U FUNRCIJI NAPONSKIH STANJA

1. UV 0D

Obada metala defornisanjem mo¥e se znadajno unaprijediti pri-
mjenom novih tehnologija (deformisanje u zoni ultrazgvuka, deformi~
sanje u uslovima elektronlastidnosti, deformisanje u zoni hidrodi-
namifkae trenja, visokobrzinske obrade metala deformisanjem-eksplo-
zivno deformisanje, imoulsne obrade itd.) | 1] i racionalizacijom i
ontimizacijom nostojedih, Dugi niz godina traZeni su putevi unapre-
Yenja deformacionih procesa primjenom materijala odgovarajuéeg he-
nijskog sastava, postizaniem pogodnih mehanilkih osobina, izborom
ovntimalne nlastifne strukture i efikasnog podmazivanja itd., 5to je
nesumnjivo doprinjelo npodizanju tehnoloSkog nivoa ove siroko prim-
lenjene nbrade metala,

Medutim, poslijednjih godina, kao i danas sve su veédi zahtje-
vi da se vroces obrade deformisanjem izvodi sa #to manje utroSene
energije, odnosno da stepen efikasnosti procesa bude Sto wveéi. Da
bi navedeni zahtjev bio ostvariv u realnim uslovima obrade metala
deformisanjem treba s Jedne strane problem rjeSavati u oblasti kon-
strukcije obradnih sistems (geOﬂetrijski oblik alata, kontaktne po-
vriine, sigtem nndmazivanja, nrenos energije itd.,) i s druge strane
" ablesti tehnolopiie nlastiZnosti oodizanjem nivoa deformabilnosti
materijales, Naime, istra*ivania | 21,1 3 |su pokazala da se u funkeiji
a2nonskog stania mo%e znafajno uticati na graniéni stepen deforma-
cije.

2, MUDELLI ISTRALIVALJA GRANIGNE DEFORMABILNOSTI

Pri istrafivanju granidne deformabilnosti metala u funkeiji
naponskop, stanja koriZteni su razliditi tehnoloSki modeli pri izra-
di uske trake|s4|, (5], i to:

* Dr Milan Jurkovié, dipl,ing., redovni profesor Masinskog fakul-
teta u Banjaluei, ul. Danka ¥itrova 63A
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~ tehnologija matrilnog izvlafenja (sl.la),
- tehnologija valjadkog izvladenja (sl.lb) i
- tehnologija valjanja (sl.lc).

Sema glavnih Sema glavnih

Skica modela deformisanja napong deformacija

G,> G,> G,

81.1 TehnolosSke metode izrade uske trake

Primjenom nrikazanih tehnoloSkih metoda metal se istiskuje u
praveu uzdufne ose i poprednec na tu osu, S obzirom da se deformi-
senje izvodi u uslovima slobodnog girenja. Navedeni postupci imaju
Siroku primjenu u oblasti izrade uskih traka i punih profila,

3, DEFINICIJA PLASTICNOSTI I DEFORMABILNOSTI

U op3tem slufaju nlastidnost materijala je sposobnost da pod
dejstvom vanjskih sila trajno mijenja oblik bez pojave pukotine.
Ovo svnjstvo ndnosi se na standardne uslove ispitivanja osobina
materijela, dok se deformabilnost odnosi na realne procese obrade
deformisaniem,



Peformabilrost savisi od vife uticajnih faktora |2],[6], Sto

i
se mo%e nrikazati nomsdu jednakosti

D

i}

£ 3, =, T, 0, T vos ) (1)

vdje su:

H,5~-hemijski sasvav i struktura materijala, T-temperatu-
ra obrade, y,p -steven i brzina deformacije, Tg-tenzor
napona, odnosns naponsko stanje.

iko se usvedi jedna ts ista vrsta materijala, te da se pro-
ces deformisanje izvodi u hladnom stenju sa istom brzinom i stepe~

non deformacije dobije s

D=2 ( Ty... ) (2)

o F

Hajveta deformabiis tava greniénim stepenom defor—

od naponskog stanjs, Sto

cnenaba glavnih nepena moZe
.
i. Zz date modele

o

+

aje ono naponsko sta~
do pojave prve puko-
Tg—apTGoptg tada dsfo-~

2poznatih komponenti kao ka-
pekeratel] naponskog sta-

Umjesto tenzora nepona sz Ssat n

35 G+ O Tat Ot 5.
3= Y N = g = ) “72 & ( 4 )
o o Ve

.23

.G+, G, G G, 6 3 - komponente normalnih odnosao
o I ? ’ ? glavnih napona,
Gie - efektivni nepon ( u uslovima plastilnog teéenja@é:k),

k- specifini deformscioni otpor,
11912— invarijenta tenzora, odnosnc devijatora napona,
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4, PODRUCJE DEFPINISANOSTI DEFORMABILNOSTI ELEMENTARNIH
MODELA DEFORMISANJA

Dijagram deformabilnosti elementarnih modela deformisanja
l21,l6], prikazan je na s1.2. Prikazane tri taSke na dijagram: de-
formabilnosti nisu doveljne za tatnije definisanje obradivosti.De-
finisanje ostalinh taleka u dijagramu zehtjeva identifikaciju napo-
nskog stanja u zoni gdje dolazi do pojave pukotine.

51.2 Dijagram deformabilnosti

Granidna deformabilnost (Peg se povedava sa povelanjem inte-
nziteta negativnih komvonenata napona&, & smanjuje sa poveéanjem po-

zitivnih kemnonenti navnona,

5. SEMATSKI PRIKAZI RAZMATRANTH MODELA DEFORMISANJA

USLY 4 B \

5 |
1 B é) p‘Y
%} g & & &

l Gasr, 6; = E E A [
Tg_. _ 77,08 e o B ;
ol s T2 i N %
| 5T s
| M— <

& A 5,26

L 3¥¥amax

NN

' 51.3 Model matriZnog
izvliadenja
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S1.4 Model valjadkog izvlaienja S1.5 Model valjanja

6, EKSPERIMENTATLNO ISTRAZIVANJE

Osnovni ¢ilj eksperimentalnog istrafivanja je definisanje ste-
vena deformacije pri pojavi pukotine na usksj elinoj traci i od-
redivanje radijelnog pritiska, te napona izvlalenja kao parametara
z&a vroreifun vokazatelje napona,

6,1, Mjerna aparatura

Eksperimentalno istra®ivanje je obavljeno na posebno pripre-
mljenoj maSini za valganje i izvladenje uz koriltenje vlastito iz-
gradene mjerne eparature |4],/5]|, sa ugradenim tenzometrijskim
vretvaralime za mjerenje radijalnog pritiska (s1.6 ) i kontaktnog
tangencijalnog napouna koji se mjeri pomoéu koso ugrad jene tenzo-
metrijske igle u radni valjak,

Napon izvleXenja odredjen je pomoéu izmjerene sile izvlaZenja
(81.7) i popre&nog izlaznog presjeka uske trake,



51, 6 Mjersé radijeinog i
tangeneijaineg napona

©.2, Rezultati eksperimenta

Tabl,1 Graniéni steven deformacije

81,7 Mjeral sile izvliadenja

H
Qghl bl E,j £y P k:'L:G:'nngsr Por Gi
m F - dai /mm
HETRICRD TZTILACLY oF
¢ 16,97 - - 1 37,1
1 |6,0017,250 14 314 30 0,150} 44,4 28,9
2 |5,10/7,60|15,0{27.1] 0,312] 50,7 gigg
3 | 4,00]12,15(17,6[42,%| 0,555 56,0 74,
5 |3.00|8.56 2520, 57.1070.845] é2.6 20,4
v ALJ ACKO 1% 4VLAC

O 16,87 = - - - _b.t.6 oo
1 14,85(8,00|30,7(30,7| 0,363] 49,0 27,1
2 |2,98|9,02/%8,5|57 4| 0,850| 61,6 33,5
3 11,9019,60135,3]72,7 [ 1,290] 72,2 39,8
& 11,15]9,79]36,1185,5) 1,802| 78,8 42,2
' YV A L J K ETE
G - =
1 45,85 | 60,7 | -
2 57,65 17255 | =~
64,85 | 81,8 | =
71,65 | 88,1 | =




DEFINISANSE KRIVE GRANICNE DEFORMABILNOSTI

i edrefivaniu nektazate?ia nanonskog staniaz na vanjsko]

7.

Pr 1o

turi bo%ne strsne trake ( s1, 3 ), gdie se javlijs pukotina, kempo-

nenta G = 6? = 0, %o znadi ds se Tadi o ravanskom naponskom sta-

nju, taka da)je zR matridne 1 veljalkeo izvialenje

...G'X + G’z .
G

B‘.“_“

2 (6)

o = i

odnosne uslev plaestilnog telenjs

25 rostupak valjanja

-G, -G, -7, -G

o 7 _ x 7
R 6@ = k ( 8 )
odnosno uslov onlastiénog telfenja
o= -0, = - O Q
k=6 1 & 2 Px G o)

tabelarnin podatake (tabi.l) i dednekosti (&) i
(7) odredeni su verameted (723 , ¢ = Wu) za definiszsnje krive gra-
w tabl.2,

niZne defeormabiinosti veikazani
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Tabl.2 Pokazatelj naponskog stanja na mjestu pukotine

gggg ZONA DEFORMACIJE

laza UL AZ 1 721 A zZw

| 2=5] 65| 3 ky [PFGy 63 3

daN/mme - daN / mm< -
1 |37,1] 57,11 0 | -1 | &4&,4 15,5 28,0 | + 0,3%0
2 |B4,4| a4in | 0 [ -1 | 5007|189 (31,8 |+ 0,26
5 50,7 50,7 | O | -1 56,9 | 22,7 |34,2 | + 0,20
4 156,915,910 |-1 | 62,6 23,2(3%39,4 | + 0,2
1 [38,8] 28,8 0 | -1 | 89,0 |22,8 27,1 | + 0,08
2 |49,9/ 899 | 0 | -1 | 61,6 | 28,1 (33,5 | + 0,08
3 161,6( 61,6 | O | -1 | 72,2 | 32,4 |33.8 |+ 0,10
4 |v2,21 72,2 | 0 | -1 | 78,8 |36,6 |42,2 | + 0,07
T (37,2 37,21 0 | -1 5E,5 | 60,7°% 6,2 | - 1,23
2 |su,5| 54,5 0 | -1 60,8 | 72,5 |11,7 | - 1,30
3 |60,8]60,8 | 0 |-1 | 68,9 81,8 12,0 | ~ 1,38
b 163,9|68,9 | 0 | -1 | 74,4 88,1 |15,7 | - 1,37

* Na jzlazu iz zone deformacije javlja se pukotina na konturi
bo&ne strane trake
¥% Mierenjem Jje odredjen srednji radlaalnl prltlsak kod
vostubka valjanja, 3to uslovljava manju gresku pri Efora-—
Zunu nokezatelja napona,

Kriva granine deformsbilnosti dobivens na osnovu tri razma-
tranz tehnolodka modela prikazana je na sl. 9.

51.9 Kriva granidne deformabilnosti
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8, ZAKLJUCAK

Izvedenim istra¥ivanjem dokazan je znatan uticay naponskog
stanja na svosobnost obrade metala deformisanjem, Sto pokazuje da
se nntimizacija nrocesa obrade deformisanjem kao i izbor optimalne
metode obrade mo¥e izvesti izborom optimalne Seme komponenata glav-
nih navona | 4|, Dakle, granidni stepen deformacije nije konstantna
velilina, ve3 zavisi u najvelo] mjeri od ostvarenog naponskog sta-
nja materijala u zoni deformacije, Kod istoimenog pritisnog napon-
skog stanja (model valjanja) ostvaren je graniini stepen deforma-
cije ?e = %h = 2,372, kod Traznoimenog naponskog stanja (model val je
alkog izvlaéenja)ife =(Pu_= 1,554, dok je kod rmatriénog izvlaienja
Pe =Py = 0,843

Sve navedeno upuduje na generalni zakljudak da se veda efika-
snost i nroduktivnost deformacionih procesa, nesumnjivo znatno vi-
Ze, mora traiiti i kroz ovptimizaciju naponskog stanja u zoni defor-
macije,
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ODREBIVAUJL GRAWICHE
METALA U PURKCIJTI HAPOWLKIH &

Cranifina deforwazbilncst metzla je jedsn od osnovnih poka-

ratalia ontinmalnosti tehnol:

obpade daforpisaniem, Fri istra-

Zivanju erenifine deformabiinesti metala u funitsiji naponskop sta-
nrinjenjene su tri razliéﬁte tehnoloike metede: matridno iz-

i=lenje, valjsefko dizn trake. Ixvedeno is-

anje nokasuj

navens zhnsbno retenclys petals, &%o

ima dzuzetan znadaj u projeksovanii

&

radnih siztemn,

[l
=3
£

The formability limit
of ontimal technology of deformation ore

indicators

n. During

i
presearch of Formebility limit of metal in fuunction -of

the voltage
state the **cee different technological mstheds have been applied:
matriy ¢rawing, rolling drawing and roliling of the narrev band.
Thie ¥ind of research shows that by using an optimal scheme of
mein wvoltage components the potential of metal formebility sub-
stantialy increases, which has an exceptional importance in proje~
c¢ting the technology treatment, toolings and working systems.
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OCENA SPOSOBNOSTI ZICE ZA PREOBLIKOVANJE V HLADNEM STANJU

1. UVOD

Sodobno, radunalni3ko podprto nadrtovanje tehnologij, priprava ali kompleksno
vodenje proizvadrije, optimiranje stroskov, zahteva solidno poznavanje preobli-

kovalnih karakteristik materialov. Tako je potrsins vraprej vedeti, kakSen ie

optimalni proces toplotne obdelave, da bodo orodjea obremenjena Se znotraj do-
puztnik mzi, da bo mogode dosedi predvidene deformacije ter, da bodo celotni
strodki proizvodnje &im manjSi. TakSno, celostne optimiranje je trenutno Se ne-

dosegliiv cilj, toda polasi, po segmentih pa ga moramo zadeti obdelovati (sl.1).

A
o
v
K//
s 7
. 7
- -
\\\\ o Slika 1: Optimiranje preoblikovalnih
e e = ////,«f’ procesov toplotne obdelave
- (t-8as Zarjenja, p-specifilni
o max L. f e
¥ priplsk na orod je, Pomax12d
velja mozna deformacIja;
. W~energija za toplotno obdelavo,
/// S-celotni strodki proizvodnje).
Ve
< b
W

das Zarjenja T
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Murnikova 2
mag.Boris Ule,dipl.in¥., samostojni raziskovalec, Slovenske Zelezarne -
Metalurski institut, Ljubljana, Lepi pot 11
Dami jan Zalar,dipl.inZ.; stazist - raziskovalec, Fakulteta za strojnistvo

v Ljubljani, Murnikova 2
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Vv nasih predhodnih raziskavah /1/ smo ugotovili, da se da ravno na podrodju top-
lotne obdelave veliko prihraniti ob pogoju, da dovolimo nekoliko vedje obreme-
nitve ter s tem ustrearo manjso zivljenjsko dobo orodij.

V pridujoCem delu bomo predstavili rezultate raziskav domade zice JMP - 10
(jeklo za masivno preoblikovanje), ki smo jo toplotno obdelali na razliéne na-
gine, nato vnaprej ocenili njene preoblikovalne jastnosti ter to potrdili z

neposrednim tehnoloSkim preizkusom.

2. TOPLOTNA OBDELAVA IN KRIVULJE PLASTICNOSTI

Jeklo JMP - 10 je namenjeno za preoblikovanje v hiladnem ob pogojih velikih de-
formacij. To mu omogotajo nizke vsebnosti ogljika in ostalih elementov. V naSem

primeru je Zica imela slededo kemidno sestavo:

0,087 %C, 0,08 %#3i, 0,33 4Mn, 0,013 %5, 0,027 4p, 0,029 %Al, 0,0073 #N.

Pri nadrtovarju toplotnih obdelav smo* se naslonili na predhodno raziskavo jek-
1a JMP - 10 /2/, kjer so bile ugotovljene spodnje rekristalizacijske tempera-

ture predhodno hladno reduciranih Zic.

Pri vi$jin temperaturah je rekristalizacija hitrejSa, zato smo temu ustrezno
dolodili tudi arilne Zase (dodali smo 15 minut za segrevanje vzorcev na tem-

peraturo) .

Poleg rekristalizacijskih Zarjenj smo jzvedli tudi sferoidizacijska zarjenja
pri temperaturi 715 °C (988 X) in razlicno dolgih %asih. Po opravljenih toplot-
nih obdelavah pa smo za vse vzorce S tladnim preizkusom dolodili krivulje plas-
tidnosti /3/ ter z ustrezno radunalnifko obdelavo poiskali aproksimativne
funkeije oblike:

o =C. 97 /) (1)
Konstante materiala C ter eksponent deformacijskega utrjevanja n sta velidini,
s katerima je mogoCe analitidno obravnavati preoblikovalne procese, sklepati
na preoblikovalno sposobnost, dolodevati obremenitve orodij, vrednotiti uspes-
nost toplotnih obdelav, ... Iz slike > lahko vidimo, kako razliéni naéini

toplotne obdelave vplivajo na navedeni konstanti.

V na$ih predhodnih raziskavah /4/ smo ugotovili, da bi konstanta C in eksponent
n moral biti: C < 650 Nmmz, n > 0,165 kar je v sliki 2 podano kot izhodisde.
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Glede na ravedeni meji lahko ugotovimo, da tej zantevi skoraj v celoti ustrezajo
le sferoidizacijsko zarjeni vzorei. Rekristalizacijsko Zarjenje pri visjih tem~
peraturah cicer zmanjSuje konstanto C, toda eksponent utrjevanja ostaja dokaj
nizew. Hadelje lahko ugotovimo, da pedaljSanje Casov sferoidizaci jskega Zarjs-

nja bistvenone veiivana zmanj3evanje konstante C ter povetevanje eksponenta n.

3. MIXROSTRUKTURNE PREISKAVE

¥ krostrukturne preiskave smo opravili s scanning elektronskim mikroskopon, ker
la teko dobimo veljavne podatke o medlamelarni razdalji v perlitu ali pcdatke

5 zzopnjl sferoidizacije cementita. Stopnjo deformacije Zice v hladnem ali ceeno

relrictalizazcije pas bolje opredelimo s klasiéno metalografsko tehniko.

ne siiki 3a je prikazana mikrostruktura izhodne Yice JMP-10 ter taiste Zice, ki
je tila na razlidne naline rekristalizacijsko Yarjena (sl.3b,c in d). Zica, ki

je tiia v izhodnem stanju deformirana v hladnem za =0,15 ¢o 0,20 ima feritno-

&
perlitno mikrostrukturo s povsem lamelarnim perlitom. Z zviSevanjem temperature
resristalizacijskega Zarjenja, zica najprej deloma, nato pa popolnoma rekrista-
lizira (sl.3c), ori tem pa pride tudi do sferoidizacije. 7ica, ki je bila rekri-
staiizacijsko Zarjena 40 minut pri 700 °C ima %e povsem pravilna poligonalna
zrna rekristaliziranega ferita, cementit pa je v dobréni meri sferoidiziran
(s1.3d). Verjetno je prav delna sferoidizacija rekristalizacijsko Zarjenih zic

vzrcok njihove relativno izboljSane preoblikovalnosti.

Mikrostruktura sferoidizacijsko Zarjenih Zic Jje prikazana na sliki 4 in sicer

tako ¥ice, ki je bila ¥arjena 8 ur pri 715 °C teriohlajena na zraku (sl. l4a,b),

kot tudi Zice, ki je bilad Zarjena 24 ur pri 715 °q; ter polasi ohlajena v peci
(si. Y%¢ in d). OZitno je, da je (predhodno hladnogdefdfmirana) Zica povsen sfe-
roidizirana Ze po osmih urah Zarjena pri 715 °C, verjetno pa Ze tudi v mnogo
krajSem Sasu, zato podaljSano Zarjenje ne prispeva mnogo k izboljSanju preobli-
kovainosti. To nenazadnje dokazuje tudi podobnost mikrostruktur na slikah da

in 5 5 slikami 4e in d. Pad pa se izka¥e - in to poudno dokazuje slika 2 - da

s podasnim ohlajanjem po sferoidizacijskem Farjenju doseZemo boljSe lastnosti,
kot pa z naglim ohlajanjem na zraku. Vzrok za to moramo verjetno iskati v nizjih

ravnote¥nih koncentracijah ogljika v feritu, doseZenih s podasnim chlajanjem v pedi.

Vsekakor iz slike 2 lahko ugotovimo 3e, da samo rekristalizacijsko zarjenje, z
le delno sodasno sferoidizacijo cementita, ne povzro¢i zadostnega povedanja ek-
sponenta deformaci jskega utrjevanja t.J. povedanja enakomernega raztezka pri na-

tezanju, da bi bile lahko rekristalizacijsko Yarjenje ¥ice brez zadrzkov vedno



a 3: Mikrostruktura izhodne ter rekristalizacijsko
izhodna Zica JMP-10

rekristalizacijsko Zarjeno 90 min. pri 600
¢) rekristalizacijsko Zarjeno 60 min. pri 650

rekristalizacijsko Zarjeno 40 min. pri 700

2.5 “m

Zarjienih Ziec
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Slika U: Miktrostruktura sferoidizacijsko Zarjenih Zic
a) sferoidizacijsko Zarjeno 8 ur pri 715 °C ter ohlajeno na zraku
b) mikrostruktura iz slike a, vendar pri vedji povedavi
¢) sferoidizacijsko Zarjeno 24 ur pri 715 °C ter ohlajeno v pedi

d) mikrostruktura iz slike ¢, vendar pri vedji povedavi.
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uporabne. Izbira primerne toplotne obdelave Zice bo seveda slejkoprej zavisela od

tehnoloSkih zahtev oreoblikovalnega postopka ter stroSkov za porabljeno energijo.

4, TEHNOLOSKI PREIZKUS

Tladni preizkus, dobljene konstante C in n Ze omogodajo, da z metodami plastomeha-
nike izradunamo sile ter pritiske na orodja ter s tem vnaprej ugotovimo, katere
toplotne obdelave bi bile Se dovolj dobre. Toda enostavne elementarne analitiéne
metode so premalo natandne, da bi dovolj selektivno rangirale posamezne materiale,
druge (npr. metoda konénih elementov, ... ) pa Se niso zasidrane v na3i neposred-
ni tehnolo3ki praksi. Zato smo se odloili za vse primere toplotnih obdelav opra-

vimo 3e eksperimente protismernega iztiskovanja.

Surovce smo pred iztiskavanjem povr3insko obdelali z Zn-fosfatom, nato pa ramil1ili
7z milom Bonderlube. Eksperimente smo opravili pri dveh razlidnih specifidénih de-
formacijah preénih presekov, da bi kondno dobili &im bolj zanesljive informacije

o materialih.

Rezultati preizkusov so skupaj s krivul jami plastiénosti podani v sliki 5. Iz nje
vidimo, da je zaporedje krivulj p (h1/d1) enako zaporedju krivulj of( Gg). Poseb-
no zanimiva je lega krivulj za toplotno neobdelano Zico (8t.6). Glede na nizek
eksponent utrjevanja je njena krivulja plastidnosti polozena in pri malih defor-
macijah najvisja. Ce pa gledamo napetosti teCenja.pri vedjih de&rmxijﬂ)(%;O,S)
tedaj vidimo, da so te viSje po rekristalizacijskih Zarjenjih pri 500, 550 in

600 °C, kot pa, &e zarjenja sploh ne bi bilo.

Enako zaporedje kot pri of(1,2,3,6) smo dobili tudi pri obeh skupinah eksperi-~
mentov protismernega iztiskavanja. Tudi tukaj se je pokazalo, da Je rekristali-

zacijsko Zarjenje slabo vplivalo na pritiske pri iztiskavanju.

Druga skupina krivulj obravnava vpliv asa mehkega zarjenja. Tu je zaporedje

predvsem logidno o in p so tem manj$i, dim dalj$i so dasi Zarjenja. Od nadinov
ohlajanja pa je podasno ohlajanje v pedi bistveno boljSe od hitrejSega na zraku.
Nadalje lahko vidimo, da je pas, v katerem leZijo vse krivulje dokaj ozek, zato

so dolgl Sasi ¥arjenja vpra$ljivi z ekonomsko stroSkovnega staliSca.
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5. SKLEP

V delu smo prikazali vpliv toplotne obdelave na predhodno hladno deformirano

(GA = 0,20) Zico iz JMP-10. Ugotovili Smo, da je za nadalnje hladno masivno pre-
oblikovanje najugodneje, de jo mehko 3arimo 8 ur pri 715 °C, nato pa v pedi po-
dasi ohlajamo. Dalj¥i Zasi pa stroskov Zarjenja ne opravidujejo s sicer nekoliko

niZjimi obremenitvami orodij.

Nadalje smo s tehnoloSkim preizkusom ugotovili, da je krivulja plastidnosti do-

volj zanesljiv podatek za vnaprejsnjo oceno preoblikovalnih sposobnosti materialov.

Iz slike 5 je mogode razbrati veliko podobnost med poteki krivulj af(gé) in
p(h1/d1). To nam omogoda, da na podlagi podobnosti dolo&imo konstante procesov
kot:
K=-2 = r(h,/d.)
- Cc - 1717

ki nam omogodajo (ob pogojih geometri jske podobnosti) dovolj zanesljivo sklepanje
O pritiskih na orodje, Ce smo spremenili. material, toplotno obdelavo, poznamo pa

novo krivuljo plastidnosti /5/.
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K.Kuzman, B.Ule, D.Zalar
BEWERTUNG DER KALTUMFORMBARKEIT VON DRAHT
Zusammenfassung

Im Beitrag werden Untersuchungsergebnisse der Warmebehandlung von Draht (vorher
leicht kaltgezogen) auf die Fliesskurve, sowie auf die spezifische Belastung
des Stempels beim Rickwarts- Kaltfliesspressen erdrtert,

Die druchgefiihrten Versuche zeigten, dass das Rekristallisationsglilhen
ungeeignet war, die Belastungen der Werkzeuge waren sogar grésser als beim
gleichen Draht ohne Wirmebehandlung. Unter den Weichgliihverfahren sind
diejenigen optimal, bei denen der Werkstoff langsam im Ofen abgekiihlt wird,

Flir den behandelten Draht (0,087% C) ist es auch nicht sinnvoll, die Glithzeiten
unndtig zu verlingern.
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K.Kuzman, Z.Kampus )

ENERGETSKO VREDNOTENJE OBDELOVALNIH PROCESOV

1. UVOD

Energetski problematiki se v na3i domovini posveda premalo pozornosti. Energijo
samo smatramo kot stroSek, ki predstavlja le majhen dele¥ v kondni ceni izdelka.
V primerih suSe, ostrih zim, izpada elektroenergetskih objektov, deviznih pro-
blemov pri uvozu energetskih surovin, pa se stanje na podrodju energetike bistve-
no spremeni. Energije ni, potrebne so redukei je, Skode v narodnem gospodarstvu

S0 ogromne.

Gradnja novih energetskih objektov, ki bi n?j drzala razmerje med porabo in pot-
roénjo, je velikokrat problematidna in to s finandnega ter najSirSe ekolo3kega
vidika. Zato je veliko bolj smotrno (3esar se v svetu Se dolgo zavedajo), da se
z energijo &im bolj racionalno ravna. Kolike rezerve so na tem podrodju, potrju-
Jejorazli¢ni viri ter izjave naSih energetikov, ekologov (npr. v Nasih razgledih),
da Jugoslavija tros$i od 5 do 10 krat ved energije na enoto proizvoda, kot to po-

rabijo v tehniCno razvitih drZavah,

V nasSem delu bi se omejili le na en segment porabe energije, to je na energetsko
vrednotenje obdelovalnih procesov. Pri nadrtovanju novih tehnolodkih postopkov
ali pri analizi obstojedih, bi se morali nujno vpraSati, kolika je poraba ener-

gije in, Ce je le ta znotraj normalnih okvirov.

Energetsko vrednotenje posameznih tehnoloZkih procesov Je zbrano v tabeli 1. Iz
nje vidimo, da najmanj energije na enoto mase porabimo pri postopkih odrezovanja,

B - N .
) dr.Karl Kuzman,dipl.inZ., docent, Fakulteta za strojnistvo v Ljubljani,
Murnikova 2
Zlato KampuS,dipl.inZ., asistent, Fakulteta za strojniStvo v Ljubljani,

Murnikova 2
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2. Energetsko osveS8ene defele ne izvaZajo kovinskih polizdelkov, ker je v nje

vloZeno veliko energije, ki ni v sorazmerju z njihovo ceno.

Z raziskavami porabe energi je se na Fakulteti za strojnistvo ukvarjamo ¥e vrsto
let. Tako smo se leta 1985 predstavili domadi Jjavnosti /5/, na3e delo pa je bilo
ugodno ocenjeno tudi v tujini /6/. Nadalje imamo Ze nekaj rezultatov iz neposred-
ne industrijske prakse, kjer smo s skrbno energetsko analizo preoblikovalnih pro-
cesov uspeli priti do velikih prihrankov, ne da bi pri tem trpela tehnologi ja,
oprema ali kvaliteta izdelkov.

2. KONKRETNA ENERGETSKA ANMALIZA

Energetsko analizo je mogode najbolj nazorno prikazati na konkretnem primeru.
V ta namen bomo obravnavali tri moZnosti izdelave zavornega bata, kar je bila
tema ene od nadih nalog za neposredno prakso. Analizirali smo tri tehnologi je:
I ~ hladno masivno preoblikovan je

IT - preoblikovanje debele plodevine

IIT - obdelava z odrezovanjem

Tehnologiji preoblikovanja sta prikazani na sliki 1, odrezavanje pa je sestav—
ljeno iz operacij vrtanja in struzenja. Izkoristki materiala za posamezne opera-
cije so bili:

I - hladno masivno preoblikovanje 95%
IT - preoblikovanje debele plodevine 70%
IIT ~ obdelava z odrezovanjem 30%

Porabe energije za toplotno obdelavo ter fosfatiranje zajemajo celotno energi jo
naprav, ki smo jih ugotovili v na3ih predhodnih raziskavah /5,6/, Porabe energi j
za vrtanje, struZenje ter vseh operacij preoblikovanja so izradunane le za sam
proces, brez upoStevanja izgub v strojih. Zato smo teh energij preracunali s ce-
lotnim izkoristkom strojev 27 = 0,25, kjer so upoStevani tudi zagon in prosti tek.
Tu relativno grob in sigurno nenantanden poseg pa v konéni analizi ni imel ved-
Jega vpliva,

Razllemba strukture porabljenih energij (tabela 2) kaZze, da je daled najbolj po-
membna primarna energija, to je energija za pripravo surovea.

Pri hladnem masivnem preoblikovanju so preoblikovalne operacije udelezene z 9%,
toplotna obdelava (mehko ¥arjenje 8 ur na 715 °C) predstavlja 4,5%, fosfatiranja
pa 1%.
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Tabela 1: Qkvirne vrednosti specifiénih porab energije e pri postopkih izdelave

in predelave jekla.

e
IMJ/kg)

A. lzdelava polizdelkov A1/
primarno oblikovanje 36
preoblikovanje polizdelkov 3

B. Obdelava s preoblikovanjem /27
hiadno iztiskavanje 2
poltopio iztiskavanje 2
utopno kovanje 3

C. Obdelava z odrezavanjem, odvzemanjem /1,2/
struXenje 0.5
plano frezanje 0.5
vrtanje i 0.5
posnemanje ] 0.3
plano brugenje 3.5
elektrokemitna obdelava (ECM) 47
elektroerozivna obdelava (EDM) /37 38

D. Sinter /47
priprava prahu 10

sintranje in kalibriranje 16.5

najved pa za primarno oblikovanje (metalurs$ka priprava) ter, razuml jivo, za
elektrokemicéno raztapl janje.

Ako pa se vpraSamo, keoliko energije smo v celoti porabili za to, da smo napravili
nek izdelek, kolika Je poraba energije na maso izdelka, tedaj se slika bistveno
spremeni. Postopki z odrezavanjem postajajo energetsko veliko bol j potratni, kaj-
ti energija se troSi za izdelavo odpadkov, ostruzkov, istodasno pa smo za primar-
no izdelavo teh odpadkor porabili veliko energije.

Pri obdelavi z odrezavanjem, kjer gre npr. v ostrudke 50% celotne mase, se v iz~
delek vloZena energija ved kot podvoji, ni ved 39 MJ/kg (tabela 1) temved okoli
80 MJ/kg. Ako bi isti izdelek napravili s preoblikovanjem ob 90% izkoristku ma-
teriala, tedaj bi bila celokupna specifiéna poraba energije okoli 45 MJ/kg.

Iz podatkov v tabeli 1 lahko zakl judimo dvojes:

1. Vardevanje z energijo je varCevanje z materialom.
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Tabela 2: Energetska analiza postopkov izdelave bata za zavore

(m ~ masa; e, E ~ specifidna energija)

I - hladno masivno preoblikovanje

surovec
topiotna obd.
fosfatiranje
preoblikovanje:
- odrez

- nakr&evanje
- protism. izt.
- kalibriranje

Ob upostevanju

skupaj za kos

IT - preoblikovanje debele plodevine

w

surovec (tri
rondele v vrsti)
toplotna obd.
fosfatiranje
preoblikovanje-

- izrez

- 1. viek

- 2. viek

- redukcija stene
~ kalibriranije

Ob upostevanju en

skupaj za kos

by e E indeks
/kg/ /MJ7kg/ /MJdrskoss %/ /%7
0.67 36 24 .12 91.61 85.38
0.64 2 1.28 4.86 4.53
0.64 0.46 0.29 1.10 1.03
0.64 1.00 0.64 2.43 9.06
0.64 41.14 26.33 100.00 -
energetskih izkoristkov strojev (n=25%)
0.64 45.14 28.25 - 100.00
m e E indeks
/kg/ /MJ/kg/ | /MJ/kos/ %/ /%7
0.92 35 32.20 95.32 95.20
0.64 2 1.28 3.79 3.70
0.64 0.46 0.29 0.86 0.80
0.64 0.01 0.01 0.03 0.12
0.64 52.78 33.78 100.00
ergetskih izkoristkov strojev (n=25%)
0.64 52.85 33.81 - 100G 00
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IIT - obdelava z odrezovanjem

m e £ indeks

/kg/ MU/ kg/ /MI/kos/ v IS
1. surovec 1.77 36 63.72 89.13 96.60
2. vrtanje 0.986 0.5 0.48 0.75 2.51
3. struzenje 0.7 0.5 0.08 G.12 0.49
A skupaj za kos 0.64 100.93 64.28 100.00 -
_________________________ A

Ob upostevanju energetskih izkoristkov strojev (n=25%)

B skupaj za kos 0.64 103.04 65.96 - 160.00

Preoblikovanje debele plodevine Je karakteristifno po tem, da Jje energija za
samo preoblikovanje skoraj zanemarljiva (0,12%). Relativno velika celokupna po-
raba energije (33,81 MJ/kos) pa Je takSna zaradi slabega izkoristka materiala.
Ce bi pri tej tehnologiji redili problem razreza (izkorisdenje odpadka za druge
izdelke) bi dobili energetsko najugodnej%o reditev. 7 ozirom na nove moZnosti
Pir preoblikovanju debelih plofevin /7/ pa bo mogoCe delati z manjSim Stevilom

operacij, kot pa je to prikazano v sliki 1.

3. SKLEP

S prispevkom smo Zeleli opozoriti na enc od tem, ki bo v bliZnji prihodnosti
zelo aktualna, ko bomo prisiljeni v kompleksno analizo naSega celotnega indus-
trijskega delovanja. V analizi nismo opozorili na dejstvo, da so moderni obde-
lovalni stroji, ki so povezani v tehnolodke celice oziroma enote, energetsko
izredno potratni, &e niso polno izkoriZ¢eni, &e so na njih pogosti zastoji,
prekinitve.

Konéno bi Zeleli predlagati, da se re¥imi toplotne obdelave surovcev oziroma
medfaznih izdelkov naj ne predpisujejo 3ablonsko in z velikimi rezervami temved,
da naj bodo predpisi fleksibilni, prilagodljivi na stanje oziroma vsake posa-

mezne posiljke jekla /6/.
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K.Kuzman, Z.Kampu$
ENERGIEMASSIGE BEWERTUNG DER FERTIGUNGSPROZESSE
Zusammenfassung

Angesichts der aufkommenden energetischen und dkoligischen Probleme ist es
unbedingt erforderlich bei der Planung neuer und bei der Revision der bestehenden
Fertigungsprozesse Energieanalysen durchzufiihren.

In der Arbeit wir die Energieanalyse von drei verschiedenen Fertigungsverfahren
(Kaltmassivumformen, Umformen von dicken Blechen und Bearbeitung durch Zerspanng)
vorgestellt, die es ermdgiichen, das gleiche Werkstlick - Bremszylinderkolben -
herzustellen. Die durchgefiihrte Analyse zeigt, dass das Problem der Frergiesisparung
mit dem Problem der Werkstoffeinsparung verglichen werden kann. Das Umformen

von dicken Blechen ist energiemidssig am wenigsten intensiv nur unter der
Bedingung, dass die Werkstoffausnutzung verbessert wird. Weiterhin bestehen
gewisse Reserven auch noch in der Optimierung der Wirme- und Oberfléchenbehandlirg.
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MODELIRANJE TRIBO-USLOVA PRI IZVLACENJU SA
STANJENJEM ZIDA KOMADA

1. UvoD

U skoro svim procesima obrade metala deformisanjem (OMD) radni komad
je za vreme oblikovanja u kontaktu sa alatom, te se pri njihovom relativnom
kretanju generifu smicajni kontaktni naponijod raspodele i intenziteta smi~
cajnih napona na povr3ini komada zavisi i moguénost plastinog deformisanja,
odnosno veli€ina aktivme sile, utro3ak energije, vek alata, kvalitet povrdi-
ne dela i sl. Tzufavajuéi na kompleksan nalin odnose izmedu tremnja, habanja
i podmazivanja, triboloska istraZivanja procesa OMD pokazuju izuzetan znalaj
ove oblasti, i ine je ravnopravnom sa ostalim segmentima obradnog sistema -
(ma8ina, alat, materijal).

Poznato je da se deformisanje metala odvija u uslovima visokih norma-
1nih napona. Odsustvo maziva u takvim uslovima dovodi do mneposrednog kontakta
materijala i alata, odnosno do lepljenja mekSeg materijaia na tvrdi alat,
¢ime se bitno naruSava stabilnost procesa obrade. Pravilan izbor triboloZkih
uslova i identifikacija graninih odnosa na kontaktnim povr§inama omoguéava

kontrolisano telenje metala u tankom povriinskom sloju, 3to &ini proces OMD

efikasnim.
2. ANALIZA I IZBOR TRIBO-MODELA

Pri izvlaCenju sa stanjenjem zida komada dobijaju se delovi znatne vi-

sine u odnosu na preénik, sa dnom veée debljine od debljine zida. Pri obradi,

) Dr Milentije Stefanovié, docent MaSinskog fakulteta u Kragujevcu,
ul.S.Janjié 6, Kragujevac
Dragan Adamovié, dipl.ing.,asistent-pripravnik MaSinskog fakulteta
u Kragujevcu
Milorad Mitrovié, dipl.ing.,FNP,"Zavodi Crvena zastava" ,Kragujevac
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koja je najCeSle viZefazna za jedan radni hod, unutradnji prelnik se neznatno
menja. Ovaj postupak izvlalenja, posebno mehanika deformisanja (deformaciona
sila, optimalni uglovi prstenova za izvlalenje, raspored prstenova, graniéna
deformabilnost i sl.) bili su predmet brojnih istraZivanja /1/,/2/,/3/ i dr.

Modeliranje tribolo8kih uslovi pri izvlalenju sa stanjenjem podraznmeva
zadovoljavanje minimuma potrebnih kriterijuma s obzirom na: slinost u naponsko-
deformacionim karakteristikama, temperaturno-~brzinske uslove, osobine povrSina
alata i materijala /4/.

Shema procesa izvlalenja je pokazana na sl.l., sa opStim prikazom sila
trenja u kontaktu komada i matrice, odnosno izvlakala. Sile trenja u zoni de-
formisanja imaju razlifit uticaj; na spoljadnjoj povrdini ove sile (FTl) pove~
éavaju napone zatezanja, a na unutrasnjoj (FTZ) rastereluju opasan presek,
umanjujuéi napone u zidu dela koji se izvlali. To je glavni razlog za postiza-
nje visokih stepena deformacije i ostvarivanje znatnih priraStaja relativne
visine pri izvlaéenju /1/,/5/.

Stanjenje se realizuje u uslovima koji su bliski ravanskom deformacio~
nom stanju. Uvelanje trenja u zoni izvlakafa umanjuje kritiéni zateZuéi napon,

ali se ukupna sila izvlalenja povelava. Pri ovome sila F,,, ne sme porasti to-

T2
liko da se na kontaktnoj povrSini komada javlaju gruba zadiranja i nalepljiva-
nja Cestica metala na alat.

Generalna shema tribo-modeliranja sa prikazom osnovnih uticaja pri ispi-~

tivanju je pokazana na sl.2 /6/.

D faktor merna karakter.

optereéenje '

SNV J/@

& |
A lFfz | EN

72

@~

N F karaktari T H

< by atike [ vibracije 1

[ El [ U, i

o pooomeees 7 promeso- "

l.epruveta . | trajange - '~ habange E
2.matrica S, d R L [N H

3.izvlakad

S1.1.Shema izvlafenja sa stanjenjem S1.2.Parametri relevantni pri tribo-
ispitivanju
Kao pogodni parametri u ovim ispitivanjima usvojeni su — sila modelnog
izvlalenja (provladenja), koeficijent trenja 1 povrSinska hrapavost; veliline
kao §to su: habanje, vibracije, temperatura i sl. nisu relevantne u ovim

merenjima.
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Fundamentalna istraZivanja Vejlera i Lihtmana /7/ u ovoj oblasti, na
modelu dvougaonog izvlalenja-provlalenja sa stanjenjem, pokazuju izuzetan
znalaj fizifko-hemijskih svojstava adsorpcionog sloja i maziva u uslovima
granilnog trenja, karakteristilnog za obradu deformisanjem u hladnom stanju.

Na sl.3. pokazan je tribo-model sa dve aktivme 1 razlilite kontaktne
povrdine, lime se verno simuliraju odnosi pri stvarnom izvlalenju. Pomoéna
traka (poz.5) se pri ispitivanju deformiSe elastifno, oponaSajuéi uticaj

izvlakada /8/.

n
|

4.drzat
5.pomoéna traka

F F
S1.3.Tribo-model stanjenja /8/ Sl.4.Tribo-model stanjenja /9/

Jednostavniji model, koji dvostrano-simetriéno opomna3a zonu kontakta
sa matricom, pokazan je na sl.4. Ovaj model, razvijen pri istraZivanju
"galling"-pojave kod nerdajuéih limova /9/, aluminijuma i sl. /11/, omoguéava
realizaciju visokih kontaktnih pritisaka i uvaZava geometrijske uslove real-
nog procesa (ugao prstena —-ol).

Model prema sl.4., primenjen u radu, zahteva merenje ukupne normalne
sile (sila drZala FD) i sile izvlalenja-provlalenja F. Na osnovu promene di-
menzija epruvete, uz poznat ugao matrice ¢ , mogule je odrediti koeficijent

trenja i srednji kontaktni pritisak:
(F/2Fp) - tgol

L+(F- tgal /2F])
F'sinzo( + 2FD~ sinel cosel

P = (2)
b& (so - sl)
gde je:
bo -~ Zirina epruvete,
s, poletna debljina epruvete,

8 - debljina posle izvladenja,
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3. EKSPERIMENTALNA ISPITIVANJA

3.1.Uslovi ispitivanja

Ispitivani materijal je niskougljenilni &elifni lim, umiren aluminiju~
mom, oznake ¢.0148 P3, pogodan za plastifnu obradu. Mehanidke karakteristike,
hemijski sastav i parametri hrapavosti su dati u tab.l. Kriva ojafanja ima
oblik: K = 188,1 + 419'#90’483 » MPa. Dimenzije epruvete koja se provla&i

su: s xb x1 = 3,03 x 20 x 200 mm.
o] o o

Karakteristike materijala &.0148 P3 Tabela 1
MEHANICKE KARAKTERISTIKE
Rp, MPa Rm, MPa Rp/Rm ABO HV3O
188,1 313,6 0,59 42,8 100,6
HEMIJSKI SASTAV, 7 ‘
C Mn P S Al
0,06 0,24 0,01 0,012 0,052
PARAMETRI HRAPAVOSTI, pm
Ra Rt Rq Rp Sm
1,16 6,5 1,41 4,4 130

Kontaktni par je od €.5421, tvrdode 60HRC, visokopoliran do srednje
hrapavosti Ra = 0,06 um. Ugao nagiba od 10° je izabran s obzirom na uslove
ispitivanja (orijentacione vrednosti koeficijenta trenja, stepen deformacije)
i preporuka /5/,/10/,/11/.

Brzina izvlalenja iznosi 20 mm/min; instalirani uredaj omoguléava mere-
nje i zapis dijagrama "sila-put klizanja". Detalji eksperimentalne metodologije
izloZeni su u radu /6/. Uslovi podmazivanja:

1) fosfatirane epruvete i molibden~disulfid (oznaka FSFHD),

2) " " ulje za duboko izvlalenje (FSF+U),
3) nefosfatirane epruvete i oom " ),
4) " " molibden-disulfid (MD).

DuZina puta klizanja (duZina kontakta) iznosi 70 mm; merene vrednosti
se uzimaju na njegovoj polovini.

Praéenje karakteristika povrSine epruveta pri ispitivanju jé vrieno
na kompjuterizovanom mernom sistemu Talysurf 6 - TH, na kome je pored merenja
svih relevantnih parametara hrapavosti moguéa i statistifka obrada rezultata
i njegovo prikazivanje na monitoru, prostorno skeniranje povr3ine, memorisanje,

Stampanje i crtanje.
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3.2. Eksperimentalni rezultati

Stanjenje lima pri istoj sili drZala ne zavisi od tribolo3kih uslova u
kontaktu, sl.5.Karakter promene sile provladenja je analogan, sl.6., ali sa
razlikama koje unosi sredstvo za podmazivanje, posebno pri kombinaciji 1):
FSF+MD, kada se ostvaruju najniZe vrednosti sila trenja. Naime, ukupnu silu
provlaenja &ine sile trenja i sila "idealnog" oblikovanja, koja iskljuéivo

zavisi od stepena deformacije.
40 0 z
EI /7
/ L e Ao

30 v 8

. rd
g ‘ T

Fop, kN

10 C 0148 P3
° FSF+MD CO1gP3
oFSF+ U o FSF+MD
sFSF.y
aMD )
0 . =l =,
0 02 04 01 Q2
— —
& £
S81.5.Promena sile drZada sa stepenom S1.6.Promena sile provladenia sa
stanjenja Stepenom stanjenja

UvrStavajuéi izmerene vrednosti u formulu (2), dobija se promena sre-
dnjeg pritiska u f-ji stepena deformacije, sl.7. Zbog brfeg porasta kontaktne
povrSine od normalne sile, pri veéim silama drZafa ostvaruju se manji pritisci
i1 obrnuto. Izmena koeficijenta trenja sa porastom stanjenja, kao i veza sa

srednjim pritiskom, pokazani su na s1.8. i s1.9.

< C0148 P3 <P ND
< SFSFeMD | oF
q « F3Fiy 6.08 oY
150 apMD
°MD a(/
®(/ _
0,06 ——— il
,00 //f/ L
- @
0,04|=— I
?\U{ ° ——— T -
50 EL - o
0,02p—= s —
——TTN o
L FSF+MD
o + 0
0 o1 02 0 o1 02
[— —_—
£ €
S1.7.Zavisnost spec.pritiska od S1.8.Zavisnost koef.trenja od stepena

stepena deformacije deformacije
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Kao olekivana posledica odnosa na sl.6., i ovde su vrednosti koefici-
jenta trenja za kombinaciju FSF+MD najniZe. Ostale rezultate nije mogule pouz~-
dano izdvojiti. Dobijene vrednosti ukazuju da se proces trenja odvija u tzv.
uslovima "stalno niskog trenja", I tipa, po Kawai /8/. Kao posledica pogorSa-
nja kontaktnih uslova, nastaju sledeée faze: II - porast nakon trenja tipa I,
III - porast tremja, IV - stalno visoko trenje.

Trenje I tipa, koje je neophodno realizovati i u proizvednim uslovima,
obezbeduje visok kvalitet povrSine komada i dovoljnu trajnost alata. Trenje
ostalih tipova odvija se u uslovima moguéeg molekularnog zahvatanja metala u
Lhontaktu i obrazovanja mikrovarova i nalepljivanja Cestica na izvlakadu 1 ma-
trici.

Na s1.10. dat je prostorni prikaz topografijepovrSine pre i posle pro-
vlaZenja, a na sl.ll. i 12. pokazana je promena srednje (Ra) i najvele hrapa-

vosti (Rt) u zavisnosti od stepena deformacije.

C 0148 P3
1]‘ o FSF+MD /
008 e FSF+U
’ o U D ) r\q\
\ o
006 A Y}‘{#
NN
004— o2 T~
\ ~ ° a
~ =
0,02 3 =
- ) \——_———’—
0 FSF«MD ° °
c 1000 2000 Q ©
—
p,MPa
$1.9.Zavisnost koef. trenja od §1.10.Promena topografije povrdine
pritiska epruveta

Promene parametara Ra i Rt, izmedju kojih postoji korelacija, poka~
zuju da do bitmog izravnjavanja pikova povriinske hrapavosti dolazi veé pri
ni¥im stepenima stanjenja. Promena krive noSenja 1 raspodela amplituda za
topografije prema sl1.10. pokazana je na sl.13. i sl.14,

Prema prikazima na sl.13. i sl.l4. povrSina nofenja od 507 pri £=0
odgovara relativnoj dubini od 507; posle provlalenja, pri £=0,18 ovom

iznosu odgovara dubina od 20Z.
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06 C 0148 P3 €t C018 P3
’ °FSF+MD, 0° I, °FSF+MD, 0°
° FSF+MD,90° = *FSF+MD, 90°
s/, 00 &« =U,0°
05 | =/ 90 5 = (/,90
04 4 \
03 3
\\
A S )
O NN - T T —— = = 2
A o
M
01 1
0 0 .
0 o1 o2 0 o7 02
1)

S1.11.Promena parametra Ra sa
stepenom stanjenja

S1.12.Promena parametra Rt sa
stepenom stanjenja

% ZENFING ARER

Sl.13.Raspodela amplituda i kriva S1.14.Raspodela amplituda i kriva
no3enja profila noSenja profila
4, ZAKLJUCAK

Pri modelnim ispitivanjima izvlalenja sa stanjenjem, sprovedenim u radu,
realizovan je stacionaran proces, sa "konstantno niskim trenjem", u uslovima
visokog kontaktnog pritiska (p £ 2000 MPa). NajniZe vrednosti koeficijenta
trenja registrovane su kod kori&ienja paste molibden-~disulfida kao maziva i

fosfatiranih povrina lima ( p = 0,02).
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Do znalajnih promena povr8inske hrapavosti dolazi ved pri stepenu
stanjenja od 3%. Pri uveéanju stepena deformacije nema bitnih promena u kva-
litetu povr¥ine epruvete; izmene treba ofekivati pri znatno velem stepenu
stanjenja i duZem putu klizanja.

Pokazanim modelom, uz sva ogranifenja koja su navedena, moZe se uspe$no
simulirati zona kontakta ‘komada i matrice, i izuavati uticaj pojedinih tribo-
loSkih parametara (mazivo, materijali u kontaktu, povrSinska hrapavost, spe-

cifi&ni pritisak i sl).
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M.Stefanovié, D.Adamovié, M.Mitrovié
MODELLING TRIBO-CONDITIONS IN IRONING

S u m m a r y

Considering in the paper is the complex tribological system arising in ironing.
The corresponding model investigation is suggested, and the necessary experi-
mental procedure is carried out. Geometry of the contact pair through the
sample is being enables high pressures and thickness reduction levels to be
ashieved, which,agrees with real situation. The obtained results Indicate
significant effects of the tribological conditions, i.e. of specific

pressure (strain level), and the lubricant used, upon the change in the

basic topography of the formed surface, and upon the deformation force.
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M.Stefanovié, S.Aleksandrovié )
POGODNOST KORISCENJA LIMOVA POVISENE CVRSTOCGE
PRI DUBOKOM IZVLAGENJU SA ASPEKTA NAKNADNOG
OJACANJA STARENJEM

1. UvoD

Pogodnost koriféenja limova poviZene &vrstoée (High Strength Steel -
HSS) ogleda se u moguénosti dobijanja karoserije automobila manje mase uz po-
tpuno ofuvanje karakteristika otpornosti (krutosti). Pri tome se prolzvodi
savrSeniji i ekonomi&niji automobil., U odnosu na klasi&ne niskougljenilne 1i-
move za duboko izvlalenje ovi limovi imaju nepovoljnije karakteristike obradi-
vosti 1 viSu cenu. Osnovna poteZkoéa pri izvladenju limova iz klase HSS je
njihova sklonost ka pojavi defekata na povr&ini izvufenog dela (defleksija).
Sklonost materijala ka defleksiji moZe se posmatrati kroz sledeéa svojstva /1/:

- sposobnost zadrZavanja oblika,

— sposobnost prilagodavanja oblika.

S obzirom da su u prethodnim istraZivanjima autora razmatrana svojstva
defleksije ovih materijala /2/, dalja izuavanja su tretirala efekte ojafanja

jedne grupe HSS limova.
2. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

2.1. Uslovi ispitivanja

Iz Sirih istraZivanja obradivosti limova iz gruﬁe HSS, u radu se izlaZu
rezultati za materijal koji naknadno ojafava starenjem, tj. mogule je ostvari-
tl tzv. Bake-Hardening efekat. Proces veStalkog starenja se odvija pri tempe-
raturnom reZimu koji odgovara uslovima toplog lakiranja automobila (pri pele~
nju boje postiZe se temperarura od 190°C u trajanju od 20’, hladenje je na.va-
zduhu) . Lim u procesu izvlafenja ima dobru obradivost, a do izraZenog ojafanja

dolazi naknadno.

*)Dr Milentije Stefanovié, dipl.ing., docent MaSinskog fakulteta u
Kragujevcu, ul.S.Janjié 6, Kragujevac
Srbislav Aleksandrovié, dipl.ing. asistent-pripravnik Ma3inskog
fakulteta u Kragujevecu
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Koriséeni lim japanske proizvodnje sa originalnom oznakom CHR 35 BH /3/
spada u grupu refosforisanih felifnih limova legiranih sa najvi8e 1% P. Fosfor
omoguéava formiranje strukture sa &vrstim rastvorom zamene. U tabeli 1 pokazane
su karakteristike ispitivanog materijala pre i posle ojalanja (dva oblika ekspo-

nencijalnih aproksimacija), za pravac merenja koji se poklapa sa pravcem valja-

nja.
Karakteristike lima CHR 35 BH Tabela 1
t s Rp Rm Rp/Rm A80 n
°c mm MPa MPa - 3 -
20 0,7 241,9 365,8 0,66 28,2 0,191
190 0,7 299,3 387,0 0,77 27,9 0,184

APROKSIMACIONE KRIVE 0JACANJA

X, (HPa)
688
Y
e
=T
58 i ﬁ_ﬂ‘-—fﬂ'/“
|
o TN
o
480 o SRS SRR
/C:;:, S1.1.Krive ojacanja
TR 74106 N R (TS [ S n—— pre 1
/ N:T=20st.C posle starenja
4 G:T=198st.C
208 .
H:K=241.9+415.84Fi"8. 44
6:¥=299.3+414.66Fi"8.54
100 - e -
H:X=617.9Fi"0.28
G:K=658.2Fi"8.28
t + t 3
] B A5 .2 .25 .30 .35 4FiL-)

U poredenju sa limom uobilajenih kvaliteta (npr..0148) CHR 35 BH ima
uvelane karakteristike otpornosti i iskazuje sklonost ka stvaranju nabora. Na
sl.2, pokazani su rezultati tzv. Joshida.-"buckling”~testa/4/ prema ranijim
ispitivanjima autora /2/. Takode, registrovane su razlike u obliku i poloZaju
krive razaranja u dijagramu granilne deformabilnosti, sl.3.

S obzirom na program istraZivanja,-u prvom koraku su odredivane mehani-
Cke i karakteristike obradivosti, pri razlifitim temperaturama starenja: 20,60,
100,120,150,170,190 1 210°C; zagrevanje traje 20°, a hladenje je na vazduhu.

Drugi deo ispitivanja obuhvata odredivaw.je deformacionih i napomskih
polja, kao i odgovarajufu distribuciju u dijagramu grani®ne deformabilmosti
(konstitutivni dijagrami).

Eksperimentalno je realizovana shema dvostranog zatezanja-razvlalenja,

vrlo efikasna kod komparativnih analiza razlifitih uticaja (materijal, mazivo,
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brzine, geometrija izvlakafa i sl.).KoriSéen je polusferni izvlakal prelnika
50 mm; sila drZafa na obodu onemogulava uvlalenje lima u otvor matrice. Izvla-

denja su vr3ena do dubina H,=15 mm, H, =20 mm i H_=H -~ do razaranja (R).

1 2 3 ‘max
ovaj nalin je ispitivan lim pre i posle grejanja, kako bi se ocenioc stepen

ojafanja nakon izvlalenja i posle naknadnog starenja.

7

S8 N \
‘ L \o\ RAZARANJE
o
/AT—B/‘ 06
T N -
A—Kr”ffk \\ — ~
! T \ o ol
1
: 1 T 04 £
i 1 | USPESNA 0BRADA
T
o CHRISBH 02T a» CHR 35BH
A C.01BPS .
| o C.O0148P5
o) -06  -04 -0.2 0 az o 0.4
2

S§1.2.Rezultati "buckling"-testa /2/ S1.3.Dijagrami granilne deformabilnosti

S obzirom na izuzetan znaaj triboloSkih uslova pri shemi razvladenja,
koji moZe na odredeni nain biti znafajniji od uticaja izmene karakteristika
materijala /6/, varirani su i kontaktni uslovi (S-bez maziva, (U+F)-folija poli-
etilena i ulje za dub. izvl.).

Za odredivanje deformacija koriSéen je poznati postupak vizioplastilno-
sti ~ metod mernih mreZa, koje su u ovom slufaju nanete elektrohemijski, a
sastavljene su od krugova nominalnog prenika 3 mm. Oznaka lokacije "1" odnosi
se na sredinu komada, a "10" na njegovu periferiju. Glavne normalne napone i
njihovu raspodelu moguée je odrediti na osnovu izmerenih deformacija uz po¥to-
vanje relacija teorije plastilnog tefenja, koje vaZe za proporcionalno napre-
zanje /5/, Pri tome se, zbog prirode geometrijskih metoda merenja me mogu re-
gistrovati strukturne promene, do kojih dolazi pri starenju.

Sva ispitivanja su vrSena na specijalnoj hidrauliZnoj presi ERICHSEN 142/12,
opremljenoj sistemima za merenje i delimi&nu akviziciju. Brzina deformisanja

iznosi 20 mmm/min.

2.2. Eksperimentalni rezultati

Zavisnost granice tefenja Rp (srednja vrednost) i "n-faktora" od ‘tempe-
rature zagrevanja pokazana je na sl.4, i sl.5.Promena velidine Rp je izrazita,
dok se "n-faktor"”, zatezna &vrstoéa i izdu¥enje pri prekidu ne menjaju znalajno

(nisu dati prikazi za Rm i ASO)'
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250 S1.4.Zavisnost granice telenja
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Distribucije glavne meridionalne deformacije (F1) za razlilite tempera-
turne i kontaktne uslove prikazana su na s1.6,7,8,9.
DISTRIBUCIJA DEFORMACIJA DISTRIBUCIJA DEFORMACIJA
5 A S S S R S

: CHR35BH: i CHRISBH:

HAZISWVO Lop LD iHeziswo

Lokacija Lokacija

S1.7.Distribucija glavne deformacije

$1,6.Distribucija glavne deformacije 3
(t=190 "C)

(£=20°C)
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DISTRIBUCIJA DEFORMACIJA
F1; S
8.6tk . .
I CHR3SBH
MAZ:UAT:
~iT=28st.C
Hi=15mm
‘H2=28mm
-~ H3=25mn R

Y A

DISTRIBUCIJA DEFORMACIJA

12 3 4 5 6 7 8 9 10
Lokacija Lokacija
S1.8.Distribucija glavne deformacije 51.9.Distribucija glavne deformacije

(£=20°C)

(£=190°C)

Uticaj kontaktnih uslova je vrlo izraZen i ne menja se znalajno zagreva-

njem. S obzirom na relativno male promene pokazatelja izduZenja, i razlike u

distribucijama deformacija su relativno male. Ukljulivanjem druge glavne defor-

macije (F2), mogule je konstatovati ravnomernije deformisanja u sluéaju negre-

janog materijala, sl.10. i sl.il.

KONSTITUTIUNI DIJAGRAN

“CHR35BH
{HAZ: UiF
iT=20st.¢

KONSTITUTIUNI DIJAGRAM
L : ; ; :

LCHR35BH-
MAZIUIF
17-198 st.C

FH1= 15 Hi=48mieeeioeee
iH2=20mn HZ2=Z0mm

i iH3=25mm R { : : iH3=25mm R

H 1 3 L] /] - 1 1 1

8 8.1 8.2 83 6.4 85 8.6 F2
S1.10.Raspodela deformacija u DGD
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Na osnovu pokazanih distribucija deformacija i krivih tefenja mogu se

odrediti vrednosti glavnih normalnih napona (meridionalni - S1 i tangencijalni

- 82) za viZe faza izvlafenja, sl.12.Na drugi nadin, koristeli realizovana

deformaciona polja epruveta od negrejanog materijala i krive tedenja materi-

jala koji je blo podvrgnut starenju, analitiki se moZe doéi do napomskih polja

ojafanog materijala, sl.13. Promene u raspodelama napona su direktna posledica

izmene granice tefenja, odnosno krive ojalanja.

DISTRIBUCIJA
NAPONA

81,82 HPa

ggg.hm“i
5gp <. :
480 1
388
200 1

168

H3=25m R

] it }
1 2 3 4 5 & ? B8 9
Lokacija

S1.12.Raspodela napona za t=20°¢C

3. ZAKLJUCAK

Ve \ DISTRIBUCIJA
§1,82 MPa / \\ HAPON
688
5ag ¢
460 +
jea
280 {----CHRISBH:
HAZ:UIP: :
iT=208st. C(BP,RM,FIm za 19Bst C)
180 {--His15mm i -
‘H2=28mm: :
iH3=25mm R i
B t + } t + { i : }
2 3 4 5 6 7 8 16
LnkadT?h

S1.13.Raspodela napona za t=190°C

Prema metodologiji sprovedenoj u ovom radu, do ocene pogodnosti lima iz

klase HSS - BH za duboko izvlalenje moZe se doéi na osnovu kvantitativnih po-

kazatelja

distribucije napona odredenoj preko deformacionih polja za materi-

jal koji nije bio podvrgnut starenju; pri ovome se koristi kriva ojalanja

grejanog materijala.

izvlalenjem lima koji je ostario pokazano je da pad karakterlstlka

obradivosti (prvemnstveno porast odnosa Rp/Rm) ne utile bitno na svojstva pla-

stifnosti. Razmatranja vaZfe za oblast razvlalenja; gisto duboko izvlalenje i

promena “r-faktora"

nisu istraZivani.

Uticaj tribo-uslova (vrsta maziva u ovom slutaju) je vrlo izraZen i’

nadma3uje uticaj veStafkog starenja u zonama u kojima se deformisanje uopSte

ostvaruje, za razliku od ojafanja starenjem, koje generalno diZe krivu te-

enja.
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M.Stefanovié, S.Aleksandrovic

SUITABILITY OF HIGH-STRE{GTH SHEET METAL FOR DEEP
DRAWING FROM THE STANDFOINT OF FURTHER HARDENING BY AGING

S ums m a ¢ ¥y

Presented in the piper are the results of tests made with high-strength
steel in the conditions «f realization of a very intemsive aging accompanied
by hardening, thus simulating the final phase of car body painting (paint baking
in accordance with a presaribed thermal regime). In eddition to the standard
formabiliry charazcteristics (Rp, Rm. A .. "nm~factsr")}, the hardening intensity
was also investigated by determining stfess-strain fields in biaxial stretching
in different experimental conditions: temperature, deptch of draw, contact
states, etc.
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V. KruSic

ANALIZA PROCESA ISTOSMERNEGA IZTISKAVANJA
PASTORKA V POGOJIH REDNE PROIZVODNJE

1. UVOD

Pastorek je eden najbolj obremenjenih delov avtomobilskega zaganjalnika. Ob
vsakem vklopu zaganjalnika prenaSajo zobje pastorka velike dinamine obreme —
nitve. Izdelava zob pastorka s postopkom istosmernega iztiskavanja je nadin ,
ki nam zagotavlja doseganje predpisanih trdnostnih in mehanskih parametrov na
eni strani ter ceneno proizvodnjo pastorka na drugi strani. V tem prispevku je
prikazan tehnolosSki postopek izdelave pastorka. Jedro je skoncentrirano na po—
stopku istosmernega iztiskavanja zob pastorka.Za to operacijo je podan izradun
preoblikovalnih parametrov ter obremenitve vitalnih delov orodja. V redni pro-
izvodnji je med procesom istosmernega iztiskavanja posnet diagram preobliko -
valne sile v odvisnosti od dasa. V nadaljevanju je govora o izboljSanju Ziv -

ljenske dobe vitalnih delov orodja ter o mehanskih lastnostih pastorka.

2. STADIJSKI PLAN I7DULAVE P&ST

Za kvalitetno izdelavo pastorka je potrebno doloeno Stevilo operacij, ki si
sledijo v logi&nem zaporedju.

Za doseganje zahtevanih geometrijskih lastnosti pastorka je potrebno, da so
dimenzije na predhodnih fazah v tolerannem obmofju. Na stacdijskem planu so
navedene pribliZne vrednosti preoblikovalnih sil za posamezne operacfje, ki se

izvajajo na stiskalnici KOMATSU MAYPRES imenske sile 3200 KN,

=/ Vid KruSi&, dipl.ing., vodja konstrukcije orodij za hladno preoblikova-
nje v projektivnem biroju tozda - Tovarne delovnih sredstev ISKRE Avtoelek -

trike Nova Gorica, Vrtojbenska 62, 65290 §empeter pri Novi Gorici

!
T
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Slika 1. Stadijski plan izdelave pastorka

3. OPERACIJA ISTOSMERNEGA IZTISKAVANJA ZOB PASTORKA

3.1  ANALIZA POSTOPKA

Za izdelavo zob pastorka uporabimo postopek istosmernega iztiskavanja
votlih teles. Na sliki 2 je prikazan sklop orodja, ki se sestoji iz ho -
rizontalno deljive matrice - poz. lo3, 2, pestida poz. 1, pozicionirnega
trna poz. 214 ter izmetalne pufe poz. 3 in ostalih elementov. Vodilni
trn pozicionira predhodni preoblikovanec, pesti& pa ga potisne v matri-
co, kjer pride do istosmernega iztiskavanja zob. Po konSanem delovnem

gibu sledi izmetavanje izdelka iz matrice z izmetalno puSo.
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Slika 2. Sklop orodja za istosmerno iztiskavanje. Nad pestilem je vgrajena

merilna doza za hitro registracijo preoblikovalne sile.

3.2 TZRACUN PREOBLIKOVALNE SILE TER DELA

Preoblikovalna sila /1/

Fo= Ao kim '3 (14 257 + -2—'%-) oy TA-de

Bl z 2 2-01 1T
Fo= 4 (28613857 610131+ Ggios + 57.73) $400-01. 7

196286 = 7075 KN
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Glavna logaritmicna deformacijis

A de-di 286%-1385
?nghm":?h—d}_—d‘ifa gh 19,05_’731352: 1)3

Medialna vrednost preoblikovalne trdnosti

k;a + K4 4pp+ G20 610 N Z
= = = mm

Kgm Z 7 /

k¥4 - dolodim iz diagrama krivulje plastinosti (sl.3)

kfo™ 4y = hou N

Pri izra&unu preoblikovalne sile sem uporabil koeficient trenja

(L = 0,1/1/, z& dl = 13,05 mn : izbral premer delilnega kroga zoba

pastorka.
Preoblikovalnu delo

Wp= Fp-(ho~he) %= 70750456~ 10)-1= £8 KJ

szz 1 ....Koeficient, ki izrafa odnos med srednjo in maksimalno preo-

tlikovalno sile.
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LB Dobavital je [SKRA Nova Borica
{ ﬁ Stevilka sarze: 23680 ~ 20}
= P Zatetne dimonzuse: Do = 8an_ Ho =10 mm
EPTRIN Nacin toplotne obdelave: Zarjenc Sh 760 C
[ Stevilop prei- usancev: 3
‘Ml resa tecen 0.29007 161 N/mi2
i Vrola mazi feflon
I wieol | L4 Forficiont tranja: .
160+ eoof e Fomimalna dedornacy Jo:
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Slika 3: Diagram krivulje plasticnosti za €. 4320 /2/

3.3 DIAGRAM SILE V ODVISNOSTI OD CASA (F = f£(t))

Diagram (slika %) je rezultat merilnega sklopa oziroma mikroprocesorja,
- katerim v ISKRI Avtoelektriki registriramo preoblikovalne sile med

-om hladnega preoblikovanja v redni proizvodnji /3/. Iz diagrama
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Jje razvidno nihanje ekstremov sil istosmernega iztiskavanja zob pastor-
ka, ki je posledica nihanja v teZi vhodnih surovcev. Vrednost izmerjene

sile se dobro ujema z vrednostjo izradunane preoblikovalne sile.

Comid2. B9, 1088

ot PB-3 eriKly 1ofs

Slika 4. Diagram F = f (t) za istosm. iztiskav.zob pastorka

3.4 OBREMENITEV ORODJA

Pesti ter matrica sta obremenjena s specifidnim pritiskom, ki deluje

na kontaktne povr#ine.

Pritisk na pestid

3
R I .
Pe™Tp = Tlmitpesy - 1987 Nlmm

Iztiskovalni pritisk, ki deluje na kontaktne povrSine matrice

pi=pp (0,f05) = H3BF- 09 = 1235 N/mm

To so srednje izrafunane vrednosti za Py in pi. Iz prakse in teorije je




poznano, da so lokalne vrednosti

tiskovalnaga pritiske vzcolZ pre -
oblikovalne cone precej velje. Zato moramo pri izbiri orodnega jekla za
gotoviti, da ima tliaéna meja teCenjs doiolenu rezervno napram izraduna-

L

ni vrednosti. V naSem primeru je matrica prednapeta. Z aksialnim predna-

w

petanjem se izognemo prelnim razpokam, ki bi se pojavile na prehodu iz

cilindri¢nega dela v deformacijsk:s cono

verice. Horizontalno deljiva

matrica z vloZkom iz jeklia ASP 30 je +' prednapeta s specifiénim
- . P L2 . . s

pritiskon vrednosti cca GO0 N/mm . wihanj= velikosti izliskovalnega

pritiska vzdolZ preoblikovaine cone sovzroda razliko v dihanju - radi -

alnem raztezanju vicEkov horizonialao deljive matrice. Problem reSimo

¥

m zmanjSanjem premers gornjega vio:

3

IZBOLJEANJE ZIVLJENSKE LOBEE VITA

LoV ORODJA

Na ¥ivliensko dobo orodja veliva poleg onti

alne konstrukoije orodja ,
kvalitetnih orcdnih materialov, vrste izdelave ter termidrie obdelave

s TIX

tudi prekritje kontahinih povrdin crof v nitrid} prev-

leko. Za oplaZfenje orodi} za hladno prenblikevanje upcratljamo TIN pre-

nenafanja (PVD) pri

vleke, ki se nanaSajo po metadi fizix par

zmernih temperaturah pod 55000 torej pod temperaturo popusScanja. S TIN

prekrivamo v ISKRI Avtoelektriki vse pestide in matrice, so podvrZe--
ni veliki obrabi delovnih povrSin. Na ta nadin doseZemo podaljSanje Zi-~
vljenske dobe orodij za 3 do 10 krat (slika 4). Toda na delovnih povr-
%¥inah z majhnimi in dolgimi utori, kot je naprimer matrica za pastorek,
prihaja do luZ&enja prevleke TIN na mestih glavi&nega in vznoZnega uto-
ra. Problem je reZljiv s kvalitetnejSim poliranjem, ki je v obmo&ju

glavi€nega utora oteZkoceno ali z nanosom prevleke po metodi keminega

parnega nanaganja (CVD) /4/.

7Zivljenska doba matric za iztiskavanje pastorkov se giblje v okviru
40 - 100.000 kosov. Velike razlike v Zivljenski dobi matric so tisti
velik Se vedno nerefen problem pri hladnem breoblikovanju. Ta problem
bi bilo potrebno &imprej obdelati, predvsem v skupnem sodelovanju z

univerzo.
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Slika 5. Vpliv TIN prevleke na obrabo pestiZa pri iztiskavanju lonca /4/

MEHANSKE LASTNOSTI PASTORKA

Porazdelitev trdote po preseku pastorja je prikazana na sliki 6. Slika
prikazuje porazdelitev trdote po vzdolZnem prerezu ter prelnem prere-
zu preko zoba pastorka. Najvedja utrditev materiala oziroma vrednost

preko 310 HV 10 trdote se pojavi pri preénem preseku zoba ob prehodu
iz vznoZnega kroga v profil zoba. Pri vzdolZnem preseku pa je najveéja
trdota na veznem delu med notranjo luknjo in vznoZnim krogom in doseié

vrednost 290 HV 10.

Slika 6. Porazdelitev trdote po vzdolZnem in preZnem preseku zoba

ZAKLJUCEK

V prispeveku simo na kratko podali analizo istosmernega iztiskavanja
pastorka. Velikost preoblikovalne sile pastorka, izmerjena med procesom

iztiskavanja v redni proizvodnii, nam da v vesakem trenutku sliks o sta~




/1/
/2/

/3/

/4/
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nju in konstantnosti vhodnih parametrov, ki vstopajo v proces. Zaveda-
mo se, da nam merilni sklop omogofa nadzor procesa v proizvodnji le na
eni stiskalnici. Zato je pred nami naloga v zagotovitvi nadzora nad pro-
cesi na vseh Sestih stiskalnicah, ki so vkljulene v proizvodnjo na lini-

ji hladnega preoblikovanja.
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V. Krusié

ANALYSIS OF THE PROCESS OF FORWARD EXTRUSION OF A PINION IN CONDITIONS
OF REGULAR PRODUCTION

Summary

The technology of autmotive starter pinion manufacture is dealt with in
this article. The core section gives a concise account of the forward
extrusion of the pinion teeth. The forming force, the load applied to the
vital parts of tools and the tools service life calculations are presen-
ted. The forming forces is measured by measuring instrument or by a micro-
processor on cold forming line on a press KOMATSU MAYPRES the nominal

force of which is 3200 KN.

In such a way ISKRA AVTOELEKTRIKA has already manufactured millions of

automotive starter pinions.
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M, Math

PRIMJENA JEDNE INKREMENTALNE ANALITISKE
LHETODE PRI KOVANJU AKSIJALNO SIMETRISNOG
TIJELA

1. UOVOD

Uobifajeno je da se proces tetenja materijala prilikom
postupka kovanja u ukovnjima istraZfuje sluZeéi se empirijskim
retodama ili onim koje u osnovi koriste Siebel-ovu tehniku a-
nalize naprezsnja elementarnog volumena. Pri tome se Sesto pu-
ta poduzima niz pokusa sa ciljem ustanovljavanja u kojoj se
mjeri popunjavaju Supljine u gravuri kod %ega se istovremeno
formira vijenac od vi¥ka materijala kakav kod ovakovog nadina
kovenja uvijek postoji. Na taj se nadin postupsk kovanje sasto-
Ji od prektitki tri faze: podetne faze,uvjetno redeno slobod-
nog tedenja materijala koja traje dok se gravura ne poéinje za-
tvarati, preoblikovanje i popunjavanja Supljina u gravuri, te
potpunog popunjavanja gravure koje Je ujedno povezano sa for-
miranjem vijenca gdje kanal za vijenac pretstavljas mjesta pove~
éanog otpora tedenju, pe time i osigurava de gravura bude u
potpunosti ispunjena materijalom. To Je 1 razlog 5to u ovo]
zadnjoj fazi gila potrebna za odvijanje procesa tedenja materi-
Jjala naglo raste. :

Kova¥ka Je industrija tradicionalno vezana uz spomenute
empirijske i polusmpirijske metode, &ija Je osnovna prednost
brzina i jednostavnost koji su nu¥na pretpostavka rje3avanja
tekuéih problems prolzvodnje. Kako je medjutim rijet o metoda-~

-_.-_—.._.___......_.-_..__.-.__...._.._.___..-....~.._—.........._..___._..-_..___..._..-.-_-—

mr, Miljenko Math, dipl. ing., znanstveni asistent Fakulteta
strojarstva i brodogradnje u Zagrebu, ul, Djure Salaja 5
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niz uvedenih aproksimacija, rezultati koje nude su u nekim slu-
tajevima samo gruba pribliZ¥na rjeSenja. To Je 1 razlog Sto se
u kovetkoj industriji Zesto puta koristi iskts-

tvo pri dono3enju odluke o tome da 1i se odred-
Jeni otkovak mo¥e zaista proizvesti na Zeljeni
nadin, & do konadne konstrukcije alate se isto
:: , tako Eesto puta dolazi poduzimanjem niza ekspe-

rimenata. Savremene mctode temeljene na teoriji
obrade metala deformiranjem, poput metode lini-

de analize ekstrema polinju se medjutim sve vi-

i 8e upotrebljavati. Kod toga ove metode koriste
i znatno sloZeniji matematidki apsrat i u obgzir
uzimaju znatno vedéi broj utjecajnih veliding,

I

l

I

|

l

| ja xlizanja, metode kona¥nih elemenzta te meto-
| -

|

i

l

B e
Pristupl ovih metoda su nea taj na€in egzaktniji
1 1 rjeSenja daju veéu todnost, no istovremeno su
sl, 1 1 znafajno kompliciranije, Postoje veé mnoge ma-

tematike cnalize uz uvodjenje velikin radunara /2,%/ kao i ra-
dovi koji govore o sirmulaciii procesa tedenje /4,5/, Iako ova-
ko dobivena rje¥enja pokazuju veliku podudarnost sa rezultati-
ma eksperimenata, sloZenost matematifkog aparata postaje sve
veéa, a cljena upotrebe radunara proporcionalno raste.

2, RAZRADA PROBLEMA

U ovom je radu koriltensa pojednostavl jena metoda proizag-
la iz metode zornje granice uvedene od strane H. Kudo-a /6/.
Metoda gornje granice se redovito upotrebljava za predvidjanje
gornjih moguéih vrijednosti sils i energija kovanja, U primjeni
ove aproksimativne metode smatra se da Jje snaga koja se trodi
prilikom procesa plasti&nog tefenja manja 11i jednaka sumi unu-
tarnje snage plasti¥ne deformscije i snage koja se tro¥l na mje-
stima diskontinuiteta brzina te vanjsko treaje. Ove se snege ra-
gunaju na osnovu tzv. kinematski dopuftenog polja brzina kao:

’ optimizacijc
optimizacijo ! /

,;,,',7 //,{r/ l 77777
77 77 7
Yaa 77 i L
777,
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UsbiZejeni postupsk u prirjeni metode gornje granice je u pro-
masranju rezlifitih poljs trzina zs isti proces /7/. Polje ko-

Upisivanje Je daje rajini¥u vrijednost
WaszdemUka smetre se najboljim rjefenjem.
— s - . .
djela obratia latematifko opisivanje polja
na standardne provodi se uvodjenjem varijab-
elemente .
S li koje utjedu na varirenje
N @ /zracunavanje . .
ES kompon, kinemat polja brzina, Ovakev se pos-
h g A
S dop. polja_brzing tupak susreo sa problemom da
N — Y” T u slufajevima velikog plas-
§§ Optimizacija - Vzracunavanje cad € é pias
EE polja brzina  F-nage tilnog telenja, o redovito su
Q. . RV
- .t brocesi plastiZnih deforms-
Spis minimalne
snage i sile cija takovi, jednom ustanov-
- - ljeno polje brzina koje daj
Odredivanje Je * © a foJe Je
koordin. konture najniZu vrijednost gornje gra-

nice te je time optimelno, ni-

Je stalno veé se mijenja i ne-
bresteno treba tra¥iti novo

Simulac. procesal |

] olje koje daje mini ri-
od pot. do kraja potd J€ minimalnu vri

Jednost zornje zranice i op-
timalno rjeSenjes. S tim u ve-

r—*
is promj.

odataka

z1 Kudo je do3ao ne ideju de
se obradak podijeli na odred-
'jeni broj standardnih geome t~
rijskih elemenata unutar kojih
se podrazumijeva kinematski dopusteno polje brzina. Unjesto do-
bivanja Jjedinstvenog polja brzina razmatra se skup standardnih
elemenata koji su odvojeni povrSinama diskontinuiteta, a opti-
miranje polja brzina tJ. traZenje minimuma ukupne snage defor-

sl. 3

maclje provodi se obzirom na komponente brzina okomite na 0vVe
granice. Ova je metoda nedavnim redovima na koje se i ovaj na-
dovezuje, razvijena upravo u cilju rje¥avanja zaht jeva kovadke
industrije za pouzdanom metodom predvidjanja sila i energija
kovanja te nalina tefenja materijala u sludaju kovanja u ukov-
njima, U ovom su radu upotrebl jeni aksijalno simetri&ni elemen-
ti trokutnog i pravokutnog presjeka /sl. 1/, a sa strelicama su
ozneeni moguéi pravel tedenja materijala. Svaki se element
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tretira nezavisno primjenom
paraleslnog polja brzina gdje
je pretpostavljeno da je br-
zina deformiranje nezegvisne
o¢ vertikalne koordinate,
PovrSine diskontinuitets le-
Ze¢ na nranicame clemenata, a
materijal tefe u smjeru koji
zahtijeva najmanju snagu. U
radu su promatrans dvs tipa
ukovanje /sl. 2/, a ujedno
je oznadeno i kako se provo-
dio postupak optimizacije tj.
poloZaj 1 raspodjela na ele~
mente kod kojih je vrijednost
shaze deformiranje minimalna.
Kao pokusni materijal koris-
teno je olovo Pb 99,99 % za
koje je opéenito ustanovlje~-
no da ne pokazuje znafa jne
razlike u pogledu telenja u
odnosu na &elik zagrijanog
na temperaturu kovanja. Za
ovaj Jje materijal pokusima
’ ustanovljeha i re-
gresijskom analizom
odred jena zavisnost
!  naprezanja plastil-
nog telenja pri sob-
noj temperaturi na

A kojoj su pokusi i o-

bavljani. Podetne
dimenzijs sirqvca
zajedno sa koordina-
tama ukovanja zedani
@su keo ulazni podaci,

W2l

35

1 z

“81.%s

v pri demu se tokom te-
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telenja smatra da obradesk

moZe poprimiti bilo koji ob~
lik sa revnim konturama, 8to

[ TTodzovarz koriftenom tzv, pa-

ralelnom polju brzina, Prog-
ram i1 je dijagram tijeka
prikazan na sl, 3 omoguéavac

-

/

Je da naprezanie rlastinog
tefenja bude zadano kao fun-
A _kcija stupnja deformacije i
mogao je obzirom na to imati
razlidits vrijednosti g unu-
trasnjosti obratks i u pod-

ru€ju viienca. Podjelz na

standardne elemente uéinjena
—

L]

Je za svaki slu¥aj posebno,
tako da se sveks faza kovanja
mozla inkrementalno -proma-
trati, Brzina na slobodnim

i Ipovriinama definire smjer i

e

35

3

25

gy o7

__sila F x lo® /kN/

J— g

velidinu tedenja. Za odabra-
ni inkrement vremenz ta bre
‘zilna pretstavlja kinematski
dopustens polje pomaka i ona
Je za taj inkrement
stalna tj. nepronmije-
njena., Koordinate ko-
nture su onda ulazni
! podaci za slijedcéi
J inkrement , pri &emn

: su one uvijek povezo~
i Ne ravnim linijams,
e Pojedine faze tefanja
##5 prikazane su ns sl, &4
e . isl. 6, a pripada-

= =

hod alata /mm/ £ Juéi dijagrami zavis-

nosti sila i hods 8-
lata na sl, 5 1 sl. 7.
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Xrivulje se odnose na proratunste vrijednosti, a diskretne
vrijednosti dobivene eksperimentom predolene su punim kvadra-
tima, U postupku je koriiteno mikroradunelo Apple IIe i Stam-
paé Epson FX 8o, sa relativno skromnom grafidkom rezoluciiom
kao 1 svim nedostacima Stampafa u odnosu na ploter, %to i ob-
jaSnjave izgled pojedinih fazs procese odnosno izgled prezen-
tiranih 4ijagrama.
%z, DISKUSIJA I ZAKLJIUCAK
U promutranju procesa plastilnog telenja vrlo se Zcsto
javlja potreba za predvidjanjem potrebnih sila odnosno ener-
zija deformirenja, a jednzko tako i telenja materijala, no za
sada ne postojl metoda koja bi istovremeno bila pouzdana i Jjed-
nostavna za primjenu. U radu je prikazana mozuénost oriftenia
Jedne aproksimativne metods koja se temelji rna teoremu zornje
~ranice /upper bound/ upotrebom standardiziranih geom=trijskih
clemenata /upper bound elemental technique/. Ovim je posiupkom
moguée simuliranje procesa tedenja keo i prsdvidjanje za to pot-
rebnih sils, Uolsve se da Je optimizirano polje brzins dovoljno
blisko stvarnom i de se moZe koristiti za proradunavahje sile
i predvidjanje tedenja materijals, U usporedbi sa uobiajenim
metodama koje ne koriste ralunarsku tehniku analize metoda daje:
- ispravno predvidjanje sile 1 nadina telenja i kod sloZenih
oblika ukovanjsa
~ brZe rezultate: u sluaju prvosg ukovnjs vriJeme trajanja pro-
raduna je cca 1,5 satil, a u drugom cca 2 sata
- u usporedbi sa postojedim metoduma i programima koji koriste
UBET metodu, program je jednostavniji i jeftiniji za primjenu,
pozotovo ako korisnik nije vidan metodi gornje granice., Rad
ujedno prikazuje da je ovu metodu moguée koristiti i uz upo-
trebu radunala relativne skromnih moguénosti
- predlofena inkrementalns tehnika koristi Setiri standardizira-
na elemente, za koje su prethodno odredjene brzine na granica-
ma i koje pretstavlijaju mjeste diskontinuiteta. Inkremental-
nom minimizacijom omoguéeno Jje dobivanje trenutnog geometrij-
skog oblika obratka te trenutns sila ili energija deformiranja
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THE APPLICATION OF AN INCREMENTAL AENALYTICAL
LIETHOD IN THE PROCESS OF AXISYMMETRIC
FORGING

Summarzry

In this paper it is presented a technique for the prediec-
tlon of load and a way of metal flow in an axisymmetric forging
process. The method is based on the upper bound elemental tec-
nique and simulates the process in an incremental manner. Deta-
ils of results obtained for two different closed die forging
are given,
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V. Mitkovié X

PRILOG ODREDJIVANJU PREDZNAKA IZVODA

POMERANJA PO KOORDINATI DOBIJENTH ME-
TODOM MOAR

Odredjivanje polja deformacija u procesima plastiéne
deformacije moguée je vr3iti, pored ostalih, metodom moara.

Dobijena eksperimentalnim putem, slika moare linija,
predstavlja sistem linija jednakih pomjeranja u odredjenom prav-~
cu.

Podto je po definiciji, deformacija u prvom pribliZenju
jednaka izvodu pomjeranja prema odgovarajucoj koordinati, polje
deformacija se iz slike 1inija moara moZe dobiti kao tangens ug-
la tangente povudene na funkciju pomjeranja u odredjenoj tadki.

Funkcija pomjeranja moZfe se iz linija moara dobiti ako
se iste shvate kao linije jednakog nivoa (izohipse) povrSine po-
mjeranja koja se nalazi iznad fizilke ravni,

Nadin formiranja povr3ine pomjeranja i odredjivanj=a
zneka izvoda pomjeranja po koordinati moZe se vidjeti iz slika
112,

Na 8l., 1 vidimo sistem linija moara vertikalnih pomje-
ranja dobijen eksperimentalnim putem u jednom presjeku deformis
sanog tijela a na sl, 2. to isto samo za horizontalna pomjera-
nja.

S obzirom na simetriju deformacije, na osama horizon-
talne i vertikalne simetrije povufene su u fizidkoj ravni ose
X i Y sa pozitivnim pravcima oznadenim u slikama.

Da bi dobili vrijednost izvoda pomjerenja moramo nacr-
tati funkcije pomjeranja i grafidki, u odredjenim tadkama, po-
vuéi tangente na njih. S obzirom na simetrijﬁ, deformacije se
mogu odrediti samo na jednoj Cetvrtini slike.

%) Viadimir Mitkovié, dipl.ing., docent MaZinskog fakulteta u
Sarajevu, ul. Omladinsko SetaliSte bb.
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Orijentacija povri3ine pomjeranja pofinje od obiljeZavanja pored-
ka svake linije moara u fizifkoj ravni. Na slici 1 svaka linija
moara predstavija geometrijsko mjesto tadaka jednakih pomjeranja
u negativnom pravcu Y ose pri demu je nulta linija na nepokret-
nom stolu msiine a — 36 linija na pokretnom pritiskivadu maSine.
Negativni znaci reda oznafavaju da su ta pomjeranja u negativnom
praveu I ose.
Ako povrinu pomjeranja sada presjeCemo ravnima "B" u

praveu "I" ose dobijamo presjek sa povrSinom pomjeranja w(xo, Y)
pri demu se ove krive nalaze na negativnom dijelu "W" ose a nji-

Cv .
glikom problema jer je é:y =,F < 0 a slika moara Jje nastala

g
ssbijanjem probnog uzorka u prazgu Y ose.

hov je izvod negativan u itavom polju. Ovo se slaie sa fizilkom

Izvode ponjeranja po koordinati X (i;g) dobijamo iz pre-
sjeka povrSine pomjeranja sa ravnima "H" pri Zemu se svi presje-
ci nalaze na negativnom dijelu "W" ose sa znacima izvoda kako Je
to oznadeno.

FNa slici 2 vidimo sistem linija moare "

u' pomjeranja.

Red linija oznalen je u odnosu na vertikalnu "Y" osu ta-
ko da su pomjeranja desno (pozitiven pravac "X" ose) pozitivna a
u suprotnom praveu negativna dok se nulta linija mosra nalazi na
osi simetrije. ’

Krive horizontalnog pomjeranja dobijene su presjekom
povrdine pomjeranja ravnima "H" pri Semu tangenta na njih ima
koeficijent pravca u odnosu na pozitivan smjer "X" i "u" oge po-
zitivean predznak, Ovo odgovara fizilkoj slici problema jer je

)
C
{;x = Q:QE)>>O tj. ove deformacije su deformacije istezanja.
i 4

Poito su formirane krive pomjeranja u praveu "X" ose na
osnovu reda linija moara moguée je formirati presjeke povrdine
pomjeranja sa ravnima "B" vodeéi raduna o redu linije moara i
njestu njenog presjeka sa povriinom jednakog nivoa.

Znek izvoda (na desnom dijelu slike 2) se ocjenjuje u
odnosu na pozitivan pravac "X" i "u" ose.
Literatura

tl] Djureli A,, Parks V., Analiz deformacij c¢ ispoljzovamiem muara.
"Mir" - Moskva 1974 g.




129

2 Snajderovi& R.M., Levin C.A. Izmerenie polje] plastideskih
deformacij metodom muara. "Ma%inostroenis! Hogkva 1972 g.

3 Poluhin P.I i dr. deformscii i naprjszenija pri obrabotke
rietallov davljeniem, "Metallurgija'" - loskva 1974 .

V., Mitkovié

Prileg odredjivanju predanaska izvoda pomeranja po kcordimati
dobijenih metodom moara,

Rezims

U priloZenom radu se daje metoda xojom se mo¥de odrediti predznak
deformacije dobijene metodem moara,

V., Mitkovié
Ein Beitrag zur Destimnmung des Vorzeichnes der Abbeitung der

Verschibung der Koordinate der mach Methode Noire.

Zusammenfassung

In dieser Arbeit ist di Methode dargestellt, durch die der Vor-
zeichen der erhaltenen Deformation (Methode Moire) bestimmt wer~
den kann.
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V. Mitkovié ¥

ODREDJIVANJE NEKIH PARAMETARA U PROCESU
ODSECANJA PUNIH OEKRUGLIH PROFILA

Prva operacija izrade jedne grupe veljdiéa za kotrljaju-
¢e leZajeve Je hladno kovanje na dvoudarnim automstskim pressma.
Kovanje se obavlja u dvije faze od kojih je prva faza odsjecanje
pripremka na zadanu dimenziju a druga faza zavrino kovsnje u ot~
vorenom kalupu sa vijencom,

Podto oblik odsjeéanog‘pripremka, njegove mehanidke oso-
bine kao i potrebnu silu odsjecsnja definife tehnolodki proces
odsjecanja sa njegovim uticajnim parsmetrima, u ovom radu smo se
ogranifili na analizu uticajnih faktora odsjecanja pripremka.

Odsjecanje punog profilisanog materijsla moSe se vriiti
ne razlifite naine i u razlidite svrhe tako da razlikujemo ods-
jecanje pomodu otvorenog no¥s i matrice, zatvorene matrice i ot-
vorenog noza i zatvorene matrice i zatvorenog noZa.

U dvoudarnim automatskim presama za kovanje valjida
codsjecanje se vrSi pomoéu zatvorene matrice i zatvorenog no¥s
koJi su izvedemi u obliku &eure.

Prilikom ispitivanja uticajnih parametara procesa ods-
Jecanja u laboratorijskim uslovima moraju se u maksimalnoj mogu-
éoj mieri imitirati realni uslovi procesa.

U tom cilju komstruisan je uredjej zs odsjecanje koji
u gsebl sadrZi stvarne elemente alata za odsjecanje (no% i matri-
cu) sa mogudnoXéu varijacije pre¥niks ¥ice i zezora.zs odsjeca~-
nje.

Za ostvarivanje sile odsjecanja predvidjeni uredja] se
stavlja u maSinu za ispitivenje materijsls pomoéu‘koje se moZe
snimiti sila i dijagram sila - put.

2) Vladimir Mitkovié, dipl.ing., docent MaSinskog fakulteta u
Sarajevu, ul. Omladinsko Zetalifte bb
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Na sl. 1 vidimo Semu prim-
Jjenjenog laboratorijskog

uredjaja za odsjecanje sa

matricom 1 koja se u odno-

8U na noZ 2 moZe aksijalno

pomjerati i regulisati za-
zor "Z", Uredjaj se stav-

lja izmedju ravmih pritis-
kivada koji ostvaruju si-
lu F,

U odnosu na realne uslove

odsjecanja, predvidjemo la-

Ve
. (IR AN
si?b\ \\\\\§§§§§§S§g§§§§>\;\ boratorijsko ispitivanje

se razlikuje po brziai od-

S1. 1. sjecanja koja je mala u od-
rosu na odsjecanje u presi
i po tome 8to je fica 3 koja se odsjeca, u toku odsjecamja aksi-
jalno slobodna u oba pravca.

Prema{l}, [23 brzimna odsjecanja utide ma dubinu zone
deformacije tako da sa njenim povelanjem ista opada. Na kvalitet
reza u geometrijskom smislu prema ovim podacima brzina odsjeca-
nja mema uticaja. S obzirom da je cilj bio istraZivanje uticaja
zazora Ba silu odsjecamja i kvalitet reza u geometrijskom pogle~
du, ovaj fektor se mogao zamemariti,

Sto se tide sksijalme pomjerijivosti Zice koja Jje u re-
alrim uslovima ogramidena s jedme strame od valjaka za povlade~
nje a 8 druge strame od mepomilnog grenidnika sa prednjeg kraja,
smatralo se da ovo rije tehmoloSki fakbtor i to Je bilo zanemare-
no,

Za istrafivemje parametara odsjecanja koriSéens Jje Zica
koja se primjemjuje za kovanje valjéida od C.4146,

Ova Zica se isporuduje u meko Zaremom stamju vulema u
toleranciji h9 pri Cemu smo za istre¥ivanje koristili prednike
g8, #11,541 g 17,5.

Prije opita mjerili smo tvrdodéu u poduZnom presjeku uzo-
rka Zice koja Jje bila 210HB (187,5/2,5/50D2).




Isto tako snimljen je dijagram zatezne Evrstode ma si-
rovim neobradjenim epruvetama iz koga mo¥emo izvuéi zakljudak
da je to materijal bez izrazite granice razvlalenja sa zateznom
évrstoéom od 660 N/mmz.

Da bi utvrdili optimalan zazor sa gledifta geometrijs—
kog oblika pripremka kac i silu odsjecanja, izvrSili smo opit sa
oStrim noZem i matricom u kojem je variran zazor u odred jenim
gramicama., Tom prilikom za svaku vrijednost zazora saimama je
maksimalna sila odsjecanja, dijagram sila - put i posmatram je
oblik presjeka.

Na sl. 2 prikazami su neki dijagrami promjeme sile ods~
Jjecanja za Zice razliditih presjeka.

Kao Sto se vidi iz prilofe-
0 B nih dijagrama meksimum gile
T'Li ; QD47§' mastupa prije odvajamja pri-
5 2d - ‘iq“r”; premka. Odvajamje pripremka
iz&Ta e wﬂéJu§ se vidi na opadsjuéem dije-
|
[

U789 1lu krive kao diskontimuitet

i
T
i
|

sa maglim padom sile koji

Jje uzrokovao oscilaciju ure-
djaja za zapisivanje., Norma-
lan pad sile u ovom dijelu
i / mora biti bez o¥trih prelaza
I §to u ispitivamom sludaju

|
i
|

ukazuje da je u momentu raz-
[ dvajanja do3lo do kidamja a
P #e do smicamja. Razlog je u
| tome %to pretpostavljemi
"metehnolodki" parsmetar slo-
bodnog aksijalmog pomjerarja
§ / i Zice i pripremka dovodi do
\ ! / pomjeranja ma kraju odsjeca-
; \;@\ \. zja usljed Cega se veza iz-
T = Sas medju kvaliteta presjeka i
] zazora rije mogla utvrditi.

PoSto komadmo razdva-
jamje pripremka mastupa po-
B1. 2. slije dostizanja meksimalme




sile, bez obzira na pomenutu greSku, bilo je mogude odrediti smi-

€uéi napon za dati materijal.

Kao prvo, konstatovano je da
maksimalna sila odsjecanja ne

-1 zavisi od zazora (dijagrami a

“‘i a, b, ¢ na sl, 3).

; Dobijanje smiduéeg napona

po jedinici povrSine je ta-

. ko izvrSeno da je u dijag-
. ramu na sl. 4 na apscisi na-
' - nesen presjek Zice a na or-

dinati sila.
Povlacenjem prave linije po
metodi najmanjih kvadrata

1 vidimo da eksperimentalne

talke vrlo dobro prate pra-

.| vu odakle se vidi veé poz~
| nata éinjenica da je smidu-

éa sila proporcionalna ve-

1idini presjeka.

Smicuéi napon je jednak ta-
ngensu ugiba nagiba prave i
u naSen sludaju iznosi 493

N/hmz.
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V. Mitkovié

Odredjivanje nekih parametara u procesu odsecanja punih
okruglih profila

Rezime

U radu je istraZivano odsecanje punih profila kruznog poprednog
preseka,

Zakljuleno je da sila odsecanja ne zavisi od zazora i da Jje st-
rogo proporcionalna velidini poprednog preseka.

V, Mitkovié

Das Festlegen von Parametern im Prozess des Abschneidens der
vollrunden Profile

Zusammenfassung

In der Arbeit ist das Abschneiden von vollen Profilen des kreis-
formigen Querschnitts iiberpriift.

Es ist abgeschlossen, dass die Abschneidenskraft vom Spalt nicht
abhéngig ist und das sie der Grisse des Querschnitts strikt pro-
portional ist.
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MODELIRANJE SLOBODNOG STISKANJA
KRUZNOG I PRAVOKUTNOG GELIGNOG PROFILA
POHMOCU METODE RUBHIH ELEMENATA

I. Potrd, P.Led, I.Glu3id

1. UVOD

Rad obraduje numeridcko modeliranje plastiénog oblikovanja
¢eli¢nog materijala po metodi rubnih elemenata (MRE), uzimajucéi
u obzir elasto-plastiéni materijalni model.

Znamo da se materijal uslijed vanjskih opterecenja prvo ponaga
kao elastiéno tijelo i potom prelazi u plastiéno stanje.
Postavlijaju se brojna pitanja kao &to su:

-gdje nastupa plasti&no podrudije,

—kako se ono siri po materijalu,

-kako fizikalnu pojavu opisati matematicki.

Osnovne odgovore na ta pitanja daje teorija elasto-plasto
mehanike. Za konkretna rjesenja pojedinih prirjéra potrebne su
posebne metode. Analiza tih problema predstavlija za praksu
znaZajno procentualno smanjenje lomova, bolje iskoristenije
materijala, ekonomi&nije dimenzioniranje alata i sigurnije
djelovanje konstrukcije.

2. TEORETSKA ISHODISTA RKLASIENE ELASTO-PLASTICNE FORMULACIJE

Mehani¢ka svojstva materijala dijelimo na elastic¢na,
plasti¢na i viskozna. U nagem éemo se slucaju ograniéiti na
elasti¢na i plasti&na svojstva. Pri elasti¢noj formulaciji
uzimamo u obzir osnovne jednadzbe elasto statike (jednadzbe
ravnoteZe, kinematic¢ke jednadzbe, jednadzbe kompatibiliteta i
jednadzbe konstitucije).

Plasti¢nost opisemo pomocu granice te¢enija {(u nasSem sluc¢aju po
Misesu).

F(Si,k) = gs.-js;,» k=0 (1)

gdje je k granica te¢enja a S:: komponente devijatorskog tenzora,

i
te zakona teéenja (Prandtl-Reu;ova jednadzba)

gdje jeA>0 i predstavlja faktor proporcionalnosti.
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Formalnim mnoZenjem vremenskim inkrementom dobijemo inkreme-
ntalnu formulaciju, koja je karakteristic¢na za elasto-plasti&no
prikazivanje materijalnih svojstava.

Au

E.At:Au:"}!:L (3)

3. METODA RUBNIH ELEMENATA ~ MRE

Opéa svojstva

Metoda rubnih elemenata (Boundary Element Metod) predstavlia
numeri&ki pristup rjesavanju problema elasto-plasto mehanike i
kao takva predstavlja alternativu metodi kona&nih elemenata (MKE).
Osnovne prednosti te metode su:

- mali broj jednadzbi sistema,

- jednostavna priprema podataka,

- jednostavna obrada beskonaénih pedru&ja,

- selektivno i ta&no vrednovanje unutarnjih tacaka,

- dobra aproksimacija singulariteta (koncentracije naprezanja).
Nasuprot metodi kona&nih elemenata dobijemo po MRE punu, simetr-
iénu i pozitivno definiranu matricu sistema.

Teoretske osnove

Matemati¢ku podlogu MRE predstavlja Gaussov aksiom o
divergenciji koji omogu¢ava prevodenje integrala po volumenu u
integral po povrsini koja zatvara taj volumen. Osnovnu difere-
ncijalnu jednadzbu problema pretverimo u integralni oblik. Tako
dobijemo slijededu integralnu jednadzbu:

/b;dkcﬂ/ + /p,‘,d,,dA = /u.,',i)ng + / ujpedA + /’ e (64 + 65,)dV (4)

koja predstavlja generalizirani oblik Bettijeva drugog aksioma na
prira&taju optereéenja.

Kod tretiranja nelinearnih problema, kao npr. elasto plasticnosti
i nestacionarnih termi¢kih optereéenja (termo So0k), ne moZemo
svih integralnih udjela transformirati na rub, vec¢ u jednadzbama
ostaju udjeli integrala po unutrasnjosti, sto uvjetuje i
djelomiénu diskretizaciju unutrasnjosti. Za elasto-plasto problem
osnovna jednadZba na inkrementu glasi:

Cialthe — ] = /;[u;k(ﬁk — i) — piu (e — B)]dA + /V Tin€idV (5)

odnosno za naprezanja u unutrasnjosti

R o E
o =& = L[Uki,‘(Ph — Pe) — Prij(u — GaJdA — 5;,'1%59
(6)

+A Lkl dV — Dijleln(£)]
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gdje su sa crticom povrh oznake ozna&ena partikularna rjesenja
prostorskih opterec¢enja (gravitacija, centrifugalne sile,
opterecenja konstantnog temperaturnog polja).

Komponente tenzora naprezanja na rubu dobijemo djelomiéno iz
osnovne jednadZbe (jedn. 5) a djelomi&no iz numeric&ke
diferencijacije pomaka.

RAlgebraizacija integralske enaébe

Kod prakti¢nih modela nije moguc¢e analiti&ko rjesavanije
integralne jednadZbe pa je rjesavamo numeri&ki. U tom smislu rub
diskretiziramo na kona&an broj rubnih elemenata, a unutrasnjost
(gdje je problem nelinearan - plasti®na zona) prekrijemo
integracijskim ¢elijama koje ne donose novih nepoznanica u sistem
jednadZbi. Kada definiramo vrijednosti svih utjecajnih &vorova na
rubu dobijemo na osnovu (jedn. 5) slijedeéi sistem integralnih
jednadzbi:

-= M S -
Ai=f+8¢ 7)

gdje x predstavlja nepoznate i f poznate rubne vrijednosti.
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Slika 1: Shema iteracijskog postupka
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Rjesenje toga sistema je:

i=m+ K, ¢ (8)

Analogno odredimo naprezanja u unutrasnjosti (jedn. 6) i na rubu:

c=n+K,& (9)

Iz formulacije je vidljivo da plasti¢ne udjele uzimamo kao
poznate vrijednosti, koje u stvari ne poznajemo, te ih odredujemo
iterativno postupkom kojega je predlagao Mendelson (1968).
Osnovna ideja toga postupka je odrediti naprezanja na osnovi
opterec¢enija.

o

FRIPIAYA MATRION
2 paTSI
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TTERIRAMIE

Slika 2: Shema UPDATE LANGRANGE postopka
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U koliko ukupno naprezanje u nekom &voru prekoraci granicu
tecenja predpostavljamo u tom &voru plastiéne deformacije koje
odredimo na osnovu povijesti opterec¢ivanja bilinearnog
materijalnog modela (E,E¢). Veli¢ina tangencijalnog modula (Eg)
zavisi u nasem modelu prije svega od materijala i temperature.
Iteracijski postupak ponavljamo do %eljene ta&nosti plasti&nih
deformacija. Taj postupak je detaljno prikazan na shemi (sl. 1).

Za prorac¢une elemenata, na kojima dolazi do veé¢ih globalnih
promjena geometrije kod niskih specifiénih deformacija, koristimo
"UPDATED LAGRANGE" postupak. Prakti&no to znac¢i da se kod velikih
deformacija mjenjaju geometrijski i mehanicki rubni uvjeti
pojedeinih diskretnih tadaka, te je potrebno definirati nove
rubne tatke uzimajuéi u obzir cijelokupnu povijest opterec¢ivania.
Aplikacija takve procedure dana je na shemi (sl. 2).

4.APLIKACIJE

Upotrebu toga postupka prikazat ¢emo sa dva karakteristiéna
primjera. Prvi primjer obraduje stiskanje kvadra uzimajucéi u
obzir trenje na vanjskim kontaktnim povrsinama, a drugi stiskanje
valjka.

Stiskanje kvadra

Kvadar koji stiskamo medu dvjema ravnim, paralelnim plo&ama
po¢ne se, zbog vanjskih sila, deformirati. Kao posljedica
deformacije materijala, javljaju se na kontaktnim povr&inama
kvadra i alata sile trenja (sl. 3).
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Slika 3: Stiskanje kvadra
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Srz problema je u tome da ne poznajemo niti raspodijele nor-
malnog opterec¢enja na kontaktnoj povrsini kvadra, koja nastaje
kao posljedica stiskanja, niti sile trenja kao posljedice norma-
lnog opterec¢enja. Tako smo iskoristili moguénost da problem
rjeSimo po prije opisanom postupku koji omogucava usporednu kore-
kciju rubnih uvijeta u nasem, konkretnom primjeru, sile trenja.
Rezultat prorauna je zbog preglednosti i jasnoée prikazan
graficki.

Na (sl. 4) su prikazane deformacije po klasicnom
proracunu bez, kac i defromacije koje nastupaju uzimanjem trenja
u obzir.
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PRLSSING UITHOUT FRICTION - STEP 4 PRESSIMG UITH FRICTION - STIP 4
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Slika 4: Deformacije kvadra

Na (sl. 5) je prikazano postepeno firenje plasti&ne zone modela
koji ukljucuje trenje.
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Slika 5: Sirenje plastiéne zone

stiskanje valjka

Valjak koji stiskamo medu dvjema ravnim ploama se 3iri.
Istovremeno se povecava kontaktna povriina medu valjkom i

plo¢ama. Pored toga se na kontaktnim povrsinama javlja trenje
(kao i kod kvadra).
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Srz problema je, za ovaj slu¢aj, u tome da se iz koraka u korak
povecava broj kontaktnih ta&aka &ta znadi da moramo rubne uvjete
stalno mijenjati, razumljivo uzimajuéi u obzir cjelokupnu
povijest optere¢ivanja. Sve to omogucuje LAGRANGE-ov postupak.
Rezultate ¢emo i u ovom primjeru prike-ati grafi&ki. Na (sl. 7)
je vidljivo, iz uzastopnih snimaka, &irenje plasti¢ne zone.
Siika (sl. 8) prikazuje po&etno i kona&no deformirano stanje.

PRESSING OF CYLINDER - STEP 2 PRUSSIMG OF CYLIMDER - STEP 4 PRESSIMG OF CYLIMOER - STEP 6
EFFECTIVE STRLSS (iPo)

EFFECTIVE STRESS (HPa) P CFFECTIVE STRESS (FPa)
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Slika 7: Sirenje plasti&ne zone

PRESSING OF CYLINDER ) PRESSI2G OF ONMUINGER - SICP 18
DISPLACLIINTS tux1.8

Slika 8: Po&etno i kona¢no deformirano stanje

5. ZAKLJUCAK

Iz navedenog teksta moguce je zaklju&iti da je Metoda rubnih
elemenata postupak koji omegudava rjesavanje kompleksnih problema.
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MODELLING OF UPSETTING PROCES BY THE BOUNDARY ELEMENT
METHOD FOR CYLINDRICAL AND RECTANGULAR STEEL PROFILES

Summary

The modelling of upsetting proces by Boundary Element
Method and by considering the elasto-plastic material
model is discussed in this paper. It is known that due to
external forces the material hehaves like an elastic body
and then turns into the plastic state. In practice, the
study of this problem ensures a lower percentage of fract-
ures, a better exploatation of materials, more economic
tool dimensions and safer operation.
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SILA ZATVARANJA ALATA PRI OBLIKOVANJU NESTISLJIVIM
FLUIDOM DELOVA SA BOZNIM ODVODIMA

1. UvoD

ObTikovanje nestis1jivim fluidom delova sa bo¢nim ispupienjima - odvodima
kao Sto su: T-radve, krstaste rafve, spojnice za ram bicikle i dr., moguéa je
Jjedino u razdvojivom alatu. Bilo da se radi o dvodelnom, trodelnom ili viZede-
Tnom alatu, alat mora da bude razdvojiv, jer bi u protivnom bilo onemoguceno
vadjenje gotovog dela iz alata. Posto polazaj ravni razdvajanja utice na kara-
kter odvijanja procesa deformisanja, silu potrebnu za zatvaranje alata, konst-
rukciju i sloZenost alata, a samim tim i na udobnost rukovanja alatom, to jeu
radu izvriena analiza moguéih poloZaja ravni razdvajanja alata i izabran opti-
malan poloZaj.

Za optimalan poloZaj, kada se ravan razdvajanja alata podudara sa ravni
uzduzne simetrije dela, izvedeni su izrazi za sracunavanje minimalno potrebne
sile zatvaranja alata i to za slutaj oblikovanja T-racve, krstaste radve i sp-
ojnice za ram bicikle.

2. OPIS PROCESA OBLIKOVANJA

Proces oblikovanja T-ragve (s1. 1,a) prikazan je na slici 1,b,c . Pod de-
Jstvom aksijainih tiskaca (3), tj. sila sabijanja F1 i hidrostatigkog pritiska
P nestidljivog fluida unutar cevi (1) vr3i se sabijanje cevi. Poito je stobo-
dno profirivanje cevi spregeno zidovima alata (2), kao jedina moquénost za te-
Cenje materijala, javlja se uticanje materijala u radijalno postavijeni ctvor,
¢ime se formira bocno ispupéenje - odvod. Da bi se spre¢ilo razaranje vrha od-
voda, boénim pridrzivacem (4) deluje se na vrh odvoda silom F2. Dak]e,‘formir-
anje odvoda vrii se na radun uticanja materijala iz cevi, pri emu postoji ak-
mr Bojan Ranci¢, dipl, ing,, asistent MaSinskog fakulteta u Nisu,
ul. Beogradska br. 14, 18000 NiZ




sijalno (pod dejstvom tiskala) i tangencijalno (pod dejstvom pritiska u nesti-
&1jivom fluidu) uticanje materijala u odvod, tako da je proces defofmisanja si-
metrican u odnosu na ravan uzduzZnog preseka T-radve, tj. ravan prikazanu na sl.
1,b,c.

Oblikovanje krstaste rafve (sl1. 1,d) vr3i se analogno oblikovanju T-racve,
samo §to sada postoje dva, medjusobno naspramna odvoda, tj. dva bona pridrzi-
vaca (4), sl. 1,e,f.
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Pri oblikovanju spojnice za ram bicikle (s1. 2,a) proces deformisanja je
s1iéan procesu oblikovanja T-ratve, samo 3to sada, zbog postojanja‘dva odvoda,
L0ji se nalaze jedan pored drugog na istoj strani cevi, mora da se vr3i i do-




punsko suZavanje odvoda pokretnim segmentima (poz.5, s1. 2,b,c). Naime, u prv-
oj fazi deformisanja (s1. 2,b) formiranje odvoda analogno je procesu formira-
nja odvoda kod T-radve, samo §to u zonama IV (s1.2,a,b) na koje se ne prostire
uticaj aksijalnih sila sabijanja F1, nastaje naponsko stanje dvoosnog rasteza-
nja, 3to veoma brzo dovodi do razaranja odvoda u tim zonama. Da bi se ovo spr-
efilo, u drugoj fazi deformisanja (s1. 2,c), posle formiranja odvoda male vis-
ine, vrii se sabijanje odvoda pokretnim segmentima, ¢ime se postize promena na-
ponskog stanja i dobijanje odvoda znatnije visine. I u ovom slu€aju proces de-
formisanja je simetrican u odnosu na ravan uzduzne simetrije dela.

3. ODREDJIVANJE OPTIMALNOG POLOZAJA RAVNI RAZDVAJANJA ALATA

Oblikovanje delova sa bocnim odvodima nestisljivim fluidom moguce je jed-
ino u razdvojivom alatu, jer bi, u protivnom,.bi1o onemoguceno vadjenje gotov-
ih delova. PoloZaj ravni razdvajanja alata utige na veli¢inu sile zatvaranja
alata, karakter odvijania procesa‘oblikovanja, kao i na samy konstrukciju ala-
ta. Postoje tri karakteristiéna poloZaja ravni razdvajanja alata, koji su za
slucaj T-racve, kao predstavnika delova sa dve ravni simetrije (T- i krstaste
ratve), prikazani na slici 3,a,b,c , a to su:

A) Ravan razdvajanja podudara se sa ravni uzduzne simetrije dela (s1. 3,a),

B) Ravan razdvajanja upravna je na osu glavne cevi i podudara se sa ravni uz-
duZne simetrije odvoda (s1. 3,b) i

C) Ravan razdvajanja prolazi kroz osu cevi i upravna je na ravan uzduine sime-
trije dela (s1. 3,c).

ravan razdvajanja
a) A b) B c) C

ravni razdvajanja

d)
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Sila potrebna za zatvaranje alata najveca je kod varijante A}, jer je u
tom sluCaju najveca povriina projekcije dela na ravan razdvajanja, pa se Cini
da su varijante B) i C) povoljnije. Medjutim, postojanje povriina razdvajanja
neizbeZno dovodi do malog razdvajanja polovina alata (u oblasti elastignosti)
tokom procesa deformisanja, do uticanja materijala u tako nastale zazore i om-
tanja tecenja materijala u pravcu upravnom na ravan razdvajanja. Kako je tece-
nje materijala simetritno u odnosu na ravan uzduzne simetrije, to varijante B)
1 C) oteZavaju plasti¢no teienje materijala, pa je, zbog povecanog habanja iv-
ica altata po ravni razdvajanja, smanjen vek trajanja alata.

Osim toga, u sluaju izrade delova sa samo jednom - uzduZnom ravni simet-
rije, kao §to je spojnica za ram bicikle, varijante B) i C) sa dvodeInim alat-
om ne mogu vi3e da se primene, jer je onemoguceno vadjenje gotovog dela. U ov-
akvim slutajevima mora da se primeni trodelni alat (s1. 3,e,f), §to usloznjava
i sam proces izrade alata, a javljaju se i problemi vodjenja pojedinih delova
alata, kao i oteZano rukovanje alatom.

Najjednostavnija izrada delovaalata, najpovoljniji uslovi deformisanja,
najmanje habanje alata i najlak3e rukovanje alatom uslovili su da je varijanta
A), tj. slucaj kada je ravan razdvajanja alata identiéna sa ravni uzduine sim-
etrije dela (s1. 3,a,d), optimalna, bez obzira $to se kod ove varijante zahte-
va najveCa sila, koja je potrebna za odrzavanje alata u zatvorenom poloZaju.

Zbog toga, dace se samo metodologija za proraun sile zatvaranja alata an
u sTu€aju zatvaranja alata po ravni uzduine simetrije dela. Za druge varijante
ravni razdvajanja alata metodologija odredjivanja sile zatvaranja alata bice

analogna.

4. PRORACUN SILE ZATVARANJA ALATA

Na kontaktnim povriinama obradka i alata javljaju se normalni kontaktni
naponi Gk’ koji teZe da razdvoje polovine alata. Presom, nekim drugim uredjaj-
em 117 samom konstrukcijom alata mora se obezbediti sila zatvaranja alata, ko-
ja je vec€a, ili, u najgorem slutaju, jednaka sili otvaranja alata Foa’ koja
oredstavlja rezultantu svih komponenata kontaktnog napona, koje deluju na jed-
w polovinu alata, a upravne su na ravan razdvajanja alata.

a) Sluaj T~ i krstaste racve

Pri izradi T-radve u razli€itim zonama kontakta alata i obradka i normal-
11 kontaktni naponi 6k su razligiti. Zbog toga se kontaktna povriina obradka
feli na dve zone: zonu glavne cevi (zone I, sl. 4,a) i zonu odvoda {zona I1)
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a)

slika 4

U zoni glavne cevi (zona I) sila otvaranja alata sradunava se na osnovu
izraza (videti i s1. 4,a - levo):

I . d
Fou = [/ 6ks1n€}-;d9~dz. (1)

U zoni glavne cevi, u kojoj vlada ravansko deformaciono stanje, jer je proSir-
ivanje cevi spreceno zidovima alata, normalni kontaktni naponi odredjuju se po
izrazu, / 1/:

ﬁk.’ -(p +%]"(a—_—dgi-))- (2)

Smenom jednaline ( 2 ) u (1)1 uzimajuéi u obzir da je, zbog ravanskog de-
formacionog stanja, bezdimenzionalni koeficijent = 213/3, posle 1'ntegra1je-
nja se dobija:

I 3 d d’
Foa = (P +§-K-1n(a-_—2—51—_))(1,--7 )-d, ¢ 3)
gde su: P - pritisak u nesti%ljivom fluidu, N/mm2 »

K ~ specifiéni deformacioni otpor na krajevima cevi, N/mm2 R
d - preénik cevi (spoljadnji), mm ,

d’- preénik odvoda (spoljadnji), mm ,

;- debljina zida cevi na krajevima cevi, mm 1

11.— rastojanje od popre¢ne ravni simetrije do kraja cevi, mm.

Ukaliko su krajevi glavne cevi (zone I) medjusobno jednaki, tada se sila otva-
ranja alata usled kontaktnih napona na glavnoj cevi sracunava po izrazu:
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Plasti¢no deformisanje na odvodu zavriava se u pocetnoj fazi deformisa-
nja. U stacionarnoj fazi visina odvoda povecava se samo na racun uticanja ma-
terijala iz glavne cevi, pa se moZe usvojiti da se u ovoj fazi deformisanja
odvod nalazi u stanju elasticnosti. Usvaja se da su normalni kontaktni maponi
konstantni i pribliZno jednaki vrednosti pritiska u nesti3ljivom fluidu, pa je:

IT

Foa = P(d +h.).d ( 5)

gde je: hi«‘ visina odvoda, mm .

Ukupna sila zatvaranja alata sralunava se prema izrazu:

Fo2F =F  4fl

. (6)
za” "oa” oa,” "oa

U sluCaju oblikovanja krstaste racve, sila Fga sralunava se na isti na-
¢in kao i kod T-ragve, dok se sila otvaranja alata uk usled kontaktnih napona
na odvodu sratunava kao:

FII

oa = P(d + Zhi)d’ s (7))

Jjer kod krstaste racve postoje dva odvoda.

Ukupna sila otvaranja alata F nije konstantna u toku procesa ohlikova-
nja. Povecava se, pre svega, zbog purasta vrednosti specifignog deformacionog
otpora K , kao i visine odvoda h1, dok se smanjuje zbog smanjenja duzine glav-
ne cevi 1i.“51la Foa najpre raste do nekog trenutka, kada ocvricavanje materi-
jala postaje manje intenzivno (5to je uslovljeno oblikom krive ofvriéavanja),
a duzina glavne cevi se i dalje smanjuje, §to uslovljava postepeno smanjenje
sile FOa sve do zavrSetka procesa oblikovanja. Analiticko odredjivanje maksi-
muma sile otvaranja alata F nije moguce, jer se krive ofvricavanja razlikuju
od materijala do mater13ala Eksper1menta1n1m ispitivanjima / 2/ utvrdjeno Je,
da se maksimum sile otvaranja alata javlja pri visini odvoda h, ..(O 2-0 4)d
tako da se sila zatvaranja alata F sraunava za ovu vrednost v1s1ne odyoda
i zadrZava konstantnom tokom ¢ Mltavog procesa,
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b) STuéaj spojnice za ram bicikle

Pri izradi delova tipa spojnice za ram bicikle (s1. 2,a i sI. 4,b) sila
otvaranja alata Foa odredjuje se na kraju procesa, jer je, zbog dopunskog suz-
avanja odvoda duZina glavne cevi ostala znatna, a specifiéni deformacioni ot-
por, visine odvoda i kontaktni naponi na spoljasnjim povrinama odvoda najve-
€1 su na kraju procesa oblikovanja.

I ovde se sila otvaranja kalupa odredjuje kao suma sila otvaranja u poje~
dinim zonama (s1. 4,b). Sila otvaranja kalupa na krajevima glavne cevi (zone 1)
odredjuje se na isti nacin kao i kod T-ratve. Na delu izmedju odvoda (zona III)
gde ne dolazi do plastiénog deformisanja, moze se usvojiti da je normalni kon-
taktni napon konstantan i Jjednak pritisku u nestisljivom fluidu. Uvodi se 3}
pretpostavka, da su normalni kontaktni naponi na svakom od odvoda (zone II) ko-
nstantni, ali, zbog dopunskog suZavanja odvoda, nisu viZe Jednaki pritisku u
nestisljivom fluidu, ve€ se sraCunavaju po metodologiji, koja je data u liter-
aturi / 1/ 1 / 3/.

Ukupna sila otvaranja, odnosno zatvaranja alata, pri oblikovanju delova
tipa spojnice za ram bicikle, uzimajuéi u obzir uvedena pojednostavljenja, sr-
aCunava se prema izrazu:

I’

2 d.
> _ 3 d _ i
Fza = Foa = ;;; (G 3"K1]n(8":~?§;;;;0)<]1 ;rﬁd] '
3 3 2
2 2B.K:-s_ . p-U(d; - 2s__.) 4F, .
+ zz: d;'hsri'b + 1 iTsri i sri - 21] '
i=1 d. - s . ol
i sri 2-7u(d, Sepi)
+pdfl_+hd + d’)] ( 8)
o 7\Yy 24 2
gde su: P - pritisak u nesti3ljivom fluidu, N/mmz,
Ki’ Ki - specifiéni deformacioni otpor materijala na kraju cevi i od-

vodu, respektivng, N/mm ,
~ spoljadnji pradnik glavne cevi i odvoda, respektivno, mm s

d

4% - bezdimenzionalni koeficijent, koji uzima u obzir uticaj sred-
njeg normalnog napona na odvodu,

F

25 sila bocnog pridrZavanja vrha odvoda, N ,
S debljina zida pripremka (poletne cevi), mm ,
Smax1= 511— debljina zida na kraju glavne cevi, mm N
Ssri= (so+ Smaxi)/z = sra:dnja debljina zida na odvodu, mm ,
hsr1 - visina odvoda, mm |
10, 1. - duzina cevi, koja so ne deformiSe 1 du?ina kraja glavne cevi,

respektivno, mwm .




152

NaZin, na koji se odredjuju uticajne veliéine iz jedna&ine ( 8 ), deta-
1jno je obrazliZen u radu / 1/.

5. ZAKLJUEAK

Slu€aj, kada se ravan razdvajanja alata podudara sa ravni uzduine simetr-
ije dela, koji se oblikuje nestigljivim fluidom, predstavlja optimalnu varija-
ntu za razdvajanje polovina alata.

Na osnovu izraza za srafunavanje sila zatvaranja alata pri izradi T- i
krstaste rafve i spojnice za ram bicikle, uocava se da najve€i uticaj na veli-
€inu sile zatvaranja alata imaju: dimenzije gotovog dela, vrsta materijala 1
relativna debljina zida cevi sO/d. I pored relativno jednostavnih izraza za
sraCunavanje pojedinih sila, vecina veli¢ina u tim izrazima nije konstantna,

a pojedine veliCine ne mogu teorijski egzaktno da se obuhvate (na primer: ve-
Ti¢ina specififnog deformacionog otpora materijala), tako da se pri prakticn-
im radovima u ovoj oblasti preporucuje eksperimentalna provera.
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B. Rancic¢

CLOSING TOOL FORCE FOR HYDRAULIC COLD FORMING PROCESS OF PIECES WITH
LATERAL BULGES

~-Summary -

In this work was made a determination of the opening plane of the too!
for o1l hydraulic cold forming proces for producing od T-forks and head-Tug
pieces for use in bicycles.

Optimized opening plane is equal with the plane of Tongitudinal symmetry
of pieces.

There are also given equations for closing tool force calculating.
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B. Rané&i¢

ODREDJIVANJE RADNOG PRITISKA I SILA
PRI OBLIKOVANJU T-RAZVE SA SUZAYANJEM ODVODA

1. UvoD

Da bi se obezbedilo dobijanje T-racve sa maksimalno mogucom visinom odvg-
da potrebno je odabrati optimalnu shemu deformisanja i poznavati osnovne para-
metre procesa oblikovanja nestigljivim fluidom po 1I-0j klasi postupaka.

Poznavanje parametara procesa vasno je, kako sa aspekta pravilnog izbora
masine, pomoénih uredjaja i opreme, sredstva za podmazivanje i s1., tako i sa
aspekta mogu€nosti regulisanja tih parametara u toky procesa oblikovanja, da
bi se dobile T-racve bez defekata, tj. smanjio 3kart u proizvodnji.

2. OBLIKOVANJE T-RAGVE SA SUZAVANJEM 0DYODA

Za dobijanje T-racve sa znatnom visinom odvoda, koja je jednaka i1i Cak i
ve€a od preénika cevi, mora se primenti shema oblikovanja nestisljivim fluidom
sa aksijalnim sabijanjem cevi, boénim pridrzavanjem vrha odvoda i dopunskim
suZavanjem odvoda (slika 1).

Pripremak (cev, poz.1) postavlja se u razdvojivi dyodelini alat (2). 0bli~-
kovanje bognog ispupgenja - odvoda vrii se pod dejstvom nesti$ljivog fluida, a
prema obliku radijalnog otvora, koji obrazuju pokretni segmenti (5) 1 alat.
Istovremeno, vrii se i sabijanje cevi aksijalnim tiskacima (3), ¢ime se sprec-
ava lokalizacija Zarista deformacija na relativno usku zonu odvoda. Da bi se
spreCilo razaranje vrha odvoda kopristi se bolni pridriivac (4). Ovakav proces
odvija se sve dok aksijalni tiskagi ne dodju u dodir sa pokretnim segmentima i
predstavlja I-vu fazu oblikovanja (s1. 1,a,b). U ovoj fazi poprecni pre;ek od-
voda je "pravougaoni® (s1. 2,a) i1i eliptiéan (s1. 2,b), §to zavisi od cblika
pokretnih segmenata, koji u ovoj fazi oblikovanja miruju.

*) mr Bojan Ranci¢, dipl. ing., asistent MaSinskog fakulteta y Nisu,
ul. Beogradska br. 14, 18000 Ni§
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slika 1 slika 2

U drugoj fazi (s1. 1,c) dolazi do zajednickog kretanja aksijalnih tiskaca
i pokretnih segmenata. Pokretni segmenti vrie suZavanje odvoda, koji je formi-
ran u I-oj fazi oblikovanja, pri cemu se na racun smanjenja popre€nog preseka
dobija na visini odvoda. II-ga faza oblikovanja zavriava se kada tiskaci i po-
kretni segmenti nalegnu na graniénike u alatu, tj. kada poprecni presek odvoda
dobije trazeni oblik - krug (s1. 2,c).

Na slici 3, prikazani su uzduini i poprefni presek T-radve u I1-0j fazi
oblikovanja, tj. kada se ve¢ vrii suZavanje odvoda. OznaZeni su usvojeni pola-
3 3 H]
rno-cilindrigni koordinatni sistemi za cev (z,q,@) i odvod (z -9 8 ), naznag-

zonal zonall
zona ] zona 1V
6, A (N 14
5 AL ‘% ?
t P r ¢ P
A4 & C K

slika 3 slika 4




ene su aktivne sile (sila aksijalnog sabijanja cevi F1 i sila bofnog pridrzay-
anja FZ)’ kao i glavni normalni naponi i tangencijalni naponi u pojedinim zona-
ma .

U radu c¢e se posmatrati slucaj, kada ose z 1 z zaklapaju ugao od 90°, a
odvod na kraju procesa oblikovanja ima kruini popreéni presek. Pritom, smatra-
¢e se da su sile F1 i F2 ravnomerno rasporedjene po Celu tiskaca, odnosno po
vrhu odvoda.

Analizom naponskog i deformacionog stanja, / 1/, (s1. 3), utvrdjeno je da
postoje Cetiri karakteristicne zone: zona glavne cevi (1), zona prelaza cevi u
odvod (II), zona odvoda (IiI) i zona vrha odvoda (IV). Sheme naponskog i defo-
rmacionog stanja za ove Cetiri karakteristicne zone prikazame su na slici 4.

UoCava se, da u zoni cevi (I) vlada ravansko deformaciono stanje, dok u
prelaznoj zoni (II) vliada zapreminsko i naponsko i deformaciono stanje. lzrazi
za sraCunavanje napona u ovim zonama dati su u literaturi / 1/ 1 / 2/.

I dok se naponi i deformacije u zonama I 1 II, i pored sloZenog matemati-
Ckog aparata, mogu teorijski odrediti sa veoma dobrom ta€no3cu, naponi i defo-
rmacije u zoni odvoda (III) mogu se odrediti samo priblizno. Osnovni razlog za
ovo nalazi se u razlicitim dejstvima pokretnih segmenata i aksijalnih tiskaca.
Dok se pod dejstvom pokretnih segmenata vr3i suzavanje odvoda (normalni naponi
u tangencijalnom pravcu odvoda 5é>su naponi pritiska), dotle se pod dejstvom
aksijalnih tiskac¢a i pritiska u nesti§ljivom fluidu, istovremeno, vrdi i utic-
anje materijala iz cevi {zona II) u odvod (zona III) i to po shemi deformisa-
nja karakteristi¢noj za I-vu fazu deformisanja (naponi ﬁé_su naponi istezanja).
Nemogucnost odredjivanja kolika je veliCina ova dva, medjusobno suprotna, uti-
caja uslovijava i nemoguénost tatnog odredjivanja napona 1 deformacija u zoni
odvoda.

I u vrhu odvoda (zona IV) javljaju se ova dva suprotna uticaja. U prvoj
fazi oblikovanja dominirali su naponi istezanja (zato je i predvidjeno boino
pridrzavanje), dok pri suZavanju odvoda dominiraju naponi pritiska,

PribliZno odredjivanje vrednosti napona i deformacija u zonama III i IV
detaljno je obradjeno u radu / 1/.

Napominje se, da se sada, za razliku od oblikoyanja T-raéve bez suZavanja
odvoda, javljaju i kontaktni tangencijalni naponi po omotacu odvoda, jer se u
ovom sluaju vr3i i plastitno deformisanje odvoda. U sluaju oblikovanja T-ra-
Cve bez suZavanja odvoda, deformisanje odvoda zavr3ava se u samoj pocetnoj fa-
zi oblikovanja, dek se kasnije povecanje visine odvoda vyr$i samo na racun pla-
stitnog deformisanja cevi, tj. uticanja materijala iz cevi u odvod.
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3. ODREDJIVANJE PRITISKA U NESTISLSIVOM FLUIDU

Pritisak u fluidu mora da se nalazi u taino odredjenim granicama.

Ukoliko je pritisak u nesti3ljivom fluidu prevelik, dolazi do razaranja
vrha odvoda. Pritisak, koji dovodi do razaranja vrha odvoda, Prax moZe se sra-
€unati po analogiji sa hidrauli¢kim razvlalenjem lima u otvoru ovalnog poprec-
nog preseka (s1. 5,a). Na osnovu jednalina ravnoteZe elementa oformljenog isp-

up€enja (sl. 5,b), / 3/ 1 / 4/:
}sl=—-+__ i 20,5 = pp s 1)

dobijaju se izrazi za sraCunavanje glavnih normalnih napona u meridijanskom i
tangencijalnom pravcu, respektivno:

P 0 Pf )
b= 2> 62‘_25_(2'9_1‘)' (2)

U sTuéaju “pravougaonog" i eliptiénog odvoda, vrh odvoda ima oblik kupole sa
dvostruk?m krivinom. Radijusi krivina mogu se bitno razlikovati (92= (B-s)/2 >
> py= (d - s5)/2, s1. 5,a), Eime je uslovijeno 6,< 0, tako da je za odredjiv-
anje trenutka razaranja merodavan napon 51. Na osnovu prve jednadine ( 2 ) i
uslova ﬁ}: Rm, dobija se izraz za sraCunavanje pritiska, koji izaziva razar-
anje odvoda:

4Rms

Pmax™B-s ° (3)

gde je: Rm - zatezna évrstoca materijala, N/mmz.

S druge strane, u slutaju nedovoljnog pritiska dobice se odvod, &iji pop-
reéni presek ne odgovara poprefnom preseku radijalnog otvora u alatu. Najmanji
pritisak u nestidijivom fluidu Pmin defini%e se kao pritisak potreban za obl-
ikovanje odvoda do dimenzija otvora u alatu,
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slika 6 slika 7

Zajedni&kim reavanjem Laplace-ove jednadine (5;/R; = p/s; , kada se zid
odvoda posmatra kao tankozidni cilindar, s1. 6) i pribliZnog uslova piastino-
sti (ﬁ; = K , jer se smatra da se pri prodirivanju javlja linearno istezanje u
tangencijalnom praveu, / 5/), dobija se izraz za odredjivanje minimalnpg prit-
ska u nestisljivom fluidu:

. K-s;
Pmin =~ » ¢ 4)
Ry
gde su: K - specifiéni deformacioni otpor materijala, N/mmz,
s; - debljina zida odvoda, mm i

Ré - najmanji radijus krivine odvoda u tangencijalnom pravcu, mm.

Za delove sa “"pravougaonim” {s1. 2,a) i elipti¢nim (s1. 2,b) odyodima, respek-
tivno, jednatina ( 4 ) dobija oblik:

2Ksi . R 2Ksi
Pmin™ 77 ! Prin~ (5)

d -s.
3 92 ’!2
! B-s; - \/(B-si) -(d -s)

*
gde su: d - popre¢na dimenzija "pravougaonog" odvoeda, odnosno manja osa elip-
se, odnosno spoljasnjipre¢nik odvoda na kraju procrsa, mm

B - uzduzna dimenzija "pravougaonog“ odvoda, odnosno ve€a osa elipse
kod elipti€nog odvoda, mm.

v

4. SILA BOCNOG PRIDRZAVANJA

Da bi se odredila sila bo&nog pridrZavanja, odvod se posmatra kao cilindr-
ifna cev sa dnom (s1. 7), unutar koje deluje hidrostaticki pritisak p , 2 po
dnu, sa spoljadnje strane, sila boé&nog pridrZavanja Fz, / 1/. Postavljajuci je-
dnainu ravnoteze u pravcu z ose i uzimajuéi u obzir, da se optimalna visina
odvoda (kada proces oblikovanja protekne bez razaranja, a dobija se najveca vi-




158
sina odvoda) dobija u slucaju 62 = (O,6-O,7)Rm, / 6/, dobija se:

> 2 k]
FZ:p.-ﬁ—'(dAA‘—(OSO7)R (d-51)51 ( 6)

gde je: s = s - debljina zida na vrhu odvoda, /mm/ , a

s. = (s +s

j o max)/2 - debljina zida odvoda na kraju procesa, /mm/.

Ukoliko je pritisak, potreban za prodirivanje odvoda do dimenzija radijal-
nog otvora u alatu ( 5 ), ve¢i od pritiska koji izaziva razaranje vrha odvoda
(30t Ppin = Pray »
Negativna vrednost za F2 po jednaCini ( 6 ) oznafava da bolno pridrzavanje ni-

tada je obavezno obezbediti silu bo¢nog pridrzavanja.

je potrebno.
5. ODREDJIVANJE SILE AKSIJALNOG SABIJANJA CEVI

Sila aksijalnog sabijanja cevi F1 uslovljava da Zari3te plasti¢nih deform-
acija nije usko Tokalizovano i da u njemu dominantan uticaj imaju naponi priti-
ska, pa, zbog toga, predstavlja osnovau silu za odredjivanje nominalne sile pr-
esé, na kojoj ¢e se vriiti oblikovanje T-racve. Sila F1 na svakom od aksijalnih
tiskada srafunava se kao suma komponenata, koje se troSe na savladjivanje poje-
dinih otpora:

_ _ € 0 c 0°, 0°°
Fy = de+ Fopt pr_ de+ de+ Firt Pt Fep * Fp- s ( 7))

gde su: ng - sila potrebna za plasticno deformisanje (sabijanje) cevi, /N/,

ng - sila potrebna za plasti¢no deformisanje (suzavanje) odvoda, /N/,

Fgr - sila potrebna za savladjivanje trenja izmedju cevi i alata, /N/,

Fzr - sila potrebna za savladjivanje otpora trenja izmedju boka segmen-
ta i alata, /N/,

Fgr - sila potrebna za savladjivanje otpora trenja izmedju temene povr-
$ine pokretnog segmenta i alata, /N/ i

pr - sila potrebna za savladjivanje otpora usled delovanja pritiska u

nestis1jivom fluidu, /N/.

Pre definisanja izraza za sraCunavanje pojedinih komponenata, dale se odgovara-
juée napomene: Plasti¢nim deformisanjem je, pored cevi, obuhvaden i odvod. Mak-
simalna sila na aksijalnom tiskacu F1 javlja se na kraju procesa oblikovanja,
pa ¢e se i izrazi za sraCunavanje komponenata dati za kraj procesa.

Sila ch sraCunava se kao i za sluaj bez suZavanja odvoda, / 1/.

S11a de ne moze tatno da se sraduna,jer se zahteva poznavanje yrednosti
napona 5 na odvodu, a ovaj napon je promenljiv i po visini i1 po obimu odvoda
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slika 8

i ne moZe se tafno odrediti. Stoga se uvodi pretpostavka ﬁé = 6% , gde je 62
normalni napon u aksijalnom pravcu cevi, a na prelazu cevi u odvod (6= Qb =
=1 - 0%, s1. 3, s1. 8,a) u preseku z = 0.

Sila Ftr Jje najsloZenija za odredjivanje, jer se uslovi trenja menjaju u
toku procesa deformisanja. U prvoj fazi deformisanja (s1. 1,a) javlja se samo
trenje izmedju cevi i alata, dok se u II-oj fazi (s1. 1,b) javija i trenje po-
kretnih segmenata o alat. U zavrdnom trenutku procesa oblikovanja, uz uvodjenje
pretpostavke da cev i segment predstavijaju jednu celinu, javljaju se kontaktni
naponi ﬁi i 5;,, koji, uz primenjeno mazivo, odredjuju veli&inu trenja (s1.8,b).

U slucaju oblikovanja sa dopunskim suZavanjem odvoda, pritisak u nestislj-
ivom fluidu deluje, ne samo na Eelé tiskaca, ve¢ i na aktivnu povr3inu segmenta
(s1. 8,c).

Komponente sila iz j-ne ( 7 ) sralunavaju se prema izrazima:

c d2_(’dusmax)2 3 &3 d
de = ﬁ{p' * K[?(d_smax)smax+ o I a~:s ]} * ( 8)
s max
. pfi(d ~25)2~4F2 e ,]
de =[ﬁser - i s ][(d~smax)(1—coso%)+d +2hs+ 2(smax~35)} s (9)
? > 21 + dcos@
3 d d d N
FE = ud|(p+ K In—gme—)(1 - 5 18~ 5 In(—-L| , (10)
tr/ [ 3 *max Z27% Z d + dcos@b}
? 2
s 2sg Bk pl(d -2s_ )"-4F, ¢
FO o p e o _sr 1a- )2h+d(1—coso()],( 1)
tr /[ T agd-s) V2 [ s p
0’9_ G d ~ d, )
Fep = pu(p +5K-Ing—perr Smax)(l =), (12)

2 Qo
q 2 2 d d
Fop = p[%(d—ZSmax) +(d —ZSST)[2(1~cosdp)+h;]— H_(TE%'—kpcosa%)}s (13)

gde su: d, d - spolja3nji pre€nik cevi, tj. odvoda (respektivyno), /mm/,
1 - polovina -duzine glavne cevi na kraju procesa (si. 1,¢), /mm/,
A - bezdimenzionaini koeficijent,
/u - koeficijent trenja,
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Smax® Ssr " maksimalna deb]jina zida cevi, tj., srednja debljina zida
odvoda (respektivno), /mm/,

hs - visina pokretnog segmenta (sl. 8,a), /mm/,

8= -0, - ugao na prelazu cevi u odvod (s1. 3, s1. 8,2), /°/

ko= sind- d’/d - koeficijent prelaza (s1. 8,a).

6. ZAKLJUTAK

Pritisak u nestisljivom fluidu mora da bude u tacno odredjenim granicama,
jer se na osnovu ovih vrednosti bira snaga hidraulickog agregata.

Sila aksijalnog sabijanja najveca je na kraju procesa oblikovanja i prema
toj vrednosti vr3i se izbor prese i dimenzionisanje alata.

Sile trenja su velike, pa treba primeniti Sto god je moguce kvalitetnije
sredstvo za podmazivanje.
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B. Rancic

DETERMINATION OF PRESS AND FORCES FOR OIL FORMING PROCESS OF T=FORK
WITH ADDITIONAL BULGE NARROWING

~-Sumary-

: Used kind of forming process, makes possible getting of maximum height of
bulge.

In this work are shortly described shemes of stress-strain state, and there
are also given equations for calculating of fluid press, axial force F1 and ra-
dial force Fz.

Knowledge of press and forces is used for adequate selection of equipment:
the hydraulic press and the hydraulic aggregate, and also for adequate tool co-
nstruction.
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i.uvaD

jainoyg nepona, u procesu izwvi
ionih) sudova tankih zidowva,

Analizu pﬁ'
ornonesimetrid
je E.A.Popov [T‘J.

U radu se predstavljeni rezultati pomenute analize,na pri —
migtrima izviadenja sliptidénit tijela, u eliptiZnom koordina-
tﬁ:m sistemu.

ati su dijagraol tangenzijainih nagona tuv i Ttxz [1.), u ra-
vnima odredenim eliptidnim Voordinatama, za podruéije odnosa
poluosa elipsi

1af
da

oy

{0, 1,0, 0997
a

2. 0BJASNJENJE FOJAVE TAMGENCIJALNOG NAFPONA

Analiza pomjeranja elemenata 1 1 2 (S1.1) u uslovima ravni—
ninskog deformacionog stanja, na konstantnem rastojanive od ko —
nture prstena za izvladenje 1, u zavisnosti od velidins dh (ko-
ja Jje postoina na konturi i Jednaka hodu izvliakaéa), pri proce-—
su izvliacenja nerotacionih sudova tankih zidova, daje (2.7

r{¥)

R e Mk }

r ( P) +dr (¥)

TP Tar(PreT

dlz

Zbog razlicitih pomjeranja elemenata 1 i 2 (S1.1) pojavl juie se
tangenci jalna deformacija (2.7

1 dr (F)
(r( 1@ Ta¥ o @

#*# / Mr Suad Hasanbegovic, dipl.mas.ing.,SOUR "FAMOS',
RO Fabrika transmisija, ul. Tvornicka 38, Hrasnica - Sarajeve
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Si.1 POMJERANJE ELEMENATA

EvE ey — =
AR S e A s oy

a7

osnRDVW 1ETraza

sslov plastidnog
energije utrosene

Tuv=Rks ! [
. r{X*;
1+4¢ —rwy !
r(Prdr
gdie je =

, k- specifié¢ni deformacioni otpor,

——-:kr:ﬁas

r{Py, dri(#) i &¥ — radijus krivine konture,
diferenci jali radijusa
i ugla i
i -~ rastojanje od konture.

3. TANBGENCIJALNI NAPONI U RAVNIMA ELIPTICNOG
KODRDINATNOG SISTEMA

Radi jus zakrivljenosti elipse, zadane u paramstarakom obliku,

dat je izrazom (.7
;
z .2z -1 2 arsz
(ch “ur sin‘vtsh uL cos W)
r=rlvl=c - (5)
chus shus
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wiviranjs ireaza (5) daje

z ., 2 .2 . - N
(ch™ut sin v+shlw co=wl Sendh da, (&)

- - .2 2 41,2
377 duzc {ch Twr sin “vrshSwr cos o) du. {7}

Fretpostavims da se krive paralelne konturi mogu aproksimirati
konfokalnia elipsams, a nijihova rastojanja od konture ! fun —
nkcijom (1.7

1=0 O +(Z-2 21" Pec [ (chu—chus) 2cos®u+ (shu-shug) Zstnol 272 (2

Uvritavanjem izraza (5),(&63,(7) 1 (B) u jednadinu {(4) daje

Tuvzike ? (D3

J'1+£ Filu, v}
@ fzlui,u,v) falv}

virijednost tangencijalnog napona koji djieluje po pravcima osa
eliptidnog koordinatnog sistema [1.7.
Vrijednosti funkeija u jednaéini (2) su 3

2 2 2 2
Filut,vi=(ch wr sin v+sH uwi cos uf
N 2 2 z .. 2 .
fz2lus, v, v¥=(chu-chuil) “cos” v+ (shu-shut) *sin’v i
. H
Sfalvl=(sinv cosvi” .

Poznavajudi funkcionalnu vrijednost tangenci jalnog napona
Tuv {8) mogude je transformacionim obrascima, preko Eulerove
formule u uslovim ravninskog deformacionog stanja, odrediti
funkcionalnu vrijednost tangenci jalnog napona u pravocu osa
Dekartovog koordinatnog sistema txz (1.7

1 .
TXZ_?:TETET Lf7 iR, Tuv) Fslu, vY +Tuv  felu,w) ] (1¢)

gdie je :

f4(u,v)=1+tgzv cthzu,
fsl{u,vi=tgyv cthu,
fa(u,v):I—tgzv cth®u i

7R, Tuv) = (RE-g78vy 2,

4. DIJAGRAMI TANGENCIJALNIH NAPONA

Kako je eliptiéni sistem koordinata simetrican, u aodnosu na
ose (x,z); dovoljno je posmatrati prvi kvadrant.




Varijable uw i v (koordinate elipticnog sistema), u prvom kva -~
drantu, mogu poprimiti vrijednosti u dijapazonu velO;n~ 27 i
uelo;wl.

Funkcijom preslikavanija

Zzxtiz=¢c chW=c chlutivd=clchu cosv+i shu sinwv} {11

se Cetvrtina ravni W preslikava u éetvrtinu ravni 2.

Za konaé&nu vrijednost konstante ¢, pod uslovom da odnos polocss
elipsi moZze poprimiti vrijednosti iz dijapazona braelo.{:0.9927,
podrucja definisanja varijabli su

wel0.{;3.891 ; welO;rn-&7

x€l0;c chumax cosuvmin] ; =ze€l0;c¢ shumax sStrwmaxl.

Za crtanje grafova funkcija Ttuv () i 7Txz (10) usvojens su
vrijednosti : reduciranog specificnog deformacionog otpora
kr=60 , fokusne udaljenosti elipsi odnosno hiperbola e= cC i
do:vnljenog stepena preoblikovanja {(odnos malih poluos

K=&. 8.
Take je dobiveno Sest podruZja za crtanje dijagrama tangenci -
jalnih napona. Za svako od ovih podrufja, pomodu kompjutera,
du? elipsi (u=konst.) odnosno hiperbola {(v=konsi.) nacrtani

dijagrami napona Tuv i Txz (1.7 &ija ilustraciia je data na

51.2 i 51.3.

Iz dijagrama je evidentno da vrijednosti tangenci jalnog nagona
Txz vrlo malo zavise od koordinate wu.

Zanemarivaniem utjecaja koordinate u dobiva se da mu jE
dnost odredena vrijednosdu na konturi prstena za izvis

Txz=ksS sindF.




165

¢ °1Ig

ZX Nyl

se'se | se'ss | ve'ee 14 ¢ wwe oquadiy od s
cgtal se'e -
s R ZX NHL  BNOJEN
HINTHLIONIONHL WHNOHLI
86°E 85‘az 18'62 | E2'I
29'@l | eef1e | cE's2 | ¢t X
¢2'tr | ¢s‘ez | emee | @1t E._uE
[:TAR §1 82'€2 | 96'62 | #a'l '
-3 68‘€2 | EB'BZ | ¢6'@
g2l | se'p2 | +9's2 | 16'@
- getet 9¢'v2 | 2v'se | ta‘a
sg‘el @e'se i2‘6e | 82'.
gs‘et 81'sz | 9m'sz | 2¢‘e
222l | sa‘se | 2g'sz | ss'e
as‘etl ve'r2 | al‘sz | ss'e
S0 05 - a5 = ]




166

°T8

IB'E2 | 25'EE | 12'Gk 14
( ewesdija od )y
ge‘ee 69°61 el
: ; ZX NYl  BNOJBN
ea‘ge 8852 THNWISHEW
; ; HINTHLIONIONHL WHYDHL IO

@Q'gE | £1°'82
<[--} aa‘a ge'g aa'es
26'E 1e‘s 18°g ea‘la X o
e¢ | za‘emt | se'er | eeee tatnd

T
ea‘z1 | as'si | 21's1 | eses
€b'al _ °8'61 | v1'@2 | es‘'ss
Bs5'@2 | se'vz | sa's2z | e@'se Z
' : =
£z'se a1'ez 85°82 [--0:1 w i
8e‘s2 85'62 86°'62 eB*ee2
¢8'62 | 25°¢2 | 2¢'sz | ee‘s:
t an
BS'E2 _ sE'B1 | br‘sl | 8@‘s
ga'es | 2e's ge'e sa‘e
2 | | s mz
A




167

(5.5

diferenci
Jje jedr

Feference

naliza naponskog stanja procesa izvlia—
a.Dodatak 2, Tangenci jaini naponi.
arziteta u Sarajevu, 1987¥.Magistarski

{1.) Hasanbegovicd S.:4
cenia elipticénih tijel
MaZinski fakultet Univ

rad.

(2.} Fopav E.A.:0snovi teori ji 14 »01 Stampovii.

MaZinostroeni je Moskwva, 1977.

{3.) Musafia B.:Primjenjens teorija plasticénosti, I dia.
Univerzitet u Sarajevu, 1973,

[4,} Musafia B.:Plastomehanika.Svezal 3; Matematska teor

ija
plastidnosti.Masinski fakultet Univerziteta u Sarajevu, 197

Tw
{35.) Blanuda D.:Vida matﬁmatika; I dio, drugi svezak.
Tehnicka knjiga, Zagreb, 1945.

{5.) Kurepa 5.:Matematicka analizsa. Tredi dio.

Funkcije vige varijabli.Tehnitka kniiga. Zagreb, 1979,
{7.? TimoZenko 5. ,Sudier J.N.:Teorija elasticdnosti-preved.
Gradevinska knjiga. eograd, 19462,




168

THE ANALYSIS. OF TANGENTIAL TENSION IN THE PROCESS
DEEP-DRAWING ELLIPTICAL CUPS

S ouom Mmoo ¢y

Ar starting pownt feor work, the results of analyzed occurrencs

tangential tension i the process =d AW LNGg  NOn—axis symmetry

sn-rotating thin vall cups by E. a. Popov are used.

The results of mentioned analysis are presented in the examples of
the deep-draving elliplical cups.

It 12 found ocut that the curves which are parallel with ruing conturs
for drawing are tne meivn direciions of proces, unall cases when
the conture 1s Level smoth curve with center.
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Sreten Uroéeviéx)

PRILOG ISTRAZIVANJU SKOWOWICHOSTI TI¥ FROCESA

1. Uvodae napomene

“oZ%e se ved'sada pouzdano tvrditi da procesi toplog izostatidkog
presovanja (procesi TIP) ulaze u proizvodno ma3instvo na Ziroka vra
ta. Vreme eksperimentisanja Je zavr¥eno tako da procesi TIP sve vi
Se nalaze svoje mesto u industrijskoj proizvodnji. Ovi procesi su

1 proizvodnom maginstvu znadajni bar iz slededih razlogas

-~ Proizvodnii visokokvalitetnih keramidko kompozitnih gediva (dakle,
reznih ali i drugih alata);

- ftroizvodnji (obradi) visokokvalitetnih komponenti od raznih vrsta
keramidkokompozitnih ma*terijala kao i pobeljSanje kvaliteta mno
g&ih komponenti proizvoda koji se izradjuju iz tzv. klasidnih ma
terijala;

- lJrojeln‘.ovanje i proizvodnja opreme g potrebe process toplog izo
statifkog presovanja,

Razvoj procesa TIP je uslovljen potrebom ogvajanja tehnoekonomski
?rihvatljivih tehnologija sinterovanja pod visokim pritiscima 4 temp
eraturama raznih kerami&kokompozitnih materijala kao i poboljSanjem
Lvaliteta nekih komponenti ma¥inskih konstrukeija izradjenih od kla
sidnih materijala, Ova potreba je narodito znadajna u razvoju tehno
logija sinterovanja pod pritiskom obradaka slo¥enih oblika (delovi,
kojl pored slo¥enih oblika imaju uz to jod i relativno tanke zidove,
razne 3upljine i sl.)., Pri tome je osnovnil c¢ilj procesa TIP da se
postignu maksimalno mogude gustine materijala obradaka (iznad 995
teorijske gustine - T@) 1 da tokom sginterovanja ne dodje do znatni
jeg rasta njegovog zrna.

Bitne karakteristike kae i moguénosti procesa TIP se uodavaju preko

wwmparacije dve paralslne tehnologije koje se mogu u cdredjenim slu

*/ D, Sreten UroSevié,dipl.ing., red. profesor Tehnidko: fakulteta
Univerziteta "Svetozar Harkovid", Cadsk, Borisa KidriZs bb
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gzjevima, kada to oblici obrasduka dozvoljavaju, primeniti tokom si

nterovanja pod pritiskom - slika 1.

-~ ﬁhd%aég (1)

l = FPoxeopac (21

N

7
Tonla /& | éw“—«m;? ngé?om (3
! xomora U i} Trmo 1y 3 @ i ?

" i:ié%a : - @“;ég Radna (4)
12) obrada 14 = i{“’“""m"ig =¥/ /) zapraming 1%
A ==

(3] Atar 7// - ' / = Kentejner
N' 7= ) crame 18
/t/g & < /§Z?C4§i T

\ b)

al

si. 1

Prema slici la proces toplog sinterovanja se izvodi presovanjem ob
radaka (2) u klasidnom alatu (3), pri 8emu Je alat zagrejan. Greja
nje alata se cstvaruje njegovim postavljanjem u neutralnu atmosferu
zagrejane komore (1),

harakteristika ovog procesa je u dejstvu sile presovanja u jeduom
praveu te da bl se postigle povoljne strukture materijala obradaka
u svim praveima, presovanie se odvija u prisustvu znatnih kolidina
aditiva radi stvaranja telnih faza u toku sinterovanja. 0&igledno
je da je ovakav proces spor. Ogim toga, alati su kratkog veka 1 uz
to su veoma skupi. Zbog toga; ovakvi procesi toplog presovanja i si
nterovanjes su prihvatljivi za proizvednju manjih gerija delova jed
nostavanijih oblika.

Proces TIP je prikazan Sematskl na sliéi 1b. On se realizuje tako




$to se obradei slobodno pakuju u odredjene nosade = kontejnere (5),
a ovi se zatim postavljaju u radnu komoru (4). Nakon zatvaranja, u
komoru se dovodi radni fluid (obidno gas argon) koji se u toku proc
esa zagreva do projektovane temperature i pri tome odrZava joS i po
treban pritisak. Tehnoloski posmatrano, bitna karakteristika proce
sa TIP je u prostornom rasporedu =ila presovanja (ravnomerno raspo
redjeno dejstvo pritiska na obradak iz svih pravaca u prostoru) te
se sa izborom pritiska p/Pa/ i temperature t/°C/ kao osnovnih para
. metara procesa postiZu ciljevi sinterovanja - gustina materijala
obratka bliska teorijskoj gustini (TG) i povoljna struktura njego
vog zrna, Medjutim,nifta manje nije znadajna i proizvodna karakte
ristika procesa TIP, Yaime, prema sliei 1b, teorijski je mogude ce
lu radnu zapreminu komore prese ispuniti obradcima, To omoguduje,
za razliku od Seme presovanja prema slici la, da se istovremeno si
nteruje (obradjuje) relativno velika kolidina msterijala. Prema tome,
8 gledisSta proizvodnosti, proces TIP pokazuje visoke kvalitativne

parametre.

Na8in dejstva sile na obradak u procesu TIP omoguduje njegovu prime
nu i pri sinterovanju (obradi) veoma sloZenih obradaka. Osim toga,
procesi TIP se sve viSe primenjuju u obradi nekih visokokvalitetnih
proizvoda 3to nagoveStava brzo Sirenje njihove aplikacije u industri
Ji (poboljSanje makro i mikrostruktura osnovnih materijala od keojih
se izradjuju dinamidki veoma napregnuti delovi, poboljSanje procesa
sinterovanja delova izradjenih iz praskastih materijala i sl.). Sme
rove naznalenog trenda razvoja procesa TIP ilustruje delimidno Zema
njihove aplikacije ~ slika 2,

Razvoj i primena u industriji procesa TIP ukazuje na potrebu da se
domada industrija anga¥uje u reSavanju bar sledeée dve grupe razvo
Jnih zadataka. To su:

= IstraZivanje moguéih podrudja primene;
- IstraZivanje puteva za tehnoekonomsku optimizaciju razvoja i pri
mene procesa TIP,

U vezl sa drugom grupom zadataka, daju se u narednom tekstu neka pro
blemska razmatranja, pri femu se imaju u vidu relativno visoka inve
sticiona ulaganja u opremu za procese TIP te u vezi s njima i potre
bu da se instalisani kapaciteti intenzivno koriste.
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' = ginterovanju keramilko kompozitnih
| delova,

- poboljssnju makro i mikro struktura
kpdipdlivaka, otkovaka i sl.,

(- proizvodnji delova iz prafkastih
materijala,

| PROCESI TOP

] B | - poboljsanju kvaliteta difuznog zav
CKOG PRESOVA |\ arivanja,

- izradi delova iz titanovih legura,

- proizvodnji materijala otpornih na
habanje,

- dobijanju materijala otpornih na ko
roziju i1 uticaje agresivnih gredina.

Sl, 2

2. Pristup razmatranju optimizacije tehnoloSke organizacije proce
sa TIP

Procese TIP karakteridu njegovi parametri p (pritisak), t(temperatu
ra) 1 T(vreme)., Ovim parametrima treba dodati i zapreminu komore
(autoklava) koja karakterisSe op3ti kapacitet uredjaja za TIP.

Organizacija procesa TIP u konkretnim uslovima znalli stvaranje onih
predpostavki za njihovu optimalnu eksploataciju koji ée kao rezultat
imati trofkove od, naprimer, cc 0,58/kg. Verovatno je da ée se ovaj
nivo trodkova u toku daljeg razvoja procesa TIP sniZavati te je neo
phodno sagledati uticaje nekih parametars na ukupno cenu ko#tanja
procesa TIP,

Inveaticioni (fiksni) trofkovi kod procesa TIP bez sumnje su domina
nini na cenu obrade.Mada je tesko doéi do pouzdanih podataka o zako
nitosti kretanja nivoa cena opreme, nju ilustruju slededéi podaci:

« Laboratorijska oprema za TIP sa komorom prednika d = 100mm i vi
sine komore h = 150mm, za rad na tempereturi t = 2000°C i priti
sku p = 200 MPa, kofta ece 200 - 300.0008 ( bez trofkova nabavke,
instalissnja, obuke kadrova, tj.pripreme =z rad);




173

- Oprema za TIP industrijiskih razmera (d = 1000mm, h = 1500mm) ko
5ta cc 2 « 3.,000,0008,

Ako se analiziraju cene za niz medjuvelidina (mada one nisu jos pou
zdane), proizilazi da sa porastom parametra d/mm/ tj. prednika komo
re, cena oprewe za TIP rasgte po zakonitosti koja se moZe preslikati
pribliZno krivom drugog reda. Medjutim, Kapacitet uredjaja za TIP
zavisi od:

-~ kapaciteta za jedan ciklus (zavisi uglavnom od zapremine komore)
obrade, i

=  broju ciklusako ji se mogu realizovati u odredjenom vremenskom pe
riodu, naprimer u tokujedne godine dana.

Broj ciklusa u toku jedne godine zavisi od organigacionih uslova i

tehnidke opreml jenosti uredjaja za TIP. Krede se od 160 - 300 1 vise
ciklusa godisnje.Broj ciklusa godiZnje se mo¥e povedati daljim pobo
1j8anjem uredjaja za TIP (naprimer, rad ss vi3e rezervoara za radni
fluid - teéni tj. gasoviti argon).

Glavni parametri. kojima se definiSe ekonomiénost procesa TIP.su:

~ Kapacitet instalisanog uredjaja za TIP;

- Investicionih troSkova za nabavku i instalisanje uredjaja za TIP;
-~ Troskova pripreme za TIP kao i sami tro¥kovi procesa TIP,

Ako sge naznaleni ftroskovi svedu na definisani posldvni peried - tj.
jednu godinu, onda ss mogu oblikovati sledede relaecije:

Q = Ke17 /xg/ (1)
gde je Q kapacitet; K koeficijent zavisan od tipa uredjejs, a L re
prezentuje karakteristifnu dimenziju radne komore uredjaja za TIP=
naprimer pre&nik d/mm/ kojem obilnoodgovara visina komore h = kd;

T = ael + beI™l 4+ coIP2 /din/ (2)

gde je T/din/ godisnji iznos amvih troZkova datog proceaa TIP, a - fa
ktor fiksnih troskova u vezi sa investiranjem u gradjevinske obje
kte i instalacije pri izgradnji pogona za TIP, b - faktor fiksnih
troskova &iji su izvori invgsticije u nabavku uredjaja za TIP 1 ¢ =
faktor trodkova u vezi sa pripremom i odr¥avanjem u pogonu uredjaja
za TIP, ny i n, su konstante za odredjeni uredjaj &ije su pribli¥ne
numerilke vrednosti n, = 1,8 = 2,2, a n, = 1,2 = 1,5,
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Folazedi od izraza (1) 1 (2) definisu se jo3 slededi pokazatelji:

T . a
t= a - kE +K'-[17.3‘"' +R-‘£3:’"==A+5+C 3)
odnosno,
ty = _A_%_E__ (4)

gde je t specifidni troskovi obrade po jediniei proizvoda (usvoje
noj jedinici za merenje koliline obradjienoz materijala u procesu TIP)
a ty, - tehnologka karakterigtika proizvodne cene.

Ako se numeridke vrednosti preslikane izrazima (2) i (4) ilustruju,
onda se dobijaju oblieci dijagrama prema slikama 3a i 3b,

tx

A’

31. 3

3., Zakljulak

Vimsok nivo inveseticionih ulaganja u opremu za TIP dominantno utidu
na cenu procesa TIP u toku njihove eksploatacije. Uz pomoé ilustro
vanog prikaza zakonitosti promena vrednosti za T, t, tk na slici 3
moZe se zakljuditii

1, Ukupni {rogkovi procesa TIP rastu po zakonitosti krive n -tog re
da (n = 1,2 - 2,2) sa porastom kepaciteta instalisanog uredjaja
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za TIP - kriva T = f(1) na slici 3a;

2. Porast kapzciteta instalisanog uredjaja za TIP sledi zakon krive
3 - Ceg reda (Q = K.L3) te jedinidni troskovi t = T/Q opadaju sa
porastom perametra I - kriva t = f(L) na sliei 3a,.

3, Dkonomidnost orocesa TIP se temeljl na maksimizaciji koriZdéenja
ingtalisanih kapaciteta, pri Cemu se teZi minimizazeiji vrednosti
za tk' Tako prema dijagramu na slici 3b definisu se tri podrudja
intenziteta korisdenjia. To su:

Podrudje 1 - odgovara apsolutno niskom intenzitetu koriZdenja i
moZe se tolerisati samo u laboratoriiskim iastraZiva
njima;

Podrudje 2 - odgovara nedopustivo niskom intenzitetu horiséenja
u proizvodnim uslovima;

Podruéje 3 - odgovara optimalnom intenzitetu kori&denja u proiz
vodnim uslovima.

4, Prednji zakljudei upuduiu na imperativ da ge uvodjenje procesa
TIP u domadoj industriji realizuje kroz izgradnju zajednidkih
specijalizovanih pogona, obzirom da takav koncept tehnoloske oxr
ganizacije procesa TIP obezbedjuje minimizaciju vrednosti fakto
ra t, ocdnosno tk‘

4. L iteratura

/1/ A.Miyamoto,Hot Isostatic Pressing and Application for High Per
formance Ceramics,Taikabutau Overseas,Vol.6.,N0.1,p.39

/2/ P,J.James, Isostatic Pressing Technology, Applied Science Publi
shers, London and New York (1983)

/3/ VeSolaja sa grupom istraZivada, Godisnji izved3taj o rezultatima
istraZivanja na makroprojektu T,102-"azvo]j opreme i tehnologije
obrade metala rezanjem, RZNR SRS, Beograd (1988)

Sreten UroSevié

BEITRAG DER ERFORSCHUNG DER WIRTSCHAFFTLICHKEIT DER HIP PROZESSE
- Zusammenfassung -

Des algemeinen technischwirtschaftlichen Probleme bel der Entwick
lung und der Anwendung der Heissisostatischen Pressen (HIP -~ Yerfah
‘ren),werden in Artikel dargestelt und kurz beschrieben. Um die mate
matischen Modellirung der Kostengesetzmfissipkeit dieses Prozesses,
eine matematischen Modell analysiert und vorgeschlagen wird.
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ANATLIZA MOGUCENOSTI I OGRANICENJA PROCESA
REDUCIRANJA U VISE OPERACIJA

1. UVOD

Proces reduciranja, kao specijelni vid istosmernog istiski-
vanja u alatu (matrici) bez cilindridnog dela (kontejnera), prime-
njuje se za obradu "vitkih" elemenata (ho/do>>1).

Primena klasicnog postupka istosmernog istiskivanja u ovak-
vim sludajevima je veoma retka, zbog ekstremnih gubitaks ns tre-
nje, kako za vreme trajanje samog proeesa, tako i pri izbaeivanju
komada (pri obradi u vige operaeija), s jedne strane, i upotrebe
mafina velike nazivne sile i velikih radnih hodova i radnih pros-
tora za smesStaj alata, s druge strane.

Reduciranje se moZe realizovati u Jednoj ili viSe operaei-
ja (stupnjeva).Kod izrade stupnjevitih elemenata redueiranjem rag-
likuju se postupei jednostranog i dvostranog redueiranja. Dvostra-
no redueiranje je produktivnije, jer se obrada oba krajs pripremka
vr3i za jedan hod mafine (prese), ali Je pri tome neophodno koris-
titi prese vifestrukog dejstva.

Teorijski i tehnolofki problem reduciranja u jednoj opera-
eiji je dovoljno istraZen i opisan u literaturi /1/,/2/,/3/,/4%/.
Pri tome,treba imati u vidu da se postupei "hidraulidnog" istiski-
vanja mégu tretirati kao reduciranje, jer ne postoji direktni kon-
takt izmedju obratka i eilindridnog dela alata(kontejnera) /5/,/6/.

Postupak redueiranja u viSe operseija je sa aspekta nepos-
redne primene u praksi, takodje, dovoljno istraien /?/ /%7 ,ali jJe
nedovoljno teorijski proufen, Sto je upravo eilj ovog priloga.

*) ap Velibor Marinkovié,dipl.ing.,vsnredni profesor MaSinskog
fakulteta u Nisu, Ul.Beogradska 14
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2, USLOVI STABILNOSTI PROCESA REDUCIRANJA

Pod odredjenim uslovima proces reduciranja moZe postati ne~
gtabilan, &to uszrokuje ogranilenje njegove Zire primene u praksi.
Nestabilnost procesa reduciranja izra¥ava se pojavama:
- izvijanja pripremka (Sl.1b),
-~ zadebljanjem obratka na ulazu materijala u zonu plastié-~
nih deformacija (Sl.le).

s F
S F 250—=—T
! NN c'g \‘
£ 200 ™
d, g \
b
- o g 250 \
a
- 8! 100
) i cog00 |
| 50 —
l 727 00 40 120 160 200240
< );Tﬁ// — A
[e) b (o]
S1. 1 S1. 2

Pojavu zadebljanja trebe izbeéi, jer se zadebljanje ("nab-
or") materijala sa jednog kraja "premedts" na drugi kraj priprem-—
ka, te izaziva valovitost obradjene povrsine, a mo¥e biti i sek-
undarni wzrok izvijanja pripremka.

Da bi se ne¥eljena pojava zadebljanja spredila, mora biti
gsdovoljen sledeéi uslov:

p=F/ Ajé K 6y @D

Kako se reduciranje primenjuje pri obradi "vitkih" elemena~-
ta, izvijanje obratka je dests pojava, Cime se proees ne mo%e re-
alizovati do kraja.

Ako se zanemari utieasj nepravilnog oblika i netaénosti po-
stavljanja pripremks, do izvijanja neée doéi ako je ispunjen sle-
deéi uslov /8/:

- .E
6, s & Gp 2
gde sus 6, — kritiéni nepon pritiska,
£ - modul elastiénosti materijals pripremks,
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Gp = napon na granici proporcionalnosti, - -
A - Vitkost Stapa (pripremka).

Vitkost Stapa (pripremka), podetnih dimenzija hokéo,defini—
se se sledeéim izrazom /8/:

A= Vebo/i= v.bo (/TR y(n /d) . (3)

gde je: vV - koefieijent redukovane duzine, koji zavisi od nacina

uvritenja Stapa
Za materijale koji se Plastidno deformifu mo¥e se bez vede
greske uzeti da je SPzSV. Uzimajuéi u obzir da se pri redueiranju
moZe usvojiti y=0,7 /8/, na osnovu izraza (2) i (3), dobija se za
slucaj elasto-plastidnog izvijahja sledeéi izraz za prora&un gra-—
niénog odnecsa podetnih dimenzija Ztapa (pripremka):

h
o __ % /| E_ 3 20s [ E .
a_o =5y 5, 1,122 5, (4)

Tako se, na primer, za ugljenidni &elik €.1220 dobija:

(a,/d)) = 1,122/2,1.10%/227 =~ 34

Na slici 2 je dat Ojler-Tetmajerov dijagram kritiédnog napo-
na /8/. Dijagram se odnosi na niskougljenidni &elik za koji je na-
pon na granici razvladenja 6V= 240 K/mm<,

Mnogobrojni opiti pokazuju da se elastidna stabilnost #ta-
pova optereéenih aksijalnom pritisnom silom ne gubi za vitkosti
M 30440 /8/. Kako se u realnim uslovima pri reduciranju pojavlju-
Jju odnosi ho/doé 10, to se prema izrazu (3) dobija da je Az 28.

Prema tome, za stabilnost brocesa obrade pri reduciranju u
vise operacija(stupnjeva), potrebno je da budu zadovoljeni uslovi:

D& svo; P Svl; Dx* 6v3; cesce. D€ 6vm (3)
gde Je: m - broj operacija (stupnjeva) obrade
Dakle, za postupke reduciranja u vige operaeija oba fizid-
ka ogranidenja Procesa mogu se svestl na jedan uslov. Naime, pot=
rebno je i dovoljno de da radni pritisak u datoj operseciji bude
manji od pripadnog napons na podetku plastiénog tecenja,

3. GRANICNI STEPENI DEFORMACIJE PRI REDUCIRANJU U
VISE OPERACIJA

Redueiranje u visge operaeija moZe se izvesti pPo razliditim
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varijantama, u zavisnosti o¢d zahteva
tehpqloékog postupka obrade, odnosno

oblika izratka.

U tom smislu se ovaj postupak obrade
deformisanjem moZe, na primer, prime-

ka pripremka -"kalibrisanja",kada se
obradak u potpunosti protiskuje kroz
otvor matriece (Sl.3a) ~VARIJANTA TI.
U mnogim sludajevima reduciranje se

I

i niti radi redukeije popred&nog prese-
I

{
Ie)

do 9, | primenjuje radi dobijanja stupnjevit-

ih elemenata, ili, u opStem sludaju
9 ] 9

dy elemenata sloZene geometrije,kada se

redueiranje kombinuje sa drugim pos-

|
d EE:' tupcima obrade deformisanjem (S1.3b)

~VARIJANTA IT.
d3 Najzad, mogula je i kombinacijs nap-
b) red navedenih varijanti redueiranja

4——lgttlal
[=%
2

i 1 (81.3¢) ~VARIJANTA III.
d, dj d ds | Kako se reduciranje realizuje u hlad-

—+

| ! nom stanju prisutno je intenzivno de-
formaciono ojadavanje materijala. Za

- analizu postupka vifestupnjevitog re-~
I dueiranja pogodno je krivu ojadava-

nja prikazati u obliku funkeije:

o K=KO+C.‘}'n (6)
Slo 3

3.1. Greniéni stepeni deformacije po operaeijama

Efektivnost postupaka obrade materijala deformisanjem, pa
i redueiranja, proeenjuje se prema velidini granicnog stepena de~
formaeije.

a) VARIJANTA I

Polazeti od izraza za radni pritisak redueiranja datog u
radu /2/, krive ojadavanja (6) i uslova (5), posle izvesnih trans-
formaeija, dobija se sledeli izraz za odredjivanje granidnog ste-
pena deformaeije po operaecijsma redueiranja:
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K+ C(gii Y. )n

3 +2p(m+ 1) = /3 - #n_-8pF (7)
tal\ 2t ) P x g[u;}w)’u(;f 79"] L
gde SV b . tgot 3B =h/r -2h/d. :

b) VARIJANTA II

U ovom sludaju nestabilnost procesa moie nastupiti ranije,
jer se optereéenje (Blla) prenosi preko nedeformisanog dela prip-
remka. Obrazase (7) se sada transformifie u slededi oblik:

1 Ko 'S -
tal\ 7 vEnCnt 3] s [ s0™ B 9] TR
i= =

e)VARIJANTA III

Neka se najpre vrii redueiranje sa protiskivanjem obratka
kroz otvor matriee u 2 stupnjeva, a zatim "stepenasto" redueiranje
u k stupnjeva, tako da je ukupan broj stupnjeva (operseija) m=l+k.

Za prvih ? stupnjeva vaii izraz (7), gde umesto indeksa m
treba uneti indeks 1 (1=1 2455.0. k=1). Za slededik k stupnjeva va-
#i izraz (8), gde umesto indeksa m treba uneti novi indeks k (k=1+
1,1+42,2+4%3,... m), Pakod je, umesto Ko u broioeu razlemks treba une-
ti igraz:

K'a K + c(%éi $ " (9

U svim varijantama redueiranja potrebno Je proveriti da 1i

Je ispunjen uslov: o
1+ Yy o* y Bt eees + ? &Y (10)
gde Je: ?g - graniéni (maksimalni) stepen deformseije, koji mate-
rijal obratka mofe podneti beg med juoperasijskog fa-

renja.
Ukoliko u k-toj operaeiji ovaj uslov nije ispunjen, stepen

deformaeije se u toj operaeiji odredjuje iz relasije:

Py - E Y (11)

i
3.2, Analiza postavljene metodologije

Redi snzlize date metodologije vifeoperaeijskog redueiranja
izabrana su tri masterijala: §.1220 (K 0=227; ©=527,63n=0,381),(0245
(I =251,8; €=296,4; n=0,385), Al 99,5 (K =78,0; C=76,60; n=0,749)
/9/ /10/,/11/,

Izebrana je VARIJANTA I, pri demu su uvedene sledeée pret-
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Eostavke: dy=dy=...=c =const., 51=ﬁ2=..
hm=const. Rezultati proraduna dati su
na Sl.4 i Sl.5,gde je redosled operaci-
Ja oznaden rimskim brojevima. Proradun
Jje realizovan na radunaru primenom pro-
grama "REDUCY,

4, ZAKLJUCAK

- Na osnovu iznetog, za izabranu varijan-

tu reduciranja,zakljuduje se:

Za uobidajene uslove obrade reducira-
njem ns velidinu stepena deformacije

PO operacijama najviSe utide koefici~
Jjent trenja p, a zatim ugao nagiba o,
Bez obzira na vrstu materijala i osta-
le uslove obrade, optimalni ugaoc nagi-
ba iznosi: za prvu operaciju dbpt*9°;
za ostale operacije doptzIZO.

Xao rezultat ojzlavanja materijala ste-
pen deformacije raste po operacijama,
Najveéi porast se uocdava u drugoj ope-
raciji. Ova razlika je izrazenija kod
materijala sa intenzivnim ojacavanjem,
Teorijski dobijene stepene deformacije
potrebno je za realne uslove obrade ko-
rigovati (smanjiti), mno¥enjem korekeci-
onim faktorom f= 0,85+0,95.
Optimizacija postupka vigestupnjevitog
reduciranja mo¥e se izvriiti izborom
stepena deformacije u funkeiji od ugla
nagiba konusa matriee, za ostale zada-
te
Za
ta
su

uslove obrade.

sludaj izrade stupnjevitih elemena-
redueiranjem, stepeni deformacije
znatno manji i opadaju sa porastom
broja stupnjeva (operacija).

Dati postupak moZe poslufiti kao osnov
za razvoj opste metodologije projekto~
vanja procesa obrade deformisanjem,




Referenee

/ 1/ Lange K.: Lehrbuch der Umformtechnik, Band 2, Massivumformung,
Springer Verlag Berlin/ Heidelberg/ New York, 1974,

/ 2/ Marinkovié V.: Prilog istraf¥ivanju proeesa reduciranja punih
profila, "Obrada deformisanjem u masinstvu", br. 2, Novi Sad,
1986,

/ 3/ Marinkovié V.: Istrafivanje tedenja materijala u procesima
zapreminskog (masivnog) deformisanja u hladnom stanju,Doktor-
ska disertaecija, Masinski fakultet u Nisu, Ni&, 1982,

4/ Semjenov V.I. i dr.: Kovka i Stampovka, Tom 3, Holodnaja ob~
jemnaja stampovka, "Mafinostroenie", Moskva, 1987.

5/ Beresnev B., Truiin E.V.: Process gidroekstruzii, "Nauka" ,Mo-
skva, 1976.

6/ Kamnjeekij B.I., i dr.: Process gidrstatideskoj &tampovki diji
nnih detalej, "Kuznedno-ftampovodinoe prcizvoedstv ",No 9,1981.

N N NN

7/ Deordijev N.T., Filimonov J.F.: Issledovanije processa mnogo-
perehodnogo redueirovanija v Zestkih matrieah, "Kuznedno-~
Stampovoénee proizvodstvo", No 9, 1963,

8/ Beljajev N.M.:Soprotivlenie materialov, "Nauka" ,Moskva, 1976,

9/ Marinkovié V.: Neka istraZivanja na polju obrade domaéih me-
terijala istosmernim istiskivanjem u hladnom stanju, Magis -
tarski rad, Maginski fakultet u NiZu, Nif, 1978.

/10/ Musafia B.: Modelska analogija procesa ravninskog deformseio-
nog stanja, "Obrada deformisanjem u maginstvu", br. 3, Novi
Sad, 1977.

/11/ Musafia B.: Presovanje aluminija metodom istosmjernog istis-
kivanja, Naudno-strudni skup "Obrada deformisanjem", Banja
Luka, 1977.

N

V.Marinkovié

MOGLICHKEITEN URD VERFAHRENGRENZEN BEIM
MEHRSTUFIGEN VERJUNGEN

Zusammenfassung

Verjlingen als Umformverfahren ist von Stabilit#t der Roh-
teile (Werkstiieke) begrenzt. Der Stabilit#3tsverlust der Processe
wird in der Form des Ausknickens oder Aufstauchens von Werkstiicke
vor der Diise (Matrize) ausgedriickt.

Um diese ungewiinschte Erscheinigungen zu verhindern, muss
in jeder Stufe (Arbeitsvorgang) die bezogene Stempelkraft kleiner
als Fliessspanung in den vorausgehende Arbeitsvorgiinge sein,

Auf Grund solcher Betrachtungen ist die Grenzverformungs-
grad jedes Arbeitsvorganges bei Verjlingen definiert.
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PRILOG APLIKACIJI POSTUPKA IZOSTATICKOG PRESOVANJA
ZA DOBIJANJE NOVIH MATERIJALA I POBOLIJSANJE
MEHANICKIH OSOBINA OBLIKOVANIH IZRADAKA

1. UVOD

Prvi pokusaji koriscenja hidrostati¢kog pritiska u tehnoloskim ciljevima bili su primenji-
vani veoma dugo, dok nije uo&eno da on ima znatan uticaj na mehanicka svojstva metala i legura.

Ovaj problem nazire se jo§ od daleke 1892, god. prilikom oblikovanja mramora i prerade
kamene soli. Postupak je obavljan hidrostatickimn dejstvom, sa sviju strana (izostaticko dejstvo).

Danas se u laboratorijskim uslovima ostvaruje staticki pritisak i do 200.000 bara, a krat-
kotrajno i do 400.000 bara. Rezuitati istraZivanja potvrduju da se plastiénost inaterijala poveda-
va sa povecanjem hidrostati€kog pritiska. Plasticnost pri istezanju mozZe biti razliGita pa se ne mo-
Ze uzeti kao kriterijum.

»Hidrostati¢ka®, odnosno ,,gazostatika* obrada Zasnovana je na jednovremenom kom-
binovanom uzajamnom dejstvu visokog pritiska (do 200 MPa) i temperature (do 1500—2000°C)
na pripremak.

Zadnjih 50-tih godina ovaj vid obrade je jedan od nejprogresivnijih i perspektivnih teh-
noloskih procesa za dobijanje visokokvalitetnih monolitnih komada od metalnih i nemetalnih
praskova,

Nadalje, metodom difuzionog spajanja moguce je spojiti (zavariti) komade sloZenih ob-
lika iz jednorodnih i raznorodnih materijala (npr. metal i keramika); uklanjanje makrodefekata
kod odlivaka i dr.

Izradak oblikovan izostatickim presovanjem ima gustinu blisku teorijskoj sa visokim me-
hani€kim svojstvima, tj. dobija se sitnozrnasta struktura, sa poviSenim osobinama.

*Dr Ljubomir Bogdanov, dipl.mag.inz. nau&ni saradnik MIN Instituta ,Edvard Kardelj”, Nig, Visegradska br. 33.
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Kod pojedinih izradaka poboljsanje mehanickih karakteristika postiZe se:

— povecanje zatezne Cvrstoce za 20—30%;

— karakteristike plasti¢nostj za 50—-60%%;

— postojanost évrstode u uslovima zamora za 80—100%:;

— udarna Zilavost do dva puta;

— radni vek izratka 1,3—1,8 puta, itd.

Iz tih razloga porast tehnologije izostatickog presovanja godisnje ide do 707%.

2. OSNOVNE SEME PROCESA 1ZOSTATICKOG PRESOVANJA
I KLASIFIKACIJA

Na osnovu istrazivanja i zakljucaka teorijske analize razraden je Citav niz tehnoloskih pro-
cesa vruceg izostatiCkog presovanja vede grupe metala i njihovik komponenti.

Vruce izostaticko presovanje resava slozene tehnoloSke probleme kako u oblasti defor-
misanja, tako i u drugim oblastima, npr. u oblasti Zavarivanja raznorodnih materijala, dobijanja
novih konstruktivnih materijala, kompozitnih, bimetalnih, granulatnih i dr.

Oblast primene procesa vruceg izostatickog presovanja ne ograni¢ava se na primerima
publikovanim u monografijama, ve¢ se §iri daljim istraZivanjima. Realna primena procesa izo-
statiCkog presovanja zavisi od duboke telinologke analize Citavog procesa.

Procesi vruceg izostatikog presovanja mogu biti klasifikovani prema:

— agregatnom stanju radne sredine,

— prenosu pritiska,

— brzini deformisanja,

— odnesu bo¢nih i vertikalnih pritisaka,

— moguénosti stvaranja pritiska u radnoj sredini.

U zavisnosti od agregatnog stanja ‘radne tekucine (sredine), moguénosti izostatickog
presovanja u vrudem stanju mogu se podeliti u 4 osnovne grupe:

1. Gazostaticko Presovanje: radna sredina je gasna materija visokog pritiska.

otpornoscéu na smicanje deformacije, praskovi.

4. Izostaticko presovanje u ¢vrstim omotadima: mogu biti metalni i nemetalni.

PoviSena athezija metala pri visokim temperaturama Cesto dovodi do nalepljivanja metala
pripremka sa alatom, pa je umanjen kvalitet povriine izratka.

Kod vruceg izostatickog presovanja uocljiva je znatna neravnomernost teCenja metala
pripremka kroz matricu, pa se mogu pojaviti anizotropna svojstva izratka.

Pri izradi tehnologije vruceg izostatickog bresovanja naznacajniji problem je odrZavanje
temperature pripremka i stvaranje uslova za maksiinalno ravnomerno rasprostiranje temperature
u toku procesa istiskivanja. Pri tom Jje neophodno radunati sve mogucnosti gubitka toplote u
toku tehnoloskog ciklusa,
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Izostaticki proces presovanja u vrudem stanju sa te¢nom sredinom zahteva odredene pre-
dostroZnosti. Naime, kontejner i matrica moraju biti zagrejani do temperature (400--50¢0°C)
pomocu ugradenog induktora odredene udestanosti. Tecnost se zagreva u specijalnom rezervoaru
do temperature kljudanja. PoZeljno je da tenost ima minimalnu toploprovodljivest i toplotni
kapacitet, a treba i smanjiti vreme kontakta pripremka sa radnom teénoscu., Ovaj vid hidropreso-
vanja je spor i manje je u upotrebi. Ulsovi bliskim izotermiCkim stvoreni su pri vruéem hidro-
presovanju sa premazom pripremka staklastom masom debljine 1-2 mm. Pripremak se stavlja
u debelosteni sud od vatrootpornog materijala i zagreva u peci do temperature deformisanja.

Prema tehnoloskim moguénostima i odriavanju mazivnih karakteristika sredstava za
podmazivanje, a radi smanjenja trenja izmedu pripremka — izratka i alata, procesi hidropreso-
vanja se mogu Kklasifikovati kao:

a) Hladno hidropresovanje: obavlja se pri pritisku manjem od 10.000 bara, a za druga
mazivna sredstva vecem od 10.000 bara.

b) Toplohidropresovanje: obavlja se pri temperaturi t — 500°C,

¢) Vruce hidropresovanje: obavlja se pri temperaturi t= 700—1200°C,

U zavisnosti od brzine deformisanja, proces vruceg hidropresovanja moze se podeliti na:

a) hidrostati¢ko presovanje sa brzinama deformisanja 2—150 mm/s,

b) hidrodinamicko presovanje sa dijapazonom brzina deformisanja 200—1000 mm/. s,

c} visokobrzinsko (impulsno) hidropresovanje sa brzinama deformisanja veéih od 10000
mm/s.

Sa povecdanjem brzine deformisanja uvecéava se debljina i stabilnost podmazujude plohe,
§to povoljno utiCe na kinetiku i dinamiku procesa istiskivanja. Maksimam pocetnog pritiska je
izbegnut ,,STICK SLEEP“ (kretanje Gestice metala sa trzajima) je umanjeno; Zarifte deforma-
cije lokalizuje je neposredno u konusu kalupa pa se poboljSavaju strukturna svojstva polufabrika-
ta visokobrzinskim na&inom deformisanja.

3. KOMPARATIVNA ANALIZA PROCESA HLADNOG I VRUCEG
IZOSTATICKOG PRESOVANJA (HIDROPRESOVANJA)

Obrada materijala u vruéem stanju je osnovni oblkik za veédinu materijala kod obrade de-
formisanjem gde dolazi do smanjenja deformacionog otpora i porasta plastiCnosti, te su u pro-
cesu rada manji energetski troskovi.

Proces hidropresovanja posmatra se kao proces obrade metala deformisanjem u hladmom
stanju. Proces hidropresovanja sa zagrevanjem je bez perspektive (prema nekim autorima) zato
8to hidroekstruzija (hidro istiskivanje) u vrudem stanju znatno uvedava Gvistocu pri odrzavanju
visokog nivoa plasti¢nosti. Prema drugim autorima teSko je odrzati viskozna svojstva sredstva za
podmazivanje gde je temperatura metala — pripremka (1002-1200°C) a stena kontejnera za prih-
vat alata (350—400°C).

Medutim, najnovija istrazivanja (1) (3) potvrduju niz prednosti hidropresovanja
u vruéem stanju u odnosu na hladni postupak. Svakako, da su pri razradi procesa vruceg hidro-
presovanja u startu teSkode vezane za izbor radne sredine i podmazivanja, za obezbedenje izo-
termnih uslova presovanja. Zahladenje povrfina pripremka zagrejanog do visoke temperature
dovodi do poveéanja neravnomernosti teCenja metala. Pravilnim izborom radne sredine i maziv-
nog sredstva ukazane poteskode vruceg hidropresovanja mogu se saviadati i kao postiggak moZe
se uspeSno sprovesti u tehnoloskim sistemima, odnosno procesima. Pri vrudem hidrapzesovanju
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naglo se smanjuje sila istiskivanja,

Naglo smanjenje pritiska pri vruéem hidropresovanju uproS¢ava model opreme i postupak
obrade. Otpada neophodnost stvaranja viSeslojnih ojacanih namotaja kontejnera, ojacanje veza
stubova masine, pa je moguce ostvariti proces na standardnim serijskim presama sa hidrauliénim
ili mehanickim nadinom ostvarivanja sile. Prisutne su teSkoce povezane sa obezbedenjemn sigurne
hermetiénosti kontejnera pri visokoznoim hidropresovanju.

U dijapazonu temperatura 500—1500°C, brzinama deformisanja 700 mm/s i viskoznom
radnom sredinom, ostvaren je proces na klasiénim presama bez nekih posebnih uslova hermetiza-
cije

Vruée hidropresovanje bezbednije je cd hladnog postupka, $to se objaSnjava smanjenjem
pritiska i malom stisljivoS¢u radne sredine.

Izvesno je da se deformacijom u hladnom stanju znatnc povecava Cvistoda presevanog
izratka, a kod zgrevanja naglo se smanji. Vruce hidropresovani Stapovi su posle kaljenja imali
poviSenu &vrstocu, i to znatno viSu od hladno presovanih. Zato je postupak vruceg hidropreso-
vanja sa primenom posiupka termiCkog oznaCavanja veoma perspektivan kod oblikovanja
vatrootpornih tesko deformiSncih materijala. IstraZivanja su potvrdila ( 1) da ako se doformaci-
ja vatrootpornih legura postupkom vrudeg hidropresovanja obavi pri temperaturaina za .?,G#SOOC
nizim od temperature rekristalizacije u staklo—grafitnoj sredini, sa stepenom deformacije veéim
od 70% formira se sitnozrna struktura sa zrnom pre€nika manjim od 10 mkm, a ako se proces
obavi pri temperaturi viSom za 40--60°C od temperature rekristalizacije dobice se veliCina zrna
100150 mkm.

Oblikovanje izradaks iz Zitkog ili poluZitkoy stanja postupkoin viudeg hidropresovanja
je perspektivna tehnologija oblikovanja. Redosiedna promena zapremine izratka i proceskristali-
zacije ostvaruje se uz nepesredni dodir tedne ili polutene mase sa povrsinama alata.

Meki avtori su pokusali, da provere Gubkinovu hipotezu (4) da: deformacija metala
u poluzitkem sianju moZe kardinaluo promeniii njegova svojstva blagodaredi stisljivosti meduv-
zrnih prostora lako toplifje materije.

Ehsperimenti su potvrdili ovu Gubkinova hipotezn i razradeni su originalni tehnoloski

procesi. Dobiveni su ici tankog preseka (list, Zica, profil) i jednog prolaza od vatrootiporii
fegura,

Tehnologija obrade meisla deformisenjem je pred oz

im problepdma povezaunin sa

teSKotoplik

osvajamjem i veé OsSVe

n aevim materijalima strootpornih, grasulatpil,

th, 2a viskndma v EyvESte i Comu

praskastih, kompezitnih (viSemetalnih), arm idr.,

je proces izostati¢kog presovanja nezamenijiy proces. Process ddropresovanja krliz u sebi ogrom-
ne nerealizovane mogucnosti za stvaranje i csvajanis proizvodsje novil ma
Pri dobijanju novih materijals iskljucivo vaZan znacyj im

zavarivanjem zasebnil elemenats granula, prafkova raznorednih matery

macie pri jednovremenom dejstve visckih tempersfura i pritisaka, o radi do
tetnih polufabrikata, Vrude presovani materijali pod visokim pritiscima i temperaturama sa tcoris-
denjem tehnolotke osobine zavarljivosti, obradfjivostii dr. je u perspektivi I reda kod proizvodnje
delova gasnih turbina, motora, energetske opreme, avio industrije, satelitske tehnike i dr., kao

vaZan faktor kompleksne tehnologije proizvodnje.
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4. TRENUTNO STANJE OPREME I PERSPEKTIVA RAZVOJA

IstraZivanja se uglavnom obavljaju u tzv. pilot postrojenjima. Topla izostatiCka obrada
(HIP — hipovanje) pruZa mnoge prednosti; umanjuje poroznost kod odlivaka, uklanja unutrainje
defekte, postize punu gustinu ako se radi izradak iz praSkastih komponenti, itd., itd. Mada je
postupak primenjen sredinom pedesetih godina izostaticko presovanje se moZe smatrati novom
tehnologijom. U zadnjih 10 godina najviSe je porasla primena u metalurgiji praha.

Osnovna funkcija jedne toploizostatiCke prese sastoji se u ravomernom zagrevanju radne
sredine uz istovremenu primenu inertnog gasa pod veoma visokim pritiskom i odgovarajudu kon-
trolu ovih dvaju parametara u toku radnog vremenskog ciklusa. Osnovni elementi maSine ,,gazo-
stata®“ su: slika 1.

—~ Kontejner: Sud pod pritiskom, jedna od glavnijih kemponenti sistema. Glavni problem
je bezbednost. Potrebno je identifikovati sva naprezanja, zamor, koroziju i konstruktivno resiti
sistem sa aspekta bezbednosti.

— Sistem hladenja: Zidovi kontejnera, poklopci i dr. moraju biti hladeni zbog izdrZljivosti.

— Pec: mora da stvori uslove za zagrevanje pripremka do Zeljene temperature, Zeljenom
brzinom i sa potrebnm preciznoSéu, grejni elementi se biraju u zavisnosti od visine temperature,

— Sistem kompresije: U pocetku razvoja koriS¢en je helijum. Njegova gustina mnogo je
manja od gustine argona. Danas se argon iskljucivo koristi kao medijum zbog cene. U sklopu ove
komponente su kompresori visokih pritisaka (2000 bara).

~ Sistem upravljanja: Proces se moie upravljati daljinski, automatski uz kompjutersko
vodenje preko mikroprocesora ili kombinovano sa ruénim upravljanjem. Upravljacki sistem treba
da obezbedi i kompletan alarmni sistem u sluéaju poremecaja odredenih nivoa pritiska i tempe-
rature.

— Alat: Alat koji se Kkoristi kod toplog izostatickog presovanja (hipovanja) zavisi od
namene. Treba uoditi razlika izmedu prethodno oblikovanih uz naknadnu stifljivost (karbidni
delovi, odlivci) i otvrdnjavanje jzradaka iz praha.

- Noseéa konstrukcija: Svi elementii sistem transporta za §rZiranje i defarZiranje je preko
sistema upravijanja ukomponovan u nosecéoj konstrukciji.

4.1. PROIZVODNIA I KORISCENIE ,,GAZOSTATA

Procesu izostatiCkog presovanja kao obliku moderne tehnologije predvida se veoma inten-
zivni razvoj i porast primene.

Prvi za civilnu primenu proizveden je ,,Gazostat® u Institutu BETELJA SAD. Unutradnji
pre€nik kontejnera iznosio je 49 mm u rastojanje izmedu poklopaca 533 nun. Radni pritisak bio
je 35 MPa, a temperatura 810°C. Kontejner je imao spoljni grejac i proradunat je na 540 Casova
rada.

Samo u SAD u toku 1980, god. proizvedenc je vise od 100 komada .Gazostata®,

U priloge u tabeli 1. data je struktura ,,Gazostata®, kao i zemlje gde su proizvedeni. Kao
Sto se vidi najvedi proizvodadi su SAD i Kanada, gde je od broja 163 masina 90 kom. koristi za
naucnoistraZivacki rad.
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Prema najnovijim podacima iz biltena Institua i firmi koje se bave ovom problematikom
u toku 1985. god. broj ,,Gazostata“ u svetu porastac je do 600 kom., a od tog broja 300 kom.
samo u SAD, Trenutno najvedi porast izrade ovakvih masina je u Japanu.

Najveci ,,Gazostat” proizveden je u Svedskoj, preénik komore je 1752 mm, visina
2997 mm i moZe da preradi godiSnje 2450 t pragkastih komponenti sa 300 ciklusa rada i koefici-
jentom iskoriS¢enja radnog prostora oko 25%.

Interesantno je spomenuti i ,,Gazostat“e firme DEGUS-a iz Zapadne Nemaéke Koji
rade sa niskim pritiscima 2—6 MPa i radnom temperaturom 1000—2000°C. Namenjeni su za
plastificiranje, peCenje nane3enih slojeva na metal i dr.

Opéti je zakljuéak da su jos uvek neiskoriséene inoguénosti izostatiékog presovanja, pa je
nauénoistraZivacki rad na ovim programima od posebnog znadaja za praksu.

Tabela 1.

Ukupno
Namena gazostata kom. % SAD, Kanada Evropa Japan Druge zemlje
IstraZivanja 171 56 90 41 25 15
Obrada tvrdih legura 55 18 23 14 13 5
Obrada i izrada
odlivaka 11 3,8 10 1 0 0
Obrada vatrootpornih
legura 11 3,6 10 1 0 0
Obrada brzoreznih
Celika 5 1,6 1 1 2
Obrada keramike 3 1 1 0 1 1
Obrada materijala tipa
ugljienik—ugljenik i0 33 8 2 0 0
Rad po spec.zahtevu 27 9 15 12 0 0
QObrada ferita 4 1,3 i 0 3 0
Obrada mat.za dob.
optickih viakana - 1 0,3 0 1 0 0
Obrada materijala
za atom.energetiku 3 1 2 1 0 0
Nema podataka 4 1,3 2 ¢ 2 0
Ukupno: 305 100 163 74 46 22

5. ZAKLIUCAK

Izostaticko presovanje sa uspehom se primenjuje za izradn komponenti za gasne turbine
mlaznih motora, habajuéih karbidnih delova, kod rudarskih krunaza busenje odlivaka od titaniju-
. ma i njegovih legura, keramickih plocica za razne alate; za gredice od brzoveznih Selika; difuzio-
no spajanje nejednorodnih materijala; za kombinaciju ugljenik—ugijenik za matrice, za impregna-
ciju metala ortopetski implantirajuéi delovi, dobijanje novih materijala i dr.
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U bliskoj buducnosti odekuje se primena oblikovane keramicke mase za turbine i dizel—
“motore u uslovima visokih temperatura: hermetizacija nuklearnog otpada; povrdinske spajanje
raznih previaka na metal i dr.
Dazlja istraZivanja su ka smanjenjun parametsra pritiska i temperature i povedanje bezbed-
nosti postrojenja. Slede ogromna ulaganja za aplikaciju ove tehnologije u svetu jer su kao priori-
tetni pravei u razvoju kompleksnog programa (SEV) i EUREKE (Evropske zajednice).

Prilog:

Slika 1. Gazostat firme ASEA (Svedska) sa pokretnim jarmom za blokadu i prihvatanje donjeg zatvaraéa pri sar#i-
ranju sa donje strane. 1. — nosac kontejnera 2 — gornji zatvaraé: 3 — prsten kontejnera; 4 — omotué kontejnera;
5 ~ termoizolacioni poklopac; 6 — srediSnji zatvarac; 7 — donji zatvarad; 8 — mehanizam za otvaranje i zatvaranje
donjeg zatvaraca; 9 — pokretni jaram,

a) b)
2
| l pradak geozda
J — prasak legir.dodatka
3 oy '\ e e
5 27\ legirajuéi dodatak

&vrst ras.gvozda—leg.elementa

=~ " évrst rastvor sa ukljudcima
A karhida

ferit

Cvist rastvor na osnovi gvozda
¢vrst rastvor gvozda - nik! ar-
miran sa malodisperzionim
karbidima

54 / 7

Sliks 2. Sema procesa vruéeg hidropresovanja #2Cenja slovene legure na
geanula.a) pofetsk procesa; k) kraj procesa. g gvoida, a) presovanje; b)

* — potiskivag: 2 - kontejner; 3 - stakioprafit- padetolt ot g fesiar ) keoi periods pedenja
ni emctad; 4 - stakiena éasa; § ~ &alidni omo-

tag: 6 — granulat,
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Lj. Bogdanov

BEITRAG DER VERFAHRENSAPPLIKATIONEN DES ISOSTATISCHEN PRESSENS
ZUR GEWINNUNG VON NEUEN WERKSTOFFEN UND ZUR VERBESSERUNG DER
MECHANISCHEN EIGENSCHAFTEN DER GEFORMTEN WERKSTUCKE

ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit wurden die unausgenutzten Moglichkeiten der Werkstofiplastizitatsan-
stieges, wenn dieses Werkstoff der gleichzeitigen Wirtkung des Hochdruckes und der Hochtempe-
ratur ausgesetzt wird, dargestellt. Durch die Ausnutzung dieser Eigenschaft, sowie der anderen
Resources der Werkstoffplastizitat ist es moglich geworden, die neuen Werkstoffqualitaten zu
bekommen, die schwerverformbaren Werkstoffe zu verformen, und die mechanischen Eigen-
schaften der verantworlichen Spezialteile zu verbessern.

Die Prozesse der isostatischen Pressverfahren haben die unausgenuizten Moglichkeiten
fur die praktische Verwendung, und auch selir grosse Perspektive fur den weiteren Einsatz.
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INOVIRANIE POSTUPKA IZRADE RADNOG KOLA
HAVARIISKE PUMPE ZA NUKLEARNE ELEKTRANE
PRIMENOM POSTUPKA IZOSTATICKOG PRESOVANIA

1. UVyoD

Radno kolo je odgovoran deo pumpe Cija je namena transportovanje napojne vode iz
dearatora u parogenerator u havarijskim reiimima rada nuklearnc eiektrane, sz ciljem rashladi-
vanja bloka do potpunog prestanka rada istog ili izlaska iz havarijskog stanja.

Pumpa je sedmostepena, protoka 0,0416 m®/s, napora 9 MPa, temperature vode
0—165°C i broja obrta 49,5 5.

Radi zadovoljenja karakteristita Q—H tokom celog vremena eksploatacije nuklearne elek-
trane, predvidenog na 30 god., radno kolo je jzradeno od nerdajudeg Gelika 20 X 13 (GOST) iz
odlivka, koje, preina tehnickim uslovima, u toku celog vremena eksploatacije treba da odrii
visoke mehanicCke karakteristike kao i hemijsku i korozionu stabilnost, Cd pocetka livenja do
zaviSne obrade izvadak se kontroliSe ultrazvakom i penctrandskom (magneino—praskastom) me-
todom kountrole bez rararanja. Pored toga, posle svakog otklanianja defekatn postupak kontrole
se ponavliz. Sam postupak otkrivanja i otklanianje defekata u radnom keolu je dugotrajan i muko-

trpan, a ne iskljucuje ni mogudnost da se i posic zaveine obrade ne otkriju drugi defekii u materi
£l (=3

julu pa se kao takvo ne moZe ,popravijati” i mora se ¢ iti kno neispravne. Veoms je dug cik-

lus cbrade (pored mehaniCke obrade, dorzde 1 termidkg obrada) te svako ikartiranje raducyg

kols stvara velike problems oko isporuke pumpl. I pored nastojania du se wiansnil problem (radi

ih i inostrani partrer), ipak je jo¥ uvek prisvtan, Iz tih razlega poks imene postupka izo-

statickog presovanjs za pobeljlasje mehanickih kar isiika 1 otklanianje unutradnjih defelkate

cdlivks dodi ée do puncyg izraZaja. Na sl. 1 dats je skica radnog kola sz nodenim defektima k.

om presovanju (HiP—postupku: hpovenia) u radno or

i podvepnuts izostat
T.UzZ
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Zahtevi za poboljSanje kvaliteta u oblasti prerade &elika bilo deformisanjem, livenjem,
maSinskom obradom ili drugim postupcima uticali su na uvodenje inovacija u tehnolo3ki pos-
tupak izrade. Narodito su ti zahtevi izraZeni kod izradaka za potrebe energetske, motorne, trans-
portne, fluidne i dr. opreme, naroéito u pogledu vatrootpornosti, korozione stabilnosti, dugog
veka trajanja, zadrZavanja odredenog nivoa mehanickih karakteristika materijala u podrudjima
visih temperatura itd. Postupak izostatikog presovanja pruZa nove mogudnosti za reSavanje dela
ovih problema.

2. TEHNICKI USLOVI ZA IZRADU ODLIVKA RADNOG KOLA HAVARIISKE PUMPE

Odlivak kvaliteta materijala 20X13 A (GOST 2176=77) je sa slededim hemijskim
sastavom i mehanickih karakteristika:

T
I
|
/

N

\
1J:1

0193

S1. 1. Radno kolo havarijske pumpe za nuklearne elekirane
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Zahtevan hemijski sastav Ispitani hemijski sastav Mehani¢ke karakteristike Ispitane mehanicke

karakteristike
€=0,10-0,25% C=0,25% Ry, = 600 MPa? Ry 534 MPa
Si = 0,20—-0,80% §i=0,56% Ry, = 450 MPa? Ry, = 730 MPa
Mn = 0,30-0,80% Mn = 0,52% s > 16% s =20%
Cr=12-14% Cr=13,96% W= 40% VY =51%
Ni<0,50% N=0% a > 40 J/cm? 3 = 39,3 J/cm?®
Cu<0,80% Cu = 0,24% Hg = 170-240 Hp.=17
$<0,025% S =0,020%
P <0,030% P=0,024%

Posie livenja odlivak podleze termiCkoj obradi normalizaciji na 960—980°C, a potom
niskom otpustanju na temperaturi 730—750°C hladenje pesle normalizacije i popustanja je na
vazduhu. Ceo proces termike obrade je veoma dug i traje cca 48 h.

2.1. Faktori vezani za svojstva materijala

Od  znacdaja su uticajni faktori uslovljeni tehnoloSkim postupkom izrade, tj. da K se
proces obavlja u hladnom ili vrudem stanju. Sa tog aspekta, hemijski sastav materijala, prisustvo
nemetalnih ukljudaka, fazne stanje, veli¢ina zrna, polazna struktura, temperatura, brzina defor-
macije, naponsko stanje i dr., posmatrani kao makro i mikro ¢inioci uslovijavaju vodenje proce-
sa i pouzdanost dobijanja Zeljenih rezultata i osobina materijala, Deformacioni otpor livene
strukture &ini 0,7—0,95 od vrednosti kovane strukture. To se da identifikovati na krivi teCenja
materijala.

3. UVODENIJE POSTUPKA IZOSTATICKOG PRESOVANJA ZA OTKLANIJANIJE
UNUTRASNJIH DEFEKATA RADNOG KOLA HAVARIJISKE PUMPE

Proces izostatickog presovanja u vrudem stanju (,,Hipovanja“) obavijen je na grubo obra-
denom odlivku radnog kola. Pethodno su obavljena sva ispitivanja hemijskog sastava, tvrdode i
metalografije,

Osnovni parametri procesa su temperatura i pritisak. Proba je obavljena na 2 radna kola
pod slededim reZimima:

1 kolo; t = 1000° (temperatura kontejnera)
p = 1250 bar (pritisak radne sredine , argona )
t=6h (vreme trajanja procesa)

H kolo: t=1150°
p = 1250 bara

t=4h
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Aktivna sila je stvorena preko sabijenog argona na sve povriine radnog kola. Nasuprot
aktivnoj sili je reaktivna sila kao posledica deformacionog otpora materijala. Uzajamno dejstvo
tih sila karakteriSe naponsko stanje tela. Problem mehanike deformiSuceg tela svedi se na prome-
nu njegovih dimenzija, oblika i prouCavanju otpora unutar tela pod dejstvom spoljadnjih sila.
Problem se posmatra sa tri apsekta: geometrijskog, mehaniékog i fiziékog.

Radi lakSeg posmatranja procesa smatrace se da je radno kolo sastavijeno od veoma veli-
ke koli¢ine materijalnih Cestica (hipoteza spoline grade) koje su veoma male u odnosu na pos-
matrano telo pa su feformacije jednorodne. Ovakav pristup upro3cuje problem jer svaka Gestica
je definisana trima koordinatama. Ujedno svaka materijalna Cestica smatra se dovoljno velikom
u odnosu na zrno, pa se dozvoljava neuzimanje u obzir anizotropnost svakog zrna.

Proces se modelira tako da se deformacija sprovodi razmeStanjem Sestica bez narugavanja
sultine i poretka unutar strukture radnog kola. Ovakay pristup dozvoljava opisati preces putem
odredivanja rastojanja izmedu Cestica pre i posle deformacije (relativno izduZenje ili suzenje).

Za utvrdivanje zakonitosti izmeStenih materijalnih tacaka u maloj zapremini izabrace se
tatka M rasporedena u elementarnoj zapremini. Tadka de ostati na povrSini, ali posmatrana kao
Cestica sveriCnog oblika (kugla) deformisana n oblik elipsoida. Kako je zapremina lopte
Vg = 4/3 m® a zapremina elipsoida V = g 1-b - I, koristed uslov jednakih zapremina i deobom
gornjih jednacina, a zatim logaritmovanjem dobija se:

m%}=m%+m—§+m%= ep+ey+eg 0

Ako je I najveca mera elipsoida, b srednja i h najmanja (ti pravei su ujedno i glavne ose),
onda od izmena glavnih osa zavisi i karakter deformacije (istezanje, smicanje, sabijanje).

Izncavanje deformacije je izuCavanje pomeranja Cestica (tadaka) tela u medusobnom
odnosu u toku deformisanja. Prema tome, ne pesmatra se prencsno pomeranje tacke u telu.

Uobicajeno je da deformacije do 10% smatraju se malim a preke toga konadnim.

U pocetnom stadijumu opisane deformacije su male i imaju karakter elastiénih deformaci-
ja u zavisnom stadijumu oblik geometrijskog mesta zrna (taCaka) postaje kriva linija (tok vlaka-
naj.

MoZe se uoditi da je veoma komplikovan mehanizam naponskog stanja radnog kola, te se
naponsko stanje moZe opisati samo preko tenzora napona u datoj taéki, u neprekidnoj sredini.

Ako su u toj taCki glavni naponi jednaki R; =R, =R, =% R, onda elipsoid napona pre-
lazi u sferu (loptua), pa je takvo stanje ravnomerno, odnosno hidrostaticko.

3.1. Cilj pokusSaja istraZivanja

Poznato je da se metodama termomehaniCke obrade mogu poboljfati eksploataciona
svojstva izradaka sa visokim stepenom sigurnosti.

Poznato je da dejstvo visokog hidrostatickog, odnosno gazostatiGkog pritiska na materi-
jal izratka dovoedi do suftinskog povecanja plastiCnosti materijala, pa su mogude deformacije
teSko deformiSucih materijala u §irem intervalu.
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U kentejneru, gde je izradak izloZen dejstvu pritiska sa sviju strana (izostati¢ko dejstvo),
nije sabijanje u klasi¢nom sn.slu, te visoki gazostaticki pritisak sa sviju strana iskljuduje pojavu
prskotina pri samom poCetku presovanja. (Kod klasinog sabijanja izbo&avanje spoljnih povriina
npr. vuljka, postoje ve¢ zapoCete prskotine u odredenim tackama i delidima povréina.)

Bolji su i povoliniji uslovi teCenja metala radi znatnog smanjenja kontaktnog trenja os-
tvarivanja bolje ravnomernosti deformacije izmedu zidova kontejnera i odlivka postoji u stvari
viskozno trenje, te veci deo ZariSta deformacije mema mogucnosti stvaranja ,,mrtvih* zona, pa
je omoguéeno ravnomernije te€enje materijala.

Kod vrudeg izostatiCkog presovanja prisutni su difuzioni procesi gde se moie ostvariti
zavarivanje spojenih ili razdvojenih jednorodnih i raznorodnih Zestica jer pod dejstvom pritiska
i temperature nastaje intenzivna pokretljivost Cestica.

Prisutne so i strukturne promene. Kao §to je poznato porast zrna zavisi od dimenzija
karbidnih Eestica (1).

Pozitvnu ulogu imaju mali karbidi rasporedeni po granicama zrna do potpunog rastvara-
nja. Smanjenjem nejednorodnosti materijala postizu se vedi efekti hidropresovanja u pogledu
usitnjavanja zrna. MoZe se noditi da se izborom kriterijuma vrudeg izostatickog presovanja moie
u irokim granicama upravljati strukturom i mehanikim svojstvima dobijanja polufabrikata i
gotovih izradaka. Ako se problem posmatra sa aspekta plastiénosti materijala, onda se reSava zah-
tev tehnologije, a ako se posmatra nivo mehanickih ili drugih osobina, onda se pored tehnologi-
je reSava i problem parcijalnih Cinilaca tehnoloskog procesa, 2 sve sa ciljem optimiziranja trofko-
va izrade i kvaliteta.

3.2. Kinetika procesa izostati¢kog presovanja

SvestraniCni pritisak radne sredine na deformiSudi materijal (radno kolo) pozitivno utice
na Semu naponskog stanja u zoni deformacije. Neke sabijene radne sredine pod supervisokim
pritiskom izazivaju negativne pojave u procesu hidropresovanja, Sazimljivest (stiSljivost) 1 elas-
ti¢na svojstva radne sredine u poetnom stadijumu istiskivanja, uslovi trenja od faze suve do
hidromehanicke i dr. je sloZen problem za kontrelu procesa deformisanja.

ViSe puta je pokazano da zakon teCenja radne sredine u dodiru sa metalom u kontejneru
je sloZen i nikada se ne ispunjava Paskalov zakon o ravnomerncin prenosa pritiska radne sredine
na materijal. Iz tih razloga sam proces vrudeg izostatickog presovanja ne moie se posmatrati kao
monotono razvijajuci proces, veé kao sloZeni i mogu se proudavati samo delovi ciklusa.

Pri razradi tehnologije vrudeg izostatiCkog presovanja neophodno je izabrati optimalne
parametre procesa:

— sastav i osobine radne sredine,

— uslovi ostvarivanja sile deformisanja,

— temperaturno—brzinski uslovi,

— dozvoljeni stepen deformacije i dr.

Kvalitet izradka i ekonomiCnost izrade su kriterfjum optimalnosti procesa.

Temperaturne—brzinski uslovi sa teorijskog aspekta obrade metala deformisanjem su od
najveceg znafaja. Liveni izratci imaju krupnozrnastu metalografsku strukturua i poseduju nisko
plastiCnast Sto oteZava oblikovanje svakog vida. Uticaj zagrevanja je veoma znadajan i primaran




kod izbora brzine deformisanja, jer moze se desiti pregoravanje, kao i pojava prskotina, pa i to-
talno prskanje izratka. Izbor tehnoloskih parametara vrien je uzevsi u cbzir:

— uticaj elemenata hemijskog sastava.materijala i njegova svojstva pri razliditim tempe-
raturama;

—~ oblik izratka podeSen za izostatiGko presovanje (jedan kom. grubo mehanicki obra-
den a drugi kao odlivak);

~ iskontrolisana mehanicka svojstva i dr. odlivka prema pooStrenim metodama kontrole
mnogih parametara;

— analiza opreme i o&ekivani rezultati.

Proces vruceg izostatiGkog presovanja radnog kola moze se predstaviti blok Semom:

SarZiranje

Zatvaranje
kontejnera

Evakuacija
vazduha

Izjednacavanje
pritiska skiadista
gasa i kontejnera

zagrevanje Kompriniranje
argona pomocu
kompresora

[ yreme

1 procesa

I 1

izjednad.pritiska

u sud za izjednadenje
i}

hladenje povracaj gasa

pomocu kompresora

T
izbacivanje
preostalog gasa

I

Otvaranje suda .

Vadenje izratka

(deSarZiranje)




199

4. ANALIZA DOBLJENIH REZULTATA

a) Radno kolo havarijske pumpe za nuklearne elektrane od materijala 20X13 A je
liveno i termi¢ki obradeno (normalizovano i otpusteno).
— Tvrdoca na povrsinama diska je 17 HRC
— Unutradnji defekti su oznadeni zvezdicama na sl. 1.
— Mikrostruktura; visokopopustena struktura — karbidne izlu€evine, ve¢ skupljene u grube
Cestice, u feritnoj osnovi sl. 2a (avecanje 500:1).

b) Radno kolo nakon snimljenih unutrasnjih defekata izloZeno je izostatickom presovanju
i postignuti su slededi rezultati:

— Tvrdoca na povriinama diska 52 HRC

— Tvrdoéa na glavéini 52 HRC

- Tvrdoda u sredini preseka 50 HRC

— Unutras$nji defekti — penetranska metoda ih nije pokazala.

— Mikrostruktura: grube karbidne Gestice u feritnoj osnovi. Granice predasdnjeg austenit-
nog zrna jasno ocrtane karbidnim izlucevinama, sl. 2b (uvecanje 500:1)

SL 2. Makrostruktura odlivka radnog kola: a) pre izost. presovanja; b) posle izost. presovanja.

Ono §to se moZe uoéiti odmah to je da je tvrdoéa posle izostatiCkog presovanja neuobi-
Cajeno visoka Sto je neodekivano, Zato treba prosiriti dalja istraZivanja na vide kvaliteta materijala
i snimiti zateznu &vrstocu, granicu razvladenja, izduzenje, kontrakciju i udarnu Zilavost, te nakon
toga doneti zakljudak,




5. ZAKLIUCAK

Ispitivanja su potvrdila da postupak izostatiCkeg presovanja otklanja unutra$nje makro i
mikrodefekte u oblivcima veoma pouzdanc. Ostale parametre mehanickih osobina treba obezbe-
diti vodenjem tehnoloskog procesa izostatiCkeg presovanja sa pravilnim izborom temperature
radne sredine, pritiska i vremena trajanja procesa.

Svi parametri radnog kola havarijske pumpe su prakti¢no obezbedeni. Treba dodatno ispi-
tati uzrok tolikog povedanja tvrdoce i kakav de biti korelacioni odnos granice razvlacenja i zatez-

ne &vistode, a uzimajudi u obzir i udarnu Zilavost.
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SUMMARY

The process of hot isostatic processing is presented as applied to the emergency pump
impeller casting with the purpose of eliminating the micro and macro defects within the struc-
ture. The pr..ess also improves the mechanical characteristics of the material the expected
values of which depend on the correct choice of temperature, applied working pressure, chemical
composition of the material and the duration of the process.

Micro and macro defects could not be identified by the penetrating test method and
therefore the process can be considered safe and reliable.
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IZRAD4 OZLJEBLJENTH VRATILA POSTUPKOM
HLADNOG PROFILNOG VALJANJA

1. UvY0OD

Osim spajanja maSinskih dijelova pomoéu klinova, koriste se i oZlje-—
bljena vratila. U odnosu na spajanje klinovima, oZljebljena vratila prenose
vee obrtne momente, bolja je centrinost, duZine glav&ine mogu da budu manje
i sl. Koriste se kod alatnih ma$ina, lokomotiva, automobila, avionskih motora,
traktora, to jest u sluajevima jade optereéenih maZinskih dijelova i zahtje-
va za tacénosti spajanja.

Ako primjenimo odgovarajuéu tehnologiju i industrijski nadin proizvodnje dobi-
vamo izmjenjive i relativno jeftine proizvode. Sama vratila se rogu uraditi
na klasian nacin, tj. odvalnim glodanjem ili diobenim postupkom i postupkom

hladnog profilnog valjanja, a koji se u posljednje vrijeme sve viSe koristi.

2. POSTUPAK HLADNOG PROFILNOG VALJANJA

Postupak hladnog profilnog valjanja je alternativni postupak postu-—
pku glodanja zupanika i ostalih profila koji se mogu izradivati glodanjem.
Sema postupka prikazana je na Sl. 1.

Kako se sa slike vidi izrédak se nalazi upet izmedu stezne glave i pneumatskog
§iljka. Izradak ima obrtno i uzduZno posmié&no kretanje. Za utiskivanje oZlje-—

bljenja u izradak koriste se alati u obliku profiliranih valjaka.

* <2 s ; . « f e AR
)Mr Sendié Mirza, dipl.ing, Sef Odjeljenja konstrukcije i tehnolo-
gije, RO Fabrika autodijelova "Mehanika" Derventa
Mr Su$ié Ilija, dipl.ing, generalni direktor RO Fabrika autodi je-

lova '"Mehanika' Derventa




S1. 1. Sema postupka hladnog profilnog valjanja
Oblik profila alata - rolne jednak je profilu Z1lijeba na izratku. Alati su
uleZiZteni u dvije glave koje rotiraju sa 2500 o/min, a osim toga slobodno
se obréu oko svoje ose. Broj obrtaja izrutka zavisi od broja Zljebova, a
uzduzZni pomak od profila Zlijeba i tvrdofe materijala.
0Zljebljena vratila se rade sa ravnim bokovima prema standardu DIN 5481 ili sa
evolventnim profilom prema standardima DIN 5480 i DIN 5482. Osim pomenutih
standarda koji su najceSc¢e u upotrebi, koristi se jo$ &itav niz nacionalnih i
fabrickih standarda. Izratci dobiveni postupkom hladnog profilnog valjanja odli-
kuju se velikom taZnoSéu oblika i dimenzija i malom povrSinskom hrapavoSéu.
Postupak je 5 - 10 puta produktivniji od odvalnog glodanja uz veliku trajnost
alata. Zbog manjeg precnika uloZnog materijala postupak dovodi do ufteda mate-
rijala. Usljed plastine deformacije dolazi do odvrEéavanja povrSine izratka.
Prema istrai.vanjima koja su data u radu [3] utvrdeno je da pri ovom postupku
dolazi do povefanja tvrdoCe i1 do 40 posto, a Sto zavisi od stanja meterijala
izratka, kontaktnih uslova izmedu alata i izratka i brzine posmaka.
Zbog gore navedenih povoljnih karakteristika, postupak hladnog profilnog valja_

nja nailazi na sve velu primjenu.

3. PROJEKTOVANJE TEHNOLOGIJE

Pri projektovanju tehnologije hladnog profilnog valjanja moramo da
odredimo sljedeée:

-~ alat prema traZenom profilu

- potreban precnik izratka na mjestu valjanja

— posmak
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- Izbor alata prema traZenom profilu

Kod projektovanja tehnologije za novi proizvod moZemo da:

1. izbor alata prema traZenim karakteristikama ozljebljenja prepu-—

stimo proizvodadu maSine ili isti, ako je u pitanju standardno oZljebljenje

mi izvrZimo na osnovu kataloga proizvodada

2. izvrdimo konstrukciju alata prema traZenom profilu, a samu izra-

du prepustimo proizvodadu alqta.

Imajuéi u vidu poznate probleme sa uvozom, kao i tendenci je supstitucije uvo-~
znih alata i materijala domaéim, potrebno je priéi drugoj varijanti obezbjede-
nja alata. RO FAD veé desetak godina ima izuzetno plodnu saradnju na ovom pla-

nu sa Industrijom alata Trebinje, i zajedni&kim naporima napravljen je alat

%0ji se kvalitetom i trajnosti pri eksploataciji pribliZava uvoznim. Na S1.2

je prikazan crtef¥ alata - rolne za izradu ozljebljenja 50 x 55 DIN 5481,
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Sl. 2. CrteZ rolne

Trajnost alata je znatno poveéana kaca smo nskon kalznjs izvrEili gasno nitri-

ranje. U RO FAD smo pokuSali da alate deponiramo sa TiN, ali je uzorak bio mal

da bismo mogli donijeti relevantne zakljudke.
Daljnja pobol j§anja postojanosti ovih alata sigurno idu u ovom smjeru.
— Odredivanje potrebnog preénika izratka na mjestu valjanja prema radu [4]

Kao Zto smo veé napomenuli oZljebljena vratila mogu biti sa ravnim

i evolventnim bokovima. Potreban pre&nik izratka prije valjanja utvrdit cemo

na osnovu jednakosti volumena prije i poslije valjanja.
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Slika o¥ljebljenja sa ravnim bokovima data je na Sl. 3, a odgovarajuéi prora-

gun dat je u nastavku.

Sl. 3. Skica oZljebljenja sa ravnim bokovima

Vi =V,
Al = Apel
odnosno
Ay = Ap
2. 2 .
Dy i( = Dp j{ + Ayl
4 4
Dg+Dp 1 Dy - Dp _ Di2-Dp° T
z 72 -3 27 2 - 87 -3
2 2. 2 2
Dy .j{:Dp fﬂ+Dt—DIL.(I[.Z
4 4 8z
2 2 2 2
D= Dp2 N Dt~ - Dp _ D= + Dp (1)
x 2 2

gdje Jje:
Dy - tjemeni prednik o%ljebljenja

D, - podno¥ni preénik oZljebljenja
7Za evolventno o%ljebljenje uz odredene aproksimacije moZemo posta-

viti relaciju

DXZ‘T( =Dp2 ,,']Y +Sw~(Dt_DE) .z
4 4 2

&ijim rjeSavanjem dolazimo do obrasca

2 2-7-8y ' (2
Dy = [Dp? + —F (Dy-Dp) )

gdje je:

Dy - tjemeni prednik oZljebljenja
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Dp - podno¥ni preénik oZljebljenja
Sy - debljina zupca

Ovako proralunate vrijednosti prenika prije valjanja, treba radi
udinjenih pretpostavki u toku proraduna provjeriti prilikom izrade nulte se-
rije na ma3ini i po potrebi korigovati.

Preénik izratka prije valjanja moZe se odrediti i koriStenjem empi-
rijskog obrasca do koga smo do3li ispitivanjem veéeg broja raznih tipova vel

radenih oZtjebljenja.

Dy = Dp+0,465 (Dg-Dpl+C (3)
gdje Je:
Dp - podno¥ni prefnik oZljebljenja

Di - tjemeni precnik oZljebijenja
C - velilina ovisna o tvrdoéi izratka

c = (HB - 250) - (1,5 %+ 2) Hm (4)

- Odredivanje posmaka

Posmak izradiunavamo prema formuli:

§ = ————Z (5)

gdje je: »
s mm/min - posmak izratka
n o/min - broj obrtajia alate - polnica
s, mm/zubu- posmak pe zubu
z — broj zubi izratika
Posmak po zubu &, ima vrijednost 0,6 =+ 1,5 mm a zavisno od tvrdole

izratka i dubine profila.

4. ZAKLJUCAK

Ovim radom udinjen je pokufaj da se jedan veli krug strufnjaka upo-
zna sa jednim relativno novim postupkom izrade o%Zljebljenih vratila, zupanika
i sli¥nih profila, a onima koji ovaj postupak poznaju, dalprenesemo iskustva
do kojih smo do%li u RO FAD kod projektovanja tehnologije izrade za dati pro-

izvod.
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Na osnovu izloZenog moZemo zakljuditi slijedeée:

1. Postupak hladnog profilnog valjanja je izuzetno produktivan postupak, tra-
jnost alata je velika, &ime dobivamo izmjenljive i relativio jeftine proi-
zvode

2. Izratci dobiveni ovim postupkom odlikuju se velikom ta&noZéu oblika i dime-—
nzija, malom povrS§inskom hrapavoféu i povrSinom do 40% tvrdom od osnovnog
materijala

3. Zbog manjeg preé&nika uloZnog materijala i manjeg obima prethodne obrade po-

stupak dovodi do znatnih uSteda.
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M. Sendié, TI. Su$ié

MANUFACTURING OF GROOVED SHAFTS BY

TREATMENT OF COLD PROFILE RCLLING
Conecting of machine elements with grooved shafts and flaunges have more adva-
ntages and broad aplication in car aircraft, tractor and industry of tool-ma-
chine, We can this shafts produce by milling with division procedure, but
treatment of cold rolling have more favorabla carasteristics for product and

lower price and therefore moch more aplication.
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DIMENZIJE KALUPNE SUPLJINE ZA IZRADU ZUPEANTKA
0D PLASTOMERA UBRIZGAVANJEM
*
D.Lazarevié, Lj. Jankovidé

1. UvoD

Proces ubrizgavanja plastomera sastoji se u zagrevanju
granulata plastomera do rastopine, zatim, njeno dovoljno brzo
ubrizgavanje u kalupnu Supljinu propisane temperature, U kalu-
pnoj Supljini deo od plastomera se hladi odvodjenjem toplote,

a potom dovoljno odvrso deo vadi iz kalupne Zupliine,

Pri hladjenju dela od plastomera dolazi do zapreminske
kontrakcije - skupljanja, Skupljanje i rasipanje skupljanja uti-
¢u na tanost i preciznost mera dela od plastomera, odnesno od
toga zavisi tolerancija dela. Medjutim, predvidljivost skupliae
nja zahteva mnoge istraZivanig. U okviru ovog rada posebna pa-
Znja bide posvedena postizanju ta&nih dimenzija i ta®nosti evoe
lventnog profila zup&anika od plastomera,

2, DIMENZIJE KALUPNE SUPLJINE

Radi skupljanja,kaje se javlja pri hladjenju plastomers,
dolazi do promena dimenzija zupdanika kao i oblika evolventnog
profila zupca u odnosu na dimenzije kalupne Supliine,

Na osnovu podataka o plastomeru i na osnowy taénog ut~
vrdjenog ponafanja plastomera pri ubrizgavanju, uz koriSéenje
opStih karakteristika evolventnih zupdanika, predlofeni su sle=
deéi nad&ini odredjivanja dimenzija kalupne $upljine kako bi se
dobio ispravan zupdanik [1],]12]

a) Kao osnova za odredjivanje dimenziia kalupne &upljiine
uzima se korigovani modul m§ &ija je vrednost promenjeng zag ve-

li¢inu skupliania u odnosu ng zadgnu vrednost: m®=m(1+ Igﬁ).(l)

*) Dr, DRAGOLJUB LAZAREVIC,dipl,ing.,asistent MaSinskog fakulteta
u Nigu,

Dr, LJUBOMIR JANKOVIC,dipl.ing., vanredni profesor Ma&inskog
fakulteta u Nisy
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Sve mere kalupne “upljire se proradunavaju prema ovom modulu m” i

uglu dodirnice aO=ZDO,S obzircm ma taj modul mere kalupne Supljine su za x=0.

- podeoni krug: D’=m”-z

- podnoZni krug: D”?=D"-2:1,25 m~ (2)
~ temeni krug: D;=D’+2-m’

- osnovni krug: D8=D"cosao

Debljina zupca na proizvoljino zadanom mestu:

- o s L -
by = 2 R%EQZ + 1nva 1nvay ) (3)
gde je cosa_ = 5°
y Dy

b) ked ovog na¢ina dimenzije kalupne gupljine se odre-
djuju na osnovu korigovanog godula m =m(1+#5/100) i ugla dodi-
rnice g

. 3 o
= 4 —— =20 1+
Cl’O (\'O( ) 20 ( - 0a

100 Y

Dimenzije kalupne #uliibine:

- podeoni krug : D7=m” %
- podnoZni krug ; D£:D’~2=1,25 m” (W)
- temeni krug § Dé:D’+2vm‘

- osnovni krug D;=D’vcosa;

Debljina zupca na proizvolinom prednikuj
e, o N ax_ A
by—Z Ry(QZ + invel-invag (s)

de je cos o = D7/D
g J v o'y

¢) kada se radi o plastomerima kojl imaju xvedt koefici-
jent skupljanja, dimenzije kalupne gupljine se tzralunavaju sa
modulom m”=m(1+3) uz odgovarajuéu korekturu zubaca primenom

evolventne funkcije (sl,1),

Debljina zubaca tzraZena pomoéu evolventne funkcije za
slubaj kada je osnovni profil odmaknut za c=m.X} gde je x ~
faktor korekture:

2X

- 1T . s
=2-R (72 + = tgo *rinves 1nvay) (6)




b=b+ b
'

”_ i
Q_D2z

S1.1. Debljina zupca pri pomeranju
Na mestu ge je D_=D” ima se debljina zupca:

]:)":D’(‘._"I.):.D‘l + b"
o 2z o) o (7)
de je: D'=m”"-z b =b” (D _=D")

gde ] 3 o-bL (D

Naknadno poveéanje debljine zupca u kalupnoj Bupljini

usled skupljanija:

= 3 (8)
mo= "o,
bo bo 54
Prema sl.i. bg' se ilzradunavas;
o= 9, -]
bO = 2 tga - Xem (99

Na osnovu jedna&ina (7), (8), (9) ima se

. cxem?=b". S =p- L. 3
2-tga cXem —bo 00 =D 5% T00 (10)
odnosno:

. e X ‘= m——ﬁ"z.ﬂ's

2-tga +*-m 00772 (11

Nakon sredijivanja dobija se izraz za izraZunavanje fa-
ktora korekcije x uzimanjem u obzir skupljanje:
T8

x = Eﬁﬁ?%gag_ (12)
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Ovom fakturu korekture odgevars povetanje mera kalupne
8ypliine za izradu zupéanika,
Odgovarajuéi linearni bo&ni zazor (fo) moZe da se ost-
vari uzimanjem jo$ u obzir faktor korekcije Ret
fo
xf£" Hrsina -m (13)
Preporuduje se da bo&ni zazor ima vrednost fo=m/12,5,

111 da se bira u zavisnosti od modula i kvaliteta izrade |1].

d) za odredjivanje dimenzije kglupne &upljine, za iz=
radu zupCanika, moZe se uzeti u razmatranje i odredjivanje svih
dimenzija kalupa pomoéu korigovanog medula m”=m(1+8/106) i co-

sinuszs ugla dodirnice cosas =cosuo(l+8/100),

Uz pomo¢ korisnickog programa "LAMA 16C" omoguéeno je
lako variranie pojedinih véli&ina zup2anika, njihove crtanje,
uporedjivanje 1 pracenje kako promena pojedinih parametara zupe
¢anika utiée na samu geometriju i dimenzije zuplanika, Koriiée-
njem ovog programa omogudenc je unapred odbacivanje poiedinih
varijanti, 1 samim tim je spredena nepotrebna izrads pejedinih

izmenljivih kalupnih Supljina u cilju eksperimenta |31.

Na osnovu navedenih razmatranja, a u citlju eksperimen=
talnog utvrdjivanja najoptimalnijih dimenzija kalupne &upljine
za izradu zuplanika, ilzradjeni su sledeéi izmenliivi kalupni

umecl sa discnzijama:

1. m=1,%0 |mm| @ =207 z=2Q zuba , x=Q ,
2. mw=1,53 |mm| , ao=200 , z2=20 zuba , x=0 ,
3, m=1,53 |mm: , o _=20,40°, z=20 zuba , x%=0 ,
4, m=1,53 |mm| , qo=19,so°, %220 zuba , x20 ,

Uz pomoé korisnidkog programa "LAMA 16C" nacrtani su od-
govarajuéi zuplanicl u razmeri 5:1. U sredind zuplanika nacrtan

j¢ odgovarajuéi zubac u razmeri 25:1 |3],

3, SPROVODJENJE EKSPERIMENTA

Za sprovodjenje eksperimentalnih istraZivanja u okviru
ovog rada napravljen je specijalni dlat za ubrizgavanje zup&anika
od plastomera (sl,2), Alat je koncepcijski.izveden sa izmenljivim
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kalupnim umecima, koji omoguéavaju da se ubrizgavaju cele famili-

je razliéitih zuplanika. Konstruktivno izvodienie alata de sa

81,2, Eksperimentalni alat

automatskim ockidanjem ulivnog sistema, Alat ima tri ravni raz-
dvajanja. Rastoplijen plastomer ulazi u formu kalupne 3upljine
kroz tri tatkasta uséa koja omoguéavaju lako odvajanje ulivnog
sistema od gotovog zupéanika.

Tzrada izmenljivih kalupnih umetaka obavljena je na
magini za elektroeroziju sa %ianom elektrodom,

Eksperimentalna istraZivanja u okviru ovoga rada vr-
Sena su na automatskoj ubrizgavalici "BELMATIK 50/28R"-BeliZée.

Za izradu zuplanika ubrizgavanjem koriden je
HOSTAFORM (proizvod Nemalke firme HOECHST). HOSTAFORM u pore-
djenju sa drugim plastomerima ima veliku tvrdodéuy, krutest i do=-
hru dimenzteralnu stabilnost gotovih delova, Sam proizvédjaé
HOSTAFORM-a daje detaljan pregled asortimana, fizi&kih i mehani

') [N

¢kih svojstava kao i upustva o na®inu i uslovima prerade,

4, ANALIZA DIMENZIJA I OBLIKA DORIJENEH
ZUPCANIKA 0D PLASTOMERA

Odgovarajuéim postupcima kentrole dobijenih zup&ani-
ka od plastomera izyrZena je provera njihovih dimenziija 1 obli-
ka, sa ciljem utyrdjivanja najoptimalnijih mera kaluprne &uplji«
ne kako bi se dobio najtadéniji zypdanik.

Na masini "KLINGELUBERG" zg kontrolu zup&gnika dobiw
jeni su zapisi pri kontroli profila evolvente (odnosno kontro-
la ugla dodirnice 1 pre&nika osnoynog kryga)i zapisi pri konc




212

troli evolvente i boZne linije za zup&anik koji je dobijen u

kalupnoj Supljini ¢ije su dimenzije; m=1,53 mm, ao=19,60

2=20 zuba i x=0. 51.3.

Va=s00:4 « {1 . Tewme zu%p br4 ‘Jyqu:J?DE[ “

Vb= o:if|

]

[
|
|
|

fI; ‘;pbﬁzﬁgjk

ccoeoccoo

PErreret

n

1 |
R I7E¢ﬁizz7elvlitilﬁct| : 4
Sl 3. Zapisi pri kontroll evolvente zupca

cCcce

Odgovarajuél rezultati koji su dobijeni pri kontroli
= 2 PRI S Y
zupCanika dati su u tabell 1. Tabela 1
Red. mere : =
br. | zupEanik Dlma}| D |ma|} o jom| | Wy fmm| | Fy il F1°) o fmol fal®f by L) (£ |4g]mi |ejmy
2]
_on®

g | lesee2l 0 |33 26,25 | 11,401] o 0 |89 2° [2,323 (3,00 [ o 0 0

z=20, x=0

. 0 N
o |PETERTT g am| 25,725 | 11,202 0,678 | +3%6°5%| 27,512 | 16%14° [2,306 |3,008 | 2%-27] 0,086} 0,020

z=20; x=0

- of
3 |"TTSRER20.8% | 3o o4g| 26,242 | 11,436 | -0,204 | 41%8 2" 27,986 | 18%7'sE 2,328 |3,019 | 1%4- | 0,036 0,022

=20, x=0

. ]
g (1530200 | L | 32 944f 26,240 11,488 | -0,081 | 0®17° | 28,139 | 19%3- | 2,337]3,023 | 1°10- | 0,028 0,018

=20, X=0

- 0 N
5 | @188 . | 32,982| 26,242] 11,490| -0,030| 0°t0- | 28,160( 16%50- | 2,343|3,010 | 1°12- | 0.029| 0,022

z=20, x=0

Pod rednim brojem 1 date su teorijske dimenzije zupéda-~

nika, koje bi trebale da se

ostvare. Pod rednim brojevima 2,3,u4

i 5 date su dimenzije dobijenih zupfanika od plastomera, &lje su

dimenzije kglupne Zupljine uradjene prema vrednostima date u od-

govarajuéim rubrikama.

U tabel® 1, odgoyarajude oznake imaju sledeés znadenia:

D « pre&nitk podeoneg kruga,
D_- pre&nik temenog kruga,

D.- prednik podnoZnog kruga,

D - prefnik osnevnog kruga,

W, .~ mera preko zubgecg (k=3),

o kruga

~ odstupanje prednika osnoyneg

fa—odstupanje ugla dodirnice,

o -uggo dodirnice,

L ~duZina zubeca,
f

B»odstupanje ugla boé&ne

btetetivna debljing zupcs,

linije, o
Aﬁfodstupanje boéne linije,
e ~ekscentriénost,.
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Odgovarajuéim merenjem, utyrdjenc je da je postignuti
kvalitet prednika temenog kruga IT8, za zupéaﬁik ¢ije su dimen-
zije kalupnih umetaka pod rednim brojem 3 i 4, IT6 za zup&anik
¢ije su dimenzije kalupnog umetka date pod rednim brojem 5
(tabela 1),

Tolerancijsko polje za meru preko zubaca, za izradni
zup&anik (r,br.1) je Tw:20 wm, a odgovarajuda odstupanja su
Awd=56 um i Awg:—36 Hm, 1 to za boéni zazor J
=122-61=61 um (JUS,#,C1,034),

Kvalitet centriénogﬁ(Ar) svih zuplanika pod rednim bro-
jem 2,3,4 i 5 su § £1i 6 (JUS,M.C1,035),

Veli&ina tolevancijskog polja za debljinu zupea posma-

T ., =
nmax nmin

tranog zupd&anika TS=20 ¥m, a odgovarajuda odstupanja su
Asg=?06 wm i Asd=~56 um,

Odstupanje bo&ne linije, za tzradjene zup&anike ¢iji
su kalupni umeci pod rednim brojem 4 1 5 je A =28 pm, Sto od-
govara kvalitetu 9 (JUS.M,C1.033)

Postignuti kvalitet evolvente kod izradjenih zup&anika
sa kalupnim umecima, pod rednim brejem 4 i 5 je 7 i 6
(JUS.M.C1,035),

Uporedjujuéi rezultate datih u tabeli l, moZe se zak~
ljutiti da se postignute vrednosti za preénike osnovnih krugova
(DO) 1 uglove dodivnice (qo) za zupCanike pod rednim brojem 4 i 5
dobre se slaZu sa radunskim vrednostima u rubrici broj 1,

Analizirajuél ostvarene mere zuptanika od plastomers,
moze se zakljuditi sledede: optimalne mere zupdanika (m=1,5 mm,
oco=20Ou z=20 zuba, x=0) postiZu se kalupnim Supljinama &ije su
dimenzije date pod rednim brojevima 4 i 5, ti. pri m7=1,53 mm,
@,=20°, 2=20 zuba, x=0 i pri m°=1,53 mm, » =19,6°, 2220 zuba

i x=0,

5, ZAKLJUCAK

U okviru rada predloZeno je yiSe nadina za odrediiva~
nje dimenzijag kalupne gupljine, kako bi se dobio najispravniji
zuptantk, Uz pomoé korisni&kog programa "LAMA 16C" omoguéeno je
lako variranje pojedinih parametara zup&anika, nﬁihovo crtanje,
uporedjivanje, 2 pradenje kako promene pojedinih parametara zu-
pZantka utide na samu geometriju i dimenzije zupéanika, Varira-
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njem izmenliivih kalupnih umetaka i potom odgovarajuéim postu-
pcima merenja i kontrole, dobijenih zuplanika od plastomera,
vriena je provera njihovih dimenzija i utvrdjeno je da se optir
walne mere zupanika od plastomera (m,aO:2OO,z, x=0) mogu posti-
¢i kalupnim Supljinama &ije su dimenzije:

S . eq. S s . _ . \
Tﬁﬁ)m’ a” =(1 Iﬁﬁo a,z 1 x=0 i pri

L.
m =(1+ 5

mo=(lt todm , ol =0,720°%, z, i x:0,
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D.LAZAREVIC, LJ,JANKOVIC

DIMENSIONS OF THE MOULD HOLLOW FOR MAKING
PLASTOMERIC GEARS BY INJECTION

Summary

This paper suggests many metheds for determining dime-
nsicns of the mould hollow in order to obtain the most accurate
gear. By using the users” programme "LAMA 16C" it is possible to
fluctuate slughtly certain gear parameters, thelr drawing, com-
parison and tracing of the parameters change affecting the geo-
metry and gear parametars, After changing replaceable mould
inserts in experimental tools and after applying corresponding
procedures of measurement and contrel of the obtained plastome-
ric gears their dimensions have been checked in order to deter-
mine the optimal dimensions of the mould hollew as the most pro-
minent factor of the desired shape,
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Todorovski Ivko T

Markovié Zivorad +

ISPITIVANJE KVALITETA REPARATURNO NAVARENIH
VALJAKA ZA TOPLO VALJANJE LIMOVA

i. UVOoD

Prateéi najnovija kretanja u nagoj privredi "Zmaj" -Smederevo
u saradnji sa " Metalurskim kombinatom"-Smederevo u Zelji
da prosiri svoju osnovnu delatnost uvec je program za reparaciju
metalurikih valjaka. U tom cilju je pre par godina uspostavljena
saradnja sa jednim od vodeéih svedskih proizvodada visoko
produktivnih automata za navarivanje metalurskih valjaka,
—-SARCLAD - Engleska.
Ako se zna da se u Jugoslaviji uvoze valjci za potrebe &elidana,
hladnih i toplih valjacnica itd., to je saradnja sa MK~ Smederevo
dovela do konkretnih rezultata:

- zamena uvoza metalurdkih valjaka:

- smanjenja trodkova proizvodnje:

- smenjenja troSkova remonta;

-~ lakseg planiranja remonta.

Nakon probnog navarivanja nekoliko desetina pohabanih valjaka

i njihove probne proizvodnje u toploj valjaonici MK Smederevo,
bilo je neophodno proveriti primenjenu tehnologiju navarivanja

i konstatovati dali je doZlo do bitmih promena u sastavu i mehani-
¢kim osobinama materijala valjaka. Ova ispitivanja je uradila

OOUR " Laboratorif®™ i ssigiirsnje kvaliteta " koja u sastavu
RO "Zastava-Jugo automobili™ -Kragujevac bavi se metalurikim

+ Todorovski Ivko,dipl. ma&.in?. vodeéi ispitiva® za zavariva-
nje, OOUR "Laboratorijumiosiguranje kavaliteta"-¥eagujevac

+ Zivorad Markovié,dipl. mag. ins. glavni tehnolog za
zavarivange, RO "Zmaj" -Smederevo.
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i hemijsko tehnolozkim ispitivenjima i istrafivanjima.Rezultati
owih ispitivanja biée prikazani u daljem tekstu ovos rada.

2, PRIMENJENA TEHNOLIOGIJA REPARATURNOG NWAVARIVANJIA

U toku prerade slabova, valjei koji su grupisani u pojedinim
stanicama,imaju dvostruku ulogu: da valjaju slavove i da ih
guraju izmedu sebe. Pri ovome na radnim povrsinama valjaka
dolazi do pojava mrefaste strukture prslina i do delimidnog
habanja istih povriina. Prsline nastaju kao rezultat termidkih
ciklusa i visokih pritisaka k0ji vladaju na radnim povriinama
a do habanja valjaka dolazi kao rezultat stalnog trenja izmedu
valjaka i slabova. Nakon prerade odredene koli¢ine delika ili
pojave dubljih prslina metalurdki valjci se nose na popravku,
odnosno reparaturno navarivanje.

Prva operacija u procesu reparacije valjaka je utvrdivanje
oblika i dimenzija najveéih prslina. Ovo se radi defekstoskopskim
metodama bez razaranja: fero-fluks, magnetofluks i ultrazvuk.

Maginskom obradon -struganjem,uklanjg se osnovni materijal
valjaka do dubine najdublje prsline ali uglavnom ne dublje
do 1/3 debljine stabla valjka. Za ovo se koristi strug:

ADA POTISJE P4 900/6000 za mase radnih komada do 5000 kg.

Ovako pripremljen valjak unosi se u peé gde se vrii predgrevanje
valjeka, odnosno priprema za navarivanje. U zavisnosti od materi-
Jalake valjaka i debljine stabla valjka, temperatura predgreva-
nja se kreée od 270+420°C, vreme zagrevanja 3+7 sati, a brzina
zagrevanja Je do 100°C na sat.

Predgrejan valjak se stavlja na radni sto magine za navarivanje.

Postupak navarivanja je EPP. Engleski proizvodad visoko produkti-

vnih automata za navarivanje"SARCLAD", za ovakvu ili slidnu

vrstu navarivanja preporuduje svoju maSinu za navarivanje

TIP MM 5 sa osnovnim karakteristikama:

- meksimalna duZina valjka do 4000 mm,

- preénik navarivanja od 200+ 1000 mm,

- maksimalna masa valjka do 5000 kg,

~- maksimalna jaéin. struje navarivanja do 1100 A,

- dve glave za navarivanje sgmoguénodéu navarivanja jednostrukom
ili dewogtrukom Zicom - TWIN postupak.
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Nagkon samog postupka navarivangja, koji se uglavnom sastoji iz
dve operacije, navarivangja medusloja - PUFER-a i tvrdog sloja
—- HARD, wvaljak se ponovo unosi u peé kako se bi se uradila
njegova naknadna termidéka obrada odnosno uklonili zaostali
naponi od zavarivanja i izvrsila termi¢ka obrada tvrdog sloja
radi dobijanja odgoﬁarajuée tvrdoée 300+ 400 HB. Ciklus
naknadne termilke obrade se sastoji u slededem:

~ vreme termidke obrade 10: 14 sati

- temperatura zagrevanja od 525+620°C

- brzina zagrevanja max. do 50°C na é&as.

Ovako zagrejan valjak sedrsi Jo8 oko 4 sata na temperaturu
popustanja, nakon dega se hladi zajedno sa peéi do 200°C

a dalje do sobne temperature zamotan u azbestne dardave.

Termidki obraden valjak, ponovo se vraéa na strugarsku obradu

gde se dovodi na konadne - tehnidkom dokumentacijom date dimenzi-
Je. Nakon ovoga ponove se valjak ispituje defektoskopskim meto-
dama bez razaranja kako bi se konstatovalo da na radnoj povr§i-
ni nema pesling. U poslednje vreme kao zavrina obrada samih
valjaka pre pustanja u proizvodnju izvodi se Peskarenje pomoéu
Celiénih kuglica &ime se donekve vrSi relaksacija samih valjaks
a ujedno se dobija Zeljeni kvalitet radne povriine { tekstura)
val jaka.

METATURSK4 ISPITIVANJA

Nakon jednogodifnjeg rada i preradenih nekoliko desetina hiljada
tona &elika u Toploj valjaonici HK ~Smedervo iz procesa
Prerade slabova uzeta su tri valjka dimenzija @ 500x2000 mm.
iz najoptereéenijih gsekcija kako bi se ispitale metalurike
osobine materijala navarenih valjaka i eventualmo konstatovala
odredena odstupanja u materijalu valjaka. Prema tehni&ko
dokumentaciji, stablo valjko je izradeno od Selika . 5430.

Za prikazanu tehnologiju navarivanja kao dodatni materijali
koriséeni su: elektrodne Zice i praskovi za EPP zavarivanje
domateg proizvodafa i to: "Zelezare'-Jasenice. Za medu sloj
kbpiséena je nisko ugljeniéna nelegirana Zica sa oznakom

EFP 3 u kombinaciji sa Praskom EP.55, dok je za tvrdi sloj
koriSéena visoko legirana elektrodna zica sa oznakom EPPCr6

u kombinaciji sa praskom EP 55. Prednik Zice za navarivanje
oba sloja je bio %25 mm.
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3.1. HEMIJSKI SASTAV
Kako bi se odredic sastav mazterijala valjaka izvrgena je

hemi jska analiza pojedinih slzjeva na valjcima a dobijeni
rezultati prikazani su u tabeli T.1.

TABELA T4 HEMIUJSKI SASTAV MATERIJALA VALJAKA

%G S b YaMn %Cr AN % Mo
¢ 5430 o9 L0 — |~ TrL M RO naion e -
=g JuSceo 021 G32-040 {750-280 1080120 16.90-120 | 015 030
25 Uorak 1] 040 = .07 40 110 020
og 2| 040 — 0,84 1,21 1,25 0,20
3| 040 = 0,78 117 1,10 020
Zica FP ) .
e GOB-Git |020-075 |G35-150 | — _ -
_ Pra3ak EP55 R
g,r DIN. 8557 ANALIZA VARA
uJ
PEL orak - 1 | o008 030 | 078 0,14 016 0,02
i 2 | 008 | 040 | 989 0t 020 | 003
3| 006 0.3/ 88 G,10 017 0,03
Zica EPPCr6 o~ e . - . _
3 . JUS.C.H3. 053 015 R %0 0.5
d o g - H s
_ ‘ﬁ Uzorak 1 0,07 J38 0 ubi 58 039 0,46
gx 2 | 006 | 030 | c© | 710 036 | 048
B 3| o006 0.30 0, 7,0 035 | 050

Rezultati hemijske analize valjaka pokazuju da:

-~ osnovni materijal, odnosno stablo valjka po svom sastavu
zadovoljava zahteve standarda JUS C.B9.021 za &elik C.5430

-  medysloj (pufer) je sastavljen od niskougljeniénog &elika
a dobijeni rezultati odgovaraju onima koje daje proizvodacd
u svom katalogu,

- %fvrdi sloj ( HARD) je sastavlijen od legiranog &elika na bazi
Cr-Ni-Mo, a dobijeni rezultati odgovaraju onima koji daje
proizvodaé u svom katalogu.
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3.2. TERMICKA OBRADA VALJAKA

Na osnovu poznatog hemijskog sastava valjaka, osnovanih
dimenzija valjiaka 1 na osnovu poznatih empirijskih obrazaca
i dijagrama termicke obrade za pojedine grupe legiranih
delika odredendyicrmigka obrada valjaka pre i posle navari-
vanja.

Za odredivanje temperature predgrevanja korigéen je
empirijski obrazac D. Sefarijena za &elike za poboljsanje.
Poznavajuéli hemijski sastav osnovnog materijala i debljinu
valjaka ( oko 500 mm. ), dobijena je temperatura predgre-
vanja tp » 385°C.

Za odredivanje ciklusa termicke obrade valjaka nakon nava-
rivanja vrlo je vazno znati stanje isporuke materijala
valjaka , hemijskl sastav tvrdog sloja i Zeljene njegove
mehanidke karakteristike nakon termike obrade; kao i
poznavanje 111 posedovanje empirijskih dijagrama stanje za
visoko legirane ¢elike. DPrema tehnidko]j dokumentaciji,
valjci se izraduju uopgte kovanjem nakon dega se termicki
obraduju, ksljenje i popuitanje. Temperatura popugtanja

za Selik C.5430 je od 54O+68000 . Sobzirom da se Zeli
postiéi visoka tvrdoéa na radnoj povriini wvaljka, to
poznavajuéi henijskd sastav tvrdog sloja i na osnovu
empirijskih dijagrama stanja ( popustanja) za delike slidnog
sastava odredena je temperatura popudtanja sa zeljom da se
postigne tvrdoéa od 300:400 HB.

HB
Sl1. Dijagram popustanja za Celike

440 1 sa hemijskim sastavom:
o400 |
b %% C hMn %Cr %N %Mo
'8360- :
> 320 | =20 <17 =060 =05 =07

285 |

500 550 600 ©

Temperatura popustanja
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Na osnovu dijagrama i na osnovu eksperimentalno potvrdenih rezulta-
ta kao optimalna temperatura popudtanja navarenih valjaka prime-
njuje se t o= 550+S7OOC pri Cemu se dobija tvrdoéa radne povriine
od 320+400 HB.

3.3. MEHANICKE KARAKTERISTIKE MATERI JATA

Kod sva tri valjka na razlidéitim mestima i iz razliditih slojeva

po poprecnom preseku radene su po tri epruvete za ispitivanje
mehanidkih ispitivanja materijala. Prikazane karakteristike materi-
jala u ovom radu predstavljaju srednje vrednosti najznadajerih
slojeva na valjcima. Treha istaéi da se od tvrdog sloja nisu

mogle raditi ni mikrdepruvete jer je bio pun prslina i male debljine,
pa se na njemu samo merddatvrdoéa i iz nje preradunavala zatezna
dvrstoéa. Rezultati merenja mehanidkih karakteristika materijala
valjaka dati su tabelarno u tabeli T.2 i prikazani su dijagramima
na slikama 2, 3 i 4.

TABELA T2. MEHANICKE OSOBINE MATERIJALA VALJAKA

Ru . Re . oAS z Au HB
N/mrt | N o /e % J 10/3000/20
. 5430 min. min. min. min.

2 105, CB9, 071 |S0-1%0 | 500 12 55 i
g % 1| 748 525 14 35 33 229
=t Uzorak 2| 828 605 17 5 44 241
82 3 | 88 624 175 57 46 T
- EPP3- EPS5  |460-560 | 345-440 | 23-28 | — | 4975 —
ae 1| 487 347 27 54 62 143
2 = Gorak 2. | 484 363 30 61 63 166
= 3| 40 363 29 58 62 %3
3, EPPCI6 -EP55 — - — — — —
P E 1. | 1240 355
of Uzorak 2 | 1290 ——  PRERACUNATO 369
e 3. 1200 341
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SL.2. Dijagram naprezanja Sl.3. Dijagram naprezanja St.4. Dijagram raspodele

osnovnog materijala medju sloja tvrdoce
Rezultati ispitivanja mehanilkih osobina materijala valjaka
uglavnom odgovaraju cnim datim standardima, katalozima proizvo-
data ili céelkivanim vrednostima za pojedine vrste materijala.

4, METATOGRAFSKA ISPITIVANJA

Popredni preseci sva tri uzorka valjaka nagrizani su sa 3 %

rastvorom azotne kiseline u alkoholu, nakon Eega sSu jasno

ucdene zone sa odgovarajuéim strukturama. S cobzirom da se

kod sva tri ispitivana uzorka valjaka zone i strukture po

njima bitno ne razlikuju, to su na sl.5 prikazani popreéni presek

sa zonama i strukturama kod uzorka 3.

Mikrostruktura po pojedinim zonama je sledeéa:

- tvrdi sloj: Krupnozrna medufazna struktura ( sorbit -trustit )
HARD sa tragovima Vidman&tetenovog rasporeda,

-ZUT2: Krupnozrna medufazna struktura sa izraZenim grani-
cama zrna i tragovima Vidmangtetenovog rasporeda,
- medu sloj : Sitnozrna feritmo perlitna struktura,
PUFER
- ZUT 1 : Homogena pretezno sorbitna struktura,
-0M : Grubozrna, pretezno perlitna struktura Vidman-
gtetenovog rasporeda.
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SI5 Popredni presek uzorka 3 sa snimcima
mikrostrukturg po pojedinim zonama
Ked sva tri uzorka valjaka, odredena je mikroéistoéa osnovnog
materijala primenom JK skale, metodom najlodijeg polja prema
standardu UNI 3244-64 " Ispitivanje nemetalnih ukljudaka u deliku"
pri éemu Jje povriina posmatranja bila 6 cm2, a dobijeno Jje sledete:

SADRZAJ UKLJUGAKA JK P'4'6

: ' 4 0 A

400D
Tip ukljudaka je A-sulfidi 1 D -oksidi a njihov sadriaj
po Jjedinici posmatranog polja je zadovoljavajuéi. Makro pregledom
popreénih preseka pomoéu stereo mikroskopa sa uveéangem 25 X,
kod sva tri uzoraka valjaka nisu uolene makro greske kao &to su
prsline, lunkeri, neuvarenost, a koje bl bile posledica primenjene
tehnolegije. Na osnovu izvr$enih metalografskih ispitivanja
poprednih preseka valjaka moZze se reéi da su uofene strukture kod
sva tri uzorka u istim zonama pribliZno iste, da su zadovoljavajuée
sobzirom na korigéeni dodatni materijal za navarivanje, prime-
njenu tehnologiju mavarivanja i nadina koridéenja u proizvodnji.
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5. ZAKLJUCAK

Prikazani rezultati metalurskih ispitivanja materijala navarenih
valjaka pokazuju da se nakon jednogodi&nje primene u proizvodnji,
u materijalu valjaka nisu dogodile znadajnije promene koje bi
uticale na njihovu funkcionalnost. Primenjena tehnologija repa-
raturnog navarivanja omoguéila je uspedno odriavanje metalurgkih
valjaka. U zavisnosti od raspoloZivog dodatnog materijala mogu
ge birati osobine naverenih sloﬁeva.

IITERATURA

1. "Zavarivost elika" - Ivan Hrivnjak

2. " Metalurgija zavarivanja' - D. Sefarijan

3. "EPP zavarivanje" - Milan Zivéié

4. " Toplinska obrada zavarenih spojeva” - Janko Jesterle

5. Katalog proizvodada dodatnog materijala za zavarivanje
"%eljezara Jesenice",

6. Razni standardi:za materijale, za zavarivanje, za metode ispiti-~
vanja, itd.

Todorovski Ivko, Markovié Zivorad

ANATYSIS QUALTIY OF THE REWELDING ROLLS FOR CONTINUOUS CASTIHG
SUMIIARY

The resalts of mettallurgical snalysis done on the rowelding

rolls indicate that no change in the material cemposition of

the rolls occured during one year of normal use, which would
effect function. This special technology for reweiding metallu-

rgical rolls telded the folowing improvemens after 3 yenrs use:

~ Dicontinued importation of rolls at MK- Smederevo,

~Rolls endurance is increased by 200 %, while the cost of this
special technology is 60 % cheaper less expensive then the cost
of a now rolls

~ Mantenance costs are reduced.
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UTICAJ TEHNGLOSKOG ZAZORA I USLOVA OBRADE PRI

PROSECANJU NA HABANJE RADNIH ELEMENATA ALATA

I VISINU IZDIGNUTE IVICE IZRADAKA OD Cu-Zn-Ni
LEGURE

1. UVOD

Niska postojanost radnih elemenata alata za prosecanje i probijanjc (pro-
sekali, probojei, ploda za probijanje i prosecanje) oteZava ostvarivanje istih
karakteristika kvaliteta izradJjenih delova, uslovljava ¢eSée zastoje u proizvod-
nji Usled promene i oStrenja alata, izaziva sniZenje proizvodnosti obrade i po-

vedanje troskova proizvodnje.

U naSim istraZivanjima procesa obrade prosecanjem i probijanjem posebna
paZnja je bila posveéivana ispitivanju uticaja uslova obrade na habanje, odnos-
no uticaja habanja radnih elemenata alata na tacnost i kvalitet obrade kao i na
razvoj metoda za pradenje velidine habanja i utvrdjivanje postojanosti alata.
Pri tome je osnovni eilj tih istraZivanja bio da se izmedju nadini za smanjenje
habanja, tj. povedanje postojanosti alata, poboljSanje tadnosti i kvaliteta iz~

radaka i sniZenje troskova proizvodnje.

U ovom radu su prikazani neki rezultati istraZivanja, a odnose se na uti-
caj tehnoloskog zazora i drugih uslova obrade na habanje radnih elemenata alata

i visinu izdignute ivice pri prosecanju izradaka od Cu-Zn-Ni legure.

2. MEHANIZAM HABANJA RADNTH ELEMENATA ALATA ZA PROSECANJE I
OCENA HABANJA PREKO VISINE IZDIGNUTE IVICE IZRADAKA

2.1. Mehanizam habanja 1 zone habanja radnih elemenata alata

Pri prosecanju prodiranjem prosekaca u lim vrSi se odvajanje, tj. pome-
ranje lima po boénim povrSinama radnih elemenata alata. Pri tome se vlakna lima

isteZzu i sabijaju a materijal tede u Siroj okolini deformisanja.

* Mr Zeljko Popovié, dipl.ma$.inZ., predaval ViSe tehnidke maSinske Skole u Be-
ogradu; dr Milenko Jovicié, dipl.ma$.inZ., redovni profesor MaSinskog fakul-
teta Univerziteta u Beogradu




Na sliei 1 prikazane su zone

; %k . kontakta i pravei tecenja materija-
i

1a lima u toku pojeidnih faza pro-

secanja.

U fazi I (elasticéno deformisa-
nje) materijal lima tede po Ceonim
povrdinama prosekada i plofe za pro--
secanje (slika 1, a i b), pri tome
nastaje habanje po geonim povr$ina-

ma radnih elemenata alata.

U fazi II koja traje od polet-

ka plastidnog deformisanja (sl. le)

do okondanja formiranja glacanog po-

jasa na povriinama razdvajanja iz-
ratka (otpatka) i trake (sl. 1d), zo~

ne kontakta lima sa Geonim povrSina-

Sl. 1. Faze prosecanja ma zonama konbak-
ta i tedenja materijala lima po
povriinama radnih elemenata alata smanjuju, materijal lima tece u .Sup-

ma radnih elemenata alata se bitno

rotnom smeru i ima kontakt po seli-
vima prosekada i plode za prosecanje. Rezultat takvog karaktera tedenja materi-
jala lima po Seonim povrSinama i oko sediva radnih elemenata je deono i iviéno
habanje (habanje u oblasti seciva, tj. njihovo zaobl javanje) prosekata i ploce

za prosecanje.

U fazi III, tj. od trenutka zavrietka plastidnog deformisanja i odvaja~
nja (sl. le) i proterivanja izratka (otpatka) kroz otvor ploCe za prosecanje
(sl. 1f) nastaje trenje izmedju prosekaca i lima, odnosno plode za prosecanje
i izratka. Usled ovoga trenja javlja se habanje bodnih povrSina radnih eleme-
nata alata. Pri povratnom hodu sledi promena smera sile trenja, Sto takodje

izaziva dopunsko habanje bodnih povrsina prosekada.

2.2. Ocena velidine habanja radnih elemenata alata preko visine

izdignute ivice izratka

Merenje velidéina koje karakteriSu habanje radnih elemenata alata (8iri-
ne pojasa habanja ili zapremine habanja) Je oteZano i zahteva demontazu alata,
padi dega su u primeni najlesée metode posrednog pradenja habanja preko kvali-
teta izradjenih delova 1 njihove dimenzione tadnosti. Naime, u procesu obrade
usled habanja radnih elemenata alata dolazi do promene dimenzija i povedan ja

visine izdignute ivice na konturi izpadaka. Pri tome je visina izdignute ivice
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proporcionalna velidina habanja u oblasti sediva radnih elemenata alata i ima
istu zakonitost promene kao i habanje (sl. 2). To znadi da se meren jem promene
visine izdignute ivice na izratecima mo¥e odrediti trenutak poetka intenzivnog

haban ja radnih elemenata alata, odnosno postojanost alata.
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Sl. 2. Sema formiranja izdignute ivice (a) i zavisnost njene
visine h i velidine bodnog habanja h__ otvora ploce za
prosecanje (b) od broja izradjenih a8 ova.

Merenje visine izdignute ivice na izrateima moZe se izvoditi relativno
na prost nadin, a za potrebe naSin istraZivanja razvijeni su i koriSéeni po-
sebni pribori /1/. J dan od tih pribora, éija je Sema prikazana na slici 3,
omogudava merenje visine izdignute ivice h kao i velidine savijanja (ugiba) iz~
ratka f.

Postupak merenja visine izdignute ivice izratka sastoji se u slededem:
na plodici (5) nalazi se prsten (4) u koji se postavljaju i centriraju izrat-
ci(3). Pri merenju se najpre odita vrednost ¥y na skali komparatora (1), a za-
tim se ispod umetka (2) umesto izratka postavi etalon (6) visine e i odita na
komparatoru vrednost x . Iz izraza

yl=hp+s+f= el+x1
dobija se velidina savijanja izratka f = e +x - hp ~ 5. Zatim se izradak ok-
rene, postavi na ploc¢icu (5) i odita vrednost ¥, na komparatoru a potom se ume-
sto izratka postavi etalon (7) visine e, i odita vrednost X5 Iz jednakosti:

y2=h +hr!==e2+x2 ihp=s+f+h

p
dobija se visina izdignute ivice izratka h

h=e2+.2-—hp—f'
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S1. 3. Sema mehanickog pribora za merenje velidine
savijanja i visine izdignute ivice izradaka
pri prosecanju

3. UTICAJ TEHNOLOSKOG ZAZORA I NACINA HLADJENJA NA VISINU IZDIGNUTE
IVICE I HABANJE RADNTH ELEMENATA ALATA

3.1. Uticaj velidine tehnoloSkog zazora

Velidina tehnoloSkog zazora ima veliki uticaj na tadnost i kvalitet ob-
rade kao i na habanje radnih elemenata i postojanost alata. Pri maloj velidini
zazora intenzivnije je trenje a time i habanje radnih elemenata alata i obrnu-
to.

Na slici 4 prikazana je zavisnost razlike prednika otvora u plodi za
prosecanje i prednika izratka Ad od velidine tehnoloskog zazora posle 5000 i
300.000 izradjenih delova od Cu-Zn-Ni legure (debljina lima 1,5 mm, tvrdoda
180-210 HB, hladjenje tednim SPH). Razlika prednika Ad zavisi od velidine za-
zora 1 broja izradjenih delova. Tako pri zazoru od 0,06 mm (tj. z = 0,04 s)
razlika izmedju prednika izratka i otvora u plo¢i za prosecanje jednaka Je nu-
1i posle 5000 izradjenih delova, dok je prefnik izradaka veéi za oko 0,02 mm

od prednika otvora u plodi za prosecanje posle 300.000 izradjenih delova (tj.
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postoji "preklop"). Sa druge strane, pri zazoru od 0,12 mm (z= 0,08 s) razlika
prednika otvora u plodi za prosecanje i prefnika izradaka je pozitivna (4ds

0,02 mm) posle izradjenih 5000 delova, a evi prednici su pribliZno iste ve-

+ (mm) N =5000
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012
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S1. 4. Promena razlike prednika otvora u plodi za prosecanje

i prednika izratka u zavisnosti od velidine zazora i
broja izradjehih delova

lidine posle 300.000 izradjenih delova. To znadi da u ovom siudaju deo prolazi
slobodno kroz otvor u plodi za prosecanje, Sto nije sluéaj kod manjih velidina
tehnoloSkog zazora izmedju radnih elemenata alata. Svakako je i habanje plode

za prosecanje vede u sludaju manje velidine zazora, a veéa je i sila potrebna

za proterivanje delova kroz otvor u plodi za prosecanje (ddnesno sila izbaciva
nja, ukoliko se delovi vradaju navide). Za dati materijal lima velidina zazo-

ra, koja obezbedjuje zahtevani kvalitet izradaka treba da se krede u intervalu
(0,4 -~ 0,08) s, 5 tim 5¥o se kod vede vrednosti zazora ostvaruje veda postoja-
nost alata.

Na slici 5 prikazana je zavisnost visine izdignute ivice (koja je sraz-
merna habanju radnih elemenata alata) i broja izradjenih delova za tri vrednos-
ti zazora: z = 0,06 mm, odnosno 0,04 s (1), 2= 0,09 m (2) i z= 0,12mm, tj.
0,08 5 (3), za ostale uslove obrade kao za zavisnost datu na sl. 4 (tj. lim od
Cu-Zn-Ni legure débljine 1,5 mm i tvrdode 189-210 HB, radni elementi alata od
alatnog Celika . 4150 tvrdode 55 HRC). Vidi se da Je nmajintenzivniji porast
visine izdignute ivice (tj. najvede habanje radnih elemenata alata) bio pri naj-
manjem zazoru, odnosno najmanji pri najvedem zazoru. Ukoliko bi npr. visina iz-
dignute ivice bila ogranifena na vrednost 0,03 mm, proizilazi da bi postojanost
alata pri najmanjem zazoru bila oko 180.000 izradjenih delova, odnosno pri naj«
vedem zazoru oko 280.000 delova.
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Sl. 5. Zavisnost visine izdignute ivice izradaka od legure
Cu-Zn-Ni od veliline zazora i broja izradjenin delova
za radne elemente od alatnog delika i hladjenje sa
tednim SPH

3.2. Uticaj nadina podmazivanja i hladjenja

Pri prosecanju i probijanju podmazivanjem radnih slemenata alata i lima
smanjuje se trenje u zonama kontakta lima i radnih elemenata alata &time i ha-
banje i povedava postojanost alata. Pri tome se smanjuje i1 sila potrebna za pro-
terivanje delova kroz otvor u plodi za prosecanje kao i opteredenje radnih ele-
menata alata. Efikasnim podmazivanjem i hladjenjem zona kontakta lima i radnih
elemenata alata smanjuje se i pojava krzanja sediva.radnih elemenata alata, ko~
Ja je desto uzrok otkaza ovih alata (posebno u sludaju primene tvrdog metala).
Primena sredstva za podmazivanje i hladjenje pospeduje i odvod jen je Cestica ma-
terijala lima iz radne zone alata.

U naSim ispitivanjima primenjivana su dva nadina nanoSenia sredstava za
podmazivanje i hladjenje (SPH) na povrSine lima i radne elemente alata: nanoe-
nje tednog SPH na povrdine lima (slike -4 i 5) i nanoSenje teéncg SPH strujom

vazduha u vidu magle (podmazivanje maglom SPH).

Smeda tednog SPH i vazduha obrazuje se pomodu odgovarajuleg uredjaja,

koji se sastojl od slededih elemenata (slika 6): vazduh pod pritisicem {od en
presora) dovodi se, preko slavine (1) i predistada (2) ka ventilor (3) upravl ja-
nom od strane prese. Dalje se vazduh sprovcdi kroz veatil za regulaciju pritig-
ka (4) 1 manometar (5) ka razvodniku-ma3adu (6), u kowe =& yrdi reSonje vazdu-

ha i tecn.g SPH iz rezervoara (7). Mugla 3PH ze mo¥e renositi na poveline lima
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ili u radnu zonu alata kroz cdgovara juée

otvore u prosekacima (8 - alat, 9 - pre-

E— ’ sa).

Fodmazivanjem i hlad jenjem pomodu

magle SPH ostvaruje se manja potrosn ja

SPH, efikasnije podmazivanje kontaktnih

zona lima i radnih elemenata alata kao i

bolje ispiranje radne zone alata, a time

se smanjuje habanje a povedava postojanost
alata.

SL. 6. Sema uredjaja (instalacije)
za stvaranje magle SPH

Na sl. 7 prikazana je zavisnost visine izdignute ivice od velidine za-
zora i broja izradjenih delova pri prosecanju lima od Cu-Zn-Ni legure pri pod;
mazivanju radne zone alata pomodu magle SHP (pritisak 0,1 daN/mm2 i potrosnja
smeSe 3 litra/dasu) pri ostalim uslovima obrade kao za zavisnost datu na sl. 5.
Vidi se da je intenzitet povedanja visine izdignute ivice pri najmanjem zazoru
(z= 0,06 mm, tj. O,0Us) pribliZno isti kao na sl. 5, dok je za ostale dve vred-
nosti zazora (z= 0,09 i 0,12 mm) povedanje visine izdignute iviece u ovom slu-

daju znatno sporije i u manjoj meri zavisi od velidine zazora.
Postojanost alata za visinu izdignute ivice od oko 0,03 mm pri vecoj ve-
€
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Sl. 7. Zavisnost visine izdignuts ivice izradaka od velidine
zazora i broja izrad,

-~

Cu~In-Ni legure orid
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lidini zazora odgovara oko 400.000 izradjenih delova, u odnosu na oko 280.000
izradjenih delova pri primeni tednog SPH (sl. 5). Pri vedoj kolidini SPH ostva-

reno je jo$ vede povelanje postojanosti alata.
4. ZAKLJUCAK

Habanje radnih elemenata alata za prosecanje i probijanje moZe se dosta
tadno oceniti merenjem visine izdignute ivice na izradjenim delovima (ili ot-
patcima).

Pri prosecanju delova od Cu-Zn-Ni legure promenom veliéine tehnoloskog
zazora u intervalu koJji obezbedjuje dobar‘kvalitet'izradjenih delova moZe se
znadajno smanjiti intenzitet habanja radnih elemenata i povedanje postojanosti
alata. Takodje primenom podmazivanja radnih elemenata alata maglom SPH ostvaru-

Je se znadajno smanjenje habanja i povedanja postojanosti alata.

Reference:

/1/ Popovié, Z. Prilog istraZivanju moguénosti za povedanje postojanosti alata
i taénosti obrade pri prosecanju i probijanju, magistarski rad, Ma$inski
fakultet u Beogradu, Beograd, 1988

/2/ Mihalenko, F.P., Stojkost razdeliteljnih Stampov, MaSinostroenie, Moskva,
1976

/3/ Popovié, Z. Jovidié, M. Odredjivanje eksploatacijskih karakteristika alata
za prosecanje i probijanje sa radnim elementima od tvrdgglmetala pri izra-
di‘delova od dinamolima, XIX Savetovanje proizvodnog masinstva Jugoslavije,
Kragujevac, 1985

7. Popovié, M. Jovidiéd
EINFLUSS DES SCHNEIDSPALTS UND DIE SCHNEIDBEDINGUNGEN
BEIM SCHRESCHNEIDEN AUF DEN WERKZEUGVERSCHLEISS UND

DIE SCHNITTGRATHSHE VON WERKSTRUCKEN AUS Cu-Zn-Ni DIE
LEGIERUNG

Summary

In der Arbeit werden die Ergebnisse der Untersuchung liber den Einfluss des
Schneidspalts und die Schmierungsart auf die Schnittgraththe beim Scherschneiden
von Werkstlicke aus Cia-Zn-Ni Legierung. Dabei kann man nehmen des die Schnitt-
graththe des Werkzeugverschleiss proportionel ist.
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lomislav Podid

CCENA FOSTCJALOSTI RuZiTH SLEMEIADA ALATA
ZA PROBECALJIE I PROBIJALIE

1. UVOD

4lati za obradu deformacionim razdvajanjem/prosecanje i pro-
bijanje/ su najrasprostranjeni u proizvodnoj praksi a njihova
efikasnost je izra¥ena kroz kvalitet izradke, produktivnost i
trajnost alata,

Fod kvalitetom izradka ovde se prvenstveno misli pre svega
na kvalitet prosedene povrSine, zatim zakrivljenost izradka,
pojavi iglidastog venca, odstupanje od zadatih dimenzija itd,

Zahtev za poveéani kvalitet izradka sve Je viSe aktuelan
u savremenoj industriskoj proizvodnji iz razlogza poveéanja kva-
liteta finalnog proizvoda.

Razumljiva su stoga i sve Zeléa ispitivanja faktora koji
uti€u na kvalitet izradka a sa ciljem pronalafenja nafina i sr-
edstava kako negativne uticaje sprediti ili ubla¥iti,

Froblem kvaliteta i oblika prosedene povriine sve je vide
aktuelan u savremeno industriskoj proizvodnji a koji se svodi
na dobijanje kvalitetnog komada bez dodatnih operacija proseca
nja ili obrade skidanjem strugotina. Zastoji prouzrokovani ne-
kvalitetnin otprescima a posebno zbog pojave iglicastog venca
a samim tim i odstupanje taénosti komada su poseban problem.

Uzsve ovo nesme se ispustiti iz vida zahtev po pitanju ve-
ka trajanja alata kojb bi tredalo da bude maksimalan,

¥/ Tomislav Todié,dipl.ing.,docent
laSinskog fakulteta u FriStini, ul, Srndani hréc hb,
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Pojava zatupljenocsti reznih iviea alata odra%ava se na kva-
litet izradke a posebno na visinu iglidastog venca. Sobzirom
na to u najledtem slulsaju kao kriterijum za zatupljedje reznih
elemensta alata uzima se veliina iglilastog venca na osnovu
koje se donosi odluka o prestanku proizvodnog procesa i pri-
gtupa oStrenju reznih elemenata alsta. Iz napred navedenog ra-
zloga sutor ovog rads prati pojavu promene visine iglidastog
venca i na osnovi toga donosi ocenu o istroSenosti reznih ele~
menata alata.

Direkno mersnje pohsbanosti prosekada i plode za proseca-
nje radi dobijanja karakteristike habanja u funkeiji broja 1
radjenih komada/N/ otvara novi niz problema polev od prekida
proizvodnog procesa pa do promene uslova rada alagta zbog mon-
tafe 1 demontaZe,

Merenje visine iglilastog venca vrfeno je na altnom mik-
roskopu tip-a 30-G684a Carl Zeiss sa pokretnom optifkom me~
rnom skalom stepena tadnosti io,olmm i uvveéanjem od 24 puta,

Sve faktore koji utidu na izgled i kvalitet prosedene po-
vréine kao i na vek trajanja reznih ivica alata mogu se grupi-
sati na ubicajne faktore/1,2/:

- madine
- alata
« HehnoloSkih parsmetara obrade

2. SELEKCIJA UTICAJNIH FAKTORA

U eilju igpitivanja procesa razdvajenja materijaia postu-
kom prosecanja i probijanja & u eilju dobijsnja kvalitetme
proselene povrSine i povedanja trajnosti reznih elemenata ala-
ta,potrebno je uzeti u obzir najznadajnije uticajne faktore za
koje se raspolafe saznenje da bitmo utilu ne proces razdvajanje
materijala, Sozirom na veliki broj uticajnih fsktora iz gore
pomenutih grupa selekeija fektora je opravdana i nuZna zbog
oteZane kontrole i lakZfeg upravljanja procesom.

Selekeija uticajnih faktora izvrdenma Jje na osnovu svestra=-
ne snalize faktora i metodom sludajnog balanss/3,4/. Oastsli ub
utieajni faktori uzeti su kao granilni uslovi,

U eilju reslisovenja planirsncg eksperimenta za potrebe
selekeije faktora i izrade matematifkog modela promene visine
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igliastog venca usvejen je obradak koji se masovno izradjuje
u fabriei komandnih postrojenja "Energoinvest-a" u Priftini.
Materijal dela je Col46 debljine Zmm,

Sl,1 Izredak /

Na osnovu sprovedsns procedure plana sludajnog balass i fo-
rmirene plan mabtrice uz pomoé viSefektormih planova prveg reda
/polureplike od ptpuneg plans/, uz drastifne smanjenje trofkov
odnosne breja eksperimenata izdvojeni su najubicaniji faktori

= velifina gsszora izmedju resnih elemenata/W/
= bezing deformacicnog resdvejenja meterijela/v/
= tvrdoeés reznih elemensta/T/

Ogbtali utieadnil fakbtori uzeti su kao granidni uslevi iIi
odbadeni kac polle Suma,

Velidine elskata izdvoejenih faktora prikezene su na 6l.2.

S1.2 Dijegram efekata/selekeijes i vremglranje/ fakborwm

3, MATEMATICRI MODEL PROCESA POTECANJA VISINE
16LI8ASTOG YENCA
Tadinosy opisivenis procesa savisi od izsbrencg cdnosne Po-
da models. Eeo mpalitidki model uepred navedenik fekbern i




236

visine icliZastorn venca predpostavlje se stepena funkeija

n = c/2yPac (1)
gde je:
H~ vigine iglilastog venca
a,b,c ~ eksponenti
C- konstanta =
U o¥ak®mu predpostavljenu zavisnost potrebno Je cdrediti
konstantu (C) i eksponente (a),(b),(c). Ovakav oblik zavis-
nosti ne daje jednostavnu moguénost odredjivenja westante €))
kao ni eksponenata (a),(b) i (e¢). U tu svrhu gornjil oblik za-
visnosti prevodi se u linearni
1nH = 1nC+aln¥+blnV+elnT (2)
gde su:
YslnH, b =1nC, by=a, by=b, by=c, %y =107, x,=1nV, x5=lnT (%)
a uzimajuéi u obzir i grelku eksperimenta ( ) jenalina
dobija oblik

Y= bo¢b1x1+b2x2+b5x3+ (4)

Sobzirom na usvojene uticajne faktore potrsbno je formira-
i novu plan matricu ali tako da ispunjava uslove simetridno-
sti, ortogonalndsti i normativnosti gde skup graniénih tada-
ka intervala varijacije ulaznih faktora leZi uvek na hiper-
sferi. Takva plan matrica predstavljena je u obliku tabeles

Ulazni fakzorl progesd
y Nivor vari-| W v T
A ranja paramfmm/ {/wu/gABFRC
(]
~ 0,3 jo,déal o fzlasn: reoultaci
3 (O P H 3 H
< 0,184z2,1 LE
)
§ 0,06|7,35 o2
S .
o

52 X3 d ind L4 1

1 +1 ~1 -1 -1 0,2iF1,3853 |1,3 0. cul
2 +1 +1 -1 -1 U,17sp1,7425 Jo. 57 0,887
3 +1 -1 +1 X 0,30 +1.2032 o5 o,=08d
” +1 +1 +1 -1 2,22 p1,8242 .3 reo,evil
5 +1 -1 -1 +1 ¢, 27 b1,7719 2,2 c,19:7
6 +1i +1 ~1 +1 ¢,12 12,2202 o, to,vial
7 +1 -1 +1 +1 c,25 i FgE2 1,05 {~,cd8b
8 +1 +1 31 +1 0,16}, 80i& 12,5 l0,07232
2 +1 0 [} o4 2,18 +1,7147 {o0,6 }o,51at
lec +1 ) [ o G, +1,660% Jo.6 [o,5128
i. +1 4 5 2 5,183F1,58748 o, v PPV
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Sastavljena plan matrica predstavlja potpuni ortogonalni
plan prvog reda sa brojem eksperimentalnih tadaka N=2k i
ponavljanjem u centrainoj talki plana /no=3/.

Kodirsnje pojedinih fektora izvodi se preko jednadina

1nW-1lnWmex
X, =2 amar—TaWmin *L

InV=-1nVmax
¥ =2 Vrar—TnValn 1 (5)

inT-1nTmax
x3“2 Thfmax-Intein *t

Uspostavljanje funkecionalne veze (1) vrSi se na osnovu
dobijenih rezultata merenja izlaznih velidinagjodredjivanjem
kojeficijenata b,sby 5P,y u gednadini CON

Velidine ovib kojeficijenata cdredjuju se koriSéenjem me~
toda najmanjih kvadrata i svojstva skelarnog proizvode osno-~
vnih vektora ili koriSéenjem osobina plan matrice/simetridno-
gt, ortogonalnost i normatiwnost/

Korelagiona matrica

11 o o o 1711 o o o
o 8 o o o 1/8e e
X% = ¢ 6 8 o (xvx) = | o o 1/8 o
c o o 8 o e o6 1/8
«17,9%02
% .,. 1,4306
1,1152
= 14,2330

Iz jednadine Bw (X’X)"l- X°Y sleds parametri modela
by= ~1,6355
by= =0,1788
bym 0,139
b;m' “091541

Trafoni empiwviski model glasi




238

Y=v1ﬂ6555-091788x1 + 091594x2 o 091541x3
Vraéajuéi se na prirodne koordinate a preko jednadina(3)
i jednadine tramsformacije(5) koje sada glase
xq=1,243107+2,496 X,20,9851nV+6 ; 54
X=14, 410158 4

sledi matematidki medel

< 1?7

7090

H=2512 — o0 272t 6
L2 T aEE ©?

za koga su izvrSene odgovarajuée proveres u smiglu adekvatno-
sti modela za odredjeni interval varijacije kao i granice po-
uzdanosti modelas
Uporedjivanjem uticaja pojedinih faktora na habanje alate
& na csnovu funkeionalne zavisnosti(6) moZe se uoditi sledeée:
- ¥ajveéi uticaj na promenu viaine iglidastog venca
posie (i) uradjenih komads ima zazor izmedju reznih
slemenatal(¥) {sl.3) sa koje se jasno vidi da je naj~
veta trajnest alata pri zazoru o,%mm i tvrdoéi 62HRe

<. 30
! ! s22:d0

25

5.~ 74

o 2, 0,i% 0,? 0,25 0.3
81,3 Promena visine iglicastog venca u Funkeijd
oromens zazora i razlilitim tvrdolama

r

Promena vigine iglidastog venca cdnosnc ocena izdZldivosti
peznih iviea u funkeiji promene brzine deformisanja pri ras-
1i&itim vrednostime zazora iszmedju reznih elemenatalu ckviru
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uzetog intervala varijeseije) pokazuje da rad sa velikim brzi-
nama deformisanja smanjuju vek trajanja alata, Ovo je narodibo
izrafeno kod primene smanjenih zazora izmedju reznih elemenata
alatg (sl.4), o

c,25

-

o ]

G, " : E 2,7

S1e4 Promena visine iglidastog wenca u funkeiji
promene brzine prosecanga i prebijanja i pri
razliditim vrednostima zazora

Analizom dijagrama sl.4 kg3i je dobijen na bazi matemati-

¢kog modela proizilazi sledede

1. Hajvedu izdriljivest/Hmin/ pokazuju alati sa malém bz
nom deformisanja/o?466x10='3m/s/9 tvrdoéon 58HRe i zazoe
rom o,2mm, Lo sobzirom da pri zazeru od o,3mm razd rovrd,
Jje kosa u odnosu na mavan lima 3to Sesto puta ne zadovoe
ljava traZeni kvalitet to je optimalnije resSenje upotre=
ba male brzine deformisanja kac u predhsdnon sludaju, ve
iike tvrdole reznih elemenata i srednje veliéine zazoma.

2. Najmanju izdrZljivost/preme natematidkom modeln/ pokazu-
Ju alati sa smanjenim zazorem i smanjenon trrdoéom veznih
elpmenata., Ovo Je i sasvim logiZne i odelivati. Stoga
ove velidine uticajnih faktora treba izbegavati ako veé
nisme unapred predodredjeni ma nith.

5. Najkvalitetnije prosefene povrZine mogu se dobiti pri
pElin zagorima ismedju reznih elemenatm. Medjutim ovas-
kvl zagori nesumljivé pokasguju najmenju izdriljivost
alata.

Frema dobijencm matematilkom modelu uz kerifdenje malih

zagera najoptimainije reSenje Je upotreba malih brzina defor-—
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misanja i velike tvrdoée reznih elemenata. Ovo iz razloga sma-
njenje temperature reznih ivica a sapim tim manje promena u mi
krostrukturi na povrdini reznih ivica odnosno manje habanje.

4, ZAKLJUCAK

Prgéenje razvoja habanja raznih elemenata alsta indireknom
metodom odnosno pralenjem razvoja promene vigine iglicastog ve
nea je jednostavan nalin ali ne daje velidine habanja reznih
slemenata veé samo ocenu njihove pohabanosti.

Evalitet izradka, izgled proseene povrSine sa vekom trajania
reznih iviea zlata su u tesno] medjuscbnoj vezi.

U eilju iznalafenja optimalnog veka trajanja alata i posti-
zanja kvalitetnog izradka treba nadi odredjeni kompromis izmedjv
postizanja odgovarajuéih karskteristila habanja i kvaliteta
progsfens povriine uzimejuéi pri tome slofenu funkeiju eilja.
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/1/ N.K Fotev Vigokostoikie Stampi. Malinostroenie
Moskva, 1965
/2/ Popovié P. Prilog razmstranju problema vekas alata
Jankovié Lj. za prosecanje i probijanje", Obrada def.
u mafinstvu, br.2,Novi Sad 1976
/3/ Stanié J, MatematiZke osnove tehnoskonomske optimi-

zacije obradnih procesa, MaSinski fakultet
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/4/ Stanié d. Metod infenjeriskih merenja,Mefinski fa-
¥ultet Beograd 1981,

Tomislav Todié
ESTIMATION OF PERSISTANCE OF TCOL®S CUTTING
ELEMENTS FOR CUTTING AND PENETRATION

The presentation of obtaining the mathematicel model that
describes the variation of tool's eurved peak hight on the basis
of the experimental investigation perfomed by the author is given
én this work, On the basis of the cbtained mathematical model the
eshimation of wearing resistance of the edges of cuttrug amd pe-
netration teols during the tool exploatation is given,

By the enelysis of the pathematisal model, the optimum velues

of imput persmeters for meximum tool resistivity mey be gained.
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D. Nikolié®

OSNOVNI PROBLEMI UPRAVLJANJA OBRADNTM
STSTEMIMA ZAPREMINSKOG OBLIKOVANJ A
PLASTICNIM DEFORMISANJEM™

UvoD

Potreba za zadovoljanjem sve o3trijih zahteva u maéinogradnji i meta-

lopreradjivadkoj industriji u smislu: poveéanja proizvodnosti, kvaliteta proiz-

voda i ekonomske efikasnosti pa i osvajanja novih proizveda, u Cemu vrlo ista-

knuto mesto pripada tehnologijama zapreminskog oblikovanja plasticnim deformi-~

san jem, odredjuje osnovne pravce njenog razvoja:

tehnologija oblikovanja,
visokokvalitetne i visokoproduktivne osnovne opreme,
sistema upravljanja i automatizacije,

automatskog projektovanja tehnolodkih procesa.

Sva ¢etiri navedena podru¢ja razvoja su med jusobno kompleksno zavisna,

med jutim, prvo &ini osnovu svih ostalih. Zato se, pa 1 zbog njegovog uticaja

na sistem upravljanja , njemu posveéuje nedto veda paznja, svakako, u skladu

sa relativno malim prostorom. Takodje, kao $to i sam naslov kaZe, ali u nesto

Sirem obimu, bide redi i o upravljanju obradnih sistema.

X

Prof. Dr Dragomir Nikolié, MaSinski fakultet, Beograd, 27. Marta br. 80

X Radjeno u okviru projekta "Razvoj specijalnih tehnoliogija oblikovanja meta-
la u tenom i plastitnom stanju" finansira Republidka zajednica nauka

Srbije
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2. METODE ZAPREMINSKOG OBLIKOVANJA

Razvojem tehnologija oblikovanja plastiénim deformisanjem se istov-
remeno reSava ¢itav kompleks vaznih problema. Osnovni pravci mogu se svrstati

u tri kategorije

i) usavrdavanje postojeéih u smislu poveéanja njene efikasnosti i

ekonomicénosti,

ii) iznalaZenje novih i Sirenje koridden ja progresivnih procesa sa

malim ili bez otpadaka,

1ii) iznalaZenje novih i Sirenja metoda koje obezbed juju proizvodnju
proizvoda visih klasa kvaliteta (tednosti itd.).

MnoStvo metoda do danas razvijenih i koris

éenih pa i tendencije nji-

hovog razvoja uslovila je i raznolikost njihovih podela. Sve podele su uslo-

vne. Jedna od mogulilh, zasnovana na: osnovnim procesima, agregatnom i tempe-~

raturskom stanju pripremaka, temperaturskom stanju alata i nekoliko osnovnih

tehnolodkih paramstara, je data na sl.l./1/Svaka od prikazanih metoda moZe se
dalje delimiti i prema os-

novnim karakteristikama

tsprastnske gblicerente ! alata i dr. Metode date na
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(brzo troseuje alata) 1 koriSéenje maSina veéih nominalnih sila (ili uopSta

tehnidko~tehnoloSkih karakteristika).

Poslednjih godina sve veda paZnja se posveduje razvoju metoda obliko-
van ja sa raznorodnim (sloZenim) naprezanjima (sabijanja sa smicanjem, sabija-
nja sa uvijanjem, valjanje sa vuéenjem) i oblikovanjima sa tz. aktivnim sila-
ma trenja. Ova grupa metoda znatno smanjuje deformacioni otpor i pritisak na
alat (Cak nekoliko puta). SuStina Jje u promeni uslova trenja na dodirnim pov—
rSinama alata i obratka, najéeSée smanjenjem koeficijenta trenja, odnosno efi-

kasno upravljanje silama trenja.

Pored raznovrsnosti metoda treba istadi - raznovrsnost tehnidko-teh-
noloskih karakteristika osnovne opreme (Sekida i presa i najleSée na prilago~
djene odredjenih tehnologija), zatim, raznovrsnost procesa - plastilnog defor-
misanja, promena makro i mikrostrukture materijala, promena mehanickih i fi-
zicko~hemijskih karakteristika materijala, trenje, termickih procesa i dr.,
zatim, raznovrsnost materijala, proizvodnih i niza drugih uslova ukazuje na
sloZenost problema koje treba razreSiti da bi se ostvarila kvalitetno upravl ja-

nje obradnim sistemom.
3. OSNOVE UPRAVLJANJA OBRADNIM SISTEMOM

SuStinski novi kompleks problema, koji treba reSiti i koristiti pri
definisanju i realizaciji tehnolofkih parametara zapreminskog oblikovanja pla-
stiénim deformisanjem, su oni od kojih zavisi: moguénost prognoziranja kvali-
teta izradaka i upravljanje procesom oblikovanja. ReSenje ovog kompleksa prob-
lema ne moZe se zasnivati samo na proradunima naponskog i deformabilnog stanja
i sl., veé je neophodno upotpuniti ga matematiSkim modelom fizi&kih procesa
promene stanja metala, pri Cemu odredjeno i vrlo znalajno, ak i odlucdujude,
mesto ima razaranje metala. Sa fizilke tadke gledista plastidna deformacija i
razaranje imaju istu dislokacionu prirodu. Naime, dokazana je teorijski i ek~
sperimentalno, da klizanje dislokacija u metalu, a time i plastidna deformaci-
ja mogu nastati pou dejstvom polja sila, nezavisno od temperaturskog stanja.
Srazmerno ojaanju (deformacionom; metala, pod odredjenim uslovima, relaksaci-
ja lokalnih napona, nastaiih pri plasticnom det'ormisanju, poscoje manje ener-
getski poguduo od mehanilkog razaranja. Kao karakteristidni parametri i krite-
rijumi ocene vrste i velidina razaranja koriste se: velidina ostvarene plasti-
éne deformacije do razaranja; strukturni poloZaj povrSine razaranja; lokaliza-
cija razaranja; orijentacija mikropovrSina razaranja; velidina plastilne defor-
macije do pocetka lokalizacije; energija aktivacije procesa (karakteriSe brgi-

nu razaranja).
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Proces razaranja se, obifno, uslovno deli na pet etapa: inkubacioni
period; zaletak mikroprskotina; rast mikroprskotina do kritidkih velicinaj;
stabilan rast prskotina i intenzivan (nestabilan) rast prskotina. U tehnolo-
Skom smislu najznadajnije su prve tri etape. U prvoj etapi se pojavijuju sub-
mikroskopske prskotine- pri cemu Je najvela gustina u povrSinskom sloju, U
drugoj etapi se obrazuju dislokacione prskotine i pukotine koje nisu povratne
po eliminisanju napona ali ne utidu na velidinu specifidne energije deformaci-
je, termicki su nestabilne i mogu biti eliminisane. U tredoj etapi razaranja
naglo nastaje sniZenje energije deformacije i to srazmerno daljem porastu de-

formacija.

TehnoloSka moguénost procesa oblikovanja plastiénim deformisanjem
zavise od parametara deformabilnog tela a okarakterisana Jje tehnoloskom defo-
rmabilno$éu, koja se, u specijalnom sludaju - kovanja, naziva kovnost.rod
po jmom kovnost se podrazumeva xompleks mehaniékih i fizicko-hemijskih karak-
teristika obratka (pripremka) koji ogranidavaju velidinu promene oblikz u oa—
redjenom - celom ili u delu tehnoloSkog procesa. Kovnost pripremka Jje okarak-
terisana deformabilno$éu (D) i deformacioni otporom (F) a mo¥e se simboli&no
iskazati u obliku - (D) i t (F), pri Cemu je: €(D) relativna deformaci ja
- ogranilena podetkom razaranja i %(F) relativna deformacija - ogranidena
ekonomski opravdanom postojanogéu alata. Osnovre pojave znacajne za odredji-
vanje & (D) su: stabilnost deformisanja; obrazovanja, razvoj i usporavanje
razvoja prskotina; akumulacija oStedenja i verovatnoda razaranja, takodje,po-
sebno su znalajne, reoloSke karakteristike materijala obratka: elasticnost,pla-
sticnost, viskozitet (Zilavost). Svakako od posebnog znafaja je plastidnost.
Pod tim pojmom se podrazumeva velidina ukupne deformacije u odredjenoj tadki
obratka nastale do trenutka nastanka mikroprskotine, odredjenog intenziteta
smic¢uéih napona i drugih njihovih odnosa. Ukoliko Jje naponsko - deformabilno
stanje nehomogeno spoljasnja opteredenja se smatraju da su lokalizovana - pa
se,u ovom sludaju, mora posvetiti posebna paZnja onim tadkama u kojima u od-
redjenom trenutku nastoje skup ekstremnih velidina invarijantnih karakteris-
tika tenzora - napona, deformacija, brzina deformacija, devijatora - napona,

deformacija, brzina deformacija i devijatora brzine promene napona.
Odredjivanje broja operacija oblikovanja plastiénim deformisanjem se,
u sustini, zasniva na zadovol jenju uslova:
: - 2 € < & -
t(D) R (D) &max (F) R (F), (1)

pri Cemu je: € max " maksimalno dozvoljena relativna deformacija, u realnim

proizvodnim uslovima, obratka, R (D) i R (F) - su rezerve deformabilnosti ne-
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ophodnih za stabilan tehnolo3ki proces koje obezbedjuju stabilne pokazatelje
kvaliteta izratka i postojanosti alata. & max € odredjuje na osnovu oblika,
odnosna dimenzija pripremka i izradka u razliéitim pravcima, uzajamnih dej-
stava delova tela (veliina i rasporeda dopunskih i zaostalih napona) u kon-

kretnim i tehnilko-eksploatacionih uslova izratka:

a) do poletka obrazovanja nepovratnih sub i mikroskopskih defekata,
koji pri nastavku deformisanja ili pak termidkoj obradi dovode do

razaranja a time i smanjenju Cvrstoée dela,
b) do pocetka obrazovanja mikroprskotina,

c) do poletka obrazovanja mikroprskotina &iji broj i dimenzije prelaze

dopuStene vrednosti.

Osnovni uticajni faktori na &(D) su: plastidnost materijala obratka,
kvalitet pripremka, geometrija obratka i uzajamni uticaji delova obratka i alats
ta Za prukiiénu primenu ili inzenjeriske proradune velidine €(D) i €«(F) se
daju u dijagramima plastilnosti

=& (R,., &.. T 2)
Tp= & Uy &4y T (
i dijagramima deformacionog otpora
S-8ceg,. & ..
13, & 1,
gde je: R’ij - tenzor napona, & i5 " tenzor deformacija, £ i3, ~ tenzor
7
brzina deformacija, T - temperatura. Uspednost upravljanja kvalitetom izradaka

T), (3)

-

zavisi od tacnosti odredjivanja i kontrole ostvarivanja veli&ina Em), & (F),
R(D) i R(F).

ReSavanje problema optimalnog upravl janja obradnim sistemom se zasni-
va na savremenoj teoriji upravljanja i optimizacije. Obradni sistem kao objek
upravljanja je okarakterisan velikim brojem razliditih parametara: parametri
stanja, parametri upravljanja, parametri merenja i parametri poremeéaja. Svi su,
po pravilu, promenljivi sa vremenom. Operacionalizacija ovih parametara (sve
detiri grupe) se vr3i po odredjenom redosledu. Pre svega odredjuje se ciljna
funkeija, koja naZalost, za sludaj oblikovanja plastiénim deformisanjem, se
vrlo retko moZe predstaviti u obliku funkcije (obidno su to matrice, tablice,
grafici i sl.). Zadatak optimizacije je naéi parametre upravl janja koji odgo-
varaju ekstremima ciljne funkcije. Iz niza razloga neposrednim reSenjem, obi&no
iterativnim metodama, se dobijaju parametri upravljanja koji najdeSée nisu og-
tvarljivi sistemom. S toga se dalja etapa zasniva na odredjivanju parametara
upravljanja koji se najmanje razlikuju od idealnih (reSenja iz prve etape) 3Sto

Jje vrlo Cesto moguée samo ako se koristi princip njihovog rangiranja po vaZno-
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sti - na osnovu ekspertnih ocena.

Najveée poteSkode u redavanju probléma optimizacije su u utvrdjivanju
kriterijuma optimizacije i definisanju modela. Sto Jje zadatak specijalista na-
Jvisih kvalifikacija. U tehnidkoj kibernetici je dokazano da samo u 1 - 2%
sludajeva vezu izmedju parametara je moguéc uspostaviti ¢isto matematidkim mo-
delima i to samo za determisane procese i regularne funkcije. Matematidko mo-
deliranje, po pravilu, se zasniva na prikupljanju i obradi informacija metoda~
ma matematidkog planiranja eksperimenta. Uspeéno reSenje se ostvaruje uvodje-
njem procesa u stacionarnu oblast i odredjivanja velidina matematickog oceki-

vanja, disperzije, korelacionih funkcija i dr.

U optimizaciji se koriste 30-ak metoda koje su praktilno zasnovane
na podeli na etape koje se uzastopno uz koriSéenje metoda diskretnog dinamid-
kog programiranja dobija odgovarajude reSenje. Medjutim, mora se istadi da je
teorija upravljanja tehnoloSkim procesom zapreminskog oblikovanja slabo razvi-
jena. gzato se, obiéno, ogranidava samo na razmatran je parametara stanja, up-
ravljanja i poremeéaja i to prve kategorije vaZnosti na osnovu kojih je mogu-
¢e izvr3iti uslovnu optimizaciju. Ovakav nadin re3avanja uslovljava niz zna-

dajnih i brojnih specifidnosti - osnovne su:

i) MaSine su najCeSée sa vrlo Sirokim opsegom promena tehnoloZkih pa-
rametara pa zato, obiéno, ne odgovaraju optimalnim parametrima specijalnih

tehnologija.

i1) Nedostatak matematickih modela maSina i nerazvijenost metodike

optimizacije njenih parametara.
iii) SloZenost procesa oblikovanja.

iv) Realizacija principa povratne sprege se u su3tini svodi na upo~
red jenju potrebne promene reguliSuée promenljive, odredjene upravljadkim dej-
stvom, sa stvarnim njenim promenama. Utvrdjeno odstupanje se koristi za ostva-

renje reguliSudeg dejstva na maSinu.

SloZenost problema uslovljava: nestacionarnost osnovnih tehnoloSkih
parametara; postojanje faktora koji se ne mogu kontrolisati (homogenost defor-
macije, brzina deformacije i dr.); sloZena zavisnost izmedju ulaznih i izlaz-
nih parametara procesa; inertnost ili znaCajno zakaZnjenje signala u osnovnim

kanalima upravljanja i dr.

4, ZAKLJUCAK

Na osnovu izloZenog moguse izvesti osnovni zakljudei:
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i) Obradni sistem zapreminskog oblikovanja plastidnim deformisanjem

je vrlo sloZen objekt upravljanja.

ii) Do danas nisu ekzatno utvrdjeni kriterijumi, metode, postupci i

sl., pa i teorija upravljanja tehnoloZkim procesom zapreminskog oblikovanja.

iii) DosadaSnja saznanja ukazuju da je najpogodniji pravac razvoja -
u definisanju i razradi kompleksnih zatvorenih fleksibilnih sistema upravlja-

nja.
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D.Nikolié

SOME BASIC PROBLEMS OF CONTROL OF MACHINES
FOR PLASTIC FORMING

Summary

Successful control of machines depends on the solution of some
basic problems considered in this paper. In fact, it is important
to define and realize the technological parameters and control
parameters which exert influence on the possibility of forecastiyg
of work pieces quality as well as on control of forming process in
order to realize the desired quality of a work piece.

Mathematical modelling of physical processes of metal condition
changey particularly of cavity formation processes and contemporary
theory of control and automation represent a basis of this control.
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FLEKSIBILNO POSTROJENJE ZA
KOVANJE SITNIH OTKIVAKA

Linija za kovanje stolnih noZeva koja se sastoji i od tri
stroja za deformiranje i dvije peti za toplinsku obradu, treba
automatizirati zbog opasnih uvjeta rada. Predlaje se rjesenje
uvodenjem robotiziranog opsluzivanja i povezivanjem pomoéu mi-
kroprocesora. Razradeno Je rjeSenje pomoéu tri manipulatora,
odabrana je mikroprocesorska konfiguracija a izraden je progra-
mom koji se upravlja linijom.

Automated Line for the Production of a Service Knife,
In this paper, the actual technology of forging, extruding and
forming a service knife from a single bar is described. Here,
heat treatment causes additional safety problems and machines
are limited in their performances. To solve these probvlems, the
manipulators are introduced in the proccess, which is integra-
ted by a computer control.

1. Uvod

Pri oblikovanju stolnih no¥eva mogute je oStricu i driku za-
sebno oblikovati pa ih zatim spajati bilo sudeonim zavarivanjem
bilo umetanjem oftrice u driku noza. U ovom radu opisuje se
tehnologija izrade drike i oftrice iz jednog komada tako da se
prvo otkuje drS$ka, a zatim se iskiva oftrica. U toj tehnologiji
Se pojavljuju problemi u vezi sa zastitom pri radu zbog visokih
temperatura i pojave 3tetnih plinova. Osim toga, brzina radnika
Jje limitirajuéi faktor pri iskoriStavanju postojelih strojeva.

e e —
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Zato je potrebno transport obratka u najvetoj mogutoj mjeri za-
mijeniti upravljivim manipulacijskim uredajima. Buduéi da je
potrebno da postrojenje posjeduje odredenu fleksibilnost naj-
pogodniji nafin realizacije upravljanja manipulacijskim ureda-~
jima je kompjutorsko vodenje.

2, Opis tehnolofkog procesa

Sirovina za izradu kovanog noza je Sipkas promjera 9-13 mm duZi-
ne 4 m izradena iz C.4172. Tehnoloiki postupak izrade kovanog
noZa, &ije su faze prikazane na sl. 1, je slijedeli:

- odsjecanje sirovine,

kovanje drske,
iskivanje oStrice i

-~ obrezivanje gotovog otkivka.

Analizom ovog tehnoloskog postupka

e

\
. s 2 . . . . i ! i
razraden Jje slijedeCi modernizirani & I
tehnoloski proces izrade stolnih

noZeva kovanjem:

- bruSenje Sipke osnovnog materi- Odsjelak sirovme  Otkwvana drika  Gotov otkivak  Obrezen no
jala brusnim zrnom gradacije 180,

- zagrijavanje Sipke na 820i20°C u Slika 1
indukcionoj peéi sa visokofrek-
ventnim generatorom,

- odsjecanje Sipke na potrebnu duZinu,

- podmazivanje ukovnja grafitnom emulcijom, kovanje drike i
ispuhivanje alata,

- igskivanje oStrice valjanjem na stroju za kovadko valjanje,

- obrezivanje istisnine.

3. Izbor manipulatora

Svi manipulatori i roboti zahtijevaju upotrebu pogodnog pogo a
i regulacijskog sistema. Uobidajeni pogonski sistemi su hidrau-
1iéki motori, istosmjerni elektriéni motori, koradéni (step) mo-
tori i pneumatski izvrsni ¢lamovi. Hidraulicki motori se u no-
vije vrijeme izbacuju iz upotrebe. Novije generacije manipula-
tora i robota su bazirane veéinom na upotrebi korainih (mali
roboti i manipulatori) i istosmjernih motora (veéi sistemi),




a tendencija je uvodenje izmjenilnih motora. Pneumatski siste-
mi se koriste kod jeftimijih uredaja za prenoSenje i pozicioni-
ranje, 2 osnovne prednosti su im kompaktnost i dobra mogulnost
upravijanja. Zbog ovih prednosti i1 relativno niske cijene kosta-
nja, automatizacijs ove proizvedne linije je izvedena pneumat-
skim izvrinim Slannvima.

4, Automatizacijis provssa

Ovom modernizecijom tehnoloskog procesa su ostvareni osnovni
preduvjeti za automatiziranje izrade stolnih noZeva kovanjem.
"je ze automatske odvijanje potreb-
no automatizireti slijedece operacije:

Analizom procesa se uolilo de )
- dodavanje obrufenih &ipki iz megarina do ekscentar press,
- magrijevenje dijela Sipke ne -odrzfepu temperaturu,

- gdsjecanje Sipke na poetyebnu mjeru,

~ prenodenje, drifanje i pov snje vruéih komada u slatu
kovanje drike,

- axiivirenje fekifa, odnosus ssmo kovanje drske,

denje otkivke iz elata 1 prijsvos do valjarice,
~ ispuhivenje i podmazivanje ukovnja,
preuzimanie, pogicloniranis i umetanje otkivka u segmente

a iskivanie, pridrZavanje za vrijeme iskivanja ostrice,

3
-~ Br jenos otkivka do skscenvar preie,

-~ prsuzimenis, wosicionirenie I ometanie otkivka u alat za
obrezivanie.

- akftiviranije skacentar rvrese i draanie sa vrijeme obrezivanja i

- nrijenos obrezanog otkivka i otpada w »rimliene sanduke.

4.1i. Opis rada automatizirannsg proSela

Kod puStenja u rad asutomativirsnocg kova postrojenia (sl.2)

prve se ukljuduje dobave energije svim uwredaiime. Nekon ukljuli-

vanja automatskog reZima rads dolszi do imvrienjas slijedeéih

radnji:

~ preko senzora se detektira da 1i postoji Sipke osuovne sirovi-
ne na transportnim valjcima uredaja za SarZirenje i dodavenje
1. Ukoliko nema osnovne siroevine na valjéiéims, izdife ae je-~

w

dan blok valjéic¢a i izvladi se zaostals Eipka iz induktera.
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Po zavrSenom izvlalenju spuSta se hlok valjéica, aktivira se
izdizad $ipki, a ujedno se otpuita stezal osnovne sirovine.
Kada senzor dojavi da postoji $ipka na valjéilima, stezZe se
stezad osnovne sirovine na pogonskom transportnom valjdicu i

gipka putuje do induktora 2 sa visokofr:kventnim generatorom 3.

- Obzirom da je ovdje temne-
ratura sirovine niska, op-
tidki pirometar to dciaviju-
Jje automatu koji iskljudu-

je elektromotor za transport

osnovne sirovine 1 vrsi se
zagrijavanje iste u induk~

toru 2. Kada Jje temperatura

. . e}
sirovine 820°C, jreko auto~

mata se pokree elektromo~
tor za transport sirovine.
Aktiviranjem mikroprekida-

¢a na grani&niku omogucluje

se aktiviranje ekscentar
prefe 4 1 vrsi se odsjeca-

Slika 2

nje odsjedka koji dolazi u
uredaj za kontrolu duZine
odsjedka 5 gdje se vrdi izbacivanje krac¢ih ocdsjefaka.

- Ukoliko je cdsjedsk korektsn prihvaca ga manipulator M1 6 i
unosi u ukovanj zradnog dekila 7. Lofe pozicioniran cdsjeéak
se ispuStu na odredeno mjesto nakon naloga automata za uprav-
ljanje. Ukovanj se prethodno podmazuje i ispuhuje uredajem
za ¢iféenje i podmazivanje ukovaja 3. Ukolike je odsjelak do-
bro ‘postavijen, sktivira se zralni €ekié¢ i otkivae se drska
stolnog noZ%a. Otkivak se vadi iz kovalke gravure i povlali
ispred stola Zekila gdje se ispusSta na limeni I1jevak kojim
odlazi na transporter T1 9 i preko njega do valjarice V1 11
i1i V2 12 zavisno od poloZaja razdjelnika otkivaka 1C. Isto-
vremenc s prijencsom cotkivka do valjarice manipulator Ml & se
vrata u poletni poloZaj i prihvata novi odsjecak.

~ Po izvrSenom pozicioniranju u uredaju za pozicioniranje 13,
otkivak preuzimaju manipulatori M2 14 113 M3 15 i vrie iski-
venje oftrice. Dalje otkivak stolnog nezs putuje transporteronm
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T2 16 do uredaja za pozicioniranje 17 ispred ekscentar prese
za obrezivanje otkivaka 18.

- Nakon todnog pozicioniranja manipulator M4 195 prihvaéa otkivak
i prenosi ga u alat za ohrezivanje. Poslije dodatnog pozicioc-
niranja i pridrZavanja vrEi se obrezivanje otkivka i ispubi-
vanje istisnine kao i vrafanje manipulatoras u pofetni poloZaj.
Obrezani no¥evi propadaju u pripremljenc spremiSte 20, a obre-
zana istisnini limenim ljevkom odlazi do prihvatnog sanduka
21.

Potrehno je uoliti de je istovremeno uw procesu viSe komada pa
stanje cijelog procesa treba kontinuirane kontrolirati. U slu-
aju kvara pojedinog dijela pestrojanje potrebno je potpuno
zaustaviti rad linije za kovanje kako ne bi doSlo do oftele~

njs ili uniStenja pojedinih uredaja.

5. Izvedba programabilnog automata

Ne temelju optih smjernice u literaturi E}Ji[}i te na osnovu
jo& nekih utjecajnih parametsara kao Sto su mogulnosti servisi-
ranja i odrZfavanja, kvaliteta sklopova i moguénost nadogradnje,
izabrena je slijedeéa konfiguracija programabilnog automata
(PA) za upravijenje manipulacijskim uredajima {}Ei{%}:

~ mikroprocescr INTEL BOBBA

~ dekoder INTEL 8203

-~ programabilni brojad-timer INTEL 8283

-~ ulazno~izlazni sklop INTEL 8212

- radna memorija INTEL 2114

Za navedenu konfiguracijus PA u ovom radu Jje kao primjer dano
upravljanje manipulacijskim uredajima =za posluzivanje ekscentar
prede za obrezivanje otkivaka (sl. 4) i to dijagram toka uprav-
ljanja (81.3), opis rads uredaja, popis potrebnih ulaza (signa~
1a) i izlaza (upravljatkih naredbi) te na kraju konkreini pro-
gram. Program je dan prvo pomofu mmemonifkih kratica naredbi, '
a zatim je dan heksadecimalni kod instrukeije sa pofetnom
adresonm iste.

5.1. Opis rada uredaja
Prvo se ispituje da 1i je v uvredaj za pozicioniranje stigao
novi otkivak. Po ispunjenju ovog uvjeta ukljiufuju ss sapnice
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za ispuhivanje oorezane istisnine 1zvr$i se translacijas manipu-
latora. Transiacija se zaustavija kada klijeSta manipulatora
dndu m polozaj za prihvalanje otkivka. Fotom se iskljuéuje sap- -

3

‘za2 e ispuhivanje istisnine. Nakon stezanja.otkivka. {nalog da-
i¢ orogram za-upravljanje-uredajem za pozicioniranje)} isti se
translacijom donosi do matrice. exkscentar preSe. Tada se aktivi-
r& ekscentar preSa za obrezivanje. Nakon $to pridrzali u zigu
alate prinhvete .otkivak, otpustaju se klijesta manipulatora.

Yo zavrsenom obrezivanju se manipulator vrada u podetni poloZaj.

Sanduk- za -sakupljanje
~.rasjefene istisnine

Sanduk za
obrezane nozeve
JDDIezane nozeve

Matrica i Zig

ekscentar prese

- -EBAEP2
e PM3 . L porg
SKMENY [serizor 9ot

JEEA

: @si
Pozicionirani Senzor \X Sapnice za ispuhwunE Istisnine
Otkl’suk _—-\hth

4‘»‘ Lireni ljevak Transporter T2
Uredaj za pow el responer

cioniranje otkivka -

|
KNG (1= PMe2
@ Tsmt, GEMs

~_Ktjedta manipulatora M4

DSZS

L Linearni modul
mmpulutura 3

Slika 3 Slika 4

5.2. Popis potrebnih ulaza

MPR? - mikroprekidad uredajs za pozicioniranje ispred manipula-
tora M4

M - pdsjecak se dodatno pridrZava u matrici ekscentar prese
za obrezivanje istisnine

PM41 - manipulator M4 u poloZaju za preuzimanje otkivakas

PMA2 -~ menipulator M4 u podetnom poloZaju

PM43 - manipulator m4 pozicioniraso otkivak u matrici ekscentar
preSe za obrezivanje istisnine.




5.3, Popis potrebnih upravijalkih naredbi

AEP2 - 1: sktiviranje ekscencar prefe za obrezivanije istisnine
0: %

KM4.. - 1: stezanje klijeSta manipulatora H4
0: otpuStanje klijesta

SITI ~ 1: aktiviranje sapnica za ispuhivanje obrezane istisnine
0: prestanak rada sapnica

T™4 - l: izviadenje klipa trenslacijskog medula manipulatora M4
O: uvliadenje klipa -

ZTM4 = 1: prekid izvrienja naredbe T™M4 = 1
0:: nastavak izvrSenja -TM4 = 1

N.APOMENA'; Prekid izvrienja naredbe ne-znafi njeno resetiranje
(na nive0); .vet zaustavljanje odgovarajuceg pokreta.
Prekid nije vraéanje -u podetni poloZaj vel se zadrza-

va trenutni-poloZaj modula.

PADRY ' LXI'H, RAD9 10 OE3A: 21 20 18 LBLYOS LXI, LBL90S 10 OESS: 21 88 OE
MVI M, FF 10 ‘OE3D: 36 FF IN 13 16 OESB: D§ 13
LHLD-ADRS - 16 - OE3F: 29 21 18 ANI 04 7 OESD- E6 04
PCHL 6 OE42:-E9 JZ RETURNS 710 OESF: CA D1 OE

LBLY01 .LXI H, LBLY0L 10 OE43: 21 43 OE LDA OUTY 13 GE92: 3A 23 18
IN 13 10 OE46: DB 13 ORY 04 7 OE95: Fé6 OA
ANI 02 7 OE48: E6 02 OUT 08 10 OE97: D3 08
JZ RETURNYS 710 OE4A: CA [ DE 274 OUTY . E99: 3223 18

LBL902 LXIH, LBL902 10 OE4D: 21 4D OE LBLOO6 LXI, H, LBL906 10 OE9C: 21 9C OE
IN 13 10 OE30: DB 13 I [0 CEWE DS 13
ANI.10 7 OES52: E6 10 ANT 20 7 OEAL- E6 20
JZ RETURNY 710 OES4: CA D1 OE JZ RETURNY 710 OEA3: CA DI OF
LDA OUT 9 13 OEST: 3A 23 18 LA OUTY 1. OEho: 3A 23 18
ORI 11 7 OESA: F 11 ANI FB T OEAY: E¢ FB
OUT 08 10 OES5C: D3 08 OUT 08 10 OEAB: D3 08
STA OUT9 13 OESE: 32 23 13 STA OUTY 13 OBADNI223 18

LBLY03 LXI H, LBL903 10 OE61: 21 61 OF LBionn  IVYH. LBLOYY 10 OEBO: 21 BO OE
;$l3 10 OE$4: DB 13 13 " 6 OEB™ DB 13

AR 4 OEés: 1F  GEBS: Eo 20
INC RETURN 9 7/10 OE67: D2 D1 0OF ?Szi QETURN‘; ; 16 Z;i; ?3 éui OF
LDA OUTY 13 OEbh: 3A 23 13 LDA OUTS s OEBA. ia
gﬁl 02 7 OE6D: F6 02 ANI FC 11 ox«:gg: B¢ 21:3c18

T 03 10 OE6F: D3 08 ;
STA OUT9 13 OET7i: 32 23 18 g“g 19%meg

LBL904 LXI H,LBLY04 10 OE74: 21 74 OF M},AI c;ug ‘; gﬁﬁi ;’]2.: 23;8
IN 13 7: ’ :

ANL 08 12 SEZ;; gg (1); LXI H, RAD9 10 OEC6: 21 20 18
1 RETU J . MVI M, 00 16 OECY: 36 00
oa OUT§N9 71/;0 ggg ;A D1 CE LXI H, LBL90! 10 OECB: 2{ 43 OE
ANI BD > OEm:Eezgm JMP RETO 10 OECE: C3 D3 OF
oUT o8 A OEM:D3& RETURNY MVI A, 00 7 OEDI1: 3E 00
STA OUT D S RET¢  SHLD ADRY 16 OED3: 22 21 18

: RET 10 OEDé: C9




6. Zakljudak

U ovom radu je dan prijedlog automaiskog vodenja procesa kova-
nja stelnih nozeva pomoéu mikroprocesora. Na osnovu modernizi-
ranog tehnoloSkog procesa razradene su moguénosti automatizaci-
je kovafnice i idejnec je rjeSeno upravljanje jednim uredajem u
vidu algoritma za PA. Na temelju opéih smjerrica i posebnih
zahtjeva izabrans je najpovoljnija konfigurscija automata. Oda-
brani su gklopovi renomiranocg proizvodala INTEL i to zbog nis~
e cijens koftsnja, velike pouzdancsii pri radu razgranate ser-
visne mre¥e itd. Sam program za upravljanje je rijeSen take

ds  koristi nsinezodnije ksrakteristike daias poznatih nadina
povezivanja procesa s kompjutorom.

Projektirani programabilmi automat, se prije svega cdlikuje
velikom toéneién, brzinom i pouzdano$lu pri radu. Osim toga po-
sjeduje reletivro visok stupanj fleksibilnosti, a sve to uz
relativno nisku cijenu koitanja.
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SISTEMI UPRAVLJANJA MASINAMA ZA ZAPREMINSKO
OBLIKOVANJE PLASTICNIM DEFORMISANJEM xx)

1. UvVoD

Savremenu maSinogradnju karakteriSe viZe osnovnih pokazatelja, naj=
vaZniji su: ekonomidnost, visoka proizvodnost i visok kvalitbet proizvoda.Kvaw
litetni proizvodi moraju, pored ostalog, imati odgovarajuéu pouzdanost, funk-~
clionalnost, trajnost itd. Kvalitet proizvoda prvenstveno zavisi od kvaliteta
njegovih delova. Kvalitet delova se, pored tadnosti dimenzija, poloZaja i kva-
liteta povr3ina, utvrdjuje na osnovu: statifkih i dinami&kih karakteristika;
makro, mikro i submikro strukture materijala itd. Odnosno, kvalitetan deo je
svaki onaj koji pouzdano, trajno i uspeSno obavlja svoju funkciju u proizvo-
du.

Do nedavno pri projektovanju i konstruisanju proizvoda i projektova~-
nju tehnologije uvazavan je princip: "... prevladati opasnost od otkaza...",
koji je i danas aktuelan stim 3to se profiruje i parametrima: vreme rada do
zaletka prskotine, vreme rasta - Sirenja i dopuStenih velidina prskotina.
Medjutim, u nekim industrijsko razvijenim zemljama (npr. Si4D) sve viSe se uva-
Zava princip ... da do razaranja neminovno mora doéi ali osnovno je preduze~
ti sve mere da do toga dodje posle dovoljno dugog vremena eksploacije proiz-
voda™. /1/.

Prof. Dr Dragomir Nikolié, MaSinski fakultet - Beograd, 27. Marta br. 8c.
xx Radjenoc u okviru projekta "Razvoj specijalnih tehnologija oblikovanja me-
tala u tednom i plastilnom stanju" ~ koji je finansiran od Republidke za~-
Jjednice nauka - Srbije.
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Svi materijeli kcli se danuz Xoriste u maSincgradnji imaju nedostata-
ka (pukotina i dr.) nastali® ori izradi polufabrikata. Prisustvo tih nedosta~-
taka'moZe se prihvafiti samo pod uslovoer 4a se njihova velidina moZe pouzdano

utvrditi i kontrelisati u procesu oblikeovania, nomodu vremena pofetka rasta

pestojecih ili pojave novin przine rasta ($irenja) prskotina-i

granidne - dozv:zljene niihuve vslifine. Kontrola i utvrdjivanje navedenih pa-

rametara nastalih u nracesu oblilevaniz d2lova proizveda je vrlo skupo. Zato
utvrdjivanje tehnnleikih noramsiara koli obezbedjuju zadovoljavajuée veliline

gornjih parametarz je vrlo odgovoran i sia32n zadatak. PFri retavanju ovog ze

e

datka, wrlo ¢esto, se mani=a vodi rafun2 ¢ visini kvaliteza a znatno vise o
njegovei siabilnesti, koia ze moze nastifi nospnodnom stabilnoSéu odredjenth

tehnoloskih parametarn. Zadovzliavs xih parametara mo-

stidl samo korisdeniam mafi :o=tehnoloskim

tania.Mad jutim,oni.Jednoni-dru~

tnRlen aotuvard divoielgnsvniorazloziisuiipos-

iraks nazera pa cato:mogucisténw

nolodki paramet:ri su vrlae war anihn koll omogucavaiu andgovarajudw stabii-

nost i nerazvijeni sistemi usravi svom raduide.sel iZmenitisnekivrezul-

[

—jedﬁog fleksibilncg

tati radz na MaSinskom faiiitet

sistema uprzvlianja.

2. OSNOVNA OBELEZJA SISTEMZ UPRAVLJANJA

Moguéi sistemi upravljanja obradnih sistema za zapreminsko oblikova-
nje pl--5idénim deformisanjem mogu se podeliti u dve osnovne kategorije (uslo-
-~ nazvane): fleksibilne i nefleksibilne. Neki teorijski aspekti dati su u

sdu /2/. Osnovna obeleZja ovih sistema su data na sl. 1. Pored karakteristi-
ka datih na ovoj slici fleksibilni sistemi upravljanja, u odnosu na nefleksi~

bilne, imaju slededa preimuéstva:
- Moguénost koriZéenja zhatno vedeg broja parametara i funkcija,

- Znatno veée funkcionalne moguénosti: memorisanje velikog broja in-
formacija (tel. parametara i dr.), izvr3enje neophodnih proracuna,
ostvarivanje statistidke obrade podataka, izdavanje informacija u

prikladnom obliku (displej, traci, grafidki itd.),

- Proradun esnovnih parametara moguéih preopteredenja, memorisanje
svih parametara pri kojima moZe doéi ili je doSlo do preopterede-
nja, sto je izuzetno zna¢ajno za pouzdanost obradnbg.sistema pri

oblikovanju izradaka velikih dimenzija i poviSene taénosti,
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- Mogucnost kompletne optimizacije procesa oblikovanja plasticnim
‘deformisanjem, odnosno ne samo izbor najboljih reSenja po svim pa-
rametrima veé i ostvarenja preduslova za kompleksnu automatizaciju
tj. objedinjavanje ovih parametara u jedinstven sistem sa suStin-

skim medjusobnim vezama,

(S

Fleksibilai
(sa mikropraceso~
riza)

- brza 1 jednostavno unofenje
podataka

- moguda optimizacija

registracija informacija o

svim tehnolodkim parametrima

1 automatskog reZfima upravl janja

zapls podataka koji se mogu po-

novo koristiti (memorisanje)

woguda integracija sistema uprave

ljanja presom , manipulator ima

1 robotima

& - mogué automatski 1 rudni reiim

R 1 njihova kombinacija

& ~ dutomatizacija celog procesa

§ oblikovanja, sinhronizacija od-

oteZano uno3e-
njg konatanti i
promenliivih k
N~ registracija pof
dataka
~ oteZana ainhro-
nlzacija odre-
djenih funkcijal
madina
zoguénost kori-
5éenja malog
broja parameta-f:
ra

E‘ Koriste se instru-
il menti (mehanidki L

nemoguénost au-
tomatskog ko~

riiéenja verifi
kovanih podataka
manja tacnost
relativno lo3i
kvaliter izra-

't.% Svakiromma funk-

i cije uslovllava:

« promenu Jeme
(prevezivanje)

- zamenu instrume-

7| Prelazak sa fedna
& na drugu funkedju
ostvaruje se pro-
if] gramom (dovol Jno

& le sastaviti odo~

redjenih funkcija opsluZivanja
(pozicioniranja pripremka.cdnoSe-
nje izradka,zagrejanosti pripre-
mka, obradka 1 alata itd,)

] varajuél program
d L u€itati ga u med
mortju)

nta (mernth ure-
t{  djaja)

~ promenu konstruk
cija mernih ure-
diala ind

daka itd.

S1. 1. Sematski prikaz osnovnth ka-
rakteristika Cleksibilnih
i nefleksibilnih sistems
upravljanja

- Moguénost integracije u viSe sistema upravljanja (tehnolo3kog sis-

tema),

- OlakSana razrada tipskih tehnologija uvaZavajuéi pre svega specifi-

¢ne tehniCko-tehnoloSke karakteristike maSine,

- Obezbedjenje optimalnih termo-mehanikih parametara procesa obliko-
vanja,

- Uredjaj Jje znatno manjih dimenzija i obezbedjuje povedanje funkci-
onalne pouzdanosti obradnih sistema,

- Izuzetno velika brzina ostvarenja svih funkcija,

- Znatno prostiju i pouzdaniju registraciju polaznih parametara, iz-
merenih velidina (u toku i na kraju merenja), izbor razmere za gra-
fidke prikaze i dr,

- Znatajno povedanje kvaliteta izratka, pre svega njegove stabilnosti,

- Znatno poboljSanje radnih uslova.
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3. NEFLEKSIBILNI SISTEMI UPRAVLJANJA
HIDRAULICNIM PRESAMA

Stedena iskustva u kori3denju hidrauliénih presa namenjenih za zap-
reminsko oblikovanje ukazuju da efikasnost njihovog rada bitno zavisi od teh-
nilko-tehnolodkih karakteristika i opreml jenosti uredjajima i instrumentima
za kontrolu tehnoloSkih parametara i zaStitu presa. Savremene tendencije pro-
Sirenja tehnoloSkih moguénosti i koriSéenja novih tehnologija (izotermidko,
oblikovanje u uslovima superplasticnosti, zatim, u uslovima puzanja, upravlja-
nja silama trenja itd.) jod vide zaoStravaju pitanja razvoja sistema kontrole,
upravljanja i sistema zaStite. U nas najdeSée se primenjuju samo osnovni in-
strumeni i to, po pravilu, samo na pojedinim hidrauliénim preesama a vedi broj
je sa nedopustivo malim brojem instrumenata ili Sak bez njih. Ako se i koris-

te obidno su licencnog karaktera.

Nefleksibilni sistem upravljanja uglavnom &ine instrumenti i uredja-
Jji koji omogudavajus

i) merenje brzina osnovnih izvr&nih organa prese i pritisaka,

ii) indikaciju poloZaja osnovnih pokretnih delova prese,

iii) registraciju najde3de pomodu pisada: brzina, pritisaka, poloZaja
odredjenih organa, trenutak nastanka preopteredenja, ekscentrid-
nost opteredenja i sl.

iv) zaStitu od preopteredenja i havarija,
v) olakSano utvrdjivanje uzroka nastanka Skarta,
vi) kontrolu opsluZilaca presa,

vii) regristraciju podataka neophodnih za ocenu pohabanosti delova

presa,

viii) znadajno povedanje efikasnosti kori3denja presa.

Oblik izlaza iz ovakvog sistema moZe biti: digitalni - pritisci, na-
poni, pomeranja, brzine, poloZaji, broj optereéenja i preoptereéenja itd.;
zvuén.i 1 svetlosni - preopteredenja; grafidki - brzina, pomeranja, pritisci,

odstupanja od repernih podataka, elementi za korekciju itd.

4, FLEKSIBILNI SISTEMI UPRAVLJANJA
HIDRAULIENIM PRESAMA

Razvoj i primena novih tehnologija zapreminskog oblikovanja (izoter-
micko, superplastino i dr.) kac i sve oStriji zahtevi u ostvarenju nekih od
tehnoloSkih parametara (kao npr.: odredjene temperaturske promene b 5 do

b 7°C; neophodnost poveéanja tadnosti merenja - pomeranja i dr. i do o,1l mm
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itd.) su izuzetno zaoStrili problem razvoja hidraulidnih presa i sistema up=-
ravljanja. U ovom radu, kac $to i njegov naziv indicira, bide redi samo o ne-
kim aspektima razvoja sistema upravljanja. Kompleksnost problema razvoja sis-
tema upravljanja uslovljava: nestacionarnost tehnoloSkih parametara, postoja-
nje faktora koji se ne mogu kontrolisati, sloZenost zavisnosti izmedju ulaz-
nih 1 izlaznih parametara procesa oblikovanja, inertnost signala u sistemu up-
ravljanja i dr. Dalje poteSkode, neSto detaljnije su date u radu /2/, se sa-

Zeto mogu iskazati kao 3to sledi:

i) Ogranicene informacije o plastidnosti i dr. mnogih materijala u

konkretnim proizvodnim uslovima,

~

ii) Nedostatak pouzdanih pokazatelja uticaja tehnoloSkih parametara
na kvalitet izradaka, prvenstveno na narulavanje njegove &vrstode

(nastanak prskotina, dopuStene njihove veliline i dr.),

iii) MnoStvo razlilitih tehnoloSkih parametara promenljivih sa vreme-
nom, uslovno moguéa optimizacija parametara matematidkim metodama
{odredjivanjem ekstrema funkcije ecilja) i sloZenost prilagodja~

vanja tehniéko-tehnoloSkim karakteristikama obradnog sistema,

iv) Hidraulidne prese su sistemi sa vrlo Sirokim opsegom promena teh-
nolodkih parametara zbog nedostatka matematiékog modela, nerazvi-
jene metodike optimizacije njenih parametara i sloZenosti osnov-
nog obradnog procesa {procesa oblikovanja) &ini problem izuzetno

sloZenim.

Fleksibilni sistemi su, pored ostalog, zasnovani na principu povrat-
ne sprege. Njihova suStina se sastoji u uporedjenju potrebne reguliSude veli-
¢ine (upravljajuéih procesa) sa ostvarenom njenom velid¢inom u procesu. Razli-
ka ovih velidina se koristi za ostvarenje regulisSudeg dejstva na maSinu. Pri-
ncip formiranja fleksibilnog sistema upravljanja hidraulidnim presama prika-
zan je na slici 2. Broj velidina R i S, njihova priroda i karakteristike, za-
vise od metode oblikovanja, broja ulaza i izlaza sistema i raspoloZive memo-
rije mikro procesora. Kac primer daju se samo neke informacije o radu na raz-
voju ovakvog sistema upravljanja pri oblikovanju u uslovima superplastidnosti

i upravljanja silama trenja.

Oblikovanje u uslovima superplastiduaosti se ostvaruju sa izuzetno vi-
sokim stepenima deformacije, u nekim sludajevima i visestruke veéim, i sa izu-
zetno malim deformacionim otporima Cak i nekoliko puta mamjim u odnosu na
klasidno /3/. Ovakvo oblikovanje se moZe ostvariti u temperatursko-brzinskim

intervalima u kojima se u potpunosti ostvaruju fazne transformaciie u materi-
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R-S82Rs
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- prijem i memorlsazje ula-

znih velidina

- odgcvarajuéli proraduni
(tehn.parametri,ekcentri -

&uost opterecenja icd.)

- memorisanje tehnolo3kih
parametara za odredjene
uslove deformisanja

8- pretraZivanje ranije memo-

risanih veliCina,uporedje-

nje itd.

R

o

17Ty T

e

T

S1. 2.

Sematski prikaz fleksibilnog
sistema upravljanja (koriSée-
njem mikroprocesora) hidraue
1i¢nim presama

obezbeajenja vrlo sitnozrne strukture materi-

jala pripremka - dimenzija manjih od 10 fm, vrlo malim brzinama deformacija

- po pravilu u intervalu 10
rature alata i obratka -.(0,5 - 0,7) thp(temperature
njem u uslavima superplastiénosti dobijaju se izradei

se obezbedjuje homogena mirko i makrostruktura; niski

-2 _ 1O~M S—l

dvrstoda i plastidnost.,

1 odrZavanju dovoljno viscke tempe-

topljenja). Oblikova-
poviSenog kvaliteta, jér

zaostali naponi, visoka

Jedan od najvec¢ih problema oblikovanja u uslovima superpalsticnosti

Je stvaranje mikroprskotina (kavitacije) i porast mikroSupljina u materijalu

obratka. Pri stvaranju mikroprskotina nastaje oslobadjanje energije i emito~

vanje zvuka /4/. Identifikacija psotojanja emi¥e zvuka - koridéenjem ultra-

zvucne analize (velidine talasa, spektra frekvence i forme) on line tehnikom
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omoguéava upravljanje procesom oblikovanja. Na osnovu karakteristika ultrazvu-
Cnog signala vr3i se korekcija brzine deformisanja, odnosno brzine deformacije.
Modelskim ispitivanjima uspostavljaju se korelacije izmedju procesa oblikova-

nja, formiranja prskotina i kvaliteta izradka.

Poslednjih godina sve viSe se koriste metode oblikovanja sa aktivnim
silama trenja. Sema procesa prikazana je na slici 3.
SuStina procesa se sastoji u slededem
- telo alata u procesu se krede u pra-
vcu kretanja mase obratka brzinom - v

A T

s e w v a brzina kretanja mase obratka - v R
1stiskivad o o

obradak ukoliko jJe Vp> v, na povrsinama dodi=-

ra obratka i alata pojavide se aktivne

sile trenja. U ovakvom procesu obliko-
pripremak vanja ostvaruje se: ravnomerna deforma-

cija obratka, vedi stepen deformisanja

NS
/<;C N
telo alata
izbacivaé

Sl. 3. Istiskivanje sa pomer-
ljivim telom alata

1
u Jednoj operaciji (bez nastanka prsko-
p,..J tina), veda postojancst alata - narodi-

to istiskivada, smanjen specifidni de-

formacioni otpor - za 20 - 40% u odno-
su na oblikovanje u alatu sa nepokret-
nim telom. Osnovni parametri upravlja-
nja su brzina materijala obratka v 1
brzina kretanja tela alata Vipe
5. ZAKLJUCAK

1. Zadovoljavajuéa stabilnost kvaliteta izracaka, kao osnove kvalite-
ta proizvoda, moZe se ostvariti samo odgovarajudom stabilno®éu tehnoloSkih pa-
rametara procesa oblikovanja ostvarljivom u obradnom sistemu sa pogodnim teh-

nicko tehnoloSkim parametrima i sistemima upravljanja.

2. Fleksibilni sistemi imaju izuzetno mnogo prednosti nad nefleksi~
bilnim i omoguéavaju efikasno i pouzdano upravljanje kvalitetom izradaka a ti-

me i proizvoda.

3. Ukeoliko se Zeli povedanje kvaliteta proizvoda naSa maSinogradnja
mora razviti i proizvoditi (ili nabaviti) obradne sisteme sa pogodnim tehni-
éko~tehnolodkim karakteristikama i odgovarajuéim sistemima upravljanja. Opi-
sani fleksiblni sistem upravljanja, &iji razvoj je u zavrSnoj fazi, je dovo=~

1jno prilagodljiv &itavom nizu metoda cblikovanja i obradnih sistema i to ka~-
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ko postojeéih tako i onima u buduénosti, prirodno sa odgovarajuéim prilagodja-

vanjima.
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D. Nikolié
SYSTEMS FOR CONTROL OF DIE-FORMING MACHINES

Summary

A1l systems for control of die-forming machines are divided

into two groups: non-flexible and flexible. Their main characteristics
and the corresponding comparisons are considered in the paper.Special
attention has been paid to the development of flexible systems and
their application in hydraulic presses control during forming of super-
plastic materials and control of frictlon forces.
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