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U okviru Zajednice Jjugoslavenskilk naudnoistrsfivadkin institu-
cija proizvodnog strojarstva zedatsk orgenizacije VI SAVJETO-
VANJA O PRCIZVODNOM STROJARSTVU pripaso je Institutu zz alatne
strojeve u Zagrebu. Institut je pozvao da mu se kso orgsnize
tori ovog Savjetovanja prikljule Fakultet strojerstva i broco-
gradnje u Zagrebu 1 Strojerski fakultet u Rijeci, &to su ove
visokogkolske ustanove i prihvetile. Time Jje VI savjetovanju
dzt odredeni prosireni znadaj.

7z VI savjetovanje iz triju tretirarih podrudja

-~ obreada deformacijom
- tehnoloskih procesa 1
- organizacije nroizvodnje,

pripremljeno je ukupno Cetrde
fekulteta i vrivrednilh organiza

se unaprijed u dvije knjige, time da ¢e prva

ti referste iz podrudjz obrade deformecijom,

ot

e iz tehnologkih procesa i organizacije nroisv

vrietku Savjetovenje svi sudionici isto

knjigu saopéenje, u kojoj Ee biti objevljeni

nih referenata, te pripremljeni koreferati i

Iz podrudja obrede deformacijom pripremljeno Je
Fad
&

erate, o¢ xoJjih su tri s Fekulteta strojarstve
nje u Zegrebu, po dve s Tehnilkog frokulteta u Kisu, Z=v

za zlatne maZine, slste i mjernu tehniku u Sarajevu 1 Oaelje
njs MeSinskog fekulteta u Kragujeveu, te po jedzn iz Insstitu-
ta ze naulnoistreZivedki red "Buro Takovié" u Slavonskom Bro-

iSstvo u

du, tvornice "Gorica" iz Zagreva, Infvituts =z
Ljubljani, Industrije hidraulike i pneumatike "Frva Petolet-
ka” iz Trstenika, Instituta za alatne madine i zlste u Beo-

gradu, tvornice OKI iz Zagreba i Instituta za alatne strojeve

u Zzgrebu.



0& ukupno petnzest saopéenja iz oblasti tehnoloskih procesa,
sedam ih Jje iz Instituta za alatne madine 1 azlate u Beogradu,
tri iz Instituts za alatne strojeve u Zagrebu, dva iz tvorni-
ce "Prvomsjsks" iz Zagreba, te po Jjedan iz Industrije hidra-
preunmatike "Prva Petoletka" i1z Trstenika, Odeljenja
z fakulteta u Kragujeveu i Instituta za nauénoistra-

rad "buro Dakovié", SBlavonski Brod.

Orgenizacija proizvodnje zastupljena je s Cetrnaest referata,
0d kojih su Cetiri iz Instituts za alatne masine i alate u
Beogradu, dve individualna, a2 po jedan s Tehnickog fakultete
n Mifu, iz Tvornice olovekea Zagreb, Zajednice zzvoda za za$ti-
tu na rsdu u Wisu, Instituta masinskog fakulteta u Novom Sadu,
tvornice "Rede Konler'" iz Zagreba, Industrije hidraulike i
prneunstike "Prva Petoletka" u Trsteniku, Instituta za alatne

strojeve u Zagrebu, te 1z Zavoda "Crvena zastava" u Kragujevcu.

net Gosada uspjedno odrZanih savjetovanja /I u Beogradu
I v Zagrebu 1966., III u Ljubljani 1967., IV u Sara-~
8. 1 V u Kragujeveu 1969./ danas veé moZemo govoriti

Qi o
-0
Qv

cionzlnom okupljsniu jugoslovenskih struénjaka s podru-

na ovim savjetovanjima. Organizaci-

g
VI sevijevovanje dati delindi prilog

iskustava 1 novih spoznajs ns po-

strojarstva.

Zagreb, travnja 1970.

ORGANIZACIONI ODBOR VI .SAVJETOVANJA
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I KNJIGA

OBRADA DEFORMACIJOM /0OD/
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Popovié: PRILOG ANALIZI PROSIRENJA DOMENA PRIME~
NE UNIFICIRANOG POGONSKCG MEHANIZMA MEHANICKIH
KRIVAJNTH PRESA covovcuocanascacsoconoanas coocass
Stoiljkovié: UTJECAJ PROMENE DOHVATA Ni ELASTI-
CNE DEFORMACIJE T TEZILU TELA PRESE OTVORENOG

TTPA wceacosooacenos ccanocos seoecacccvoances e aoe
Catié: UTJECAJ SUSTAVA Zi INJEKCIONG PRESANJE

TERMTPLASTA TA SmACIONnRNOSm PROCESA .vccvavscsosns
Mitkovié: IDEALIZIRANT NAPON IZVLiCERJA U FUME-
CIJT ODHOSA DEFORMACIJA cuvonsoscsvsoscoccnns 0se

Pikié: PRILOG ODREDPIVANJIU GLAVNIH NAPONA KOD
PRVE OPERACIJE DUBOKOG IZVIACENJA BEZ ER b
DEBLJINE LIMA woeaao cosecocasocas ceeceves

Devedzié: FORMIRANJE KORELACIONCG POKAZATELJ:
IKDUSTRIJSEE OBRADIVOSTI MATERIJALA DEFORMACIJICH

Devedzié: UTJECAJ BRZINE
DEFORMACIONOG OJACAN
CROG LIMA ovveadeeenodae s

Mule, F. Kovalilek: ODREBIVANJIE KQEFICIJENTA

KONTAKTNOG TRENJA METODOM UTISKIVANJIA ZIGA U

METAL coccovossononsocscesnncanaosooas secvena oo
Matin: PRINJENA PLASTICNE DEFORMACIJE ZKSPLOZI-
JOM /IZEADL DANACA ZA SUDOVE POD PRITISEGM/ .o w.-
Rudelié: PROBLEM MAZIVA I PODMAZIVANJA PRI PRO-~
CESIMA DUBOKOG IZVIACENTA civvonccconvoeccoaconos
Kuzman: O JEKATERIH PROBLEMIE PRI OSVAJANJU

TEBNOLOGIJE KOVASKEGA VALJANJA .oevecson ceceonca
éaaetinac, S. Markovié: KEKI TEHNCEKOLCISKI EFI-

KTI RAZVOJA TEHNOLOGIJE N4 PROIZVODIJGI HIDRAULI-
CKTH RADNIH CILINDARA ceveceevovecoconcnnnn csooa

Mandié: OSVRT NA IDEJE I RADOVE PROF.Dr ING.
PAVLA STANKOVICA U OBLASTI PLASTICHE DEFORMACISE

Hribar: SILE I DEFORMACIJE XOD DUBOKGG Vbcbhua
TANKOSTIENE LIMENE ROBE .csvossvensocovanse ceeno
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J. Indof: OBRADA CELIEKA DEFORMACIJOM U HLADNOM STA~

MJU /HLADNO UTISKIVANJE/ PRIMIJENJENA U PROIZVO~

DNJI KALUPA ZA PRERADU POLIPIABTA scoesscosccosss UDib.d
V. Vujovié: NAPONI I DEFORMACIJE PRI HIADNOM ROTA-

CIOHOM KOVANJU CJEVASTIH PROIZVODA ccoveccoscooas 0D.16,1



VI SAVJIETOVANJE O PROIZVCODEONM STROJARSTVU, OPATIJA, 1970,
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UdIPICIRAHCG
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1. Uvod

U radu: “"Prilog unifikaciji pogonskog mshanizme mehsnidkih
presa” - TEHNIKA br. 10 o0& 1965.g0d. analizirana je prime~
na unificirancg pogonskog mehanizua na Sitsvom nizu mehan-
iCkih krivejnih presa - razliditih po njihovin performans-
arrg = i na osnovu tih rasmatranja lako se dolazi do domens
rrimene ovakvog mehsnimma s obzirom na promenu:

-~ dijapezona promens broja radnih hodove pritiskivada u

Jedinici vremeng.

«a osnovu ovog principa u Pabrici madina "Ivo Lola Rivar®
- Zsleznik, projektovana je familijs ekscentarskiin presa
od 63, 80 i 100 Lp rritisks sa moguéneddu premene Droj

ja re-
i

aih hodova pritiskivada od 50 - 120 min‘%L i to u varijan-

U ovom radu rasmatran je i tretiran siuCaj tezv. "delimid-
no" unificirencg pogonskoc menanizna, tj. mehanizns u honms
se unapred predvidjs moguénost ugradnje rezlicitih elaitro-

zotora.

Odredjenl uwnificireni pogonski mehanizan, kone je izmedju

ostalez fafinisan 1 elextromotor karskterizire perforiansa
i & u kcjica se prircsnjuje. Ako se 1zvrsi site-
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L. lzvrii se samens prvobitnog elektromotors - motoronm vele

a istog brojs obriaja, ti.:

AL A e

Em? odnosne: Emi = ner i
2 a £

- . T e = = gonst. mo= 1
nml i nm ., const / /

gde sus n - koeficijent odnosa snzge novog i starog ele-
ktromotera,
n - keeficijent odnosa brojsz obriaja noveg i si-
areg slektrometors,
Em/Emi/ - snaga prvobitnog /noveg/ elektromotors
u [ww] 4
nm/nmi/ - broj obriaja starog /noveg/ elektromo-
tora w [ﬁiﬂm 1o

2. zanenjuje se prvobitni elektromotor novin motorem iste
snage, ali vedsg brejas ebriaje u jedinici vremenz, $j.:

~ Byi = n.By = P = const. /n=1/ i

47nﬁi‘# n, 0GNOSNO: M4 = Mol
%, Novi slektromotor u ednosu na starl ima vedu snagu i ve-
i broj obrtaja u Jjedinici vremeng, Htj.:

- Py # P, odnosne: P, = n.P i
- . ;s @dng H = Mol
i # s osne: B, on .
I sluéaj
Uvej sludaj je definisan, kao 3te Je veé izneto, uslovinms
de je: P, = ¥ .= n_ o= = conat sde su:
& je -~ negé i o men, n, congt.; g£de su

n > 1 i m=1.

Lko se posmstra idealizirsni radnl dijagram mehanilke krive-
ajne prese za rafalni refim rsds (slika 1) u praveuglem ko~
ordinatnom sistenmu, gds su: na erdinati neuvesena snags P
2 na apscisi vreme. t , tada sledede povrSine pretstavljajus
= ADKHW -~ ukupmi rad /Au/ stareg elekirozamajnoyg pogona;
= AEFN - ukupni rad /Aui/ noveg elektirozamajnog pogona;
- BDKJ - rad zemajca /A / starog elektrozamajaog posona;
- CEFI - rad zemajca /A ;/ novog elektrozamajnog pogona;



- ABJN - rad prvobitnog el-
sktromotora /Am/ u
po===iF m——— radnom periodu rad-
nog cikluss /tr/;
ACIN - rad novog elekiro-
notors /Ami/ u ra-
édnom peridu /tr/;
- JHM0 - energija keju prve-
bitni motor preds
zgmajou /Amph/ za
vrene praznog hoda
. /tph/ i
= ILP - energija koju novi
slektrocotor preda
fauajcu /Amphi/ zZa
vrerie /tph/.

<y
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N

2 X[ A

/
St /
kS 4
Av)
N\

3lika 1

Iz dijegrana na slici 1 se vidi da je:
Ay = &, + A seesessrccssacall)

i Ay = A + A N )|

Keko zamajac nije izmenjen pod pretpostavkon istog dozvolje-
nog pada broja njegovih obrtaja:

5 = 51 = conste.

4@ Vvreme rednog perioda jednog radnog ciklusa /tr/ u oba
sluCaja, i povriine LDKJ i CEFI su medjusobno jedngke, pa
Je:s

% *zi sscscossescasas(3)
a posto je: Ami > A5 to Je i: Aui >>Au.
Povréine BDKJ i J10, odnosao CEF1 1 ILP moraju medjuaobne
biti jednake, jer slektromotor za vrewe praznog hoda /tph/

Jednog rednoyg ciklusa mors nadoknaditi izgubljenu energiju
Zamajeu u peridu /tr/, odnosnoes

Az = A*?h o..c-eozﬁ.aon-v(4)

i A= A Ceeeerrieeeneaa(5)
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W

( H \ SV - z13 j obitni ovi 0=
gda su 'Ampn/Ampnl/ energija koju prvobitni /nov / elektr
motor preda zamajcu za VIene Preznog
ods /- .
hods /tph/
sngge elektrounotora JO zzmeni pravon lini-

2 8
s &ini praktidéno zanemarljivo mala grsdka, tada

N .S : :
Bapn © =, J102.B .t [xpn| cocecnacsosas(6)

ode jes A - koeficijent preoptereéenja elektromotora za vre-
ne radnog perioda radnog ciklusa i %ija se vred-
nost kreée u zranicama A= 1,7 & 2,2

Aupai = L1020 By Ty [1pu) cevoesosaoncalT)
Kako je:
Poq = n.P, wrossssucansaalB)

o cgmsnon vrsanosti za £, iz jedaaCine (8) u jednadinu (7)

_ LA g ,
by = S l02eB ey, [xpn) N ¢:))

tada se jednz@ine (6) i (9) mogu napisati u oblikus
hin = Cpetpn [ xpn) : vessonsseses(20)

- Cpemoboyy [kpm] sosssosecsnalll)

5 druge strane je rad zemajoas

2. &ond
ho= o4, = —2 s [epm) eeeeeneases(12)

3600
UDa et
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;a3 v - COS - - 3 -‘n - 2 ] M
gde su: GD. - zanajni moasnt zamajca u [Kpu ,

5 - pad broja obriaja zanajca 2za vrema ralinog peri-

$e-

oda radnog cikxlusa
n_ - broj obriajs zamajce u Lmin-lJ,

pa ako se uvedas zamnenas

izraz (12) za rad zamajcs dobija oblik:

A, = Czani [kpm] esencssecsecos(13)

Ha osnovu uslova datih izrazima (4) i (5) i zemenom vrednosti
28 Amph’ Amphi i 4, iz jednadina (10), (11) i (12) dobija

aas
8583

_ 2
Cl.tph = ngnz

Cl.tph Cl.nntphi
a odavde:
bon
tphi = " escoscessvecssstld)

tj. vrenms w kome novi slekitromotor nadoknadi izgubljenu ener-
giju zams ou /tphi/ je 1/n puta manje od vrensna /ch/ u kome
stari eleitromotor nadoxmedi izgubljenu energijiu zemajcae
ingli, ss novim motorom, pod ostalim isvovetnim uslovima, =a

to su da je: cS = congt., n, = const. i GD? = const., vreme
regeneracije energlije zamajca je krade, a tine se automatski
noze dozvoliti vedéi broj radnih hodova pritiskivaeds u jedinie-
¢l vremena, ¢ime s¢ u familijl presa dobija brzohodija masding
~ odnosno produktivnija « sa iston kolidinom raspoloZiveg rada.

Ova promena radnih ncdova pritiskivads roze se izvrSiti aa
dve nglinas

0D.1.%
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om  preposnog odnosa od zamajce do kolenastog ili
exscentarskeg vratila, ). promsnon prenosnog odnosa re-

iucsora /ir/a
sosoesasoscsacsellB)

I e 1)

sde su: O<Dh = W-80 X0jl prevrise krivajs u prasnon

) nodu u szepenimag i

./ = broj obriaja kolenastog 1li ekscen-

terskos vratile u [:in“l] sa prvob-
o

o
itain /aovim/ eleikttrosoboron

2. Pronsndn preunosnog o.lnossa elekiromotor-zzuajac, odnosno
Lo fo onovil prelosni odnos - vedi od starcg imz v
6.




GDi. £i°n§i _ GDi-aé‘&ng
36G0 3600
0dnosnos )
. - 4.2 R X3
i n2'
zi

.

tj. da je novi pad broja obrtaja zanajcs /cfi/ nanji od stae
vog / & / Bime novi elektromotor radi pod povoljnijim refi-
frnle) B Co

Ovde treba napomenuti da postoji mogudnost delimidnog sumaunje-

nja prenosnog odnosa 1

nzi? i to take da Je:

n, < ng4 < n.n,

s tim da pad broja obrtels /cg/ ostane komsitanten. J ovon
sludaju je '

Azi > ‘Az
i n, > o,

tj. dobijs se brzonodija presa sa uvedanim ragspoloZivim
radonme

II slutsj

U ovon slucaju

gde su: n =1 i wu#1l, odnosmo: m > 1.
Posmetrajuél i v ovon sludeju idealizirseni radni dijagran

Vrema radncg ciklusa je umanjeno = puta,; tj.:

o
H
l—l
"
"
AN
ot

& tekodje i vrene prazno
~/
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-
]
G
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&to muadi da oleXtromotor alje
% tré tphi
: ) )
| | |
§ i
I e -
; ) e :
. E i § e ORTTEie uw jedindel vremena /.
! z
i -
= el
; i m.n_ > nz/.
J i . N
i § Da bi se ovo sprscilo menja s:
E i prenosni odnos reduktora /ir/a
§
i ; Rgro je:
i }
x\\%\%:
%S’:_%:_“*Ja

4

3lika 2
Zo: 5 o
Chell on
% 2 Z
phi

il

4denenon ove vrednosti gsa

i refavenjen iste pon .
el
Ao
- _ ph’ 1
Hei T 2

~ 2
6.u2.m en,

pa novi prenosni odnos re

, 2
Aoy = = 02.m ot
7 . 3650 :
L %"}\.102,?7“& .=
Ul 2 L pal
C1etoni

to na osnovu uslova (3) dodija
cesoscocnaceso(20)

ﬁphi iz izraza (20) u jednadinu {16)
dobija se:

secsccassenssal2l)

duktora traba ds budes

e -y
N )

3.3
L - n, ) v6.C2.m Nz
ri
ny o pp o0y

Iz ovog se isvladi zakljudak de se u ovom sludaju dobijs spoe
rohodija press sa uvedanim raspoloZivim radom; tj. presa po-



godna za tehnolosSke procese koji se vrde pri manjin brzina-
g pritiskivals ali zshtevaju vedu kolidinu rads.
IIT sluéaj
Wajzad, ovaj slulse] Je definisen sa:
- . = NP
Pml felp
i = D F Meny

gde sutin £1 i m#£1, tje: m 2?1 i n Y1,

lg osnovu izloZenog se moZe napisati:s

Anpni = CpeBebopg

BN

. 2
. = oX
i AZl C2.m n
pa iz uslova da ovi raddvi roraju biti medjusobno jednski
dobija se vreme praznog nods:

2

2
Crem™enn
g Z ereeseneneenesa(23)

t

phi 7
Clon

cdunosno obroj obriaja ekscentarskog ili koleaastog vratils
prese sa novin elextromotorom:

~ O(ph _ o(ph.cl.n ,
n . = = cosaveccssnessild)
el 6.1 6.C m2 2
° *phi 2 Ay,

i konalno _renosni odnos redukiors:

n . 5.0 .mz.n3
. _ zi 2 Z ing
1. = esd o= ..,aaa........\ZDl
i n A, ¢ en
. ai pho 1%

Uporedjujuéi izraze (22) i (25), cdaosne izraze (21) i (24),
vidi se da jJe prenosui odnos reduktora u tredem sludaju na=-
nji cd prenocsncg odnosa istog u drugom sludaju, tj. da u
tredem sluaju presa ima povedani broj cbrtaja ekscentarsxog
111 kolenastog vratile u odnosu na dru51 sludsj.

U ovon slufaju dovijaju se prese sa uvedanin brojem cbrisjs i

uveéanin raspolozivim rzdom.
0D.1.9
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[1] P,Popovidé, A.Djurkovidé, srilog uaifikaciji pogonskog
mehsnizma mehenidkih press, Tehnika,1965,br.1l0
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ing possibility of incorpora-

1otors in stags of projact.

Thrse cases ars snalysed

1. Incorporstion of notor, with the same powsr and hig-
her velocity (r.p.n.), instzad of the normal oxn

PULEAN

2. Use of motor with the same velocity and nigher powazr.

5. Use of the motor, with highsr both: power ang velocity.

Uide e LO

Senos se vidi da se raznio konbinacljame promens s

e

lie
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VI SAVETOVANJE O PROIZVODNOM STROJARSTVU. OPATIJA, 1970,

Ve Stoiljkovié *)
UTICAJ PROMENE DOHVATA NA ELASTICNE DEFORMACIJE I TESINU
TELA PRESE OTVORENOG TIPA =)

1. Uved

Vek alata iyﬁggédjanih komads pri obradi materijala deforme-

cijom na ekscentsrskim pressms otvorenog tipa zavisan Jje, i-

zmedju osiasleg, i od elastiénih deformacija tela presa. U o=

vom radu tretirana Je zavienost elastidnih deformacija od di-
menzije i oblika poprefnih preseka tels, kac i od dohvata, U~
poredo sa ovim data je i promena teZine tels presse, Ito omo=

guénje da se izvuku i zakljufei o skonomsko] radunici.

TeZnja Je bila da rezultati rada budu najopStijeg karakiera.
medjptim, morala su da se uvedu neka ogranidenja. Radun je
sproveden sa silom pritiske F = loo Mp. Sve sile nisu mogle
odjesdnom de se obithvate, jer su podrudjs promene dohvata
razlidita za razliéite sile, te ovaj rad predstavlje deo stu-
dije ovog problema koJi se vrS3i ns Katedri za madinsku obradu
i maSine slatks Tehnidkog fakulteta u Nilu.

Druge ogranidenje je konsbtantan gabasrii prese koji je odredjen
u funkeiji sile presovanja.

Rezultati rada dati su dijegremski Hito omoguduje jednostavmo
korisdenje.

2. Izbor potrebnih velidina

Telo ekscentarske prese oivorencg tipa radi se od livenog
gvoidja 1 od Selidnog lima. k

x) Vojislav Stoiljkovié, dipl.med.ing., asistent Tehnidkog
fakulteta u Ni3u, Ni%, IX brigade 47v/2.

xx) SaopStenje ma Katedre za msSinsku obrsdu i maSine alatke
Tehnidkog fakulteta MaSinskog odseks Univerziteta u NiSu.

Cileciia -
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Varena konstrukeije i Selidni 1lim imaju prsdnestl nad live-

nom kenstrukeljom, & te su:

1) Celidni lim ima bolja mehanidka svojstva od livenog gvoi-
dja, Sto znadi da ds %slo prese laradjenc od ovakvog ma-
terijale biti lakSe odlivencgza isti dohvat i ugib.

2) Pri istim neponima u poprednim presecima tela prese 0d Ge-
lidnog lima dobijaju se msnji ugibi u odnosu na liveno e
lo zbog vedeg modula elastilnosti.

3) U novije vreme zavarivanje Je do e mere usav $eno, takeo
da je postalo efikasnijl padin izrade itelas prese nego li-
venje i to kake u pojedinadnej tako i u serijskoj proizvo-
dnji.

4) Tele prese izradjenc od Selidnog lima omoguduje primenu
dizajnerstva. Na taj nadin moZfemo doéi vrle slegantna i
astetski lepo oblikovane prese.

Zbog pomenufih prednosti za materijal tela prese je usvojen

$elidni lim. Dozvoljeno naprezanje na savijanje za ova] mate-

rijal krede se u granicama ©O= 500 = 800 (Kp/em?),

Podrubje promens napona u ovom radu uzeto Je od loo do 380

g skokom 8= 20 (Kp/cmg)e

Pored napona i nadina izrade tela prese usvojena je i gila

presovanja od. F = loo Mp pritiska.

Promena dohvafa

Velidina dohvata D, 2a presu odredjenog pritiska, verira u in-
tervalu., Zavisne od tog intervals posiocje prese sa:

a) malim dohvatom,

b) srednjim dohvatom i

c) velikim dohvatom.

Pri izboru veliline dohvata mora da se vodi raduna o dobrim

i negetivnim posledicama povedanja dohvaia.

«~ Dobra strana je 3to omoguduje da se izvrdl ugradnja velikih
alate u presu, pa 8 tim u vezi i izrada krupnih elemenats,
a

~ Hegativna strana Jje ta 5ia nestajs problem ukrudenje prese,
tj. zadr¥avenja zahtevane velidine oivaranje prese pri radu.

Che e
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Po3to se u ovom radu promena ugiba i teZine funkei ja dohva-
ta, to je uzeto celokupno podrudje dohvata na osnovu preporu=-
ka iz Sasopisa (3), proSireno za pe 20 mm na krajevima.

Ta promena dohvata za navedenu silu pritiska iznosip

D= (26 - 42) cm.

Maksimalna visina potkovice tela prese ng

I pri izboru ove veliéine koriSden je dijagram iz Casopisa
{3). U njemu je dato maksimalno rastojanje od stola do pritis-
kivada. Velifina koja je obveleZena na sl.l. Je neSto veéa od
Lm i iznosi

L = 450 mm.

Ostale kaerakteristike
Pri odrddjivanju visine radnog stola, Sirine radnog stola i du-

%ine prese koriSdena je tabela data u knjizi {4). Ove velidine
iznose:

« yigina radnog siola 75 em
- Sirina presse 90 cm
= duZfina prese 80+2D com
- vigina tels prese na kome je ugradjen pogomski mehanizam
iznosi ’
E = 125 em.

Telo prese i preseci

Na osnovk usvojenih podataka moZe da se da izgled tela prese
kso na sl. 1. Na njoj su obeleZeni kritidni preseci.

Preseci

Pri izboru preseka tela press vodile se radung da su oni pre-
porudivani u literaturi i isprobani u praksi. U knjizi (5}
dato je mekoliko preseka od kojih je za ova] rad usvojen naj-
bolji. Gabariti preseka su definisani gebaritom tela prese,
dok se debljine zidova kreéu u odredjenim intervalima.
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Di japazon promens nezavisno promenliivih velidina

Pregek I Prégek II Presek III
a E(1,2 = 1o cm) aE(3=6)cnm a E(4~35 )cem
b = 73-a b = 125-a b = 8o=a
d E (0,5 - 16) cm dB (1l =17)cm dE {(3-25) cm
e B (18 = 28) em e E (4 - 22) en ¢ E (20 - 45) om

Obragci za_ izradunavanjie ﬁresekgﬁ;
Povriina S=%9o0xa+2x(bxd+2xe)

Tefiste preseka
90 x 8 (75~a/2) +(b x 4(2+b/2)+ 2 x 8) X
S

e

ye =

Moment inercije

3 3
Ix = 29I§~1— + 90 x a(75-a/2- Yc)2+2x(9§g~ +

3
+ d xb x(Ye-b/2-2)2+ g—fﬁgh + 2z e(Yc-l)z.

Otporni moment T Wx = Ix/Ye
Faprezanje na savijanje gf = Mf/Wx
Ugihbd = LX

3xEx Iz
TeZ%ina G=8xDzx¥

Obrasci za izralunavanje pregeka II

PovrZina S=2x(axe+bxd)
TeziSte preseka

2 x(a® x 8/2 + b x 4125 = b/2))
S

Yo =

Moment inercije

3 : ‘
Ix = 2 ( S5 ¢ & x o(e-a/)2e SH.

® 4 x b(125-b/2-Yc)?)
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Otpornl moment We = Ix/(125= Yo}
Naprdzanje na savijanje &f = ME/Wx

Ugib s E”Emﬁimmwmw
3x BEx Ix
Ta¥ing G=8=xDbx¥

Obragel za izralunavanie preseka IIT
Povriing

S=2z(axe+bxd)

TeZiste presekas

Yo = 8uX (a x e/g + b x d(8o = b/2))

Homent inewreije 3
2
5 X dx b
Ix = 2 ( 8.X8 | o x e(Yo-al2) + = i
12
+ d % b(80 - b/2=Yc)?)

Otporni moment Wxl = Ixn/Yes Wx2 = Ix/(Bo=Yc¢)
WMoment savijanja ME = (D + Yo) = F
Naprezanje na savijanje

ME P ME g
Gf, & e b Eem Gf, = = oy
7wy S e W, T8
Ugib
. a . Hx (l20-Yelr Yo2)
== SRR
fl = (D + Ye) x
21 = EE (120=Ycl +Y¥c2)
Ex S
f=2x1 +al
TeZine ¢ =245 2 S x4

3 Proradun

Posto su usvojens sve potrebne velicine sproveden Je prora=-
dun po napred datim formulama. Kake parametwyl, koji defini-
8u preseke, variraju u Zirokom dijapazonu da bl se dobis

optimalni presek za odredjeni napon i dohvat, proradum Je ura-

djen na elektronskom radunaru IBM 1130 u Radunskom centru
Elektronskog fakulfeta u NiSu.

Co.Z,

h
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Dobijeni rezultati su idealni za dati priradtaj parametara
preseka (priraStaj parametara nije kontinualan), jer je od

avih moguéih kombinacija parametara usvojena ona koja za
odredjeni napon i dohvat daje minimalgu povriinu preseka.

Rezultati su dobiveni tablidno. Na osnovu njih su uradjeni
dijagremi,

4. Promens ugiba i teZine u funkciiji dohvata pri
konstantnom naponu

a) Promens - ugiba

Vrednosti dobijene u tablicams pregledno su prikazane u di-
jagramima. Hijagram DOHVAT (D) - UGIB (£) ima za apscisu
dohvat a zs ordinatu ugib. On je dat za konstanini napom 1
pruZa moguénost da se izvuku slededi zakljudel:

1. Promena ugibs u funkciji dohvata Je linearna

2. Sa povedanjem dohvata povelava se i ugib

3. Za manje vrednosti napons dobijasju se menje vrednosti
ugiba

4, Povedanje ugiba sa porastom dohvata je vede za vede
vrednosti napona, Sto ime za posledicu zrakast izgled
pravih u dijagramu,

5. Za vrednosti napona bliZe dozvoljenom, ugib osetnlje ra-
ste i obiéno prelazi vrednosti usloveljene tolerancijom
predmeta rada, $to znali da su tels presa obiéne dimsn-
zionisana sa manjim vrednostimae napona, odnosno predimen-
zionisana 8 obzirom na opteredsnja.

b) Promens teZine

Dijagram DOHVAT (D) « TEZINA (G) dcbijen je kori3denjem

rezulitata sredjenih u tablicama. Apscisa je dohvat 2 ordi-

nata tezZina., Krive w dijegramu odgovarsju konstantnom na=-

ponu, Ovaj dijagram pruZa moguénost da se izvuku slededi

zakl judci:

l. Promena teZine u funkciji dohveta je linearna

2. Sa poveéanjem dohvata povedava se i teZins

3. Za veds vrednosii napons dobijaju se manje teZime za
tela prese )
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4. Povedanje te¥ine sa porastom dohvata Je daleko vele

zZa manje vrednosti napona, nego 3%te¢ je to bile sa ugi-
bon za vede vrednostl napona,

Za vrlo male vrednosti napona, teZina vrlo brzo raste
sa porastom dohvata tako da se takva tela presge neeko-
miZna i treba ih izbegavati. Uvako osetan porast feZine
je posledica jezgra preseks. Naime, iz oitpornosti mate-
rijala je poznato da jesgro preseka doprinosi malim mo-
mentom inercije. Kako su u ovom radu gabariti preseka
konstanini dobijen je moment inercije na ralun poveda-
njs debljine zidova, ali samo sa unuirafnje sirane. Zbog
toga 3to jezgro preseka slabije doprinesi momenitu inere
cije, osetnije rasla povr3ina popreénog preseka tela za
isto povedanje momenta inercije, 5to se odrazilo na te-
Zinu. U sludaju da se radi se malim naponom bolje je
pri tome povedati gabarite preseka.

"Wt
®

ZavrSna razmatrania

Za projektovanje jdne presse potrebno Jje lzmedju ostalog da
ge znas

1. Velidina predmeta koji de se izradjivail na njoj
2. “ghtevane tolerancije izrade predmeta rada.

Velidina predmeta rada, odnosno dimenzije najveleg elementa
za keji se izradjuje presa definidu, izmedju ostaleg 1
velidinu dohvata,

Tolerancija (dozvoljeno odstupanje) izrade predmeta rada
omoguduje da se odredi maksimalan ugib prese.

Sa ovim velilinanma, dohvatom i ugibom prese, zs silu presc-
veanja F = loo t, i varenu kongtrukdiju iz dijagrama se vrle
lako odredjuje iskorisdenje napona u kritiénim presecima
kao i teZina prese. Ako se jo3 raspolaZe tablicama, koje
nisu priloZene u ovom radu, zbog ogranilenja prostora, mo=
Ze odmah da se dobije kompletno proradunsto telo prese sa
svim potrebnim velidinama i parametrima preseka.,

Prema tome dijsgrami UGIB-DOHVAT i TEZINA- DOHVAT kao i ta-
blice omogucduju odredjivanje optimalno dimenzionisanje pre-
se uz osetno skradenje proraduna.

Cleies
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5, Promenz nesprezania i te¥ine v funkceiji dohvailsa

pri konstantnom uglhu

a) Promsns napona

Ha ognovu dijegrama £ < D za konstantan napon nacrian js
dijagram HEPON - DOHVAT za £ = const. Iz ovog dijagrams
proigtidu slededi zakljubeis

1) Promena nzpona u funkeijl dohvata pri f=const je iz-
raZena krivom linijom,

2) Sa povedanjem dohvats opada napon,

3) Za vele vrednosti ugiba, interval nspons u kKome s kre-
éu krive je vedl nego zz manjie ugibe, &to znadi da su
krive strmlje.

b) Prousma tefine

¥a osnovu dijsgrzma (-0 1 F = D za © = const nscrtan Je
dijagram TEZINA - DOHVAT ze £ = const. 4z dijagrama mogu
da se izvuku sledsdéi zakljudei:

1) Promena %tezine u funkelji dohvata je dzrzifenz krivom
linijom,

2) Sa porastom dohvates raste teZine,

3) Porast teZine je vedi za manjs vrednesti ugibha. Zato
trebe izbegavati vrldéd mele ugibe ako nlsu neophodni, ili
ih pak ostvariti ss vedim gabaritims preseke, ili utica-
ti ne njihovo smanjenje primencm prednapregrnuitih vijaka.

I ova dva dijagrama, kao 1 prethodns dvs, wogu da poslule,

gko s¢ zne dobvat 1 ugib prese, zs odredjivenje napona sa

Eejim trebe dimenzionissti telo press.

Uticaj pojedinih preseks na promenu ugibs pri porasiu dohvata
Sa prilofencg dijagrama UGIB- DOEVAT za G =168 (kp/cm®) vie
41 se da je presek III najznadajniji za ugib. Freseci I i II
su zansmarljivi. i gnadi, da ukolike se Zell das amanji 11i
povada ugib zs odredjeni dohvat, treba eslabisi ili ojedati
prawek IIT. Ovo znadi dz se mogu, jednom izrsdunati preseci

I 4 IT da kombinuju sa razlifitim presecimas IIT 1 dz se dow
biju razliditi ugidbi.
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VeStoiljkovic
DER BINFLUSS DER AUSKRAGUNGSANDERUNG AUF DIE DEFORMATIONKN
UND pis GBWICHT DES RORPERS BET DEN PRESShE DES CFFENEN TIPS

Die Lebemsdauver der Werkszeuge und die Qualitit der Werkstii
ke bel der Materialbearbeitumg durch die Deformation auf

den nxzemterpressen des offemen Typs sind, unter snderen,

von den elastisdem Deformationen des Pressekdrpers abhéﬁgingaA
In deser Arbeit wird es lUber die asbbingigkeit der elmstischen

Deformationen von Abmassen und Querschniitsform der Korpers
und von der Auskragung gesprochen. Die Gewichisimderumg ist
such gleichzeitig gegeben womit ermdglicht ist, eimige Lehifi~
gse Uber dem ekonomischen Preis hervorzuziehen.

Es wurdw gestrebt diesen Ergebnissen einei allgemeinen Ghaf

rekter zu gebeh. len musste sber eimige Beschrenkungen ein-

G0 2,

1
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fiihren., Ee wurdw mit der Druckkraft » = 1J0 Mp gerechnet.
Es war nicht mdglich alle Kr#fie umzufessen, weil die Be-
reiéhe der Auskresgungsingerungen fiir verschieden Kr&fte
verschidene sind.

Diese Arbeit stellt einen Teil des Ttudiums uber das Pro-
blem dar, suf dem man zur Zeit an dem Lehrstuhl fir Metal~
lbearbeitung und Werkzeugmaschinen an der rechnischen rek-
ultdt in Fis arbeitet.

Zweite Beschrenkung kommt wegen der konstanten Abmassen der
Presse vor, die durch die Funktiom der Pressenkraft festges-~
etzt sind.

bie Ergebnisse sind durch Diagramen gegeben, was eine ein-

fache Benutzung ermdglicht,






VI SAVJETCVANJE O PROIZVODNOM STROJARSTVU, OPATIJA, 1970.

I. Bap1c®)

UIJECAT SUSTAVA 24 INJEKCIONO PRESANJE TERMOPLASTA NA
STACTONARNOST PROCESA = *)
Uvod

U proteklih pola stoljeda injekciono prefanje ter-
moplagta postale je jednim Q& temeljnih postupeka prerade
plastidnih mass. Potpunce je opravdana pretpostavka da e taj
postupsk i u narednom razdoblju zadrZati svoje mjestc medju
najvaZnijim postupcima prerade ucpée. Stoga valja stalro una-
predjivati 4 usavrsSavati saznanja o fom postupku.

Zg pravilno odvijanje postupka injekecionog predanja
termoplasta, valja raspolagati radnim nmjestom kojeg sadinje-
vaju, najmenje tri elementas uwbrizgavalica, kalup 1 uredjaj za
regulaciju temperature kalupa {1,2] .

' Do sada su navedena tri elementa proizvodila u pra-
vilu tri razlidita proizvodjada. Tekvo rjeSenje dovelo je do
toge da se injekcionom prefsnju termoplasta pristupalo obilno
samc sa stajalista jednog od proizvodjada poitrebne opreme za
radno mjesto. Valja posebno naglasiti i izuzetno vaZnu inje-
nicu da su najhrojnija istraZivenja postupka injekeciono pre-
Sanje obavljena pod okriljem proizvodjafs poliplasta. Upravo
t0j Einjenici valja pripissti to dea se tek nedavno zapodelo
govoriti r radnbm mjestu potrebnom za odvijanje postupka injek-

cionog prefanja.

) Tgor CATIC, dipl.inZ. strojarstva, asistent dri "Katedri za
navku o metalima® Fakultete strojarstva i brodogradnje, Zagreb,

Pure Salaja 1,

#x) Saopéenje iz Instituta za proizvednju Fakulteta strojarstva

1 brodogradnje, Zagreb, v.d.direktoras trof.inZ.NViko Melefevié.

Viia e



Slijededi zakonitostl kibernetilkog pristupa analizi
sustava, definiran je sustav zs injekeiono prefenje termoplasge
v
ta '3 .
Definicija suztava agi
~
L2 e

ta potrebnoe je radno mjesto kojs se sastoli od tri csnovng &«
lementea: ubrizgavalics, kalupa 1 uredjajs za rvegulaciju tem-
perature®.

Sustev za injekeilonoe predanje termoplesta prikazsn

je slikom 1.

&
temelis 8£ na renijem

radu autora | 4] uw kejem je do-
\\ karano medjusobno djelovenje ele~

menats sustavae. To medjuscbno dje-

\ lovanje naziva ge interakcija. O-

dredjivanie intevakeija onmogudenc

///f \\\ je primjenom potpunog kvantiitative
nog FTaktorskog plana pokuss i ana-

URT lizom verijace zl92949510

o

S13ke 12 Susgtav zz injekcionoe predanje termoplasts

Potreben dokaz koji omogwéuie da se prihvati defi-
nicijs sushava za injekotonoc prefenje, opdirne je pavedsn u
21;2}0 Stoga me w ovoem radu polesi od pratpostavke daz je su-
stev za injekcione prefanje termoplastes pribvaden Kao pojem.
Zadatek ovog rada je upoznavanje sa strukiurom su-

gtave za injekcionc predSenje termoplasta.
J d

Posznavan]e strukture sustava sa injekcione prelanje

termoplasta omogudnie ispitivenje vrute procese s time 1 po-



- 29 -
bolj8anje postupka. 9

Analiza strukiura procesga injekcionog predania termoplasta

Na slici 1., sustav za injekciono preSanje predo-
fen Je kao zatvoreni sustav, bez veza s okolinom. Sustav o
kojem je rijed, mogude je promatrati kao realni i relativno
izdvojeni sustav, 3to zna¥i da su medjusobne veze izmedju
elemenata sustava jade od onih s okolinom,

Zadatak sustava za injekciono prelanje je proizvo-
dnja otpresalka, stoga valja upoznati i veze sustava s okoli-
nom. U tom sludaju promatrat e se kao otvoreni sustav koj1

Je preko ulaza i1 izlaza povezan s okolinom.
Bit ée razmotren utjecaj strukture sustava na odvi-
janje procesa i tok 1nformacija u procesu.

Opéenito o strukturi

Struktura sustava data je elementima koji ga sali-
njavaju te njihovim rasporedom, tj. njihovim odnosima i1li ve-
zana.

Valja uwoditi da su u ovom sludaju elementi sustava i
gsanl naj¥eSée veoma sloZeni sustavi, posebno ubrizgavalica.

Ragpored elemenata sustava omoguéuje da se ustanove
njihovi ulazni 114 izlazni elementi,

Strukturv sustava omogude je predoditi matricom ve-
zZa,

U matricama veza simbolom "1" bit ée oznaleno po-
stojanje veza a sa "O" njeno nepostojanje. Znadenje simbola
"1" moée se takodjer smatrati kao prijelsz iz jednog stanja u
drugo stranje, a "O" kao mirovanjs.

Sustav za injekciono prefanje termoplasta sadinjava-
Ju tri elementa. Za prikazivanje ulaza i izleza potrebna su
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dva shupaca i retks u matrici veza. O0péi tip matrice za pri-

kazivanje procesa injekeioncg predanja i toka informacije

ima obliks
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Bit éde razmotrens tri slufajs primjene matrica ve-

za& na proces injekcionog prefanja i tok informacija.

1. Postojedd nadin provedbe process injekcionog preSania

1.1 Matrica process

U sadadnjen trenutku preradjivafi upotrebljavaju su-

stav za injekciono prelSanje termoplasta kao jednostawvni zbroj

triju elemenata, nabavljenih najéesde iz triju razlilitih iz-

VOX8e.

Veze u procesu predofene su shematski slikom 2.

Uk

X1

Y

URT

,___..u.—-——-—a-»'yg
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Znatenje simbola je ovo:

US = ubrizgavalica
K = kalup
URT = wuredaj za regulaciju temperature kalupa.

Kao Sto je iz slike vidljivo, sva tri elementa su-
stava su ujedno i ulazni elementi,

U ubrizgavalicu ulazi poliplast ( ) 1 energija po-
trebna za preradu (toplina i mehanilka - 2).

U nastavku razmatranja bit ée ove dva ulaza (Xil i
xlz) promatrani kao agregat ulaza u ubrizgavalicu (Xl).

Kao ulaz u kalup smatra se oblik i kompleksna ma-~
sivnost otpreska (X_). Potrebna energija za zagrijavanje i
hladjenje kalupa prédstavijena je treéim ulazom u sustav
(13).

Izlazni elementi iz sustava su kalup i uredaj za re-
gulaciju temperature kalupa. Iz kalupa izlazi proizved -
otpressk (Y.), a iz uredaja za regulaciju temperature kalupa
topling odvgdena otpresku tokom hladenja <Y3)'

Sada valja razmotriti unutarnje veze izmedu elemenata
sustava.

Ubrizgavanje rastaljenog poliplasta u kalupnu Suplji-
nu predodeno je vezom X.,. Dovodenje potrebne topline kalupu
i1i kasnije rashladnog sSredstvae, koje potjete iz zatvorenog
toka u uredaju za regulaeiju temperature kalupa, obiljeZeno
je sa Xpe Odvodenje topline iz kalupa predofero Je vezom Yo-

Matrica veza procesa ima oblik

Uy ] Ub KIJURT| I
yu Jol 1l 1] 3]0 U = ulaz
Ub |0 0] 1 8] ] I = izlagz
K (01 0 ol 141 1
urrjo L ol 3] o1
I 010 0 O 1
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(Primjedba : podebljani okvir prikazuje matricu veza jzme~
du elemenata sustava, zatvoreni sustav).

dedinice u matrici znale serijsku vezu dvaju elenme-
nata kakva poegioji jzmedu ubrizgavalice i kalupas i uredajs
za regulaciju temperature kalupea.

Dvije jedinice u simetriénom poretku oke glawne di-
jagonale (URT i K) pokazuju da se radi ¢ neposrednoj povrat-

noj vezi kalups 1 uredaja za regulaciju temperature kalupae.

1.2 Matrica informacija

Shema toka informacija razlikuje se od one process a

predolena je slikom 3.

P ANV

Slike 3: Shems toka informacija

Ulaz informacija u ubrizgavalicu (Kl) oznaduje po-=
deSavanje uvjeta prerade: temperature komore za faljenje;
priftiska ubrizgavanja 4 naknadnog pritiska, protupritisks,
podelavanje pu¥nog vijke, svih <vremena, itd. PodelSavanje
temperature medijs u wredajn za regulaciju temperature

kalupa § njegove brzine, cznaluje nlaz informacija uw ure-
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djaj za regulaciju temperature (X3).

Unutradnje veze ioka informacija izmedju elemenata
sustava za injekeiono prel3anje su utjecaj temperature taline
na temperaturu kalupa (xl) i ulaz sredstvava za zagrijavanje
(xz) koje utjefe na temperaturn kalupa. Izlaz informacija je
povrat sredstava za izmjenun topline (y3) koje djeluje na re-
lej. Izlaz informacije iz uredjaja za regulaciju temperature
kalups (YB) je djelovanje na sredidnji sustav za izmjenu to-
Plineo

Matrica veza toke informacija ima oblik

U | K |URT by
u 0 1 0 1 0
U |0 0 1 0 0
K 0 0 0 1 0
URT! O 0 1 0 1
I 0 0 0 0

2. Izvedba procesa injekcionogz predania ubrizgavalicom
Fellow 250 RS

Tyrtks Fellow Gear Shaper Co. konstruirala je 1968,
godine prvu ubrizgavalicu upravljanu elektronidkim radunae
lom. Opis ubrizgavalice dat je u vedem broju svjetskih Caso-
pisa, & za ova razmatran iskoristen je onaj objavljen u EGL
He slici 4 shematski Jje prikazah proces injekeionog preSanja
uz primjenu ubrizgavalice Fellow 250 RS, '

Rad ubrizgavalice odvija se oveko, Podese se uvjeti
prerads na komandnom pultw 4 izradi se otpresak. Pomodu mjer-
nog uredjaja izmjere se dimenzije otpreska a zatim se ¥1 po-

dacti stave u regulator- elekironilko radunalo, gdje se prora-

ada
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\ Upravijacka
1 jedinica

Otpresak

o Reguldtor
Racunalo

Mjerilo

Slika 4srad wbrizgavalice Fellow 250 RS

Funavaju parametri i dostavljaju komandnom pultu. U komandnom
pultu se zatim izvrdi korekeija uvjeta prerade.

Primijenjeno radunalo je PSD 8/5 Digital Equipment
Corp. sa ugradjenom memorijom od 4096 rijedi.

Ovdje se zbog ugradjene memorije radi o zatvorenom
sugtavu.

Iz slike 4 je vidljivo da Fellow Gear Shaper Co.
svoju ubrizgavalicu promatra kao susfav, vkijutivii jasno u
razmatranje 1 kalup. Pod pretpostavkom da je predvidjens pri-
mjena uredjaja za regulaciju temperature (ertksno) shema pro-

cesa ima izgled kao na slieci 5.

omoToo
Ule Ze
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Ub

1

e Y

X,
S1l4kaz 5; Shama procesa

Shema procesa ideniifna je onej ranijoj, predode-

nej slikom 3,

Medjutin shema informaclja s razlikuje od oret-

hodnog sludajas

2.1 Matrica veza toka informacijs

Shena toka informacije ima izgled prikazan slikom

Ee

Ovdje se javlis nova veza (;1}. To je povral infor

id.

LA

macije iz kalupa u ubrizgavalicu, pomedlu xjernog ured

tom sluaju matrica toka informscija ima obliik

U



Slika 62 Tok informacija

U | Ub X | URT! I

u ) 1 0 110
Ub O 0 N} [ W,
G 1 0 1 {0

URT| O O iR o 11
I 0 0 0 9 190

3. Strukbura sustava za injekciono predanje

T oba do sada razmabtrana slufajs zz pravilno odvija-
nje procesa, uzeta su w obair sve tri elemsnia koja salinjava-
jn sugbav za injekelono prelsnje, ali elemenii koji su medu-
sobno nesaviasnd 1 nepovezani. Brol uwutradnjibh veza izmedju
elemenata nije v procesu injekeionog preSanja bilo vedi od By

a kod informacija Cetiri.

2bv0g dokazanog prisustva interakeija izmedu sva tri
elementa, nuvZno je da broj veza izmedu elemensts bude maksi-
maing to jest Sest. Stoga ubrizgevalics, kalup i uredal za re-
gulaciju temperature sjedinjeni u sustav imaju drugadije vese,

nego &te je teo do sada bic gludai. Po prvi puta je predlofens

0D 2. 30
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prinjena matrica procesa i toka informacija za analizu rads

sustava za injekciono predanje u [3] .

3.1 Ketrica procesa

Shema procesgs prikazana je slikom 7

X, |

ub
Yy Xy Y3 X3
X X2 X
2 oy
K | urr 3
Y2

Y Y

Slika 7: Shena procesa

Ovdje se javlijaju dvije nove veze izmedju ubri-
zgavalice i1 uredjaja za regulaciju temperature kalupa, ina-
te neposredno povratne (x, y,) » kao i povraina veza izmedn
ubrizgavalice 1 kalupa (Y15.2

Uspostavijanje veze (yl) zahtijeva postojanje
brojnih interskecija izmedu ubrizgavaiice 1 kalupa El,z} .

Potpuno 5e nov zahtjev da se uspostave veze

{x Je Ovaj zahtjev izravan je rezultat provedenih istra-

2?92
Zivanja i opisanih u [4] .

Postoje dvije interakcije izamene istovremenia e .
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djelovanjem ubrizgavalice 1 uredjaja za regulaciju tempe-

rature na dimenzije 1 svojstva otpreska.

Rfio dend mm mmammmmen dwam akTdEl
ARG UL L ik ‘tiubvwﬁ LERGE W ORIL L Sn
U1l Ub KX UR?T I
U O 3 i 1 0
i) 0 0 1 1 0
K 0 1 0 i 1
URT | O 3 1 0 1.
i 0 0 0 Q 1

3.2 ggtricgmﬁgka informacija

Tok informacija u slulaju sustava za injekeciono

prefanje mogube je shematski prikszati slikom 8.

X

Ub
Y X YN NX3
K | URT 3
Y2

Y
Slika 8: Tok informacija

Znafenje simbola je isto kao 1 u do sada obja~
Enjenin sludajevima. Valja samo razmotriti nove vezeé.

Veza (yl) oznaduje potrebu da se stalno mjeri tem-
peratura kalupa { tv informaciju valja stalno uzimati u

obzir kod odredivanja optimalnih uvjeta. To je novost, jer

se
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sada temperatura kalupa.mjeri na poletku procesa, a tek po=
vremeno u toku proizvodnje.

Veza izmedu ubrizgavalice i1 uredaja za regulaci-
ju temperature kalupa je nuZna iz ranije navedenih razloga
(xz)n Povratni tok informacija (yg) ukazuje na potrebu da se
njeri temperatura rashladnog sredstva 1 njegova brzina.

Matrica toka informacija ima oblik

URT

T

QIOIOIOI0I

ool (s
of-loioix

= g 5] g [=}
olo il
ol-joiolot

Ispitivanje vrste procesa primjenom simbolilkik matrica

Analiza strukiture sustava za injekciono predanje
termoplasta simbolidkim matricema izvrSena je sa zadastkom da
se omogudi ispiti?anje vrste process.

Zeli se ustanoviti da 1i se ovdje radi o stacio=-
narnom ili nesiacionarnom procesu.

Igpitivanje se provodi potenciranjem matrica.

Akxo je mogude dokazati da u matrici poslije n po-
tenciranje postoje cijeli brojevi [ 7] radi se o stacionarnom
procesi. Stalno prisustvo nula u potenciranc] metrieci ukazuje
na nestacionarnost procesa. '

Tz svo]stava matrica mogude je zakljuiti da u sva
tri anslizirana sluaja, promjena bilo kojeg ulaza dovodi do
trajne promjene svojstava otpreska. Radi se dakle o nestacio-
narnom procesu, kojeg odlikuje stalno prisustve nula u poten—
eiranoj matrici.

Znatro je medutim vainije uolifti vrst procesa izme-

du elemenata sustava za injekciono preSanje.
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U prva dva opisana sluéaja, susredu se stupeil ispi-

njeni nulama, 5to znali da se radi o nestacionarnim procesi-
ma. Izugetak je matrica toka informacija kod process ¥oji pri-
mienjuje uwbrizgavalica Fellows 250 RS. U toj su matgici pri-
sutne jedinice u recime i stupcima, ali zbog simetrilnog polo-
Zaja, ponovne se javlijaju sitalno nule, dskle nestacionarni pro-
ces.

To je ujedno dokaz tvrdnje da je ubrizgavalica Fellow
250 RS regulirana kao zatvoreni sustav s ugradenom memorijom 4
da regulacija u toku procesa nije moguéa.

Naprotiv matrice sustava za injekciono preSanje veé
w prvoj potenciji imaju sve pozitivne vrijednosti. To znali da
Jje proces stacionaran i1 da samo povezivanje svih elemenata u

Jjedan sustav omoguéuje postizavaenje stacionarnog procesa.

Zekljudak

Suvremene metode naudno istraiivalkeg rada (planiranje
pokusa, wvidestruka analiza varijence) omoguéile se da se doka~
Ze osnovnl uvjet za postojanje jednog sustava, interskcije.

Definiranjem sustava za injekciono preSanje termo-
plasta, ulinjen je jedan kvalitativni napredak u promatranju
procesa, jer se zahtijeva istovremeno promatranje svih elenme-
nata sustava i1 ulaza u sustav, 8to do sada nije bio slulaj,

Poznavanje strukiture sustava za injekciono preSanje
termoplasta omogudéuje da se ustanovi vrst procesa, a to je o=
snova za kasniju regulaciju procesas

Kao logilni nastavak analize sustava za injekciono
prefanje termoplasta je promatranje njegova ponafanja 1 pouzda-
nosti. Problem ponaSanja sustava je rijefen [2] a radi se na
problemima pouzdenosti o Cemu de biti govora na jednom od na-

rednih savjetovanja.

0D. 3. 14
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Zahvaljujem se prof. dr in¥. A. Djuralevidu i asi-

stentu Zvonku Fijanu dipl.inZ. na veoma korisnim savjetima u

toku rada na ovom problemu.
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TAAT MIYTR TR TTWUDYT ART  MATIT TP RT [alt al ke ) TUTHRT SN GIT
HOW ZHE INSBOYLI0N MOULDING SYSTEY IRFLUENCED

P
THE STATIONARY PROCESS OF THE INJECTION MOULDIKG
OF THERMOFPLASTICS

Three different types of the injection moulding
process has been widely discussed. It has been found, by
using the processes and informations matrixes, that only
by using the injection moulding systems (IMS) a stationary

process can be recieved.

0D, 3.16
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1 ¥ T IO TOTONTIEON QUTTYS T 8 Y MIYTT SADAMT T et e)
Vi SAVIETQVANJIE O PROTZVCDUCH STROQJARSIVL, CPATIJL, 1% °C.

V. MITKOVICE)

TDEALIZLRANT WAPON IZVIACENSA U PUNKCIJSI OINOSA DEFORMAC I-
JAEX

Radni napon dubokog izvladenja {I-ve opersclije) predstavlijen
Je prema [4} 1 [5] izrazoms

Gp = (O +6p #6g) (741,60 ) o o o o o o o(1)

U datom izrazu pojedini Slanovi predstavljaju:

Gy deo radinog napona kojl je potrsban za plastidno preobli-
kovanje vencs ili prems [ 1] idealni napon dubokog izvladenja
G@ dec radnog napous koji je potrebsn za savliadjivanje tree
nje drZada lima

Gy deo radnog napons utrofen zs saviadjivanje otpora usled
saniranja na prelaznom radiusu prstens za isvladenje,

Zbir pojedinih napona pritom se mnoii sa velifinom (l+19§F )
koja obuhvata uticaj trenja na prelasoom radiusu prstena za
izgvlagenje,

Tdealni napon dubokog izvledenjas, kojli se dobije kso remul -
tat integracije diferencijalue jednadine ravmoteXe [4], [5],
moZe ge predstaviti u obliku:

eoeeeoaaoeaaoca)

R
G‘igﬂ /Kc%f

r .
S obzirom na %o da se kod rel¥avanja pomenute diferencijalne
Jednadine ravnotefe koo dopunski uslov mora koristiti wuslov
plastidnog tefenja u obliku G, =G; =4K , velidinas 4 predsta.-
vlja koeficijent koji uzimas u obzir veli¥inu arednjeg glavnog
napona,

x) [itkovié Vladimir,dipl.ing.,asistent Maéinsko% fakulteta u
%g%ﬁzu,sammlk Zavods 23 alatne madine,slate imjernu

Saopitenje i ¢ 5 T
xx)nikgouesg’ragémiz?voda za algine ws¥ine,alate 1 mjernu teh
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Ragzni autori uzimaju razlidite vrednosti ovog koefiei jenta,
pa tako napr. prema {4] 1 {5] B = 1.0 a prema [2] i [6]
ﬂ = 1@1&

Velidina X unutar integrala (2) predstavlia specifilni de—
formacioni otpor koji Je funkeije deformaci jae

Eako je pozmate [6] , [4] , [3] deformacija na vencu funke
elja je geometrijskih parsmetars procesa dubokog izvlialenja
i data je lgrazom:

P
E(P) =] vty
Y Rf»Rzeﬁz

Unubar izraza ze deformaciju, kao 8to se to vidi iz sl. 1,
Pigurisu veli&ine

RQ peluprednik platine

B teluéi poluprednik venca
£ polupreénik uwmutar vencs

koji medjusobmo u toku procesa stoje v odredjenom odno-
v

repPERER,

Zamenom vrednostl deformacije iz prethodnog izraza, unutar
funkeionalne zavisnosti specifilnog deformacionog otpora po
Gubkinu, dobijamos

K=k “ﬂ“}y(up)),{,i)[wu.gww"

Unofenjen K = £(P } u integral (2) dobvijamo:
Gi = 4K, (m)/[ ’ }"g;;»?;,
Vﬁﬁ?zﬁz e oo oo e o (29

Integral (27) ne mofe se reditl v zatvorenom oblika tako da
morane vriitl rezvijanje u red Bbto daje privli¥ne, veoms
komplikovene, lzraze kojl nisu pogodni za prakiidne svrhe,

Ob.4. 2
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Sl. 1

Do bi se uprostilo refenje ovoga integrala, u posmatranom
tresutku process koji definiSe velidina tekudeg poluprednika
venca R, uzima se E = const r& imamo da je:

R

R
G?r:@f}(wj—o&gﬂ}fsr/'%&o;

~ ~

Prema [1] 1 [6] najbolji rezultati se posti¥u ako se vred-
nostl specififnog deformaciocnog otpora uzimaju na ospovu srege
dnje deformacije na vencu koja predstavlija aritmetidku sredi-
nu deformacija na spoljasinjoj 1 uvautrainjol iviei venca
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Drugi autorl [4] uzmimaju speclfiéni deformacioni otpor na
osnova deformacije neg spoljednjo) iviel venca
hid
£ & 1l o ecbewe
r By

gde R predstavlja tekudi poluprednik venca a RO poluprednik
platine.

Na osnovu srednje deformaci je 1 deformacije na spoljadinjoj
iviel venca idealnl napon igvlaenjs se mo¥e izraziti u obe
liku

R
- " dp
GI{ESV’)”/gK(ESf)/j‘ﬁ"“ BEEEHOHLOLETORES <3>
R
G“f”fﬁmﬁf"fff’ife)f%ﬂ feenvaennaens ()

Ka osnovu onogs $te je ved redeno, najtadnije vrednoshi ide—
alnog napons dubokog izvlabenja posti¥u se na osnovu srednje
deformacije premz obrasew (3). Wanje tadne vrednosti ideal—
nog napons izvlialenje dobljajn se na osnovue deformacije na
spoljadnjoj iviei venca (obrazac 4) ali su dobijeni izrazi,
ze razliku od prvog sludaja, snatno jednogtavniji tako da se
moZe dobiti ¥ak i maksimum [4].

Da bismo utvrdili odsbupanja izraza (3) u odnosu na (&) pode
lime ih medjusobno:

Gi (£ ) _ K(Es) - ¥

G‘;({:Rl) - K(ER) GC05 9606806500 (5)

Na taj nalin utvrdili smo da se odnos idealnih napora izvia—
Cenja prema obrascima (3} 1 (4) svodi na odnos specifidninh
otpora deformacije koje wnzimsmo u funkeljl deformacija, koje
su kako znamo paramebrl procesa,

OB, 4. &
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Po¥to je u op¥tem sludaju specifidni otpor deformacije:
= )t
K Ei](y% J

Zamenom u jednadini (5) u funkciji od odgovarajude deforma-
cije imamo:

iey) Kol G i [ Lo [7 1 £ ]
f K(ER) K (ER )n €R )“ T(*?;B soeecenoe (6)

Xao 3to je vidljivo iz (6) odnos idealnih napona izvladenja
sveli smo na funkcionalnu zavisncst od odnosa (%?—) kao pa-
rametara procesa dubokog izvladenja pri demu je éticaj para
metara materijala izra¥en preko eksponenta n = 7_#;

U daljem toku igzlaganja izvrSidemo analizu odnoss (T;' i
R
njegovu zavisnost od uticajnih faktora,

PoSto je deformacija na unutradnjoj iviel venca [3]

£ =1 m

Vi-tf)em?

gde je m s %n odnosg izvlaéenja, Zamenon ﬁw 1 = ER WO =
Zemo je izraziti u funkeiji deformacije ns ° gpoljasnjo) i
viel venca pa imamos

m  Y&(2-E)emim
Vel 2-E)em’®  VE[2-E)em®

Er-""

Deobom sa ER dobijamos

& V Er (2 -Er Jemé-m .
Er LRV E(2-Ex Jerr?

oooaooo.(?)

Na osnovu poznatih vrednosti deformacija na spoljadnjoj ivie
ol venca koje se kredu u rasponus

0L <(1-m)
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moZemo analizom aoggti granice u koji@a‘ée se kretaiti od-

nos deformacija (iﬁ-) prema izrazu (7).

UnoSenjem vrednosti EH = O u izraz (7) dobijamo neodredjenost
nost tipa % tako da je granidna vrednost (7):

{(1-E }
. , . - N - d
tim (£ )= gm{Yer(2 Eg Jsmim)' . VER (2 ~Eg Jo iy -

)
rRl&~Lp }+m

S druge strane granidns vrednost odnosa (7) kada 8ﬁ@~(1mm}
iznosiz

VEg (2-Ep Jer’-m _

lim ("EL} = lim =1
Eti-m) R erti-m) £ VE (265 ) + P

Na osnovu onog ¥to smo izvell vidimo da se podrudje u kome
se krebe odnos deformaclja na unutrasnjoj i spoljasnjoj ie
vicl venca nalazi d granicamas

L

Sem toga vidimo da je odnos deformacija funkeclja odnosa iz
vliatenja i da se menja v toku process ilzvliadenja.

Na sl. 2. grafidki je prikazana zavisnost }':f( éz
ciji deformacije ER na spoljafnjoj ivici venca a za razne

odnoge izvlafienja i razne vrednocsii Q’mo

) u funk-

Iz primera na gl., 2 za odnos izvladenja m = 0,50 i Vm = 0,20
vidimo da sa porastom deformacije ER na spoljadnjoj ivici
venca broj¥ana vrednost [ opada, ¥to zna%i da je ista na po-
Setku procesa izvlaSenja najveda a na kraju procesa [= 1, U
isto] slici za odnos izvladenja m = 0.70 i istu vrednost ps—
rametra materijala Wm = 0,20 1 deformacije SR’ vidimo da su
vrednosti f znatno manje nego u prvom sludaju na osnovu Je=

ga moZemo zakljuditi da se povedanje odnosa izvladenja odra—
Zava na smanjenje vrednosti e

0D. 4.6
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Podto f predstavlja odnos idealnih napons izvladenja prema
(5) ra%unatih na osnovu srednje deformacije i deformacije na
spoljadnjoj iviel venca, njihova razlika je utoliko manja u-
koliko su stepen izvlafenja 1 stepen deformacije vedi.

Ako se vratimo sada na izraz (5) iz datog odnosa je:

G;(gsr)=K{€R)fln—,:— 60000066600 ¢ (8)

Iz (8) vi¢ mo da se idealni napon izvladenja radunat na osno-
vu srednje deformacije moZe dobiti kao Pfunkeija proizvoda spe
cifidnog deformacionog otpora na osnovu deformacije na spolja
8njoj iviei venca E ( €5, popravnog koeficijenta § 1 velisi
ne In % N .

PoSto vrednosti K( €5) leZe na krivoj o¥vr¥éavanja, pri Semu
Je merodavna deformaclja na apscisnoj osi EB, istu je mogude



.._508.

e mosT S Jas  erens Beammded oo s d B2 Men o T
predstavlijajn vreduosti specifilnog ds
@3

osnovi srednje deformaci}

o
5

chsr) sK(EEDFQ oaneosn«aaeeu(g)

Na sl. 3 nacrtana je kriva oBvriéavanja X( €R) na OSNoOvu pa-
rametara materijala Wm = 0.2 1 Gy =41 535 . Na datu kri

om
vu u tadki lokalizaeije deformacije ( Wm = 0,2) povudens Je
tangenta.

PoSto su kao merodavne deformacije na apseigno) osi uzete de
formacije na spoljasnjoj iviei venca, kriva ofvr¥éavanja ko
rigovana je pomoéu Ffaktora ,F za ragne odnoge izvladenja

(m = 0s55 0,65 0,7)s

Kao 5to se vidi iz pomenute slike 1 zavisnosti od odnosa iz
vladenjs dobljaju se razlidite krive &ije ordinate u razmeri
predstavl jaju specifidne deformacione otpors prema izragu (9),

60+
KlEs )=K(E) §
50+
7 S '
/«5@‘,/‘ : . ~un=0,7
/ ‘ Hpn=51,2
/=02

0! 02 03 04 05 06 07 08 09 10 &,
S1.3

OD. 4.8



Na osnovu onoga 5to je ranije izmloZeno kao i na osnovu sl.3
mofemo zakljuditi das merodavna deformacija na spoljasnjoj
iviei venca u odnosu na srednju deformsciju daje utoliko ve-
éu gresku ukoliko je odnos izvliatenje manji.

Zamena krive odvrSéavanja tangentom povudenom u tallki loka-
lizacije deformacije ne daje takodje tadne rezultate za ide
alni napon izvladenjs jer se ona nslazi gznatno nife od kord
govanih krivih a i korekecija koju vriimo mora bitd u zavis
nosti od velidine odnosa izvladenja za dotidnl proces.

Kerodavau deformaciju na spoljadnjoj iviei venca mofemo ko-
ristiti v sludajevima proraduna idealnog napona izvladenja
sa velikim odnosom izvlalenja jer su u tom sludaju grelke
najmanje.
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ZUSAMMENFTASSURG

Die durchgeriinrten Analysen zeigten, dass eine funkilone-
1le Bezieshung zwischen der idealen Tiefzlehspannung, bere—
echnet auf Grund der mittleren Vervormung und der Vervor-
mng an der Husseren Kante des EKranzes besteht.

Auf Grund der erwlhnten funktionallen Beziehung und des ge-
gebenen Delspiels kam man zur Auffassung, dass man die mi-
ttlere Vervormung, anstatt der Verformung an der Husseren
Franzkante, ohne grBsseren Fehler bei grossen Tiefziehver~
h8ltnissen anwenden kann,

OD.4.10



VI SAVIETOVANJE O PROIZVODNOM STROJARSTVU, OPATIJA, 1970C.

M.D jikié x)

PRILOG ODREDJIVANJU GLAVNIH NAPONA EOD FRVE OFERACIJE
DUBCKOG IZVIACENJA BEZ PRONJENE DEBLJINE LINMA

1. Uvod

Proces prve operacije dubokog izvladenja bez promjene deblji-
ne lima Sematski je prikazan na sl.l. Izvliakad 1 iz platine
{poluprednika Ro i debljine 8) izvladi u prstenu zs izvladle~
nje 2 Sande srednjeg poluprednika r. Proces igvladenja je pri-
kazan'u trenutky kada vijenac &andeta 3 ima poluprednik R.

U toku samog procesa sila iz-
vliadenja F prenosi se sa izv-
lakada na dno danceta pa pre-
ko wzone prenosa sile ZP na

zonu deformacije materijala
7D, a preko nje 1 na vijenuac
gandeta. Usljed ovog prenosa

sile javljaju se naponi u svim
dijelovima materijala koji se
izvladi.

Tek sa pognavanjem naponskog
stanja mo¥e se odrediti sila
potrebna za izvladenje a sa
njom i optimalna masina za
izvladenje. Pored toga, posna-
' vanje naponskog stanja omogu-

éava pronalaZenje optimalnog

odnosa izvlalenja m = ~§—,
. T o
Sl.1l. Sema posmatranog procesa & to znali izbor

i dejstvo napona na elementar- %
ni dio vijenca Zandeta takvog tehnolodkog postupka

kod kojeg se vril najmanje
.medjuoperacija od platine do
konadnog proizvoda.

%) yahmud Djikié,dipl.ing.,asistent Madinskog fakulteta u
Sarasjevu, saradnik Zavoda za alatne mag&ine, alat i mjernu
tehniku, Sarajevo.




Da vi se nadla funkecicnalns

o
da ¥ {wpopredna kontrzkeija

otrebn iin hile ¥og
iko se om
neom venjskon pol 5%0
prikazeanc) DO
. Iz razlike pov i
ti volumena dijela a
avisnost defcrmaci] Dol$p eénika:

T(RE-BIs =T (R*-Ps = F VR -R*+$?

S 2FPs2TPs 4 Ly P =]

278 P VRIRA VRS (1)

U ovom izraz

od geometrije rrocesa (polupred-

e L stanja

Lo ol se odstranili sporedni vﬁicaji na napensko stanje, pot-
] b ¥ itiska
J

navon koji je ckonit na povrdinu vijenca Jednak nuli

Jjednaki nuli pa se

gije ut
}, uslov plzsticénog tefenja glasis



Gi =63 =Gro=Grny 2 Gp -Gt = 8k (3)

gdje je k specifidni deformzcioni otpor, a 4 keeficijent koji
se krede u grenicama 7%6@% '
Uverdtavajudi (3) u (2) diferencijialna jednadina ravnote’nog
stanja se veoma pojednostavljuje pa preostaje samo da se li-
jeva 1 desna strana integrale od £ do B pri lemu ireba imati
u vidu da je G (R}=G,=0 . Tako se dobije integral radijalnog
napona koji se moZe rijesiti tek kad se odredi veza izmedju

specifilnog deformacionog otpora i polupreinika pf 3

R
dp
‘37"’_[“375” (4)
P

4. analitifko rjeSenje radijalnog napona

Kako je veé poznata veza izmedju deformescije i poluprednika

{1) potrebno je samo nadi vezu izmedju specifidénog deformaci-

onog otpora k i deformacije drugog reda ¥ ., Ta gavisnost u

koordinatnom sisterm ¥ Ck predstavlijena je krivom olvrélava-
a

nja. Postoii vife aralitidkih izraza za tu zavisnost:

4,1, Deformacioni otpor je linearna funkcija deformacije

P K&rber [l} je predlofio ds se kriva olvridavanje drugog reda
k=k(¥#) zamjeni tangentom povudenom u tadki N(@’m,km), ti. u
momentu poletka lokalne aeformacije ne probnoj epruveti. Tako
se dobije linearns zevisnost:

1-2Un+ ¥

T-4n
4ko se (5) uvrsti u (4) i umjesto deformacije ¥ uvrsti dobije-
ni izraz (1), integral napona dobija oblik:

R R
4P nr dp de
G =1 b e = b JC i .o,
5= ftav0v) B2 < 0a) [ 320 [ o
R P#Ro
G=i | (aeh)in B bin S22
? [ » ‘Rf—RiPZ]

4.2, Deformacioni otpor je stepena funkcija deformacije

I = b Lt kea«by (5)

o~
L2}
~

Polazedéi od predpostavke da je k stepena funkecija deformacije
("parabola n~tog reda’) Gubkin [2] je dobio funkcijus



i
It
[}
§

; : 2 o 130
é{::.éfmf-»«éw;'m, zi;. kact -0

Xo X2
P ' Pohye s A1 thx)"
;p_z‘i; Fothx J' Bab =71 R - X {9y
& ako me uvrsti vr.wedHOQT za, thxe
X2
1) .
dobije se G=2"M¢ {2,\ ”fd (10}
S I
Xy
nri Jemu su granice Lnteyﬁacjgom
mh Lo u[n :’ m w of )
V[ ‘ (11)

#,&c{" i}

# wwr;s

¥

ék ml integral {10) postaje:

T

f"w e[ ) (12)

i

. s (13)

weulxg) s dal B/ [ﬁu; 1
Ugimajudi u obyir da je l-n racionalan broj (1 - é%w je ra-
cionalna funkcijs razcionalnog broja ¥ m) on se mo¥e grikaza%i
ovlivu razlomka, tj. l-n = m%wg gdie su p 1 g uzajamo pros-

ti brojevi, a to zneli da Jje mogude rijediti dobijene intege
12) ma sveki poseban sludaj (kada su pognati p 1 g} Jer

- . o

(

cni spadaju w dbinomne Integiale diuge vrste 1 po teoremi Gebiw
r
L

B3

%1 mogu se rijesiti smjenom tevued

Radijalni napon mogude je dobitl i-u opStem sludaju. Da bi se
to postiglo potredno je (12) napisati u malo drukdijem vidus
U I-n s n 2 en
< ) H o § i# ot-—AN }
o 1 it d d u (I+g )
5 = {1 du 128)
P S ol (/X 17 j us! ! {12a)
uy uy

0D. 5.4
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Sada se, polazedl od toga da je Thin = Rmin = {,48 RO (jar
postoii fizifko ogranilenje za poluprelnike r<PER £ R a
mlnlmalnw odnos izvlaldenja je m = 0,48 [4]), moZe dokazatl da
je (wav—)max = 0,715, a to znadi da se faktor (I+ 2 ) mo¥e
razviti po ¥Njutnovom bincmnom obrascu u beskonaéni alternqtiv—
ni red. Dokaz konvergencije se moZe izvesti iz Dalamberovog
¥riterija za proizvoljan red [5], odakle odmah slijedi da se
%lanovi tog reda po apsolutnoj vrijednosti smanjuju. Za takve
redove je, kod aproksimacije beskonalnog reda konalnim, suma
ostatka tog reda manja od prvog Slana ostatka. Pored toga,
polazedi od dobijenih granica za l-n mo¥e se dokagati da peti
3lan reda ima maksimalnu vrijednost:

Ggees [ (021" ], = 0009

(za (1-n) 5 = 0,57 1 vy
nastale aproksimirajudi beskonadni red sa njegova prva Setiri
glana manja od 10 2, 3to je sasvim zadovoljavajule, Rjedava-
juéi na ovaj] nadin dobijene integrale (12a) (u drugom pored
toga treba izvr3iti smjenu T = u + 1) i uvrgtavajuéi granice
integracije (13), za radijalni napon se dobije izrasz:

= 2,8). Ovo znaZi da je gresfka,

3 - J-n 2(1n)  2(1-n)
Gp= < {-—-—-” {:Zl (lei ~lpymy) -y ey ]'

2]~n
2(;17-’7)[{/71”71) -(pzmz) —}(m‘f”-m‘f”)] .
-1 -n=-f
2nf{i1-n} (p,m,) -{pzm;_;) 1 -2n-2 -2n-2
3 =7 N 12 my -
-n-2
4nl1-nj{isn) [ (pym;) ‘(PZmZ) R ] i -2n-.{ 2 )]
3(n+2) 202 m
gdje su:
R R R’ L p £
=-P—=j m,.——P_ FE-" 4 pz.-.--P— i mz.:-F--c- -—:P-?-.;]

0&igledno je da je ovaj izraz nepodesan za praktidnu primje-
nu pa zbog toga nije potpuna detaljno izveden.
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5., Grafidka metoda za odredjivanje radijalnog napona

5.1¢ Analiza problema

Ako se sada, poslije analitidkog ragzmatranja, pogieda

N
o
O

o

H
@
f=n
e
e
@
H

dega je ote*anc analitilko dobijanje tadnog izraza za

Ini napon mofe se zakljuditi sljedede:

-~ dobijens diferencijalna jednalina Je veoma jednostavna i
rjeSenje se dobija samo jednom kvadraturon,

-~ deformacija je iracionalna funkcija poluprednika {pa se mo-
%e i grafidki dobitl ako se poznaju parametri procesd),

- gavisnost specifidnog deformacionog otpora od poluprednika
je, kao sloZena funkcija k=k(¥) = k(¥ (#)) = k1 (#) jedne
iracionalne i jedne stepene (111 eksponencijalﬁe po B.Husa-

£ 56]) funkcije, veoma nezgodne za analitidlko izradunava-

[N
e

=

je integrala.

I

Ake se gve ovo uzme u razmatranje namede se ideja da se rje-
fenje diferemcijalne jednadine potraZi u grafidkoj konstruk-

ciji podintegralne krive (funkeije). CGrafidki je lako dobiti

t

grafik slofene funkcije kzklcﬁ) ako su poznati grafici funkei
ja x(¥) 1 ¥(P). Otigledno je da je tadan grafik funkocije

k(¥) tedfko konstruisati, pa zbog toga u grafifko] konstrukei-
31 treba da sudjeluje ved gotov (diskretnim nizom tadaka gra-
ke analitidki ili eksperimentalino dobijen) grafik krive ol-

<
Hope
0
93

vanja.

5.2, Konstrukeija

Lonstrukeiju pojednostavijuje &injenica da su sve velidine X,
R, ¥ , x(¥), klﬁp} i iﬁéﬁ)uvijek pozitivne pa se critanje gra-
fika mo¥e ograniliti samo na prve kvadrante. U uslovima viSe-
oenog koordinatnog sistema treba zadrZati uredjenost u oznada~
vanju koordinata pa, ako se zadrfe nazivi apscisa 1 ordinata,
treba svaku tadku oznaditi indeksom kvadranta kojem pripada.
Tadke na osama treba oznaliti indeksom ose. Konstrukeija po-
dintegralne krive data je na sl.2.

Da bl se izvriila konsitrukeija treba smatrati poznatim polu-
preénike R i R . Na poluosi S odrede se talke Lp (RO,O) i
Bp (R,0). Sestarom se uzme dufina Ohp,= R i iz tafke Bp pre-

0D.5.6
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% ‘ ﬂ-,
kbW Lt ¥, k(¥)) Kilpikipl)
Ky —
| M, N, (p: 0L, L1,
q Bo(RO) _p
; A {(Ro.0)
E;ll.p)

Sl.2s GrafiBka metoda za dobijanje podintegralmne krive

sijele poluosa p tako da se dobije tadka GP(O,P). Konstruise
se tadka E3(1,p), koja ime proizvoljnu ordinatu, a u drugom
kvadrantu nacrta se kriva k=k(¥) analitidki ili eksperimental-
no dobijena. Iz bilo koje tadka Dp(P,0) iz intervala [r,R] na
poluosi £ povule se spojnica ]-)]TCP i iz tadke ZE.‘3 paralela sa
tom spojnicom do presjeka sa krugom poluprelnike 1 opisanim
iz BE;. Tako se dobija talka FB' Iz nje se povuée vertikala do
krive k(¥) (talka Iy i J2) , pa horizontala do presjeka sa ver-
tikalom u talki Dp (tadka Kl). Tatka K, spaja se sa centrom,
presjek te spojnice sa vertikalom u tacki Lp (10 , 0)(k=0,1,
2,...) vrada na vertikalu I)J‘,K1 ‘1 tako dobije talka N,..

Ordinata ml je vrijednost podintegralne funkeije u tadki
Dp (P,0) pomnoZena sa veli&inom apscise talke Lp . Identilnim
postupkom za niz talaka Dp i(Pi,O) doblaa se niz tadaka gra-
fika podintegralne funkcije.

5.3, Dokaz konstrukcije

Tadke Ap, Bp, i Dp su izabrane tako da je Okp=R,, OBp = R 1
0Dp =P . Konstrukecijom se dobija talka Cp tako da Je



Po Pitagorinom pravilu jes OL,=¥ 5 ?2 GQE /k -8
al

Iz konsitrukeije slijedi da su trouglovm E3q5 7 i Dﬁ 00 81lid-

kY
ni talko da Jes [
. B0,V PAp?
AL 2 N jer jes g
Sy der Aot B a1

a to znali da jes 01, =G,H =E;H, mgﬁsm;«ﬁgﬁm wie;
Iz konstrukeije slijedi da Jesgw5 k{5, 0) pa 1 L=t}

slijedi: LJy =k(I,0)=ki¥(PN=l1p)s KD,
Ta kraju iz slidnosti trouglova & 0,0 ~ &M, L0

slijedit o OL, Bl (2}
ML, = = mixmmm 7
Jep = ﬁﬁ; £ A ﬁ

Time je konstrukecija dokazana.
5.4. Determinacije konstrukeije
rrug poluprednika R, iz talke Bp zbog BﬁQRO ima uvijek Jednu

o]

presjednu (& sa R=R_ dcdirnu) tadka sa poluosom p pa uvijek
postoli talks C_. Koeficijen

t smjera pravcea krog tadke C_ i

P
Dp  je uvijek ner negativen pa paralele iz EB {kao centra kyui

....la

nice moraju sjedi prikaszani dio kruZnice u samo Jedno] talki

insde ne bi prolazile kroz centar). I ostali dio konstrukeije
b
. . Y
J

nie.
U sluéaju da je waR krug iz Be sijede pod malim uglom ordi-

nata pa presjek nile iaéno definisan. U tom sludaju se ordina-
ta tadke O mofe nadi 1 analitidkis BV R B2

5.5, Grafidke integracija
wobhijena podintegralna funkcija se moZe integraliti svim gra-
fidkinm i mehanidkim postupcinma jer Je moguce postidél Zeljenu
ustodu tadaka grafika. Najpraktidnija je, medjubtim, metoda

& S H H

grafidke integracije sa promjenjivom donjom granicom, Jjer se
radi upravo o integralu kod kogs se nezavisno promjenjiva na-
lazi na donjo) granici. Ova metoda prikazana Jje na sl.3. Po-

Join) 3
e

lazedéi od ved dobijene krive QL i pemnate talke Lp
)

dobija se kriva linija %ije su ordinate upravo trafeni integra-
1i.

0D.5.8



51.3. Prilog za grafidku integraci

Konstrukeije: Intervel [© ,R] na pcluosi P se vodijeii na n
dijelova ZirinedFf ., U sredinama dobijenih rwzraka podignu 2e
ordinate do presjieka sa krivom 5-1_,,4/‘1%’22- pa se iz dobhijenih
tadaka povukm horizontale do poluose k. Talke presjeka Qki
treba spojiti sa talkom Lp . Iz tadke Bp vule se paralela sa

J,.Lp 4o presjeks sa vertikalom u tadki Bt (R-4P,C) . Tako se
‘gkl ¥ 1 . o_

dobije tadka 37. Iz B (R —Aﬁ,nl) vude se paralela sa C;kzl.ﬁ do
tadke }32 i postupak se nastavlja.
Dokaz: zAQk Olo ~ 4 BiB, 8l pri femu je 30=3f, i 3; = Bj;'

ali

,:4

K(R-(2, i) 4%,

=7 0z,
hi _ OQu 0 " R-12i ~TJA /2 . AR
e 1 —am P 2 APIGIR (2 =1) S
AP " DL, OL, ((R-(2-1) S5 )

‘za svako 1 = 1;2;3;000500

Povri¥ina svakog elementarnog trapeza je (zbog guste podjele) s

R-iAP
LLL) 4p = aPK(R-(2i-1) AL )b
R-(i-1)4P
Ukupna povriina od A do R ispod podintegralne funkcije je:
R Ri-idf
ki(P) . T kI(P) -5
/ 7 dP-i__Z,' - il (1 2 ‘,;[, hi
£ R-(i-1) AP

a to je upravo konstrukeijom postignuto.
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Kao Zto se iz dokama vidi apscisa talke Ip (zbog izbora iste

talke Lp sa konstrukciju podintegralne funkecije i ma grafit-
ku integraciju) ne utide na velidinu radijalnog napona pa se

on dobija u mierilu koje je veé naneseno na polucsi k (mjeri-
la na poluosamap , ¥ 1 k su proizvoljna dok je mjerilo na po-
luosi p, zbog uslova konstrukecije jednaka sa mjerilom poluo-

gself V.

6, Odredjivanje tangencijalnog napona

Da bi se potpuno odredilo naponsko stanje potrebno je jod od-
rediti i glawni napon u praveu tangente (tangencijalni napon).
On se odredjuje na osnovu uslova plastidnog telenja (3) i na
osnovu ved odredjencg radijalnog napona u funkeiji polupred-
nike (6) ili (14):

G (Pl =GalP)-Ak(P) (15)
¥Kod analitidkog odredjivanja treba u (15) za funkeiju odved-
wadijalnog napona {(5) za (6) ili (7) za (14}).

U sludaju grafidkog odredjivenja radijalnog napona tangenci-
jalni napon se dobija pomodu konstrukcije prikezane na sl.4.
iz talke Pk(ogloj) gija je ordinata proizvoljna (ali se radi
lakSe kongtrukcije moZe uzeti 109 §=1,2,...) opide se krug po=
luprednika 103u3p Presjek tog kruga sa poluosom ¥ (tadke Sy 3
apoji se sa Ek i tako dobije pravougli trougao PkOSy . Iz tad-
ke Ky povude se paralela sa hipotenuzom tog trougla pa se due-
%#ina te paralele do presjeka sa osom (tadka Tp ) wveriikalno
oduzme od radijalnog napona kako je %o na sl.4 prikazanoc.

Dokaz slijedi iz sliénosti trougiovas
AP OSy ~ AK; Do Dp

FSy : OB KT 1 RKiDp

G108 10 = K K (P)

—— Kilp =Bk (L)

0D.5.10
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§ 7. Primjier
: X
Q ~— Radi potpunijeg sagledavanja
; P ove nove grafifke metode za
s,~ 0 T T 1D,e0) | -
; dobijanje glawvnih napona u
Bk = KT, ﬁ svakom momentu toks izvlale-
15810 . . .
| nja i u svakoj telki viienca
| dat Jje jedan primjer:
! Na
p 1G; G (p) ko
kod

ne lima ze mesing ¢

(Hs 58). Iz pletine

0
1jina lima nije bitna za dobijanje glavn wona) .
cija je izvrdsuna za nmoment kada je vanjski polurprelnik vijencs
bio R = 90 mm. A =11 je usvojeno prema [1] a krivae odvrsda-
venje prema [6].

U prethednim poglavljima data su rjesenja ciferencijalne jed-

nadine ravanote“nog naponskog stanja analitilkim
putem. Na rcvu analize dobijenih riedenja moZfe se dati sli-

53
jededi zaliljulak:

Yaponska Sema kod procesa dubokog izvlalenja bvez prorjene deb-
1liine lima dobijena grafidkim rjeSavanjem diferencijalne jed-

nadine revnotefnog stanja predstavlija teoretski jedno od naj-
tafnijin rjedenja koje se u praksl mo¥e najjednostavnije

7 3

QJ
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Beilage zur Zrmittlung der Haupbspannungen bel der ers
efziehphase onne der Vandstirkednderung

In der voustehenden Arbeit sind die Ldsungen der Differenti-
algleichung der Spannungen im Gleichgewichbtzustand in der
ersten Tiefziehphase ohne der Wandstiarkesnderung dargelegt.
Die analytisch ermittelten Ldsungen der Hauptsponnungen sind
entweder annzhernd, welil die Verfestigungskurve mit einer

Tangente ersezt wird, oder geniigend genau (der Fehler xleiner
) . : .. .. . A .

als 10 °) aber viel zu kompliziert fiir die prmktLSCLe ANTTEI-

dung, Die Graphische kethode fiir die FErmittlung der

At
spannungen ( die Losung der 4iff. Glelchung de
zustandes ) ist, im Gegenteil, theoretisch eine

3
> der senauesten

und fiir die Fraxis eine der anvendbarsten,






VI SAVJETOVANJE O PROIZVCDNOM STROJARSTVU, OPATIJA, 1970.

v . %)
B. Deved?%ic¢
FORMIRANJE KORELACIONOG POKAZATELJA INDUSTRIJSKE OBRADIVOSTI
**
MATERIJALA DEFORMACIJIOM )

1. Uvod

Ispitivanje materijala u iﬂdustriji ima najlesfe rutinski kara-
kter i svodi se na kontrolni postupak kojim se proverava da 1li
se vrednosti pojedinih laboratorijskih karakteristika nalaze u
dozvoljenoj oblasti. Ako na osnovu ovih karakteristika treba iz-
vr3itl, pored ostalog i ocenu tehnologkih kvaliteta materijala

u smislu njegove pogodnosti za odredjenu obradu deformacijom,on—
da se, u opd3tem slufaju, mora radunati i sa relativnom neizves -
noféu u pogledu objektivnosti tako doneZene ocene. djeni uzroci
mogu, u osnovi, biti dvojaki.

Prvo, ako se rezultati ispitivanja i nalaze u dozvoljenoj chklas-
ti s obzirom na graniéne vrednosti (koje su u najvedem broju
sludajeva iskustvene), onda bi se na osnovu toga mogao doneti sa-
mo uopiten zakljulak o.zadovoljavajuéoj obradivosti materijala.
Ostaje, medjutim, neizvesno u kojoj meri je ta obradivost izra -
Zena, nije 1li ona znatno iznad neophodnih iznosa (a time i neoo-
timalna, jer nepotrebno visck kvalitet materijala implicira ne-
ekonomicnu cenu istog), itd,

Drugo, koriSdenjem pojedinadnih karakteristika i njihovim jedno~
stavnim uporedjenjem sa pomenutim granidénim vrednostima (datim

u obliku tehni&kih uslova, standardnih propisa i sl.) ignori3e
se njihov mpleksan uticaj na kvalitet materijala. Tako, na pri-

mer, sama konstataciia da je vrednost neke karakteristike znatnc

*®
)Dr. Branislav DevedZidé, dipl.ing., docent Odeljenja MaSinskog
**¥akulteta u Kragujevcu. °

Rad predstavlija dalju analizu, uvop8tavanje i ilustraciju ide-
je koju je autor ved koristio u svojoj tezi: "Prethodna pro-
cena proizvednih performansi karoserijskog lima pomodu komp-
leksnog laboratorijskoyg pokazatelja".
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iznad o&ekivane, a druga ispod, jo¥ nilta ne govori o odgovaraju-
¢im reperkusijama takvog odnesa na obradivost materijala.

Ove okolnosti narofito dolaze do izra¥aja pri ispitivanju i oceni
vede kolidine materijala namenjenog izradl raznovrsnih delova ko-
mlikovanog i nepravilnog oblika, kod kojih praktifno nije mogule
pouzdano odrediti sve parametre obrade i dovesti ih u jednoznac-
nu vezu sa laboratoriiskim karakteristikama ({(mehanifko~tehnolos-
kim i drugim). Ovome posebno doprinosi &injenica da u najvedem
broju sludajeva nije opravdano podeSavati tehnolofki kvalitet ma-
terijala samo jednom jedinom delu, veé Jje u konatnom efektu ra -
cionalnije od jedne vrste materijala izradjivati vedi broj raz-
novrsnih delova. ) .

Kao tipidni primeri u ovom smislu mogu posluZiti komplikovani ot~
presci i otkovei, koji su uz to jos i mnogobfojni a medjusobno
vide ili manje razliditi.

Radi ilustracije prednjeyg nave3de se rezultati opseZnih ispiti-
vanja koje je autor vriio za potrebe Fabrike Automobila “Crvena
Zastava"' u Kragujevcu.

Ispitivani su kvalitetni karoserijski limovi, nominalno istog
kvaliteta, ali proizvedeni od strane osam razliitih proizvodja-
Ga (u raznim zemliama). He navodedi ovom prilikom nazive proiz-
vodjada, oni su u prilofenim grafiZkim prikazima oznaceni simbo-
lima: I, I, . . . , VIII. Ovaj redosled odgovara stvarnom teh-
nolodkom rangu pojedinih vrsta limova, koji je ustanovljen ko~
ridenjem kompleksnog pokazatelja (v.dalje stavove), kao i sta-
tistidkim regostrovanjem parametara ponaSanja limova u proizvo-
dnji. Posle laboratorijskih ispitivanja i statisticke obrade po-
dataka, odredjene su srednje vrednosti nekoliko relevantnijih
mehanidko-tehnolodkih karakteristika materijala i prikazane gra-
£i%ki za svaku vrstu lima (sl.l.). Ofigledno je da tehnoloSki
rang dobijen prema pojedinatnim laboratorijskim karakteristika-
ma ne bi odgovarao navedenom redosledu I - VIII. Osim toga, on

bi se razlikovao za svaku od karakteristika, $to bi onemogudilo
donc3enje jednoobraznih zakljuZaka. Takodje je ofigledno ca je
razlidit stepen odstupanja od stvarnog redosleda (I,...,VILI)}
prvenstveno posledica razligitih uticaja pojedinih karakteris-

tika materijala na njegovu obradivost.

0D.6.2
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Zbog sloZenosti &itavog ovog problema, sva nastojanja da se on
redi egzaktnom naponsko-deformacionom analizom procesa deforma-
cije (zasnovanom na principima teorijske mehanike) dala su rela-
tivno skromne rezultate, a u nekim sludajevima namede se i na =~
¢elno pitanje njihove celishodnosti. Ova konstatacija se, svaka-
ko, ne moZe sasvim generalisati, ali ako se pri razmatranju od-
redjenih problema utvrdi stohastidki karakter nekih pojava, onda
se ta okolnost mora prihvatiti kao realnost i smatrati kao pola--
ziSte za re8avanije.

2. Kriticki osvrt na neke oblike sloZenih pokazatelija

Prema Gubkinu [l] treba razlikovati pojmove plastidnosti i defor-
mabilnosti. Pored toga i pojam deformabilnosti se moZe razlilito
tumacéiti, pa fe se ovde pod njim podrazumevati tzv. "tehnolodka
deformabilnost”, odn. obradivost nekom vrstom obrade deformacijom.
Plastiénost, kao mera sposobnosti materijala da se deformiSe, uzi=-
ma u obzir uglavnom graniéne iznose promena dimenzija pri defor-
misanju, dok karakteristika deformabilnosti uzima u obzir jo$ i
harakter razaranja.

Kako se i jedan i drugi pokazatelj mogu formirati u vidu razli-

¢itih karakteristika, uveden je pojam srednje plastic¢nosti

Mo Jitdsrdn

s N

I I I
gde su C[, O@, o ,(]; karakteristike jedinidne plastinosti o-
dredjene razliditim metodama ispitivanija, a n - broj razliditih
ispitivania.
Jedna od najpogodnijih karakteristika jediniéne plastifnosti je
veligina relativne ravnomerne deformacije pri zatezaniju ( 6m,6ﬁﬂ,
an), jer ne zavisi od velidine epruvete.

da analogan nacin definiSe se i srednja deformabilnost

0, = dy+dps - +dn

n

i T
gde je 4 = ACf pokazatel] jedinicne deformabilnqsti; A -~ koefi-

cijent koji uzima u obzir karakter razaranja; - pokazatelj
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jedinidne plastilnosti.
Ne ulazedi ovde u dalju analizu komponenata vredniih izraza, u-
kazuje se na njihov relativan nedostatak s obzirom da se svi vi-
dovi jedinine deformabilnosti, odn. jedinifne plastiénosti, ko-
ji ulaze u izraz, ravnopravno tretiraju, kez obzira na njihov
stvarni uticaj na tako kompleksno svojstvo materijala kao sto je
obradivost deformacijom komplikovanih i raznovrsnih delova. Y¥e-
osporno je da se ovo moZe u znadajnoj meri ublaZiti pri oceni de-
formabilnosti korisdenjem realnih vrednosti koeficijenata A, ali
je van svake sumnje da se iznalaZenje istih praktilno ograniava
na jednostavnije slucajeve.
Izvesne suStinske slilnosti sa predniim pokazateljima imaju neke
karakteristike pogodnosti materijala za presovanje lima, koje se
mogu nadi u literaturi [2] , a koje su sastavljene iz viSe meha-~

e

nic¢kih karakteristika materijala, kao na primer

gde su:é}n~ zatezna Cvrstoda

rijalu koje odgovara minimalnoi vplastidnoj deformaciii w kritid-

nom trenutku oblikovanja (ako je ta deformacija jedrnaka nulli,cvo

naprezanje bide jednako granici razvladenja); J - naijvede rawv
merno izduZenije; r ~ keoeficijent normalne anizotropije mate -

rijala.

Medjutim, pretpostavka da <e na obradivost podjednak uticaj ima-

ti promene ma kojeg ¢lana prednjey izraza (ili sliénog) ofigled-

no uslovljava samo grubu aproksimaciju stvarnih odnosa. lao pot-

vrda ovog stava mogu posluZiti xeeficijenti korelacije izmediu

m:ocenata nelsnravnln ]:aroserljs <ih Otpr“saf:a i odnosa -66-3— ,o8n.
m

koeficijer.ta anizotropliie r, koje je autor dobio u ckviru jed-
nog ranijeg istraZivania [3] J prvom siufaju koeficijent xo-
relacije je bio 2,797, a u drugom ~0,473, 53to nedvesmisleno go-

vori ¢ vedem uticaju prve karakteristilke na industrijsiu cbradi-
vost u datlm uslov

Inak, korisdenie prednjeqg pokazatelija i s
S Je g s
st

]
0
<
o
3
o]
T
o
T
o)
[t
"
a0
i

seduje znatne predncosti u odnosu na klasiéne metode ocenjivania

.

rehanidka karakteris

”%

(prema kojima svaka
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pruZi vodatak o obradivosti materijala, nezavisno od ostalin) .
‘iavedene okolnosti su potstakle autora na iznalaZenje puteva za
donoSenje pouzdanije ocene kvaliteta materijala u prednjem smis-

lu,

3. Formiranjs opiteg kriterijuma industrijske obradivosti

Da bi mogli Ga se konkretizuju teorijski korelacioni cdnosi ne-
ophodno je definisati pokazatel) obradivosti, pri Cemu treba

voditi rafuna da nije dovoljino da on same po svojoj suStini od~
govara pojmou obradivosti, veé je takodje neophodno da bude po -
godan i za eksperimentalno odredjivanje i kvantitativno izraZa-
vanje. desumnjivo je da se pri ovome moZe polaziti sa .razlici -
£in stanoviZta. Ha ovom mestu se nede razmatrati razlifite mo-

Snosti, ved se samo, radl ilustracije, navodi jedna od njih.

pri presovaniju karoserijskih otpresaka (po pravilu kom

iikovanin} mo¥e se kao pokazatelj pogodnosti za presovanje jed-

ne partije limova koristiti procenat neispravnih otpresaka(od-
badenih i onih koji se joS mogu naknadno doraditi). Pri tome

je potrebno da se ovaj procenat definile i u negativnoj oklasti

statisti skupa (fiktivnoj) kao “negativan procenat”, s ob -
sirom da veoma Gobri materijali ne samo da ne daju nelspravne
delove, ved poseduju i odgovarajudu rezervu u kvalitetu, koja je
u tolikoe veda u koliko je procenat "neispravnih’ otpresaka ne -
gativniji {3] .

Uvodjenje ovako definisanog pokazatelja proizvodnih performansi
implicira uzimanje u obzir ¢itavog niza uticajnih faktora, veo-
ma kolebljivih i specifiénih za pojedine proizvodno - industri~-
jske okolnosti, kao 3to su: uslovi trenja (i, v vezi sa tim,po-
hapbanost alata i maZina, podmazivanje alata i dr.), pouzdanost
odriavanja tehnologkih odnosa (talnost podeSavanja alata i ma -
Sine, postavljanja materijala u alat i sl.), itd.

Uop&te posmatrano, ako je u pitanju skup stohastidkih promenlji-
vih Xl; XZ; e e e Xn’ onda de nekoj grupl vrednosti sznz;
X3=x3; e e o} quxn odgovarati uslovna odekivana vrednost pro-
menljive X1

x, = Ef Xll Xy = Kyj Ky = Xai oo o= x ) ild

1

0D.6.6
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Sto u opftem siufaju predstavlja jednadinu revresione hiper-po-

vriine po X, .

Bko se usvoii da je ¥, pokazatel] sposobnosti materijala za ab-

1
radu deformacijom, a ostale karakteristike ( XZ; XE; e e oeq KX
ii
njegove mehanilko-tehnoleoske ili druge karakter

istike, onda se
reSenijen prednije jednadine po % dobija za svaku grupu karaxte-
ristika materijala najverovatnija vrednost za qu
Da bi se doilo do ovakvog reSenja, neophodno je izvr8iti obradu
statistidkog skupa tako 3te de se prethodno utvrditi stvarni od-
nosi izmediju pojedinih promenliivih, keje su, takodje, u medju-
sobnoj stohastidkoj zavisnosti definisanoj dvodimenzionalnim ra-

sporedoim. Te odnose karakteridu odgovaraijucdi koeficijenti parnin

(jednostrukih) kerelacija z,.. Uopdte je koef. korelacije izre-
i3 ] J
dju dva obelefija skuva ( X, i X, }

gde Jje Chqkovarijansa promenljivih, a Gh iEﬂ respeitivne n

ve standardne deviiacije.

3vi ovakvi koeficijentl kxorelacija (izmedju svih mogucin narcvea
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Kako de u daljem biti kxorisdeni minori ove matrice
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la primer za 1 = 1 bide

+ %%:l‘“ (Xn““Mn) =()

o potrebno je, dakle, pret-

dnje relaciije imaju opsti karalkter, nafelno nema smet-
nji Ga se u statilsti¢ki skup uvrsti ma koja karak' aristika mate-
rijala. Sa praktifnog stanovidta, medjutim, najvedu pa¥nju zas-
luZuju one karakteristike do kojih se normalno deolazi koriide -
andardne laboratorijske oprems, a koje se i inale koriste
ao indirektni xriterijumi za ocenu tehnolodkih kvaliteta mate-
rijala. 3 obzirom na ovu zadnju okolnost, treba uzeti u obzir,

relavantnoest pojedinih harahteristika, koja je manja-

{sez oonzira na uslovnost iste u pojedinim sludaje-
eli u honkretne podatke iz literaturnih izvora
nexe od vedeg broja mogudih karakteristika: gra
viacenja (6&), zatezna &vrstoda (ﬁm), ravnomerno izduifs-—

a utiskivanja po Erichsen-u (), stepen naksimal~

noy sabijanja u toku tehnslodke probe sabijanjem ( é{) moefici~
jent normalne anizotropije (r), stepen hladnog deformacionog o-
3adanja (n), tvrdoda (H}, krupnoda zrna (4), itd.

Pri uvodjenju u pokazatel] nekih karakteristika mogu se pojaviti
specifiéni problemi u smislu postizania izvesne jednoobraznosti
istih. Tako je, na primer, ved pomenuta potreba da se procenat
neispravnih delova (ukoliko se on koristi kao pockazatel] indus-
trijske obradivosti) prosiri i na negativnu oblast i to ne samo
radi brojdanog izraZavanija ponaBanja veoma dobrih materiiala u
toku obrade, ved i radi upotpunjenija statistilkog skupa, ¢iji je-~
dnodimenzionalni raspored pri velikom broju uzoraka treba da bu-
de, uglavnom, simetrian (sl. 2.). U protivnom (ako bi se ugzeli
u okzir samo pozitivni - stvarno registrovani procenti P # 0 )
ovaj pokazatelj bi pokazao neprirodno umanijene koeficijente ko~
relacije sa laboratorijskim karakteristikama (kod koijih je skup
potpun i pribliZno simetrian), Bto bi direktno uticalo na izno-

se minora korelacione matrice.

0b.6.8
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Kao drugi primer u istom smi-

KRIV/ RNOG 3 Ss s :
} (Ex§¥%XmWManﬂ slu moZe poslufiti dubina u-
‘l RASPOREDA st . NN
tiskivanja po Zrichsen-u,ko-
KRIVA FIKTIVNOG L. . . .
RASPOREDA U ja je za limove istog kvali-
OBLASTI ~100 «=P=0 - i
e teta zavisna od njihove deb-
// 1jinje. To onemogudava jec-
’/// nostavno uvodjenije ove karak-
[l teristike u skup, s obzirom
- 100 = 0 100 :
-P P da ostale ne zavise od deb -
Sl.. 2. Dijagram stvarne i 1jine. Medjutim, u ranijem

teorijske raspode-
le procenata neis-
pravnosti da je, ipak, mogufe i ovu ka-

radu autora [5} vokazano je

rakteristiku prevesti u takav oblik kOjl e praktidno biti neza-
vistan od debljine lima.

Dalje, krupnoda zrna {u sludaju dubokog izvladenja) pored spcci-
fic¢nosti u vezi sa usnereno$du, ravnomernosdu, oblikom i ér., od-

likuje se dvostranim uticajem na sposobnost presovanja. Sa jecne

(D

strane, povedanje krupnode povedava sposobnost dubokog izvlad
nja, ali istovremeno se povedava i sklonost ka stvaranju "figura
razvlacCenja" po povriini otpresaka, &to ih moZe uliniti neupct -
rebljivim, ili zahtevati neekonomicnu doradu. Otuda krupnofa zr-
na mora »iti svedena na optimalno podrucje , Sto, medjutim, ne
iskljuCuje njegoveo uvodjenje u pokazatelj.

U vezi sa gornjim treba napomenutu da su nmoguda i druga ograni -
¢enja u pogledu dozvoljenih iznosa vojedinih karakteristika. Ta-
ko, na primer, opadanje granice razvlacenja, uopSte posmatranc,

- 2

inosti i takav uticaj e se zadriati a po-

I

vodi ka vecdoj deformabi

kazatelju za sve vrednostl ove karakteristike.
granice razvladenija ne sme biti.neograniéeno, s opzirom na meha-
nic¢ro~konstruktivne zahteve kojima deo treba da udovolii(minimum
krutostil 1 sl.). Zato treba imati u vidu da kompleksni pokaza -

telj ukazuje samo na uticaj pojedinih karakteristika na tehnolo-
Ska svojstva materijala (cbradivost), dok kriterijumi druge vrs-
te mogu, nezavisno O0d toga postaviti i druga specificna ograni-

¢enja.
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4. Primer

dnog ovakvog kompleksnog pokazatelja obradivosti karose -

jskog lima (P) predvidjenog za presovanje grupe Llplca1h karo—

delova putnidkin vozila u uslovima fabrike automobila

sZastava' u Kraguje [3] B

277,55 - 232n + 0,380y~ 11,34E ~ 0,120m+ 0,34HRB -

gde je n - stepen deformacionog ojalanja materijala,an - razlika

[N

zmedju izmerene dubine i minimalne nominalne dubine po Erichsen-

- [3],(£ﬂ~ procentualne izduZfenje epruvete pri kidanju.

n izraza (~3) odnosi se na uslovanu konstantu (C)} koja
menjaki w1 zavisnostl od specififnih pogonskiid uslova.3ta

stovetnin proizvodninm okolnostima u toku vremena,s ob-
)

ponabanosti alata, ova konstanta se roZe me-

njeno poveéanje, odnosno korigovanje, metodolo-

zahvaljujuéi tome pojednostavlieno.
teresa &injenica da se pri medjusobnom upore-

svoistava vide

raterijala ova konstanta moZe

bl samo sa prowenlijivim delom izraza koji repre-

ben kompleksnog teanoloskog uticaja grupe karakteris-—
sika ispitivanog materijala, a takodje i znalaj promene samo je-

ine i1i nekoliko karakteristika. U tom smislu pokazatelj je veo-

za rangiranje razliditih materijala prema njihovo)
pogodnosti za odredjenu obradu deformacijom (ako su ti materija-
1i predviajeni za obradu u istim proizvodnim uslovima, onda je
jasno da konstanta ¢, koja zavisi od tih uslova, ne moZe imati
sradaja pri medjusobnom uporedijenju materijala).

¥a osnovu napred navedenog izraza izvr¥eno je tehnoloSko razvrs-
tavanje onih Zstih limova (proizvedenih od strane osam razlidi~
tin proizvodijada) o kojima je bilo redi u uvodu, odn. sl. 1. Za
razliku od dubioznih medjusobnih redosleda dobijenih na osnovu
upcredjenja pojedinadnih karakteristika, dolo se do rezultata
prikazanih na sl. 3. U ovom sludaju umesto procenta P koriScena

je veli&ina I = 100 - P, kao prikladnija za uobifajene indeksne

0D.6.10
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pojedinih vrsta li- i izrafunatih procenata
mova (na osnovu kom- » neispravnosti

pleksnog pokazatelja)

komparacije. Xako su istovremeno vrZena i ispitivanja ponadanja
materijala v proizvodnji, tj. registrovani stvarni procenti nei-

fled

spravnin otpresaka PS = 0, na sl. 4. je cat uporecni nra
izmedju njih i izradunatih (P).

Vidi se da postoji ofiglecdna usaglafenost izmecju jednii: i dru-—

gin vrednosti, 5to svedodi o znalaju pokazatelja P 1 potvrdiuie

Rkorektnost postupka za njegovo dobijanje (znatnija nepodudarncst
vrednosti Ps = 0 1 odgovarajudéih necgativnih izradunatih izrosa

pokazatelja P samo je prividna, s obzirom da stvarno recistrova-

ni procenti Ps ne rogu biti manji od nule).

5. jaknadne naponene

Hesurnjivo je da bi se istovetni principi mogli koristiti i =za
u

druge vidove obrade, s tim %to se za svaki siucaj

tovati specifilnosti koje se odgose, prvenstvenoc,
Zavanja pojedinih karakteristika materijala (elemenata
1ja) i njihova eventualna ogranicenja.

Mogulnosti prilagodjavania exsperimentalnog pestupka (pri izna
Zenju korelacionih parametara) odgovarajuder optimumu za svaki
poseban slucaj veoma su Ziroki. U toh smislu narodito treba cbra-
titi paZnju na celishodnu klasifikaciju delova radi dobijanja
grupe na koju fe se pokazatelj odnositi. Pri tome presudnu ulogu
ne rora imati isklju€ivo tehnolo¥ka slidnost, s cbzirom da i tak-

vi uticajni faktori kao ¥to su, na primer, op3te dimenzije delova
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imaju izuzetan znacaj. Ovu konstataciju treba dovesti u vezu sa
&indjenicom da pri obradi delova od istog materijala sa porastom
njihovih dimenzija raste 1 vercvatnoda da na njima nastanu neis-
pravnosti, pri inafe istim ostalim uslovima. Jedan od osnovnih
uzroka koji ovo uslovljava jeste neizbeZna nehomogenost materi-
jala sa izra¥fenim lokalnim defektima, kao i veda rpogudénost poja-
ve neolekivanin poremedaja povrSinsko-kontaktnih odnosa u toku
obrade.

U svakon slufaju, strogost kriterijuma na osnovu kojih de se vr-
Ziti pomenuta klasifikacija, zaviside od Zeljenog stepena pouz-
danosti pokazatelja. U ekstremnom sluaju, klasifikacijom bi mo-

gao biti obuhvaden samo jedan deo i verovatnoda sa kojom bi tada
pokazatelj prognozirao ponadanje materijala u proizvodnji (za s-

riju) bhila bi najvecda. Medjutim, takav sludaj bi se Ces~

o ofakivati u uslovima masovne proizvodnje, pri kojoj bi

agodjavanie kvaliteta materijala samo jecnom de-
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correlative indicator of industrial formability of
er have uveen analysed lacks of estimation of industrial
y of materials through certain mechanical-technolocical
stics. It is enphasized taat such an estimation is spe-
eliable when large quantities of materials intended for
of greater number of various ané complicated parts
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. the author suggests the treatrent for forraticon
£ forrability that at the t
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ovde de prednji problem biti tretiran kroz konkretizaciju na slu-
&aid malougljeniénog Celilnog lima kvaliteta 5,0148,P5 {odn.pre-

ma DIH~u RRSt.14.05.) predvidijenog za obradu dubokim izvliaCenjem.

2. Srzina deformaciije (osnovine definicije)

Pozpats je da je za analizu plastilne deformacije &esto najpogo-
coristibti izraz za stvarnu, Logaritamski izraZenu, defor-

u
ta i kao deformacija tredeg reda ili

Iaace, wooite je brzina celormaciije elexmentarne estice u prave
cu osa ¥, ¥, 2

. Jlx . g N’aU& . é N ollz

t=0x Ty T Tz
sde 3u U, b i U_ »rojexcije brzine kretanja elementarne Ces-

iledjutin, obidno se razmatra samo brzina maksimalne glavne de -
formacije, Sime se problem pojednostavliuje.
AxO se radi sa relativnom uslovnom deformacijon (J), uresto sa

stvarnom, onda bi nijena brzina, na primer pri istezanju, bila

0D.7.2
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pri Cemu je 10 cofetna, a 1 trenutna merna duZina.

3. Znacaj brzine deformacije
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tNajvedéi broj podataka na osnovu kojih se donosi sud o opstoj ob-
radivosti tankog lima, od kojeg se Cesto presuju otpresci nep-

ravilnog oblika, dobija se obilno putem klasifnog is

jednoosnim zatezanjem. Pod normalnim okclnostima ovo is:
nje se provodi pri konstantnoj brzini steznih Celjusti ma&ine

(brzina cCeformisanja v - u ovom sludaju brzina istezarnia). Sau-

vin je ofigledno & ova brzina ne

o defornac

formaci

nna.LOC"I"O rzrec.nj em,

bide Jsr= __%._f_

e
‘._J
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anje epruvete vrdi brzinom v, onda de posle nekog
s

e noZe uzeti za jedinicu, prvobitno rastojanje
Sina steznih Celjusti l0 biti uvedano zahl. Zato de

sradnja brzina deformacije, uz prednju pretpostavku, biti

5§r =ln(4+-<5)m1n%—r:€

: ravaonarno izg-
da se »ri inade
$to prednje ra-

vedim,

relativno malin brzinama.

NP
Vo

i broj autora ogranific je svoja istrafivanja, uglavnom, na iz~

zine deformacije. Iz tih nastojanja proistekli su i razliditi ana-
3 J &
A

liticki dzrazi koji pribliZno odredjuju ovu zakonitost E,E, . e .]
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zle je n kxoeficijent proporcionalnosti, odn. stepen hladnog de-

1]

a, a X konstanta.
N se mefe odrediti primenom gornjeg odnosa na momenat poCetka

fornacicnog ojala

I8

2to pri ispitivanju zatezanjem odgova-~

ra costizanju zatezne Evrstoéeéﬁm\ tehnidlo naprezanje) odn. de-

formaciconog ostporaUm(stvarno naprezanje) i deformacije Cm

f<:=f§gl pa de posle zamene biti
m

0
6=6n | <

tu postizania aﬂpost Ze se 1 maksimum sile zatezanja.Ona

n

_ FxAGzAK@":Ao—éﬂK ln 7{;

= 1 aa

fto znadl ¢a je stepen deformacionog ojaéanja brojno jednak mak-

0D, 7.8
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7a sl. 1. Bematski su prikaczane krive ojacas
2

govaraju orzinanra Ezi T~

“
@l——————— i < O=
] i oK

i Ucnite za tacke 1 1 2 na

ma kojoj krivoj ojefania

E,n i 62=K5;

G~ STVARNO NAPREZANJE a ral

£ - STVARNO{LOGARITAMSKO) fane
1ZDUZENJE
1.0~ KRIVE 0JACANJA (TRECEG REDA) opiti ilzraz za steren <o
PRI BRZINAMA DEFORMACIJE
&1 ép

Bii i
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Medjutim, sa eksperimentalnog stanoviita povelinije je raditi sa
uslowvnim -~ tehnickim naprezanjima (6t7r umestoc sa stvarnim (éﬁ.
Ova trnasformacija je jednostavna zbog vezeé%eijg a ako se jos

usveiji smena

a o 0,45

Prema tome,za izraZavanje stepena n

1 (za izmenjene brzine de-

formacije u odnosu na brzinu pri laboratorijskom isoitivaniu)

dovolino j2 ehsperinentalno odrediti tehnidka naprezanja u tad-

mama 1 i 2 za krivu I {(koja odgovara laboratoriijskinm brzinama
poznavati drzinski koaficijent m.

4o konkretnog iznosa ovog koeficijenta za ispiti-

izvriena su brojna iso ltlv;ﬂja ori promeni odnosa br-

. 5 £ s .
2 u dijanazonu od ?g- 1 do & C 19, Da bi se ovaj

variti na rasvoloZive {na xoioj

'alno brzine deformisanja 1:C

nored brzine mafine i duZine
'
[

jer je, prema ranijen, ¢=
i

pa su ispitivanja vrdena odredjivanjem tehnickih naprezanja u

tadkama 1 i 2 (s51.1) prema slededem:
m'= Ui beg1=6exr = 10675 M
lo [ ény ’ Zﬂ
E_— 5“

mm__:__[g Gtnz - Gtzz =17 Otrz-6t1z
lo {n &2 ln G212
é’zz €r2

0D.7.8



- 89 -

janja istiz

g usva

redi da je, zbo

a

0
£

r

nak

tevina jed

€r

pitivanja, ounos

ispit

brzine

sve

noj

a S6D

-

leformisaniju

la-d

rianc

(¥4

i

[¢]
53
~{
[0
1)
=)
)
b
ot
54
[}
£
mn
i

<

deformacije

na

v
0
[

-

o
1
o
K}

agor

i




e Qp -

na, ali bi od nje samo neznatno odstupala, pa insistiranje na ve-

¢oj tafnosti ne bi imalo opravdanija.

izraz za Doy ukljuditi i

stepen n.. MNaine, zbog

I
s e e oo~ §i & GE
oo o i v 2 100 Zog -—6—2—2-»
0325 T / Gres25 ﬂ — 641
P ./;} 3 a
RNy
; P '4}67f=25 nig
boars L AT side Gor_ = {0
o | ! ; fy// .;?/”
<l 0,250 : //; //," ] 6”
’ / /,/ /@6’1:&7
08,225 4'//5 /’///} /// ZQ
' ' ‘ Oter 1o _ e
0,200 ~ L
Ot11 -
0
0,175 Z
Oter L ™
0,150 P
Otar z
0,125 sa je
0,100 nra
- log (10"% CHlaglt+C)
b= a
5L. 2.
Za fiksirans vreinosti oy dozijaju se ponove praktidno linearns
zavisnosti izmedju Brr i logaritamskog odnosa L7~—~° da sl. 3.
one su prikazane c¢rafidki. ’
Linearnost o anosa sugerife sa svoje strane uspostavljanje relaci-
je Rpp=n ln . Medjutim, sa dijagrama se mo¥e uoditi da uti-
Ta Ct

caj brzine ueforvavlje na promanu nII raste sa porastom iznosa ny
Otuda brzinski koeficijent r. ne bi mogao biti
vreanosti n

konstantan za sve
T* Xoristedi eksperimentalne podatke i relacije sa s1.3

iskonstruisana je zavisnost m od g i prikazana na sl. 4.
¥
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Si. 4.

Jos jednostavnije, za tretiran slucaj stepen hiI se neie nevosrea-
no odrediti, ako se. poznaje iznos ny o xoriidenjem dijagrama Dri-
kazanog na sl.5. Smi3ljenonm interpolacijom nije tegko ofitati iz~
nose ng. i za slufajeve u kojima su odnosi brzina razliditi od o~
nih za koje su u dijagramu ucrtane odgovarajucde linije. Svakako

da se i u ovom slufaju ne mo¥e govoriti o teorijskoj linearnosti
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1D -
vrikazanog odacsa, ali je odstupanje od nje, za okvir koriide -
nih podataka (ummegome tiviénih za Selidne limove za duboko iz~
vliafenje) neznatno,pa usvojena aproksimacija praktifno ne uslov-
ljava dobijanje pogre3nih rezultata.

gg._»mo Q:SO g:ﬁ égzl
T Er Er Er
\ \ \

\ \
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0300 \ /
3275 7 A
2 | 74
4250 7
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0,225 ! v
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0,150 ///22?2 :
0,725 Ig???y
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Nz =
S1l. 5.
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B. DevedZilé

Influence of deformation velocity on work hardening exponent

of low-caroon steel-gheet

Inn the paper first the fundameptal iGeas have ben considered as
vell as definitions related with velocity of édefornation.further
on natural stresses in material in the case of linear extension
nhas peen analysed. Relations thus gained are used for expressing
work hardeaing ewponent in function of velocity of ceformation.
ne a concrete example (of deep drawing steel-sheet) the author
got some experimental data by means of which he interpreted

graphically the aforesaid relations in several variants.
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A. Tule, ¥, Kovadiclek

ODREVIVANJE KOEFICIJENTA KONTAKTNOG TRENJA
KETODOK UTISKIVANTA ZIGA U METAL

1. Uvod

Rad predstavlija pokufaj da se na osnovi provedenih pokusa ut-
vrdi utjecaj pojedinafnih faktera i njihovih interakcija na
iznos koeficijenta kontaktnog trenja mjerenog na nalin da se
zaobl jeni #ig wtiskuje u metalnu povriinu.

Teoretsitu osnovicu metode postavio je Prandtl (1], a od osta=-
1ih radova na tu temu srpomenimo radeve Tomlenova [2} i Ivano=-
va (3]. Tomlenov je dao rjeSenje izraza za specifiéni priti-
sak za uzduini i vopredni presjek trna. Ivancv je mjerenjem
rasporeds tvrdeode u materijalu u osi ispod utisnute kalote
do¥zo do iznosa koeficijenata kontaktnog trenja, utvrdiviil

vrh konusa frenja.

¥aSe nastojanje da damo prilog ovo] temi sadrZi ragmatranje
utjecaja triju velidina, koje se u literaturi iz priloZenog
ponisa smatraju nsjvainijima. To su : hrapavost povriine Ziga
(u nalem sludaju hrapavost pcvréiné kugle koja zamjenjuje Zig),
prisutnost maziva i brzina utiskivanja #iga (kugle).

Pokusi su najprije provedeni ng aluminiju Zistode 99,5 % 1 na
duralu, ali se metoda na ta dva materijala nije pokazala kao
_narodito prikladna. Pokusi na Seliku obuhvatili su £.47%2, ma=
terijal po sastavu vrlo blizak onomu s kojim je eksperimenti-
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rao Ivanov i 5.0345s vrlo proSireni konstrukecioni delik,
Todacl koje smo uw daljnjem tekstu iznijeli vrijede za €.0345,

budu da o vrijednostima koeficijenata trenja za Yelike bli=

éi
C.

ske 4732 veéd u literaturi postoje podaci.

_melode

{ s Zig s delom oblika polukugle utis—
: i kuje se u ravau povriinu metala
g E (vidi sliku 1). Utisnuti uzorak se
< . vrereZe uzduZ osi kalote, te se m-

'/ A Jerenjem po osi odredi mjesto naj-
7 ' vede tvrdode. To mjesto predstavlia
4 vrh konusa s vrsSnjim kutem od 900,

. h

" : ) nagvanog konusom trenja. Veza izme-

! du stanja otvrdnudéa u deformiranom

i materijaln i koeficijenta M na po-
s1. 4 vriinama u kontaktu, omogudena je

konstatiranjem velidine h (iz sl1.1)

rzrazoms:

= wdi h
=g (g v 1)

/

Izraz bazira na postaveci da postoji ravnoteZa izmedu wvanjskog
trenja (trenjz na vpovrsini Ziga) 1 trenja unutar materijala u
koji utiskujemo Zig. Posljedica te ravnoteZe je postojanje
konusa 8 vrdnjim kutem od 900, unutar kojeg za vrijeme utise
kivanja materijal putuje zajedno sa ¥igom. Na pladtu konusa
nastaju smidna naprezanja koja,ls obzirom na to da se pokus
provodl pri sobnoj tempersturi; rezultiraju izrazitim poras-

i
G

om tvrdode.,

3. Ylan pokusa

Nad plan pokusa predstavlja faktorski plan 23 8 jednim po=-
navljanjem, tj. tri faktora na dva dovoljno kontrastna nivoa.
Tablica 1 prikazuje ta] vlan.

0D.8.2
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Znadenje oznaka Jje slijedede:

Faktor A -

Paektor B -

Faktor C -

ognadava hranavost povrdine kugle.

nple 1 uzorke na-

nivo 52 znadl 4 kugle i povriina

uzorka bila odm

ziva.

predstavlja brzinu utiskivania.

Hivo Gy znadi da su pokusi provedeni na prefl

%0d brzine utiskivanja od 0,02 mm/sek, ¥to pri-
ex™t,

bli¥no odgovara brzini deformacije od 1673 5
Ay o
znadi ds su pokusi provedeni n%ﬁ% trzinom

Hivo C

- - . . - P B - = £
odgovara brzini deformacije od oko 200 sek .

Txupni kontrast faktora C izuosi dakle 2107 sek :

i
{
|
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nivoa A1 to je bila kugla s voliranom povrZinom hrapavosti
o ja odgovara klagi 2 po JUS ¥.4l.021, a za nive 4, primi-
jenjena je kugla s nasjeckanom povrSinom, hrapavos%i klase
12,

(elik $.0345 bio je prirveden u epruvete oblika valiks dimen-
zija # 30 x 20 mm, dok su dimenzije epruveta materijala
€.4732 Dbile 4 20 % 40 mm., Sve epruvete su prije pokusa uti-
skivanja meko Zarene. Potom su njihove baze obradene tokare-
njem na povrdinsku hrapavost klase 9. Kugla je utiskivana ga-
mo u jednu bazu epruvete. Dubina prodora kugle u epruvetu
kretala se je od 2 do 6 mm. U tom podrudjuw nije primijedena
ovisnost parametra h o dubini prodora kugle,

Tyrdoéa je mierené mikrotvrdomjerom PMI-3 s opteredenjem

200 p, po metodi-Vickersa.

5. Analiza rezultata

Na osnovi mjerenja velidine h izradunate su po opisanoc] me-
todi vrijednosti koeficijenta kontakitnog trenja i unesene
u tablicu 2, koja zapravo predstavlja popunjenu tablicu 1,

Tablica 2

Matrica vrijednosti koeficijenta kontakinog
trenja za Selik €.0%54¢

G, {preda) Cs {bat)

By(maz.) B,(sun)| By(mez) By(suh)

0,112 | 0,295 | 0,078 | 0,284
Ay (glatka) o 119 | 0,304 | 0,078 | 0,275

0,406 0,498 0,495 | 0,500

A.{hrap.)
2 0,412 | 0,500 | 0,498 |0,500

OD.8. 4



iza varijance 1 F-test u
inaénih fgktora i njihevih

anslige varilisnce 1 T-

Tablica varijaneci
[
i zbir ! !
| varija~ jkvadrata  |stup. |procjensa 7 P 7
Ioeija odastupanjs slov. |varijance radun. *0,09 0,01
ukupna 410,208 15 27.350
A 320,500 1 3206500 1.627
B 57.350C 1 57.350 291
c 240 1 240 1,2
AB 21,320 | ) | 21.320 108 | 5,34 11,3
AC 5.3% | 1 | 5.330 27
BC .18 11 1,218 & |
ABC 27006 1 2.700 13,07 ;
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4} Fostoji interakeija izmedu
—~ hragvavosti povrdine Ziga i maziva,
~ hrapavosti povriine Ziga i brzine,
- maziva i brzine i

- hrapavosti povrdine maziva i brziane.

jard
™
Jg
m
ot

6. Zakljudak

Ha osnovi rezultata vlastitih pokusa i usporedbe tih rezule
tata s regultatima drugih autora, dodli smo do zakljulka da
se metoda utiskivanja Ziga s ¢elom oblika polukugle moZe
primijeniti kod odredivanja wvelicine koeficijenta kontskt-
nog trenjs 1 na materijalime tipa niskougljiénih konstruk-
cionih felika,

Uanoredba angoinutnih vrijednosti 1 relativnih odnosa koefi-

cijenata kontaktnog trenja, mjerenih na u tekstu opisani na-
%in, na Selicima £.0%45 i $.4732 vokazvuje, da postoje raz-
like u apsolutnim velifinama koeficijenats trenja, ali da

su relativni odnosi, tj. utjecaji faktora koji su ispitiva-
ni, gotovo Jednaki za oba m terijala. v
Fouzdaniji rezultati o velidini koeficijenta kontaktnog t-
renja moraju biti definirani u pogledu materijala na komu

se trenje ilspituje, hrapavosti Ziga, maziva i brzine utis-

kivanja.
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promjena prvobitne metalografske strukture, gubitak antikoro-
zionih svojstava 1 sl.[l], Zbog toga se nanmeée potreba obrade

ovih materijals u hladnom stanju, a 3to uslovljava i primjenu
t

novi

rostupaka oblikovanja, Jadan od talvih process je i obe

metala eksplozijon,

lakc se ne smije shvatiti, da je ova metoda obrade metala
zamjena, ve¢ samo dopuna klasitnim postupcima obrade, ipak
u izvjesnim slulajevima je najekonomitnija, a ponskad i jedi-

no mozuda. Ovo narocito dolazi do izrazaja kada je u pitanju
vrototipska, pojedinalina 1 maloserijska proizvodnja dijelova

od limova velikin gaebsrita, sloZenih 1 nesimetriténih oblika,

naterijala. Ovakvi slucajevi se naj-—

aviecaszo], raXetno] 1 nuklearno]j veimnici,

o

vrodova, rezervoara i uredaja za kenljsku
i rsrocaenw induetriju 1 tore sliino. Ova tehnika je danas

nostigla ved taxesv stepen razvoja, da je u znatnom broju slu-
vajeva 1 U serijsko) groizvedanjli exonomicnija od klasicnog

oblikovanja.

Dijelovi koji se danas proizvode u industrijskim poduzedina
metodor eksplozivnog formiranja, izresduju se u vedini slulaje-~
va puter distancionin oyperacija. To su operacije kod kojih
se eksploziv postavlija na stanovitom rastojanju od izradka,
tako da se energijz oslobodena pri eksploziji prenosi posred- -

sredine kao §to su: voda, ulje i dr., Ons se

vuter. vdarnog vala, zz vrlo kratko vrijenme
i ori vrlo velikim pritiscima koji dostiZu i do nekoliko hi-
ljada kiloponda po 1 cm2w Energija 1 snaga udarnog vala su
prakticéno neogranitene, a impuls uvdarnog vala se prencsi od-

a
jednom na ¢itavu povriSinu izradka. Na taj nalin preoblikovanje

o o0

0D.G.2
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se vrsi u svim zonama istovrexeno [3]. Kao izvor energije
slufe visokobrizantni eksplozivi kao 8to su: trinitrotoluol,

heksogen, pentrit, ciklonit i dr.

Gavariti dijelova koji =e izraduju, obzirom na eksploziv kso

izvor energije, prakiticno su neograniceni. U praksi postoje
cgranifenja seamo u mogudénosti izrade relativno jednostavnln
matrica za davanje oblika izradku. F¥o, i ftu su mogucnosti vr-
lo velike {armirani beton i dr.).
Tilpictan sistem distanciene oOperacije

likovanje dancs u bazenu sa vodon (s1.

~

|
|

SONON NSNS NSNS

radsa, K0ji je pritis-

%o ¥ rljen kalup

stavlia se u bazen (5)
nom rastojanju postavl]
tonatorom gpomodu ka

daje se icradku Konzlan
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‘snie danca eksunlozijon

3

Ture Pakovid® u sue

vodurzeden Piuro fakovid? uvrsiio je u svoj prozren

savanje ove tehnologije i i1zvode

oS

nje eksperimenata u

oblikovanju metala eksplozijom, a u cilju evenitualne primjene

ove tehnike u sopstvenoi proizvodanji.

ekksplozljom, pri-

Ilnogz danca od nere

oripadsju medu ke~

&

Iy geno

metodn dobi-

LR

za oblikow

je vzet lim od nerdajudeg Celika marke “laraton
Remgnit 1880% koji pribli¥no odgovara domadem Seliku Prokron
11, cdnosno L. 4571 po JUS-u slijededih karakteristikas

e KYBLLEET sevccucocscssoncocssees & 4571 (prokron L1)

ssecsee S = 3 mm

J .2
= cnsavas Q% = 62 kp/mm
q 5
- cvootus é;:: 25  kp/mm
-

~

2. Odredivanje nretnika rondele

o

an od uobitajenih nafing odredivanja pretnika rondele,

I3

Ja je

j=7)

obijen je precnik rondeles

[

0D. 9.4
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Dy = 314 mm

3. Prorasdun energije votrebne za

deformaciju sferiénog segmenta

VeliCinu potrebne energije za deformaciju sferifnog segmenta

dobit demo iz obrascs [l].

2 1l+oC
C)f - [-—%’— --f{z—ﬂj . T,qus [kpcm] (1)

] e

gdje je (sl.2)

31, 2. Skica danca

[

energija deformacije sfere

i

118 kp/mm2 - konstanta za ovaj materijal

0'29 - [ B ] >4

[

z=h=90-57=33 mm -~ progib sfere

(;Jsf
B
ol
£

3 mm ~ debljina lima
R = 1lo mm - radius sfere
UnoSenjem brojéaniﬂ vrijednosti u obrazac (L) dobijamo:
= 11800 4 3,32 0929 5 14.11%.0,3
Che s [+ 2% !

0D, 9.

\A
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P L,
6,7 « Lo &

energiie potrebne zs deformaciju obods

Ovu snergiju demo doblti po obrascu fl]e

L

K K o ffoB f X, -K 5 Lol

p % 2 i o 2, 2 i

('A")oz Tewot | /3 [ in Klj JRT(KI-1) .8 [kpcm](z)

( % = energlja deformacije oboda

Kp & 1,15 = koeficijent dopunske energije presav.oboda

Kt = 1,3 = koeficijent snergije trenja

Ki = koeficijent pofetnog izvlialenja

Ko = koeficijent podletnog izvlalenja obods
R N X SR

K= oo T Li43

K = DO ....220 =

o D 220

D = precénik rondsle

D = prednik oboda

i

preénik danca

Kada ove velifiine uvrstimo u obrazac (2) dobijamo da je

1,15.1,3.3,14.11800 [ 2  1,43-1 140,29
Cbé = 1+ 0,29 [ay§° T, 431 ° 1’4%} ’

5 R
o 11%.(1,43%=1)0,3

5356 104 kpem

£
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5. Prorafun specifitne energije deformacijie

Ukupna potrebna energija za deformaciju danca je
- 4 4
(), =W, +0) =6,7. 1" + 53,6 . 10 (3)

( b = 60,3 . 104 kpcm

Sada moZemo dobiti specifiénu energiju koja iznosi:

C&)= Cu)u _ 60,3.104 (4)

| 7. &2 T3,14.115

(;}= 1590 kpcm/cm2

6, Odredivanje velidine eksvplogziva

Usvajamo sferiéni oblik eksploziva €iju demo velitinu dobi-
ti iz obrasca [l]

CJe S o 1198 0,8
Q = *mmm?mm N N] [Kp] (5)
1 e
gdje je:

Q = kolicina eksploziva

(J= 1590 kpcm/om2 ~ spec,energija deformacije

8 = 0,3 em -~ debljina lima

1 =11 cm = rastojanje eksploziva od rondele (sl.2),d0~
bijemo iz dijagrama prikazanog na sl.3.

N o= l,378,lon6mkoeficijent koji zavisl od gustine mate-

rijala [l}»
le2=oy781w koeficijent koji zavisi od materijala [l}.
Kada uvrstimo ove podatke u obrazac (5) dobijamo veliline

eksploziva koja izmosi

1,8 -
Q =[159o=0y3.11 1,378 . 1070 ]098

0,781

0D.9.7



tako de se u

mogd sl “gjeva mogu

sa prilicénom tacnoddu

c¢lementi eksplozivnog

Tormiranjs.

i dos miz na

ovog putz nedero pozabaviti. Zadovoljit demo se

navedeno neke od njilh kac 8to su: proradun minins]
i

s}
iz stuba tetnosti isnad povrsine izradka, prorscun

od mjesta eksplozije, proradun

imdrzljivosti bazena i sl.

Soeraci joe oblikovanja d anca

Fedoslijed operscijs kod oblikovanja dancs bio je slijededis

1. Rondela - izradak stavliiens je na matricu i pritisnuts
prstenastom ploBom. Gumens vrpea uvmebnuta u Zljeb izmedu
matrice 1 rondele poslufZila je za zaptivanje prosiors
izmedu rondele i matrice. Dodirujudle povrdine matrice i
rondele, a narocito povrsine radiusa zZacbljenja wmatrice 1

f

gukena brtva, premazana su sa ligulemoly-jem radl smanje-

[N

ja trenje lzmedu izradka 1 matrice wri procesu deformaci

Povemivanjem vakuum~pumpe i kalupa pomodlu gumenog crijeva

¥
@

za sprovodenje zraks s& ug

nureetrom, dobili smo

Je.
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vakuum—-sisten za isisg~

vanje zrzka iz kalups

iéna Zica preénika

obliku tronosca

3
=
o

nac za vezivanje eksplo-

Si. 4. Vakuum—sigtem

ziva na rastojanju od

11 com od rondele izradka. Amonijumnitratni plastifni eks-
ploziv YVITBEZIT-40%, [5], formiran u obliku kugle preénika
cca 50 mm, zajedno sa trenutnim elektrodetonatorom, oblo~
Zen je poliﬁinilom i na podesan nadin vezan za Zilfani tro-

noZac.

Kada je isisavanje zraka pomodu vakuum~pumpe postignut ve-

kuum od 1l tora, kalup je odvojen od vakuum—sistena.

Kalup sa izradkom 1 cksplozivom je pomodu dizalice spusten
na dno bazena u koji je ved ranije smjeftens zralna cijev
za stvaranje zratne zavjese.

Bazen je napunjen vodom i poslije udaljavanja personala
na bezbjedno rastojsnje izvrSena je eksplozija,

Nekon izvrdene eksplozije, kalup je pomodu dizalice izvu-
Sen iz bazena.

Kada je kalup izveden, isti je demontiren i igzvadeno for—
mirano dance.

Dance dobijenc nz ovaj nafin dobro je oblikovenc, a foto-

grafije istog prikazane su na sl, 5



Sle5. Fotografije danca formiranocg
eksplozijon

'‘Na slicl O prikezane
su 3 Celiine velovie
te ciljevi oblikovane
takoder eksplozijom
u ovom Institutu.

Uporedne kal

izrade 2 komads {dzk-

le malo komada) plite—
kih denaca oblike po
JUS M. E0.020, od limz

5l. 6. Valovite cijevi for— St.37,3ebljine 6
mirane eksniozijom.

preéfnika 2400 mw poka-
zuju da bl cijena koBtanja bila za ces 3,5 puta manje oblikova-

njer. eksnlozijom u odnosu neg klasiéno oblikovanje presanjem[4ﬁa

Y

Zakljuctaks
Na osnovu

ok -
0b.S. 1o
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1. Eksplozivno formiranje metala ne zemjenjuje klasidne tzv.

staticke metode obrad:, veéd ih samo dopunjuje,

2. Primjenaz eksplozivnog oblikovanja je opravdana i korisna

nsrocito v slijededinm sludajevims:

- kada je fto jedini, praktilki ostverljiv nsetin obliko-
vanja nekog izrsdka.

= kada je to jeftiniji nalin oblikovanja nekog izradka.

3. Zksplozivno formirsnje testo omoguduje briu izradu proto-

tipa i osvajanje novih proizvoda.

4. Eksplozivno oblikovanje metala daje konstrukterima vedu
slobodu pri izboru materijala i konfiguracije dijelova u

. P )
konstrukeijsma,

5. U veéini sluiajeva, investiciona ulaganje u opremu zs
eksplozivno formiranje su zZnatno manja, u odnosu na ulaw—

genja u opremu za klasifan natin obrade.
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ANWENDUNG DR PLASYISCHEN VERFORMUNG DURCH EAPLOSIOH

(WEASTELLUNG VoI BODENW FUR DRUCKGEFASSE)

In kurgem wird die dnwendung der plastischen Ver.ormung
durch Explosion erli¥utert und das Arbeitsprinzip des
Distanziervorsenges beschrieben. Desweltern zeigt ein Beis-
piel die Errechnung der Sprengstoffmenge und anderer notwen-
digster Blemente, welche fiir das Verformen eines Bodens von
Durchmesser =220 mm und Stirke s = 3 mm aus rostfreiem
Stahl n8tizg sind, Es werden die technologischen Vorginge bel
der Bodenverformung beschrieben auf Grund der angefilarben

et

zu l8senden Schwierizkeiten sind die Beschliisse ausgeflihrt.

0D.9.12



VI SAVILTOVAIJY O PROIZVODNQL STROJARSTIVU,CPATIJA, 1970,

D.Rudelid®

PROBLEN MAZIVA I PODMAZIVANJA PRI PROCESIMA DUBCXKOG
IZVIACENJA

Uvod,

Pod nazivom duboko izvlalenje podrezumjeve se obrada metala

bez skidanja strugotina tj.postupek oblikovenja pri kojem se iz
limene platine pomcdéu prede i alata izvlalenjem izraduju belav-
ne posude.Pri procesu dubokog izvladenje limens platine pri-
tegnuts je izmedu metrice i tlafnog prstens kroz kojeg prola-
zi #ig i vr3i izvledenje platine preko vuénog radiusa mestrice

u posudu obliks kso to je Zig.Opdenit izgled alate z2 duboko
izvladenje prikezan je na slici 1,

Obzirom na zradnost izmedu ¥igs i matrice u alatu za duboko iz~
vlalenje razlikujemo

~ izvladenje sa stanjivanjem stjenke izradkas tj. ukupne
zratnost izmedu %iga i metrice je manja od dvije debljine 1i-
me; :

. - izvledenje sa glalanjem stjenke izradka tj. ukupna

zradnost izmedu ¥ige i matrice iznosi dvije debljine lima;

- izviadenje bez stanjivanje debljine stjenke izradka
tj. ukupne zradnost ¥iga i metrice je veéa od dvije debljine
limae. ’

Sva deljnja izlagenje odnosit ée se uglasvnom ne probleme iz
" yleSenja tenkih limova tj. izvlelenje bez stanjivanja stjen-
ke izradka.

wn

%) Dragutin Rudelié, dipl.ing.rukovedilsc EJ.Konstrukeije i
alstnice tvornice "Gorica" Zagreb, Subideve 55.



- 116 -

%
3
=
;!
.

_ ﬁmwx

S1l. 1
Izgled alata za duboko izvialengje:
a) umetanje rondele;b) pritezanje rondele
¢) izviadenje i &) izbacivanje izradka.
Zahtjevi na mazivo pri dubokom izviadeniu

Osnovni zshtjev ne maszive pri dubokom izviadenju je olak3anje
uspjednog izvladenjs limenog izradka:

- mazivo mors smanjiti trenje;

-~ mazivo treba sprijediti prejeka mjestimidne zadebljanje lims
inafe moZe dodi do mjests hladnog zavara,nefeljenog grespanja
lima kao i kidanjs limag

-~ film meziva koji se stvera izmedu alata 1 lima mora izdr¥asti
visoke specifine pritiske, a da pri tom ne dede do trganje fil-
me& mazive tj. mora imati sposobnost évrstog vezanja za vradne
plohe lima i slata.

Daljnji zahtjevi na mazivo su:
-~ zastita slata od prevelikog troSenja ili o8tedenja tj.duva-
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nje alate pri rsdu i usklacdidtenju;
- dobra mogudénost zavarivanjz lima nakon obrade i bez prethod-
nog odmaddéivanjs;
- dobra svojstvz antikorozivne zadtite lims i nakon duZeg vre-
mena usklacdidtenja izradska
- 1 nakon duljeg uskl:zdidtenjs izradaka mazivo se ne smije pre-
tvoriti u smolu,s ne smiju nastupiti ni druge oksidscione pro-
mjene,

Pored ovih postoje jo3 neke odredene Zelje potro3asfe koje mazi-~
vo mora zadovolJjiti kao na primjer:

- posjedovanje odredenog viskbziteta,ili konzistencije;

- moguénost razrjedivanjs mazives u ulju ili vodi;

= pitanje bioloZkog reszlaganja maziva.

Vrste maziva

Obzirom na prije navedene zahtjeve koje mazivo morsa imati pri
procesima dubokog izvlslenja njegova grada je veoma sloZena.
Opéenito mazive za duboko izvlalenje mo¥emo podijeliti u tri
osnovne grupe:

1. Ulja i masti

2. BEmulzije

. Suhe prevlake
Ulja i masti predstevljsju nsjvedu grupu mazive najrazlicditi-
jih vrsta i sastava: upotrebljevaju se mineralns,Zivotinjska
i biljne ulja. Masti za podmaszivanje su smjese sapurz 1 mine-
ralnog ulja. Uglsvnom razlikujemo keleijske i natrijske masti,
a poznat Je cijeli niz posebnih masti izradenih na pr. ne osno-
vu litijskog, eluminijskog ili drugog sépuna. Da bi postigli
optimelns svojstva kombiniraju.se gore navedena mszive sa doda-
cims za poboljdanje &dvrstode filma meziva odnosno moguénosti
nosenja vedeg specifidnog pritisks, te emulgatore i molils ra-
di bolje moguénosti pranja, kso i sredstva za antikoroziviu za-
Stitu. ‘ ,
Obzirom ne mogudnost izrade emulzije,ulja i masti moZemo podi-
jeliti u dvije grupe: mazive od koJjih se mo¥e nspraviti emulzi-
ja& i drugs od kojih se ne moZe napraviti emulzija.
Mazive-emulzije za duboko izvlsfenje na3le su $iroku primjenu
radi njihove relativno niske cijene i jednostavnog rukovanja.

OD.xo.7%
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Najdes8de upotrebljevane emulzije su od ulja u vodi. Dispergirac
no ulje ili mast nalazl se u oblikn mikroskopskih kuglics koje
su obevijene za3titnom opnom. Okoli¥ u kojem se ove kuglice na-
laze utjede na svojstva ove opne, koja u obrnutdim ima velikl u-
tjecaj na stabllnost 1 mazivost emulzije.
Posljednjih godina industrijski napredne zemlje uvode postupsk
obladenje lima zaititnom suhom prevlakom. Ovaj film je dovoljne
debljine da prekrije i popuni sve povr3inske hrapavosti ns li-
il
Sube prevlake kao metaligiranje,fosfatiranje,rgzne galvanske
prevlake,zatinm na 1lim ved vezanl lakovi,folije i silikonski pre-
mazi se primjenjuju kod specijalnih slulajeva izvladenja. Ha
kraju gve nabrsjans meziva mo¥emo podijelitl na maziva bez do-
dataka pigmenata tJj. neplgmentirans i sa dodacima pigmenata -
pignentirans maziva. Pigmenti su nerastvorivi spojevi koji se
dodaju maziva radl postizanjs jednog ili vife prije nsvedenih
zahtjeva.

Priprema i nanodenije maziva

Kod najdeddih slulajeve dubokog izvladenja mazivo se ne upotre-
bljava u Cistom stanju, nego se mjeSa sa nekom Jeftinijom teku-
dinom. To je obidno voda,petrolej ili neko ulje. MjeSanje tJ.
izrada emulzije najprije se vrSi sa toplim tekudinm dodatkom od
50-60°C u manjem eomjeru,s nakon toga dodaje se preostali dio
tekudine do Zeljenog odnosa. Emulzije se primjenjuju kod optod-
nog sistema podmazivanja. Posebru pafnju trebas cobratiti na stve-
ranje raznih bakterija u emulziji,s narodito u ljetno doba.
Emulzija u kojoj su bakterije promjeni boju i postene sivo ple-
va 111 temno smede, & ne povrdinil plivaju izdvojene destice ulja
11i masti koje se skupljsju u otoke. Kada je jednom jedan 8ig-
tem zapunjen bakterijsma veoma tedko ga je regenerireti. Tada
pomafe samo temeljito ispiranje sa Jakom vrelom alkaliénom lue
%inom za pranje. Zato se sistem za podmezivanje esmulzijom iske
ima dodatke protiv bakterijs mora testo temeljito 8istitl i is-
pirati.

Prilikom pripreme mazivu se mogu dodavati razni dodsci kao na
pr.: grafit,molibdenov disulfid, borne kiselina, repidino ulje
sumporni cvijet i razni drugi-koji su tajne prolzvodadla, a sve

0D.lo.4



- 119 -

zbog povedanja kvalitete meziva.
Gisto ili rezrjedenc mazivo moZe se nenositi na lim ns vife na-

dina, 8to uvelike ovisi o gustodéi maziva. Iako se nanofenie

maziva gve viSe mehanizire mogr se izdvojiti slijededi ocasnovni

nalini:

YW

rulno nanofenje pomodu &etke 1li krpe; primjenjuje se kod mos-
ti 111 gustih msziva,

rulno nanoSenje umakanjem vrdi se kod tekudih maszive,
nsno8enje maziva prskanjem pomodu ru¥ne piftelje 11i ureds-

Ja prema slici 2. primjenjuje se¢ kod tekudih maziva.

£ .
‘Breciies
e g xﬁé Silike 2.

[Recluicisn rerdil Prspsdshi vty
j Sistem nanodenja mazi-
va prsksnjem
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- Podmazivanje limenih traks izvodi se pomodu waljeka koji su

nosti valjaks,

venja raspriivanjem moram

obloZeni filcom preme slici 3.Kod nanodenja magive prekc va-
1jaka debljine films maziva regulira se podelavanjem udslje~

e zetim se iete Ar¥i konstantnom.Kod podmazl-
amo ugeti u obzir gubitke maglom.
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Slika Be

NanoSenje maziva pomodu
valjaka.

Gdje de se koji sistem podmazivanja primjeniti ovisi o vise

faktora: vrstl proizvodnje,mehanizirancsti,izboru mazive i
drugom.

Trenje na poyrdinsme lima i sliatse

Pri dubokom izvlalenju opteredeni lim tefe izmedu povriina
tlatnog prstena i matrice alata. Radi boljeg razmatranja tre-
nja pretpostavimo da su sve plohe idealno glatke. Potpuno glet-
ke plohe istisnule bi mazivo, jer se ono nebi moglo prihvatiti
za njih ps bi doflo do suhog trenja, a na ovom hladnl zavar e
o8tedenje lims 1 alata.

Zato povr8ine lima i sleta moraju imeti rezlifite hrapavosti.
ovriina lime mora imati izvjesm hrapavost, da se za nju mo-
Ze vezati film maziva, dok radne plohe alata moraju biti glat-

ko ispolirane. )
Uvedani izgled jedne opteredene plohe lima koji se giba 1 a-
lata koji miruje prikeszan je na slici 4.
e ’ Slika 4.
| Kiizne povrdine lima i alata

S s ‘
Lw:z:ﬁ&x:gxaxmﬁm . pri dubokom izvladenju.

l
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Kada greben jedne povriine naide na greben druge povriine do-
lazi do hladnog zavara te trgenjs i jednog i drugog materija-
1s. Pri tome se oslobads toplina trenje koje se djelomidno pre-
nosi na slat a djelomidno na izradek. Mjerenjem je ustanovlje-
no da se izradek zsgrije ng oko 70°¢ pri srednjim brzinsma iz
viadenje, dok kod vedih brzina izvlalenja ova temperatura moZe
biti i vida. PoviZenje temperature maziva mijenja viskozitet
ulje, a kod mesti temperatura mo¥e doseéi tafku telista. Dakle
mazivo ge mora zagrijeti, sli samo toliko da ovo poviSenje tem-
perature bitno ne smenjuje sposobnost dubokog izvlafenja, 3to
je opet u vezi sa brzinom izvlafenja. Da bi ovo postigli po -
trebno je smanjiti trenje izmedu radnibh povriine lima 1 alate
tj. osigurati postejanje nosivog sloja maziva po kojem de se
gibati radne povedine.
Obzirom n& kolidinu mazivs koje se nalezi izmedu radnih povr-
ina alats i lima razlikujemo tri vrste trenja: suho,polusuho
i mokro trenje.

saho trerye /w.sww trenje | mokro Tre e

31iks 5.
Vrste trenja

Suho trenje pojavijuje se pri metalnom dodiru dviju ploha tJj.
kada se izmedu njih ne nslazi film maziva.LoZe vezivnost mazi-
ve za metelne plohe,preveliki dodirni pritisak izmedu povIi~
gina kao i prenigki viskozitet mogu uzrokovati odsustvo mazive
izmedu radnih povriina.

Polusuho trenje je najdefdi sludsj trenje pri procesime dubo~-
kog izvlalenjs. Javljsese radi mjestimilno prevelikog dodirnog
pritiska, koji nastaje na vrhovime pnersvne povrdine, gdje do-
lazi do trgenja films maziva. Ovaj proces moZe nastati 1 radi
premale brzine klizasnja,koja nije dovoljno velika da bi pre-
viskozno mazivo mogla povudéi izmedu tarnih ploha.

Kod mokrog trenja klizne plohes su odvojene jedna od druge

)

o
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dovoljno debelim slojem filma mezive, pri femu se jedna plo-
ha giba brzinmom klizanja kojs osigurava povliafenje dovoljne
kolicdine maziva.

3 Je nejlakBe oblasnitl na primjeru mage
ne kiseline koja je osnovna sastojke mnogih mazlva. Jedna mag-
ne kiselina sastoji se od jednog alifatskog jenca razlidite du-
1iine i Jedne karboksilne grupe. Pojednostavljen izgled Jjedne
molekule masne kiseline prikazan 3e na slici 6.

Slika 6.

— Holekule masne kiseline
8. alifatski lanac

b. karboksilne grups

¢c. materijal

¥Karboksilne grups je hidrofilna dok alifatski ostatak ima hi-
drofobni karakter, molekula masne kiseline 8vrstc se veie sa
hidrofilnim dijelom uz metalmu plohu dok je hidrofobni ostatak
yvezan za hidrofilni dioc. Na tej naefin molekule masne kigeline
dine jedan molekularni gloj na obim plohama metala (limu I a=-
latu) Sto je vidljivo na slici 7 a.

Slika T.
Molekularne adhezione
sile na metalnim
povrdinema.
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Metalne plohe su odjeljene " &etkastim" slojem molekula masne
kiseline koje se medusobno mogu pomicsti a istovremeno sprela-
vaju metalni kontakt ploha. U preksi "&etkasti"sloj molekulae
nije jednoredan, nego je to sloj viZe redova molekuls masne
kiseline, kao na slici 7 b.
Mnoga maziva ne sadrZe samo masne kiseline nego i mnoge druge
dodatke radi poboljSanje kvalitete meziva. Kao najvezZniji do-
daci primjenjuju se razni pigmenti kojima je jedan od zadata-
ka i zagladivanje neravne metalne povrdine radi smenjenjes tre-
nja,
Ciscéenje izradaks
Za daljnju povriinsku obradu izvudenih limenih izradaka ( emsj-
liraenje, galvaniziranje,lekiranje i ostalo) veomaz je vaZno
obezbjediti potpuno &iste povriine. Prilikom &iZdenje moraju
se odstraniti sa povrEine lims, ne samo mazivo sa svim svojim
dodacime (pigmenti i osteli sastojei) ,nego i pradina kojs se
Jje nstsloZila prilikom skledistengs, keo i metalne strugoti-
na kbja Jje ostals na limu prilikom obrade.
Obzirom ne vrstu dalinje obrade vudenih limenih izradaks posto-
ji niz nadéins éiddenja koJi se medusobno razlikuju obzirom ns
zehtjev stepena &istode povrdine.
Postupek emajliranjas 1 gelvaniziranjes zahtjeva potpuno odmad~
éenu - &istu povrsinu, dok ze lskiranje,vrelo pocindevanje i
kositrenje nije potrebno imati isto tako Sistu povriinu.
Nalini ¥iSdenjes - odmeddivanje limenih izradaks mogu Se razvrse
tati u slijedede grupe:
- ¢iScéenje u kupkeme trihloretilens ili drugih orgenskih otspa-
la; .
- pranje u vruéim kupkame ( 90 - 100 °C ) industrijskih deter-
dZenata;
- pranje u razblefenim toplim kiselinskim kupkanma;
- ¥arenje limenih izradeka u mufolnim peéime ( 500 - 600°C )
i uz dodatak salmijeka, a nakon chladenja pranje u kiseline
skim kupkeamsa;
- mehani&ko #iddenje u rotaclonim bubnjevima ili u pjeskaranma
pomodu kvarcnog pJjeske,felifne safme ili kombinirano;
= slaganje nekih od nebrojenih postupgka u jedan kontinuirani

proces,

Rsady L.
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Vi SAVJETOVANJE 0 PROIZVODNOM STROJARSTVU, OPATLIJA, 197G

x)

o Fuzman

0 NEKATERIN PROBLEMTH PRI OSVAJANJU TEHNOLOGIJE KOVASKEGA VAIJAI&IAB)

1, Uveod

Naja domafs kovalka indnsirija se pabajs una odiefilni razvejni prelemmiei. Za~
hteve po kvaliteinih in cenenik iskeovkih, po drugl strani pa vedno velje koli-
¥ine jo silijo, da temeljite prenovi svejo tehnologijo.

Pri vmaprej¥njem sblikevanju pedolgovakih iszlevkew, ket sc to razne ojmice,
gredi, aviomehausko erodje, ipd, se da s pridem wporabljati kovadko valjamje.
Sirde osmovne informacije o tem je mogo¥ie najéi v ne preved obilni literaturi,

zbrane in pretehtane pa so tudi v [1].

Glede na Ztevilo strojev za kove¥ke valjanje, ki %e obstajaje v nafih koval-
nicah, je Jugoslavija daled ped evropekim povpreljem. Glavei razleg za to nd
ekonomzke, pal pa &isto tehnilve narave, Tehnolegi v hovaénieah sicer pozmajo
prednosti kovaskega valjanja, nimajo pa na razpelage navedil, pe katerih bi
lahko hitre in zenesljivo dolodali tehnolegije valjanja, Kovafke valjanje je
namred tak postepek, kjer impreviziranje in teoretifno nsesnevano preiskufianje

askoraj nikeli ne privedeta do cilja.

Zaradi vedne velje pomembnesii valjanja v kovadki tehmolegiji se pripravije na
TnStitutn za strejnifitve v Ljebljani nalega, ki bo skufala ob pomsli tovarne
EOMUCO v 7R Newfiji ter XKovalke industrije Zrefe kowpleksno pojasniti proces
valjanja in dati tehnilnemu lmdru v praksi ustrezne napetlis. Prifujode delo je
rezuliat weodnih paporov in je z njim ob pemo¥i pripercfene literature ¥e mego-
fe refevati enostevnejie primere kovaflkega valjanja, Ket kafejo medanje ugotbo-
vitve, bo potrebno He velike raziskovilnega dela, prej ko be megefe ta nalia
priprave obdelovancev za kasnejle kovanje eptimalne obvladati in izkorifdati,

Uporabliene oznadthe

Am, Am - pajved ji osiroms najuanj$i prefni prevez valjaneca [ ]

=) Rarl Eusman,dipl.ing., asistent na Falulteti za strojunifitve v Ljubljani,
AZkerdeva 18
m)}?oméilo Ingtitats za strojnifitve v Ljubljani .11
0D, 11l.1
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}“Pe}. - koefiecient celoitnegs sdvseman
A = koeficient odvzens za i - 1 viik
n = #tevilo viilev
11 - delZina dels wvaljance z honetantnim prefnim prerezom Em}
ZL{i - dolfing deformaci jskegn podrodjs Emm}
% - remmerje osi ovalne ali vombidpe grevare {z 31)
. . q s 9
B, madoens vasdalje kovagkih valjev é: s §
& = yamserje wed Sivine waljenca in Sirine pripedajo_c grevure, oz. abo-

pnja izpolnitbve gravare

2. Btevilo viikov, pretnl prervesni valjancev

S kovadkim waljanjem ¥elime smenjfsti izhodni predni prerez surove palice od
Ama.x ua Amn@ Razmevxje med cbows ploddinems je keeficient celoinege odvzema, ki
je enak produbiv keeficientov odvzems za posamezue viike,

A
e

5w R = o ¢ soe [ e
= Moot = Ay }‘2 Ry Ay

L
WL

Koeficienti edvzema se edvisni od premera valjev, dimenzij vatopumege in izsiop-
nega prereza, stepaje izpolnitve gravure, itrenja, tewperature valjanja in Se ne-

katerih manjdih vplivev.

Sliks 1. Izgled valjanca
0D.11.2
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Zafetni prerezi valjancev so obidajno kvadratni ali okrogli. Nadinov, kake pri-
ti do Zeljenega minimalnega preseks, je vel. Kjer se zaradi kasnejiega kovanja
ne zahteva drugade,se lahke uporabi siatem krog (ali kvadrat) - oval - kvadrat -
« see o = oval -~ kvadrat. e ¥elimo imeti kot zadnji prerez krog, mora biti
predzadnji namesto kvadrata tudi lreg.

Predne se zadne deloevati koeficiente odvzema, je treba ugoteviti, kako dolg je
odsek, ki ga Zelimo zvaljati. Na sliki 1 je to dol¥ima 1.. {estokrat se namred

zgodi, predvsem pri prvih viikih, da valjanec sploh ne dosefe predvidene ¥irine,
ker je podrodje 11 prekratko. To se pojavi takrat, &¢ je doliina defermacijskega

podrodja vedja od 11. Zato je potrebno majprej ugotoviti prav to dol¥ine.

o 172 |
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Siika 2, Dol¥ina deformacijskega podredje pri valjsnju & koeficientom odvzema
A= 1,65 {leva ¥rta) in A= 1,50 (desna &rta).

Izradun defermacijskega podrodja je matanéne razloZen uaprimer v[2] . Ker pa je
za prakse prezamaden, se lshko uporabhi slilka 2, ki je izdelans sza najbolj obifaj-
" pe primere valjanja. Premeri valjev in najvedje dopustne dimenzije surovcev pa

go powzeti iz podatkov najbolj pozvenih evrepskih sirejev za kovalke valjanje.

% znenoc dol¥ine defﬁma'cijgkega podrolja pate tovrime razmerje 11/1d, ki postane
kritexrij za igbiro nafina izralunavanje prefnih prerezov. Na podlagi vrednotenje
eksperimentov in ¥e izvedenih oredij je avtor med specislizacijo v tovarni EUMU-
CO priZel do zakljolka, da je najbolj¥e rezoltate mo¥ dobiti = uporabo dveh me~
ted,

C

0D 11,2
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) 1/1,32
V tem primeru je ze imrafun pare grsvar v sisbemn kvog - oval - kvadvat in kva-

_ [ B s
drat ~ romb - kvadrat umesins uporaba diagramev po Swirmowvw | 3] ; ki so podani

v sliki 3,
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Slike 3. Dimeozionivenje prednoib preresov valjanecev wsn sisteme kvog - ovale kvaw
. \y s — N . . 3
drat {4) in bvedest -~ vemb - kvadrat (B) po Smivmeva E 35,
S pemedjo =mnanih dimenzi) suroves {dg

&)

2ii e } ter premerom valjevy ZOO debinme ob
igbrenem rezmerju esi ovala oz. romba hkseficient odvzems za prvi vhik. Nasleduji

diagram daje rammerjie D@/ &y ol koder izvaduname sbysnieo kvadrata po drugem vii-
kzo

b) ii/idf({?a

o

Primer takega valjenja je velike Bolj zavcian, V deformacijskem poedrefju se gedaj

istodasne nabajs vel razlifnih odsekov valjanes, Teoretilne anzliza tefenje mater-

0D, 11.4



isla za take primeve je za enkrat Se zelo komplieirsna in za operative neupora-
bnae

V kovadtva pa se taki kratki valjanei najbelj pogpsti. Zato so pri firmi EUMUCH
dolga leta iskali primerno ze¥itev. Njihovi rezultati so grafilno interpretirani
v slilki 4. Vpliv premera oredje je zaradi dejstva, da kratki valjanec le redko-
kdaj dose¥e predvidene Zirine {v sliki 1 odaek med A-B), zememarljiv, ps 2o koe-

ficienti odvzema odvisni le od ploskeosti svalev.
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Slike 4. Dimenzionirsnje prednih prevezov pri valjanju kratkih valjancev.
(E0MUCS Ao G. Leverkusen)

Pri obeh nadinih doledime odvseme za prvi im drugi viik glede na izbrano rammer=
j& osi ovala oziroma rowba, Eim vedje je to rammerje, tem vedje se spremembe plo-
#%in, Toda pleflati ovali se v naslednjih gravarah nestebilni in se hitreje hla-
dijo, pa je vedno treba poiskati kempromisne vrednesti. Natan¥nejie navedila e
tem je mogode majiti v [1] ali |21 .

Z& prvi viik se iz slik 3 in 4 dobi le razmerje osi ter;\ . To ge sicer develj

z6 izreadun $irine in vi¥ine owvale, zaradi ensstavnosti pa ,je prikladna uporaba
dingrams slike B, Xz njegn dobimo viSine gravure, firina pa je b = z.h.

Uporabe diagramev najlepie pokafe konkretni primer. Vzemime, da na sireja

Ch, 11,5
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% D0 = 370 mn Zelimo de kvadratnegs preseke zvaljati okroglo palics premera §45
mn & rozmerjem ogl evala z = 3,0,
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51like 5, Vidini ovala in romba v odvisnositi od remmerja osi z. z

8} izradun pe Smimow[s] H
no/do = 370/48 = 8,23 kar daAl = 1,72,
Iz naglednjegn diagvams dobimo
Do/el = 14,5 in stranica kvadrata je
ey = 370/14,5 = 25,5 mm,
Ismere ovala sos

b, « & /A 2,(z) = \1590,4/1,72 . 0,7 = 21,3 mn,

‘b2 hgazmﬁzi,i)m@

b) izra¥un za kratke valjances
Iz diagrams dobime ).1 = 3,79, A, = 1,348,
h, sVAo/Al.fz () = \/159@,4/1,79 e 0,7 = 20,9 wm,
b2 =h, . 2= 02,6
Strenica kvadrata po drugem viiku jes
ey aVAo/)\l. Ay = V1590,4/1,79,1,348 = 25,7 mue

0D.11.6
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3. Kovasko valijanje z gladkimi valji

Poleg valjanja v kalibrih, kjer so prefni prerezi valjancev ovalni, rombilni,
bvadratni, ... Jje mo¥no tudi veljati z gladidmi valji. Njihova izdelava je ob-
Eutno ¢enjBa, predni prerezi pa so seveda le pravokoimild,

Dimenzioniranje orodij in dolodevanje koeficientov odvzems je teoretidno %e po-
jasnjeno. Tako podaja Smirnov[?,] nevodila za izradun valjanja kvadrate v pravo-
kotnik, Tarnovskij in drugi [4] pa izrafun valjanja kroga v zaobljen pravekotnilk,

Tudi pri EOMUCO se ukvarjajo s tem problemom. Do refitve bofejo priti na podlagi
sistematilnih preizkusev. Njibove dels Ze ni konéano, daje pa %e zelo zanimive
ugotovitve, Dokazali so, da je valjanje v gladkih valjih zelo obd¥utljive, kajti

modne je odvisno od tornih razmer in od materisle smuega,.:,[g" se valja.

{ﬁi}f’ B k4 R

F7293

Siika 6, Pr? ori valjamcev, zvaljanih v gladis
Sino hy = 12 mm, (EUMUCO A.G. Leverkusen).

i valjih ime n = 45 mm na vi-

e primerjamo rezultate preizkusov, cpravljemih pri EUMUCO, s teoretidnimi izra-
tuni po Smirmovu ozirome Tarmovskem, je zakljulek sleded:



Material profil avtor povpredno od- Stevilka
valjanca izraduna . stopanje v $  preiziu¥,

Ck 45 p 46 Tarnovekij | 4] -3 5

Ci 45 g Smirmov [ 3] * 6 7

X 25 Cr Mo 17 g a5 Tarnovekij [ 4] + 2 8

% 25 Cr Mo 17 Pl Smirnev [ 3] -6 8

Temperatura veljanja je bila 1150° G, vei preizkulanci se bili zvaljani z okuoji-
pami, torej necli¥feni. Slika 6 predsiavlije po en primer valjanea iz vsaks shu-

pine.

Izrefun pe Ternovskem odstopa od dejanskibh vrednosti le za najved 3 %, Toda tudi
%o je %e preved in izrafuon ni primeren za wnaprejinje dolodanje veljancev, ki bi
se potem.fe utopno kovali. Za enkvat se da 8 pridom uporabiti le tam, kjer bi se

z glddkim valjanjem izdelki le spleddili na dolo¥emo vifine, mato pa obrezali,
Neks splofne uporabna reditev vazdelinega in pre¥nega telenja materiala med glad-
kimi valji torej Je ni pozmana. Uvejanje tege sicer najcenejSega in najenostavaej-
. Hego naline kovabkegs veljanja v kovaske tebnolegijo je zsenkrat moZne le na po-
-Angi- -ekspevimentalnih reditev konkretnih primerov,

4, Vadolini profili valjapidb orodiji

Vzdol¥ne dimenzije gravur na kovedlkib valjibh zaradi pojavae prehitevanja nise enake
odgovorjajodim del¥inem valjauncev. Kakina je povezava med dol¥ine veljanca in
sredifénim ketom njemu prip&dajoéega oredje je pojasnjemo v [1} o

Na pedlagi meritev Steviinih izmvedenih oredij je avior ugetovil, da se izrafuai
vzdol¥nih profilev za pavadne kovake valjanje dovelj natendni, e za posamezne
tipi¥ne edseke valjamce (take s pojemajofim, naraffajofim ali kenstantnim stiska~
njem) po [23 vzamemo povprelne vrednosti keefiecienta prehitevenja, ki v celodi
gnaa 1 - 12 %. Napeke, ki se pojavijo se za prve véike procentualne vedje kot
za zadnje, toda, Ljer se gravure v zafethu krathe, le-ie nikoli ne preseZejo

1 - 2 kotni stopinji.

V primerih, ke se wzdel¥ni profil valjanca.hitrs manja, lahko pride de spodrsa-
vanja valjev. Kjer jo obdelovanec v tem treputku Ze vetavljen med valja, moxa bi-
1 vprijesmi kot manj¥i od dvakraitne vrednmesti keeficiente trenja. Po [3] je

h

L 3 ore sin W .
/ 2(5, - B,
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5, Zakl jullki

Nemegole je s take loratkim pregledom razjasniti vse probleme te porajajole se
kovedke tehnologije. Poleg obravnavanih metod za dolodevanje pre¥nih prerezev
valjancev obstaje v svetu e vrsta drugih, i imajo tudi svoje prednosti, Toda
ravedene metode so dokaj praproste in primerne za §ir¥i krog tehnologov. Odstow
panja teoretifnih dimenzij od dejensidh se take majhma, da se jih da ob preiz-

kufanju orodje no kraju samem pepr&viti zZ ‘navarjanjem eziroma odrezavanjem,

Optimaine reditve kevalkege valjanja pa seveda zehtevajo velike veld strokovaega
dela. Trebe je poznati rawneteine pogoje pri valjanju, dopustme in dejanske obre-
menitve delovnega agregata, preoblikovalme lasinesti posameznih materialov in
podobne. Za sedaj se izplafajo le za mno¥inske proizvodnje, kjer pri enem valja-

neu vsak, fe take majhen prihranek velike powesni.
6, fiteratura

[l] K} K?zmans Osnovne tehnolodke lastnosti Lkova¥kega valjanja, Strojumidki vestuil,
4/5 (1962

[23 I.d. Tarnovslkij, VoK. Smirnov, S. L.Kecar, Predelnaja prokaiks profilej pere-
mepnogo selenija, Metallurgizdat, Sverdlovsk (1962

[3] VoK. Smirnov, Valcovia zagotovok pod ¥tawpovid, Makinestreenie, Moskva {1964)
[4] VKo Swirnev, K.ILitvinev, I.J, Tarnovskij, Nomegrammi dlje opredelenija

vitjafld, womenta in davienija pri walcsvke krugle]j zagotovii v gladiih vale
kab, Enzenefno-§tampove¥noe proizvodstvo, 7 (1968)

Summarys

The pre-ferming of ferging blanks for shafts, conpecting rods, ... can be dene
very sucessfully by the usage of forging rolls. In this article some saggestions
are given on the determination of roll dies,

In the case 1 &/1 %2 (fig. 1) the method of Russian authors (fig. 3,4) is prefered.
In all other exaéples it is better te use the method developed by BEUMUCO (W, Ger-
many}, which s expressed in fig. He

By the flat rolling it was found, that the exact theoretical determination of ree
ductions for the certein pase will met be possible, as leng as all caracteristics
of material 4o be relled are not known,






VI SAVJETOVANJE O PROIZVODNOM STROJARSTVYU, OPATIJA, 1970.

. Cajetinac®, S, Markovié™*

NEXI TEHNOBKONOMSKI FPEETI RAZYOJA TEHNOLOGILJE
YA PROIZVODNJI HIDRAULICKIH RADNIH CILINDARA®®¥

1, Kratak prikaz hidraulidkog radnog cilindra

Bidraulidki radni cilindar je izvreini organ hidraulidkog kols
i ims zadatak da proizvede translatorno kretanje ogranicene
dufine puta v zavisnosti od dufine cilindra, odnosno velidins
izvladenja klipajale,

Ha sl.1l. dat je Sema-
toaki prikez hidraulic-
nog radnog cilindra,
Ulje pod pritiskom ula-
zi u cilindar i,preko
klipa,gura klipnjadu

$1.1. Sema hidraulidkog radnog koja dalje potiskuje
cilindra. teret.

2. Eratak prikaz postojedeg nadina obrade delova hidraulilkog
radnog cilindra.

Prikazademo ukratko samo nadin izrvade slededih delova: cilin-
dralcevi) kKlipa,vodjice,glave klipnjade i glave cilindre.

2.1, Obrada cilindra{cevi)

Nedemo se zadrZfavati ne prikazu svih operacijs obrade cilin-
dara,veé samo na onim koje se poboljSavaju 111 eliminisu:

-~ dubinsko prodirivanje(strugcanje) na grubo 32 min/kom

- dubinsko prosSirivenje na meru za honovanjse 38 ®

# Zivota éajetinac,dipl,ing,maéa upravnik tehnologije

#% Strashinja Markovié, VEV radnik,aps, VéOR9 samostalai tehno-
log

#x# Industrijs hidraulike i pneumatike ® Prva Petoletka ¥
- Tratenik

lde Lile



- 138 -

= honovanje 91 min/kom
= hyromiranje 86,5 *®
- honovanj]e 12,5 "

Dubinsko struganje se vrsi glavom koja je¢ nasadena na dugadkom
nosadu., Pod dejstvom sila rezanja nosal se krivi, pe zato glava
mora da ima sopstveno vodenje. Izmedu glave 1 zidova cilindra
postoji zazor, 8to dovodi do savijanja nosade i vibracija gla-
ve, Osim toga postoji i twrenje izmedu glave i obradene povrii-
ne, 8to kvari kvalitet povrSine i zahbteva veéi dodatak za hon-
ovanje, Ako se tome dode i nemoguénost ostvarivanja uskih tole
erancija ovakvim nainom dubinskog struganja, dodatak za hono-
vanje i vreme honovanja su veliki.

2,2, Klip (81, 8.)

Radi obezbedenja odgovarajufeg kliznog spoja klip ima bronzani
praten, Izrada klipa traje ukupno 56 min/kom., & cena upotreb-
ljene bronze iznosi 134,- din/kom.

2.3. Yodica (sl. 9,)

Izrada vodice traje 68 min/kom, a vrednost utroSene bronze za
auru iznosi 25.- din/kon,

2,4. Glava cilindra i glava klipniale

Skice ovih delova ne prikazujemo, jer se poboljsSanje tehnolo-
glje cdnosi samo na obradu otvora i zamenu bronzane daure u
tom otvoru istim postupkom kao kod vodice. Vrednost uiroSens
bronze za obe glave iznosi 42.- DIN,

3. Novi postupeci obrade

U cilju pojednostavijenja i skradenja proizvednih cikiusa i sma-
anjenja trofkova proizvodnje u "Petoletki™ se dine veliki nepori
u unapredenju tehnolegije preizvodnje. Cesto ova unapredenja do-
vode do pojednostavljenja konstrukcije proizvoda, zamene skupih
materijala, poboljdanja kvaliteta i veka trajanjas proiszvoda,

0D.12.2
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8to ¢e se u daljem izlaganju prikazati.

3.1, Cilindaxr (cev)

Obrada otvora velikih du¥ina oduvek je predstavljela poseban
problem, Radi debijenja tadne mere, male hrapavosti i debre po-
vriingke tvrdodle potrebuo je izve8iti niz operacija. Ulaganja
w opremu z& ovakvu obradu su veliks, Osim toga, hidranlicki ci-
lindear se ne moZe smatrati kao prosta cev, jer ima navarene
prikljucke, obujmice i druge elemente., To joS uvedava problem
njegove izrade, Ako se traZeni kvalitet obezbeduje honovanjen,
onda prethodpinm operacijems (dubinskim struganjem) itrebs obez-
bediti mali dodatek zs honovanje, kako bi vreme honovanja biloe
&to krade, Medultin, to je nemogude postidi glavema zs dubinske
struganje, koje imaju nedto menji preénik sd obradenog obvors,
radi proviadenje kvoz otvor, Osim toga brzo i nejednako trofie-
nje brusnik sredstave pri honovanju, vgroZava kvalitet i prod-
uZave vreme obrads,

U %"Patoletki® je konstruissana glava% 2a istovremens zavrino

struganje i gladanje valjanjem (slika 2), Valjanjem ge menja
samo mikrogeeometrija povrdine iskljuéivo u polju zadate tole-
rancije. Su8tina novog reSenja zavrSne obrade dugaékik oitvora
sastoji se u stabilnom vodenju glave krez cilindar. Stabilne
vodenje se ostvaruje na taj nadin 8to opruge stslno potiskuin
olredensm silom konidne valjéide, &ime se eliminilSe zazor iz-
medu glave 1 zidova cilindra, a pod jadim dejstvom opruge ves
18164 se utiskuju u zidove cilindra. Tako umesto vodenja sa
zagoroem i klizanjem (kod glava se starim reSenjem, sl. 3) nas-
taje vodenje sa preklopem i kotrlijanjem (sl., 4).

i e ) 7 i

—
B~ |
izizzzzzzZ) 5

S1.3. Vodénje glé%émééwééégrom 81943V6&eﬁ55‘éiéve sa prek-
: lopom

i
!
!

# Ova glavae je © zaStidena u Saveznom zavodu za patente u Beo-
gradu pod br, 805/69. Autor je Markovié Strahinja,

oD.12.4 '
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Ovako stabilno vodenje omogudava dobijanje tadnih mera i male
hrapevosti povr3ine, Osim toga ne dolezi do trenja izmedu gla=~
ve 1 obradene povrSine,. 8to je veoma znadajno za dobijanje ko=
nadnog kvaliteta povr8ine.

Glavni delovi glave zs istovremeno zavrdno struganje i valja-
nje su sledeéis telo, nosa& reznog alata, valjdiéi 1 sister za
potiskivanje valj&ida, Po konidnom delu tela glave kotrljaju

se konidni valjdiéi, Na prednjem delu tela nalazi se ekscentri-
8no postavljen otvor u koji se smedta nosa reznog slata, Otvor
je postavlijen ekscentrilno da bi se, okretanjem nosada za 900,
rezna ivica noZa udaljila od obradene povrSine i %ako izbegla
pojava uzduinog riss pri povratnom hodu glave (vidi sl. 6).

Valjéiéi imaju veliki uticaj na hrapavost valjene povr¥ine., U
odnosu na radni predmet oni imeju obrtno i pravelinijsko (ake
sijalnc) kretanje. Prednji (ulazni) deo valjdida ime presudan
uticaj na previlno tedenje materijala pri deformisanju i na si-
lu valjanja u sksijalnom praveu. Aktivna du¥ina valjéida je ta-
kode znadajna, jer ako je velika valjsiéi viSe puts prolaze pr-
eke jednog istog dela obradene povrSine, 3o moZfe da dovade do
l1juSéenjea povr¥ine, a ako je mala nede dovoljno ugladati povrs-
inu, Valjdiéi vedih predniks bolje glafaju povrdinu, ali je po-
trebna veda sila potiskivanja valididéa radi obezbedenja odrede-
nog specififnog pritiska za valjanje, Sto povedava zagrevanje

i deformaciju cilindra, pogotovo kod cilindra sa tankim zidovi-
ma. Zadnji (izlazni) deo valjdida ima veliki uticaj na pojavu
valovitosti valjane povrdine, Pri vaijanju javljaju se, pored
plastilnib, i elastidne deformacije koje samo negativno utidu
na kvalitet obradene povrSine, -jer se elastidno deformisani
s8loj nagle vrada 1 sivare neravnine, kad se oslobodi sile koja
ge je pritiskaels (w ovom siudaju - valjdida), Da bi se neravni-
" ne izbegle zadnji deo valjlida ima blagi konus koji usporava
vradanje elastidne deformisanog sloja. Sistem za aksijalno po-
tiskivanje valjGids sastoji se iz kaveza koji drii valjéide u
odredenom poloZaju, aksijalnog leZiSta, opruge i navrtke kojom
se reguliBe ugib opruge, odnosno poitisna sila, Potisna sile

ne utile na meru koju daje rezni alst, ved na preklop (sl. 5)
i hrapavost obradene povr3ine,

[
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Polje _aldivn valjanj
Prekdop

Sloj struganja

!

gtruganje 1 valjanje

Kako bi szbog postojenja preklopa u povratnom hodu valjci po-
kvarili povrSinu, oni se potisnu na menji prednik konilnog
dela glave (sl, 6,.).

51, 6. Polo¥aj glave: a) pri radoom i b) pri povratnom hodu

Kod prikazane konstrukcije glave (sl. 2) mera preko valjdida
prilagodava se prema veliini otvora koju daje rezni alat, jer
opruge, preko aksijalnog leZiSta, deluju na valjdide, guraju
ik ka vedem predniku konidnog dela tela glave i priljubljiuju
ih, odnosno, utisknju u zidove cilindra, Na taj nadin se uvek
eliminiSe zazor izmedu glave i cilindra, bez obzira nd velili-
nu dozvoljenog tolerancijskog polja i osivarenje mera na gor-
njod ili donjoj granici tolerancijskog polja.

Kod vodenja glave prikazanog na sl. 3. razlike u ostvarenim
merams reznim slatom neminovno utidu na zazor, bez obzira da
1i su razlike u dozvoljenim granicame, pa ge moZe dogoditi da
se kod suviSe malih zazora pojavi veliko trenje, zagrevanje i
zaribavanje, a kod vedih zazora vibracije glave i reznog alata,
lo8& hrapavost 1 velika odstupanja u ostvarenim merams, Pri

0D.12.6
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obradi dugadkih otvora dolaszi do smanjenja predéniks obradje-
nog otvora prema izlaznoj strani zbog istroSenja resnog ala-
ta. Kod novog refenja ni ova, ni druge promene preéniks ne mo-
gu da izvedu glavu iz centra otvora, ni resni alat iz svoga
tadnog poloZaja,jer se valjci mogu kretati pe konusu i prila-
godjavati predniku otvora.Kod wvedih preklopa otper valjanja
savladava silu koju daju opruge i potiskuje valiks pazad( na
niZi prednik konusa) i obrauto. Auvtomatsko milagoedjavanie
prednika vodedeg dela glave{preko valjaka) oftporu valjania po-
voljno utife 1 na valjsauje cilindara nejednakih debljina zid-
ova, Isto tako ovo poveljno utife i na oduvanje glave, Ako bi
ge, na prqpblomio reznil alat,glava bl proslia kroz cilindar,
Jer je dodatak za zavrino struganje i valjanje manji od mogu=
énostl smenjenja prednika glave usled povlalenja vijs8idawma-
zad,

Kap rezni alat upotrebljava se strugarskl no¥ sa plodicom od
tvrdog metala. Da se ne bi no¥ Seste menjac, na nosad nofe se
postavijaju dva noZa: jedan koji ime geometriju koja omogudava
gto manje sile rezanja iako skidas veéi deo dodatka za obradu
{0,5~1 mm) 3 drugi koji ims velilki ra&ijgs zaobljenja vrha i
hvata malu dubinu rezanjalo, o5 mm). Ovaj'drugi noZ prakiidne
slu?i za odrZavanje mere neophodne ze& valjanje i ohezbedjenjes
male hrapavosti strugane povriine, Zaobljeni vrh(sl.7) daje
povrdinu bez oftrih Spiceva, pa'je moces valjanja pouzdaniji
i kvalitet povrdine gladji.

51.7.081ik noZevasa)prednjeg i b)zadnjeg

Radl efikasnije promene reznog alata svaka glava ima dva no-
sata alata, tako da dok mefina radi, raduik podeSava alat,

Dalje unapredjenie u zavrdnoj obradi cilindara predstavlja
primens rezneg alata sa keramilkim plodicama.Ovo je mogude

CD.1E.7
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jer je povrEina kontinuwalaa,male su dubine zavrienog struga-
nja, & valjenje mo¥e da prihvatl veliki broj obriaja.

Tnade, brzina rezanja se uzlms kao za normalne uslove struga-
nja, samo Sto se pomak, usled rada dva no¥a, moZe povedati na
0,3-0,5 mm/obr. Hladjenje i odvodjenje strugotine se vrii vij-
em koje pod pritiskom dolazi kroz nosal glave, Mlaz mu se us~
merava na odtrice nofeva, _
Opisanim postupkom mo¥ie se sasvim normalno postidéi hrapavost
Ra=o,05ﬂkmga valjapna povedina otvrdnjava za 20-30%.

Primenom novog postupka umesto operacija prikazanih u tad,
2,1, ogtale su operacije: i

- dubinske proSirivanje na grube 32 min/kom
- zavrine struganje i gladanje valjanjem 31 min/kom

UKUPNO: 63 min/kom,

Honovanje je zamenjeno valjanjem,s hromirsnje je izbafeno jer
je valjanjem povrSina veé otvrdnuita. Na taj nalin jJe smanjens
vreme izrade za 76%,a produkiivinost porssla zs preko 4 puta.
Po sterom postupku cena kKoStanja nabrojanih operacija iznosila
je 199,20.~DIN, a po novom 47,25 DIN,

Pored pavedenih efekata mole ge istadi jos 1 ove: proces obra-
de je jednostavniji, redeno je usko grlo proizvednje, trosSkovi
izrade i odrfavanje alsta séﬁmanjenispr@izvodni ciklus za opiti=
malnu seriju je skraden za 14 dana itd,

U “Petpletki® su do sada ispitane i nalaze se u radn glave pre-
Snike ddo-$250 mm. ali smstrame da oblast primene mo¥e L da se
prodiri. Obradjivani su ¢ilindri se raznim konstrukeijskim ob-
iicime, Uradjenc je preke 1,500 kom. U 19T7c.god. ovaj broj de
biti viSestruko premaSen, jer je izvrSena bolja priprema i ura-
djen veéi broj glava zs raznse preénike.

3.2, Kiip(si.8.)

Unutrasnjost cilindra obradjena na prethodno opisani nadin je
glatka, bez oStrih zareza 1 bez zrnaca brusnih sredstava,koja
uvek posle honovanja ostaju utisnuta u honovanu povrdinu,

0D.12.8
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Ovako glatka povrZina omogudava da se bronzani prsten klipa
zameni plastilnim. Plastidna obloga klipa &uva cilindar i zna-

tno mu povelava vek trajanjs.

Obrada c¢ilindrs valjanjem omogudéila je,dakle,promenu materi-
jala klipa i njegovu rekonstrukciju. Novi klip je jednostavni-

ji i od jeviinijeg materijala.

bronzang daura _maneta plastiza Izrada oveko rekonstruisanog

i ?”/// .':!.
‘}//\\\\'

.Klip:a)pre rekonstr,
b)posle rekonstr.

klipe reaje 36 min/kom,sto
znali da je postignuta udteda
od 20 min/kom.ili 14 din/kom,
a izbaden je 1 bronzani prs-
ten.

3.3, Vodiica klipnjase(S1.9,)i glave cilindra i klipnjade

Dalje unapredjenje u proizvodnji hidrauliénih radaih cilinda-
ra predstavlja zamena bronzanih Saura u vodjici klipnjade 1
glavama cilindra i klipnjale bronzanim limom.,

telo vodji /cs
-Bronzana &aura

NV 7
JE of

telo vodjice

bronzani iim

51.9,Vodjica:a) pre rekonstrukdije 4

b) posle rekonstrukeije

Umesto brongzans Ca~
ure koja se izradju-
je iz tuljka i1i ce-
vi uwzima se bronza-
ni 1lim,skroji potre-
bni oblik,savije u
krug,stavi u ved
pripremljeni otvor

i specijalnim alatom
utisne uz povrdinu
otvora.

U daljem izlaganju biée opisan alst i postupek utiskivanja ulo-

#aka od bronzanog lima,

a) Priprems otvora u koga trebautisputi uloZsk od brongzenog

lima., Otvor radnog komada u koji se utiskuje uloZak treba da

Cbh.is.w
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P

bude obradjen prilidno grube (6,3 ”Ragzlzgﬁfxm)@ Dobre je da
u povratnom hodu nof nepravi spiraini zarez, 111 da se ulkopa-
du mald kenali, Jer se &

tog uioska.

ime obezbediuje dobro dvZanje ublisnu-

Velidine prsdniks otvors €DP§ izrafunave e PO obrascus

=0,15

= D 4 28 u tolerancds
o D+ 28 ¢ tolersnciji -0, 3¢

B
Ovde je s = debljine lima pre utiskivanja.,

b} Priprema Jimence uloSks. Zs vloBke se koristi bronzeni lim
u trakama CuSnb.

3 b) ;
H . P
i fifzgé glici lo.Pre mavijanja na
3 ;ﬁgéigggo ulodlku se,po potrebi,mogu
A

piisnntl 111 swezeti kana-

Oblik wloSka dat je na

L 11 zs podmagivanje. Dufina
Sl.lo.Limeni ulofaksalrazvijen, uloska se izracunava po
ohrascu:

) savijen _
Le Z(Dids) w toleranciyi
hio.
Ovake pripremljeni umetak se Zsri da bl mu tvedoda opala ns
o860 HB 1 to u nsutralnoj atmosferi.

c) Metods wbiskivenia limenih ulofaka . Alat(glava) sa ubiski-
vanje konstruissn je tsks da velikom brzinom pokvede valjdide
prems uwloSku, take da oni ndaraju u vleZak 1 priljubliuvju ga
uz 2id radnog predmeta, Uporedo sa priljubljivenjem dolazi do
plastilne deformacije ulofika i glalBanjs njegove unutradnje po-
vriine, Uder valjdida se osivarnje pomodu bregasiom prsiena
{81,11.}.

Okretanjem bregastog prstens valjéidi se penju na hreg,i, podto
je penjanje veomsa brzo.dobijaju imﬁuls sile u radijainom prav-
cu(hod 1), U sledeéoj fazi kretanja (hod 2) valjsiéi se kotre
ljaju po cilindridnom deln bregastog pratena{pc bregu) utisku-
Juéi vloZak u neravnine unuirafinje povriine otvera, U ovoj

fazi nastaje oblikovanje konalnog otvora uz dobijanje talne
mere(IT6), mele hrapavosti (\4) i vede povrSinske tvrdode

0b.1l2.lo
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\ )
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/i‘ \

S ) -
‘ N R
B a)ﬁv,;/,g,é, ra_bregu 3 Gumeni _prstenovi
Breg NN 4&[:.\\‘\ NN
S i, 22 i e

N ! ¢2a 4

b) Valigici slobodni

S1.11.5ema rada valj3ida S1,12.Prikaz skokovitog

kretanja valjdida
(20-30%). Daljim okretanjem bregastog prstena valjdiéi sila-
ze sa brega(hod 3),1 zsjedno sa kavezom,nagle podju napred
(hod 4) i na taj nafin dostignu polo¥aj koji bi imali da su
se normalno kretali brzinom pomska,

Aksijalno kretanje valjdida u skokovime je neophodno da bi

se izbegle klizanje valjdidéa po ulodku, a omoguéuju ga gumeni
prastenovi i to desni za hod napred i levi za povratni hod,Sko-
kovito kretanje valjdida prikazano je na s1.12,

d) Glava za utiskivanje®. Glava za utiskivanje prikazana je na
81,13, Glavnl delovi glave su: elestidna vodjica(l), valjdidi
(2); bregasti prstenovi(3), kavez (4) gumeni prstenovi (5) i
osovina (6) koja nosi sve delove glave.,

Elastidng vodjica ima zadatak da pridr3ave limeni ulo¥ak uz zi-
dove otvora i na taj nafin obezbedi nesmetano ula¥enje valjdi-
éa,

Oblik valjdiéa dat je na sl,.l4, Vedl valjdiél povoljno utidu

na produk:!_.vnost rada, jer imaju vedu masu i veéi impuls sile,
zatim na glatkodu 1 kontinuitet povrdine., Medjutim, za bolju
tadnost geometrije otvora glava itreba da ima vedi broj valjci-
da, a to znadi da onl treba da hudu tanji.

Za otvore do 25 mm prednik valjlida je 5 do 8 mm, a za manje

?tvore manji. Broj valjdidéa u jednom redu krefe se od 8 do 16
com,

¥~ Kao uzor za konstrukeiju ove glave koriSdena su 3ehoslova-
éka iskustva.

Gh. 17,11
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Bregasti prstenovi su klinom spoje-

! 4 ni za osovinu, Prednji prsien moZe
QT R4 Y . biti elastidan(sl,15), radi postiza-
21_: T s nja bolje glatkode povrdine radnog

predmeta, jer pri povratnom hodun valj-
12 N $1éi na elastidnom bregastom prsienu

ne deformiSu, veé samo glalaju ulo-
51.14.Izgled valj&ida Yak, Kod neprolaznih(slepih) otvora

ne koristi se ni elastidna vodjica

ni elastini gregasti prsten, veé su oba prstens kruta(sl.ll).
Pri montaZi bregovi oba prstens se postavlijaju u istom praveu
{jedan iza drugog).

Kavez dr#i valjdide u odredje~

7 /’FFN\\\ nom poloZaju iznad bregastih

/ < A prstenova. Plastifni umeci na
“GJ *f—' 3 kavezu(S1.13,p02.7) su u dodiru

Y; ' Y, g jednim predmetom 1 posredst-

vom sile trenja okredu kavez

T i navode valjdide na breg.
S1.15.Elastiéni bregasti

praten U globodnom poloZaju kavez se

slobodno okrede u odnosu na
vreteno glave,

e) Refimi sbrade. Broj cbritaja radnog predmets,odnosno glave
se izradusnava po chrascus

n ={ 25460247700) %ﬂ( obrt/min)

Pomak se bira u granicamaw; &o_mém predéniks glave,

50 125
Broj prolaza je, po mavilu, dva( napred i nazad), Vedi broj

 prolaza otvrdnjava uloZak 1 moZe da dovede do ljuséenja.

T) Neka zapafania sa ispitiveania utisnutib ulo¥aka. Utisnuti
uloZak izdrZfava relativno vrlo veliku silu u aksijalnom praveu
pre nego Zto podne da se odvaja od tela i klizi po dodirnoj
povedini., Utisnuti nlofak od CuSné debljine 1 mm u vodjicu g5o
mn izdrZac je silu od 7 Mp.

U eksploataciji radnib cilindara nije doflo do odvajanja ulo-
8ka

CD.12.,17%
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g) Ostvareni ofekti ., Vreme izrade rekonsirulsane vodjice lg-
nosi 55 min, 5%to zunadi da je postignuta uiteda od 13 min/kom,
Osim %toga, umesto bronze &ija Je cena biis 25 dinfkom za fau-
ru, wtroSens je 75 p.lima, oduosno 2,8 din/kom, USteda u bro-~
nzi je, dakle, 22,2 din/kem.

4, Rekapitulacija efekata wnepredjenjs tehnologije na obradi
hidraulidnog radoog cilindra,

Rekapitulacijs se odnosi samo ne delove i operac.je tih delo-
va na kojima je primenjens nova tehbnologs.

% Tene kootania (N, DIN) Ukupna usteds,
i oAt led

Taziv dela Stara Nova po delu(¥.DIN
Jilindar 199,20 4T, 25 151,95
Z{lip 167g5@ 21§6€) 145990
Todjica ' 65, 8¢ 35, 8¢ 3a,00
Glava klipniade i

¢11indra 54,00 3,60 _ 50,40
Ukupne za radni '

cilindary 486,50 1o, 25 378,25

Osim prikeszanih Tinansijskib efeketa nova tehnoledks redenjea
omoguéila su i znatno poboljdanje kvaliteta, tako da Je sada
vek trajanja hidravlisnib radaib ciiindara v elaploataciji
povedan za 5 do lo puta.

OD.12.14



VI _SAVJETOVANJE O PROIZVODNOM STROJARSTVU,QOPATIJA,1970

D. Mandié®

OSVRT NA IDEJE I RADOVE PROF,Dr.ING.PAVLA STANKOVIGA
U OBLASTI PTIASTICNE DEFORMACIJE XX)

1. Uvod

Nau€ni opus prof.Stankoviéa -~ pored objavljenih radova u pred-
ratnom periodu, inspirisanih intelektualnim izazovima visoko-

kreativne infinjerske delatnosti - krede se u Sirokom domenu

proizvednog mafinstva, pri demu je u punoj meri dodla do iz-

rafaja tesna sprega izmedju njegove profesionalno-inZinjerske,
naufne i pedagodke delatnosti.

Najranija inZinjerska delatnost prof.Stankoviéa odvijala se u
okviru industrijske prakse metaloprerade i na konstrukcijskim
intervencijama, pre svega u oblasti obrade deformacijom,i pre-
dstavljala je osnovni stimulans za docnije znafajne naudne do-
prinose i nove koncepcije.

U ovo]j informaciji se iznose kraéi osvrti na radove prof.Stan-
koviéa u podrudju plastidne deformacije, u kojima je maksimal-
no prisutan njegov 1idni pedat, uz znalajan prilog novom zna-
nju i praktiénoj primeni.

2, Objavlijeni naudni radovi i istrafivalki elaborati

Polazedi od saznanja da se pri sabijanju materijala na &ekiéu
javljaju najizrazitije deformacije mna povrZinama upravnim na
pravac de’tva sile, 8to je narofito vaZno poznavati pri kova-
_nju u kalupu kada materijal najbolje ispunjava gornje i donje
Supljine kalupa, 1 to gornju oko dva puta br#e nego donju, a

x)}Dragiéa Mandié,dipl.ing.,asistent Madinskog fakulteta,Beog-
rad,samostalni saradnik Instituta za alatne maSine i alate,
‘Beograd.

xX)Saopétenje iz Instituta za alatne maSine i alate,Beograd.
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bodne Bupljine u znatno manjoj meri, dok pri sabijanju materi-
jala na presama (naroéito na nidrauliénim), kada se, usled s-
koro statilkog dejstva, vrdi temeljnije deformisanje nabterija~
la, koji se tada boéno lakBe 3iri i bolje lspunjava hoéne Sup-
ljine, a donju Supljinu kalupa ispunjava za cko jedan i po pu-
ta br¥e nego donju, prof.Stankovié je uspec da objedini dobre
strane ovih dvaju procesa sabijanja u jednu madinu iGekib~pre~
sa” [1] , na kojoj se obavlja deformisanje istovremenim stati-
Skim i dipamidkim dejstvom. Istovremeno statiko i dinamilko
dejstve postignuto je dejstvom malja na pritiskivad prese(sli-
ka 1 u radu).

Prof. Stenkovié je analizom i eksperimentima pokazac da se pri
kombinovanom dejstvu Sekib-prese mo¥e postiél smanjenje radnog
vremena oblikovanja, pa sa time i manje hladjenje materijala,
$to u velikoj meri smanjuje pobrebni deformacioni rad i &ini
ravnosernije ispunjavanje Supljina kalupa, i to kako boénih bs-
ko i deonib.

U Zavedu za madine alatke Mafinskog fakulbteba u Beogradu lzg-
radjena je po njegovonm projekbu 1 pod rukovodstvom madina ti-
pa &ekidé-presa, na kojoj Je eksperimentalno verifikovao svoje
postavke, Ova madina sada giudi za izvodjenje eksperimentalne
nastave sa studentims Mafinskog fakulteba u Bsogradu.

U radu pod [5] rasmatran je problem odsecanja materijala krude
nog poprednog preseka sa polukrufnim noZevima, sa eciljem da se
analitidkim pubtem ispita ubicaj oblika nofeva i drugih faktora
koji u procesu odsecanja ubidu na velidinu obtpora odsecanja.
Rasmatranje je provedeno u dva slufaja, pri Cemu je u prvom s~
1udaju rasmabran problem dvosbtrukog {simesrifnog) odsecanja,
¥ada se oba no¥a krsebu jedan prems drugom istom brzinom, a osa
materijala lefi upravno na pravac kretanja noZeva., Materijal
koji se odseca mofe biti pridr¥avan 11i bez pridriavanja,pa se
pri odsecanju mo¥e zakretati pod dejstvon sprega sila.U drugom
sludaju rasmatrani su uslovi jednostranog (nesimetriinog) od-
secanja sa i bez pridriavanja materijala.

Analizom je pokazao da Je obtpor odsecanja sa polukrufnin nofe-
vima neznatno vedi nego otpor odsccanja sa pravim paralelnim

OD.13%.2
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no¥evima, dok su deformisanje oblika preseka naberijala na me-
stu dodira noZeva i velicina hoda nofeva do pobpunog cdvajanjs
materijala manji kod polukruZnih uego kod pravih, pa se zato,
kada se zahteva pravilan oblik odselenog preseka, preporuduju
polukruZni nofevi.

Problem izrade zuplanika plastilnom deformacijom, posebno va-
ljanjem uz relativne kotrljanje izmedju alabta i radnog predme-
ta, predstavlja metodu koja se 1 dsnas v gvetu nalazi jos u
stadijumu razvoja, 1 ako se poslednjih godina v nekim zemljama
(8SSR, Japan 1 8AD) veé pofinje u manjoj ili vedoj meri prela-
ziti sa eksperimentalne ka industrijsko] primeni. Za ovu inale
visokoproduktivnu 1 kvalitetnu metodu vezan Je weliki broj pro
blema, kako teorijske, tako i tehnolofke prirode, koji ni do
danas nisu na$li gvoje potpuno redenje.

Prvi kod nas na ovom problemu zapotec je raditi prof.Stankovié
On je svoju originalnu ideju metode izrade zuplaniks plastié -
nom deformacijom uz relativno kotrljanje ES] postavieo 1 razra-
dio 1 upoznac strunu javnost u okviru svoeje doktorske diser -~
tacije i kasnije kroz dugi niz godina uz mnogo zalaganjs 1 ulo
Zenog truda doveo do skoro industrijske prinene., U radu [2]
predloZzio je da se izrada szuplanika po ovol mebodi izvedi u
dve faze, pri emu se u prvoj fazi alat u vidu zuplanika ubig-
kuje v radni predmet - venac zupdanila, kojl Jje prethodnc za-
grejan do lzvesne dubine na btemperaturu usijanja {(temperstura
kovanja) i pri tome se istovremenc salat i radni predmet obrdu
= pelative kotrijaju (slika 1 u radu). U drugel Fazi vréi se
ubiskivanje alatnog zuplanika do pune dubine v ohladjeni wad-
nil predmet uz istovremenc velativao kotrljanje, ¢ime se zupcl-
ma predmeta daje zavydni oblik i otklanjaju se eventualne tem-
peraturske deformacije nastale u btoku prve faze,

Tako su. eksperimentalna ispitivanja koja su izvedena uw okviru
doktorske disertacije bils, tada iz.objekbivnih razloga, ogra-
nifena samo na modéle od olova i mekog Gelika, potvrdila su o-
pravdanoat metode 1 pokazala da je vreme ozubljenja zuplanika
po ovom postupku mnogo krade nege postupkom rezanja i da zupcl
valjanih zuplanika imaju velu &vrstoéu nego rezani, Kod zupla-

Ciel .
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nika izradjenih rezanjem vréi se oStro presecanje materijala,

dok se kod zuplanika izradjenih valjanjem materijal samo povi-
ja, pa vliskna ostaju nepresefena, ¥to kod valjanih zuplanika

deluje poveljno na smanjenje koncentraclje napona v korsnu zu-
baca (slike 3a i %b u radu).

U tom radu prof.Stankovié je postavic teoretske osnove,pokazao
nain odredjivanja daformscionog obpora i deformacionog rada i
ukszaoc na usiove tedenja materijala v radijalnow 1 bonom pra-
veu, a takodje 1 na druge propratne pojave koje se javljaju
pri izradi szuplanika plastiénom deformacijom, $to je posluZilo
kao osnova za kasnljl prilaz razvoju eksperimentalne maSine za
izredu zupfanika po ovoj metodi, Po metodi wvaljanja uz rela-
tivno kobtrlijanje mogu se izradjivati zuplanici razliditih bro-
jeva zuba i razliditih prefnika, pri istoj Hirini i istom mo-
dulu, upotrebom jednog alatnog zuplanika za prethodnu obradu u
vrucen stanju i Jjednog alatnog zuplanika za zavrdnu obradu u
hladnom stanju. Za svaki modul 1ili Sirinu mora se imati odgo -
varajuéi alatni zuplanik.

Nepori na redavanju i usavrSavanju metode izrade zuplanika pla
stiénom deformacijom uz relativino kotrljanje, koji je zapodet
teorebski i eksperimentalno u [2] s, razradjen je dalje koncep-
cijskim 1 konstrukcijskim razvojem eksperimentaline madine u
Institutu za alabtne madine 1 alate u Beogradu u toku viSegodi-
Snjeg radax> i %o detaljoo i kompleksno 1 doveden do zavrSetka
u okviru postavijenih gzadataka.

U [15] sadrZana je beoretska analiza i eksperimenti ispitiva -
nja tefenja materijala pri formiranju zubaca, Sime je omogude~
no dobijanje polaznih podatvaka za postavijanje koncepcije eks~
perimentalne mafine. Pri ovome je jedno od glavnih pitanja bi-
lo redavanje problema dobijanja simetridnih zubaca pravilnih

x) Na reSavanju ovog kompleksnog problema udestvovali su i sa-
radnici prof,Stankoviéa, Finansijska sredstva obezbedili su
Saveznl i Republidki fond za nauéni rad i MaSinska industri
Jja MIN iz WNisa kao industrijski partner.

0D.13.4



- 155 -

profila na radnom predmetu sa upotrebom alatnog zuplanika sa
evolventninm zupcima simetrilnih profila. Vise izvedenih ekspe-
rimenata sa simetrifnim i nesimetrilnim zupcima alata pokazali
su da se simetridnil zupei na radnom predmebu megu dobiti sa si
netrifnin zupcims na alatnom zuplaniku, s btim da zupel alabnog
zupfanika budu produfeni u praveu temenog kruga i sa produblje
nim medjuszubljem u korenu, dok se grebeni koji se javljaju na
vrhovima zubaca radnog predmeta mogu otkloniti naizmenidnim
valjanjen pomoéu glatkog, slobodnookretnog valjka.

Na slieci 31 u [15} prikazan je uredjaj na kojem su izvedeni

cksperimenti telenjas materijala, pri demu je materijal radnog

predmeta bile od vajarske gline, a segment alatnog zuplanika od

tvrdog drveta. Modul zuba uzet je m=20 mm, kako bi se dobila

8o jasnija slika deformisanjs materijala.

Ranije sostavijenl postupcel L obrascl sza rafunsko odredjivanje
:

predéniks pripremka; normelnog i tangencijalnih napona [2} sada
su eksperimentalne potvrdjentd,

U L@j iznet je samo jedan deo resulbata dobijen teoretskim i
tehnolo8kin refavanjem konpleksnog problena izrade zuplanika
plastiénom deformacijom [1519 pri Semu je ovde glavni akcenat
stavlijen na prinecip vedenja materijzls pri formiranju zubaca.
Dat je analitilki postupak odredjivanja vrefniks pripremka ra-
dnog predmeta, odredjivanja napounskog stanja u pojedinim zona~
ma i formiranja zubaca u plastiénom stanju materijala. Rad je
napisan sa Zeljom da uvkratko upozna $iru strudnu javnost ¢ po-
étignutim rezultatima i o naporima koji se ulaZu na izpalale -
nju redenja za uvodjenie postupka izrade zuplaniks plastidnom
deformacijon u industrijskim uslovima.

U [;6] prikazana je analiza deformacionog ohpora 1 deformacio-
nog rada zupCastog alata u procesu plastidnog deformisanja Ce-
lika, pri femu su na osnovu izrasza za slobodno Huplje sabija -
nje za telo krufnog preseka lzvedeni izraszni za siufaj Bupljeg
sabijanja btela pravougaonog preseka, koji odgovara siudaju pro
diranja jednog zupca alata, s zabim 1 za slufaj istovremenog

prodiranja vise zubaca alata. Na osnovu ovako izvedenih izrsza
raCunski su odredjeni deformacioni otpor i deformacioni rad za

-
T A
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vide razliditih kvaliteta materijala, razlidéitih modula i $i -

rina radnog predmeta, i tako dobijene vrednosti prikazane su u
radu tabelarno i grafidki.

Na osnovy provedenih analiza i izvedenih zakljulaka o rezulta-
tima ispitivanja u [2], 15] i [16] dato je koncepcijsko 1 ko-
nstruktivno refenje eksperimentalne ma¥ine, sa potpuno defini-
sanim velidinama glavnih karakteristika.,

U [17] prikazana je izgradjena eksperimentalna ma$ina i rezul-
tati ispitivanja dobijeni pri izradi zuplanika od oclova u hla-
dnom stanju i od delika u toplom stanju. Koriséeno je olovo za
ispitivanja u hladnom stanju, poSto su njegove plastiéne osobi
ne gliéne plastiénim osobinama 8elika u usijanom stanju, pa je
gako uz relativno nisku cenu eksperimenata, bilo moguée da se
provere kinematska btalnost mafine, proces telenja materijala i
tadnost reprodukcije profila zubaca alata na zupce radnog pre-
dmeta, kao i da se uwofe druge prateée pojave procesa.

Tspitivanja u boplom stanju izvedena su sa zuplanicima od ée -
1lika razlifitinh kvaliteta, pri razliéitim refimima rada, pri
femu su zupdanici zagrevani induktivnim putem do temperature
usijanja (temperatura kovanja). Zagrevanje je vrSenoc na samoj
maSini, i to samo po vencu zuplanika, dok su telo i glaviina
ostali nezagrejani.,

Merenje velilina na eksperimentalnoj masini (naprezanja, obtpo-
ri prodiranja alata i obrtni momenti na vratilima) izvodjeno
je elektriinim putem, a zapisivanje pomoéu pisala sa vise ka -
nala, pa je istovremeno zapisivano viSe velilina.

Dobijeni rezultati ispitivanja provedenih na eksperimentalnod
mafini pokazali su da je prikazana i ispitana metoda lzrade
zuptanika plastilnom deformacijom uz relativno kotrlijanje mo -
guéa i korisna, posebno sa gledifta prizvodnosti, jer se, pre-
ma dobijenim pokazateljima, ovom metodonm mo%e postiéi znatno
veda proizvodnost izrade zuplanika nego metodama rezanjem, uz
postizanje zadoveoljavajule tadnosti zupanika.

Radovi [5] do [8] proistekli su iz informacija [15] do [l?], i
omoguéuju delimifan uvid u postignute rezultate izvedenih ispi
tivanja'na eksperimentalnoj masini pri izradi zuplanika valja-

0D.13.6



njem, U [7} prikazani su postupci kontrole tadnosti (slika 1
u radu) i postignubti rezultati izradjenih zuplanike predhodnim
valjanjem u vrudem stanju na eksperimentalnoj madini i szaved -
nom hladnom valjanju na posebnom uredjenju (slike 2 do 6 u ra-
du}.

Rezimirajuéi iznebto o informacijama [4] - [83 i [15} - [l?}mo~
%e se reél da one pokazuju dalje anga¥ovanje prof, Stankoviéa
na iznalaZfenju redenjs i moguénosti primene metode izrade ZUp--
Eanika plastilnom deformacijom uz relabivno kotrijanje. U ovim
radovima iznet je rezvojni put prethodnih ispitivanja v eilju
odredjivanja glavnih karakteristika, kinematskog i konstrukti-
vnog redenja elksperimentalne masine 1 rezultati dobijeni opri
izvedenim eksperimentima na njoj. Po mifiljenju prof. Stankovi-
¢a, dobijeni rezultati po svom kvalitetu ukazuju da je primens
metode izrade suplanika plastidnom deformacijom uz relabivno
kotrijanje u indusbrijskim usliovims opravdana i svrsishodna.
WaZalost, tekudi uslovi i moguénosti prihvatanja ove ideje,ko-
ja zshteva znatnije ulaganja 1 odredjent rizik nisu omoguéili
industrijske reslizaciju za Eivoba prof. Stankoviéa, pa ni do
danas.

%, UdZbenici i literatburs

Pored lebvimifno lznetih radova naulnog i istrafivalkog karalk -
tera iz oblasti plastifne deformascije, integralni opus prof.

Stankoviéa zaokrufave monumentalni doprinos domadem obogadeniu
i sistematizovanju specifiénih znanja kroz brojne,znaladki ko-
neipirane, stalno unapredjivane, sveobuhvatne i izvanredno st-
rudne i aktuelne udfbenike (kojih ima dvadeset, uzimajuéi v ob-
zir ponovljena i dopunjena izdanja) iz oblastl obrade reszanjiem

[N

bez rezanda,

U periodu posle oslobodjenja pref. Stankovié je w izdanju St
ruéne bibliobteke Saveza sindikats Jugoslavije napisac vide s-

venaks iz oblastl proizvodnog madinstva, sa kojima je veoma pu
no doprinec upoznavanju btads mladih radniks sa maSinama alat -
kama 1 zakonitostima mafinske tehnike. Ovde se daje osvrt samo
na svesku"Mehanilki ekiéi” [9] , u kojoj je prof.Stankovié na

[
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veoma popularan i pristupadan, njemu svojstven nadin, sa dovo-
1jno podataka datih kroz tablice i grafifke prikaze,opisao pri
ncip'rada mehanidkih i parnih Sekiéa, postupke kovanja-(slobo-
dno i u kalupima), nadin rukovanja sa Eekiéima, oblike i nadin
upotrebe kovaikih ruSnih i mafinskih alata, kao i Semu najpo -
godnijeg rasporeda kovadkih mafina i peéi u kovatniei (slika
50 u ‘K:ﬂjifici)a :

UdZzbeniei Eld] - [13] sadrfe gradivo predmeta Madinska obrada
i Mafine alatke, deo obrade bez rezanja, koji je prof, Stanko-
vié predavao dugi niz godina studentima Ma&inskog fakulteta u
Beogradu i na drugim fakultetima u zemlji. U ovim udfbenicima
je na sistematski nalin izloZena osnova teorije plastiéne de -
formacije i1 obrade bez rezanja, mafine 1 alati za obradu defo-
rmacijom, Ud¥benici su namenjeni studentima madinskih fakulte-
ta i tehnidkih Bkola i infinjerima u proizvodnji.

4, zakljudak

Deo prikszsnih naudno-istraZivakih 1 pedagoikih radova orga-
nifen na oblast plastifne deformacije u dovoljnej meri ukazuje
na kreativnost prof. Stankoviéa kao originalnog istra¥ivada i
vrsnog in¥injera, njegov nadahnuti pristup 1 na izvanredno zna
Yajan doprinos u iznalaZfenju tehnologkih moguénosti za primenu
metoda obrade bez reszanja u industrijskoj proizvodnii i u raz-
redavanju raznovrsnih problema u ovoj strudno-navénoj oblasti.

Knjige prof.Stankoviéa su predstavijale visokovredan i pouzdan
izvor zmnanja za generacije mladih infinjera u toku njihovih s-
tudija na nizu jugoslovenskih univerziteba 1 visokih Zkola,ali
igto tako 1 inspiraciju za reSavanje praktifnih problema i za
studijéki pristup nepoznatom i novom prebefnom broju proizvod-
nih strudnjaka jugoslovenske ma$inogradnje.

Rezultati napornog 1 veoma uspednog angafovanja prof.Stankovi-
éa ne iscrpljuju se prikazanom delatnoSéu u oblasti obrade besz
rezanja, koja se ovde ogleda v sedamnasst naslova priloZene
bibliografije,kao i organizovanjem, unapredjivanjem 1 sprovo-
djenjem naudne i pedagodke aktivnosti. Pored niza struénih 1
nauéno-popularnih napisa i elaborata u oblasti proizvodnog ma-

0D.13%.8
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ginstva, prof. Stankovié je u toku svoje plodne dugogodisnje
delatnosti izradio niz studijskih, istraZivalkih i strudnih ra-
dova, izveo vife znadajnih konstrukeija alatnih madina 1 oﬁrew
me 1 izradio veliki broj strulnih ekspertisza za potrebe privre-

de

59

i za razne ustanove.

Bibliografiija objavljenih fadovai udZbenika i elaborata iz

oblasti obrade bez rezanja

(a)
[1]

2]

[5]

[e]

(7]
[e]

Naw€ni radovi

P.Stankovié, Problem plastidnog deformisanja istovreme.
nim statilkim i dinamidkim dejstvom, Zbornik Mad.insti-
tuba SAN, 5 (1950) br.2, str.105,

P.Stankovié, Deformacioni otpor pri izradi zupdanika
plastidnom deformacijom uz relativno kotrljanje (dokto-
rska disertacija), Zbornik MaS.instituta SAN, 30 (1954)
br.5, str., 30.

P.Stankovité, Otpor pri otsecanju materijala kruZfnog pre
seka u zavisnosti od oblika i uslova rada, Zbornik Ma$.
fakulteta (1956} 119.

P,Stankovié, Osnovni teorijski i tehnoloSki problemi
izrade zuplanika plastifnom deforumacijom uz relativno
kotrijanje, Zbornik saopStenja I Savetovanja proizvod-
nog maSinstva, Beograd-Zagreb (1965) 22.1.

P.Stankovié, Neki eksperimentalni rezultati o izradi
zupfanika plastinom deformacijom uz relativno kotrlja-
nje, Zbornik saopStenja .IV Savjetovanja proizvodnog ma-
Sinstva, Sarajeve (1968) 12,1,

P Stankovié,'D Mandié, Fksperimentalna maSina za izradu

zuptanika plastifnom deformacijom uz relativno kotrlja-
nje, Saopdtenja IAMA, 7 (1968) 879 !

P.Stankovié, Tafnost izrade zupfanika postupkom valja -
nja, Saop$tenja IAMA, 8 (1968) 1011

P.Stankovié, Welterentw1cxlung der Technologie des
Warmzahnradwalzens mit Rucksicht auf sine neue Versuch-



(1)
[9]

[10]
[12]
[12]

[22]

(ey

[24]

[25]

[26]

[17]
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smaschine, Sacopdtenja TAMA, 9 (1969) 1335

Univerzitetski ud¥benici i brosure

P, Sbankovié, Mehanidki ekiéi, Strufna biblioteka Save-
za sindikata Jugoslavije, Rad, Beograd (1949)

P,Sbankovié, Mafine alatke i industrijska proizvodnja
mafina II, Obrada metala bez rezanja (I izdanje), Naué-
na knjiga, Beograd (1950)

P,Stankovié, Madine alatke i industrijska proizvodnja
maSina II, Obrada metala bez rezanja (II dopunjeno iz -
danje), Nauéna knjiga, Beograd (1962)

P,8tankovid, Madine alatke 1 industrijska proizvodnja
madina 1T, Obrada metala bez rezanja’ (II1I izdanje), Na-
uéna knjiga, Beograd (1964)

P, Stankovié, MaBine alatvke 1 industrijéka proizvodnja
mafina TII, Obrada metala bez rezanja (IV izdanje), Nau-
&na knjiga, Beograd (1966)

Flaborati u okviru Masinskog fakulteta, Beograd i Insg -
tituta za alabtne madine i alate, Beograd

P.S‘tankovié,S.,Zarié,v,éolajay Tzvedtaj o ispitivanju
frikeione prese EP-75, Zavod za maSine alatke Maginskog
fakulteta, Beograd (1955)

P, Stankovié, D.Mandié, Izrada zuplanika plastiénom de -
formacijom vz relativno kotrlgange T, Blaborat 17/64,
lnstituﬁ za alatne maSine i alate, Beograd (1964)

P Skankovié, D.Mandié, Izrada zupd anika plastiénom de -
formacijom uz relativno kotrljanje II, Blaborat 29/65,
Tnstitub za alatne mafine i alate, Beograd (1.965)

P,Stankovié, D.Mandié, DJj.Kalié, Izrada zuptanika pla-
stitnom deformacijom uz relativno kotrljanje 11T (Za -

veBni izveitaj), Blaborat 90/68, Institut za alatne ma-
fine i alate, Peograd (1968)
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D, Mandié

8bersichﬁ der Ideen und Arbeiten von Prof. Dr.~-Ing. Pavle Sta-
nkovié auf dem Gebiet der Umformtechnik

it
In diesem Artikel wird eine kurze Ubersicht der Ideen und Arbe-
iten auf dem Gebiet der Umformtechnik vop Dr,-Ing. P.Stankevié,
des ordentlichen Professor an der Fakultat fur Maschinenbau der
Universitét von Beograd, gegeben.Es ist siebzehn wissenschaft-
lichen Arbeiten und 3ahrbﬁcher analysiert worden und_zwar es
wurde besonders auf die Arbeiten [1], [2] , [4] < [6] una [15]
u[}?} hingewiesen, die die Entwicklung und Verbessering der
eigenen Ideen von Prof, P.Stankovié darstellen. Prof.P.Stanko-
vi¢ hat die Idee durchgearbeitet, die gute Eigenschaften des
Bearbeitungsprozesses mit dem mechanischen Hammer, beziehungs-
weise mit der hydraulischen Presse in einer Maschine "Hammere
~Presse” [1] mit der gleichzeitigen statischen und dinamischen
Kraftwirkung zu vereinigen. Br hat ebenfalls seine Idee Uber
Warmzahnradwalzen theoretisch und experimentell durchgearbeitet
und léngere Zeit verbessert, bis sie zur industriellen Anwen -
dung herbeizufliihren., In Arbeiten [9 - [13] hat Prof.P.Stanko-
vié die Berechnungsmethoden zur Bestimmung der Umformkraft und
~ Arbeit bei der Umformung der Werkstilcken durch plastische
Deformation, sowie die Mebthoden zur Bestimmung von Hauptcharak-
teristiken und Berechnung der konstruktiven Elemente der Umfor—
mmaschinen ausgearbeitet. In Arbeit [3] ist das Problem der
Bestimmung von Umformkraft bei der Schheiden der Werkstoffe mit
rundem Querschnitt analysiert worden.
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pTOYVALGE ¢ PRUIZVOO G

BSTYU,CFATIJA 1970

FUSTOEME

1.Uvod. U razdoblju od posljednjih cirka 50 goains,unutar ko-
jeg pvadaju svi znalajniji eksperimenti 1 teorijsxi radovi o
rrovlenima, »cji se javljsju u :srocesins duovokog vudenja,rje~
Savan je niz interesantnih i za. praz:su va¥nih pitenja. Iz na
slova objavijenih radova (1-18) razzbire se sadrZaj i redosli-
jed rjelavenih pitenja tokom oves dugeg razdoblja.ipek,pobli-

21 prezled literature ofiglednc, pokazuje, da je usprkis ovem

doolju istrziivanla costa pitanja suviSe ne-—

Uvo kao 1 nove vrste materijala i novi re-
0 da opravdsvaju ne-

Ji uisze v oroigvodnju, ne gan
go 1 zghtijevaju dsljniu istreZivalku a.tivnost ns ovom sek—
0 1 z2vog izvjesnog interesa

toru proiszveanje. Ovzirom na to

v

N'

xx)

plena ispitivanja. U ovom prikaszu dajemo saZfete  rezultate do=—

aomade preoizvodnje zapodeli smo™ sa provedion opseinijeg
sadafinjin dispitivasnja.

U tekstu su koriitene slijededle oznake:

D = promjer rondele u mm

284 R 9&2’9@3 = promjeri lonaca nakon l.,2. i 3, vuéenja

D.= promjer vrovia¥ne matrice

= promjer Ziga

= vodstna deosljina stijenke lima, mm

= radij zaovijenosti wulaznog rutca provia®re matrice

% = zratnost,$irina raspora

s

¥p

= gila na Zizu u kp ili

= tladna sila prstena

FSB-a u Zagreb

&

x)Dr.Josip Hribar, dipl.stroj.inZ., res.orof.
xx)¥okusi su izvedeni u lzboratoriju za plasticnu obrszdu F3o-

die e
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4 . . -
Afl/s@ ; adje je Dy o= prow
= promjer lonca,s nawjeron da se pronadje onza

3
o

oumjera Dy /@og kwojs dozvoljava duboko vudenje bez
0

A
nos prstens, dakle 1 bes opasnosti formiranja

OYBs
7a odredjivanje utjecsja raciusa zaobl| nosti ruba matrice
odziren je ry 0d 1,5-%=% i & mm, btime, de je ulaznl radni
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dio mstrice bio u obliku izmjenljivih prstena s navedenin ra-
diusima zaobijernosti.

spi

et

en je u granicama od z=1,1 R do

Utjecs] zradnosti sz i
vocetna nominaina debliina vorusog li

Z-“-B'Sygije«jeso
tolerarciju  debljine ovih lirova od +1¢ %G g
Liti jede

Ct
lijedi, da bi minimalna zracénost gz = 1,1 8, [O:

naia nuli.Zbog zadebljzvanja stijerke 4o kojeg dolazi re~

s ol
dovito u gornjim zonsa izvulenog plaita, kako de biti kas-
st

azano, moZe u tom slutaju ( 2z = 1,1 so) varnag zre

nije pri
nost biti 1 negativna, tj. dolazi neizbjeino do

strugania
i razvlisCenja zadebljale stijenke rla®ta torom prolaza kmoz

matricu.
2zivo upotrebljene su budsalie emuizije u razredjenosti

a0
s voaom od lo 1 20 %, zatim ulje SAE 50 1 Hipencl (proizvodi
oli.

3

voGa. Zz usuoredilu provus L0 Ton

je nek
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renim alatima za 1l.,2.1 3 vuéenje.

nim limom zz duboko wvufsnje i 1o

n
1,20 i 0,50 mm i slijededih meheanidékih

évrstoda E%: 31=32 kg/mmgy istezanje 629:30~32£
vrstodfa §,= 35-36 kg/mm2, istezsnje &6 =2%=25%.

Polazna tvrdods limova iznosilae

je 90 do lo% HV.

Sav porxusni materijzl rrzrezan @
uw rondeie promjera 250 mit.

rrvo vaéenje rondela bilo je u
lonce § 150 mm,druge vudenje u
lonece ¢ 12¢ mm, a trede u lon~
ce ¢ LOC wm. Redukeijs polaznog
promjera rondele xod prvog vud e

nja iznosila je dakle 40 % dok

su siijedede redukcije vromjer
ra lones iznosile samo wo 20 By
po receptu dakle, koji seu prak
si vrlo desto koristi.

4.Regultatli pokusa

I.Visina deformac ionih sila na
Bigu Py te radanja vudenja. 51.35
gokazu ju promjenu ovih sila tokom spusta Ziga i to sl.% kod
prvog vudenja rondele ‘debljine lima 0,5 mm & skt. 4 1 % »od
drusog i tredeg vudéenja. Na 3 8 8¢ vidi, kako premala zrade
nost =z = 1,1 Sy izazava potkraj vulenja pojavu drugog mak-~
simuma . Iz sl. 3 b zapaka se utjeca]j rasdija zakrivljeno=
etl T, 18 silu Py Povoljnmo veliki r, = S mm daje za cir-
¥a 17 % nizu Py 1z sl.4. dade se ocijeniti utjecaj visine
specif. pritisks tladno; prstena pprs na silu ?v a iz sl.5
se viai utjecs] devljiine lime na Pv kod trefeg wvulenja. Ispi~-
twva;ge ut1 ecajs mazive pokezalo je dosta neznatan utjecal]
7 aii je ©3} wtjeca] bitno jagi u

(’)
2]

‘
N1
o
<
w
b
w
},J N
‘,.J
o
o
<

vI
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PRVO VICENIE
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notreing

Py= sz%i?géﬁ%
tada se na osnovu snimljenih dijegrama, od kojih v samo neki
prikazani na sl.3-5, na.ju za koeficijente ¢ siijede
dnosgtis

oy= U090 z8 i 1,08 zs tenji lim i prvo vudenje.
Co= 0,96 za devwlji 4 1,08 za tanji lim i drugo wvudenje,
1

5 lim i trede wudenje,

¢cy= 1,0% za deblji i 1,
e je omozudeno brio ral

of za tanji
n

320 odredjivaenje sila P, za zada

ede za poveljin

ns osovu ovih

3 limove od 1,2mm
vudenjs rond

si uvrno izbj

su u tu svrhu

limove od £,5 mm potrecno je oxo 15 kp/em
valjae iszbjegevati, jer dovode do pucanja Pldof&e Us~
i

iz literature

ovih vrijednosti sa podacima poznatin

10,11 pokssuje doorc poklapanje. Xod 2. 1 3. vuaenja su do~

voljni specifidni pritisci pprs od 12~15 kp/em

1,2 mm,dajuéi besprikorno izvulenu povriinu plsa 25ta.Pov engc
T - c e ;

ovih pritisska fak i do 50 kKpjem” Jos uvijek nije uvzrokovalo

veanie.Zs limove od (,5 mm ustanoviio se da tig=
Je

. Cae - L2 - i it et

24 pﬂrs oo 15~18 kp/em potpunce zadovoljavajuci. Pritiscl
) . 2 ) s s

od svega 5 wp/cm® su sigurno preniski jer dolazi do stvarang

au uzdudnin nacors na plaitu lonca, a pritisci od 3o i v

Ze gp/cr2 su rie samo beskorisno visoki, ved labo uzrokuju puca-

nje vudenog lonca.

Flenimetriranjem povrdina isgpod Pv’nTlVLle nadjemno vrijedno-

%

sti za radnju vudenja.Za vudenje lonaca iz ¢elidnih rondela
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§ 250 radnje iznosile keko pokzzuje slijededa tab-
lica
Iim debljiine 5,7 1,20 mm !
1., Wi ie 2, 1 3,
24 avd n ia :
wps/lonae kpm/sg lonca wpmylonac

780-88¢

1. 2. 1 3, vulenje
Radn ja
kpm/lonsc  kwma/kg lonca kpm/lonac  kpm/kg lonca
i 470=E00 2400~3000 560=650 28c0-3%00

1 a3 t a. Rezultaetl mjerenja
jes 7T
trede vadenje. Deformacije su izrelene sa

S
;ana/«wA%)i:’, ;y%?,::zévéé

je poznato

+ = .
9% ?3zu# Zg
1z nevedenih dijagrema se vidi, da su sve deformacije najvedée
w gornjir zonama plzfta, zatinm da su 9@@quvijek posvuda  po=

z2itivni e,y%?3osvuda negativni.éto se tide deformacija debljii

su na sl. &6 za prvo vudsn

6‘9% vidi se, da je u slojevime bliZe dancetu lonca
tivno, tj. javija se stznjenje stljenre plag~
redovito za~-

siojevima blife rubu lonca ir

stijenke i do vrijednosti od 12-25 %, 50 razum

eva i odgovarajudu pogitivau zralnost z prov

limo izbjedi izduEenje ovag dlge a plasta u
osti

slixkema unesene su 1 vrijeds za tvrdocu

pladta po  visinl. Vidi se,da se prvobitna tvrdo=
éa ovih wmateri 2 0d eirka G0~105 Vickersa povisuje na naj-

iial
s P a : 3 ~ A b 3 - v 7 A 4 i
vede vrijedncsti od 170 -180 HV, sto je u sklaou sa visinom
e
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51.6. Tvrdodsa i deformacije kxod 1. vudenja.
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31.7. Tyrdoda i deformacije kod 2. wvudlenja.
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wéopje tvrdode i Gvrst

Geformacije kao 1 sve
Al

de waterijala. ilzorens

primjet lalvih defor-
emc w prelaznod
1 . )



- 171 -

tim 124mm  twdodabV

Ao frad % —w ' — %
1221350 100 200 100,010 20 30 )10 20 30 40 50 60 70, . . 7 ()
80 70150 50 40 30 20 10 ‘

|
|
|
|
|
|
|

’,__l___J
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S1.9. Tvréoda i deformacije kod 3. vudenja.

uzorci proonih $tapova prema sl. 2. poxazall su kod ispiti-
vanin delilnih materijala sliijedede prosjelne vrijednosti
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[13] Swift: The Mechanism of a Simple Drawing Cperation, n-
ginering, 178,1954.

[14] Senior: Flarnse wrinkling in Deep—drawing Cperstions,d.
iwech. and Phys.30lids,4,1856.,

[15] StoroZev-ropov: Teorija obravot«i metallov davlenijem,io=
skva, 1%57.

[16] Alexander: an Apyrsisal of the Theory of Deep Drawing,
Wet.Rew.; 55,1960,

[17} Sofman: Teorijs i ratot processov holodnoj Stampovki,
¥aldinostrojenije, Woskva, 1964.

[18] Hermans: Bin Beitrag zur Theorie das Tiefziehens,EBlech,
Dez, 19¢8.

J.BEritar

bie Ir8fte und TUnmformungsgrade beim Tiefziehen von dinn-

wandigen Ziehteilen

s warde versucht durch das Tiefziehen von Zonden und T8p-

e

=1
fen den Einfluss der Halterkraft, der Ziehkantabrundung,der
Ziehspaltweite und der Schmiermiittel asuf die Gr8sse der

Sterpelkraft sowie den zur Vermeldung der Paltentildung
notwendigen ©indesthslterdruck festzustellen. Aus den erhalk
tenen ‘raft-Yeg Diagrsmren konnte msuch der spezifische
Arbeitsvertrauch errechnet werden. ULle eingezeichneten Fetze
guf Ronden und zntelflfchen erndglichten die Deformatio=-
nen zu verfelgen urnd Umformungsgrade zu bestimmen. Es wurde
auch die Verfestizung des weichen Ausgangsmaterials und
seine HBrtesteigerung entleng der =ausgezogenen enteihBhe
Lemessen.

0D.14.11






VI SVJITOVANJIZ O FROIZVODNCH STROJARSIVU, OPATIFA, 1970,

J.Tnder X

0BRADA CZELIKA DEFORMACIJOM U HLADNOM STANJU /HLADNO UTISKIVANJE/
PRIMIJENJENA U PROIZVODIJI KALUPA ZA PRERADU POLIFLASTA =/

1. Uved

Obrada metala moZe se vriiti razliditim postupcimae koje grupira-
mo u dvije velike grupe obrada., Razlikujemdé postupke obrade sa
odvajanjem materijala /skidanje strugotine/ i postupke obrade
bez odvajanja materijala. U skupini obrada bez odvajanja materi-
jala nalage se postupel obrade deformacijom. Hladno utiskivanje
je obrada deformacijom ked temperatura niZih od temperature re-
krigtalizacije materijala kojl se obradjuje.

Proizvodnja kalupa za preradu poliplgsta je grana alatnilarstva
koja u posljednje vrijeme sve vedom primjencm poliplasta dobiva
na znalenju. Istodobno se mnoZe i problemi koje treba rjelava~
ti da bl se proizvell kvalitetni kalupi 8 kojima je moguéa eko-
nomidna proizvodnja proizveda od poliplasta. TraZenja uslovljena
rjesavanjem tibh problema dovede nas 4o novih tehnologija obrade
materijala / u prvom redu éelikg / 1li modificiranja veé pozna-
tih nadina obrade. Jedan od takovih postupaka je i hlagdno utis=-
kivanje. Veé gu dugo vremena poznati takevi i slidni postupci

x/ Janez Indof, dipl.ing., &ef projektno-konstrukeionog odjela
Pogona alatnice, OKI=-PRERADA, Zagreb, Savaka 131

X%/Saopéenje iz Pogona alatnice, OKI-PRERADA, Z& reb, dadrii
neke rezultate iz proizvodnje xalupa za preradu poliplasta
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obrade. Keristedi se saspaniima i iskustvom druoglih o okvizu
Pogona slatnice wrafe se viefenja koja izlskuje specifiinost
proizvednje 1 viastite moguénosti. Navedeni primjer plod Je

tLakevrog rada.

o

%. Pogtarilianie zadatia

o]

Potrebne Je dzraditi

kalup za proizvednju

izratks prema gliel 1.

765,

sl

51. 1o Droizved od duroplasta s uvnutarniim navojem 1 eltnlm 0zge
ijenjem pa vanjskom pladiv

Tzgied dijela kalupa keoji ebilkuje vanjskn plobu proleveds prikae

gan je na slici 2. Taj dic konstrulran Je tako da zadovoljava uvs

Bhfnd N jetina prerade durcplasta 1 da
$ 2266 ; . R ;
podirals | omogudule ekononiény izrads tog
.
”{‘ /// i @ dijels. Za jedan kd up pobrebno
: = o il X e s
o k2 @ | de 18 komaeda spomemmtog Gijelas
Ay | l% .
1 ///{% ‘ I gl a zbog karskteristika profzved
s A

¢{/// nie predvidja se ilzradas rezerve
‘ 9 il aijelove.

Sl. 2. Matrica kalupa za prelanje duroplasta

0D.15.2
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Za ovaj slulaj predvidjena su 4 rezervng komada. Za tu kolilinu
predvidja se da je hladno utidkivanje najekonomidniji postupak
izrade [1]. Da bi se moglo provesti hladno utiskivanje potreb=
no je odabrati pogodan materijal, e pripremiti utiskivalo, pre
sten za pridrZavanje i napravu za vadjenje utiskivala., Utiski-

valo je prikazano na slici 3 ;, a prsten za pridriavanje na sli-

ci 4, . ]
A 30 X495 ‘ & 205
4 65,5
- Q
/ i
o 4
| B ii’.,L,
| | I
Ei_;f‘ 3 ¥ olirat
Cementirano
31, 4. Prsten za pridriavanje kod
y utiskivanja
3\0.1. Pretpostavka za uspjefno utiskivane
#1075 Jje takodjer su raspoloXiva pagodna
S1l. 3. Utiskivalo utiskivalica /presa/ ; primjena od-

govarajuéeg maziva, ispravno prip-

remljeni pripremgk it.d.

3. Peipreme za izvedjenje utiskivanja

U primjeru koji obradjujemo utiskivanje se vriilo u materijai
X 6 Cr Mo 5 /Fhonix Parforce Special 5 « Schoeller Bleckmann/.

(@]
T
P
o
Nt
1
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Pripremak je izradjen koko je to prikszano na slici 5. Utlskivalo

je izradjeo od Selika 84750 i zakaljeno na 60-61 HRC. Povriine

ntigkivala i pripramka ebradjene su kako je 1o oznafeno na slika-

A = JLEMERAZE

ma, 3ime je zagarantiranas uspjesino utiskivanje, kao 1 vadjenje
utiskivala i1z utisnutog komada. Za vadjenje utiskivala predvidje-
‘ 5655 na je ngprava v obliku matice ko=

( r"if?—— ja se navrée na utiskivalo. Utis-

poliral

kivalo ima v tu svrhu izveden na-
vo] M 30x1,75. Time je zagarantl- -
vana aksijalnost vadjenla utiski-
vala 1 izbjegnuta moguénost loma

ili os$tedivanja netom utisnute po-

vriine.

Utiskivanje se izvodilo na speclijalno gradjencj utiskivalici pro-
izvodnje Sack & Kiesselbach Maschinenfabrik GoM.B.He Digseldorf-
Rath, Najveda sila otiskivanja koja se moie postiéi na spomenutog

ublskivalici iznosi 160 Mp.

Prethodnim prorafunom, polazeéi od zahtjeva danih crteiims 2 i 5,
te jednom od metoda za odredjivanje potrebne sile utiskivanja [_2]
odredjenc je da ée za utlskivanje proizvoeda prikazanog slikom 2
biti potrebna sila od 75 do 8o Mp. Kod toga je pretpostavijeno sli-
jedetes '
promjer utiskivani@ecececcccosossosssosesccccosssooldyd mm
dubina vtlskivan)@eocesssccoeccoscocsossessscscoossseid MM
tvrdoéa materijala / PO Brinellu /eocesescscoosoeel30 kp/gmd

N
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Brzina utiskivanja kretala se oke 1,5 mm/min, 38to je mala brzi-

na karakteristina za ovu tehnikp obrade'dﬁfor’macijom. Da bi se
pod danim uvjetima utiskivanjem dobic zadoveljavajucl rezuliat
potrebna je bila sila od 85 Mp. To je dovoljno blizu prorafuna-
toj velilini, te se time potvrdjuje metods za odredjivange po-
trebne sile utiskivanja.

Kao sredstvo za podmazivenje sluZila je pasta na bazi MoS,.
Proizvodjat paste je MOLYKOTE KG , 8 Minchen 5 , naziv paste Je
Paste G-Rapid. Na ofisdens utiskivalo /odmaséenoc alkoholon/ ta

se pasta lagano nanosi mekanim kistom. Cbzirom na sloZenost obli-
ka koji se utiskuje /sitno ozubljenje/ na opisani nadin postige-
nutl su zadovoljavajuéi rezultati. Tokom rada pokazala se potre-
Ba za zamjenom utiskivalsa, buduéi da je na jednom utiskivalu do-
16 do mrvljenja zublju. Tako se pokazalo opravdanim da se za utie
skivanje veéeg broja komada pripremi vife uvidskivels / u ovom slue
daju dva komada/.

5. Zakljuéak

Opisani primjer pokazuje da Je postupkom hladnog uitiskivegia mo-
guée izvesti dijelove kalupa za preradu poliplasta, koji se ina-
de obitno izvode rovafenjem na tokarskom stroju. Obzirom pa te-
hniku prerade poliplasta, dic proizveden utiskivanjem daje mno-
g0 bolji rezultat, buduéi da su zupci izvedeni pravilno /taineo
prema ubiskivalu na kojem je ozubljenje izved:=no brulenjem /, da
Jje kvaliteta povréipe bolja te da su svi dijelovi dobiwni
Jednim utiskivalom potpuno jednaki., Ejonomiinost takovog postue
pka lzrade dijeclova kelupa za prerad: poliplasta ofituje se u
Jednostavno] izradl utiskivala, jednostavnim pripremnim radovimas
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i relativno kratkom vremenu trajanja utiskivanja.

6, Literatura

[1] . Indof, Izrada dijelova kelupne 3upljine hladnim utiski-
vanjem, Tehnika-MaZinstvo, Beograd /1969/

[2] vor Kalteinsenken von Werkzeugen VDI 3170, August 1961

Jo Inde?

DIE BEARBEITUNG VON STAHL DURCH DEFORMATION IM KALTEN ZUBTAND
/KALTSENKEN DES 3TAHLES/ BEI DER PRODUKTION VON VWERKZIUGEN BFUZR
PLASTEVARARBEITUNG

Bei der Betrachtung des Problems in Verbindung mit der Herstel-

lung von Pormtellen begegnen wir die Hethoden die Ralteinsenken

genznnt wird. Dies ist efin Verfabren aus der Gruppe nicht-sgpane
nabhebender Bearbeitung. Ausgehend von einer Reihe von Standpun-
kten ist das Kalteinsenken ein modernes Verfahren, weleches gro=-

sse Vorteile in der Wirtschaftlichlselt, der Qualitéi undeine ra-
sche Herstellung der Formen fiir Yerarbeltung der Flastmassen ere
méglicht und deshalb wire es winschenswert, diesem Verfairen die
ganze Aufmerksamkelt zu widmen.

0D.15.6



VI SAVJETOVANJE O PROIZVODNOM STROJARSTVU, OPATIJA, 1970.

%/

V. Vu jovié

NAPONI I DEFORMACIJE PRI HIADNOM ROTACIONOM KOVANJU CJEVASTIH
PROTZVODA™/ : '

1. Uvod

Regmatraju se velidine napons koji se Jjavljaju u toku igvode-
nja operacije konificiranja cijevi putem rotacionog kovanja,
velidine deformacija 1 veze izmedu napona i deformacija.
Osnovu razmatranja dini teoretsks analiza. Medutim, za refa-
vanje posbavlijene diferencijelne jednadibe koriste se 1 rezul-
tati pokusa koji su izvedeni na stroju za rotaciono kovanje u
jednom zagrebalkom poduzelu, gdje se taj stroj koristi za ob-
likovanje no%ica metalnog namjeStaja.

2. Teoretske podloge

Napomnsko stanje u nekoj tadki tijela najopéenitije je odrede-
no tenzorom napona koji sadrzi devet raziiditih velidina
& Gy Tz
7o= < bx Gy Tyz Y
Cax lzy O
Obzirom da se dokazuje da Je
o~ I a
ny-"-_(z;x; Z&z=@y; Zh.:-:x*é'xz

$0 tenzor napona sadrfi ne devet veé Sest razliditih velidina.
Tenzor napona u potpunosti opisuje naponsko stanje u datoj ta-
¢ki, Kod elastiénii deformacija nastupa promjena zapremine 1

X/Vlado Vujovié, dipl.ing., vigi asistent Instituta za ala-
tne strojeve, Zagreb, Pure Salaja 1

XX/Saopéenje iz Instituta za slatne strojeve, Zagreb, dio je
teme koju sufinancirs Republidki fond za neudéni rad SRH

0D,

151
Mide 10 A
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promjena oblika, pri demu se promjena zapremine vrdi pod dej-
stvon srednjeg ili hidrostatidkog pritiska u datoj tadki:

G = éﬁ * G@ ¥ 6@ - Gl'+ by + Gz
£ E3

m

.......... /2/

2 rromjena obliks se vr3i samo pod dejstvom smiduéih nspona.
Zoog toge Jje povoljno prikazati tenzor napona u obliku sume

=6, 7+ 0 teneeeeees /3/
gdje Je
é;m Tl ~ sferiéni tenzor koji odgovara srednjem pritisku u
tadeiy
Tl ~ Jjedinidéni tenzor;
Dg = devijator napona.

Pri tome je 5;? o o

) 1 L o 0 6

Na taj nadin devijator napona, koJji karakterizira smicduée na-~

7 0 Q
=01 0, 6 7= 0 6, O
o 0

pone u datoj tadcl moZe se prikazaeti u obliku razlike tenzora
napona i sferidnog tenzora

6;“ 6 ng z}z

O5={T =6y B ceeeeeanes 1/

Cox  Czy 676n |
Stanje deformacija u dato]j tacdeci w potpunosti je odredeno sa
Best komponentnih deformacija, tri aksijalne i tri smilule.
Slidno tenzoru nspona moZe se sastaviti tenzor deformacija

E 3y Bl )

i 4 '
e=12dn &y 2y resnannens /5/
A Ly o
|Zdzx Zhy &z
Kzo 1 kod nepona i tenzor deformacija se moZe prikazati u ob-

liku

o= &y 7y v e evenninees /67
gdje je
é;m - srednjs deformacija i iznosi

Ep= (Gt Ey+EL)

EEmTl - sferidni tensor, koJji karekterizira izmjenu zapremine:

0D.16.2
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QS ~ devijator deformacija koji karakterizira promjenu oblika
i jednak je izrazu
E-Em f xy %éz? ]
4%’ éf;x Ey-&,, ‘g/}z
%j}X fféy gz-éh

Kod ragvijenih procesa plastiéne deformacije, kada se elasti-

sevcoceo o0 /7/

éne deformacije mogu zanemariti, na primjer pri obradi netala
plastiénom deformacijom, interesantan je devijator deformaci-
Ja a ne cijeli tenzor deformacija.

Veza napona i deformacija u teoriji malih elastidno-plastidnih
deformacija uspostavlija se uvjetom da su devijatori deformaci-
ja i naponma slidni i koaksijalni /podudaraju im se glavni prav-
ci/:

Oz = V¥ Oy eeneenea/8)

Medutim ova veza ne vrijedi u teoriji plastidnog tedenja, &J.
u po@ruéju obrade metala deformacijom. Za podrudje razvijenog
procesa plastidne deformacije, gdje se elastidne deformacije

mogu zanemariti /kruta plastiénost/, veza deformacije i napo-
na uspostavlija se uvjetom da je devijator priradtaja plastid-
ne deformacije proporcionalan devijatoru napona:

0. <A D Y,
Razvijen oblik izraza /9/ po odgovarajuéim komponentama devi-
Jatora uz uzimanje u obzir da Je £n1= 0, daje sistem od Sest
algebarskih jednadzbi

Ex = A(Gy " Cp); fy= 2 ATiy
Ey =6y -6n), fyz=2 Alyz ceeren/10/
Ez = N6z ~6m); fox =2 NTzx :

Podetku plastidnog telenja, dakle nepovratne plastidne defor-
macije, odgovara neki potpuno odredeni odnos izmedu napona.
Taj odnos se ilzraZava JjednadZbom plastiénosti, koja ima naj-
prostijd oblik . .
G, -6;=X ceennee./11/
pogodan za praktiénu upotrebu pri rjefavanju problema obrade

metala plastiénom deformacijom. U izrazu /11/ su oznake

6%; 65 ~ glavni naponij;

0D.1e.Z2
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¥ - specifiéni deformacioni otpor ili stvarna granica popu-
stanja.

Nzvedene teoretske podloge Cine osnovu u obradi postavljenog
problema.

%. Odredivanje napona

U toku procesa deformacije pojavljuje se smanjenje promjera
cijevi, povelanje debljine stjenke i aksijalno produéénje,
Na slici 1 Sematski je prikazan presjek konificirane cijevi
pri ¢emu je polazni spoljni polumjer RO i krajnji /nakon
deformacije/ Rl° U procesu rotacionog kovanja uslijed nagiba
povriine alata, kojl formira odredeni konus na cijevi, nije
po cijeloj duZini aktivnog dijela alata /konusa/ isti smjer
aksijalnog tedenja metala. Kao posljedica ovoga na poletnom
/prvom/ dijelu konusa sila trenja ima smjer pozitivan, a na
drugom dijelu konuse suprotan ovome. Zbog toga se za odredi-
vanje napona razmatraju dvije zone deformacije duZ konusa:

prvo zons - lijevo od ravanine A - A i druga zona -~ desno od
ove ravnine.

Za prvu zonu Sema napons koji djeluju na izrezani element po-—
kazana je na detalju I, a za drugu zonu na detalju TI. U su-
Stini razlika je samo u smjeru sile trenja.

Granicu izmedu ove dvije zone deformacije predstavlja presjek
u kome nema aksijalnog tedenja metala. Ovaj presjek oznalen
je sa & ~ Ao

Jednad¥be za napone i deformacije posebno se odreduju za sva-
ki sludaj - za sveku zonu, a zabtim se odredquje kritidni pre-

sjek, gdje nema aksijalnog tedenje - premjeftavanja metala.

3,1 Waponi u podrudju I

Da bi se dodlo do diferencijalne jedrnadzbe koja opisuje napon-
sko stanje, promatra se ravnoteZa svih sila koje djeluju na
izrezani element u praveu izvodnice konusa cijevi i praveu

okomitom na ovaj.

0D.16.4
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Ravnoteda sila u praveu okomitom na vanjsku povriinu elemena-

e FFp o= 0

o R o R . o488 : )
,796-“:56 'W'SI‘!W g 205 =0 veo/L2/

Toiho je ¥ubt A6 mala velidina to se aproksimativno moZe uzebl

Al o 43@ . Uzimajuéi ove u obzir jednadfba /12/

de. je sim
prelazi u oblik
- COS el

b 0

P 6y % ceeoe /13/

Ravnotefa sila duZ elementa

r =
Z ', 0

(60 l6,)R40-£- 6} (R-AR) 2O it pRA s =26, o tesing sinSE0 | /1

Obzirom na relaciju /1%/ i nakon matematskih sredivanja dobi-

va se
R AR A R+ Gyt AR cotgec-GyalR £ =0 oo /15/

U diferencijslnoj jednad¥bi /15/ pojavljuju se dvije varijable
napona - 5&_i Gé i dvije varijable koje ?redstavljaju geome-
trijske karakteristike sa njihovim diferencijalima. Zelja je
da se dode po moguénosti do funkcionalne zavisnosti napona od
promjene polumjera. Da bi se do$lo najprije do diferencijalne
jednad¥be koja daje takvu vezu potrebmo je eliminirati iz Jjed-
nadibe /15/ napon §9 debljinu stjenke cijevi t 1 diferen-
cijal tve debljine. Ellmlna01aa papona 6’ no¥e se LzvrBiti
koridtenjem jednadZbe plastiénosti. Za Dllanocxgu debljine

t potrebno je naéi neku vezu izmedu R 1 t.

Prvi pokusaj u ovom praveu bilo je da se pretpostavi debljina
stjenke u toku deformacije konstantnom. Uvu sugestiju daje
literatura, gdje se za sludaj izvladenja cijevi besz unutras-
njeg trna kaZe da se sa ovom pretpostavkom ne grijesi puno,
jer za taj sludaj promjena debljine stijenke nema velikog u~
tjecaja na naponsko stanje. Smatrajuéi da se ova anglogija
mo¥e primjeniti i na rotaciono kovanje pokufslo se tim putem
doéi do rjeSenja za napone i deformacije.

Ako se uzme da je t = const, odn. dt = O onda se jedan élan

0D.16.6
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u jednadiZbi /15/ eliminira /postaje nula/ a svi drugi sadrie
verijeblu t bps se time varijabla + eliminira. Tada Jjednad-
Zba /15/ prelazi udolik,

dG R+ G, R+ u G dRcotge - Gy R =0 Ceeea/16/

JednadZba plastidnosti obzirom na Zemu nzpona za ovaj sludaj
glasi

Gp- 6, =K ceos/17/

Zamjenom vrijednosti za 5& iz /17/ u-/16/ dobiva se diferen-
cijalna jednadZba koja se mode rjefiti razdvejanjem promjen-
1ljivih.

Medqutim, kad su ovim putem dobiveni naponi i kasnije deforma-
cije 1 ti rezultati usporedeni sa rezultatima pokusa dodlo se
do zekljutke, dz se u sludaju rotacionog kovania ne mofe uve-
sti pretpostavka + = const Jer se rezultati pokuss, ne nje-
renju zadebljenja zids cijevi, bitno razlikuju od onih koji
se dobiju putem jednadibi izvedenih se ovom pretpostavkon.

Jasno je bilo da se mors uspostaviti veza izmedu R i t i
/15/ dovesti je u oblik mogué

putem supstitucije u jednad®bi
za rjeSsvanje.

Ova veza je zatim trefens u samim rezultstime pokusa. Radi
toga se u nzrednonm izlaganju prve izlafu rezultati njerenja
debljine stjenke cijevi i njenog polunjera sa statistidkom
obradom i dokazom veze izmedu R i t, 2 zatim se daje rje-
Senje jednadfbe /15/,

Analize ovisnosti zadebl janja stijenke c1aev1 od smaenjenja
polumjera

U eilju oz c‘uéavamj? rjesenja diferencijslne jednadlbe koja
odreduje napone u toku deformacije potrebno Je na temelju po=-
xle

1 o - .
kusa ustanoviti vezu izmedu - 1 2, dan vezu ilzmedu

z iy
. o}
odnosa debljine stijenke cijevi i polazne debljine te pola-
znog polumjers i polumjers u toku deformacije. Analizs se
rrovodi putem korelacije na temelju podataka iz pokusa.

Prethodnim rroviersvanjem je utvrdeno da ovisnost ovih vari-

OD.16.7
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jabli Jje pribliZno linearns. Zhog toga se korelaciona anali-
za vrii pod tom pretpostavkom.
Ty atatistidke teorije je poznato da se pravac koji pretsta-
vlja ovisnost varijabli definira sistemon JednadZbi

YTy Yy s T X v b

Z: ‘”Z’fZJ Y X= QL SRxEbITX cees/18/
lia temelau podataka iz pokusa nuino je odrediti kceflclaente
a i b u sistemu /18/ i na taj nadin se definira ovisnost
jzmedu verijabli u obliku '

¥y = axX + b escsccens/lO/
. . R
gde Je S - R -
X o= f iy = to

Rezultati pokusa se odnose ns gelik i leguru AM 51 na temelju
mjerenja u Sest razliditih poloZaja au¥ cijevi. Polazni poda~
ci za snalizu su direktni podaci mjerenje koji su sredeni u
L&be¢1 1,gdje su 1zracunabe i vrednosti wverijebli x i ¥.

Jxlgedno sti varijabli koje su izradunate na temelju podabaka
pokusa i svrstane u taebelu 1 sluie alrektno za analizu kore-~
lacije izmedu varijabli. Za izvodenje raduna korelacije poda-
ci o varijablams se sreduju tako da se za varijablu x uzi-
maju sve vrijednosti koje su dobivene, & vrijednosti varijab-
le y svrstavaju se w razrade i u daljinji radun ulazi sredi-
na razreda. Ti podaci su sredeni u tabeli 2. U srednjem dije-
1u ove babele unesene su frekvencije varijable y za odrede~
ne vrijednosti varijable X.

Pomoéu ove bLabele izracdunate su- i sve po’crebnm sume za radun
korelacije. Na temelju igractunatih suma, stem jednadZbi /18/
dohiva konkrebtni oblik

208,105 = a - 209,522 + M4 D

31%,647 = a - 315,845 + 209,522 b ceennnes/20/

Nepoznenice u ovom sistemu su koeficijenti jednadibe /19/
a i Db.

RjeSenjem jednad#bi /20/ po a i b doblvaju se vrijednost
za komkretni oblik jednad¥be /19/.

0D.16.8
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Vrednesti traZenih koeficijenata su slijedede
a = 0,9880 i b = 00,0171

Zamjenom vrijednosti za a i b jednadiba /19/ prelazi u
oblik

Ly = 0,988 x + o,o’wﬂ ceeeen. 2L/

Dokaz da je ovisnost izmedu varijsbli x 1 y linearns svo-

di se na izradunavanje koeficijenta korelacije i u koliko je
njegova vrijednost bliska Jjedinici, ovisnost varijabli je
bliska linearnoj.

Iz statistidke teorije je poznato da Je koeficijent korelacije

r 8xy s
= Gy By ceevssse S22/

Najprije se izradunavaju kovarijanca @w 1 standardne devijes-
cije Q; { 6&
Kovarijanca 4

ST HET NN R

| X = S f X = B

gdje Je N =ZZ£’-~=/M/

— ﬁ_é 4. 208

Y -S4y T 1020

By = -3’—3/3%—’1-—- 1453 - 4438 = Q 0806

Standardne devijacije se tvakoder izradunavaju ne temelju podn-
taga iz tabele 2. 5 2

z = /5, 845 - =
5;=%Zf%2‘»xz="3—m——‘"3”’209“f}; = g 092. 000
Gi- & Fp Y-8 = 29935 _ 1436 = 6 = gowzro
Koeficijent korelacije bit ée

» _ 0.0806 - 0,966

) \/0,092-0,(_)76279

Kada bi koaficijent korelacije bio jednak Jedinici onde ti sve

talke ovisnosti varijsbli y i x le¥zle ne praveu /zZ1/.

Medutim u toku pokusa nastupaju odredene greSke, koje se ovdie
mogu pripisati sludszju. Vrijednost koeficijenta korelacije od
0,966 moZe se smatrati veomsz bliskom jedinici i time se doks-

zuje da je ovisnost izmedu varijabli y i x Dbliska linesapr-
noj ovisnosti.
Iz prirode samog problema je jesno ds taj pravac more prola-

ziti kroz tadku sa koordinatama /1,1/.
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lia temelju ovoga dokaza mo%e se sproksimativno pisa ati ovisno-
+ izmedu varijebli u obliku

to.ro. Re -0, L
i)..C E? odn. T =4 %5 ceveccones 123/

zcije se koristi u rjedevanju diferencijalne jednadibe
F15/. U jednadibi /2%2/ ey je konstaznba.

nrikaz korelacije varijabli = i y daje se na sli-
¢ci &, pri tome se zeg pravac izredunavaju vrijednosti prema
Jjednsdfbi /21/ i prikezuju se punom linijom. Aritmetilke sre-
dine se uzimeju iz tabele 2, 1 prikazuju ertkanom /izlomlje-
nom, linijom.

Zemjenom vrijednosti za t 1z /2%/ u diferencijelnoj Jjednad-
i /1=, dobive se

L, R
dé;'/‘?--fé--rG;,Q%sz,»»@;-dp-%f(d-é;"%‘a’/?coz‘gczf— dA’& o

Son S
c.aac//l‘/

Lorudin skrséivenjenm 1 sredivenjenm dobive se
a6, 24
k(racoz‘goc 4)+6‘, (cticodgac + 1) 7

caoes /257
gje funkcionalnu

2lne Jjednadibe J25/

stijenke cijevi od promjene polumjera.

Qbzirom ns nolszne uvjete

za IQZ/QQ)‘ 6{'—"0

dobive se definitivni obl_k rieSeniz, ]
Gy ucolge - o Ro ““50’{9*"'/_{
K~ @E0fge s R

Koristenjem jednslibe plasticnosti /17/ dolazimo do nepona

MNP
K%y«m - t’]” s /27

z/ dobive se i izraz za pritisak D

T~y
secana/fl/f

kl@
|
»
N
Q
RIR
NW

: koritvenjem relacije /13
£o% £
£ ) aeolgL -1 | R )ﬂmm@yx»/ ¢ 58/
% =\ [Zeoig< s 7 (73‘ Nttp% cos=< seeeee /287

ot

.2 Naponi u podrucju IT

7s odredivanje napons u podrufju ii koristi se detalj II i
presjek II.
0D.16.12
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7a ova] slule]j uslov ravnotede radijslinin sils dsje takoder
. N L. . i
vezu igzmedu pritiska p’ i napona 6’

’ A
p s by F cose o

enosaa/ld /S
iov ravnotebe sila dui elemenate ne isti nadin dovodi do
diferencijelr
PRSP 4
o6 RE- 6] Rl + G, ‘AR (wtf.@g "t B cobgec ~ GydR Le O veooo/157/
Koridtenjem veze izmedu t 1 R dobivene pokusc 1 za gra-

nidne uvjete
7
za /Q-’-'-lc?f_j 6‘;,=0

- . / 4 . , v .
dobivaju se 1zraz1 z& napone ij 5 ip u podruc¢ju 1T
koji su slidéni onims zs podrulje I. Rezultatl raduna daju se

u vabeli 3, gdje se usporedno vide vrjednosti u oba podrudja.

D= bi se mogle rafunati konkretne vrjednosti pojedinih napo-
o diti polo¥ed kritiénog presjeka odnosno pre-

aksisalnog tedenia metels. Taj presjek se
o o ER I

v . N 7 . o s
radunom iz uvjete 61 = 6] koji se ovdje
koristi rezultat tog raduna: R, = 11,6 mm
k
mm.,
uneveju se vrijednosti za ??, 7§~i:{§
6, 6 / §
. ) e ca .
odnosno =k, & ¢ % primjenjujuéi ranije izvedene jed-
4 K & £ J J

radibe ze konkretni primjer. Vrijednosti su izracdunate za
tri raglidite vrijedunosti koeficijenta trenja ito u-= 0,1,
0,12 i 0,14,

Vrijednosti iz tabele 4 za napone prikagzane su grafidéki na

slikame %, 4 i 5. Prikaz je det na ta] nadin de se na ordi-

o . 6y Ge [ P
ams nanese V¢}aednostl odnosa < e
; .

0dnosno §l~; é%L { ~§~ a na spscisema odnos %w .

o
Nevedeni grafidki prikazi mogu dobro posluziti za ocjenu to-
ke napons, odnosno specifidnog pritiska, du? alata kao 1 2za
uvid u njihove odnose. Na temelju provedene snalize napona i
specifidnog pritviska mogu se igvesti slijedeéi zakljudei:

0D.16. 14
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Legend a:

ovisnost preme relazcijams /33/ i /34/
e me = TezRltatl pokusa

m et weem . OVisnost prema relaciji /21/ preslikanoj u ovaj
koordinantni sistem

Na slici 6 sa linijom crta-talka prikazana je i ovisnost pre-~

ma relaciji /21/. Ta relacijs preslikana u koordinantni sis-

tem T %; / imz oblik 956

&= ~R7Rs—" 4017 s

Iz izvedenih analitickih izraza koji povezuju bGangencijalnu

i radijslnu deformaciju i posebno sa grafidkih prikaza slika

6 moZe se zakljuditi: v

~ U pocetnom dijelu redukcije opafa se sporije zadebljanje
stijenke, dakle u podetnoj fazi deformacije veée su tan-
gencijalne nego radijalne deformacije, drugim rjedima, brie
je smanjenje promjera nego poveéanja debljine stijenke;

0D.16.24
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-~ Koeficijent trenjs utjele na vezu izmedu radijalnih i tan-
gencijalnih deformscija. Taj ubjeca] u podetnoj fazi reduk-
cije manje je izraZen nego pri veéoj redukciji promjera, sa
povedsnjen koeficijente trenja povelava se radijelna /zade-
bljanje stijenke/ u odnosu na tangencijalnu /redukcija pro-
mjere/ deformaciju. Ovo je jesno vidljivo sa slike 6, gdje
Jje poloZaj krivulje zea = O, 14 iznedrkrivulje za A =0,10;

-~ Angliticdki igrazi /33%/ i /34/ daju rezultate koji dosta
blisko odgovaraju rezultatima dobivenim pokusom. Ovo Jje vi-
dljivo 1z usporedbe prikazanih krivulje ne slici 6.

Hapominje se da se deformacije u sksijalnom praveu dobiveaju iz
uslove nekompresibilnosti metala u toku plastidéne deformacije
i poznatih deformacija u tangencijalnom i radijalnom pravcu.

Taj radun se ovdje ne navodi.
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ier werden betrachtet der Leuf der Spsnnungen und Verformung-
n, als such deren zwischeneinendere Beziehung. Die Diferen-
tialgleichung kommt sus Bedingungen des Kraftgleichgewichtes
entlang - und vertikal auf der Kegelfléche des Rohres. Diese
Gleichung wird mit einige Begrenzungen vereinfacht und mit
Hilfe Resultaten aus Versuche geldst.

[]

ALus prakbischen Versuchen wird die Beziehung‘

peniizt, d.h. zwischen Wandstérke t des Rohres und Hzlbdurch-
messers R Dbestecht obige Beziehung, wo C = const ist.

Die Lésung der Diferentialgleichung gibt die Relestionen fir
Axiel - und Tangentialspennung und spezifischer Druck D

Die Verfornungen werden auf Grund der Beziehungen zwischen
Verfornungen und Spannungen festgestellt.

#1le-Resultaten sind in AbhZngigkeit von R und bestimmte
konstante gegeben. )

Auf Grunde praktischen Beispilen werden die AbhEngigkeiten
crapfisch dargestellt.
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