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zZbornik Jje Stampan u tri knjige:

I Elementi konstrukcija magina za obradu deformisanjem i
rezanijem

II TehnoloZki procesi + téeorija obrade deformisanjem
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Dosada¥nja savjetovanja odrZana su:

I u Beogradu 1965. godine
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Na osnovu odluke Zajednice jugoslovenskih naudnoistraZivackih
institucija proizvodnog mafinstva povjereno je organizovanje XIII

savjetovanja MaSinskom fakultetu - Univerziteta u Banjaluci.

U nadi da ée XIII savjetovanje kao i sva dosadaSnja ispuniti
cilj koji je postavila Zajednica jugoslovenskih naulnoistraZivackih
institucija proizvodnog ma¥instva, koristimo i ovaj nacin da se naj-
ljep¥e zahvalimo autorima, finansijerima ovog savjetovanja, recen-
zentima i svima onima koji su doprinijeli odrZavanju XIII savjeto-

vanja.
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X1 SAVIETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE

Vujovid v.*
STANJE I PERSPEKTIVE RAZ VOJA OBRADE DEFORMISANJEM

1. Uvod

Obrada metalnih materijala obuhvata $irok spektar tehnolos$kih
metoda zasnovanih na velikom broju nauénih disciplina. Znadajan deo
ove obrade zasniva se na metodama obrade plastiénim deformisanjem.
Za razliku od metoda obrade skidanjem strugotine, koje se pretezZno
koriste u proizvodnji metalnih delova, obrada deformisanjem zastup~
ljena je u velikoj meri u proizvodnji polufabrikata (limovi, trake,
Sipkasti materijal bunog i Supljeg preseka i raznih profila) i u
proizvodnji metalnih delova. Znacajno je i uvek aktuelno identifi~-
kovanje stanja rasprostranjenosti primene obrade deformisanjem u
podruc¢ju obrade metalnih materijala i mogude sagledavanje osnovnih
tendencija razvojnih bpravaca.

Permanentan je trend prosirivanja primene metoda obrade meta-
la bez skidanja strugotine u &ijoj sferi veoma znadajno mesto pri-
pada obradi deformisanjem u odnosu na metode obrade skidanjem stru-
gotine. Medjutim, znacdajno preispitivanje ekonomske uslovljenosti
primene pojedinih metoda obrade usledilo je posle energetske krize
zapoclete 1974.god. Ova kriza uslovila je znacdajno ubrzavanje raz-
voja primene metoda obrade deformisanjem. U pitanju su intenzivna
istrazivanja u nekoliko osnovnih pravaca:

- prosirenje primene OD na legirane delidne materijale (poseb-
no hladnim deformisanjem),

- korisdenje OD za oblikovanje tesko obradivih legura ¢iju su
primenu uslovile razvoj tehnike nuklearnih reaktora, vasionskih le-
tilica, vazduhoplovne i raketne tehnike,

=~ zamena toplog deformisanija hladnim,

- prosSirenje primene hladne deformacije na obradu delova slo-

Zenijeqg geometrijskog oblika i vedih dimenzija,
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- uvodjenje u primenu postupaka polutople deformacije,

- lzotermsko deformisanje.
Uopste, moze se zakljuditi da je u pitanju frontalno prodirivanje
primene metoda obrade deformisanjem.

Takvo snazno Sirenje te primene omogudenc je gnacdajnim dosti-
gnudéima u istrazivanjima na dva osnovna pravca:

- izudavanje teorije plastidnog deformisanja 1

- izudavanje ponafanja materijala u razlic¢itim uslovima obrade.
Na bazi veoma Sirokog i intenzivnog istraZivanja u istrazivackim la-
boratorijama $irom sveta, doélo se do kvalitetno novih saznanja o
moguénostima primene obrade deformisanjem u industrijskoj proizvod-
nji. Ta saznanja se odnose na razvoj sasvim novih tehnologija obra-
de deformisanjem. Ovde u prvom redu spadaju:

- hidrostatic¢ko deformisanje,

- visokobrzinsko deformisanje i

- superplastidno deformisanje.
Osim toga razvijeni su sasvim novi pravci razmi$ljanja i1 istraziva-
nja. To se odnosi na podrudje obradivosti materijala deformisanjem.
Razvoj ovog podrudja uslovio je posebno problematsko razmatranje u
obradi lima i posebno u obradi zapreminskim deformisanjem.

Saznanja o uticaju devijatora tenzora napona na poletak plas-
tiénog deformisanja i uticaju hidrostatidkog pritiska na stvaranje
i razvoj pukotina u materijalu dala su neprocenjiv doprinos mehani-
ke plastidnog deformisanja razvoju primene OD. Isto tako dublje izu-
¢avanje strukturnih karakteristika metalnih materijala u odnosu na
plastiéno deformisanje omogudilo je stvaranje osnova za razvoj novih
metoda obrade deformisanjem i adekvatnog konstruisanja obradnog sis-
tema za stvaranje odgovarajudéih uslova obrade.

U ovom radu &ini se pokus$aj da se na ogranidenom prostoru uka-
Ze na stanje i tendenciﬁe razvoja obrade deformisanjem u svetu 1 u
nas. Osnov za ovaj prilog su radovi objavljeni u nizu svetskih ca-
sopisa, koji su bili autoru dostupni i po njegovom izboru. Biblio-
grafski podaci u prilogu se odnose na radove objavljene u. 1966, 1967
i 1978. godini. Osnovni akcent je dat radovima iz 1978. godine. Po-
pis odabranih objavljenih radova na svoj nadin ukazuje na podrudja
istrazivanja u oblasti obrade deformisanjem. Rad je sistematizovan

prema slededem:



1. Uvod
2. Naucéno-tehnicka i ekonomska osnovanost savremenog intenziv-
nog razvoja primene obrade materijala deformisanjem.
3. Zapreminsko deformisanje
3.1. Toplo kovanje u kalupu
3.2. Hladno istiskivanje
3.3. Oblikovanje nazubljenih elemenata
4. Obrada lima
4.1. Obradivost lima
4.2. Duboko izvlacenje
4.3. Rotaciono tiskanje
4.4. Obrada razdvajanjem
5. Hidrostaticko oblikovanje
6. Visokobrzinsko oblikovanje
7. Super plastiéno deformisanje
8. Alati
9. Masine
10. Stanje razvoja obrade deformisanjem u Jugoslaviiji

11. Popis literature

2. Nauclno-tehnicka i ekonomska osnovanost savremenog intenzivnog
razvoja primene obrade materijala deformisanjem

Brojna istraZivanja u bliZoj pro$losti u okviru naucénih dis-
ciplina kao $to su matematidka teorija plastic¢nosti, primenjena
teorija plastidnosti, odnosno, teorija obrade deformisanjem, fizika
i mehanika metalnih materijala, teorija elastidnosti, nauka o meta-
lima, metalurgija i dr., dovela su do dubljih saznanja o prirodi
metalnih materijala, a time i do saznanja o mogudim uticajima na
metalne materijale u cilju trajne promene oblika plastié¢nim defor-
misanjem.

U ovom radu moguce je ukazati samo na neke znadajne <¢inioce u
istrazivanjima, ¢ija je posledica nagli razvoj primene obrade defor-
misanjem.

Cilj obrade deformisanjem sastojao bi se u ostvarenju zahteva
da se po Zelji menja oblik polaznom materijalu udovoljavajudéi zah-
teve geometrijske tacnosti i kvaliteta obradjenih povrsSinag 1 to na

bilo kom metalnom materijalu.



Moguénost promene oblika plastiénim deformisanjem iskazuje se
obradivoédéu materijala. Maksimalna mogudnost promene oblika, pred-
stavlja najvedu deformaciju pre nastajanja pukotina u materijalu.
Pojava prvih pukotina oznacdava granicu obradivosti odredjenog mate-
rijala. Velic¢ina efektivne deformacije pri tome oznadava granicnu
deformaciju. Prema tome obradivost materijala predstavlja najvecdu
deformaciju bez nastajanja pukotina.

Kvalitativno se mofe postaviti funkcija obradivosti plastic-
nim deformisanjem u slededem implicitnom obliku:

F = F(H,, S T, b, ¢, Tg) (1)

M’

pri demu se faktori od kojih zavisi obradivost mogu svrstati u dve

grupe: hemijski sastav materijala - HM i strukturno stanje = SM su
dinioci materijala, a T - temperatura obrade, ¢ - velicina ostvare-
ne logaritamske deformacije, é - brzina deformacije i TO ~ tenzor

napona su ¢inioci uslova obrade.

Svi &inioci izraza (1) su sastavni elementi obradnog sistema,
koji kao $to je poznato obuhvata: materijal, proces obrade, alat 1
maginu. Uticajem na obradni sistem, moguce je menjanje c¢inilaca ob-
radivosti, pa prema tome i same obradivosti.

Suptilna i veoma opseina istrazivanja uticaja c¢inilaca u izra-
zu (1) na funkciju obradivosti kako pojedinaéno tako i u interakci-
ji, dovela su do saznanja o izuzetno velikim mogudnostima primene on-
rade deformisanjem kao i do sagledavanja neslucenih mogucnosti u
buducem razvoju.

U ovom radu se ne moze ulaziti u analize karaktera i obima uti-
caja ¢&inilaca iz izraza (1), vec¢ ¢e se dati samo neke znacdajne napo-
mene u odnosu na uticaj tenzora napona.

Razlaganje tenzora napona prema:

T =D _ + T,0 (2)

na devijatorski deo - D_ i sverni deo - T.0
9] 1 sr

uticaja svakog dela tenzora napona, dovelo je do fundamentalno vaz-

i posebno izucavanje

nih saznanja:
-~ o0 uslovima pocdetka plastiénog tecdenja 1

- o granici obradivosti deformisanjem.



Ovde je reé¢ o naponskim uslovima, koji se ostvaruju konstrukcijom

obradnog sistema.

% Postoji veoma velik broj
mogucnosti za realizovanje
naponskog stanja koje osi-
gurava pocetak plastidnog
tedenja. Te mogudnosti se
veoma dobro ilustruju geo-
metrijskom interpretacijom

kvadratnog uslova plasticd-

%_ nog tecdenja u naponskom
prostoru. Red je o uslovi-
ma plasticnog tedenja za
glavne pravce, Jednadina
(3) predstavlja cilindrid-

nu povr&inu neogranidene

duzine ¢ija je osa jednako

S1. 1 - Uslov blastiénog tedenja pri- nagnuta u odnosu na sve tri
kazan u naponsk le] . ‘o

“ ponskom prostoru koordinatne ose. Znadi da

su kosinusi pravaca ose ci-~

2 2 2 2
(01 - 02) +(02 - 03) +(03 - 01) = 20T ‘ (3)
lindricéne povrsine jednaki i iznose:
a, = z a z a z
= i = — = —.
R Z R A

Poluprecnik cilindricdne povrsSine na osnovu jednadine (3) iznosi:

2
r = {;:UT . (4)

Svako naponsko stanje koje defini$e neku tacdku na cilindriénoj
povr$ini predstavlija zadovoljenje uslova pocetka plasticdnog tedenja.

Krugovi na povr$ini cilindra dobijeni presekom ravni koja je
normalna na osu cilindra su geometrijsko mesto tacaka, koje odre-
djuju graniéno naponsko stanje za koje je zbir glavnih napona kon-

sStantan



g, + 0, + 0, = p/3 (5)

gde je p - duzina normale (ose cilindra), tj. naponska stanja sa
istim svernim tenzorom. Po&to cilindriéna povr$§ina neogranicene
duZine ima beskonadéno mnogo tacdaka, a svaka tacka predstavlja na-
ponsko stanje pri kojem moZe nastati plastidno tecenje to sledi
zakljucdak da je samo s obzirom na naponsko stanje moguce konstru-
isati bezbroj razliéitih obradnih sistema koji osiguravaju pocetak
plastidnog tedenja.

Sa praktidno-insenjerskog gledi$ta potrebno je konstruisati
takav obradni sistem, koji &e ne samo osigurati pocdetak plasticnog
tedenja, veé i maksimalno mogudu plastidénu deformaciju.

Devijatar napona je, dakle, merodavan za pocetak plasticnog
tedenja. Srednji hidrostatic¢ki pritisak(sverni tenzor)medjutim, us-
lovljava podetak i razvoj pukotina u materijalu. Brojnim ispitiva-
njima je dokazano, da $to je vedi srednji hidrostaticki pritisak,
pri istom devijatoru napona, to je mogude ostvariti vecu plasticnu
deformaciju bez pojave pukotina u materijalu.

Iz izloZenog proizilazi da je kod odredjene vrste materijala,
temperature obrade i brzine deformisanja, moguce mehanicki, konstruk-
cijom obradnog sistema, po volji uticati na velicdinu obradivosti ma=-
terijala. Ako se ovome zakljudku dodaju jos$ mogucdi uticaji na obra-
divost preko strukture i hemijskog sastava materijala, temperature
obrade pa i brzina deformisanja, postaju jasnije svestrane i mnogo-
brojne mogudnosti razvoja obrade deformisanjem. Ovime se istovreme-
no objasnjavaju razlozi za nastajanje tako velikog broja metoda ob-
rade deformisanjem, ¢ije de se stvaranje nastaviti u buducnosti.

pakle, mote se zakljuditi, da su potencijalne moguénosti pri-
mene obrade deformisanjem veoma Siroke i raznovrsne. Medjutim, ko=
ridéenje tih mogudnosti uslovljeno je nizom drugih tehnickih, eko-
nomskih pa 1 organizacionih ¢&¢inilaca.

Veoma intenzivan razvoj eksperimentalno-analitickih metoda is-
trazivanja naponskog i deformacionog stanja omoguééva razvoj prime-
ne obrade deformisanjem i stvaranje novih metoda obrade. Savremeni
razvoj obrade deformisanjem uslovljava konkretno odredjivanje kom-
ponentalnih napona i deformacija za svaki element zapremine zone

deformisanja i u svakom trenutku vremena u toku izvodjenja procesa.



Ovakva nuzZnost je uslovljena ¢injenicom da su kritidna mesta gde
nastaju prve pukotine uvek lokalnog karaktera, a nastojanje i raz-
voj pukotina upravo zavisi od velicdine i predznaka komponenata na-
pona i deformacija. Do dana$njih dana teorija obrade deformisanjem
posebno mehanika plastidnog deformisanja jo$ nije dala odgovore na
ova veoma slozZena pitanja. Nedostatak teoretskih resenja upravo ub-
lazavaju analiticdko-eksperimentalne metode istrazivanja, koje d&esto
daju odgovore na ova pitanja sa dovoljnom tadnoddu. Iz ovoga proizi-
lazi da ¢e se u bududnosti mehanika plasticnog deformisanja trans-
formisati kako u teoretskom tako i u eksperimentalnom delu u samos-
talnu nauénu disciplinu koja ce resavati kako teoretske, tako i prak-
ticdne probleme obrade deformisanjem ’7].

U oblasti primenjene teorije plastidnosti postavljaju se prob-
lemi odredjivanja razumnih granica primene svakog metoda obrade.
Kriterijum za primenu teoretskih metoda jeste svakako eksperimental-
na potvrda dobijenih rezultata kao i jednostavnost primene. Dalji
razvoj teorije obrade deformisanjem verovatno de idi u pravcu daljeg
usavrsavanja analitickih, eksperimentalnih i naroc¢ito kombinovanih,
eksperimentalno-analitidkih metoda istrazivanja naponsko-deformaci-
onog stanja.

Matematicke metode redavanija problema zapreminskog naponsko-de-
formacionog stanja se zasnivaju na koris$denju matematickih modela
materijala kao neprekidne, homogene i izotropne sredine, koja pose-
duje idealna kruto~plasticna svojstva. Uvek treba imati u vidu da
takav model materijala samo priblizno izrazava fizicka svojstva ma-
terijala, a ne uzima u obzir osnovne faktore plastidne deformacije
kao S$to su strukturna i temperaturna neravnomernost, deformaciono
ojacdavanje i rekristalizaciju. PoslozZnjavanije matematickog aparata
u cilju dobijanja matematicdki tacnijih rezultata su neopravdana, pos-
to matematidki tadna resenja sadrZe sve bpretpostavke matematicdkog
modela deformisude sredine. Radi toga je sasvim prirodno da u novije
vreme veliku paZnju istrazivacda priviadi problem nehomogenosti mate-
rijala.

Obrada plastidénim deformisanjem zbog bojave deformacionog ojacda-
vanja poboljsava svojstva obradjenog materijala. Zbog ovoga postoji
znacdajan praktidéni interes izuéavanje mogucénosti upravljanja proce-~
som tecdenja metala u cilju dobijanja zadane strukture i osobina go-

tovog dela. U tom pogledu poseban znacaj imaju sile kontaktnog tre-



nja. Regulisanjem intenziteta sila trenja na razlic¢itim delovima kon-
taktne povrsSine mofe se u nekim slucdajevima optimalno uticati na te-
¢enje metala u cilju dobijanja Zeljene promene oblika.

Potencijalne mogudénosti razvoja primene obrade deformisanjem
su velike. Medjutim, u kojoj meri se one koriste i u kojoj meri ce
se u buduznosti koristiti zavisi od vide faktora. Tu spadaju u prvom
redu tehnicdko-proizvodna uslovljenost i ekonomska nuzZnost primene
ovih metoda kao i nivo saznanja o dostignudima nauke i tehnike u o-
vom podrucdju i efikasne organizovanosti novih istrazZivanja. Ti fak-
tori su razliditi u raznim zemljama I neprekidno se menjaju.

U Sovjetskom Savezu {6], |7|, |8;, ]41‘ postoji, reklo bi se,
nacionalna kampanja $irokih razmera za uvodjenje i prasirivanje pri-
mene metoda obrade deformisanjem. Postoji niz naudnoistrazivacdkih
instituta, usko specijalizovanih za pojedine oblasti obrade deformi-
sanjem. Medjutim, pored toga su osnovani savezni strudni saveti zadu-
2eni za pojedine aktuelne oblasti obrade deformisanjem. Na celu tih
saveta nalaze se najistaknutiji strudnjaci za tu oblast. Za podruéje
obrade deformisanjem ustanovljeno je u 1978. god. ukupno 14 saveznih
saveta za problematska podruéja prema sledecdem:

1. Plasticdnost i obradivost materijala,

2. Obradivost lima,

3. Superplasticénost,

4. XKovanje krupnih otkovaka,

5. Optimizacija i automatizacija slobodnog kovanja,

6. Usavrsavanje opreme za visoko~brzinsko oblikovanje,

7. Visoko-brzinsko oblikovanje,

8. Izotermsko oblikovanje,

9. Hladno zapreminsko oblikovanje,

10. pPlastidno deformisanje metodama lokalnog opterecenja,

11. Oblikovanje lima elastiénom sredinom,
12. Elektrohidraulicno VBO,

13. Izrada tehnoloske opreme metodama plastiénog deformisanja
14. Optimizacija i automatizacija projektovanja procesa slobod=-
nog kovanja i toplog kovanja.

Takva Siroka akcija u Sovjetskom Savezu zasniva se na proceni da se
u ovoj zemlji godisnje pretvara u strugotinu preko 7 mil.t. celika
a da ukupno u otpadak odlazi godiénje cak 15 mil.tona celika. Osim
toga konstatuje se i ¢injenica da se u Sovjetskom Savezu 85% ukupne
proizvodnje &elika preradjuje metodama obrade deformisanjem. Ovde
je ukljucdena I primarna proizvodnja polufabrikata.

U SAD glavna pokretadka poluga istrazZivanja primene obrade de-
formisanjem su potrebe armije, vasionska istrazZivanja 1 nuklearna

tehnika |1, |2].



Poljska, Cehoslovadka i Istocna Nemadka ]3], [9[, [10], Illl,
l44f organizuju naudnoistrazivacdku delatnost u vezi razvoja I pri-
mene obrade deformisanjem u specijalizovanim institutima. U ovim
zemljama se planira ubrzanje razvoja primene metoda obrade defor-
misanjem i1 znadajnije bovecanje obima proizvodnje opreme za obradu
deformisanjem.

Zapadna evropa i Japan koriste naucdnoistrazivadke institute i
razvijene firme za ubrzanje razvoja primene obrade deformisanjem.
Interesantni su podaci da Sest zapadno evropskih zemalja proizvode
dvostruko vise opreme za obradu deformisanjem nego SAD lel, I16L
Takodje je interesantan podatak da suﬁItalija i Francuska po proiz-
vodnji opreme za obrady deformisanjem ispred Velike Britanije. U
svetu se 1975. god. proizvelo opreme za obradu deformisanjem u vred-
nosti za éca I mrd dolara, Sto opet priblizno predstavlja jednu tre-
¢inu vrednosti ukupne opreme (mad&ina alatki) proizvedene u toj godi-
ni za obradu metala.

Niz radova 5|, |13, |17, l21], |27], |35/, [36], |37], |4s]
[49[ i dr. ukazuju na zakljuéak da je svako novo osvajanje primene
metoda obrade deformisanjem vezano sa znacajnim istrazivadkim rado-
vima eksperimentalno~analitiékog karaktera. ovo narodito vazi za
prosirivanje primene hladnog zapreminskog deformisanja. Posebno ilus-
trativan primer bredstavlija osvajanje izrade elemenata valjdastih le-
zZaja hladnom deformacijom u Japanu 135]. Reé je o izradi unutrasnjeg
i spoljasnjeg prstena butem hladnog deformisanja. Istrazivanja ove
problematike obuhvataju niz etapa, podev od izbora optimalnog polaz-
nog materijala, preko odredjivanija optimalne tehnologije hladnog de-
formisanja do eksploatacionih ispitivanja bonasanja lefaja od novog
materijala sa primenom nove tehnologiije. Zakljuéno se konstatuje da
se tehnologija hladnog deformisanja primenjuje uspesno za konusne
valjcaste lezaje do preénika 85 mm. Pri tome je utvrdjeno da su ova~-
ko izradjeni lezaji imali znatno poboljsane eksploatacione karakte-

ristike - njihova trajnost veda je za Sest puta od lezaja klasicdno

izradjenih metodama skidanja Strugotine. S1idni primeri postoje u
podrudéju izrade nazubljenih, oZljebljenih i drugih sliénih delova
sloZenih oblika. Sves primer bpredstavlja i primena hladne deforma-
cije na izradu niza delova sklopa mehanizma za ukljucdivanje automo-
bilskog startera. Ovakva pbroizvodnja usvojena je i u nasoj zemlji

u preduzedu Iskre u Novoj Gorici.
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Karakteristidan primer predstavlja i izrada tela svedice za
motore sa unutradnjim sagorevanjem putem hladnog zapreminskog de-
formisanja.

Fkonomska nusnost ofanzivne akcije na proSirenju primene obra-
de deformisanjem sadrZana je u mogudnostima smanjenja troskova:

-~ materijala

- vremena izrade I

~ energije
pri izradi metalnih delova.

Jo$ u bliskoj proslosti materijal u tro$kovima izrade delova
¢inio je malu stavku, a cena utroska energije nije neposredno ni
uzimana u obzir - zanemarivana je kao mala velicdina viSega reda.
rrofkovi vremena izrade su uspe$no smanjivani automatizacijom masi-
na za obradu skidanjem strugotine. Na taj nacdin nije postojala eko~
nomska nuZnost intenzivnije zamene obrade skidanjem strugotine sa
metodama obrade deformisanjem, mada su cene materijala neprekidno
rasle sa vremenom i postepeno aktuelizovale radove na transformaci-
ji tehnologija izrade metalnih delova.

Energetska kriza koja je zapocdela 1974. god. i prevorila se u
krizu energije i sirovina uticala je na znatajnu promenu strukture
trodkova izrade metalnih delova.Stavka materijala 1 stavka energi-
je skokovito su dobile na znac¢aju u kalkulacijama troskova izrade
metalnih delova. Prema istrazivanjima objavljenim u |38i prosedéni
odnosi iskorisdenja materijala i utroska energije po kilogramu ob~-
radjenih delova za pojedine tehnologije obrade su prema tabeli 1.

Na osnovu podataka iz ove tabele proizilazi nedvosmislen zak-

ljudak da je znadajno smanjenje utrofka materijala i narodito utro$-

Tabela - 1.

Pregled prosednog iskoriddenja materijala i utrodka energije

Tehnolo&ka metoda obrade | Iskoriddenje materijalal|%|| Potrebna energija za 1 kg
gotovog dela |J|

Hladno istiskivanje 85 48
Polutopla obrada 85 48
Toplo kovange 75+80 - 53+56

Obrada rezanjem 40+50 80+100




11

ka energije moguce $irom primenom metoda obrade deformisanjem na
racun obrade skidanjem strugotine. Ova problematika je u toj meri
dobila na znacaju da se u nizu zemalja di%e na nivo problema naci-
onalnih ekonomija uopste. U buduéem periodu cene energije i siro-
vina mogu samo dalje relativno rasti, d&ime problematika suptituci-
je metoda obrade dalje dobija na znadaju.

Pored tehnicdke uslovljenosti primene obrade deformisanjem koja
u nizu sludajeva predstavlja tesko obradive materijale, kao i u slu-
cajevima uslovljenim funkcijom i obikom dela, navedeni ekonomski raz-
lozi su osnova Siroke ofanzive u svetu na ekspanziji primene metoda
obrade deformisanjem.

Iskoriscenje potencijalnih mogudnosti obrade deformisanjem za-
vigicde pored ostalog i od nivoa saznanja $ire tehnidke inteligencije
o tim mogucdnostima. Ovo se u prvom redu odnosi na sve konstruktore
ma$ina, uredjaja i aparata. Na nivou konstruisanja kroz stvaranje
tehnologiénih oblika mogude je dostidéi maksimume u sniZenju trodko-
va proizvodnje.

Dakle, supstitucija tehnologija uz tehnologicdno konstruisanje
obecavaju neslucdene moguénosti u smanjenju trodkova proizvodnje ma-

Sinogradnje i metalopreradjivadke industrije.

3. Zapreminsko deformisanje

U svetu je uobidajena podela obrade deformisanjem na dva veoma
Siroka podrucdja:

~ Obrada zapreminskim deformisanjem i

-~ Obrada lima.
Ne ulazeci dublje u obrazlaganje -ove podele konstatuje se da veéina
autora pod zapreminskim deformisanjem podrazumeva obradu pri kojoj
se menja i poprec¢ni presek polaznog materijala, a pod obradom lima
podrazumeva procese obrade pri kojima se bitno ne menja popredni
bpresek polaznog materijala.

Ovde se daju kracde napomene o radovima iz podrucdja zapreminskog
deformisanja svrstanog u nekoliko tipiénih oblasti:

- Toplo kovanje

- Hladno istiskivanje

- Hladno oblikovanje zupcdastih oZljebljenih i drugih sluZenih

elemenata.



Postoji jo$ niz karakteristidénih podruéja u oblasti zapremin-
skog deformisanja kao $to su: oblikovanje sinterovanih pripremaka,
polutopla obrada, izotermsko oblikovanje, valjanje, vudenje Zice,
obrada obojenih metala i legura, medjutim radovi iz ovih oblasti

¢e se donekle obuhvatiti u okviru navedene tri tipidne oblasti.
3.1. Toplo kovangje

S obzirom na temperaturu oblast obrade deformiranjem moZe biti
podeljena na slededa podrudja:

- Toplo oblikovanje, pri kome se proces plastidnog deformisa~
nja izvodi iznad temperature rekristalizacije,

~~- Hladno oblikovanje, pri kome se proces plastidnog deformi-
sanja izvodi ispod temperature rekristalizacije i pripremci se ne
zagrevaju,

- Polutoplo oblikovanje, pri kome se za cdelidne materijale pro-
ces plasticnog deformisanja izvodi u temperaturnom podrudju 773 do
973 °k,

- Izotermsko oblikovanje, pri kome se u zoni deformisanja tem-
peratura odrZava konstantnom u toku izvodjenja plastidnog deformisa-
nja.

klasidno kovanje je topla obrada i obuhvata slobodno kovanje 1
kovanje u kalupu. Ono je vezano za nekoliko kljuénih nedostataka.

- Tacnost izrade dimenzija i kvalitet obradjenih povrSina su
niski, zbog dega je posle toplog kovanja po pravilu neophodna obra-
da svih funkcionalnih povréina 1 povrsina koje uslovljavaju propi-
sanu tacnost dimenzija.

- Utrodak materijala je veliki, gubitak materijala pri kovanju
u kalupu iznosi do 30%.

- Utro$ak energije je veliki i

- radni uslovi su nepovoljni.
zbog navedenih nedostataka, razvoj konkurentskih podrudéja obrade za-
ustavlja sirenje kovanja u kalupu |50]|, |52, |54, |56]|, |57|, |62]
]65!, [67], ]70|. kKonkurentska podrucéja su livenje, sinterovanje,
hladno deformisanje. U Engleskoj i zapadnoj Nemackoj se konstatuje
]57[, |62!da je pocdev od 1970. god. zaustavljen porast proizvodnje
otkovaka. Prema [14] proizvodnja ¢elicénih otkovaka u 1976. god. u

najrazvijenijim zemljama sveta iznosila je prema sl. 2. A potrosSnja
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otkovaka u Zapadnoj Nemackoj u istoj godini je prema sl1. 3.

Autoindustrija

Putnicki
automobili

Teretni

1100 .
automobili

1000

850

Kooperanti

500 autoindustrije

400

Z eljeznice
Rudarstvo
Specijalna vozila

UsA D J GB F

Poljoprivredna
vozila

$1.2 - Proizvodnja &elidnih
otkovaka |14] S1.3 - Podela zapadno Nemacke proizvodnje
otkovaka po nameni u 1976.god. |14|

Brojni radovi ukazuju na moguda usavrsSavanja kovadke industri-
je u cilju izvesnog pariranja razvoju konkurentskih oblasti.

Suzavanjem tolerancija i povedanjem kvaliteta obrade |s50]. ]56|
|62|, |65{ omogucava se smanjenje naknadne obrade. UsavrSavanjem za-
grevanja i narodito prelaskom na indukciono zagrevanje pripremaka
|52|, {53[, l67| utide se na smanjenje utrofka energije i stvaraju
se povoljniji uslovi za automatizaciju procesa kovanja. Prelazak od
kovanja sa vencem na kovanje u zatvorenom kalupu |59|, !71[, |72|,
|75| omogucava povedanje tadnosti izrade i narodito smanjenje utros-
ka materijala. Automatizacijom proizvodnje otkovaka |60], ]61], |74[
iskljuduje se neposredno prisustvo radnika i time donekle refava pro-~
blem losih radnih uslova. N

Ipak, i pored svih mera usavréavanja klasiéne proizvodnje ot~
kovaka u neposrednoj bududnosti predvidjaju se i neke sasvim nove
tehnologije koje de u odredjenoj meri zameniti klasidnu proizvodnju
otkovaka. Ovde se ukazuje samo na neke pravce mogudeg razvoja ovih

tehnologija.

1. -Kovanje sinterovanih pripremaka

Klasiéni postupak sinterovanja sastoji se iz presovanja oblika,
sinterovanja i kalibrisanja. U cilju proSirenja primene sinterovanih
delova navedenom procesu se dodaje jo$ toplo ili hladno kovanje u
kalupu, odnosno hladno istiskivanje [114[, IJIS[, |116|, ]117],[118'
[120].
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Na ovaj nacdin se procesu sinterovanja destica metalnog praha u
toku deformisanja dodaje jo$ i proces zavarivanja tih destica i1
tako se dobija znatno homogeniji materijal sa pobholjsSanim mehanic-
kim svojstvima. Razvoj ovoga procesa ide relativno sporije zbog za-
stoja u resavanju nekih problema vezanih za proizvodnju metalnog
praha, pre svega u odnosu na njegovu cenu. Medjutim, metalni prah
kao polufabrikat ima niz prednosti u odnosu na Sipkasti materijal.
Njegova Sira primena bi omogudila znatno smanjenje zaliha polupro-
izvoda, jer je dovoljno imati samo odredjene vrste praha a geomet~-
rijske razlike ovde ne postoje kao Sto je to slucdaj kod Sipkastog

materijala.

2. Objedinjavanje procesa livenja i kovanja u kontinualni proces uz

tskljudivanje procesa valjanja

Postoji vise predloga za realizovanje ove ideje. Ovde se skre-
¢e pazZnja na tz. "Osprey" postupak l32], |66|, koji se Sematski pri-
kazuje na sl1. 4.

U "Osprey" - procesu, koga je razvila engleska firma Osprey Me-
tals Ltd u saradnji sa firmom BOC Ltd, osnovu d¢ine tri faze: atomi-
ziranje (raspra$Sivanje) tednog metala, ulaganje rasprasenog metala
u kalup prethodnog oblika i zatim toplo oblikovanje. Rasprasivanje
se najceSce vr$i azotom, a ponekad i argonom. Celo postrojenje sa-
drzi tri osnovne jedinice:

- jedinica za topljenje

- jedinic; za raspra$ivanje i formiranje prethodnog oblika 1

- jedinica za kovanje
Jedinica za topljenje i kovacka jedinica predstavljaju konvencional-
nu opremu. Novu opremu predstavlja rasprasivanje i predoblikovanje.

Osprey postupak se karakteriSe slededim prednostima:

- Omogucdava direktno prevodjenje rastopljenog metala u otkovak
pri ¢emu se u odnosu na konvencionalno kovanje mnoge operaci-
je izostavljaju,

- polazni materijal procesa je rastopljeni metal, koji je rela-
tivno jevtiniji u odnosu na $ipkaste polufabrikate ili me-
talni prah za postupke sinterovanja,

- posto se za konadéno kovanje koristi prethodni oblik moZe se

izvesti uz malo tecenja metala u alatu pomodu jednog udarca,
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S1.4 - Sematski prikaz Osprey - procesa prema ’66[ '

a to omogucdava bovecanje produktivnosti postojece kovadke
opreme i korisSdéenje jednostavnijih i jevtinijih alata. Isto-
vremeno se povedava bostojanost alata i trajnost opreme, jer
Sse oblikovanje vrgi pomodu samo jednog udarca,

~ uopSte proces je pbpogodan za takve materijale koji se tedko

i skupo obradjuju postojedim metodama obrade.

U radu l66l na osnovu istraZivanja bomocu opitne jedinice da-
Jju se detaljni podaci o strukturnim karakteristikama i mehanidkim
osobinama delova kovanih PO osprey - postupku. Delovi su radjeni
iz niskolegiranih ¢elika, nerdjajuéih i alatnih &elika kao i iz Jle-

gura na bazi nikla i kobalta.



16

3. Orbitalno oblikovanje

ovo oblikovanje moZe biti primenjeno za hladno 1 toplo
kovanje. Na slikama 5 do 8 daju se karakteristike ovog procesa 154|.
Na sl. 5. S$ematski je prikazano nekoliko operacija orbitalnog kova-

nja.

{a) {b}

S1.5 ~ Sematski prikaz operacija orbitalnog kovanja
a) Sabijanje, b) sabijanje u kalupu
c¢) Kombinovano istiskivanje
d) Protusmerno istiskivanje
e) Istosmerno istiskivanje

Na sl. 6. se prikazuju moguda resSenja kretanja alata.

(A) (B)

(c) (D)

S1.6 -~ Mogucde putanje alata orbitalnog kovanja ]54]
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Na slici 7. dat je $ematski prikaz mehanizma magine za orbitalno

kovanje.

Z

N

S1.7 ~ Sematski prikaz mehanizma masine za orbitalno kovanje {54
1. Noseda struktura
Izbacivacd

2
3. Nosal gornjeg dela alata
4. Elektro motor
5. Prenosnik
6. Menjacka kutija
Na slici 8. prikazana je glava sa alatom za orbitalno kovanje gde

Su oznake 1 - gornji deo alata, 2 - obradak,3 - donji deo alata i

4 ~ Iizbacivad.

Kod konvencionalnog brocesa kovanja podetna sila je niza, a
zatim raste sa povecanjem kontaktne bovréine. Na kraju ciklusa nas-
taju vrlo velika Opterecenja prese, pos$to otkovak postaje tanji, a
kontaktna povrs$ina maksimalna.

Orbitalno kovanje uslovljava znatno manju silu nego konvencio-
nalno Eovanje. Velidina kontaktne povréine izmediju gornjeg dela ala-
ta i otkovka se redukuje za 70%. Ovo se Ostvaruje nagibom osovine
gornjeg dela alata za 1° do 2° i zatim rotiranjem alata oko osovine

¢ime se ostvaruje deformisanje cele bovrsSine, odnosno zapremine.



Sl. 8 - Glava sa alatom za orbitalno kovanje I54|

Zbog nagiba osovine 1 rotacije gornjeg alata oko nje, deformaciona
sila se mose redukovati za 90%. Narodito veliki interes za uvodjenje
u primenu orbitalnog kovanja postoji u Sjedinjenim Ameridkim Drzava-
ma. Orbitalno kovanje razvila je firma VSI Automation Inc., Michigan
SAD. Ova firma u kooperaciji sa Poljskom, gde je Politehnicki insti-
tut u Varsavi takodje uspes$no razvio opremu za orbitalno kovanje,
snabdeva Americdko trziste opremom za orbitalno kovanje. Osnovne pred-
nosti ovog postupka su:

- ne proizvodi se buka

~ minimalno trosSenje alata

- znatno manje investicije u opremu.
Medjutim, ovaj postupak ima i svoje nedostatke kao $to su znatno du-
2e trajanje operacije i komplikovaniji mehanizam masina.

polutopla obrada |94|, |121], |122], |123|, se izvodi za celic-
ne materijale na temperaturama 773 do 973 °k u cilju koriscenja ne-
kih prednosti tople obrade (manja deformaciona sila) i nekih prednos-
ti hladne obrade (ne stvara se veliko oksidisanje materijala i pos-
tizu se relativno vede tadnosti dimenzija oblikovanih delova u odno-
su na toplo oblikovanje). U ovim procesima jos nisu na zadovoljava-
juéi nadin reseni problemi izbora materijala za alate ni problemi

podmazivanja.
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Izotermsko oblikovanje metala !124], |125| osigurava konstan-
tnu temperaturu u zoni deformisanja. Konstantna temperatura uz od-
redjenu brzinu deformisanja i propisanu strukturu materijala stvara
uslove za vrlo povoljnu obradivost tedko obradivih materijala. Izo-
termsko oblikovanje je prelazna etapa ka superplastic¢nom oblikova-

nju.

3.2. Hladno istiskivanje

Hladno istiskivanje metalnih materijala je prema mi$ljenju vi-
Se istaknutih istrazivada na ovom podrudju najtipic¢niji proces hlad-
nog zapreminskog deformisanja. Tri osnovna vida ovog procesa: Isto-
smerno, protusmerno i radijalno istiskivanje, njihove kombinacije i
uz korisdenje elemenata procesa sabijanja omogucdavaju dobijanje veo-
ma Sirokog spektra razliditih geometrijskih oblika delova. Proces
hladnog istiskivanja privladi pasnju velikog broja istrazivada. On
je veoma razgranat u primeni. Nedto duzu tradiciju ima istiskivanje
obojenih metala i njihovih legura nego c&elicnih materijala. Veoma
mnogo se koristi ovaj proces za dobijanje Sipkastog materijala $i-
rokog asortimana razlic¢itih popreénih preseka, ukljucivo I razne
vrste cevi iz obojenih metala |17|, |76[, }96[, [100!. Istovremeno
se uspesno koristi i u izradi &eliénih delova vrlo razliditog geo-
metrijskog oblika i dimenziija.

Sustinski razlog iIntenzivnog razvoja primene procesa hladnog
istiskivanja leZi u koncepciji obradnog sistema, koji osigurava ve-
oma povoljno naponsko stanje u zoni deformisanja s obzirom na obra-
divost metalnih materijala.

U procesima zapreminskog deformisanja maksimalna obradivost
materijala se obiéno iskazuje velidinom efektivne deformacije pri

nastajanju prvih pukotina u zavisnosti od pokazatelja napona:

0,+0.+0
_ 1792795
¢emax B ¢emax ( o, ) (el
gde su:
1 2 2 2
o, = Vf[(c1°02) +(0,-05) +(0,-0,)°] (7)

b, = 5 1%[(¢1'¢2)2+(¢2“¢3)2+(¢3’¢1)2] (8
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i predstavljaju u osnovi Invarijantne velid¢ine devijatora napona,
odnosno, devijatora deformacije. Uobicdajeno je da se odnos:
0, +0_+0
172 "3
g = ——— (9)

o
e

naziva pokazateljem napona.

Karakter zavisnosti graniéne obradivosti od pokazatelja napo-

na daje se na sl. 9.

\ Ye

ﬂ‘-"" /6=0 A:i‘l

——— ] ——
S1. 9 - Karakter zavisnosti obradivosti od pokazatelja napona.

Pokazatelj napona za sludaj osnog istezanja iznosi +1, a za
slu¢aj osnog sabijanja -1. Za ugljeniéne delike velicdina granidéne
obradivosti se menja za pribliZno deset puta. Dakle, proces slobod-
nog sabijanja zbog povoljnog naponskog stanja omogucdava deset puta
vedu deformaciju na istom materijalu od procesa istezanja. Pokaza-
telj napona za procese hladnog istiskivanja je znatno manji od (-1),
radi ¢ega se ostvaruje dovoljno velika obradivost materijala, koja
je za praktiénu obradu celiénih 1 drugih metalnih materijala ekono-

mski veoma interesantna. To je sudtinska osnova veoma intenzivnog
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razvoja primene hladnog istiskivanja u neposrednoj proslosti. Is-
tovremeno predvidja se i u bududnosti nastavljanje takvog trenda
razvoja. U tome je razlog da ovo podruéje neprekidno privladi paz-
nju velikog broja istrazivada $irom sveta, koji ovom procesu pok-
lanjaju paZnju sa razliéitih aspekata sa osnovnim ciljem: doprinos
daljem razvoju primene. Vedéi broj radova posvecen je problemima ob-
radivosti materijala pri zapreminskom deformisanju |42l, ]47‘, I48|,
la9l, |sol|, |s1], lse2|, |83], |8s|, |ss|, |se|, |90], |o1], |129]1
134

- U tim radovima se daje ili nacdelan doprinos razvoju teorije
obradivosti zapreminskim deformisanjem ili se konkretno za odredje-~
ni materijal odredjuju parametri obradivosti ukljucivo i deformacio-
ni otpor materijala.

Znacajan broj radova odnosi se na optimalno konstruisanje 1 iz~
radu alata za hladno istiskivanje, o &emu ¢e u delu o alatima biti
govora. Nekoliko radova |80|, |95|, |100|, |102|, |104|, |105| bavi
se daljom razradom teorije tedenja metala u zoni deformisanja 1 stva-
ranjem osnova za preciznije izradunavanje parametara procesa. Radovi
|29, 135], |37||38], |46|, |106|, |107], |110]|, |111], [112] i |128]
razmatraju razlic¢ite aspekte mogudnosti primene hladnog istiskivanja
u izradi gotovih metalnih delova kroz konkretne primere geometrijskih
oblika i materijala. Iz ovih radova se zakljucduje da je u pitanju ne~
prekidan tok transformacije primenjenih tehnologija u izradi metalnih
delova. Rec¢ je o zameni obrade skidanjem strugotine, kao I o zamenli
toplog oblikovanja hladnim istiskivanjem. Limitirajudi faktori prime-
ne ovog procesa josS uvek se odnose na potrebu dovoljne obradivosti
materijala i odredjena ogranidenja apsolutne velidine dimenzija delo-
va. Problemima kontaktnog trenja i podmazivanja kontaktnih povrs$ina
takodje je posvedeno nekoliko radova |27], ]97i, !103[. 0d uspesnos-
ti resavanja problema razdvajanja kontaktnih povrs$ina obratka i ala-

ta, cesto zavisi mogudénost primene ovog nacina obrade.

3.3._Hladno oblikovanje navoja, #ljebova i ozubl jenja

Delovi koji svojom funkcijom uslovljavaju oblikovanje navoja,
Zljebova i ozubljenja ¢ine veoma slozene oblike za obradu skidanjem
strugotine. Po pravilu povrdéine navoja, Zljebova 1 zupdastih oblika

su nosece povréine od kojih se pored geometrijskog oblika zahteva i
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odredjena izdrzZzljivost u pogledu nosivosti, odnosno trajnost obli-
ka u toku odredjenog vremena funkcionisanja, $to se moZe postidi
odgovarajudom strukturom materijala i kvalitetom obradjene povr$i-
ne. Jo$ u nedavnoj proslosti su navoji, Zljebovi i ozubljenja isklju-
¢ivo obradjivani metodama skidanja strugotine. Te obrade su veoma
skupe, jer uslovljavaju slozZenu opremu, dugotrajan proces i slozZene
alate. Zamena ovih tehnologija prvo je izvr$éena u vecem delu izrade
navoja. Danas je pravilo da se navoji izradjuju odredjenim metodama
valjanja. Medjutim, veoma se ozbiljno zahvata i promena tehnologije
izrade oZljebljenih i zupcéastih oblika u nizu sludajeva, gde se ob-
rada skidanjem strugotine zamenjuju hladnom deformacijom.

U ovom podrudju se najvisSe koristi proces hladnog valjanja, a
¢esto se koristi i proces hladnog istiskivanja.

Nekoliko radova sadrzi razmatranje problematike izrade zupc&a-
nika i oZzljebljenja. U radu [108| daje se proces izrade zupcanika
(m=2,5 mm i z=9 zuba) za starter automobila "Volga'". Za izradu zup-
¢anika primenjena je tehnologija hladnog istiskivanja. U americdkom
koncernu Ford osvojena je proizvodnja zupdanika sa kosim zubima za
planetarne prenosnike. I u ovom sludaju se primenjuje obrada hladnim
istiskivanjem.

U Poljskoj su postignuti znadajni uspesi u razvoju opreme za ob-

radu hladnim oblikovanjem putem valjanja f126|, |127 . Izrada zlje-
ba na spiralnim burgijama vr$i se kosim valjanjem, a valjanje evol-
ventnog ozubljenja ostvaruje se profilnim valjanjem |126|, |130| ko~
je se izvodi prema $emi na sl. 10. pomoéu specijalno konstruisane
glave u kojoj se ostvaruju odgovarajudéa relativna pomeranja alata 1
obratka. U radu }129 detaljno se analizira problematika obradivos-
ti materijala pri izradi raznih vrsta zupdanika hladnim deformisanjem.
Obradnim sistemom mora se osigurati da ne nastanu pukotine na povr$i-
ni ozubljenja, $to moze da se desi pri hladnom deformisanju ukoliko
se prekoradi granica obradivosti materijala. U analizi se koristi
analogija sa odredjivanjem obradivosti lima pomodu razmatranja dve
glavne deformacije. U procesu formiranja zuba razmatraju se dva glav-
na pravca tecenja metala uglavnom aksijalni i tangencijalni. Zaklju-
¢uje se da povréinske pukotine limitiraju izradu zupcdanika samo ako
su iz tesko obradivih materijala.

Treba ocdekivati intenzivan razvoj primene odredjenih vrsta va-
ljanja (profilno i dr.) u oblikovanju sloZenih geometrijskih oblika

ozubljenja i Zljebova hladnim deformisanjem. Takav razvoj uslovlja-
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S1. 10 - Sematski prikaz principa oblikovanja evolventnog ozubljenja |130|

vaju znatno niZi tros$kovi proizvodnje s jedne strane i s druge stra-
ne poboljsavanje tehnic¢ko-eksploatacionih karakteristika izradjenih
delova zbog povoljnog toka vlakana, a cdesto se efekti deformacionog

ojacavanja mogu iskoristiti u cilju iskljudenja termicdke obrade.
4. .Obrada lima

Stanje razvoja obrade lima je predmet razmatranja nekoliko ra-
dova |8[, |13], |21], |91], |144], |160|, |186|i karakterise se vi-
sokim kvalitetom materijala i poluproizvoda, razvojem novih materi-
jala, produktivnim i raznovrsnim bostupcima obrade, koji se primenju~
ju odvojeno ili u kombinacijama, zahvaljujuéi visoko razvijenim ma-
Sinama i alatima. Numeridko upravljanje povedava fleksibilnost i pro-
Siruje podrudéje ekonomicne primene tehnologije obrade lima. Znacajno
su povecdana saznanja u ovoj oblasti kao rezultat mnogostrukih usmere-
nih istrazivanja. Pod pojmom lima se podrazumeva plodasti metalni ma-
terijal debljine u granicama od oko 0,2 mm do 150 mm. Lim danas ima
ne samo dominirajudi udeo u gotovim proizvodima &delika i nedeliénih
metala, ved je i istovremeno visoko vredni polazni materijal za $i-

roka podrucdja preradjivadke industrije. Dok je lim u prvoj deceniji



24

ovog veka cdesto smatran niZe vrednim materijalom, danas je opSte
priznato da sa svojim upotrebnim osobinama 1 osobinama u preradi
igra istaknutu ulogu u vrlo S$irokom asortimanu drugih materijala.
Lim se upotrebljava u izradi transportnih sredstava koja se kredu

po zemlji, vodi i vazduhu, u gradnji aparata i uredjaja i zatim kao
konstrukcioni elementi u masinogradnji, preciznoj mehanici, u apa-
ratima za domacinstvo, kancelarijskim masinama, u gradjevinarstvu

u klima uredjajima, namestaju, industriji pakovanja. Lim je u kon-
kurenciji sa plastikom s jedne strane i sa livenim i hladno 1ili top-
lo zapreminski oblikovanim delovima s druge strane. Moderna gradnja
lakih konstrukcija, koje omogudavaju ustedu materijala i energije
nezamisliva je bez lima. Porast potros$nje lima, posebno finog lima
je usko vezana sa Zivotnim standardom. Zemlje sa vedim dohotkom po
stanovniku imaju u srazmeri vedu potrosnju lima. Obrnuto mozZe se
potrosnjom lima meriti stepen tehnickog razvitka zemlje. Tehnicki
razvijene zemlje od ukupne proizvodnje cdelika trode u obliku lima
25% do 30%. Za razvoj ove potrosnje veoma je znadajno razvijeno snab-
devanje limom kako u sSirini asortimana tako 1 u $to kradim rokovima
nabave. U SAD su uvedeni posebni servisi za prodaju lima, koji sma-
njuju razdaljinu potrosada i proizvodjaca.

Tako znacajna uloga lima u metalopreradjivac¢koj i masinskoj in-
dustriji ima za posledicu veoma razvijena istraZivanja Sirom sveta
koja su neprekidno u toku. Zbog ogranidenog obima ovde ¢e se ukaza-
ti na neke znacajnije radove iz podrudja:

- obradivosti lima
- dubokog izvlacenja
- rotacionog tiskanja I

~ obrade razdvajanjem.

4.1. Obradivost 1lima

Obrada lima po obimu primene I po znacdaju i slozencsti proble-
matike koja nastaje u proizvodnim procesima zauzima dominantno mesto
u celom podrucju obrade deformisanjem. Zbog toga se u velikom broju
radova saopstavaju rezultati istrazivanja na ovom podrudju. Medjutim,
u podrucéju obrade lima, prema sadrzaju objavljenih radova centralno
mesto zauzima problematika njegove obradivosti. 0d Sezdesetak odab-

ranih radova iz podrudja obrade lima, koji se u popisu literature
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nalaze, jedna tredina se odnosi na problematiku obradivosti lima.
OpsSte je prihvaden stav da lokalizaciji deformacije prethodi
gubitak stabilnosti plasticdnog deformisanja, pa je granica obradi-
vosti uslovljena gubitkom stabilnosti plastidnog tec¢enja. Jedan broj
radova [142], ]143[, f154], [168[, |175I zasebno razmatra problema-
tiku pojave nestabilnosti bplasticdnog tedenja u obradi lima. Najvedi
broj radova iz oblasti obradivosti lima odnosi se na istraZivanje
razlic¢itih uticaja na granicnu obradivost preko dijagrama obradivos-
ti. Samo neki radovi ]150[, lZSBl analiziraju neke specifiéne aspek-
te obradivosti lima. U radu ]150] se analizira obradivost lima pri
izradi nerotacionih delova, a u radu f158] ocena obradivosti pri ob-
radi razdvajanjem. Radovi |141|, |147], l148|, [154]|, |163]|, |167],
]178} sadrZe istraZivanja uticaja pojedinih faktora na obradivost
uglavnom iskazanu breko dijagrama granicdne obradivosti. Medjutim, u
ovom podrucdiju istraZivanja poseban znadaj ima rad [155!, koji je u
posebnoj verziji prikazan i u ]149[. U ovom radu su prikazana veoma
obimra teoretska 1 eksperimentalna IstraZivanja uticaja relevantnih
faktora na dijagram obradivosti izvrsena u Institutu za obradu defor-
misanjem u Stuttgartu. Korisceni su razlicditi postupci ispitivanja
za odredjivanje dijagrama granic¢ne obradivosti. Razni postupci is-
pitivanja bitno su se razlikovali u obliku uzoraka i vrsti naponskog
stanja. Korisdeni uzorci i alati pri raznim postupcima ispitivanja
nisu geometrijski slicni, a i uslovi deformisanja nisu zadovoljava-
1i zakone slicdnosti. Ispitivanja su vréena na uzorcima iz finog li-
ma, koji se najvise uy praksi koristi. Ispitivanjima su obuhvadeni
uticajni ¢inioci na dijagram granidne obradivosti kao $to su: tad-
nost merenja, debljina lima, mazivo, brzina deformisanja, anizotro-
pija kao i n-faktor. Obuhvaden je i uticaj deformacionog puta kao
i mehanizam deformacionog ojacdavanja. Drugim redéima, obuhvadeni su
¢inioci materijala i ¢inioci uslova obrade. Na osnovu eksperimental-
nih rezultata konstruisani su dijagrami graniéne obradivosti. S dru-
ge strane je izvr$ena teoretska analiza dijagrama granidne obradi-
vosti pomodu teorije o lokalnoj i difuznoj (podeljenoj) lokalizaci-
ji deformacija.Teoretska analiza dijagrama granidne obradivosti zas-
novana je na matematickoj odredjenosti pojave nestabilnosti pri pla-
sticnom deformisanju lima. Napominje se da osim teorije lokalne i
difuzne lokalizacije deformacija, odnosno teorije nestabilnosti pla-

sticnog tecdenja, postoje jo$ I teorije zasnovane na postojanju polaz-~
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ne nehomogenosti u materijalu, odnosno na postojanju ukljucaka, ko-
ji pri plastidnom deformisanju ¢ine Supljine. Zakljucduje se da mate-
maticdko odredjivanje nestabilnosti (lokalne i1 difuzne lokalizacije
deformacija) pri obradi lima daje rezultate u konstruisanju dijag-
rama graniéne obradivosti koji su najblizi eksperimentalno dobije-
nim rezultatima. Smatra se da bi u doglednoj buducénosti trebalo ole-
kivati da se razrade postupci pomodu kojih bi se izradile krive gra-
niéne obradivosti za sve vazZnije materijale i sredile u obliku kata-
loga, koji bi bio pristupacdan za koriséenje pri konstruisanju delova
iz lima, odnosno, narodéito pri projektovanju tehnologije obrade. Te-
oretsko postavljanje dijagrama granidéne obradivosti na osnovu karak-
teristika materijala predstavlja visok domet primene nauke u podrud-
ju obrade deformisanjem i od neprocenjivog je znadaja za dalji raz-
voj primene OD. Ta istraZivanja mogu imati pozitivan uticaj na in-

tenzivniji razvoj istrazivanja u podrudju zapreminskog oblikovanja.

4.2. Duboko izvlalenje

Duboko izvladenje prema naponskom stanju i mehanizmu plasticé-
nog deformisanja kao i prema obradnom sistemu, pomodu koga Se pro-
ces realizuje predstavlja najznadajnije podrucje u obradi lima. Jas-
no je, da se pri oblikovanju sloZenih geometrijskih oblika iz lima
redovno koristi kombinovana obrada u koju se ukljuduju procesi du-
bokog izvlacdenja, savijanja i razdvajanja. Ipak stvaranje uslova u
obradnom sistemu za premeStanje odredjenih povrSina lima na druge
polozZzaje uz zadrZavanje iste debljine i potpunog kontinuiteta mate-
rijala, bez pojave gresaka u obliku naboranja materijala ili loka-
lizacije deformacija, sSto je osnovna karakteristika dubokog izvla-
¢enja, treba smatrati najsloZenijom problematikom u obradi lima.

Navedeni razlozi su verovatno osnov da se znad¢ajan broj objav-
ljenih radova iz podrudja obrade lima odnosi na duboko izvlacdenje
l144]|, |145|, |148]|, |151|, 156, |161], |166]|, |170]|, |171], |172]
|173|, |174|, |176|, |179|, |180], |181|. U navedenim radovima se
objavljuju rezultati istraZivanja dubokog izvlacdenja sa razlic¢itih
aspekata. Ti aspekti se najdesdée odnose na materijal i njegov uti-
caj na uspesnost procesa, zatim na nacdine realizovanja obradnih sis-
tema za hidromehanicko duboko izvladenje. Posebno se razmatraju prob-

lemi koji se odnose na obradu nerdjajud¢ih &elika, obojenih metala i
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tankih limova.

Veoma obimna istraZivanja objavljena u radu [156! odnose se na
geometrijske osobine duboko izvudenog cilindridnog &andeta, iako bi
se na prvi pogled moglo misliti, podto se ovde radi o elementarnom
obliku, da mu ne bi trebalo posvedéivati posebnu paznju u istraziva-
nju. Medjutim, iz objavljenih rezultata lako se mofe zakljuditi da
je u pitanju kompleksno istraZivanje uticaja relevantnih faktora na
geometrijsku tacnost obratka. Dakle, produbljeno, kompleksno istra-
Zivanje procesa dubokog izvladenja na reprezentantu relativno jedno-
stavnog geometrijskog oblika, ali tipidnog za duboko izvladenje. Pri
istrazivanju postavljeno je pitanje u kojoj meri u procesu dubokog
izvladenja mnogobrojni uticajni Ffaktori koji se odnose na proces,
alat I materijal odredjuju tadnost geometrijskog oblika, odnosno ko-
jim faktorima je mogude preko upravljanja procesom, uticati na tad-
nost geometrijskog oblika obratka.

Analizirane su promene debljine zida, cilindridnost i visina
na vise vrsta cdelidnog lima i lima iz legura obojenih metala. Poseb-
no su razmatrani uticaji koji proizilaze iz osobina materijala, uti-
caji geometrije alata, odnosno procesa 1 obradnog sistema u celini.
Ovim radom koji sadrZi niz eksperimentalno-analiticdkih podataka se
omogucdava dublje upoznavanje uticajnih faktora na geometriju obratka
S§to omogudava stvaranje osnova za efikasnije upravljanje procesom ob-
rade. Podaci su tim vredniji po$to su vrlo pedantno sredjeni i dobi-
jeni vrlo preciznim merenjima. Istovremeno se ovim radom ukazuje na

Siroke mogudénosti eksperimentalno-analiticdkih metoda istrazivanja.

4.3. Rotaciono tiskange

Savremeni razvoj obrade metalnih materijala uslovljén stroZzijim
tehnic¢kim i ekonomskim zahtevima stvara nove metode obrade, a u nekim
slucajevima reafirmi$e ranije poznate metode i prilagodjava njihovo
koriséenje u savremenim uslovima. Rotaciono tiskanje predstavlja ve-
oma dugo poznatu metodu obrade lima preteZno zasnovanu na zanatskom
umesnosScu radnika. Medjutim, tehno-ekonomskom analizom utvrdjeno je
da se rotaciono tiskanje moZe uspesno koristiti u nizu sludajeva iz~
rade Supljih rotacionih delova. Razvoj kosmicdke i raketne tehnike na-
rodito je istakao niz delova, &iji se oblici mogu izraditi najracio-

nalnije rotacionim tiskanjem. Usavrsavanje alata i mas$ina sa program-
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skim 1 numerickim ypravljanjem, omogudili su znacdajno reafirmisanje
ove tehnoloske metode. Radovi |182|, |183]|, |185| i 186 prikazﬁju
istrazivanja razliditih aspekata primene ove tehnoloske metode, ob-
ja$njavaju njen razvoj u savremenim uslovima i daju eksperimental-
ne i teoretske osnove za primenu ove obrade.

Osnovne karakteristike rotacionog tiskanja sastoje se u tome
da se zona deformisanja ogranicdava na malom delu obratka - na delu
gde se nalazi jedan ili vide alata i deformisanje se vrs$i pomodu
alata u obliku valjcéida koji uz obradak vr$e takodje rotaciono kre-
tanje. Na taj nadin se u su$tini procesom parcijalnog valjanja vr$i
promena oblika. PoSto zona deformisanja zahvata samo deo obima ob-
ratka, to se ovom tehnoclogijom omogudava oblikovanje obradaka vrlo
velikih dimenzija pomodu relativno male deformacione sile. MoZe se
primeniti na obradu svih deformabilnih metalnih materijala s tim da
se mogu koristiti nekoliko posebnih varijanti procesa. U osnovi se
razlikuju dve varijante: oblikovanje bez promene debljine materija-
la i oblikovanjem sa znacdajnom promenom debljine materijala. Pogod-
nim vodjenjem alata mogude je po Zelji vrsiti menjanje debljine ob-
ratka. Pripremci mogu biti u obliku ravne plode ili pak oblikovani
u vidu danceta. Primena ove tehnologije je vrlo efikasna u oblikova-
nju delova koji po obliku odgovaraju ovoj obradi, a izradjuju se u
srednjim i manjim serijama. Automatizovane madine se mogu koristiti
i za vede serije. Narodito znadajni efekti se ostvaruju kada je na
nekom elementu, radi promene opteredenja u funkciji na razliéitim
mestima potrebna razlicita velidina preseka materijala. Ovom tehno-
logijom takvi oblici se vrlo usped$no ostvaruju uz najmanji mogudi

utrosak materijala.

4.4, Obrada razdvajangem

Obrada razdvajanjem 1ili kako se jo$ mozZe rec¢i obrada razdvoj-
nim deformisanjem se, za razliku od drugih metoda obrade lima kod
kojih zapremina materijala ostaje konstantna, a desto 1 povrS$ina
(ako se debljina materijala ne menja),karakterise time da je cilj
obrade upravo razdvajanje zapremine pripremka na vise delova. Zona
deformisanja se ogranicdava na mali prostor u neposrednoj blizini po=-
vrdine razdvajanja. Alati za obradu razdvajanjem imaju odlucdujucdu

ulogu za uspednost procesa. Od ostvarenog naponskog stanja u zonli
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deformisanja zavisi karakter toka procesa razdvajanja. I ako pos-
toji vise razliditih metoda obrade razdvajanjem, ipak u pitanju su
samo dva moguca mehanizma razdvajanja. Mehanizam delimiéno kontroli-
sanog razdvajanja, pri kome se samo do jedne tredine debljine mate-
rijala razdvajanje vr$i kontrolisano pod neposrednim dejstvom eleme-
nata alata I mehanizam potpuno kontrolisanog razdvajanja pomocdu ko-
ga se ostvaruju fino razdvajanje po celoj debljini materijala. U pr-
vom slucdaju na dubini vedoj od jedne tredine debljine materijala,
pri prodiranju Ziga nastaje pukotina koja se nekontrolisano £iri
prema ostrici matrice. Naponsko stanje u drugom sludaju onemogucdava
formiranje takve pukotine. Mehanizam kontrolisanog razdvajanja je
relativno novijeg datuma, a ostvaren je metodom tzv. finog razdva-
janja. Ovakav mehanizam razdvajanja u suStini je omogudila posebna
konstrukcija obradnog sistema uz izvesne dodatne zahteve materija-
lu. Uvodjenje u primenu procesa finog razdvajanja je ujedno i najve-
¢a promena u tehnologiji obrade lima ostvarena u neposrednoj pros-
losti. Naponsko-deformaciono Stanje pri obradi razdvajanjem je slo-
Zeno i jod uvek nedovoljno izudeno. Radi toga su i neki najnoviji
radovi iz ovog podrudéja upravo posveceni analizi naponsko-deforma-
cionog stanja i uticaju relevantnih faktora na proces !189|, |190|,
!191[, ostali radovi odnose se na racionalizaciju primene obrade raz-

. 193], |194], |196

dvajanjem [192 . Veoma siroke mogudnosti smanje-~
nja troskova u obradi razdvajanjem postoje u oblasti iskoriséenja ma-
terijala i prosirenju primene procesa finog razdvajanja. Fino razdva-
janje je unelo novi impuls u proSirenje primene obrade razdvajanjem
kao finalne obrade na radun obrade skidanjem strugotine. Veliki broj
delova, koji su ranije uslovljavali primenu naknadne obrade rezanjem,
koriscenjem finog razdvajanja omoguceno je neposredno ugradjivanje
takvih delova bez ikakve dorade. Za odredjena podrucéja primene od in-
teresa je izrada delova razdvajanjem bez ostatka srha (isturene ivi-
ce) na jednoj strani. Takva obrada danas je moguda uz nesto specifi-

¢nu konstrukciju alata.

5. Hidrostaticko oblikovanje

Primena hidrostatidkog oblikovanja u obradi deformisanjem je
posledica dugotrajnog i svestranog istraZivanja uticaja povidenog

hidrostatickog pritiska na ponasanje metalnog materijala u toku pla-



30

stidnog deformisanja. U uZem smislu pod hidrostaticd¢kim oblikovanjem
se podrazumeva plastidéna deformacija pri kojoj se u zoni deformisa-
nja pomodu neke tefnosti ili kvazitednosti ostvaruje pritisak izme-
dju (1 do 2).109Pa (10000+20.000 kg/cmz). Medjutim najnovija sazna-
nja o hidrostatidkom oblikovanju upuduju na znatno Sire shvatanje
hidrostatickog deformisanja. To je plastidéna deformacija pri kojoj

se u zoni deformisanja pomodu obradnog sistema ostvaruje povecana hi-
drostaticdka komponenta naponskog sistema. Povedanje hidrostaticke
komponente naponskog sistema u opStem sludaju se moZe realizovati me-
hanic¢kim putem ili pomodu tednosti. Za kontinualne, ili relativno
kontinualne procese se povecdanje hidrostatidke komponente moZe ostva-
riti pomodu tednosti, medjutim, u izradi delova se javljaju znacdajne
teskoée zbog diskontinuiteta pri ponavljanju ciklusa. Radi ovoga je
od izuzetnog interesa povedanje hidrostatidke komponente mehanickim
putem, pogodnom konstrukcijom alata. Primeri za takvu ulogu alata na-
laze se u nizu poznatih procesa. Kod toplog kovanja se, pomocu kana-
la za venac i istiskivanjem metala u taj kanal presekom kroz koji se
istiskuje metal u venac, ostvaruje povedanje hidrostaticke komponen-
te naponskog sistema. Kovanje u zatvorenom kalupu takodje omogucava
povecanje hidrostatickog pritiska. Procesi hladnog istiskivanja se
karakterisu zatvaranjem metala u alat i zatim istiskivanjem kroz od-
redjene otvore, c¢ime se automatski ostvaruje povecana hidrostaticka
komponenta naponskog sistema. Fino razdvajanje se ostvaruje zahvalju-
juci utiskivanju konturnog zuba u neposrednoj blizini linije razdva-
janja, cime se i ovde mehanickim putem povecava hidrostatic¢ka kompo-
nenta naponskog sistema. Primera ima dosta. UopSte se moZe reci da se
ostvarenje povecane hidrostatidke komponente naponskog sistema meha-
nickim putem realizuje kodenjem tedenja metala.

Pozitivan uticaj povedanja hidrostaticke komponente naponskog
sistema na obradivost materijala zasniva se na karakteristikama mik-
rostrukture metalnih materijala. Metalni materijali sadrZe unutras-
nje defekte kao S$to su mikro pukotine i vakansije, koji su posledica
zatezZudih napona, a njihov razvoj nastaje kada zatezudi naponi u mik-
ro oblastima predju neku kriticénu vrednost. Povedani hidrostaticki
pritisak naponskog sistema stvara u svim mikrooblastima zone deformi-
sanja vise pritiskujucde napone ponistavajudi one zatezudée u mikroob-
lastima ili ih svodi u granice 1spod kritiénih velicdina, bez uticaja
na devijatorsku komponentu naponskog sistema. Direktna posledica ovo-

ga je cinjenica da se sa povedanim hidrostaticdkim pritiskom u zoni
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deformisanja isti materijal mose znatno vise deformisati bez nasta-
janja pukotina. Ovde treba imati u vidu da povecanje hidrostatidkog
pritiska ne utide neposredno na pojavu nestabilnosti plasticdnog te-
¢enja, odnosno ne utide na lokalizaciju deformacija. Ovo je osnovni
razlog da se hidrostatic¢ka obrada pretezno koristi u procesima za-
preminskog oblikovanja, a samo izuzetno u podrudju obrade lima.

Obimnim istrazivanjima u neposrednoj proslosti u podrudju hid-
rostatickog deformisanja, prikljuduje se jos nekoliko najnovijih
radova. U radovima |140| i |202| objavljuju se rezultati istrazZiva-
nja primene h.o. u proizvodnji fine Zice. Treba napomenuti da je ovo
podrulje primene HO jedno od prvih. Ostali radovi ]199[, |201|,'!202|
i ]203| objavlijuju rezultate istrazivanja koji se uglavnom odnose na
kontinualne procese istiskivanja profila raznih preseka 1 cevastih
oblika iz obojenih metala. U radu |200| analizira se mogudénost. pri-
mene hidrostatickog oblikovanja u procesima dubokog izvlacdenja. Rad
|199f objavljuje eksperimentalna i teoretska istrazivanja neprekid-
nog hidrostatickog istiskivanja sa nizom podataka za odredjivanje
karakteristicénih parametara procesa.

Za hidrostaticko oblikovanje je karakteristidno da omogudava
obradu tesko deformabilnih materijala.

Povecanje hidrostatidke komponente naponskog sistema bitno uti-
e na povedanje ravnomernosti deformacije, a ako se vrsi pomodu te=-
¢nosti veoma se smanjuje uticaj kontaktnog trenja $to takodje dopri=-
nosi smanjenju neravnomernosti deformisanja. Treba odekivati dalji
intenzivan razvoj hidrostatidkog oblikovanja, narodito u podrudju
tesko deformabilnih materijala. Dpalja i dublja saznanja o mehanidkim
mogudénostima uticaja na hidrostatidku komponentu naponskog sistema

imade za rezultat razvoj daljih novih metoda obrade u ovom podrudju.

6. Visoko brzinsko oblikovanje

IstraZzivanja uticaja udarnog talasa pritiska na ponasanje me-
talnih materijala prvobitno su vrSena u cilju postizanja $to povolj-
nijeg razornog dejstva pri eksplozijama granata i bombi. Ova istra-
Zivanja bila su bliska podrucju kontrolisanog dejstva udarnog tala-
sa pritiska na metalne materijale u cilju njihovog oblikovanja prema
unapred postavljenom cilju. Na taj nacdin se razvilo podrudje visoko-

brzinskog oblikovanja (VBO), &ija je osnovna karakteristika da se



32

plastid¢no deformisanje vr$i pod dejstvom udarnog talasa pritiska,
koji u materijalu izaziva odredjeni talas napona. U podrudju ispod
granice tefenja formira se elastiéni talas napona, koga zatim po
prekoradenju granice tedenja prati drugi, plasticéni talas napona.
Prolaskom plastidnog talasa napona kroz pripremak ostvaruje se Ze-
ljena promena oblika uz pomod¢ odgovarajucde konstrukcije obradnog sis-
tema. Brzina kretanja udarnog talasa pritiska je izmedju 300 i 7500
m/sec.

Obzirom da pri VB oblikovanju znacajnu ulogu igraju inercione
sile destica materijala to je osnova za ova istraZivanja ne teorija
plasticdnosti (klasic¢na), ved novo razvijena naudéna disciplina - di-
namika plastiénosti.

Svestranim istrazivanjima uticaja udarnog talasa na ponasSanje
mikrostrukture metalnih materijala utvrdjeno je da se plasticno de-
formisanje ostvaruje sa aktiviranjem vise mehanizama deformisanja
nego pri kvazistaticdkom deformisanju. Naime, dok je kod kvazistatic-
kog deformisanja mehanizam klizanja dominantan, u sludaju VBO je me-
hanizam dvojnikovanja osnovni, a razvijaju se i razlid¢iti mehanizmi
klizanja. Svestraniji mehanizmi olak$avaju kretanje dislokacija pri
nailasku na barijere (granice zrna i sl.). Ovo je osnovni razlog da
se visokobrzinskim deformisanjem mogu oblikovati teSko obradivi me-
talni materijali.

Podruc¢je VBO je danas znadajno razvijeno. Deli se na dve oblas-
ti - zapreminsko VBO i VBO lima. U zavisnosti od nacdina stvaranja
udarnog talasa pritiska I nadina njegovog prenosenja razlikuje se
nekoliko metoda visokobrzinskog deformisanja kao sto su:

- pneumatsko-mehanicka VBO

- elektrohidraulidna VBO

- elektromagnetska VBO i

- eksplozivna VBO
U podrucju zapreminskog VBO doslo je do razvoja specijalnih masSina.
Prvobitno su to bile ma$ine Dynapak i Petroforge, a zatim su razvi-
jene prese i narodito &fekidi za VBO. Smatra se da danas u svetu us-
pesno radi vedé oko 1000 visokobrzinskih c¢ekicda, sa energetskim kapa-
citetom izmedju 7000 i 2.000.000 J.

U najnovije vreme istraZivanja u podrudju VBO se nastavljaju
sa stanovista definisanja obradnog sistema, prodirenja primene 1

analize procesa u cilju stvaranja osnova za odredjivanje znacdajnih
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bparametara procesa.

U radu ]204' analizira se razvoj primene eksplozivne VBO. Kon-
statuje se da se od raspolozive hemijske energije eksploziva za de-
formisanje iskori$dava samo 10%, a ostalo odlazi na gubitke. Ukazu-
je se na jednostavnost alata i niske trofkove investicija za sludaj
eksplozivne VBO. Napominje se da pored prednosti ova obrada je opte-
recena i sa dva znadajna nedostatka: veliko vreme pripreme izvodje-
nja operacije i potreba osiguravanja bezbednih uslova rada. U radu
[205[ objavljuje se konstrukcija uredjaja za merenje deformacije i
sile pri eksplozivnom VBO. Daju se podaci dobijeni primenom ovog
uredjaja za slucdajeve koriscenja razlic¢itih eksplozivnih punjenja.
Detaljnije teoretske i eksperimentalne analize procesa VBO objav-
ljene su u radovima |206| 1 |207|. U prvom slucaju radi se o anali-
zi pretvaranja energije kod elektrohidraulidnog VBO. Data je iscrp-
na teoretska analiza sa konstrukcijom uredjaja za eksperimentalnu
proveru teoretski izvedenih zakljucdaka. U radu |207|objavljena je
iscrpna teoretska i eksperimentalna analiza uticaja maziva pri vi-
sckobrzinskom oblikovanju diskova. Konstatuje se da ako je poznata
zavisnost promene brzine kretanja materijala od vremena mogude je
odrediti sve ostale parametre u odnosu na mazivo pri oblikovanju dis-
ka. Teoretskom analizom dati su izrazi koji definisu promenu ove br=-
zine, koja se numericki odredjuje jednostrukom integracijom. Rezul-
tati ispitivanja dati su u nizu grafic¢kih prikaza. Rad |208| objav-
ljuje nova konstruktivna resenja mafina za VBO sa pneumatsko-mehanicd-~

kim pogonom osnovanih u Sovjetskom Savezu. Primena zapreminskog VBO

pri obradi titanovih legura data je u |209 , odredjivanje deformaci-
onog otpora pri visokobrzinskih istiskivanju analizira se u |210] a
odredjivanje vremena kontakta pripremka i alata u radu |211|. Sadr-
Zaj rasprave tredeg Svesaveznog seminara odrZanog 20. i 21. marta
1978. god. u organizaciji Akademije nauka SSSR-a o dejstvu elektrid-
nog i1 magnetskog polja na plastidénu deformaciju metala objavljen je
u l212!. Iscrpna teoretska i eksperimentalna analiza uticaja geomet-
rijskog oblika obratka na prenos energije pri elektrohidraulidénom
VBO objavljena je u radu !213[. Rad l214| opisuje primenu VBO na is-
tiskivanje aluminijuma, a 1216| daje primer izrade boca iz aluminiju-
ma za gas pod visokim pritiskom. Rad [215| opisuje konstrukciju i
primenu presa male jadine za elektromagnetno VBO.

U vezi daljeg razvoja primene metoda VBO treba imati u vidu ¢i-
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njenicu da se do nedavno odekivalo znatno brZe girenje primene ovih
metoda obrade. Medjutim, detaljna ekonomska racdunica je uslovila da

se takva ocekivanja nisu ispunila, pos$to je prvobitni entuzijazam do-
veden u realne okvire mogudénosti primene samo u sludajevima gde pos-

toji tehnidka i ekonomska opravdanost.

7. Superplastidno oblikovanje

Osobina vecdeg broja metalnih materijala da se epruveta, opte-
recena na kidalici, izdufuje bez pojave lokalizacije deformacija na-
zvana je SUPERPLASTICNOST, odnosno takvo deformisanje je nazvano su-
perplastic¢no deformisanje. Pojavu superplastidénog ponasanja otkrili
su ruski naudnici 1946. god., a definicija superplasticdne deformaci-
je i superplastidnog oblikovanja usledile su znatno kasnije.

Superplasticdno ponasanje metalnih materijala ostvaruje se u od-
redjenim uslovima:

- temperature

- brzine deformisanja 1i

- strukture materijala.

Za svaki metalni materijal ti uslovi su razliditi i potrebna su po-
sebna istraZivanja da se dodje deo podataka o uslovima za pojavu sSu-
perplastidénog ponasanja.

Fenomen superplasticdnosti je sa stanovis$ta obrade materijala de-
formisanjem vrlo interesantan, pofto se iskljucdenjem lokalizacije de-
formacija moZe ostvariti veoma velika deformacija i pri istezanju (do
1000%), za razliku od istezanja u konvencijalnim uslovima gde se de-
formacija kod ¢eliénih materijala ostvaruje najvidée do oko 30% nakon
¢ega nastaje lokalizacija deformacija i neposredno posle toga kida~-
nje. Nacelno se moZe red¢i o uslovima za neke materijale pri kojima
nastaje superplasticdnost:

- za temperaturu da se krece u podrucdju iznad 773 °k i u toku

procesa se mora odrzZzavati u uskim granicama promene;

- za brzinu deformisanja da je veoma mala i krede se u podruc-

ju 10_5 do 10-1 sec—l;
- za mikrostrukturu da mora biti veoma sitnozrna i da su desto
nuzni posebni postupci termomehanidke obrade da se ostvari
uslovljena struktura.

Navedene uslove nije jednostavno ostvariti u obradnom sistemu. Radi
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toga se, i pored brojnih radova iz ovog podruéja, od kojih neki uka-
2uju na revolucionarne mogudnosti promena u obradi metala koriséenjem
nsobina superplastidnosti, ipak primena superplastidnog deofrmisa-
nja u obradi metala relativno sporo $iri. Ali najnoviji radovi uka-
zuju da je i ova tehnolos$ka metoda znadajna za neka specificdna pod-
rucja i da su istrazivanja izadla iz laboratorijskih okriva. Na to

ukazuju radovi |220I, |225|, !226|, !229|, }232], kao i izuzetno
obiman rad |234] u kome se daje niz primera primene superplastidnog
oblikovanja i zakljuduje da ovaj proces nudi znadajno smanjenje trod-
kova izrade alata. Proces postaje komercijalno interesantan i trebao
bi naci brojne mogudénosti primene. Ovo narodito treba odekivati sa
prodirenjem saznanja o ovom procesu i njegovim potencijalnim moguéno-
stima od strane konstruktora delova. Treba odekivati da de superplas-
ticéni materijali postati standardni materijali u upotrebi. Rad ’230]
sadrZi analizu odredjivanja parametara za superplasticdno oblikovanje,
U radu ]228] objavljena je interesantna konstrukcija uredjaja za pne-
umatsko superplasticno oblikovanje. Uredjaj osigurava oblikovanje 1i-
ma, pri cemu se moZe po Zelji uticati na debljinu lima koja se treba
na kraju procesa ostariti. Radovi |221], I222| i |223] sadrze vrlo
iscrpnu teoretsku i eksperimentalnu analizu superplasticnog obliko-
vanja legura SnPb38, ZnAl i 22MgAl kao i nekoliko vrsta delika. U
teoretskom delu se analizira pojava superplasticdnosti uopSte i odre-
djene uslovljenosti u vezi toga, a u eksperimentalnom delu objavlje-
no je mnos$tvo podataka iz navedenih istrazivanja koji se odnose na
medjuzavisnosti uticajnih parametara kao i na samo odredjivanje para-
metara procesa istiskivanja 1 kovanja u kalupu materijala u stanju
superplastidnosti.

U Sovjetskom Savezu odrZana je juna meseca 1978. god. svesavez-
na nauc¢notehnicka konferencija o superplastidnosti metala |231[. Raz-
matrana je fizicka priroda superplastiéne deformacije kao nac¢ina za
povecanje mehanic¢kih svojstava metala, zatim razvoj tehnologije ob-
rade metala na bazi superplastidnosti i konkretno tehnologija izra-
de sloZenih oblika delova superplasticnim deformisanjem.

Objavljeni radovi iz podruéja superplasticnog oblEkovanja upu~-
cuju na zakljucdak da i superplastidno oblikovanje moze u bududnosti

imati znacdajnu ulogu u obradi metala.
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8. Alati za obradu deformisanjem

Alati za obradu deformisanjem zauzimaju znadajno mesto u objav-
ljenim radovima. PaZnja je posvecdena nekim opstim temama 1 zatim se
konkretno analiziraju razlidéiti aspekti pojedinih problema alata za
toplo kovanje, hladno istiskivanje, problematika velikih alata, ala-
ti za obradu razdvajanjem, za duboko izvladenje. Materijali za alate
i postojanost alata su znadajne teme u objavljenim radovima. Nekoli-
ko radova |246]|, |258|, |259|, |260| i |264| obradjuju problematiku
koja je zajenicka za vedinu metoda obrade deformisanjem. U veoma 1s-
crpnom prikazu |246| analizira se uticaj velicdine serije 1 vrsta ob-
rade na konstrukciju alata. Svi alati se dele u Sest klasa zavisno
od minimalno i maksimalno potrebnih kolidina delova. Za prvu klasu
se predvidja minimalna postojanost, a proizvodne kolic¢ine su mini-
malne 10.0000 kom, a maksimalna 90.000 kom. Za Sestu klasu se uslov-
ljava maksimalna postojanost a kolidine su od 1,7 do 3 miliona koma-
da. Ostale klase su izmedju ovih ekstremnih. U zavisnosti od klase
pripadnosti alata vréi se izbor materijala i primenjuju se adekvatna
konstruktivna resSenja. Za sve klase daju se preporuke o nacinu kon-
strukcije alata. U radu |258[ se vrlo detaljno obradjuje specificna
konstruktivna problematika u vezi sa kori$céenjem kose ravni u kon-
strukciji alata. Smatra se da se alati sa korisScenjem efekta kose
ravni u obliku klina ili na drugi nadin veoma mnogo koristl u masov-
noj proizvodnji skoro za sve vrste alata, kako kod alata za obliko-
vanje tako i kod alata za obradu razdvajanjem, za jednofazne i visde-
fazne alate, za alate na visepozicionim presama itd. Koristi se u
konstrukciji alata za sitnije delove, kao i za alate za veoma krup-
ne delove, kao éto su delovi za karoserije. Kori$éenjem kose ravni
mogu se uspes$no obraditi elementi dela na tes$ko pristupacnim mesti-
ma kao &to su probijanja, odsecanja, presavijanja i dr. Cesto se mo-
Ze izvesti vise elemenata operacije u istom hodu zahvaljujudi koris-
éenju kose ravni. Koriddenje kose ravni u konstrukciji alata omoguca-
va realizovanje pomocé¢nih funkcija kao S$to su potiskivanje trake, up-
ravljanje granicdnicima izbacivanje komada i sl. U radu su prikazani
razni sistemi kose ravni koji se koriste u konstrukciji alata, pravi-
la ispravnog koriscenja strme ravni, proracdun pogona kosom ravni I
data su konstrukciona uputstva. Zakljucéno se konstatuje da mnosStvo

oblika i velicdina delova koje treba alatima izraditi uslovljava pri-
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menu svih raspoloZivih moguénosti konstruisanja. Jedna od tih mogud-
nosti je I primena kose ravni. Data su detaljnija uputstva za naj-
vaZnije nacdine i sisteme koriscdenja na nizu konstruktivnih prmera.
Intervencije na alatima zbog izmena su predmet ir razivanja objav-
ljenih u radu |259[. Sistematizovano su prikazani uzroci izmena na
alatima, koji mogu biti uslovljeni izmenama u konstrukciji proizvo-
da ili izmenama u samoj proizvodnji. U prvom sludaju moZe biti pro-
mena proizvoda, promena kolidine potrebnih proizvoda u jedinici vre-
mena, promena alata jer se prekida proizvodnja ili izmene uslovlje-
ne servisiranjem ranije izradjenih proizvoda. U drugom slucaju mogu
biti izmene metoda obrade, izmene na alatu uslovljene smetnjama u
proizvodnji ili pak izmene zbog realizovane proizvodnje koja odgova-
ra postojanosti alata. Ukazuje se da je nuZno veoma paZljivo izvodje-
nje promena, a osnovni kriterijum su trosSkovi izmena. Zakljudno se
konstatuje da niko ne Zeli izmene alata, ali one su neminovni prati-
oci savremene industrijske proizvodnje. Specifidan problem probija-
nja otvora na zako$enoj povréini u odnosu na celo Ziga je predmet
istrazivanja objavljenih u radu 1260I. Analizirana je potrebna geo-
metrija alata, uticaj momenta savijanja, koji se povoljnom geometri-
jom alata mozZze umanjiti. Konstatuje se da je mogude probijanje otvo=-
ra na kosoj povrs$ini, ali uz malu preciznost obrade. U radu ]264[
objavljeni su podaci o jednom sistemu konstrukcije prikljuénikh ele-
menata presa i alata, koji je razvila jedna americdka firma iz Ohaja,
za ostvarenje brze promene alata. Neki alati se zamenjuju za svega
90 sec., a na vise pozicionim presama, gde obidno zamena alata tra-
je 4 i vise Casova ovim sistemom se svodi na vreme ispod jednog c&a-
sa. Navode se podaci o konkretnim primerima ostvarenja sniZenja tros$-
kova na vremenu, prostoru i iskorisdenju masdina.

Posebna pazZnja je posvedena alatima za kovanje u kalupu u rado-
vima |241|, |244|, |z248|, |253|, |255]| i |256|. v radu |241| na sis-
tematizovan nac¢in su klasificirani oblici ostecenja alata za kovanje
u kalupu. Data je struktura ostecenja i uticaj na postojanost alata.
Na osnovu vrlo iscrpne analize moze se zakljuditi o uticaju pojedinih
faktora na postojanost alata. Analiza uticaja oblika otkovka, masine,
uslova obrade i konstrukcije alata na postojanost alata za kovanje da-
je se u radu |244| koji sadrZi veoma iscrpne podatke i statisticdku
analizu uticaja pojedinih faktora. U radu |248| daje se iscrpan pri-

kaz primene radunara u konstrukciji alata za kovanje. Prvo se anali-
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ziraju faze pripremnog kovanja i zatim opisuje konstruisanje alata
pomodu radunara. Program se izvodi na Fortran-jeziku u vise faza.
Detaljno se opisuju sve faze koje se koriste. Rezultati ispitivanja

primene deformisanih odnosno livenih alatnih ¢elika za kalupe za

kovanje objavljeni su u |253 . Utvrdjeno je da su mehanicdke karakte-
ristike kovanih ¢elika na sobnoj temperaturi povoljnije nego live-
nih. Medjutim, ti se odnosi menjaju sa porastom temperature da bi
na temperaturi obrade bile povoljnije za livene celike. Zakljucuje
se da liveni kalupi imaju 1,5 do 2 puta vedu postojanost od kovanih
za isti alatni delik. U radu |255| objavljena su iskustva primene
elektrolitidkog boriranja alata za kovanje i konstatuje se da je
postojanost porasla za 2 do 3 puta. Opisane su i ostale prednosti

i karakteristike postupka boriranja. Rad 1256| objavljuje rezulta-
te ispitivanja uticaja hormiranja na povedanje postojanosti. Daju
se parametri procesa hromiranja.

Problematika alata za hladno istiskivanje obradjuje se u radovi-
ma |97|, |245]|, |243|, |247| i |250|. vrlo iscrpna analiza odredji-
vanja optimalne geometrije alata za radijalno istiskivanje sadrzana
je u ]97[. Radovi 1245[ i |250‘ objavljuju rezultate istraZzivanja
napona u matrici alata. Daju se vrlo detalijni podaci o primenjenoj
metodi merenja kao i1 dobijeni rezultati merenja. Data je analiza
uticajnih faktora na naponsko stanje matrice, nadini proracduna sa
detaljnim grafidkim prikazima. Posebno je razradjena metodologija
proraduna matrica pomodu radunara. U radu |247| za slucdaj istiski-
vanja obojenih metala detaljno se analiziraju uticaji geometrije ala-
ta na odstupanje obratka. Definisu se odstupanja:

Zl - termidke deformacije materijala matrice i profila

22 - Odstupanje uzduzZnog profila matrice pod dejstvom sile

istiskiv.

23 - Odstupanje uslovene izlazom iz matrice.

Analitidéki se razmatraju uticaji navedenih faktora 1 daju podaci
eksperimentalnih istraZivanja. Analizirano je devet razlic¢itih ob-
lika matrica. U tabelama su dati podaci o parametrima pri ispitiva-
nju kao i odstupanja izmerena na pojedinim profilima matrica.

Radovi |242| 1 |263] sadrZe prikaz planiranja i konstruisanja
velikih alata za oblikovanje elemenata karoserije automobila pri os-
vajanju novog modela. Navode se podaci o ciklusu od 3 godine potreb-

nom za sve faze reSavanja problematike alata. Ovo je moguce pod us-
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lovom paralelnog rada na alatima, jos u toku formiranja novog mode-
la automobila.

Problematika alata za duboko izvladenje obradjuje se u radovima
2651, [267} i |269|. Rad |265| sadrZzi analizu uticajnih faktora na
konstrukciju alata pri dubokom izvladenju sa promenom debljine mate-
rijala. Smatra se da najbolji oblik ulaznog dela matrice daje trak-
tris-kriva. zZa prvu operaciju se obidno ne koristi drzad¢ lima. Ces-
to se matrice grade sa uloScima iz tvrdog metala G2. SadrZani su I
podaci za celike iz kojih se izradjuju Zigovi. Ispitivanjima je ut-
vrdjeno da se bez medjuoperacionog Zarenja mozZe ostvariti odnos du-
Zine 1 precnika do 4:1, a sa jednim medjuzarenjem do 9:1. Opisuje se
nacin viSefaznog uzastopnog dubokog izvladenja sa promenom debljine
materijala. U radu |267| objavljena je detaljna analiza uticaja kon-
strukcionih elemenata alata za kodenje materijala u toku procesa du-
bokog izvladenja. Pogodnim kodenjem osigurava se nastajanje ravnomer-
ne deformacije u svim oblastima zone deformisanja. Faktori n i r su
posebno analizirani s obzirom na ispitivanje uticaja konstrukcionih
elemenata alata na obradivost. Ispitivanja su vr$ena sa celidénim i
Al-limovima.

U radu {269[ objavijuju se rezultati primene tvrdih metala za
izradu matrica za duboko izvladenje uz koriidenje armiranja. Postoja-
nost alata u tom sludaju se povedava za 50 puta. Tadnost obrade je
veca 1 iskoriscdenje masine je takodje vede.

Problematika alata za obradu razdvajanjem obradjuje se u rado-
vima |249|, |252|, |254|, |257|, |260|, |266] i |268|. petaljan pri-
kaz automatskog konstruisanja alata pomodu radunara sadrzi rad |249|.
Sistem automatskog projektovanja sastoji se iz tri posebna programa.
To su programi: za odredjivanje razvijenog oblika, za optimalno isko-
risc¢enje trake i za konstrukciju alata. Istrazivanja uticaja raznih
faktora na postojanost alata objavljena su u radovima [252] i |254|.
Primena elemenata alata za obradu razdvajanjem iz tvrdog metala |257]
omogucava povedanje postojanosti 2+2,5 puta i povecdava se kvalitet
izrade delova u elektrotehniékoj industriji. U radovima |266] i 1268[
objavljuju se prikazi prednosti primene univerzalnih (standardnih)
elemenata alata i zavisnost cene koS$tanja proizvoda od ove primene
koja pored sniZenja trodkova izrade alata smanjuje i potreban prostor
skladista i omogudava brzu zamenu elemenata alata.

U radovima l261| i ]262] objavljeni su rezultati istraZivanja mo~

gucénosti primene oksidne keramike (Al203) za izradu matrica za izvlade-~
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nje Zice kao zamena za matrice iz volframovog karbida, posto je
volfram deficitaran. IstraZivanja su vr$ena u jednom institutu u
Budimpesdti. Ukazuje se na $iru mogudénost primene oksidne keramike za
alate za obradu deformisanjem i to u podrucjima:

- toplog istiskivanja profila iz bakra i1 Al-legura

- hladnog vudenja bakra i c¢elika i toplo vucdenje i sabijanje,
Dobijeni rezultati su vrlo povoljni pa se oc¢ekuje u buducnosti raz-
voj S$ire primene oksidne keramike kao materijala za alate u obradi

deformisanjem.
9. Masine

Znadajan broj objavljenih priloga u specijalisticdkim casopisi-
ma iz podrucja masina za obradu deformisanjem su Iinformativnog karak-
tera 1 odnose se na obavesStenja o izloZenoj opremi na poznatim medju-
narodnim sajmovima opreme. To se odnosi na evropsku izloZbu ma$ina u
Hanoveru, izloZbu masina u Birmingham-u, sajmove u Lajpzigu 1 Brnu,
izlozbu masina u Cikagu i posebnu izlozZzbu opreme za vucenje Zice u
Bazelu u Svajcarskoj. Ti prilozi detaljno opisuju masine izloZene
na pomenutim i drugim sajmovima i daju podatke o njihovim proizvodja-
¢ima. Takvi prilozi nisu sadrzani u popisu literature, poSto oni ima-
ju relativno mali tehnidki znacdaj, ved pretezno informativni I komer-
cijalni.

Odabrani objavljeni radovi u zadnje vreme iz podrudja masina o-
rijentaciono se karakterisu slededom tematikom:

- Ops$ti razvojni radovi |271|, |272|, |274]|, |280|, |283},

[285], |286]

- Automatizacija procesa obrade deformisanjem I270|, ]275},

|279]

- Numeridko upravljanje |2871, |288!l,{289|, |290|, |291!,

292}, |293]|, |z94|, |295], |296]
~ Bezbednost u odnosu na nesrec¢ne slucdajeve I uslovi rada u

odnosu na buku |297{, |298], |299], |300

, 1301
- Ostali radovi koji tretiraju posebne specificdne probleme
273}, |277|, |278], |z282]|.
U nastavku se daju kracde karakteristike nekih od navedenih ra-
dova.

U radu |271| daje se opSiran prikaz karakteristika savremene
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proizvodnje presa u SAD. Konstatuje se da su prese najrasprostra-
njeniji oblik savremene visoko produktivne opreme. U jednom hodu se
moze dobiti gotov deo, kako na jednopozicionim tako i na viSepozi-~
cionim presama a broj hodova ide do 1000 u minutu. Konstrukcija pre-
sa se neprekidno usavrsava. U novije vreme usavrsSavanje se odnosi
na tehniku bezbednosti pri radu, sistem upravljanja mehanickih pre-
sa 1 primenu sistema numericdkog i programskog upravljanja. Navode
se podaci o asortimanu proizvodnje presa u Sjedinjenim americkim
drZavama. Detaljno se opisuju konstrukcione 1 druge mere koje su
preduzete u novije vreme kod pojedinih proizvodjacda presa u cilju
usavr$avanja konstrukcije radi povedanja produktivnosti, osiguranja
vece bezbednosti u radu, smanjenja buke i povedanja tacnosti izra-
djenih delova. Napominje se da tadnost izvedenih delova na presama
lezi u tolerancijama do 0,15 mm a u procesima obrade finim razdva-
janjem tolerancije izrade su u okviru svega nekoliko stotih delova
milimetra.

Savremena oprema za proizvodnju otkovaka je sadrZaj rada ]272].
Ovde je dat detaljan prikaz:

- automatske linije za proizvodnju otkovka zadnjeg mosta teret-
nog automobila,

~ automatske linije za proizvodnju Supljih otkovaka 1

- automatske linije za proizvodnju tockova.
Osim toga daje se prikaz karakteristika hidraulicdnih dekida za top-
lo kovanje i vazdusnih, odnosno parnih ¢&ekida kao i uljnih hidrau-
li¢nih presa za predoblikovanje. Automatska linija za kovanje zad-
njeg mosta sadrzi: postrojenje za indukciono zagrevanje, kovacdke
valjke specijalne konstrukcije, hidrauli&nu presu, postrojenje za
medjuoperaciono indukciono zagrevanje i veliki elektrohidraulilni
Cekidé sa automatskim manipulatorom i prostorom za hladjenje. DuZina
otkovka je 2 m, a tezina 110 kg. Druga linija je namenjena za otkov-
ke do teZine od 150 kg. Osnovna oprema je sadrzana u uljnoj hidrau-
lic¢noj presi 12,5 MN i odgovarajudim manipulatorima kao 1 uredjajima
za zagrevanje. Treca linija sadrz2i uredjaj za indukciono zagrevanje,
elektrohidraulidnu presu za prethodno oblikovanje, visokobrzinski
elektrohidrauliéni cekié, hidraulidénu presu za obrezivanje. TeZina
otkovaka je u intervalu 10+65 kg.

U radu 1274| objavljeni su rezultati istraZivanja u Japanu na

podrucju razvoja specijalnih presa sa velikim brojem tiskacda namenje-
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nih za oblikovanje velikih c¢elicdnih oplata za brodove. Oblikovanje
delova se vr$i pomodu vedeg broja tiskada -225 sa jedne i 225 sa
druge strane lima. Presa dakle sadrzi ukupno 450 tiskacda, zbog cega
je upravljanje veoma sloZeno. Delovi koje treba oblikovati imaju
dimenzije 3200x14000x30 mm. Istrazivanja su vr$ena na modelu sa od-
nosom dimenzija 1:5. IzloZena je 1 analiza potrebnog opteredenja.
PredloZeni su neki novi racionalniji nad¢ini oblikovanja ovih veoma
velikih delova, koji se najc¢edde oblikuju rudénim radom.

Prikaz |280| sadrzi izvode iz referata izloZenih na skupu "Ma-
$§ine za obradu lima" odrZanom u Hagu 1977.god. Poseban naglasak je
dat presama, maSinama za izradu profila i transfer linijama za obra-
du lima. Razmatrano je stanje 1 izgledi bududeg razvoja. Naglaseno
je da na ovom podrudéju jedva da ima aktuelne literature. Prikaz obuh-
vata referate pod naslovima:

- prese 1 automati za obradu razdvajanjem c¢elidnog lima

- prese 1 specijalne prese za oblikovanje srednjih i grubih

limova

- madine za izradu profila iz tankog lima

- uvodjenje u primenu i ekonomicdnost transfer linije za pro-

izvodnju obradaka iz finog lima.

Prikaz |283| sadrzi savremeni razvoj hidrauliénih presa u En-
gleskoj. Ukazuje se narodito da taj razvoj obuhvata nove sisteme
upravljanja, kombinovanje hidraulike i pneumatike kao i mogudénost po-
nude prese sa kompletnim alatima za odredjenu proizvodnju. Prikaz
|285| sadrzi diskusiju o standardizaciji presa u podrudju zapadno-
evropskih proizvodjada (Belgija, Danska, Zap.Nemacka, Francuska,
Italija, Spanija, $vedska, Svajcarska i Portugalija).

Vrlo obiman i iscrpan prikaz |286| sadrzi razvoj instalacija ho-
rizontalnih hidrauliénih presa za istiskivanje. Obuhvaden je razvoj
konstrukcije u poslednje dve decenije sa karakteristikama bududnos-
ti gledane sa stanoviSta poznate zapadnonemadke firme "$loeman”. Rad
sadrzi niz konstrukcionih i tabelarnih priloga kao i ilustrativnih
prikaza. Obuhvata se unapredjenje konsturkcije presa, razvoj mogué-
nosti racionalizacije operacija, razvoj opreme koja ide uz presu,
razvoj automatskog upravljanja kao i trend bududeg razvoja.

Problematici automatizacije procesa obrade deformisanjem, pored
ve¢ opisanih automatskih linija |272| posveceno je jos nekoliko ra-

dova. U prikazu |270| daje se iscrpan opis nekoliko automatskih 1i-~
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nija za toplu i hladnu obradu deformisanjem. Opisane su karakteris-
tike automatske linije za kovanje radilica i prednjih osovina auto-~-
mobila, zatim automatske linije za toplo oblikovanje elemenata le-
Zzaja, automatske linije za hladno oblikovanje zavrtnjeva za automobil-
ske tockove 1 automatske linije za toplo oblikovanje sloZenih obra-
daka. SadrZane su karakteristike opreme iz koje se linija sastoji,
proizvodnje karakteristike linije kao 1 Sematski prikaz razmeStaja
opreme. Prikaz |275I sadrZzi opis potpuno automatkse viSepozicione
prese sa automatskom zamenom alata. NaglaSava se da zamena Ziga ili
matrice kod petopozicionog automataka traje u proseku 1 min. a kom-
pletna zamena alata manje od 2 dasa. Automatizovana zamena alata
znatno poboljsava iskorisdéenje masine. Rad |279| sadrzi detaljan
prikaz principa konstruisanja automata za kombinovanu obradu: raz-
dvajanje + savijanje. Posebno se opisuju nadini konstruisanja alata
za oblikovanje pojedinih elemenata delova sloZenih oblika.

Ako se postavi pitanje koja masSina moZe raditi skoro sve male
i srednje delove iz lima teZzine do ! kg u masovnoj proizvodnji, on=-
da je najcdesdéi odgovor da su to automatske linije I284|, koje se od-
likuju visokom produktivno3du i malim brojem operacija. Jednostavni
delovi koji uslovljavaju primenu jedne do dve standardne operacije
mogu se najekonomicnije proizvoditi na automatskoj presi. SloZeni
delovi ¢ija proizvodnja uslovljava razlidite operacije kao Sto su,
probijanje, savijanje, duboko izvladenje i drugo oblikovanje mogu
se izradjivati pomocu automatskih lnija u koje ulaze razlicdite jedin-
ke. U radu se daje opis konstrukcionih karakteristika automatskih
presa. Konstrukcija sa proizvodnim karakteristikama hidromehanicke
prese za orbitalno oblikovanje prikazani su u radu |278l.

Primeni numerickog upravljanja na masinama za obradu deformisa-
njem posvecan je vedi broj radova. Ova primena je narodito karakteris-
tidna za podrucje obrade lima i za ma$ine, koje rade sa relativno
univerzalnim alatima, gde oblik alata ne odgovara u celini obliku
obratka, kao Sto je to npr. sludaj kod kovanja u kalupu. Znadajna
primena numerickog upravljanja ostvarena je na presama za profilno
savijanje (abkant prese), na masinama za obradu rotacionim tiskanjem
kao i na specijalnim masinama (koje se desto nazivaju 1 agregati) za
obradu razdvajanjem 1 savijanjem uz korisSdenje univerzalnih alata

(obrada seckanjem).
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U prikazu [287! objavljena je detaljna komparativna analiza
koriséenja konvencionalnih, programiranih i numericki upravljanih
presa za profilno savijanje sa podacima o ekonomskoj osnovanosti
primene. Zakljudno se konstatuje da su numeridki upravljane masine
ekonomiénije za kratke cikluse (malo glavno vreme) radi uStede na
pomocnom vremenu. One su uvek ekonomiénije od konvencionalnih masi-
na. Za duZe cikluse mogu biti u nekim slucdajevima ekonomicénije pro-
gramirane ma$ine. Zavisno od broja istih savijanja programirane ma-
Sine mogu biti ekonomiénije ako taj broj raste. Detaljan prikaz pri-

mera primene numericki upravljane prese za izradu elemenata statora

i rotora velikih elektromotora i generatora dat je u |288 . Auto-
matsku liniju za proizvodnju ovih elemenata isporudila je firma Su-
ler. U radu |290| objavljena je detaljna analiza uticaja primene nu-
mericki upravljanih maSina na pojedine relevantne faktore trosSkova

i druge. Analizirano je 18 uticajnih faktora. Navode se primeri ob-
lika delova koji se mogu ekonomicdno proizvoditi pomodu numericki up-
ravljanih masina. Prikaz [289| sadrzi ocenu primene masina sa nume-
rickim upravljanjem u Engleskoj. Konstatuje se da se broj ovakvih
masina u primeni pocdeo povedlavati tek zadnjih dve do tri godine i
znatno je manji u odnosu na primenu u SAD ili Japanu. Smatra se da
se u narednom periodu mora ubrzati razvoj primene ovih masina u ob-
radi lima zbog prednosti koje nude u odredjenim sludajevima u odno-~
su na tros$kove proizvodnje. Prikaz |293| sadrZi istorijski razvoj
primene numeric¢ki upravljanih masina za obradu lima pre svega u SAD,
a zatim i u Engleskoj. Vrlo opSiran rad |294| sadrzi opis znacajnih
karakteristika primene numeridcki upravljanih mas$ina u obradi lima.
Predvidja se u narednom periodu veoma brz razvoj primene ovih ma$i-
na.

U vezi savremenog razvoja masSina za obradu deformisanjem zak-
ljudno se moZe dati nekoliko konstatacija. MasSine se sve visSe pro-
jektuju i konstruisu za odredjenu tehnologiju, a sve manje se grade
univerzalne masdine. Posebna pazZnja se poklanja konstruktivnim deta=-
ljima koji omogudavaju vedu proizvodnost i vedu tacdnost izradjenih
delova. Projektovanje i konstrukcija automatskih linija za obradu
deformisanjem kao i uop$te konstrukcija automatskih mas$ina su odli-
ke savremenog razvoja ovog podrudéja. Posebna paznja se poklanja ot~
klanjanju izvora vibracija u konstrukciji masina koje imaju za pos-—

ledicu proizvodnju buke. Bezbednosti rada i uslovi rada su veoma
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uticajni ¢inioci pri konstruisanju masina za obradu deformisanjem.
Primena numeridki upravljanih masina narod¢ito za obradu lima se
veoma brzo $iri u odredjenim podrucdjima obrade. Trend porasta proiz-
vodnje magina za obradu deformisanjem karakterisSe se brZim porastom
ove proizvodnje u odnosu na proizvodnju masS$ina za obradu skidanjem

strugotine.

10. Stanje razvoja obrade deformisanjem u Jugoslaviji

Jugoslavija sa svojim dinamidkim posleratnim razvitkom, kao
sastavni deo svetske zajednice i u razvoju primene savremenih saz-
nanja nauke i tehnike u svetu ucestvuje na odredjeni nacdin. To se
odnosi i na razvoj primene obrade materijala deformisanjem. Istina
Jugoslavija u poredjenju sa drugim zemljama ne zauzima neko znacaj-
no mesto u proizvodnji celika, $to na odredjeni nadin ima uticaja
na razvoj metalopreradjivac¢ke industrije i maSinogradnje, pa prema
tome I na razvoj primene obrade deformisanjem. Iako se cesto u pla-
novima razvoja metalopreradjivacdka industrija i masSinogradnja nala-
ze na prioritetnim pravcima, ipak su ove grane u znacdajnom relativ-
nom zaostajanju. Da je ova ocena tacdna najbolje govori obim i sadr-
Zaj uvoza iz ove oblasti. Uvozi se 1lim kao polufabrikat, uvoze se
alati, uvoze se masine i to u veoma velikom obimu. Ekonomski polo-
2aj metalopreradjivacke industrije i ma$inogradnje je slabiji u od-
nosu na niz drugih industrijskih grana. To moZe da se oceni preko
ostvarene akumulacije a i preko nivoa 1iénih dohodaka. To stanje za
ova podrucd¢ja je karakteristika duZeg niza godina. U takvom kontek-
stu treba posmatrati i razvoj obrade deformisanjem kao sastavnog de-
la metalopreradjivacke industrije 1 maSinogradnje.

Stanje razvoja obrade deformisanjem moZe se ocenjivati u odno-
su na stanje u prethodnim godinama, 1i1i pak u odnosu na aktuelno sta-
nje razvoja u svetu. Ako se, dakle, relativno ocenjuje stanje raz-
voja primene obrade deformisanjem u Jugoslaviji u odnosu na stanje
iz prethodnih godina, onda se vrlo brzo dolazi do zakljucka o znacaj-
nom napredovanju u svim elementima. To se odnosi na razvoj istrazi-
vanja i1 aktivnosti vezanih za prosS$irenje i primenu novih saznanja,
razvoj nastave i obuka kadrova, razvoj primene novih tehnologija,
proizvodnju alata i proizvodnju madina. Prema tome u celini stanje

razvoja se nalazi na znatno viSem nivou nego bilo koje od prethodnih
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godina. To se moZe ilustrovati nizom primera, bilo iz primene poje~-
dinih tehnolo$kih metoda u proizvodnji ili pak iz podrudja naudno-
-istrazivacke i vaspitno obrazovne aktivnosti. Znadajan napredak je
ostvaren u zbliZavanju istaknutih strudénja sa ovog podrudja u Jugos-—
laviji. Organizonani dogovori o problematici razvoja podrudja, iz-
mena iskustava I medjusobna informisanja su poseban kvalitet, koji
je veé dao konkretne rezultate u nekoliko elemenata. organizovan

je niz posebnih naudénih skupova (B.Luka, Ni§, Kragujevac), pokre-
nut je poseban strucéni cdasopis formirana je sekcija u okviru proiz-
vodnog ma$instva, zajednidkom saradnjom ubrzava se osposobljavanje
novih kadrova, radi se na oformljenju op$te jugoslovenskoj makro
projekta iz ovog podrudja.

Savetovanja proizvodnog ma$instva su takodje jedan od pokaza-
telja razvoja obrade deformisanjem |302|, |[303], |304]|, |305!. Ek-
splicitno prisustvo obrade deformisanjem na savetovanjima proizvod~-
nog masinstva kao tematske oblasti pocelo je na II savetovanju u
Zagrebu 1966. god. i nalazilo se na savetovanjima u Sarajevu 1968.,
Opatiji 1970., NisSu 1974., i Ohridu 1977. Na II savetovanju u Zagre-
bu uvodni referat [302| bavio se problemom struktur= razvoja tehno-
logije obrade metalnih materijala i na osnovu analize prisutnih re-
ferata na I i II savetovanju se zakljucduje da je odnos 8:1 u korist
metoda obrade skidanjem strugotine. Ako bi se analizirala struktura
referata svih odrzanih savetovanja proizvodnog madinstva verovatno
bi bila znpacajna prednost na strani metoda obrade skidanjem strugo-
tine. Medjutim, ipak treba imati u vidu ¢&inienicu da ie na savetova-
nju u Ohridu bilo prisutno vide referata iz obrade deformisanjem ne-
go iz drugih oblasti. Znacajno relativno napredovanje je neosporfno.
Znacajno relativno napredovanje ostvareno je i u prosSirenju primene
obrade deformisanjem, medjutim uglavnom uz uvoz maSina, a desto i
sa uvezenim alatima. Proizvodnja mas$ina ostvarila je napredak u pr-
vom redu zahvaljujudi broizvodnji hidrauliénih presa u Litostroju i
Ravnama, zatim intenzivnom razvoju proizvodnje u Jeldingradu kao i
proizvodnji u MIN-u i "Ivo Lola - Ribaru".

Realna ocena stanja razvoja primene obrade deformisanjem u na-
Soj zemlji mogucda je na bazi poredjenja sa odgovarajudim razvojem
u svetu. Za takvu ocenu neophodno je visSe prostora i viSe analitid-
kih podataka. Ipak ovde se daju neke naponeme kvalitativnog karak-

tera ¢iji je cilj podsticanje rasprave na ovu temu.
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Razvoj istraZivanja u podruéju obrade deformisanjem je znatno
intenzivniji u svetu nego u Jugoslaviji. Ova ¢injenica se uocdava na
osnovu broja specijalizovanih instituta (u Jugoslaviji takvih insti-
tuta nema) za obraduAdeformisanjem, struc¢nih savetovanja, konferen-
cija, seminara i kongresa posvedenih pojednim delovima podrudja ob-
rade deformisanjem kao $to su: kovanje u kalupu, zapreminsko hladno
oblikovanje, obrade lima, visokobrzinsko oblikovanje, superplasticé-
nost itd., broja objavljenih radova u struénim ¢asopisima i speci-
jalizovanim knjigama. Istina u Jugoslaviji je znatno poboljsana si-
tuacija u odnosu na struénu literaturu izlaskom knjiga "Primenjena
teorija plasticnosti" od Prof. Musafije-kao i knjige "Osnovi teori-
je plastiénog deformisanja metala" od Prof. Devedsida. Ipak je to
malo u odnosu na potrebe, jer ne raspolasemo specijalistidkom lite-
raturom za pojedina podrudja obrade deformisanjem. Za uspesniji raz-
voj obrade deformisanjem bile bi nuZne neke mere da se spreci dalje
relativno zaostajanje u odnosu na dostignuda u svetu.

Dalje znacajno intenziviranje proizvodnje otkovaka u Jugosla~-
viji je u toku jer se nekoliko kovacdnica izgradjuje ili rekonstru-
iSe. Ima se utisak da nije prisutno saznanje da je porast proizvod-
nje otkovaka u svetu na klasicdan nadin zaustavljen. Neki elementi
unapredjenja te proizvodnje su prisutni kao $to je uvodjenje induk-
cionog zagrevanja, ali ipak se novi kapaciteti instali$u na klasi-
¢an nacin - nije npr. prisutno uvodjenje automatskih linija za kova-
nje ili instalisanje visokobrzinskih dekida i sl.

Primena hladnog zapreminskog deformisanja se relativno brzo raz-

vija u Jugoslaviji. Primera za ovo ima vise. To se odnosi na preduze-

¢a: "Iskra" - Nova Gorica, "TVIK" - Knin, "UNIS-~-TADIV" - Konjic, "Pe-
tar Drap$in" - Novi Sad, "Gradac" -~ Valjevo, "AlipaSin Most" - Sara-
jevo, "Milan vidak" ~ Futog i drugi. Medjutim, ovaj‘razvoj u celini

je zasnovan na uvoznoj opremi, koja je veoma skupa. Osedaju se i pr-
vi poceci primene obrade deformisanjem na ozubljene i ozZljebljene
elemente.

Podruc¢je obrade lima je znadajno razvijeno. To se odnosi kako
na proizvodnju automobila, koja uslovljava razvijenu obradu lima,
tako i na druga podrucd¢ja obrade lima. Medjutim, u ovoj oblasti os-
novni nedostatak je u nepostojanju adekvatne domade proizvodnje lima.
Velike kolicine lima se jo$ uvek uvoze. Proizvodne linije za obradu

lima koje se sredu u fabrikama automobila su preteZno od uvozne op-



48

reme. U ovoj proizvodnji se veoma ¢esto i u velikom obimu koriste I
uvezeni alati za obradu lima. Dakle, ako se uvezeni lim obradjuje
pomodu uvozne opreme i na uvezenim alatima, onda se stanje razvoja
i na ovom podrudju mora oceniti kao nezadovoljavajuce.

0&it pokazatelj nedovoljne organizovanosti i nedovoljne razvi-
jenosti ogleda se u aktivnostima u odnosu na sasvim nove tehnoloske
metode. MoZe se konstatovati da takvih aktivnosti na organizovanom
istrazivacdkom radu nema.

Stanje razvoja proizvodnje alata za obradu deformisanjem u iz~
vesnoj meri zaostaje u odnosu na razvoj primene pojedinih tehnologi-
ja obrade, a znatno zaostaje u odnosu na razvoj u svetu, narolito u
pogledu organizovanja racionalne proizvodnje alata na bazi visokog
stepena standardizacije elemenata. Istina, 1 proizvodnja alata je
razlic¢ito razvijena za pojedine oblasti obrade deformisanjem. Tako
se npr. proizvodnja kalupa za kovanje u celini uspes$no realizuje u
zemlji, a veoma malo se proizvode u zemlji krupni alati za obradu
lima. Odredjeni problemi postoje i1 u proizvodnji alata iz tvrdog me-
tala, mada se 1 u tom podrucju znacajno napredovalo.

Konstrukcija i proizvodnja masina za obradu deformisanjem je u
najvedem zaostajanju za razvojem u svetu. Ovakav zakljudak se nemi-
novno namecde na osnovu obima uvoza ma$ina za obradu deformisanjem.

To se odnosi kako na ma$ine za primarnu obradu deformisanjem, koje

se koriste u Zeljezarama tako i na madine za proizvodnju metalnih
delova. U Jugoslaviji skoro da i1 nema automatskih masina za obradu
deformisanjem domade proizvodnje. Pogotovu nema automatskih proizvo-
dnih linija. Nema konstrukcije specijalnih mas$ina za obradu defor-
misanjem, nema primene numeridkog upravljanja na mas$inama za obradu
deformisanjem. Dobro bi bilo ako bi ove tvrdnje bile demantovane ne-
kim saopsStenjem na ovom savetovanju. Zakljudak je neminovan: znacaj-
no se zaostaje u razvoju proizvodnje sredstava rada za obradu defor-
misanjem. Ovo zaostajanje ima teZe posledice zbog predvidjanja ubrza-
nog razvoja primene tehnologije obrade deformisanjem u obradi metala.
Nerazvijena proizvodnja sredstava rada ogranidava iskorisdéenje poten-
cijalnih mogucnosti obrade deformisanjem u sniZenju troskova proizvod-
nje. Medjutim, znadajniji napredak u ovoj oblasti je mogudé samo uz ko-
riséenje znatno jadeg kadrovskog potencijala i tek kroz odredjeno vre-
me. BrZe promene verovatno nisu mogude. Za proizvodnju masina za obra-
du deformisanjem morao bi postojati znadajniji interes proizvodjaca
opreme, odnosno postojedi proizvodjadi bi trebali ostvariti ubrzani

razvoj uz angaZovanje znacdajnog kadrovskog potencijala.



T

10.

11.

12,

14.

15.
16.

17.

18.

20.
21.

49

LITERATURA

. Alexander J.VK.: New forming processes for reducing wasteful cutting. Metals

Technol., 1976, No 9, 393-411.

. Kenfer.o novim leguramz za kos.teh.: Forging and properties of aerospace

materials. M.M, 1977, No 6, 254-256.

. Ssotek J.: Aktualny stan i prognoza razwoju obrdbki plastycznoj metali w

Polsche. Prz.Mech., 1977, No 14, 481-483.

. Weinmann K.J.: Review of materials Processing Literature 1973-1975 German

language Literature. Part 1. Metal forming. Trans, 1977, B99

. Doege E.: Stand der Entwicklung in der Umformtechnik. vDI-Z, 1977, No 20,

977-985.

. Paviov V.I. EKarasev 0.V.: MaSinostrojeniju - progresiviuju zagotoviteljnu-

ju bazu, KSP, No 4, 1978, 3-6.

. Urksov E.P.: O razvitii teorii obrabotki metallov davljenijem. KSP, No 6,

1978, 1-5.

. Remanovski P.V.: Putl razvitija listovoj &tampovki. KSP, No 12, 1978, 14-

-15.

. Feuberger F.: 25 Jahre Forschungszentrum fiir Unformverfahren Zwickau. UT,

No 2, 1978, 3~7.

Siegel R.: Werkstoffkunde im Dienst der Umformtechnik. UT, No 2, 1978,
31-34.

Hoffmann F., Meyer G.: Entwicklungstendenzen der Umformtechnik, UT, No 2,
1978, 35-43.

Frost & Sullivan, Ltd, London/England: Sechs westeuropdische ILAnder geben
flir Werkzeugmaschinen zur spanlosen Verformung doppelt soviel aus wie die
USA. BRP, No 4, 1978, 183.

Y. Lange K.: Neuere Entwicklungen in der Blechbearbeitung. BRP, No 10, 1978.

486-489.

Karlheinz W.: Schmiedestiicke auf der Hannover - Messe. BRP, No 10, 1978.
523.

Miiser H.: Der Drahtmarkt 1976/77. DW, No 1, 1978, 16-17.

Biittner G.: Ausgaben flir spanlos umformende Werkzeugmaschinen in Furopa
doppelt so hoch wie in USA, DW, No 4, 1978, 128.

Radke H.: Verfahren, Werkzeuge, Wirtschaftlichkeit - strang-pressen von
Al-Werkstoffen. DW, No 4, 1978, 137-142.

Gottowik H.: Schraubenmarkt unter Importdruck. DW, No 8, 1978, 300.

. Oswell R.H.: Cost saving in the press shop - Pressing for more time is

pressing for money. SM, No 12, 1977, 1170-1176.
Assar N.: A new way of automating press lines. SM, No 12, 1977, 1190.

Yoshida Kiyota, Hayashi Yutaka: Developments in research into sheet -
metalforming processes in Japan - part 1. SM-1, No 12, 1978, 7-24.



22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.
29.
30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.
38.

39.

40.

41.

42.

43.

50

Gunnar G.: Safety in the press-shop—Combining presswork Safety and
ergonomics with high productivity - An informed view from Sweden.
SM-1, No 12, 1978, 25-28.

Mills W.G.: Satisfying the demands of industry for metalforming ma-
chines. SM~1, No 12, 1978, 29-33.

Hilbers H.G.: Technology Forecast 76 - Trerds in Forming. MP, No 1,
1976, 49-51.

Hilbers H.G.: Technology Forecast 777, - Trends in Forming MP, No 1,
1977, 50-55.

Chandler E.H.: Technology Forecast 778 ~ Trends in Forming Technolo-
gy MP, No 1, 1978, 72-75.

Feldmann H.D.: Fachtagung Kaltmassivumformung. Tech.Zbl.prakt. Metall-
bearbeitung,No 2 ;, 1977, 65.

Meyer N.H.: Schmiedetechnik. VDI-2, No 23, 1976, 1135-1140.
Feldmann H.D.: Kaltmassivumformung. VDI-Z, No 23, 1976, 1141-1146.

Michler K.W.: Butomation in der Massivumformung. Die Maschine, No 3,
1977, 15-19.

Wanheim T. 1 dr.: Arwendung der Modelltechnik bei Massiv-umformvor-
gangen. Ind.-Anz. No 70, 1977, 1339-1343.

Percival-Barker K.: The 2lstcentury anvil chorus. A push-button for
the forging industry. MM, No 6, 1977, 246-250.

Mavczinski H.J.: A study of the econamics of die forging. MM, No 8,
1977, 353~355.

Lange K.: Neuere Moglichkeiten der Werkstiickherstellung durch Massiv-
umformen. Ind.-Anz, No 102, 1976, 1817-1824.

Tkeda Iwao: Plastische Umformung in der Wdlzlagerindustrie unter beson-—
derer - Beriicksichtigung des Kaltumform-prozesses. Wiss.Z.d T.H. KMS,
No 5, 1977, 573-581.

Dolorme I.F.: Frappe & froid de 1~ acier 100 C6, pour roulements. Rev.
Mét. (France), No 12, 1977, 697-715.

Burgdorf M.: Kaltmassivumformung. VDI-Ber., No 277, 1977, 99-105.

Kurt L.: Fertigung genauer Formteile durch Kaltmassivumformen D, No 2,
1978, 67-72.

Johnson W.: A survey of some physical defects arising in metal working,
processes. Proc. 17 th Int.Mach.Tool Des.and Res., conf. Birmingham,
1976, Birmingham 1977, 607-621.

Chitkara N.R.: A class of slip-line field solutions for unsymmetrical
extrusion. Proc. 17th Int.Mach.Tool Des.and Res. conf. Birmingham 1976,
Birmingham 1977, 435-444.

Boljdakov P.G. i dr.: Puti razvitija tehnologiji kuznjeno-Stampovol-
novo proizvodstva, KSP, No 1, 1975, 3-7.

Stenger H.: Bedeutung des Forminderungs-vermogens fiir die Umformung.
Bander Bleche Rohre, No 9, 1967, 599-605.

Rusinek Z.: Entwicklungen des INCP Poznan beim Massivumformen UT, No
2, 1978, 52-58.



44,

45.

46.
47.

48.

49.

50.

ol.

52.

o3.

54.
55,

56,

57.
5.

59.

60.
61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

51

Hysek R.: Entwicklung der Massivumformtechnik in der GSSR, UT, No 3,
1978, 31-37.

Mbckel L.: 9 Internationale Gesenk-schmiedetaqung-Kioto 1977. UT, No
3, 1978, 11-13.

Fischer E.: Kaltformteile fertigbearbeiten. DW, No 9, 1978, 349-351.

Pepe J.J.: Central Burst Formation During Hydrostatic Extrusion.
Metals Engineering Quaterly, No 1, 1976, 46-58.

Darnnenmann E.: Verfahren zur Prifung der Kaltstauchbarkeit. D, No
12, 1978, 703-706.

Stolz G., Thiele K.: Massivumformen kalt-, halbwarm und warm. D,
No 12, 1978, 714-720.

Wetter E.: Qualitdtssicherung in der deutrchen Schmiedeindustrie.
Werkstattstechnik, No 2, 1977, 95-98.

Pawelski 0.: Theoretische Grundlagen des Freiformschmiedens Stahl urd
Eisen, No 4, No 5, 1977, 158-163, 209-212.

Grulke N.: Induktions-Blockerwdrmungsanlage im Schrmiedebetriebe.BBC-
-Nachr., No 5, 1977, 207-212.

Lioyd E.: Fnergy conservation, noise and metal forming. MM, No €,
1977, 260-262.

Maicki R.J.: Orbital forging. MM, No 6, 1977, 265-269.

Sehorman F.W.: Hot-bar extrusion and effect of radial temperature pro-
files in the billet. Metals Technol., No 2, 1977, 91-99.

Garz E.: Gesenkschmiedestiicke-wirtschaftlich auch bei kleinen Losgrdssen.
Ing.Dig., No 5, 1977, 53-55.

Thomas A.: Drop Forging. Eng.Dig., No 6, 1977, 35-41.

Chen C.C.: Deformation characteristics of Ti~6Fi-4V alloy under isother—
mal forging conditions.

Dean T.A.: The feasibility of flashless foring. MM, No 11, No 12, 1977,
488-498, 542-544.

Edmonson R.: BAutomatic hot forging. MM, No 11, 1977, 506-5ii.

Black J.: Computer application in the free-forging industry. Metalur-
gia, No 1, 1978, 4-10.

Voigtlinder 0.: Genauschmieden. VDI-Ber., No 277, 1977, 107-116.

Thomas A.: The accuracy of forging load estimation in drop forging. Proc.
17th Int.Mach.and Tool Des.and Res.conf. Birmingham 1976, Birmingham 1977.
343-353.

Gessinger G.H.: Hot workability of mechanically alloyed IN-738. 17th conf.
Birmingham 1976, Birmingham 1977, 371-378.

Rainbard A.: Einheitliche Bearbeitungszugaben fiir das Nachbehandeln von
Gesenkschmiedestiicken. Maschinermarkt, No 82, 1977, 1619-1622.

Brooks R.G. © dr.: The Osprey Process: a novel method for the production
of forgings. MM, No 4, 1977, 157~163.

Rogers E.S.: Energy conservation in the drop forge. M, No 8, 1978, 422~
435, No 9, 1978, 474-485.



68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.
77

78.

79.

80.

51.

8é.
83.
84.
85.

86.

87.

52

Nadkarnt S.A.: Continuously cast steel for drop forging. M, No 10, 1978.
567-570.

Miller R.H.: Oxygen, nitrogen and argon in the metallurgical industries,
MM, No 9, 1977, 392-404.

Scott K.: Same aspects of energy requirements in the Forging Industry.
M, No 11, 1978, 633-637.

Ljevanov N.A.: Sovier8enstvovanije zakritih Stampov. KSP, No 2, 1978.
4-6.

Tjetjerin P.G.: Statistidjeskij analiz othoda metala v obloj pri atkri-—
toj Stampovke na molotah i K G8P. KSP, No 2, 1978, 34-36.

Mangjegin V.JU: V1jijanije stjeklosmazki na uslovija trjanija pri gorja-
¢jaj deformacii. KSP, No 4, 1978, 9-12.

Tjetjerin P.G.: Avtomatizacija tehnologieskoj podgotovki v garja-
¢jestampavoénam proizvodstve. KSP, No 7, 1978, 40-43,

Bachmann K.: Erfahrungen bei der Anwendung des gratlosen Schmiedens von
Ausgleichradachsen. UT, No 1, 1978, 8-10.

Mandle D.: Horizontales stranggiessen. BRP, No 11, 1977, 436-441.

Mayer B.0.: Ein zeitgemdsses Prozessleistsystem fur Stranggiessanlagen.
W, No 7, 1978, 250-254,

Cjer L.: Primjenjenije matematifeskovo rodelirovaniia njeustanoviv-
Sihsja procesov plasti&jeskovo djeformirovanija pri rje$jenii tjehnolo-
giCeskih zada&i. X3P, No 3, 1978, 13-17.

Pokras B.I.: Analiz kontaktnovo vzajmodejstvija instrumenta s zagotov—
koj v procesah OMD. KSP, No 4, 1978, 6-9.

Avitzur B.: Flow through conical converging dies with hydrodynamic lubri-
cation treated as an adiabatic process. Conf.Birmingham 1976, Birmingham
1977, 445-451.

Vajo P., Meuer R.: Untersuchung der Fliesspannung beim Kalt-und Warmum—
formen von Stahl mit hoher Unformgeschwindigkeit. Wiss.Z. Tech.Hochsch.
Magdenburg, No 8, 1977, 807-815.

Newby R.J.: Formability Fundamentals. SM, No 11, 1978, 1180-1191.
Farouk M.F.: Axially uniform tube bulging. SM, No 11, 1978, 1192-1196.
Ayres A.R.: Aluminium Formability. SM, No 11, 1978, 1208-1216.

Robert A.G.: Estimating Yield strenght From Hardness Data. Metal Progress,
Maj, 1976, 30-35.

Hunkele K.: Kombination "Umformung+Wdrmebehandlung" bei Al-Legierurmgen.
D, No 9, 1978, 487-491.

Cox J.G. © dr.: Metal fatigue: Same practical aspects. MM, No 4, 1977.
146-156.

. Nosov K.V. © dr.: VazmoZnosti prakti&jeskovo ispoljzovanija efekta vo-

doradnovo plasticirovanija titanovih splavov. KSP, No 6, 1978, 11-13.

. Leykamm E.: Berechnung der Fliesskurve flir Fliesspressstihle sowie der

Festigkeit, Bruchdehnung und Brucheinschniirung kaltumgeformter Werk-
stiicke aus der Werkstoffanalyse nach WAGENRACH. D, No 11, 1978, 648-
-651.

. Olltlainen V.: Die Eingenschaften eines neuen, kaltumformbaren hochfesten

ftahls. D, No 11, 1978, 658-664.



91.

92.

3.

94.

5.

96.

97.

98.

39.

100.

108.

103.

104.

1065.

108.

107.

108.

109.

110.

53

Davison M.R.: Mechanical Properties of Low—Carbon High-strength steel
sheet. Metals Engineering Quarterly, No 1, 1976, 10-22.

Morx G.: Probleme beim Verwenden von Fliesskurven fiir die Berechnung
von Spanungen und Kraften in der Umformtechnik. Die Technik, No 4,
1977, 234-236.

Hashmi M.5.dJ.: The effect of friction in simple upsetting of sylindri~
cal billets of elastic-plastic and elastic—strain hardening material:
a numerical technique Proc. 17th Conf.Birmingham 1976, Birmingam 1977.
597-604.

Binder H.: Untersuchungen {iber das Halbwarmfliess-prossen. Industrie-
Anzeiger, No 29, 1977, 512-513.

Reiner K.: Berechnung des Kraft-und Arbeitsbedarfes beim Strangpressen.
Metall (W.Berlin), No 3, 1977, 268-275.

Vollmer T.T.: The direct extrusion of tubes and bars from sponge iron
powder billets. Powder Met., No 2, 1977, 78-83.

Cser L[.: Ermitlung der optimalen Werkzeuggeometrie beim radialen Flies-
spressen. Period. Polyt. Mech. Eng., No 3, 1976, 189-211.

Schmoeckel D.: Oberflichenbechardlung bein Kaltfliesspressen von Stahl.
Werkstalt und Betrieb. No 10, 1978, 673-677.

Castle A.F.: Der Einfluss von Zusatzelementen und Warmebechandlungen
auf das Warmumformverhalten bindrer Aluminiumlegierungen beim Strang-
pressen. Aluminium (BRD), No 9, 1977, 535-539.

Ruppin D.: Direktes Strangpressen mit konstanter Austrittstemperatur-
Einsatz variabler Pressgeschwindigkeit. Aluminium (BRD), No 9, 1977,
543-548.

. Guimier A. 1 dr.: Etude de 1~ &coulement du métal et de la formation

de chevrous lors 1~ extrusion & froide de 17acier. Metalux deform.,
No 42, 1977, 41-50.

Nagpal V.: Rnalisis of plane-strain extrusin through arbitrarily shaped
dies using flow function Trans. ASME, No 3, B 99, 1977, 754-758.

Abdul N.A.: Assesment of lubrication for the cold extrusion of steel.
Conf. Birmingham 1976, Birmingham 1977, 401-409.

Sheppard T., Wood E.P,: On the pressure required for ectrusion of
shaped aluminium sections. 17 th Conf. Birmingham 1976, Birmingham
1977, 411-421.

Holloway C. ¢ dr.: On load pressure requirement during the col extru~
sion of camposite materials. 17 th Conf. Birmingham, Birmingham 1977,
389~399.

Theimert P.H.: Kaltfliesspressen-Vergliech mit anderen Vertigungs-
verfahren. Werkstatt und Betrieb, No 5, 1978, 289-296.

Marston V.G.: Cold exstrusion process for forming blind-ended splined
shafts. M, No 1, 1978, 44-46.

Golovin A.A.: Tjehnologija holodnovo obratnovo vidovljivanija stupje~
nastim puansuncm. KSP, No 4, 1978, 15-17.

Alifanov V.A. © dr.: Izgatovljenije prjamozubnih Zjestjeren holodnim
vidavlivanijem. KSP, No 7, 1978, 4-5.

Gusev S.L. i dr.: O vazmoZnostji paluSjenija abratnim vidavlivanijem
polih djetaljej s naruZnimi kaljcevimi vistupami. X3P, No 7, 1978,8-10.



111.

112.
113,

114.

115.

116.
117.

118.

119.
120.

121.

122,

123.
124.

125.

126.

127.

128,

129.

130.

131.

132.

133.

134.

54

Geiger R.: Kombinationen von Fliesspressverfahren. BRP, No 4, 1978.
176~183.

Materniak J.: Kaltquerfliesspressen. D, No 1, 1979, 2-5.

Holloway C.: On temperature rise during the extrusion of Composite
materials. J.Mech.Work.Techn., No 4, 1978, 343-359.

Howard A.K. © dr.: Metal flow studies for powder preform forging.
Powder Met. Conf. Atlanta 1975, Princenton 1975, 159-174.

Schacher H.D.: Kaltumformen von Sintermetal. Ind.Anz. No 70, 1977,
1329-1333.

Asley A.J.: Forging successes. SAE Prepr. No 770099, 1977, 9-11.

Negm M, Davis R.: Material behavior and limits of cracking in powder
preform forging. 17th Conf. Birmincham 1976, Birmingham 1977, 489-496.

Bockstiegel G.: Technische und wirtschaftliche Mdglichkeiten des Pul-
verschmiedens. Ind.Anz., No 86, 1977, 1721-1724.

Shakespeare J.: Drop forging in Japan. M, No 4, 1978, 208-212.

Williams B.: Looking after the powder metallurgy industry. M, No 12,
1978, 719-721.

Dycke N.: Halbwarmfliesspressen. Werkstaft und Betrieb, No 12, 1976,
729~735.

Kasada Sh. 7 dr.: Mdglichkeiten der Schmierung beim Halbwarmumformen
auf Mehrstufenpressen. Ind.Anz., No 65, 1977, 1247-1249.

Darmenmann E.: Halbwarmfliesspressen von Stahl. Ind.Anz., No 12,1978.

Metcalfe A.G.: Isothermal metal forming. Pat. USA, No 3944782,28.06.
74, objavljen 16.03.1976.

Gerasimov A.V.: Bnlagen fliir die Warmunformung unter isothermen Bedin-
gungen. UT, No 3, 1978, 14-19.

Kopacz 7.: Profilwalzmaschine zum Kaltwalzen von Evolventen-Verzahnun-
gen. VDI~Z, No 9, 1977, 389-391.

Olszewski M.: Erfahrungen mit Automaten zum Schrdgwalzen von Spiral-
bohrern. Metallverarbeitung, No 3, 1977, 81-83.

Nolkemper M.: Kaltmassivumformen-ein kostenersparendes Fertigungs-—
verfahren. Tech. Int., No 5, 1977, 3-7. ¢

Robinson M. 7 dr.: A Workability analysis of the cold forgin of gears
with integral teeth. J.Mech. Work. Techn., No 3, 1978, 215-230.

Kopaez 7.: Profile rolling of involute splines. MM, No 5, 1977, 201-
204.

Demin M.T.: Razvitije kuznjedno-presovovo proizvodstva. K5P, No 9,
1978, 1-4.

Skrocki R.R.: Precision Forging of Spiral Bevel Gears. Metals engi-
neering Quarterly, No 1, 1976, 58-61.

Wolfgang S.: Gesenkschmiedestlicke aus Kupfer-Zink-Iegierungen hoch-
wertige Konstruktionsbauteile. Metalurgie (Belg.), No 1,1977,36~40.

Beiss P.: Formdnderungfestigkeit von Yupfer und Kupferlegierungen
beim strangpressen. Metall (W.Berlin), No 11, 1977, 1206-1214.



137,
138.

139.

140.

55

. Briihl R.: Patentieren und Ziehen von Dridhten. DW, No 3, 1978, 76-80.
. Cteininger Z.: Drahtfehler mirdern Schraubencualitit. DW, No 9, 1978.

339~342.
Steininger Z.: Drahtfehler bei Federringen. DW, No 10, 1978, 413-417.

Krause H. 7 dr.: Ziehverfahren beeinflusst Eigenspannungszustand. DW,
No 11, 1978, 428-432. :

Karlheinz W.: Der Draht-Aussenhandel Usterreichs 1977, D, No 12, 1978,
738~740.

Nazeer A.: Cold processing of hydrostatically extruded wire to meet me-
chanical properties specifikation. Wire J., No 2, 1977, 61-66.

. Ghosh K. < ur.: The influence of strain-path changes on the formability

of sheet steel. The %th bien.Congr. of the Int.Deep.Drow Res.Group,1976
167-178. '

. Gronostajsk J.: The effect of anisotropic plasticity and work-hard en-

ging on the sheet metal drawability. The 9th Cong. Depp. Drawing Res.
Group, 1976, 81-96.

. Rauter A. © dr.: A new plastic instability criteria for sheet metal

forming applications. The 9th Congr. DDRC, 1976, 115~130.

. Kilp K.: Entwicklungen im Bereich der Blechumformung. Werkstattstec-

hnik, No 2, 1977, 105-109.
Hermans: R.: Blechbearbeitung. VDI-Z, No 24, 1976, 1199-~1204.

Kiethe &.: Tagung Stanztechnik “76. Werkstattstechnik, No 4, 1977,
237-239.

. Xleemala H.J. © dr: Effect of predeformation and strain path on the

forming limits of steel, copper and brass. SM, No 6, 1977, 591~599.

. Larsen B.: Formability of sheet metal. SM, No 10, 1977, 971-977.

. Hasek V., Hetzsger P.: Usefulness of the theories of necking and in-

homogeneity of the material in the description of the FID (Forming
Limit Diagram). SM, No 9, 1977, 842-850.

. Hsu T.5., Lee S.Y.: On the drawability of sheet metal in noncilcular

cups. Trans. ASME, No 3, B 99, 1977, 615-619.

-

. Tirosn J. i dr.: Hydroforming process for uniform wall thickness pro-

ducts. ASME, No 3, B 99, 1977, 685-691.

Mellor P.B.: Sheet metal forming processes Eng.Dig. (G.B.), No 9,1977,
59-67.

. Dreszik H. < Jr.: Technologische Untersuchungen zum schalenpressen

dicker Stahlbleche. Fertigungstechnik und Betrieb, No 1, 1977, 748-
~752.

. dkeret R.: Versagen von Aluminium~werkstoffen bei der Umformung in-

folge lokalisierter Schiebezonen., Aluminium (BRD), No 3,1978,193-198.

. Hasek V.: Untersuchung und theoretische Beschreibung wichtiger Einflus—

sgriossen auf das Grenzformidnderungsschaubild. BRP, 1978.
- Teil T =~ No 5, 213-220

- Teil ITI -~ No 6, 285-292

- Teil IITI - No 10, 493-499

- Teil IV -~ No 12, 617-627.



56

156. Schlosser D.: Geometrische Eigenschaften tiefoezogener Krieszylindri-
scher Napfe. BRP
- Teil I - No 8, 1978, 361-367
-~ Teil ITI -~ No 9, 1978, 413-421

Teil ITT - No 11, 1978, 566~574

- Teil IV - No 12, 1978, 628-635

- Teil V. - No 1, 1979.

157. Burmjenko E.JU.: Avtomatizirovannaja linija dlja proizvodstva stalj-
nih prokatno-svarnih panjelnih radiazorov. KSP, No 12, 1978, 22-23.

158. Doege E. 7 dr.: Ein Beitrag zur Beurteilung der Schneidbarkeit von
Elektroblech schwingunsfreier Schneidvorgang. BRP, No 10, 1977, 382-
-387.

159. Wernmer S.: Die senkrechte Anisotropie r von Feinblechen. BRP, No 6,
1978, 271-276.

160. Large K.: Blech—Qualititswerkstoff mit Zukunft. BRP, No 10, 1978,
450-451.

161. Hobbs M.R. 7 dr.: Use of grid strain analysis for die development
and process Control in Australian press shops. SM, No 4, 1978. 451~
~-464.

162. Korhonen S.A.: Work-hardening and formability of austenitic strain-
less steel-sheets. SM, No 5, 1978, 598-606.

163. Hiam J., Lee A.: Factors influencing the forming-limit curves of
sheet steel. SM, No 5, 1978, 631-641.

164. Clean Me W. 7 dr.: A strain-measurement sistem for sheet-metal for-—
ming. SM, No 5, 1978, 653-658.

165. Johnson E.W.: How GE Optimizes steel usage in sheet Metal Forming
Metal progress, Jun 1976, 40-46.

166. May E.P.: The history of deep-drawing stainless-steel sink Bowls.
SM, No 12, 1978, 89-91.

167. Kleemola J.H. 7 dr.: A comparison of the formability of aluminium
and steel sheets. SM, No 6, 1978, 703-713.

168. Remne P.I. 1 dr.: Ustailivost plasti&jeskavo teljenie v processah
formocbrazovanija listavnih zagotovok iz transferzalno izotropnog
materiala. KSP, No 3, 1978, 17-21.

169. Hasek V.: Anwendung von Grenz~formanderungsschaubildern. Ind.Anz.
No 20, 1977, 343-347.

170. Woo D.M.: Analysis of deep-dracing over a tractrixdie. ASME, 1976,
H 98, No 4, 337-341. '

171. Panknin W.: Grundlagen des Tiefziehens zur nerstellung zweiteiliger
Dosen. Werkstatt und Betr., No 5, 1977, 313-319.

174. Zeller R.: Arnderung der Werkstoffeigenschaften beim Ziehen von Zylin-
drischen Hohlkorpern aus austenitischen und ferritischen nichtrdsten—
den Stahlen. Ber.Inst. Umformtechn.Univ.Stuttgart, 1976, No 42, 127S.

173. Dresatk H. © dr.: Unformgrade und Versagensfille beim niderhalterlosen
Tiefzichen dicker Gtahlbleche. Fertigungstech.und Betr. No 9, 1977,
550~-553, 557.



57

192. Garreis F.: Beschreibung von Genauschneidverfahren und Thr Anwendung
Grenzen. UT, No 5, 1978, 30-38.

193. Birzner F.: Rationalisierng in der Stanztechnik. BRP, No 10, 1977,
376-381.

194. Liebing H.: Wirtschaftliches Fertigen bei der Blechbearbeitung.
Bander Bleche Rohre, No 9, 1978, 357-362.

195. Becker H.: Vereinfachtes Modell zur Schmierstoffauswahl. Binder
Bleche Rohre, No 9, 1978, 362-366.

196. Becker H.: Optimierung der Ausnutzung der Pressenfraft beim Lochen.
Bander, Bleche Rohre, No 9, 367-369.

197. Shidle R.W. 7 dr: A thermal hydrodynamic lubrication theory for
hydrostatic extrusion of low strength materials. Trans. ASME, 1976.
F 98, No 2, 335-342, 342-343.

198. Hogland R. i dr.: Hydrostatisches Strangpressen von Profilen und
Rohren aus NE-Metallen. Metall, No 5, 1977, 515-519.

199. Tirosh J., Grossman G.: Continous extrusion by viscous drag. Trans.
ASME, H 99, No 1, 52-58.

200. Pugh H.L., Marr I.M.: Same novel aplications of hydrostatic forming
Part I, Rev.M., No 2, 1977, 71-80.

201. Lengyel B. 7 dr.: Strain and pressure distribution in extrusion confa-
iners. 17th conf.Birmingham, Birmingham 1977, 429-433.

202. Osakada K., Asada R.: Cold and warm extrusion on fine wire. I.Mech.
Work. Tech., No 3, 1978, 277-290.

203. Decours I. 7 dr.: Adaptation d une presse vonventionnelle pour le
filetage hydrostatique a fraid on 4 chaud. Mém.Sci.Rev.mdt., No 2,
1977, 91-101.

204. Burhardt A.: Stand der Technik von Hochgeschwindigkeits Verfahren
der Werkstoffbearbeitung, Erster Teil. Werkstattstechnik, No 11,
1976, 627-630.

205. Ghosh 5.K.0.: The measuring of dynamic strains and forces in explo-
sive forming of aluminium domes. Aluminium (BDR), No 9, 1976, 569-
-571.

206. Weckerle H.J.: Energieumsatz beim elektrohydraulischen Umformen.
VDI-Z, No 8, 1977, 393-400.

207. Thompsen P.J.: A plasto-hydrodynamic analysis of high speed base
disc forging. 17th Conf.Birmingham, 1976, Birmingham 1967, 587-
-595.

208. Morgoljenko 5.A. i dr.: Novije visokoskorostnije kuznjetno-preso-
vije maSini s pnevmamehanjiSeskim privodom. X3P, No 3, 1978, 31-
-33.

209. Komokenko G.V. < dr.: Visokoskorostnaja to&naja objamnaja Stampovka
djetaljej iz titanovih splavov. K$P, No 5, 1978, 6-8.

210. AtroSenko P.A. < dr.: Soprativljenije plasti&jeskam formoizmjenje-
niju pri visokoskorostnom vidavljivaniju. X3P, No 5, 1978, 8-10.

211. Cedeta A.I. 7 dr.: K aprijedjeljeniju vremjeni kantakta instrumjenta

s zagotovko] pri garjadjej visckoskorostnoj Ztampovke. X3P, No 5,
1978, 11-12,



175.

176.

177.

178.

179.

180.

181.

182.

183.

184.-

185,

186.

187.

189.

190.

191.

58

. Odel E.: Analysis and design of a variable position minimum pressure

blenk ~ holder system for axisymmetric deep drowing. Int.I.Mach.Tool
Des.ard Res., No 2, 1977, 77-89.

Chakrabarty P. NG.J., Mellor P.B.: Instability modes in deep—drawing
17th Conf.Birmingham 1976, Birmingham 1977, 579-586.

Cauzcv S.A. 1 dr.: Gidromehani®jeskaja vitja¥ka sferi&jeskih i para-
bolifeskih djetaljej. KSP, No 5, 1978, 14~16.

Maksak V.I.: Verfahren zur Wanddickerminderung rohrfdrmiger Ausgang-
steile. UT, No 4, 1978, 12-15.

Kluge S.: Einfluss der Umformgeschwindigkeit auf die mit der Tiefzie-
barkeit karelierenden Werkstoffkenngrdssen. UT, No 5, 1978, 11-20.

Mzllor B.P.: Deep~drawing and redrawing of thin sheet materials.SM,
No 12, 1977, 1180-1188.

Weidemann C.: The blankholding action of draw beads. SM, No 9, 1978.
984-989.

Brambauer F.:Deep drawing withaut blankholder on hydraulic single-
columm presses. SM, No 12, 1978, 38-42,

Gerbauch S. 1 dr.: Entwicklungsstand und Anwendungsmdglichkeiten
des Abstreskdriickens. Fertigungstechnik und Betrieb, Mo 3, 1978.
174-177.

Slater R.A.: Spin-forying of sheet metal cones having various cone
angles and an upper bound estimate for the tangential components
force exerted at the workpiece-roller interface. Conf.Birm. 1976.
Birmingham 1977, 521-529.

Packham L.C.: Shear and flow forming of austenitic chrome-nickel
steel. SM, No 1, 1978, 12-14.

Bugikov M.JU.: Novije spasob i stan rotacionovo vidavlivanija aso~
botonkostjenih cilindrov poviSjeno] tofnosti. KSP, No 5, 1978, 23~
~26.

Peckham L.C.: Metal spinning and shear and flow forming. MM, 1976,
~part I - No 6, 168~170
- part IT - No 7, 203-206
- part IIT ~ No 8, 250-252
- part IV -~ No 9, 281-285

Méde ¥.: Kraft - und Arbeitsberechnung bei Biegen von Hutprofilen

aus weichen unlegirten Stahlblechen. Fertigungstechn.und Betr. No
1, 1877, 47-51.

. Eriiller E.: Stanz-Biege-Autcmaten im Einsatz. DW, 1978,

- Teil T -~ No 4, 147-151
~ Teil II -~ No 5, 181-186
~ Teil III - No 6, 227-231

Marejka P.: Untersuchung des Kraft-und Arbeitsbedarfes beim Lochen
von austenitischen Grobblechen. VDI-Z, No 12, 1977, 593-603.

Kasuga Yasuo 7 dr.: Pressure sensitive pin applicable to the shearing
test of sheet metals. Magaya Univ. No 1, 1976, 173-183.

Michalenko F.P.: Verteilung der Kontaktspannungen beim Schneiden. UT,
No 4, 1978, 41-46.



212.

213,

218.

218,

220.

221.

222.

227.

228.

231.

39

Unksov E.P.: Tretij svijesojuzni sjeminar"Dejstvije elektrii’:jeskoxvfo
polja i magnitnovo polja na plastideskuju djeformaciju metala® K3P,
No 12, 1978, 42-43.

Weckerle J.E.: Der Einfluss der geometrischen Gestalt des Werk-—

stiickes auf die Energielibertragung beim elektrohydraulischen Um—
formen. BRP, No 6, 1978, 267-270. und No 8, 1978, 368-372.

. Birei §., Tech B.: Can formation by impakt extrusion. SM, No 6,

1978, 714-721.

- Clarkzs E.J.: Three ton electronic press with only one moving part.

SM, No 11, 1978, 1219-1220.

. Chadwik H.: TImpact of high-pressure gas cylinders in H30TF alumi~-

nium alloy. M, No 6, 1978, 306-309.

. Sogridin P.JU.: Stampovka na visckoskarostnih molotah. "MaSinostro-

jenije", Moskva, 1978.

Pavlov A.V.: Fizifeskije osnovi holodnoj deformaciji OCK metalov.
"Nauka", Moskva, 1978.

PapSev D.D.: Odjelofno-uprofnjajudtaja abrabotka povjerhnostnim pla-
sti¢jeskim deformirovanijem "MaSinostrojenije", Moskva, 1978.
Mamalie A.G. 7 dr.: Forming of superplastic zinealuminium sheet into
a re-enrant die. Metals Technol., No 3, 1977., 160-166.

Schelosky H.: Beitrag zum Verhalten superplastischer Werkstoffe beim
Massivumformen. Ber.Inst.Umformtech.Univ.Stuttgart, 1976., No 37,1855,

Schelosky H.: Fliesspressen superplastischer Legierung. Werkstatts—
technik, No 9, 1977, 533-~538,

- Fasiunyk P. i dr.: Examination of the parameters in the process of

die forging of superplastic alloys. Zesz.nauk AGH, No 649, 1977.,
231~245.

. Hubert J.F.: Superplastic metalforming. Tool.arnd Prcd., No 12,1977,

74-77.

- Cortt C.W. © dr.: Superplastic isotermal forging: a mcdel metal flow

study. J.Mech.work.Techn., No 1, 1977, 35-51.

. Murkin V.V. T dr.: Termoftampovka arjebrjenih djetalijej v sastajanii

cvierhplastiCnosti. KSP, No 3, 1978, 2-4.

Atrodenko P.A. Z dr.: Isljedovanije ¥tampovki pakovok s vitjanmutod
osju na molotah s primjenjenijem termomjehanidjeskoj obrabotki. KSP,
No 3, 1978, 4-6.

Paskevid G.A. i dr.: Upravljenije raspriedjeljenijem tol3&ini pri

pnvmoterm;léjeskoj formovke listovih detalijej v rje¥ime svijerhplasti-
Cnosti. KSP, No 8, 1978, 36-39.

. Bazik S.A. < dr.: Vidavlivanije zagotovok instrumjenta s ispoljzova-

nijem effekta svjerhplastifnosti. KSP, No 6, 1978, 5-8.

. Pandjenko V.E.: Ovredeljenije tjehnologidjeskih parametrov pnjevmo-

formovki djetaljej v uslovijah svjerhplastiZnosti. KSP,No 12, 1978,
15-17.

Unksov P.E.: Vsjesojuznaja nau€notjehni&jeskaja konferencija "Svier-
hplastinost metalov”. KSP, No 12, 1978, 41-42.



232.

233.

[\E)
V]
N

236.

236.

237.

238.

240.

241,

2424.

243.

a44.

245.

246.

247.

248.

249.

250.

261.

60

Skuridin B.V. 1 dr.: Pneumatisches Umformen von Titanlegierungen unter
Bedingungen der Superplastizitadt. UT, No 3, 1978, 1-4.

Schelosky H.: Beitrage zum verhalten superplastischer Werkstoffe beim
Massivumformung. Ber.Inst.Umformtech.Stuttgart, No 37, Dissertationen
an der Univ.Stuttgart.

. Henmniker L.J.: Forming superplastic zinc on low cost tcoling. SM,No

12, 1977, 1156-1163.

Sawle R.: Superplastic forming of supral aluminium alloys. SM, No 6,
1978, 696-698.

Howard C.H.: Superplastic Forming of Ti-6A1-4V Beam Frames. Metal
progress, March 1976, 34-37.

Donald F.: @M Develops a Superforable N SIA steel. Metal Progress,
August 1977, 44-48.

Voelkner W.: Experimentelle Methoden der Ermittlung mittlerer Reibungs-
kenngrdssen. Fert.und Betr. No 11, 1976, 678-681.

. Dean T.A.: Load and "rise" their dependance on flash geometry and machi-

ne characteristics in drop forgin. Proc. 17th Int.Mach.Tool.Des.and Res.
Conf. Birmingham 1976, Birmingham 1977, 363-369.

Gologranz F.: Theoretische Betrachtung zur Aufnahme von Flieskurven im
kontinuierlichen hydraulyschen Tiefungsversuch. BRP, No 4, 1977,116-121.

Heinemeyer D.: Praxisorientierte Typologie flir Gesenkschaden, Grundlage
fiir die Erfassung und Verbesserung der Standmenge von Gesenken. Ind.Anz.
No 77, 1976, 1369-1373.

Blissett T.D.: Tool design aspects of mass production. SM, No 6, 1976.,
325-330.

Wolfgang B.: Beitrag zur festigkeitmissigen Optimierung mittels Spannung-
soptik von Strangpresswerkzeugen am Beispiel einer Kabelmantelmatrize
unter Berlicksichtigung von WArmespanmungen. Dokt.diss.Techn.Univ.Claus—
thal, 1975., VIII.

Meyer N.H. 1 dr.: Statistiche Erfassung von Gesenkstandmengen.Ind.-Anz.
No 33, 1977, 599-602.

Laar K.V., Léwen J.: Druckmessung im Arbeitsraum von Kaltfliesspressma-
trizen. Ind.-Anz., No 91, 1977, 1826-1828.

Hilbert H.L.: In Kosten denken-Kosten senken. (Was sind Giteklassen bei
Werkzeugen, Fachber.Hittenprax.Metallweiterver.), 1977, No 6, 523-536.

Hirbar J.: Dimensionieren von Matrizendffnungen zum Strangpressen. Ind.
~Anz., No 102, 1977, 2053-2056.

Biswas S.K. 7 dr.: Computer aided preform design for long hot forgings.
Conf.Birm. 1976., Birmingham 1977, 27-36.

Koller R., Blank 0.: Konstruktivon von Gesamtschneidwerkzeugen mittels
Elektronischer Datenverarbeitungsanlage. Konstruktion No 1, 1978, 27—
-32.

Geiger M., Lange K.: Neue Moglichkeiten zur Auslegung vorgespannter
Fliessprassmatrizen. D, No 8, 1978, 44-447.

Child H.C.: Improving the quality of tool steel. M, No 11, 1978, 660~
-665.



258.

259.

2¢0.

261,
262.

263.

268.

269.

270.

271.

272.

61

2. Pavaras E.A.: Vljijanije mikrostrukturi Stampovih staljej na iznosos—

tojkost puansonov razdjeljitjelinih Stampov. KSP, No 6, 1978, 18-21.

. Cen S.B. 7 dr.: Svojstva 1jitih i deformirovanih instrumjentalnih sta-

1jej. k8P, No 7, 1978, 10-12.

. Artjuhov P.V. © dr.: Primjenjenije borirovanjija pri izgotovljenii vi-

rubnih &tampo. KSP, No 8, 1978, 48-49.

. Dovnar S.A.: Elektrolytisches Borieren von Hammergesenken im Salzbad.

UT, No 3, 1978, 7-10.

. Poncmarenko E.P.: Erhdhung der Standmenge von Umformwerkzeuge. UT,

No 4, 1978, 1-3.

. Aliverdijev E.I.: Folgewerkzeug mit Hartmetallschneidelementen. UT,

No 4, 1978, 37-40.

Hilbert L.H.: Werkzeuge mit Keiltrieb. BRP, 1978.
- Teil I - No 4, 149~153.
- Teil IT No 6, 277-283.

Hilbert L.H.: Probleme beim Andern von Werkzeugen der Stanztechnik.
BRP, No 10, 1978, 462-466.

Becker H.: Werkzeuggestaltung beim Auftreffen von Schneidstempelu auf
geneigte Fldchen. Bdnder Bleche Rohre, No 7, 1978, 297-300.

Abermann L.: Oxidkeramik als Werkzeugwerkstoff. DW, No 2, 1978. 39-41.
O3 hoffnungvoll. DW,

Abermarn L.: Versuche mit Drahtziehringen aus Al
No 8, 1978, 280-281.

Laurie A.J.: A sheet metal die tooling programme in the motor industry.
SM, No 12, 1977, 1166-1168.

2

. Cattell A.D.: Qvick change tooling improves press-shop efficiency. SM,

No 4, 1978, 471-481.

. Campion J.D.:Tooling for deep drawing and ironing. SM, No 9, 1978.,

990-994. .

. Freeman J.K.: A closer tolerance re-usable punching system. SM, No 9,

1978, 11011-1012.

. Duncan L.J.: bie forming approximations for aluminium sheet. SM, No 9,

1978, 1015-1022.

Bates W.E.: Building dies for quick maintenance and low cost. SM, No 9,
1978, 1039-1040.

Michalev P.I.: Erfahrungen bei der Einfilhrung von Werkzeugen mit hart-
metallbestiicken Ziehringen. UT, No 4, 1978, 23-25.

Michler K.W.: Rutomatisation in der Massivumformung. Die Maschine, No
3, 1977, 15~-19.

Winship John: Pressworking equipment. Amer.Mach., No 4, 1977, SR 1 -
SR 19.

Michler K.W.: Unformanlagen fir die Schmiedeindustrie. Maschine, 1977.
~ Teil T - No 7-8, 21-24
-~ Teil IT - No 9, 66-66
- Teil IIT - No 11, 34-36.

. Fanta G.: Modultechnik in der Pressenhydraulik. Olhydraul.und Pneum.,

No 9, 634-637.



274.

275.

276.
277,

278.

280.

281.
282.

295.

62

Ywasaki Y. 1 dr: Development of a Triple-Row-Press. Techn.Rev., No 2,
1977, 377-384.

Kerlheinz W.: Changemaster-Mehrstufenpressen mit vollautomatischem
Unriistsiystem. D, No 8, 1978, 463

Clarke E.J.: Metal forming mashinery: the market. M, No 3, 1978. 119.

Clarke E.J.: Friction screw presses for hot forming. M, No 11, 1978.,
640~-645.

Sulidinjski J.A.: Gidromjehanji¢jeskij press s kalajuScimsja puansoncm
(svarodvi¥itjiljem). KSP, No 5, 1978, 43-45.

. Briiller E.: Konstruktion und Funktion von Stanz - und Biegeautcmaten.

BRP, No 4, 1978., 154-159.

Panknin W. 1 dr.: Maschinen flir die Blechbearbeitung. BRP, No 11,1978,
559-562.

Raschenberg H.: Wo BAnpassen unerldsslich ist... DW, No 10,1978, 359.

Skirow V.J.: A case for the small power operated press. SM, No 11,
1977, 1045-1048.

. Hare S.W.: Recent developments in hydraulic presses and equipment.

&M, No 11, 1977, 1065-1066.

. Blanchin P.: Automatic presses for improved press shop operation. SM,

No 3, 1978., 342-345.

. Clarks J.: European Power press Manufacturess” Panel. SM, No 4, 1978.

427-431.

Veltjens D.: Extrusion press installations for the metals industry.
M, No 3, 1978,

- part I =~ 120-127

- part IT - No 4, 185-192.

. Nazssens D.: Numerical control and programming of pressbrakes. SM, No

2, 1978, 134-145.

. Silverton C.A.: Aplication of CNC control to the metalforming process.

SM, No 2, 1978, 146-153.

. Kuppinger R.: Numerically controlled sheetmetal-working machines. SM,

No 2, 1978, 158-163.

. Colley A.: NC-Can the sub-contractor help customer justification? SM,

No 2, 1978, 164-170.

. Clarke J.: Can sheet metal operators afford to ignore NC? SM, No 2,

1978, 173-176.

. Arthur A.: Determining press-brake bend angle by CNC. M, No 3, 1978.

340.

. Lethbridge E.R.: The development of NC in the sheet metal industry.

M, No 5, 1978, 618.

. Kean G.: NC in sheet metal working

- part 1 - SM, No 8, 1978, 934-937.
- Part 2 - SM, No 9, 1978, 1034-1035.

Kovaes T. © dr.: NC for sheet metal forming tools. SM, No 9, 1978.
972-983.



63

296. Sanson B.: Electronics in press brake operations. M, No 12, 1978.
1304~1308.

297. Stewart Il.D.: Study of parameters influencing punch press noise. No-
ise Centr. Eng., No 2, 1975, 80-86.

298. Kollerberg A.: Werkzeugsicherung und Maschinen Uberwachung. BRP, No
7, 1977, 314-~320.

£89. Kogel H. 7 dr.: Massnahmen zur Lirmminderung beim Schneiden und Umfor-—
men. UT, No 11, 1977, 21-29.

300. Koszjankov A.F.: Massnahmen ziir Verminderung des Produktionslirms beim
Einsatz von Blechumform~Kurbelpressen. UT, No 11, 1977 , 30-32.

301. Gunmar G.: Combining press work safety and ergonomics with high pro-
ductivity - An informed View from Sweden. SM, No 12, 1978, 25-28.

302. Gormik B.: Neki problemi istra¥ivafkog rada na podru®ju obrade metala.
Zbornik saopdenja IT savetovanja o proizvednom strojarstvu, Zagreb,
1966, 1~1 do 1-9.

303. Musafija B.: Savremena kretanja u podrudju obrade metala deformacijcm
sa posebnim osvrtom na istra¥ivadke radove za VI savetovanije - osnovni
referat. Zbornik saopcenja VI Savjetovanja o proizvodnom strojarstvu.
Opatija 14 1 15 maj 1970., IIT knj. Zagreb 1970, 83-111.

304. Devediid B.: Tekudi tehnoloZki problemi i perspektive daljeg razvoja
u oblasti obrade metala deformisanjem. Zbornik na trudovi,knjiga I,
obrabotka na metalite so plasti®na deformacija. XTI Jug.covet.za proizv.
maSinstvo, Ohrid 1977, 1-37.

[¥N]
()
[

- Popovid V.P.: Stanje i perspektiva razvoja obrade materijala deformisa-
njem. "Sredstva i metode obrade deformisanjem", god II, br.2, Ni3, 1976.

1-30.
OBJASNJENJE SKRACENICA
D ~ DRAHT
MM(M) - Metalurgia and Metalforming
Kp -~ Ruznjetno~Stampavotnoje proizvedstvo
ur ~ Umformtechnik
BRP - Blech, rohre profille
oW -~ Drahtwelt
M -~ Sheet metal industries

MP - Metal progress



64

Zusammenfassung

Die potentiéle MSglichkeiten hohe Kostensenkung durch die Anwendung der
Unformverfahren zu erzielen hat schnelle Entwicklung der Umformtechnik verur-
sacht. Diese schnelle Entwicklung ist durch die neue Erkenntnisse auf dem
Gebiet der Plastizitdtstheorie wie auch durch die zahlreiche experimentédle
Untersuchungen auf allen Gebieten der Umformtechnik ermdglicht.

Die Energie-Krise 1974. hat diese Entwicklung nur nach mehr beschleunigt.
Durch die Analyse einer grdsseren Anzahl von Verdffentlichungen aus neuerer Zeit,
wird in dieser Arbeit ein Uberblick liber den Umfang des wissentschaftlichen -
und fachlichen Potentials, das in der Welt auf dem Gebiet der Umformtechnik
tdtig ist, gegeben.

In dem Vortrag werden folgende Gebiete der Umformtechnik erdrtet: Massiv
kalt-und warm Umformung, Blechumformung, Entwicklung von neuen Umformverfahren,
Werkzeuge und Maschinen fiir das Umformen.

Ausserdem werden einige Aspekte des Entwicklungsstandes der Anwendung
von Umformtechnik in Jugoslavien analysiert.
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Obrazac 2 List broj: ____
Tabala 3

PROTOKOL  ISPITIVANJA h F,

Eksperiment izvodi: V.Stoiljkovidé

L

Datum ispitivana: Op= _87mm
Os ]

RPedni Pocetna “ Pritis. | Sila Pritisak Sila Pritisak Visina Radijus|Spoljas.
um DI \deb lima - Mater- |yrsq¢q | draca pridrivace) pridriiva&a izviakata izvué. dela mﬁ:\\:m polupret.
rof solmm) | ijal Pdlat) | Fd(kp) | Pp(at) Fp (kp) Pi (at) H (mm) m%i Rs {mm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

366 0,83 % 0147 | 75 3006 37 2353 105 13,8 19,0( 78,0/77,R
367 0,83 ! 0147 75 3006 56 3562 157 33,8 25,0 69,4/68,1t
368 0,83 ¢ 0147 75 30n6 48/53 | 3053/3371 168/80/80/155 56/53 11,0 45

./\

369 0,83 C 0147 75 3006 62/70 | 3944/4453 175/92/80/270 55/53,1 6,0 45
381 0,83 _w\u 0147 85 3406 27/40 | 1717/2644 145/50/50/230 50/53 7,0 45
410 0,52 |& 0147 70 2805 19/24 | 1208/1526 85/50 58,0 29,5 50,4
416 0,52 |C 0147 {110 4408 32/37 | 2035/2353 104/48/48/185 55,8/49 6,5 45

6) PridrZiva¢ u kretamu . pridrzivaé u domyem krajnjem  poloZaju (neposredno pre pomerana)

8) Pimay —Prvi maksimum ./ pridrziva¢ neposredno pre krajneg polozaja ./ min. pritisak .~ drugi maksimum

9) min. visina /" max. visina

1) min. polupreénik .~ max. polupreénik
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SHEMA KONSTRUKCIJE FUNKCIJONALNO TEHNOLOSKIH VARIANT Preglednica 1
Tip PomoZno Transport in Odvijanje »rwac_nnm a od{Po gjane mat e{Postopek Merienie dolzing Asortiman formatov
vsidadistenje nakladanje ploevine Ravnanje vecnega fateryriala’y fazrezo-rezanja razrezanih ko- |in izrezov
1z kduta alazd zravna- jvalno napravo SOV
vanje
8 ¢
z6 8 Podajna _ funki Merilni valji
£ @ cija se vrii kotut vgrajeni
329 s pomotijo v ravnalni
o8 P
bt € ravnalnka
5> 0 g
Eg © (]
s& g
o o9
v Fe Podajna funk- Merilna miza
=8 cija se vrsi
go ¢ s pomoé jo
o ¢ Ty | i | B2
o> o = - et - e
o_ 8 zravnalna mza Ravne &karje
£% s
%5 9§ Merilno funkei
va F> vrél podajalni
: (.
=
g2 :
«.m.m m, @ Ravne 3karje
g9z 3 LA :
No 8 s S— o~
e L o S ==an
Oy o
sgos m
X
wd E N
£S5 L —
ey N Odklon.” skarje
pre
NGX
g .
$2E2 -
52x o m Ogklon. Ekarje
9gE 3 e
o Wloem Merilno funkcijg
4® 0T . i P
OWG.Mi ex i vrsi podajalnik
mm.PP LL
w3EQ -
o
§558
w.n.rmnw Plato Vozidek Odvijalnik Ravnalnik Komperzac. josek Podajalnik  |izsekovalnik
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OSNOVNA NAZELA IN SISTEMI NAPRAV ZA RAZREZ PLOCEVINE [Z KOLUTH

Preglednica 2

01

Sistem: v ravréni
Podajanje: stalno
Rozrez: s Skorjomi s premicnim
reznim priborom

02

CHHSDE
T ‘.I‘n-—l. N — <~ﬁv i

oN RN MROG

Sistem: v ravnini
Podajanje  stalno

Razrez: staconaren z ravnim
Skarjami

03

Sistem: s kompenzacijsko jameo
Podajanje: z kled&nim podajalnikom

Razrez: stacionaren, s karjomi s
stalnim odidonom ali izsekovalrikom

Sistem: s kompenzacijsko jamo
Podajanje: z valcastim podajalrikom
Razrez stacionaren, s Skarjami s
stalnim naldonom dli izse kovalnikom

PL ~ Plato

|
V0 - Voziek ‘

ON — Odvijainik MROG-Skarje s premiénim rezilh. priborom
RN - Ravnalrik IM - izravnalna miza

MM ~ Meriina miza

MRO~ Ravne 3karje

MRON - Ravne odklonske $karje
MRO2N ~ Dvojne odidonske $karje

MSO
PNK
PNV

- lzsekovalnik
- Kije5&ni podajatnik
~Valjéni podajalinik

€ VIZEVD

CINIT NCNVLTAVLSES Tdd VIdOLSOd VOINAHIDHYL

01— A
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XIII SAVIETOVANIE PROIZVODN 0G MASINSTVA Jy GOSLAVIJE

B.DevedZi¢, R.Bandevidé*
KOMPLEKSAN UTICAJ RELEVANTNIH CINILACA NA
VEK ALATA ZA MASIVNO OBLIKOVANJE
METALA U TOPLOM STANJU#**

1. Uvod

Uslovi u kojima radi alat za masivno oblikovanje me-
tala u toplom stanju - kovadki alat - veoma su slo¥eni i varijabilni.
Kao ilustracija u ovom smislu mo¥e posluZfiti pregled nekih znadajni-
jih uticajnih &inilaca na vek alata:

~ temperatura alata i predmeta obrade,

- vrsta i jaf¢ina kovadkog agregata,

- uslovi hladjenja i podmazivanja,

- naéin zagrevanja predmeta obrade,

- materijal alata,

~ tvrdoda alata - gravure,

- naCin izrade i kvalitet povr¥ine gravure,
- materijal predmeta obrade,

- velidina serije - nad&in eksploatacije alata,
- ljudski faktor,

- geometrija otkovka - sloZenost,

- masa otkovka,

* Branislav DevedZié, Dr. in%., red.profesor Mas$inskog fakulteta
u Kragujevcu
Radoje Bantevié, dipl.in¥., asistent ViSe Skole za obrazovanije

radnika u Kragujevcu i asistent na odredjeno vreme na MaSinskom
fakultetu u Kragujevcu

Rad se zasniva na eksperimentalnim istraZivanjima koja su vrie-
na u Fabrici otkovaka Zavoda “"Crvena zastava" u okviru predlo-
Zenog projekta koji se odnosi na vek kovadkih alata.

* %
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~ raspodela deformisanja po gravurama,

- konstrukcija kanala za tehnoloZki viZak metala,

- koli&ina metala koja prodje kroz most kanala za
tehnoloski visak,

- stepen deformacije i njegova neravnomernost,

- pritisak u gravuri,

~ tolerancija otkovka,

- broj udaraca &ekica,

- konstrukcioni elementi - radijusi, uglovi kova-

nja, itd.

Svaki od ovih ¥inilaca mo¥e u odredjenim uslovima,
vi¥e ili manje, da utide na vek alata - njegovu trajnost. Takodje,
odigledna je uzajamna povezanost pojedinih &inilaca, Sto otezava

jednostavan pristup ovoj problematici.

Izra¥avanje veka alata na osnovu jednog ili dva uti=-
cajna ¢inioca dovodi samo do orijentacionih i nedovoljno pouzdanih
vrednosti odgovarajuéih pokazatelja. Na primer, ako se u obzir uzmu
samo masa i tip otkovka, onda bi se broj otkovaka koji se moZe otko-

vati u gravuri pre njene regeneracije mogao izraziti kao:

T = = [kom] , gde su C i m konstante koje vafe za od-
G,
o}

redjenu grupu otkovaka, opremu i pogon a Go /kg/ je masa otkovka.

Iz ovog razloga, a i zbog velikog znadaja &itave pro-
blematike, na MaSinskom fakultetu u Kragujevcu, razradjena je metoda
za kompleksno izraZavanje veka alata na osnovu veceg broja relevant~-
nih &inilaca. Ova metoda je i eksperimentalno realizovana kroz jedno-
godi3nja ispitivanja koja su vrSena u Fabrici otkovaka Zavoda "Crvena
zastava” iz Kragujevca.

2. Matematidki model izra®unavanja srednje postojanosti

gravure u funkciji vife &inilaca

Da bi se vek alata izrazio u zavisnosti od vife uti-
cajnih &inilaca, pretpostavlja se linearna zavisnost u obliku hiper
ravni:

X1 = 2, + a2x2 + a3x3 + ceeces + anxn
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gde je: X; - vek gravure (zavisna sludajna promenljiva),

Xyr X34 «..p X = uticajni &inioci (nezavisne sludajne
promenljive) i

ays 8y ceey @y - koeficijenti.

Ako bi se pretpostavila neka druga zavisnost, nai%lo
bi se na izuzetne teZkodée matematidke prirode.

S obzirom da su vrednosti Kyr eeos X, u konkretnom
sluZaju poznate, potrebno je prethodno odrediti koeficijente ayr 8y

«ess 8 . OVO se postiZe koriScenjem metode najmanjih kvadrata, od-

n
nosno uslcova da vrednost izraza:

E(x . - X 2

& (%13 li) ili posle zamene:
=

n 2 .
,if‘;(xli = a) maXy; ~a3Xz;=... = ax .)° bude minimalna.

Da bi se ovaj uslov ispunio, prvi izvodi gornjeg iz~

raza po koeficijentima 8y 837:004 @ izjednafavaju se sa nulom.

n
Uvodjenjem u dobijene jednadine izraza za standardnu
devijaciju i kovarijansu:

=L %)% %)= LTx x %% =841
Mu=haEg i 757 % T T ME T % T %% TG %k
(gde je rjk - koeficijent linearne korelacije izmedju promenljivih

j 1 k) i dodavanjem polazne, dobija se sistem od n jedna®ina sa n
nepoznatih:

X1 - a2x2 - a3x3 T oeesee. A X, = 0
. . o a .22 . - - 2 _
01 8y Fyp = ay 8y = a30,03°Tp3 = +o. = 38,8, r, =0
_2 _
)+ 83+ ry3 = @y8303r,3 ~az- 083 - ... - a8 ry =0
O1° 8y Typ = 3030, Tpy = agdybyry L a 82 =0
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Sistem ovih jednadina moZe imati reSenje samo ako je
determinanta sistema jednaka nuli. Sredjivanjem ove determinante i

vradanjem sistema u prvobitni koordinatni pocetak dobija se:

X1 - % Xy T Xy Xq ~ x3 xn = X,
4 &2 d3 On
oy 1 Tos coeess Ton
T3 Tao 1 cossone T3n
o1 oo .3 ceeeos 1
Razvijanjem determinante, na primer po prvoj vrsti,
mo¥e da se dobije traZena zavisnost X, = f(xz, Kyr seey xn) u obli~

ku hiper ravni.

Za ocenu odstupanja rezultata, moZe nam posluZiti

standardna gredka zavisno sludajne promenljive izra¥ene preko neza-

visno sluajnih promenljivih:

S

1.23 ... n

gde jer) o3 .o ~

korelacije, a

2 2
\/61 (I -ry 23 ... 0

\/1 - ﬁB— - viSestruki koeficijent
11

R ~ vrednost korelacione matrice i

R - odgovarajuci kofaktor.

11

Standardna gresSka obuhvata oko 68% podataka za X, ras-

turenih oko regresione hiper ravni (za +S).

3. Rezultati eksperimentalno-statistickih istraZivanja

IstraZivanja su ogranifena na alate za osno-simetridé-

ne otkovke i to pri kovanju na &ekidima i na presama.
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3.1. Skup otkovaka kovanih na &ekiéima

Ovaj skup obuhvata 32 razlidita osnosimetri&na ot-
kovka sa podacima o veku 184 gravure. Najvedi uticaj na postojanost

pokazali su slededéi uticajni <&inioci:

q [gr/cm2] - specifi®ni protok metala kroz most kanala

za tehnolodgki visSak (r = - 0,701),

m - odnos mase alata prema masi otkovka (r = 0,668),

- s - odnos veliine serije prema srednjoj postojanosti
(r = 0,487),

- GO [kg] - masa otkovka (r = - 0,438),

- 8 = Sl . 52 - sloZenost otkovka (r = - 0,389), itd.

Na slici 1. prikazana je postojanost (T) u zavisnos-

ti od specifiénog protoka za ovaj skup.

N o
100005
S ERNNEE
Q o~
=X 8000 P
= — T
~l_0 M
% 6000 e N[ T
g ~L ° ° \\ ™ T~ :
3 S R ol  TP=T=7933-493-9
24000 R o )
8 I T~ T
o N 9 o =1696
2000 5 ' ] ~
q=107,8-00099T - M~ | "\\\
100 750

.50 r
j tok
specificry proto qE[;)]

S1. 1. - Postojanost u zavisnosti od
specifiénog protoka

Ovde je karakteristian veliki uticaj odnosa s koji
ustvari predstavlja reciprofnu vrednost broja potpunih prekida kova-
nja do regeneracije gravure (u toku njenog veka). Pored povedania
broja prekida kovanja, koji negativno utide na postojanost gravure,
kod otkovaka koji se kuju u manjim serijama, teZe je ostvariti opti-

malne uslove konstrukcije, eksploatacije i odrZavanija.
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Za ovaj skup dobijene su sledefe srednje vrednosti za
postojanost.

a) U zavisnosti od specififnog protoka metala kroz
most:
T = 7931 - 49,3 * g

b) U zavisnosti od specififnog protoka g, odnosa m i
odnosa s:

T =2956 +12,78 - m+2647 -s - 30,12 * gq

¢) U zavisnosti od specifinog protoka g, odnosa m,

odnosa s, mase otkovka Go' sloZenosti otkovka S,

odnosa 01 = E ' g i mase padajuéih delova &ekica

Gé:
T = 3614 - 19,3 . g + 11,02 . m + 3052 . s -
- 18,4 . Go - 646,6 . S + 26453 .01 ~-0,184 .Gé

Odgovarajuéi koeficijenti korelacije i standardne
gredke za ova tri izraza za postojanost dati su u tabeli 1.

TABELA 1.
Broj Koeficijent Standardna greska, re-
¢inilaca korelacije zidijumska devijacija
1 rT.q = 0,701 ST.q = 1696 kom.
3 rT.qms = 0,815 ST.qms = 1378 kom.
7 Tr.qmsG 50,6, = 0+847 S1.qmsc, 80,6, 1264k0m4

Iz tabele se vidi da se sa povecfanjem broja ¢inilaca
poveéava i tadnost procene. Medjutim, ne bi trebalo iéi ni na suvise
veliki broj &inilaca zbog preplitanja (medjuzavisnosti) uticaja, kao
i mogudénosti odraZavanja Cak 1 suprotnog efekta pojedinih &inilaca u
kompleksnom izrazu.

BAko se iz ovoga skupa izuzmu otkovci kofi se kuju u
seriji manjoj od veka gravure, dobijamo nov skup od 15 razliditih os-
nosimetridnih otkovaka &iji alati rade u relativno sli®nim uslovima.
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Naime, ne prekida se sa kovanjem, dok se gravura potpuno ne pohaba -
do potrebe regeneracije.

U tom sluaju na postojanost gravure najvide utidu:

Gy [ kg] - masa padajuéih delova &ekida (r = - 0,791),

-5=8; .85~ sloZenost otkovka (r = - 0,791),

Go [kg] -~ masa otkovka (r = - 0,713),

q [gr/cmz] - specifi&ni protok metala kroz most kanala za
tehnolos$ki vi%ak (r = - 0,678),

- m = odnos masa alata i1 otkovka (r = + 0,547), itd.
MoZe se zakljuliti da kod stabilnijih procesa kovanja

posebno dolaze do izraZaja tehnolo3ki najuticajniji &inioci na vek
gravure, uz veoma visok stepen korelacije r.

Na slici 2. prikazana je zavisnost postojanosti gra~-
vare od sloZenosti otkovka.

f
/

10000 <] :Qi\

g
/
/
0/0

§
N
‘\‘ °°
N o e
6000 1 T 1326427188

LN
$=396-000023-T \ ~

postajanost Tlkom
/
/
{
4

N B
S O
8 8
4

- - "‘ =
s[oz‘enost otkoVka S : s
.81l. 2. - Postojanost u zavisnosti od
sloZenosti otkovka
. _ vel.ser. _ o
Ako se u ovom sludaju (s = Postojanost 1) postoja

nosti izrazi uw funkciji mase padajuéih delova &dekida, sloZenosti ot~
kovka i mase otkovka dobija se
T = 12585 - 0,923 . Gg - 1519 . 8 - 4 . G,

Sa koeficijentom viSestruke korelacije r

T.G4SG, =
= 0,837 i standardnom grefkom S = 1323 kom.

T'GESGO
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Pri ovome Jje uticaj mase otkovka zanemarljivo mali.
Ovo se objaZnjava medjusobnom raspodelom uticaja onih &inilaca izme-
dju kojih postoji tesna veza (konkretno, izmedju mase padajucih delo-
va &ekida i mase otkovka, u ovom skupu, koeficijent korelacije je
r = 0,906). Da bi se ovo potvrdilo, izrazide se postojanost u funk-
ciji sloZenosti i mase otkovka:

T = 12058 - 1965,3 . S ~ 151,8 . Go

Vidi se da je masa otkovka dobila u znacaju, a sam
izraz je malo izgubio u talnosti jer Je koeficijent korelacije

= (0,822 a standardna greSka Sp s = 1377 kom.
o "o

Tr.sc

S1i¢ni rezultati dobijeni su i pri kovanju na presa-

ma .

4. Zakljulak

Kovalki alat radi u veoma sloZenim uslovima eksploa=-
tacije, Bto se obavezno mora uzeti u obzir pri razmatranju njegove

postojanosti.

Uzimanjem u obzir vedeg broja relevantnih ¢inilaca
mo¥e se pouzdanije proceniti postojanost gravure. Ipak, znatnije pove-
danje broja &inilaca (napr. preko pet) ne dovodi do izrazitog poveda-
nja koeficijenta korelacije.

Primena metode viSestruke korelacije u ovom sluéaju,
veoma je opravdana i primenljiva. Ona omogucava, kako pracdenje par-
cijalnih uticaja na postojanost gravure, tako i kompleksnog uticaja

svih ¢inilaca.

Za ispitivane osnosimetric¢ne otkovke u Fabrici otko-
vaka Zavoda "Crvena zastava" najvedi uticaj na postojanost gravura

pokazali su:

~ vrsta i1 jac¢ina opreme,

- masa otkovka,

~ sloZenost otkovka,

- specifiéni protok metala kroz most kanala za
tehnolog8ki visak,

- velic¢ina serije (s) i

- odnos masa alata i otkovka (pri kovanju na ce-
kic¢ima) .
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Osim toga, ova metodologija omoguduje koriéenje
elektronskog radunara i stvaranje odgovarajude banke podataka. Ona
takodje dovodi do podataka koji nedvosmisleno upuéuju na pravce pre-

duzimanja mera radi povedanja postojanosti kovadkih alata.
LITERATURA

1. DevedZi€ B., Prethodna procena proizvodnih performansi karcserij-
skog lima pomodu kompleksnog laboratorijskog pokazatelja, Mas.fak.
u Kragujevcu, 1969. god.

2. DevediZié B., Obradivost materijala dubokim izvlalenjem, Ma¥.fak.
u Kragujevcu, 1972. god.
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ting the life of drop forging dies, J. Iron and Steel Inst.,

1972, 210, N© 7, 520+526.
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SUMMARY

COMPLEX INFLUENCE OF RELEVENT FACTORS TO THE
LIFE OF THE TOOLS FOR HOT FORGING

The first thing presented in the work is theoretical
model of correlative indicator related to the life of forging tools;
it is then concretely applied on a group of forging tools for axial -
symmetrical forgings which are being forged in the Forging factory
of the "Crvena Zastava" Enterprises from Kragujevac. It was also
shown how to obtain data concerning the degree of certain factors”
influence upon the life of tocls, i.e. how to choose the most impor-
tant of these factors and include them in the analysis. The gquated
data make only an illustration of the large possibillities offered
by this methodology.







XIM SAVIETOVANIJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE

M. Jurkovié*

UTICAJ NAPONSKOG STANJA NA STEPEN SIRENJA METALA U PROCESU
DEFORMISANJA**

1. Uvod

Naponsko stanje nekog materijala nastaje kao rezultat djelova-~
nja vanjskih uravnoteZenih sila. Naponsko stanje je tenzorska veli-
&ina radi dega za opis treba u posmatranoj tacki zamisliti tri me-
djusobno okomite ravni, pri Cemu u svakoj od njih djeluje jedan nor-
malni i dva smicudéa napona. Ovako dobivenih devet komponenata napona
sveukupno determiniSu naponsko stanje koje se predstavlja tenzorom

napona ¢iji je oblik:

Bx rny Txz
T = 7. 1
e Tyx Sy Tyz (1)
T, Tuy Gy

Ako predpostavimo da u tim ravnima nema smi¢uéih napona (T=0) 1 uz
uslov da se pravci koordinatnog sistema (x, y, z) poklapaju sa prav-
cima tih napona (1, 2, 3) tada u kcordinatnim ravnima djeluju samo
normalni naponi koji se zovu glavni normalni naponi 61, 62 i <53,

tako da je tada tenzor napona:

61 0 0
Tg =4 0 G, 0 (2)
0 0 G4

*) Mr Milan Jurkovié,dipl.inZ., docent MaSinskog fakulteta Univerzi-
teta u Banjaluci.

**) Rad predstavlija jedan segment 1z projekta "Izbor optimalne metode
kod proizvodnje hladno valjane &eliéne trake" u Cijem finansira-
nju udestvuje Republidka zajednica za nauku BiH i RMK Zenica -
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Prema tome naponsko stanje u jednoj tacki odredjeno je kada su
poznati glavni normalni naponi i pravci glavnih osa, Sto znali da je

¢itav naponski sistem redukovan na tri medjusobno upravna napona[l].

Pri razlicitim vidovima deformisanja nastaju i razli&ita napon-
ska stanja, koja se mogu predstaviti odgovarajudim shemama glavnih
normalnih napona koje pokazuju pravce i smjerove ovih napona. Vid na-
ponskog stanja ima veliki uticaj na plastidnost metala, kao i njegov
deformacioni otpor. Pri tome je vrlo vaZno u procesu deformisanja da
1i djeluju pritisni ili zatezni naponi. Tako, ukoliko je primjenjeno
preoblikovanje sa pritisnim naponima materijal e biti pogodniji za
blastiénu obradu deformisanjem, dok ¢e kod zateznih napona materijal
imati manju sposobnost za deformabilnost, Sto znali da kod materijala
manje plastiCnosti treba primjenjivati povoljniju shemu glavnih napo-
na. U tom smislu je S.I. Gubkin dao redoslijed shema glavnih napona
(sl. 1) prema njihovom uticaju na plastiénost, pri &emu sa smanjenjem

broja sheme plastifnost metala se povedava i obratno [2].
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S1.1. Redoslijed shema glavnih napona prema uticaju na
plasti¢nost (3a i 4a su medjupoloZaji izmedju she-
ma 3 i 4, odnosno 4 i 5)

Faktori koji utifu na obrazovanje sheme naponskog stanja su [3]
[4]: shema dejstva aktivnih sila (sl. 2), dejstvo kontaktnog trenja
(s1.3), oblik otvora alata (sl.4), geometrijski oblik polaznog mate-

rijala (sl.5) i neravnomjernost deformacije (sl.6).
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§1.2. Uticaj sheme dejstva vanjskih sila na shemu naponskog
stanja a. valjanije b. provlacenje

.3. Uticaj kontaktnog trenja
na shemu naponskog sta-
nja, otsustvo (a) i pri-
sustvo (b) kontaktnog
trenja
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S1.4. Uticaj oblika otvora alata na shemu naponskog stanja
Q T Y, SN
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S1.5. Uticaj gearnetrijskog oblika polaznog 51.6. Uticaj neravnomjernc-
materijala na shemu naponskog stanja sti deformacije na

shemu napon. stanja
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2. Uticajni faktori stepena Sirenja

Apsolutno Sirenje Ab moZe se prikazati u implicitnom obliku:
Ab = by - bgf[bo(d),E,E, t » D(R), n, Tg,u, X,S,0,F, ] (3)
gdje je:
bo(d) -~ Zirina (prefnik) materijala prije deformisanja
b1 - Zirina materijala nakon deformisanja

£,£,t - stepen, brzina i temperatura deformacije
M =~ koeficijent kontaktnog trenja

D(R) =~ prednik radnog valjka, ili polupre&nik otvora matrice
n - broja prolaza (provlaka)?*
T% - naponsko stanje

K,S,0 - mehanifke karakteristike, kemijski sastav i oblik materijala

FZ - sila zatezanja u postupku valjanja odnosno provladenja

Osnovni uticaj navedenih faktora ogleda se u slijedecdem:
- Vede 3irenje u procesu deformisanija imaju materijali manje

polazne Sirine (bo).

~ Termomehanicki faktori deformacije (E,f; t) djeluju razlidi-
to na stepen Sirenja ma%erijala, tako vedi stepen deformacije uzro-
kuje i vede ¥irenje, veda brzina deformacije uz £ = const. umanjuje
stepen Sirenja, dok smanjenjem temperature deformacije (posebno is-
pod 600°C) dolazi do pojadanog Birenja materijala [5].

-~ Uticaj trenja se odraZava na stepen Sirenja tako da €e uz

vede trenije biti i vefe Sirenje.

~ Veéi prefnik (D) radnog alata dovodi do intenzivnijeg Sire-
nja materijala.

~ Ako se valjanje ili provlacenje izvodi sa veéim brojem pro-
laza - provlaka tada ¢e $irenje biti manje, nego 1li ako se deformi-

sanje izvodi sa manje prolaza -~ provlaka.

- Vid naponskog stanja utie na stepen Sirenja, a Sto se u ovom
radu posebno razmatra.

*U ovom radu pod Yprolazom” se podrazumijeva prolaz materijala izme-
dju para radnih valjaka, a pod "provlakom" provlafenje materijala
kroz otvor matrice ili otvor samoobrtnih valjaka.
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~ Mehanicke karakteristike metala uti&u na stepen Sirenja i to
tako Sto metali vecde tvrdoée imaju u procesu deformisanja i vede 5i~-
renje.

- Kemijski sastav metala uti&e na mehanidke karakteristike, ko-

eficijent trenja, a time i na stepen Eirenja.

- Oblik polaznog materijala ima velik uticaj na stepen Sirenja.
Tako, komad iste povrSine popre&nog presjeka (napr, 50x50 i 500x5 mn)
nece imati i isto &irenje. 8irenje je manje gdje su veéi odnosi &iri-
ne i debljine.

~ Ako se valjanje izvodi sa zatezanjem tada se to preko napon-
skog stanja u zoni deformacije odra%ava i na Zirenje. Veda zatezna

sila uzrokuje manje firenje, a vede izduZenje.

Predpostavimo li da su faktori prve vrste bo(d), D(R) ,K,S,0 i
F, stabilni, i da se u toku izvodjenja tehnoloZkog procesa nede mije-
njati, te da su faktori druge vrste €, t, n, u u osnovi promijenliji~
vi, ali da se pravilnim izborom i vodjenjem tehnolo¥kog procesa i
oni mogu u€initi prividno konstantnim na taj nadin Zto &e se za od-
redjene komparirane postupke deformisanja iskljuditi njihov uticaj
na stepen Sirenja metala, tako da se apsolutno firenje mo¥e iskazati

u funkciji naponskog stanja
tb = £ (Tg) (4)

Faktori prve vrste sadrZe tzv. podskup geometrijskih faktora by (d),
D(R), O koji direktno utiu na geometriju kontaktne povriine alata

i materijala u postupku deformisanja i podskup faktora kvaliteta ma-
terijala K, S i zatezne sile Fz preko koje se utie na kvalitetnu
razliku naponskih stanja. Faktori druge vrste su U osnovi termomeha-
ni¢kog karaktera &, €, t ukljudujuéi i n bududéi da broj prolaza - pro-
vlaka direktno utie na veli&inu stepena deformacije, kao i koefici-

jert trenja u koji je najnestabilniji faktor u postupku deformisanja.

Dakle, ako u fazi izvodjenja tehnolodkog procesa faktore prve i
druge vrste ulinimo konstantnim za razmatrane postupke preoblikova-
nja tada komparacijom dobivenih rezultata dolazimo do spoznaje kako
i koliko naponskc stanje utie na stepen #irenja metala u procesu

defermisanja, &to je i cilj ovog istraZivanija,
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3. Analiza mogudénosti izoliranja uticaja faktora prve i druge vrste

Nesumnjivo je tadno da je vrlo ted3ko sve navedene faktore zadr-
Yati konstantnim, te tako posmatrati samo efekat naponskog stanja na
stepen Zirenja. U ostalom to se kod svih procesa deformisanja i ne-
mo¥e postiéi, tako kod jednih se nemoZe ostvariti tzv. slobodno Si-
renje, dok kod drugih dovoljna je promjena i samo jednog faktora da

se to odrazi na promjenu vedeg broja drugih uticajnih faktora.

Upravo radi toga nije se mogao kvalitetno ispitati uticaj napon-
skog stanja na stepen Zirenja za prikazani postupak valjanja (sl.7)

i konvencionalni postupak provlaenja (s1.8) i ako su za ova dva

§1.7. Valjanje sa pogonjenim S1.8. Provlalenje kroz otvor prs-
valjcima tena ili kroz otvor uklinje-
nih valjaka

postupka naponska stanja u zoni deformacije razlidita, 8to znali po-
voljna za istraZivanje uticaja na stepen Sirenja. Osnovni razlog za-
fto se ova dva postupka nisu mogla komparirati i pored toga sto su

im isti geometrijski

= Rp (polupre&nik valjka i prstena)
1 = 1 _ (kontaktna duZina)
v p

dov = dop (preZnik materijala prije deformisanja)




VIIE - 7

hlv = hlp (debljina materijala nakon deformisanja),
i kinematski pokazatelji

Vov = vOp (ulazna brzina materijala)

Vig = vlp (izlazna brzina materijala),

treba traZiti u razliditosti koeficijenta trenja, jer kod valjanja
je u osnovi trenje kotrlijanja, dok je kod provladenja trenje kliza-
nja.

Radi navedenog eksperiment se nije mogao kvalitetno voditi za
date postupke deformisanja, jer bi na stepen Sirenja pored naponskog
stanja uticala i razlifitost kontaktncg trenja, #to znadi da uticajni
faktori prikazani pomocdu jednakosti (3) nisu medjusobno jednaki za
obadva postupka. Zato je postupak deformisanja dat na sl.8 zamjenjen

nekonvencionalnim provladenjem (sl.9), ¢ime je kod obadva postupka

S1.9. Provlacenje kroz otvor samoobrtnih valjaka

(s1.7 i 9) ostvareno trenje kotrljanja, a $to je predpostavka njiho-

ve jednakosti .(u = up)-

Prema tome svi uticajni faktori stepena Sirenja izuzev napon-
skog stanja su za obadva razmatrana nacina deformisanja medjusobno
Jjednaki, a %to se vidi iz slijededeg prikaza:

- Polazni materijal je kruZnog poprecnog presjeka <ime se posti-

Ze manja dodirna povr&ina u prvom prolazu, pravilniji geometrijski
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oblik popre&nog presjeka ¥to omoguduje mnogo tafnije mjerenje Sirine
b (sl.10) nego 1li kada bi se deformisao materijal nekog drugog popre-
dnog presjeka (kvadratni, pravokutni i dr). Isto tako uticaj neravno-
mjernosti deformacije na geometriju oblika kruZnog presjeka je nezna-
tan, dok je kod kvadratnog i pravokutnog presjeka jako izraZen [6]
(sl.lla,b).

-— bgr T Po
. JRUS S bo
do =bo I'T rTﬂTm
OOnNTL :
E_,"ﬂﬂrh\‘_ ] T l S
- | c
| \ = l Zle l =
S——— i
kLLib O IOTh BT 1
1 meX bmin
- Dmax
a " FA
b.
51.10. Deformacija kruZnog S1.11, Neravnomjerna deformacija poprecnog presjeka
poprefnog presjeka u zoni deformacije pri
1 / 1 /
a) L=dER (g5 b L=YRR 0,30,
1 1 1 1

Dimenzije radnih valjaka su potpuno jednake za obadva razmatrana slucaja

(D,

Dp), kao i kvalitet obradjene povrEine,
- Nivo istih uticaja za oba tehnoloska postupka deformisanja os-

tvaren je i u izboru kvaliteta osnovnog materijala (KV=KP, SV=SP).

- Proces valjanja je ostvaren bez zatezanja (FZ=O) g§to je omogu-
éilo pojavu istorodnog naponskog stanja karakteristiCnog za postupak
valjanja. Kod provlagenja ostvareno je F, = Fp S§to je i neophodno da
bi se proces deformisanja mogao odvijati, a 5to je i rezultat razno-

rodnog naponskog stanja.

~ Stepen deformacije ima veliki uticaj na stepen Sirenja, brzinu
deformacije, koeficijent trenja, radi ¢ega je za obadva postupka ostva-
ren isti relativni stepen deformacije

Ahi

€1y = &4p = B, 1 (5)




kao i apsolutni Ahiv = Ahip

gdje je 1 = 1,2 .,. n (broj prolaza, odnosnc provlaka)

- Brzine veljanja, odnosno provlaenja su takodjer jednake

Viv = viP = const.

Kako su i duZine zona deformacije iste liv = lip’ to su i
srednje brzine deformacije jédnake gim = Eimv = € ypp = const, jer
je

. v; Ah v,
£, =x L 1 . i £, (6)
im 1 h 1 i
i7" Ti-1 i

k = 1, za glatke valjke

-
It

1,33 za ovalne kalibre
k = 1,5 za romboidske i kvadratne kalibre

—- Temperature deformacije obzirom da se radi o deformaciji u
hladnom stanju i istoj kinematici kretanja alata i materijala su yje~
rovatno pribliZno jednake. Temperatura materijala na izlazu iz zone

deformacije je

A, p_. o
T, =T, + —_— S {9 (7)
A2 . « C

gdie je:

T, - temperatura materijala na ulazu u zonu deformacijeﬂo
A, -~ istinuta povrSina popre&nog presjeka (m2)

A, - izlazna povrSina poprelnog presjeka (m2)

Pgr ~ srednji specifiéni pritisak metala na alat (N/m2)
Y -~ specifina teZina (kg/m3)

c - specifi&na toplota materijala (c = 481,5 J/kgK)

Obzirom da su za obadva razmatrana naponska stanja syi parametri ko-
ji odredjuju izlaznu temperaturu jednaki i da se odredjene razlike
mogu odekivati samo radi neidentifnosti srednjih specifi&nih priti-
saka metala na alat, to se sa dovoljno tafnosti tako ostyarene temr
peraturne razlike mogu =zanemariti, kada se razmatra uticaj naponr

skog stanja na stepen Sirenja metala,

Prema tome pravilnim projektovanjem i vodjenjem tehnolofkog pro-
cesa eksperimenta faktino se moZe postidi da faktori pryve i druge
vrste podjednako utilu na stepen Eirenja metala kod razmatranih por

stupaka deformisanja.
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4. Teoretsko razmatranje Sirenja u postupku deformisanja

7a razmatrane postupke deformisanja (sl. 7 i 9) materijal polaz-

nog popredénog presjeka je hO =d b =4, lo' Dimenzije nakon de-

o’ Yo o

formisanja su hl, bl, ll’ tako da je: ho< hl, bO < bl’ lo < ll.
Na bazi zakona stalnosti zapremine VO = Vl
lohobo = llhlbl
h 1 b
1 1 1 _
ln . + ln T + ln 5 = 0
o e} o
P t Py + Fp=0
i1i
dfh+ d70b+ d‘;ﬂl=0
.@_1’1_+..d£+ g_l=0 (8)

Istisnuta zapremina (Vi) se jednim dijelom premjes$ta u Sirinu (Vg)r

a drugim u duZinu (Vg).

Vi = Vg + Vd (%)

Ako istisnutu zapreminu prikafemo kao jediniénu zapreminu tada je

Kg + Ky = 1 (10)
gdje je:
K§ - koeficijent tefenja metala u Zirinu
Kd - koeficijent tefenja metala u duZinu

Tako da je

db _ _ dh
B~ " % h (11)
ili
al _ _ _ dh
T -k

Koeficijent Kd i Kg su zavisni od svih naprijed navedenih faktcra,

Sto znali da su promjenljivi.

Ako predpostavimo da je Kq = const., Kg = const., tada se dobije
slijededa jednakost Zirenja po duZini luka zahvata metala (sl.12)




ho Ké
bx = bo ( h )
X
ili izlazna $Sirina
h K
_ o} g
bl = by | hl)
odnosno apsolutno Sirenje je
ho
Lb:bl“boz%[(’ﬁl—

—

Logaritmiranjer jednakosti ¢

In

o o o

o707

In

z
/

) =1

)

3) cobije se koeficijent

(13)

(14)

(15)
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odnosno K, = S (16)

Jednakost (16) pokazuje da sa razlilitim stepenima deformacije moZe-
mo postidi isti Ké, odnosno sa istim stepenom deformacije moZemo os-
tvariti razlidito ﬂé. Obadvije konstatacije pctvrdjuju mogucnost da
se samo eksperimentalnim putem mogu odrediti tadne vrijednosti koce~

ficijenta Kg-

5. Eksperimentalno istraZivanje

Eksperimenti su izvedeni za troosno naponsko istorodno (sl.7) i

raznorodno stanje (sl.9).

Eksperimentalno istraZivanje je izvedeno u tehnoloBkim uslovima
prakse pri &emu je upotrijebljen hladno vuleni &elik C 1740.5. Hlad-
no deformisanje provlacenjem i valjanjem Jje obavljeno na kombinova-
noj duo valjacCkcej deformacionoj masini koja pored pogonskih valjaka

ima i nepogonjene (samookbrtne) valjke koji se mogu podeSavati.

Kod komparativnog posmatranja uticaja naponskog stanja na stepen

Sirenja uzet je polazni materijal

dV = dp = g 710 mm,
dok je kod utvrdjivanja optimalnosti datih postupaka uzeto
dv = @ 5,5 mm, a dP = ¢ 7,0 mm

Deformisanje se je izvodile rednim valjcira precnika Dv=Dp=lOO mr u

ng =9 prolaza (vl = 0,30 m/s)
n, =9 prolaza (V2 = 0,60 m/s)
ny = 9 prclaza (V3 = 0,70 m/s)
n, = 4 prolaza (V4 = 1,20 m/s)
Kod deformisanja u 9 prolaza - provlaka odabrani su slijededi stepe-

ni deformacije:

Ahlv = Ahlp = 1,00 mm, thv = AhSp = 0,60 mm,
Ahzv = 5h2p = 0,80 mm, Lh6v = AhGp = 0,50 mm,
Ah3v = Ah3p = 0,70 mm, Ah7v = Lh7p ¢,50 mm,
Ah4v = Ah4p = 0,70 mm, thv = Ahsp C,4C mm,
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dek je koa deformisanja u 4 prolaza ostvareno:

Ahlv = 1,50 mm, Ah3v = 1,00 mm

Ah2v = 1,00 mm, Ah4v = 0,50 mm
Nakon tredeg i Eestog prolaza &elik je podvrgnut rekristalizacionom

Zarenju radi povrata svojstava plastidnosti.

6. Pregled rezultata istraZivanja

Rezultati istraZivanja prikazani su u tabeli 1 i 2.

TABELA 1. OSTVARENO APSOLUTNO S$IRENJE METALA KOD PROVLACENJA
I VALJANJA ZA v = const.

oznaka | PROVLAZENJE ﬁzﬁg,. VALJANJE Ii%E}_ Brzina
uzorka
(provia 70
h ] Ah l b l Ab ] h ] Ah l b l Ab v
(mm) m/s

1.1 6,0 1,0[ 7,04 0,04 [6,0 [1,0 [7,20 |0,20

2.1 5,2| 0,8 7,12]0,08 [5,2 (0,8 (7,46 [0,2

3.1 4,5/ 0,7(7,18 0,06 |4,5 |0,7 |7,70 |0,24

4.1 3,8/ 0,7/7,25 0,07 |3,8 |0,7 |7,94 |0,24

5.1 3,210,6)7,30 10,05 |3,2 10,6 8,20 [0,26 | ¢,30

6.1 2,7,0,5/7,35 0,05 2,7 [0,5 |8,42 |0,22

7.1 2,2|0,5[7,39 [0,04 |2,2 0,5 |8,61 |0,19

8.1 1,8/0,4[7,43 [0,04 |1,8 |0,4 [8,80 0,19

9.1 1,5(0,3|7,46 |0,03 [1,5 |0,3 [8,94 |0,14

1.2 6,0|1,0|7,05 |0,05 |6,0 |1,0 |7,16 |0,16

2.2 5,2/0,8/7,10 [0,05 |5,2 [0,8 |7,38 |0,24

3.2 4,5/0,7 /7,14 0,04 |4,5 [0,7 |7,61 |0,23

4,2 3,8/0,7/7,20 [0,06 [3,8 [0,7 [7,88 |0,27

5.2 3,2/0,6 7,24 |0,04 [3,2 |o,6 |8,14 |0,26 | ©/60

6.2 2,7/0,5]7,29 {0,05 [2,7 [0,5 [8,33 |0,19

7.2 2,20,5]7,32 |0,03 [2,2 [0,5 [8,51 |0,18

8.2 11,8/0,47,34 |0,02 |1,8 |0,4 |8,68 |0,17

9.2 1,5/0,3|7,36 [0,02 [1,5 [0,3 |8,79 |o,11
Radni valjei | Dp = 100 Dy, = 100 mm
Materijal ¢ 1740.5 -
Zatezna sila Fz = Fp Fy, =0 kN
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TABELA 2. OSTVARENO APSOLUTNO SIRENJE METALA KOD PROVLACENJA
(v = 0,7 m/s) i VALJANJA (v = 1,2 m/s)

oznaka PROVLACENJE @L VALJANJE @‘ Oznaka
uzorka (prolaz)
(provlak) % 7,0 (mm) g 5,5 (mm)
h | ah[ b | ab | h [ an] b [ sb
mm mm

1.2 6,0 1,0 7,04 |0,04|4,0]1,5 (6,10 |0,60]| 1.3

2.2 5,20,8 7,10 |0,06 3,0 1,0 [6,65|0,55| 2.3

2.3 4,50,7 7,13 |0,03|2,0|1,0 7,12 0,47 | 3.3

2.4 3,8 0,7 7,18 {0,05|1,5]0,5 |7,35|0,23| 4.3

2.5 3,2/0,6 |7,23 (0,05 =~ - - - -

2.6 2,7 0,5 7,26 0,03 | - - - - -

2.7 2,2/0,5 (7,30 {0,04 | - - - - -

2.8 1,8 0,4 |7,32 (0,02 | ~- - - - -

2.9 1,5 (0,3 {7,33 |0,01| - - - - -
Brzina 0,70 1,20 m/s
Radni valjci 7p = 100 Dy = 100 mm
Materijal ¢ 1740.5 -
Zatezna sila F, = Fp F, =0 kN

7. Analiza rezultata istraZivanija

Dobijeni rezultati istraZivanja (tabela 1 i 2) ukazuju na ¢inje-
nicu da je za iste ostvarene brzine i stepene deformacije znatno ve-
e Sirenje metala kod istorodnog naponskog stanja nego 1li kod razma-
tranog, 8to znadi da se postupkom valjanja u odnosu na provlacenje
mnogo vedéi dio istisnute zapremine pomjera u Sirinu. Da bi se stepen
girenja kod obadva razmatrana postupka S$to detaljnije analizirao sa-
¢injena je tabela 3.
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TABELA 3. STEPEN STIRENJA METALA R U FUNKCIJI NAPONSKOG STANJA

PROVLACENJE VALJANJE
Oznaka h £ _h0~hi i 5 =
i u hg dO = Dby = 7,0 mm o~ Po = 7,0 mm
Pp [ aby [5p=E2[ %op [ v [0 By [5,-fc[key
™m % mm - mm -
1 6,0 | 14,3 7,040,041} 1,006/ 0,04 7,20 (0,20 (1,029 | 0,2(
2 5,2 | 25,7 7,12|0,12 | 1,017, 0,05 7,46 |0,46 {1,066 | 0,21
3 la,5| 35,7 7,1810,18 | 1,026/ 0,06 7,70 |0,70 |1,100 | 0,21
4 3,8 45,7 7,250,251 1,036/0,06{ 7,94 (0,94 [1,134 | 0,2]
5 13,2 | 54,3 7,300,301 1,040{0,05/ 8,20 (1,20 [1,171 | 0,24
3 2,7 | 61,4 7,3510,35|1,050{0,05| 8,42 {1,42 [1,203 | 0,14
7 2,2 | 68,6 7,35/0,39 11,054/0,04{8,61 2,61 1,230 {0,14
8 1,8 | 74,3 7,4310,43 |1,060/0,04|8,80 1,80 ,257 |0,14
9 1,5 | 78,6 7,46 10,46 | 1,066;0,04| 8,94 1,94 01,277 | 0,15
Brzina (m/s) 0,3 0,3

Na osnovu podataka iz tabele 3 dat je grafi&ki prikaz (s1.13),
gdje se uofava znatno vece apsolutno Sirenje kod postupka valjanja
(ab,), nego 1i kod provlaZenja (ab,), tako kod €= 40% ab =0,85 mm,
a Abp = 0,20 mm.

Eksperimentalno dobijeni apsolutni stepeni Zirenja za date po-

stupke deformisanja se mogu prikazati odnosom

ab,,
KnA = Abp (17)
odnosno
Abv = (4,2 - 5,0) Abp, (18)
gdje KnA = 4,2 - 5,0 predstavlja odnos apsolutnih stepena Zirenja za

razlidita naponska stanja.

Relativni stepen Zirenja f (sl.14) takodjer ukazuje na izrazito
velike razlike u pomjeranju istisnute zapremine kod kompariranih pos-

tupaka deformisanja. Taj odnos se moZe prikazati pomodu jednakosti

Knﬁ = = (19)
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gdje K = 1,02 - 1,20 predstavlja odnos relativnih stepena Birenja

ng
za razlidé¢ita naponska stanja.
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S1.13. Apsolutni stepeﬁ’éirenja Ab

b, = Kyg » by = (1,02 = 1,20) by (20)

ili Sirina trake dobijene valjanjem iznosi

b, =& - b, = (1,030 - 1,28) b (21)
odnosno provladenjem
= B . = -
bp b bo (1,006 1,066) bO (22)

Isto tako je vidljivo (sl1l.14) da se porastom brzine provlaéenja,
odnosno valjanja smanjuje istiskivanje zapremine u &irinu, Sto je
vjerovatno rezultat promjene koeficijenta kontaktnog trenja, bududi
su pri tome svi ostali uticajni parametri stepena Sirenja ostali ne-
promijenjeni.

Pomodu jednakosti (16) i eksperimentalno dobijenih rezultata te-

enje metala u Sirinu i duZinu grafidki je prikazano na sl.15,
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Razmatrani stepen Sirenja sem teoretske i eksperimentalne spoz-
naje ima i aplikativni znadaj, Jjer ostvaren vedi stepen $irenja kod
valjanja je ukazao na mogucnost da se za iste konalne Jirine profila
ili trake kod postupka valjanja moZe idi sa manjim prenikom popred-
nog presjeka polaznog materijala nego 1li kod provlaenja. To je i
eksperimentalno datim podacima u tabeli 2 dokazan. jer za konadnu
dimenziju trake 1,5 x 7,33 mm kod provladenja je bio potreban polaz-
ni pre¢nik materijala ¢ 7,0 mm, a kod valjanja ¢ 5,5 mm. Manji polaz-
ni prec¢nik uslovljava i manji broj prolaza, tako je kod provladenja
bilo potrebno np = 9 provlaka, a kod valjanja n, = 4 prolaza, $to ne-
sumnjivo mnogo utife i na ostvarenu proizvodnost. Kada se imaju u vi-
du i maksimalno ostvarene brzine kod datih postupaka (vv =1,2 m/s,
Vp = 0,7 m/s) tada se uofava uticaj naponskog stanja ne samo na ste-
pen 8irenja, ved i na proizvodnost (sl. 16), 35to istorodno troosno
naponsko stanje €ini optimalnim, a postupak valjanja u odnosu na pro-

vladenje daleko prihvatljivijim u tehno-ekonomskom smislu.
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S1.16. Komparacija proizvodnosti postupka provlalenja
i valjanja za isti broj prolaza n, = np = const.,
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8. Zakljucak

Da bi se ispitao uticaj naponskog stanja na stepen Sirenja meta~-

la u procesu deformisanja bilo je neophodno:

definisati postupke deformisanja koji ée po shemi naponskih
stanja biti razliditi, a po ostalim uticajnim faktorima jedna-
ki,

postaviti takve postupke deformisanja koji e omogudéiti u fa=-
zi preoblikovanja slobodno Sirenje,

ostale uticajne faktore prividno izolirati tj. tako ih podesi-

ti da jednako djeluju na stepen Sirenja kod svih razmatranih

postupaka deformisanja.

Naprijed navedene predpostavke zadovoljio je jedino postupak pro-

vlacenja metala kroz otvor samoobrtnih valjaka i postupak valjanja.

Na bazi izvrSenog teoretskog i eksperimentalnog istraZivanja

utvrdjeno je:

1.

Da vid naponskog stanja utide na stepen girenja, i to tako da
je taj uticaj daleko intenzivniji kod valjanja nego 1li kod

provlacenija.

Da vid naponskog stanja ne utice samo na stepen Sirenja meta-

la veé i na proizvodnost tj. optimalnost datog postupka.

Ta optimalnost prije svega se ogleda u vedoj brzini deforma-
cije, manjem broju prolaza, vedem stepenu deformacije §to po-
stupku valjanja i daje prednosti u odnosu na postupak provla-

¢enja.

Da ckavljeno istraZivanje 1ima sem teoretskog i aplikativni
znaCaj kako u fazi projektovanja tako i u fazi izvodjenja

tehnoloskog procesa hladneg valjanja 1 provlalenja.
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M. Jurkovidé

DER SPANNUNGSEINFLUSS DES ZUSTANDES IN DER EXPANSIONSTUFE
DES METALLS IM DEFORMATIONPROCESS

ZUSAMMENFASSUNG

Mit dieser Arbeit wurde es der Spannungseinfluss an der Expans-
ionstufe des Metalls beim Verfahren des Kaltziehens und Walzen ana-
lysiert. Mit dieser Forschung wurde es beweisen, dass die Form des
Spannungseinfluss beeinflusst an der Expansionstufe so, dass dieser
Einfluss ist viel mehr intensiv bei den Walzen mit der freien Expan-~

sion als beim Durchstecken.

Ebenso wurde es mit der Wahl der optimale Stufe und der Deforma-
tionsgeschwindigkeit durch den Durchgang keweisen, dass die Fcrm des

Spannungseinfluss beeinflusst auch an der Produktivit&t den Process.

Mit diese Forschung wird es die Prioritdt dem Walzvorcang in der

Beziehung am Durchstecken gegeben.
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V. Mitkovié *
ODREDJIVANJE DEFORMACIJA U NESTACIONARNIM

PROCESIMA ZAPREMINSKOG OBLIKOVANJA *F

Procesi obrade deformacijom mogu se proudavati &isto teoretskim metodama pri
femu u velikom broju sludajeva teoretska analiza zbog slo¥enosti matematidkog

aparata i uproséenja koja se pri tom uvode ne daje zadovoljavajuée rezultate.

Kao osnov za teoretsko izuavanje plastiéne deformacije a takodje i kao kriterijum
za provjeru pravilnosti i talnosti teoretskih rjefenja slu¥e nam eksperimentalni

podaci.

U nizu moguéih eksperimentalnih podataka koji se mogu dobiti, vaZno mjesto pri
proucavanju kinematike procesa obrade deformacijom zauzimaju pomjeranja fes=~

tica tijela ili iz njih dobijene deformacije.

Na osnovu polja deformacija ili njihovih brzina i reologkih karakteristika ispitiva-
nog materijala moguée je iz diferencijalnih jednadina ravnoteZe, veze izmedju na-
pona i deformacija po teoriji tefenja i uslova plasti®nosti dobiti napone unutar de-
formabilnog tijela i na kontaktnoj povrsini [7J‘ [2] o

Na osnovu redenog, nameée se vaZnost izuavanja kinematike procesa i s tim u

vezi odredjivanja polja deformacija.

Mala deformacija kao tenzorska veli¢ina definife se uz pomoé komponenti defor-
macije koje se dobijaju kao parcijalni izvodi odgovarajuéeg pomjeranja prema ko~

ordinati.

* Mr. Vladimir Mitkovié, dipl.inZ, docent Ma$inskog fakulteta u Sarajevu,
Omladinsko SetaliSte b.b.

WE . w: C . -
Rad radjen u Zavodu za alatne ma8ine, alate i mjernu tehniku u Sarajevu.
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Za ravninsko = deformacioni proces oblikovanja komponente male deformacije

sus

_Bu _dr _Gu I
&~ax > %" ay 0 WS ey T ax

Ako su nam poznate funkcionalne vrijednosti pomjeranja, diferenciranjem istih

mogu se dobiti i funkcionalne vrijednosti deformacija.

Kao primjer za rje$avanje problema na ovaj nadin navodimo metodu pomodcu ko=
ordinatne mreZice gdje su funkcije pomjeranja odredjene aproksimacijom pomje=

ranja pomodu metoda najmanjih kvadrata [3 ] .

Navedeni obrasci za deformacije pretpostavljaju da su i deformacije i pomjeranja
dovoljno mali tako da se kvadrati izvoda pomjeranja u poprednom pravcu mogu za=

nemariti.

S druge strane dobijene deformacije se odnose ili na poletne koordinate ili na tre=
nutne koordinate $to znadi da deformacije moZemo unijeti na nedeformisan ili de-

formisan element.

Ako su parcijalni izvodi pomjeranja u popre¢nim pravcima relativno veliki i ako
kvadrate parcijalnih izvoda pomjeranja po koordinati ne moZemo zanemariti tada
se komponente deformacija moraju izraziti na drugi nacin [ 1] . U ovom sludaju
nije bez znalaja vrijednost tekuée koordinate te moramo razlikovati tzv. Lagrange-
ovu ili Euler-ovu deformaciju [1 ] gdje se tekule koordinate odnose na poletno

stanje deformacije ili trenutno stanje deformaci je.

S obzirom da se u ovom radu tretiraju deformacije dobijene metodom Moire one su
po svojoj sustini Euler-ovog tipa [1] i izrazi za deformacije su za ravninsko -

deformacioni slu&aj oblikovanja [1] 3
Na osnovu gornjih obrazaca vidimo da ako poznajemo numericke ili funkcionalne
vrijednosti priradtaja pomjeranja mozemo u svakoj tacki fizi¢ke ravni dobiti de-

formacije.
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Kao 3to je veé napomenuto jedan od poznatih nadina za dobijanje numeriékih ili
funkcionalnih vrijednosti pomjeranja je metod pomoéu koordinatne mreZice, Rela~
tivno noviji metod koji se primjenjuje za odredjivanje deformacija E4], [5], [8],

[6] je Moire metod koji éemo koristiti u ovom radu.

U eksperimentu koji je izvedeny ravninsko deformacioni proces sabijanja izvrSen
je na prizmatiénom elementu u specijalnom alatu gdje je deformacija u treéem

glavnom pravcu bila onemoguéena.

Prizmati&ni Stap je bio izradjen iz viSe dijelova (sl. 1) pri &emu je na tri plofice

St 1

. . . . . -1 .
nanesena posebno koordinatna mreZica Ixl mm i rasteri gustine lo mm = sa pravci-

ma linija paralelnim sa pravcem djelovanja sile sabijanja i normalnim na nju.
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Poslije izvrSenja male etapne deformacije sabijanja u kompaktnom stanju,; prizma-
ti&ni element se vadi iz alata i rastavlja na dijelove da bi se izvrsilo snimanje li-
nija Moire. Linije Moire koje pripadaju dvjema familijama pomjeranjas u pravcu
normalnom nha pravac sile sabijanja i paralelnom pravcu iste sile dobijaju se ako

se na deformisani raster prisloni nedeformisani etalon raster.

Dobijene linije Moire predstavljaju linije jednakog nivoa pomjeranja u dva normal-
na pravca sa nivoom koji odgovara gustini rastera etalon mreZice. U naSem sluda~
: . R . -1 R . .

ju gustina rastera etalon mreZice je iznosila lo mm ~ pa se nivo pomjeranja na sva-

koj liniji Moire razlikuje od prethodne linije za 0.1 mm.

Na slikama br. 2 i 3 vidimo linije Moire snimljene na kontrolnim plodicama pri

¢emu sl. 2 predstavlja linije vertikalnih pomjeranja a sl. 3 linije horizontalnih po-

mjeranja.
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Kao $to vidimo iz slika, sabijanje nije izvedeno simetriéno zbog nejednakosti kon~
taktnih uslova na dodirnim povrSinama. Ovo medjutim za na$ prikaz nije bitno jer

nam je cilj da damo principe i moguénosti cvoga metoda.

Geometrijski gledano linije Moire mogu se shvatiti kao linije koje se dobijaju pre-
sekom ravni sa povrEinom pomjeranja u (xsy) ili v(x,y) [1] na osnovu &ega je la-
ko dobiti u grafi¢kom obliku funkcije pomjeranja u odredjenim presjecima fizitke

ravni.

Da bismo dobili pomjeranja i njihovu grafi¢ku predstavu prvo kroz sredine Moire

linija povladimo krive koje vidimo na polovini fizi¢ke ravni na slikama 41i 5.

Moire linije oznafene su od nultog pomjeranja arapskim brojevimaj na slici 4 od

1 do 14 a na slici 50d1 do 11,

Svaka linija u odnosu na prethodnu ima nivo pomjeranja koji se od prethodne linije

razlikuje za 0.1 mm.

Nulta linija pomjeranja u familiji Moire linija u{x,y) nalazi se na osi simetrije

fiziéke ravni dok u familiji v(x,y) nulta linija se nalazi na kontaktnoj povrgini.

Primjera radi odredili smo pomjeranja u presjecima I-I i II-II. Ovi preseci pred-
stavljaju ravni sa kojima sije€emo povrsinu pomjeranja u(x,y) ili v(x,y) pri e~

mu odredjujemo dijagrame pomjeranja.

U sl. 4 gdje su nam data pomjeranja u(x,y) presjekom sa ravni I-I koja je pred-
stavljena sa jednainom y=const. dobijamo u traZenom presjekom pomjeranje di-
jagram pomjeranja u(x) dok presjekom sa ravni II-II pri X=const. dobijamo u tom
presjeku dijagram pomjeranja u(y). Na sl. 5 sa pomjeranjima v(x,y) u presjeku
I-1 (y=const) dobijamo dijagram pomjeranja x v(x) dok u presjeku II-II pri x=const

dobijamo pomjeranja v{y).

Trazeni parcijalni izvodi pomjeranja u jednalinama za velike ili male deformacije

dobijaju se kao koeficijenti pravaca tangenti u odredjenim tackama krive pomjeranja.

Da bismo dobili polje deformacija u fizifkoj ravni probnog uzorka analognim putem

gitavu fizi€ku ravan moZemo prekriti mreZom presjeka I-I ili II-II pri emu dobi-
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jamo familije pomjeranja u fizi¢koj ravni odakle mozZemo u proizvoljnim tackama

odrediti traZene vrijednosti parcijalnih izvoda odnosno deformacija.

Prema toku krivih pomjeranja u(x), u(y),s v(x) 1 v{y) moZemo vidjeti da se na

izvesnim dijelovima krive pomjeranja parcijalni izvodi mogu dobiti pribliZno pre-
ko tetive krive. To znali da je traZeni gradijent izmedju dvije susjedne tatke jed-
nak odnosu izmedju porasta pomjeranja kroz rastojanje izmedju dvije susjedne ta-

éke.

Dobijeni izrazi u ovom slufaju odgovaraju koraku etalon mreZice kroz rastojanje
dvije susjedne Moire linije[ 1] pa imamo napr. za familiju pomjeranja u(x,y)

Su £ ou 0

dx " dx " 8y T Jy
gdje sus
- p korak etalon mreZice ili nivo pomjeranja izmedju dvije susjedne Moire linije
a Jx i [fy rastojanje izmedju dvije Moire linije u fizi¢koj ravni u pravcima x i

y ose.

Navedeno upro$éenje nam omoguéava da u tafkama fizi¢ke ravni u kojima se pri-
rastaj pomjeranja po tangenti moZe uz malu gre$ku zamijeniti prirasStajem pomje-
ranja po tetivi, da izmedju dvije susjedne talke odredimo prosjecnu deformaciju
bez crtanja dijagrama pomjeranja. U tom cilju na osnovu linija Moire u presjeku
sa ravni I-I ili II-II odredjujemo rastojanje izmedju dviju susjednih linija a zatim
diobom koraka etalon rastera sa rastojanjima u fizi¢koj ravni dobijamo odgovara-

juée vrijednosti parcijalnih izvoda i deformacija.
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Zusammenfassung
V. Mitkovié
Deformationsbestimmung bei nicht stationaren Prozessen der Rauminhaltse

gestaltung.

In der beigelegten Arbeit ist eine Moglichkeit fur die Deformationsbestim-—

mung bei nicht stationaren Prozessen angegeben.

Es wurde beispielweise eine experimentale Prufung eines Stampfprozesses
durchgefuhrt; und anhand derselben die Moglichkeit der Deformationsbestime

mung nach Moiree~Methode gezeigt,
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Lj.Jankovié, D.Vukidevié X

PRILOG RASMATRANJU PROBLEMA TISEAGA U PROCESU OBRADE
MATERTJALA UTISKIVANJEM *X)

1. Uvod

Metod obrade materijala utiskivanjem se koristi u savremenoj
industrijskoj praksi za izradu kalupa alata za preradu plastidnih
mass, gume, livenje pod pritiskom i kovanje. Takodje se primenjuje
utiskivanje za dobijanje Zeljenih udubljenja u nekom elementu, kads
Jje to lakSe postiéi izradom tiskada i njegovim utiskivanjem u prip-
remak., :

Izrada kalupa utiskivanjem Je vrlo racionalan nadin obrade,i
to iz sledeéih razloga:

- Umesto sloZene obrade unutra3njih povriina-udubljenja kal-
upa (gravura)- vr3i se obrada spolja3njih povr3ina tiskala.

= EKvalitet izradjenih delova u velikoj meri zavisi od kvali-
teta radne povriine kalupa, koja neposredno oblikuje deo.
Pri obradi utiskivanjem kvalitet radme povrSine kalupa se
preslikava od povrSine tiskada, a kvalitet povriine tiska-
¢a je mnogo lak3e postiéi nego u sludaju unutradnjih povr-
Sina,

x) Ljubomir M.Jankovié,dipl.inZ., predavad MaSinskog fakulteta Uni-
verziteta u NiSu, ul.Beogradska br. 14.

Mr.DuSanka Vukilevié,dipl.inZ., asistent Ma¥inskog fakulteta Un-
iverziteta u NiSu, ul.Beogradska br, 14,

xx) Ovaj rad predstavlja deo naudno-istraZfivadkog projekta: ISTRAZ-
IVANJA I RAZVOJ METODA PROJEKTOVANJA I PRQRACUNA SAVREMERIH SREDST-
AVA I METODA OBRADE MATERIJALA DEFORMISANJEM SA ISPITIVANJEM OBRAD-~
LJIVOSTI DOMACIH MATERIJALA ZAKLJUGKO DO VERIFIKACIJE U EKSPLOATAC-
IJI, u ¢ijem finansiranju uestvuju Republilka zajednica nauke Srb-
ije, MIN-Ni§, EI-Ni§, ZCZ-Kragujevac, i dr,
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- Jednim tiskadem se moZe izraditi veéi broj udubljenja kal-
upa, ili veéi broj kalupa. Ovo je vrlo vaZno u alata sa v-
ecim brojem pozicija, a isto tako i za slufaj kada se mor-
aju raditi duplikati alata.

- Brzina utiskivanja se obilno krele u granicama 0,06-12 mm/
nin., 3to predstavlja jednu od najbrzih nadina obrade slo-
Zenih unutrasnjih povrsina,

- Kalupi izradjeni utiskivanjem imaju veéi vek od alata izr-
adjenih obradom rezanjem, jer ne dolazi do presecanja vla-
kana materijala, a postiZe se i olvrSéavanje povriinskog
sloja.

- Troskovi izrade, narodito u slulajevima veleg broja pozic-
ija, su nizZi nego pri drugim metodima obrade.,

Postoje, naZalost, faktori ogranidenja u primeni ove vrste obrade,
& od kojih su najznalajniji:

-~ &vrstoéa tiskala;

~ obradljivost materijala obratka, i

~ raspoloZziva sila prese,

U procesu utiskivanja javljaju se znatne deformacione sile. I pored
preduzimanja opseZnih mera da se one smanje, njihova vrednost mozZe
biti kriticéna za &vrstoéu tiskada ili za izbor prese,

Za obradu utiskivanjem su razvijene specijalne hidrauliéne
prese sa malom brzinom pritiskivada i sa wvelikom raspoloZivom silom
Do nedavno je maksimalna sila iznosila 32 MN, a sada je proSirena
oblast sila presa i kreée se od 1,6 do 200 MN. U nasoj zemlji se za
utiskivanje koriste uglavnom prese od 1,6; 6,5 i 12,5 MN.

Prese nazivne sile od 25 MN su uglavnom dovoljne za izradu
kalupa za preradu plastidnih masa, dok su za izradu velikih kovalk-
ih gravura potrebne i vele prese.

U tehnidkom pogledu postoje moguénosti da se obezbedi dovo-
1jno potrebna sila za utiskivenje.

Obradljivost materijala obratka metodom utiskivanja odredje-
na je prodiranjem tiskada do pojave prve pukotine u materijalu. Na
obradljivost se moZe uticati pogodnim izborom vrste i stanja mater-
ijalaynaponsko-deformacionim odnosima pri utiskivanju, brzinom def-




ormisanja i sl.

Preostali, veoma vazan faktor ogranidenja, je &vrstoéa tisk-
ada. U uobidajenih materijala pritisna &vrstoéa ne prelazi 300 daN/
mmg, a deformaciona sila utiskivanja raste sa povelavanjem dubine
prodiranja tiskala, pa se moZe doéi do prekoraéenja ove vrednosti.

Na S1.1. je predstavljen proces utiskivanja sa grafidkim pr-
ikazom zakona promene specifilnog pritiska u pojedinim elementima
pribora i alata koJi ulestvuju u procesu,Ilz grafilkog prikaza se v-
idi da je tiskad elemenat koji je izlozen najveéem specifidnom pri-
tisku, pa se stoga mora obratitl posebna paznja na njegovo oblikov-

anje, izbor materijala i termicku obradu.

\\‘I, 7 ‘
|

| J
i 4 20 dQN/mm"

51l.1. - Elementi u procesu utiskivanja i promena specifidn-
og pritiska

300 daN/mm?

/]

_F
P=a

Cesto puta uspeh primene metode utiskivanja i njena ekonomi~

¢nost zavise prvenstveno od dvrstode tiskala.

2. Oblik tiskada

Na tiskalu, u opstem sludaju, razlikujemo tri dela,i to:

-~ radni deo,




- %telo, i
- podnoZje.

Sva tri dela tiska&a nisu uvek izraZena svojim oblikom, Jjer u izve-
snih refenja ne dolazi do promene dimenzija i oblika preseka, ali
funkecija pojedinih delova ostaje neizmenjena.

2.1, Hadni deo.
Radni deo tiskala je onaj njegov deo koji u toku proce-
sa utiskivanja dolazi u neposredan dodir sa materijalom obratka. U-
sled pojave ulegnuéa na gornjoj povriini obratka nesigurno je, u v-
eéini sludajeva, talno odredjivanje radnog dele, pa se Zeljeni obl-
ik udubljenja izvodi na nedto veoj duZini tiskada od duZine koja
stvarno dolazi u kontakt sa materijalom obratka.

Oblik radnog dela tiskeda mora da odgovera obliku Zeljenog
udubljenja koji se izradjuje utiskivanjem. Pri projektovanju tehno-
logije izrade kalupa mora se voditi raluna o moguénosti uspesSnog d-
obijanja oblika koge trebs izraditi. Izvesni oblici nisu pogedni za
utiskivanje, Jer se pored otpora u aksijalnom prawcu javljaju i bo-
Zne sile koje mogu dovesti do zakoSenje tiskafa (S1.2a) ili do loma
izvesnih deleova tiskada (Bl.2b ;2¢).

i
|

a) b) C)

S1l.2. -FNepovoljni oblici radnog dela tiskaca.

Befne povriine kalupa se obidno izvode pod izvesnim nagibom
koJji omoguéuje lak3e oblikovanje predmeta rada, a isto tako olaksa-
va njegovo vadjenje iz kalupa.

Uglovi nagiba su razlic¢iti u zavisnosti od namene kalupa. U

alata ga kovanje spoljaSnji nagibi iznose 5+7°, a unutrasnji 7%100.
Kalupi alata za preradu plasti¢nih masa imaju ugao nagiba u
zavisnosti od duZine stranice i taj nagib se kreée od 1 do 29 Alati
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za izradu predmeta od duroplasta takodje moraju imati ugao koji é&e
olakSati vadjenje ispresovanog komada i on iznosi najmanje 0,50.
Znali stranice radnog dela tiskada moraju se izvesti pod nagibom od
najmanje O,5°. Sa povelanjem ugla nagiba tiskafa povedava se i def-
ormaciona sila utiskivanja pa se mora voditi raduna i o ovoj pojavi

Posle vadjenja tiskala iz obratka nastaje izvesno malo defo-
rmisanje izradjenog udubljenja. Velidina odstupanja dimenzija udub-
ljenja u odnosu na dimenzije tiskads zavise u velikoj meri od vrste
materijala kalupa kao i od naponsko-deformacionih odnoga pri utisk-
ivanju. Ova odstupanja su neravnomerna po dubini udubljenja i teSko
se mogu unapred predvideti, pa je povoljno Sto su ta odstupanja to-
liko mala da se obilno nalaze u granicama dozvoljenih tolerancija.

Drugi uzrok odstupanja dimenzija tiskada i udubljenja moZe
nastati usled deformisanja tiskala u procesu utiskivanja, pa stoga
sva izradjena udubljenja nisu identidnibh dimenzija. Ovaj nedostatak
se odstranjuje time 3to se pre utiskivanja u prave pripremke izvrii
nekoliko puta utiskivanje do maksimalne sile koja se odekuje pri u-
tiskivanju i to u materijsl koji se docnije ne koristi.

PozZeljno je da sve ivice tiskala budu zaobljene, sa najmanj-
im radijusom zaobljenja od 1 mm. Zaobljenja poveéavaju vek tiskada
a takodje doprinose poveéanju obradljivosti materijala obratka sma-
njujuéi koncentraciju napona.,

Radni deo tiskala mora biti $to finije obradjen pa se &esto
polira do visokog sjaja. Vazno Jje da prilikom poliranja poslednja
obrada ide uzduZ pravca tedenja materijala pri utiskivanju.

2.2, Telo tiskada,

Pod telom tiskala se podrazumeva deo tiskala koji se n~
alazi izmedju radnog dela i podnozja. Telo tiskala obi&no ima popr-
elni presek ne3to prostijeg oblika od radnog dela tiskada, ali u i-
zvesnim sludajevima moZe imati i isti popredni presek. Telo tiskada
treba da je 5to manje duZine radi eliminisanja moguénosti izvijanja
ili loma. Telo tiskala isto tako treba da je fino obradjeno, ali p-
oliranje nije potrebno.

2.3, PodnoZje tiskala.

PodnoZje tiskaCa je njegov deo koji se nalazi na supro-
tnoj strani od radnog dela i njegova podnoZna povrSina se, preko n-
ekoliko medjuploda, oslanja na nepokretni sto prese.
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U veéini slulajeva povriina popre&nog preseka podnoZja je v-
eéa od povriine preseka tela tiskada. Ovo se radi da bl se smanjio
specifidni pritisak na medjuplodu koja je prva u dodiru sa podnozn-
om povrSinom tiskala. Ovaj specifilni pritisak ne bi trebac da pre-
lazi 250 daN/mmg. U tiskada velikog preseka i1 izloZenih manjim def-
ormacionim silama nije potrebno poveéavati povriinu preseka podnoZz-
ja, pa je podnofje istog preseka kao i telo tiskada.

PodnoZja tankih tiskada se mogu tako izvoditi da se umesto
povedanja preseka tiskada pridoda stezni prsten koji Jje presovanim
sklopom naponski vezan sa tiskadem, Ovim nadinom se smanjuje konce-
ntracija napona na mestu oslanjanja tiskaca.

Poveéanje dimenzija podnoZja nesme biti suvisSe veliko jer m-
o%e doéi do neravnomernog naleganja, a usled neujednadenog toka si-
ia i do krivljenja podnofne povriine pa i do loma tiskada.

Odnos poveéanja velidine podnoZja prema telu tiskada treba
birati tako da se ostvari povoljan faktor koncentracije napona usl-
ed promene preseka,

Prelaz izmedju tela i podnoZja izvodi se sa radijusom i to
takvim da Jje on veéi od polovine razlike dimenzija podnoija i tela,
jer takav radijus omoguluje lak3e vadjenje tiskala im obratka po z-
avrienom utiskivanju.

Radi lskieg vadjenja ponekad se u podnozju radi otvor sa na-
vojem. Otvori, zabulenja, otisci od merenja tvrdoée, a narodito na-
voj predstavljaju meste potencijalnog stvaranja pukotina u tiskadu
pri termidkoj obradi ili radu tiskacda.

Isto tako treba izbegavati obelezavanja utiskivanjem na pod-
no¥noj povriini, veé za to treba koristiti omotal podnozja.

Neobidno je vaZno da podnoZna povrSina bude upravna na osu
tela tiskada, jer u protivnom moZe doé¢i do zakoSenja i loma tiskaca

3, Materijal i termicka obrada.

Tiskadi moraju zadovoljiti oStre zahteve koji se postavljaju
u pogledu pritisne &vrstole, otpornosti prema habanju i Zilavosti.

Tiskadi se izradjuju od &elika sa velikom pritisnom ¢vrstol-
om da bi mogli da prime velike deformacione sile, a da se pri tome
ne izoblidiju i ne menjaju svoje dimenzije.
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Velika Zilavost se narodito zahteva od tiskala sloZenog obl-
ika (sa tankim rebrima) da bi se smanjila opasnost od loma pri uti-
skivanju.

Od tadnog izbora vrste materijala tiskada i njegove optimal~
ne termicke obrade, pored pravilnog oblikovanja, u velikoj meri za-
visi uspeh utiskivanja.

U praksi je isproban veliki broj razliditih vrsti delika, pa
se na osnovi istraZivanja i ponaSanja u radu, najde3ée upotrebljava-
ni celici mogu svrstati u nekoliko grupa.

3.1. Legirani alatni &elieci.

Za dobijanje velike tvrdoée alatnih 8elika neophodno je
kaljenjem obezbediti martenzitnu strukturu, a kako Selici sa malim
sadrZajem ugljenika imaju slabu prokaljivost po preseku to se doda-
ju elementi Cr, Mn, Ni i Mo dime se smanjuje kritiéna brzina hladj-
enja za dobijanje martenzita. Dodatak legirajuéih elemenata Cr, Mo,
W i V u Celik pored karbida Fe dobijaju se i karbidi legirajuéih e-
lemenata visoke tvrdoée. ZastupljenoZéu odgovarajuéih legirajuéih
elemenata i dobrim rasporedom njihovih karbida obezbedjuje se otpo-
rnost na habanje alata. Zilavost zavisi od osnovne mase materijala
pa prema tome od vrste i rasporeda karbida u osnovnoj masi. Kako je
Zilavost martenzita slaba to se termi&kom obradom otpustangja usitn~-
Jjavaju karbidi, S5to dovodi do poveéanja Zilavosti ovih &elika. Pri
izboru materijala mora se voditi raduna prvenstveno o vrsti alata
tj. o nameni alata, pa prema tome birati onu grupaciju celika koja
ée najboljom kombinacijom dodatih legirajuéih elemenata i odgovara-
Jjuéom termidkom obradom dati najpogodnije traZena svojstva za tu v-
rstu alata. Jedan od najvaZnijih problema &delika za alate za rad u
hladnom stanju je postizanje kompromisa izmedju dva najtrazenija z-
ahteva, odnosa tvrdole i Zilavosti. Obzirom na zahteve koji se tra-
ze od alata za rad u hladnom stanju najdeée je koriSéena grupacija
legiranih &elika,

3.1.1. Celici sa 12% Cr.

Celici iz ove grupe se najdelée primenjuju u savreme-
nej industrijskoj praksi. Odlikuju se velikom tvrdodom posle kalje-~
nja (60-64 HRC), velikom postojano3éu na habanje uz zadovoljavajuéu
Zilavost.
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Prema procentu ugljenika ova grupa se deli na dve podgrupe
i to:
-~ 8elici sa sadrZajem 2% C.
a) C.4650 -OCR 12 sp (W.Nr. 1.2436)
b) (W.Nr. 1.2090)

~ 8elici sa sadriZajem 1,6% C.

a) §.4750 -OCR 12 ex (W.Nr. 1.2601)
b) &.4850 -OCR 12 VM (W.Nr. 1.2379)
c) (W.Nr. 1.2880)

Celici sa sadrZajem ugljenika od 1,6% su ne3to Zilaviji od elika
sa 2% @, pa se upotrebljavaju za sloZenije tiskale. Od ove grupe n~
ajvise je u upotrebi .4750, kao visokokvalitetan alatni &elik sa
visokim sadrZajem hroma uz dodatak Mo i V. Odlikuje se velikom #il-
avodéu zbog malog sadriaja ugljenika i dodatka HMo.

3.1,2, Celici sa povelanom Zilavo3éu.

Tiskadi sloZenog oblika zahtevaju veéu Zilavost pa se
za njihovu izradu primenjuju Selici ga manjim sadrZajem ugljenika.
Pored hroma dodje se kao leg. element nikal.

(¥.Nr., 1.2721) sa 0,5%C; 1,4% Cr; 3,3% KNi.

3.2, Brzorezni deliei.

Po svojim svojstvima razlikuju se od svih drugih alatn-
ih %eliks, Dodaci Cr, W, Mo, V i Co u taéno odredjenim medjusobnim
odnosima, uz odgovarajuéi odnos C, definiZu osnovna svojstva brzor-
eznih Zelika. Posebsn nalin termidke obrade alata omoguéava da se
postignu specijalna svojstva medju kojima je najvaznija postojanost
protiv popudtanja na osnovu jako izraZenog efekta sekundarne tvrdo-
ée.To uslovljava postojanost svojstava pri rddu na poviSenim tempe-
raturama, tako da obezbedjuje rad pri velikim brzinama., Svi legira-
juéi elementi izuzev Co grade karbide. Dodatak Mo grupi ovih Celika
obezbedjuje veliku Zilavost.

Ma da se brzorezni felici koriste najéeife pri radu na viso-
kim temperaturama, pokazalo se da pri utiskivanju na sobnoj tempera-
turi brzorezni felici prufaju dobru Zilavost uz visoku pritisnu &v-
rstoéu (300-320 daN/mmz).
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Brzorezni &elik domale proizvodnje, dobijen klasidnim postu-
pkom prerade,koji se primenjuje za izradu tiskada je:

¢.7680 - BRM 2 (W.Nr. 1.3343)

Sastav legiranja i dobra termilka obrada obezbedjuju maksi-
malnu kombinaciju velike tvrdoée i dobre Zilavosti, za ovaj Mo brz-
orezni Celik, koja se uop3te moZe postiéi u brzoreznih Selika,

5.3, Brzorezni delici dobijeni metodom metalurgije praha.

U novije vreme koriste se brzorezni &elici dobijeni me-
todama metalurgije praha (sinterovanjem) kao alatni materijal. Ova
grupa brzoreznih felika ima prednosti u odnosu na iste dobijene kla-
si¢nim postupkom, jer se sinterovanjem ostvaruje sitnozrna struktu-
ra kao i ravnomernija raspodela karbida u osnovmnoj masi &elika.Sve
ovo obezbedjuje bolju Zilavost i smanjenje grefaka termike obrade
(deformacije i naprsline) tako da se dobija ravnomerna tvrdoéa., Od
ove vrste materijala probno su radjeni i tiskadi i pokazali su dos-
ta dobre rezmltate.

3e4. Tvrdi metali.

Za izradu alata od tvrdih metala karakteristidna je ko-
mbinacija osnovnih komponenata tvrdih metala usled fega i variraju
i osobine pojedinih grupacija. Najle3ée se koriste:

a) konvencionalni tvrdi metali, koji su u novije vreme pobo-
1jSani tako da imaju bolju tvrdoéu (sitmija struktura),otpornost na
habanje, dobru &vrstolu i Zilavost koja se postife dodatkom Co.

b) Hovi tvrdi metali na bazi TiC sa dodatkom Ni~-Mo kao vezi-
vo, Sto obezbedjuje veliku tvrdodu i zadovoljavajuéu Zilavost.

Za izradu tiskaca kori3leni su sledeéi tvrdi metali 2
a) 94% (WO+W,C); 6%Co sa prit.dvrstoéom od 580 daN/mmZ.
b) 89% (WC+W,C); 11%Co sa prit.dvrstodom od 465 daN/mmZ.

c) 85% (w0+w2c); 15%Co sa prit.dvrstoéom od 415 daN/mmg.

Na osnovi iskustva stefenih sa domadim materijalima preporuduje se:
- Termifku obradu i popultanje vriiti prema podacima proizv-
odjaa Celika i pri tome teZiti da minimalna tvrdoéa iznosi 61 HRC.
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PoZeljno je da materijal tiskaca bude proizveden po EPZ po-
stupku, jer se time dobija &istijd i homogeniji materijal.

4, Zaklijulak

Na osnovi izlo%enog u ovom radu, mogu se izvuéi sledeéi

zakljuei, 1 to:

l.

3

4,

Tiskad je u procesu utiskivanja izloZen najveéem specifi-
énom pritisku koJji je &esto puta kritidan za njegovu &vr-
stoéu, pa je potrebno obratiti posebnu paZnju na njegovo
oblikovanje i izbor materijala.

Postoji izvestan broj domaéih lelika koji se sa uspehom
mogu primeniti za izradu tiskala, ali razvoj &elika jo3
nije zavrien pa treba traziti puteve njihovog brieg osva-
janja.

Posebna paZnja se mora posvetiti termilkoj obradi,da bi

se mehanidke osobine tiskala podesile zahtevima obrade.

Prod8irenje oblasti primene utiskivanja pretpostavlja pri-
menu materijala sa vrlo velikim pritisnim &vrstolama, pa
je uvodjenje i razvoj tvrdih i sinterovanih materijala od
velikog znadaja.
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BEITRAG ZUR BETRACHTUNG DES PROBLEMS DER STEMPEL BEIM KALTEINSENKEN

Das Kalteinsenken von Gravuren hat in den letzten Jahren wachsende
Bedeutung erlangt.Die Belastbarkeit der Einsenkstempel ist fir die
Durchfithrung einer Einsenkung entscheidend.In Beitrag werden die

Einfliisse auf die Druckbelastbarkeit n#her untersucht.
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*)
M.Plan&ak

JEDNO RESENJE ALATA ZA LABORATORIJSKO ISTRAZIVANJE PROCESA
OBRADE SUPROTNO-SMERNIM ISTISKIVANJEM

1. Uvod

Hladna obrada Celika istiskivanjem u sve vedoj meri nalazi mes-
to u industrijskéj proizvodnji metalnih delova, zamenjujuél istovre-
meno druge tehnologije, pre svega tehnologi ju obrade skidanjem stru-
gotina. Ovakav trend razvoja uslovijen je Eitavim nizom prednost!
koje tehnologija hladnog istiskivanja ima u odnosu na druge tehnolo-

gije obrade. Glavne prednosti su:

~ ulteda materijala,esto i 50 %,
- uSteda u vremenu izrade,
- poboljZanje tehnolo3kih osobina obratka uslovljeno ojaCanjem

materijala za vreme obrade i povoljnim tokom vlakana.

Jedan od najCe3ce primenjivanih vidova hladnog istiskivanja jes-
te suprotno-smerno istiskivanje. Ovom vrstom obrade dobijaju se Zuplji
obradci, kruZnog, kvadratnog kao i drugih sloZenijih popreEnih\prese-
ka.

Glavni delovi alata koji se koristi za suprotno-smerno istiski-
vanje su matrica i Zig. Pripremak u obliku valjka ili nekog drugog
poprefnog preseka postavi se na dno matrice da bi se na njega delova-
lo 2igom (S1. 1.). izmedju ¥iga i matrice postoji zazor koji je jed-
nak debljini zida obradka. Pod dejstvom pritiska Ziga metal istiZe
u smeru suprotnom od smera kretanja Ziga i na taj nafin se formira

obradak.

*) Mirko E. Planfak, asistent, dipl.in¥, Institut proizvodnog madinst~-

va Fakulteta tehni€kih nauka u Novom Sadu, Akademska 3
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S1. 1.

U procesu suprotno-smernog istiskivanja u pravcu ose alata po-
javljuju se sledele sile:

.

- sila Ziga Fg,

- sila na dnu matrice F=,

- sila trenja izmedju materijala i zida matrice.

Pored navedenih sila u jednom radnom ciklusu alternativno deluju i:

- sila izbacivaZa obradka iz matrice,

- sila skidaZa obradka sa Ziga,

veé prema tome da 1i obradak posle izvriene operacije ostaje u matri-

ci ili na Zigu.

Dosadadnja istraZivanja suprotno-smernog istiskivanja uglavnom
su se ogranifavala na odredjivanje veliZine ukupne deformacione sile
(sila ziga Fg), kao i utvrdjivanje faktora koji utiCu na velilinu te
sile. Ovakav prilaz IstraZivanju suprotno-smernog istiskivanja razum-
l1jiv je ako se problem posmatra sa aspekta izbora maZine potrebne za
tzvrienje operacije. U tom sluZaju dovoljno je poznavanje ukupne de-~
formacione sile da bi se za dati slufaj odredila potrebna madina.
Medjutim, u cilju kompleksnije analize 1 potpunog sagledavanja meha-
nizma odvijanja procesa,potrebno je pored ukupne deformacione sile
poznavati i ostale komponentalne sile koje se u procesu pojavlijuju.

Poznavanjem komponentalnih sila i utvrdjivanjem zavisnosti njihove




.promene od pojedinih uticajnih faktora omoguduje se svestranije sagle-
davanje procesa u celini. Na taj nalin moguée je doéi do efikasnijih
nalina za smanjenje veliZine kako pojedinih komponentalnih sila tako

i ukupne deformacione sile. Pored toga, za konstrukciju pojedinih e-
iemenata alata, takodje je od velike vaZnost! poznavanje komponental-
nth sila.

Na Institutu proizvodnog ma3instva Fakulteta tehni&kih nauka u
Novom Sadu, u okviru istraZlvanja procesa suprotno-smernog Istiskiva-
nja koncipiran je, konstruisan i izveden alat pomocu koga je mogude
u toku izvodjenja procesa meriti silu trenja izmedju materfjala | zi-
da matrice, silu na dnu matrice kao | silu $zbacivafa obradka 1z mat-
rice. U daljem tekstu bice dat detaljan prikaz tog alata kao | rezul-

tati merenja pomenutih komponentalnih sila u toku procesa.

2. Prikaz konstrukcije alata

Na sl. 2. prikazan je alat u trenutku zavr3etka procesa deformisa-
nja. 2ig (k) je preko zatezne navrtke | posebnih steznih elemenata
(2 1 3) pri%vriéen za gornji sto ma3ine (1). Matrica (7) koja se na-
lazi u ojatavajuéim prstenovima (9) je preko gornje ploZe (6) i mer-
nih vijaka (8) vezana za donjl sto ma¥ine. Dno matrice je potpuno ne-
zavisno od zida matrice i sastoji se iz plofice koja se oslanja na
Zauru (10), zatim podioZne plofe i mernog cilindra (12). Merni cilin~
dar | Zaura su tako konstruisani . da omogudavaju neometan prolaz izba-
civaZu (11) prema plodici. Na siicl 3. prikazani su elementl alata u

demontiranom stanju.

Za vreme lzvodjenja procesa, sila koja deluje na dno matrice
prenosi se preko faure | podtoZne plofe na merni clilindar gde se re-
gistruje. Sila trenja na zidu matrice javija se kao rezultat relativ-
nog kretanja materijala i zida matrice. Ova sila teii da pomeri mat-
ricu u smeru suprotnom od smera kretanja Ziga. Obzirom na to da je
matrica sa pojafavajudim prstenovima preko mernih vijaka ¥vrsto ve-
zana za sto ma3ine, pomeranje matrice je onemoguleno. Sila trenja se
pojavljuje kao zatezna sila u mernim vijcima gde se istovremeno re-

gistruje.

Posle zavr3etka procesa deformisanja potrebno je obradak izba-
citi 1z matrice. U tu svrhu se aktivira izbacival koji svojim kreta-
njem na gore podiZe plolicu a samim tim | izbacuje obradak 1z matri-

ce. Sila izbacivafa potrebna je da bi se savladala sila trenja izme-
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dju obradka i zida matrice. lzmedju te dve sile u toku procesa izbaci-
vanja vlada ravnoteZa zhog Cega se merenje sile izbacivanja takod]je
vr3i na mernim vijcima.

Konstrukcija alata porilagodjena je maSini na kojoj je alat kas-
nije bio montiran i na kojoj su vr3eni eksperimenti. ‘To je hidrauliZna

presa trostrukog dejstva Sack u. Kieselbach od 630 Mp.
Aktivni delovi alata izradjeni su u fabrici "Morava' PoZarevac.

Na slikama 4. 1 5. prikazan je opisani alat ugradjen u malinu i

to snimljen iz dva razlilita ugla.

3. Tehnika merenja sila u toku procesa

Merenje sile na dnu matrice, sile trenja na zidu matrice kao 1
sile izbacivanja vr3i se pomocu mernih traka koje su nalepljene na
merne vijke i merni cilindar. Princip merenja sile preko mernih tra-
ka sastoji se u tome da se elastifna deformacija mernog elementa a
time | elastina deformacija merne trake koja se nalazi nalepljena
na njemu pretvara u elektridni signal. Ovaj siqhal se posle pojaa-
vanja registruje na pisalu ili na neki drugi na&in. Prethodnim baZ-
darenjem dolazi se do odnosa izmedju veliZine sile | vrednosti elek-

trignog signala sa merne trake., Ovaj odnos sluZi za odredjivanje raz-




mere izmedju ordinate na pisau ucrtanog dijagrama | vrednost! stvarne

sile kojom je opteredeno merno telo.

Popreini presecl mernih téla (nosaZa mernih traka) treba da budu
toliki da su njihove deformacije usled sila kojim su oni opterecdenl na-
laze u granicl elastiZnostl. Najoptimalnije je ako se te deformaclje
krecu u granici & = 0,07 % - 0,15 %. Koristeci se tim podatkom |
pretpostavljajuéi silu na dnu matrice od 60 Mp, Izvren je proraZun
mernog cilindra na nalin kako je to u daljem tekstu prikazano.

Povr3ina popre&nog preseka Zupljeg cilindra iznosi:

‘\a
_ 2 2
A = = / Ds Du /

D_ - spolja3nji pre&nik mernog cilindra
D - wunutra3nji pre&nik mernog cilindra

Usvaja se D = by mm,
1z jednakosti: é=*§—

uz usvojeno: E= 0,1 %; £= 0,001




sledi:
F
0,001 = A
21000
PR /Di - 442y [mm?]

Ty

—_

!z gornje jednakosti dobija se veliZina spolja3njeq preZnika mernog

cilindra u zavisnosti od sile:

—_
Z1 + 1520

0,785 Imm]

Obzirom na nretpostavku da sila iznosi 60 Mp,spoljni npreZnik iznosi:

o
]

74,6 mm.

75 mm.

usvojeno DS

Visina mernog dela cilindra treba da je dovoljna da bi se neome-
tano mogle nalepiti trake a sa druge strane ne treba bitl previZe ve-

lika jer se na taj nalin smanjuje stabilnost celog alata.

Po obimu mernoa cilindra zalepljene su &etiri merne trake koje

su vezaneuWheatston-ov most | to prema 3emi prikazanoj na slici 6,

I T ar IV

S1. 6.




Trake 1, i 3, zalepljene su u pravcu izvodnice cilindra i tc su aktiv-
ne trake. Pomocu njih se mere elastiine deformacije mernog tela. Trake
2. i b, postavljene su normalno na izvodnicu cilindra i pomodu njih se
kompenzuje toplotna dilatacija kao i eventualno savijanje mernog cilin-

dra.

Na slici 7. prikazan je merni cilindar sa nalepljenim mernim tra-

kama na njegovoj spoljnoj povrsini,

Na potpuno analogni nalin izvr3no je dimenzioniranje mernih

vijaka, prikazanih na slici 8.

Signali sa mernih traka pojaavani su u pojaavalu, a zatim re-
gistrovani na pisalu. Primenjene merne trake su tipa:
Hu. B Typ 6/120 LY 21; K=2,06 %1

Pojalalo kori3éeno u eksperimentima je tipa:

H u. B KWS6A - 5,

Za registrovanje signala na pisalu koriscéen je papir:
Kodak - 'Linograph - direct print paper, tip 1895 standard"

Na slici 9. prikazana je ma3ina sa ugradjenim alatom i mernim

instrumentarijom,

4., Proces rada | verifikacija funkcionisanja alata

Na prikazanom alatu vr3ena su merenja komponentalnih silta u

procesu suprotno-smernog istiskivanja i to za dva razlilita slulaja
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veliZine deformacije. Pripremak je u oba sluZaja bio isti (sl. 10.), a
veli€ina i logaritamske deformacije je u prvom slufaju iznosila 70=38%
a u drugom f=61%. Takodje je vrSeno variranje uslova trenja &ime
se hteo ispitati uticaj vrste podmazivanja na veliinu sile trenja na
zidu matrice. Pripremci i obradci za tri razli&ita uslova trenja pri-

kazani su na slici 11,
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Na slici 12. prikazan je dijagram toka sila za vreme odvijanja
procesa. Na kanalu 4. registrovana je sila na dnu matrice, a na kana-
lima 2. i 3. silta u mernim vijcima, tj.ﬁsila trenja na zidu matrice.
Za merenje sile trenja kori3c¢ena su dva merna vijka. Dijagrami na ka-
nalu 4. i kanalima 3. i 2. prikazani su u razli&itim razmerama, a ta-
kodje su im i pozitivni znaci ordinate (sile) usmereni u raziiZitom
smeru.

Analizom snimljenih dijagrama moZe se zakljuliti da se proces
suprotno-smernog istiskivanja obavlja u Zetiri faze koje kontinualno

slede jedna za drugom.

U prvo] fazi dolazi do slobodnog sabijanja pripremka u matrici,
jer je njegov pre&nik manji od pre&nika matrice. Obzirom na to da u
toj fazi pripremak jo3¥ nije u direktnom kontaktu sa zidom matrice, to
se na zidu ne pojavljuje jo¥ nikakva sila. Ovo se slikovito vidi na
di jagramu toka sila gde na kanalu 2. i 3., gde se registruju sile u
mernim vijcima, ne postoji nikakav signal. Jedina sila koja se u toj
fazi registruje je sila na dnu matrice (kanal 4) i njen tok je iden-

tiCan sa tokom sile u procesu siobodnog sabijanja.

U trenutku kada je pripremak do%ao u kontakt sa zidom matrice
pofinje druga faza procesa. To jo% uvek nije suprotno-smerno istiski-
vanje nego se ovde radi o sabijanju u kalupu. Pripremak se sabija, a
sve veli broj tafaka njegovog omotala dolazi u direktdi kontakt sa zi-
dom matrice. Obzirom da se materijal i dalje krede u smeru kretanja ¥i-
ga, to su merni vijci u ovoj fazi opteredeni na pritisak (odse&ci 1-%
2° 0 1 - 2y,

Kada je Zig dovoljno duboko prodro u materijal, delovi materi-
jala izmedju Ziga i zida matrice pofinju da teku u smeru suprotnom od
smera kretanja Ziga. Ovim kretanjem nastaje | sila trenja na zidu mat~
rice koja opterecuje vijke na zatezanje. Ovo je treda faza procesa.
Tek u ovoj fazi materijal tefe suprotno od smera kretanja Ziga obrazu-

juéi na taj nalin zid obradka (odse&ci 2°- 3° § 2' - 3),

Posle odredjenog puta Ziga, sila na dnu matrice i sila trenja
na zidu matrice postaju konstantne, tj. proces je u3ao u stacionarnu
fazu.

Cetvrta faza predstavlija izbacivanje obradka iz matrice (odse-
Zak b°- 5°f 4" - 5"), a3 sila izbacivanja ima svoj maksimum na poletku

procesa izbacivanja, da bi pribliZno linearno opadala u toku izbaciva-~
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nja. Ovo se obja3njava &injenicom da je sila izbacivanja proporcionalna
povriini kontakta materijala i zida matrice, a taj kontakt se pri kons-

tantnoj brzini izbacivaca lingarno smanjuje.

5. Zaklju&ak

U radu je prikazan alat za laboratorijsko ispitivanje procesa
suprotnd-smernog istiskivanja koji je koncipiran, konstruisan i izve-
den na Institutu proizvodnog ma3instva u Novom Sadu. Prikazani alat
omoguduje merenje komponentainih sila za razne uslove koji vladaju za
vreme izvodjenja procesa, a na ta] nalin omogucuje se analiza uticaj-
nih faktora na energetske parametre procesa, na kvalitet obradka, kao
i na opterecenje pojedinih elemenata alata. Posebno, alat pruZa moguc-
nost analize uticaja kontaktnog trenja na gore pomenute parametre.
Merni sistem je integralni deo alata a izradjen je na bazi tehnike

mernih traka.

Za potrebe daljih istraZivanja predvidja se dalje usavr3avanje
alata. Slededi korak u tom pravcu je taj da se na alatu omogudi mere-
nje ne samo komponentainih sila u pravcu ose alata (aksijalnom pravcu),
nego i merenje radijalnih sila i napona koji se javljaju za vreme iz-
vodjenja procesa. Takodje se predvidja automatska elektronska obrada
dobijenih rezultata. U tu svrhu bi elektronski signali sa alata bili
uvodjeni u radunar koji bi, veé prema postavljenom programu vr$io nji-
hovu obradu. To bi bio dalji korak u cilju ostvarenja potpuno automat-

skog upravlijanja procesom suprotno-smernog istiskivanja.
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EIN WERKZEUG FUR DIE LABOR-UNTERSUCHUNG VON RUCKWRRTSNAPFFLIES~
PRESSEN

- Zusammenfassung =

In diesem Baricht ist ein Werkzeug fiir Labor ~ Untersuchungen von
Rickwdrts-Napffliesspressen dargestellt. Das Werkzeug wurde am Insti-
tut fiir Maschinenbau und Fertigungstechnik der FTN in Novi Sad, konst-

ruiert und ausgefiihrt,

Das im Bericht dargestellte Werkzeug ermdglicht getrennte lidenti-~-
fikation von Komponentalkriften die in einem Rickwdrts-Napffliesspres-
sen Prozes entstehen. Besonders ist das Werkzeug flir die Analyse von

Reibkr&ften an der Matrizenwand geeignet,

Die Messung der oben erwdhnten Kriften, erfolgt mit Hilfe von

Dehnungsmessstreifen.







XIII SAVIETGVANIE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE

0. Miletigé*)

VALJANJE NEPROLAZNOG METRICKOG NAVOJA S TROUGLASTIM
ISC PROFILOM

1. Uvod

Valjanje navoja se mo¥e izvoditi na prolaznim i neprolaznim na-
vojima. Pfi valjanju neprolazneg navoja, nema kretanja radnog pred~
meta u aksijalnom pravcu. Dakle, valjanje se izvodi plasti&nom de-
formacijom hladnim postupkom pri &emu radni predmet dobija obliko~-
vane navoje na vanjskoj povrZini istiskivanjem - gnjeenjem medju
alatima. Potrebni promjer navojnog dijela dobija se valjanjem pri-
premljenog radnog predmeta &iji se- promjer krede u granicama vri-
jednosti srednjeg teorijskog promjera /4/

Izrada navoja valjanjem ostvaruje se prema metodama prikazanim
na slikama od 1 do 5.

Alat za utiskivanje navoja na radnom predmetu, vrZedi plastidnu
deformaciju ostavlja navoj suprotnog-uspona svome usponu. Vlakna ma-
terijala se ne prekidaju, ved mijenjaju poloZaj rasporedijujudi se
tako da ka vanjskoj povr&ini vlakna postaju guida, &ime se povedava
dinamicka otpornost ovako obradjenih elemenata. Ovim se, takodje,
postiZe povrZinska tvrdoda (utvrdjena po Billigmamn~u /1/) i kvali-
tet obradjene povrZine koji se iskazuje hrapavoZé&u bokova profila
navoja (sl. 6 i tabela 1).

*) Ostoja S. Miletié,dipl.in¥,, asistent MaSinskog fakulteta u
Banjaluci. .

*% .
)Radjeno u RMK Zenica kao dio teme "PoboljEanie tehnologije u pro~

izvodnji neumirenih Zelika"




S1. 1. - Automatsko valjanje valjcima sa dva segmenta
uz upotrebu pljosnatog potpornog lenjira:

1 - kanal za doziranje
2 - dozator

3 - potporni lenjir

4 - segmentni val-ici

Sl. 2. - Automatsko valjanje valjcima sa dva segmenta
uz upotrebu kruZnog potpornog lenjira koji
ima ulogu i dozatora:

1 - kanal za doziranje
2 ~ dozator -~ lenjir

3 - odvodni transporter
4 ~ segmentni valjci

S1l. 3. - Automatsko valjanje ploCama za valjanje
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Sl. 4. - Automatsko valjanje cilindridnim valjcima uz upo=-
trebu kruZnog potpornog lenjira:

1 - kanal za doziranje
2 - dozator - lenjir
3 - odvodni transporter
4 - cilindriéni valjci

sl. 5. - Automatsko valjanje s nepokretnim segmentom
i cilindricénim valijkom
337

217

S$l. 6. - Tvrdocéa (HB) po presjeku profila navoja vijka od
materijala € 4732 (po Billigmann~u /1/)
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TABELA 1. KVALITET POVRSINE BOKOVA PROFILA NAVOJA

Na&in izrade Hrapavost uuwm

navoja 1 25 24,6 (12,8 | 6,4 | 3,2 | 1,6 | 0,8 | 0,4
Struganijem

Glodanjem | HNNNNN \\ Wimmwm
Brusenjem s

valjanjem ‘ \\\QQvK\\\ N N

2. Koeficijent gnetljivosti materiﬁala pri valjanju navoja

Koeficijent gnetljivosti materijala je

F - n_ -—N- -t
C = ; gdje su:
b-p

|
i

sila pritiska na alatu za valjanje,
n_ - broj obrtaja alata,

- broj pocetaka navoja na alatu,
vrijeme valjania,

-~ korak navoja radnog predmeta,

o Mt 20
i

~ duZina navojnog dijela.

Eksperimentalno~radumsko utvrdjivanje vrijednosti koeficijenta
gnetljivosti materijala namijenjenih za izradu vijaka proizvodnje
Yeljezara Zenica vrdeno je u odnosu na slijedeéfe reperne elemente:

- valjci FRA - Calak kataloski broj 451,

- F =700 (kp),

- = 24 podetka,
- n, =20 (min"l),
- b =10 (mm),
- P = 1 {(mm),

- preénik radnog predmeta d = 6 mm

Prema navedenim uslovima za materijal €.4732 zatezne &vrstode

Gm = 100 (kp/mmz) i za t = 3 (sec) dobija se vrijednost koeficijenta

c=1,0-10°
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U odnosu na materijal €.4732 dobijeni su slijedeéi podaci za

ostale materijale:

(0,7 - 0,85)10°
- za materijal Mv3, C = (0,6 - 1,3 )10°
-~ za materijal &.1430, C = (0,8 - 1,8)10°
- za materijal &.1530, C = (0,7 - 0,85)10°

- za materijal Mv2, C

3. Sila pritiska pri valjanju i broj obrtaja alata i radnog predmeta

3.1. 8ila pritiska na valijcima

Sila pritiska definiSe se u zavisnosti od vrste materijala, du-

Yine navojnog dijela i koraka navoja

F o= L - P-b , gdje su:
ng- N-t

C - koeficijent gnetljivosti materijala,

i
'

korak navoja,

b -~ duZina navoja,

n, - broj obrtaja alata,

N ~ broj poletaka navoja na alatu,

t - vrijeme valjanja

Uzimajuéi pomenute reperne elemente utvrdjene su vrijednosti
sile pritiska na valjcima u zavisnosti od materijala i koraka pri-
kazanim po podru&jima na slici 7.

£

3.2. Broj obrtaja radnog predmeta

Broj obrtaja radnog predmeta pri valjanju

N-t-n
a
n = =————, odnosno
P 60

n =—2F ¢
p 6F
Broj obrtaja radnog predmeta u zavisnosti od vrste materijala
krede se u granicama od 250 do 550 (min”l), a u zavisnosti od alata
dat je izrazom nP = 3d N /2/.
Zavisnosti broja obrtaja radnog predmeta od vrste materijala
prikazana je na slici 8,
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3.3. Broj obrtaja alata

Broj obrtaja alata u funkciji od vrste materijala i pre&nika

radnog predmeta prikazan je grafi®ki na slici 9.

4, Posmak alata i1 njegov vijek trajanija

Posmak alata u odnosu na Jjedan puni obrtaj radnog predmeta

dat je izrazom




s = 60, gdje su:
t-n_- N

Hl - dubina nééenja navoja
d - nazivni precnik radnog predmeta

dé - precnik pripremka /5/

Vijek trajanja alata iskazan brojem izvaljanih radnih predmeta
do prve reparacije alata
T = -2 10
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alata od vrste materijala i prenika rad-
nog predmeta, odnosno podru&ja gnetljivos-
i tretiranih materijala za izradu viijaka




5. Zakljuak

U radu su odredjena podru&ja u kojima se nalaze parametri
koji karakteriSu &elik sa stanovi¥ta njegove sposobnosti za valja-
nje navoja. Deformacija pri valjaniju navoja hladnim postupkom od-
vija se pod uslovima smanjene plastilnosti uz porast Cvrstode i
granice razvlaCenja. U kojoj de se mjeri ovi parametri mijenjati
zavisi od po&etnih - ulaznih osobina materijala i stepena deforma-

cije pri valjanju navoja.

Prije valjanja navoja na radnom predmetu vrZi se priprema,
kovanje glave i redukcija dijela stabla vijka za navoj tako da i u
ovom dijelu obrade materijal trpi velike deformacije. Pri ovakvom
stepenu prerade pojedine zone na uzduZnom ili popre&nom dijelu vij~
ka imaju veoma razlifite vrijednosti &vrstode i tvrdode. Kod formi-
ranja navoja valjanjem,»deformacija je u izvjesnim zonama presjeka

skoro do dva puta vecda u odnosu na druge zone.

Literatura

/1/ J. Biligmann, Stanchen und Pressen, Miinchen, 1953

/2/ A. Stewsicvvits, Gewinde mit metrischen profil grenzmage,
Berlin, 1975 .

/3/ Z. RaBeta, Pregled i problematika &elika za masovnu proizvodniju
vijaka, navrtki i sli¢nih elemenata, Beograd, 1968

/4/ O. Miletié, Celici za vijke i navrtke, Zenica, 1976
(neobjavljeno)

/5/’ O, Miletié, Kovanje vijaka na viéesfepenim resama hladnim O~
stupkom, Zbornik radova l, Banjaluka, 1978

/6/ 0. Miletié, "TEKS-SamobuZedi vijci", Zenica, 1976

/7/ x x x , Katalodki materijali maZina za valjanje navoja po si-
stemu Pee -~ Wee

/8/ P. Stanié, O. Miletié, Ispitivanije i analiza materijala MvV2 u
odnosu na standardne materijale za vijke, Zenica, 1976

/9/ x x x , JUS M,B1.,023: Tehni&ki propisi za izradu i isporuku vi~
jaka i navrtki viZeg kvaliteta, 1964

/10/ x x x , DIN 267: Schrauben, Muttern und Zhnliche Gewinde und
Formteile, 1962 ’ .

/11/ x x x , ASTM A 370: Mechanical, Testing of Steel Products -
Supplement III-Steel




XTI~ 10

/12/ x x x , P-1: Tehnitki propisi za kvalitet niskougljeniénih Ce-
lika za izradu vijaka, navrtki i sli&nih elemenata, 1968

/13/ Binko Musafia, Obrada metala plastilnom deformacijom, Sarajevo,
1972 :

/l4/ P. Stankovié, Obrada metala bez rezanja, Beograd 1966

0. Miletié

VALJANJE NEPROLAZNOG METRICKOG NAVOJA S TROUGLASTIM
IS0 PROFILOM

Rez ime

U radu su data podrudja u kojima se nalaze parametri koji diri-
guju fizikometalur$ke oscbine ¢elika za hladnu preradu deformacijom.
Ako &elik nije dovoljnc homogen po presjeku, pri valjanju navoja do-
lazi do uzdu¥nih pucanja. Takodjer, je ustanovljen odnos izbora -
konstrukcije alata u funkciji uticajnih parametara, posebno sa sta-
noviita gnetljivosti materijala pri deformaciji hladnim postupkom.

0. Miletid

DAS WALZEN DES UNDURCHGANGIGE METRISCHE GEWINDE
MIT DEM DREIECKIGE ISO PROFIL

ZUSAMMENTFASSUNG

In der Arbeit wurden die Bereichen gegeben, in den Parametern
befinden sich, die physikometalurgische Eigenschaften des Stahls um
die Kaltverarbeitung die Deformationh dirigieren. Wenn der Stahl von
Querschnitt ist nicht genug homogen, wahrend des Walzen kommt es bis
Tingsspalten. Es wurde auch die Beziehung der Wahl der Konnstrukti-
onsapparat in der Funktion der beeinflussten Parametern, besonders
vom Standpunkt der Knetbarkeit des Materials zu der Kaltverarbeitu-
ng der Deformation festgestellt.
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Ivan Kodril x

SMERI RAZVOJA PRI IZDELAVI PASTOREQV ¢ %

Prispevek obravnava %Ye vpeljane postopke pri velikoseri jski proizvednji
pastorkov za zaganjalnike, kakor tudi novej¥e tendence pri razveju na podrofju
hladnega preoblikovanje zobmikov v ISERI - Industriji avtoelektridnih izdelkov
Nova Gorica,

Proces izdelave je namenoma prikazan na tipu pastorka, za katerega smo
samostojno projektirali postopek izdelave in z njim vezana orodja, dolodili teb-
nologi jo, izdelali zahtevna orodja in to iz domatih materialov, uporabili domat
reprodukei jaki material in ne nazadnje - do sedaj izdelali %e 230,000 odkovkov
tega pastorka,

1, UVCD

Zastavljen plan proizvodnje deset tisof zaganjalnikev mesedno, nemenje-
nih na zahtevno zahodno tr¥i¥de, pestavi pred nartovelce proizvodnje melahko pa=
loge: planirati delo v skladu z demafimi realnimi razmerami in mo¥nostmi, Dilemam
se tudi v projektiranju postopka izdelave pastorka za zaganjalnmik ni mogote izog=
niti,

Pastorek je iz tehnino tehnoloSkega gledi¥fa eden zanimivej¥ih sestav-
nih delov zaganjalnika, Velike dinamiZne obremenitve pri sunkovitem vklopu za~
ganjelnika, velike obodme hitrosti pri prehitevanju zobrifkega venca motorjay
strogi trajnostni preizkus pa eni strani in s tem vezane ostre izdelavne tole~
rance zobnika na drugi strani, to so zahteve, ki jim je v&asih tefko ugoditi,

posebej e te veljajo za velikoserijsko proizvednjo. Ostre izdelavne tolerance

= 0,088
= 0,075
mm, namret neposredno vplivajo na pri¥akovano Zivljensko dobo orodja in s tem ma

zobnika, predpisana mera preko dveh zob je znaSala z odstopki W = 12,263

rentabilnost proizvodnje.

'9‘) Ivan Kodri¥ ing, strojnistva, projektant - vodja skupine za hladpe preobliko-
vanje v ISKRI - Industriji avtoelektri¥nih izdelkov TOZD DES - Nova Gerica.

3 Izdelano v Projektivmem bireju TOZD DES kot del inovacijske naloge pri razvoju
preoblikovanja pastorkov za male zaganjalnike,
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- 2, PROJEXTIRANJE POSTOPKA IZDELAVE

Ekonomske zakomitesti so te, ki nas silijo v uvajanje sodobne tehnologije
v proizvednjo, kar v polmi meri velja tudi pri izbiri primernega nafina izdelave
pastorka. Osnovo pri edlo¥itvi predstavlja ekonomslkdi izrafun, ki je ilustriran
na spodnji sliki,

000 KOSOV MESECND : f 16100.0%
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~-prihranek n mteriulu » 0 295 O ok profl izdelka
-NiZji normativ izdelave . ) dek
-nitja izdelavna cena dProfil surovea in odpade
-m@a povrsinska hrapavost ozobja MMerofit odkovka in odpadek

51, l. Primerjava med dvema postopkema izdelave pastorka,

Odlofitev samo pa nam v marsiéeﬁ olajsajo tudi izku¥nje v proizvednji
sorodnih pastorkov na klasifen naZin z odrezavanjem, ki nam je ¥e dobro poznana,
kakor tudi izkulnje, ki smo si jih pridobili pri uvajanju tehnologije hladnega
preoblikovanja sestavoih delov za zaganjalnike malih modi, Izhodi%&a za projekti-
ranje postopka hladnega preoblikevanja pastorka, za katerega smo se na podlagi
primerjav odle¥ili ter konstrukcije potrebnih orodij,r iS¢emo v teoretskih spo~
znanjih ter izsledkih razmeroma ¥tevilnih temeljnih razigkav s tega podroé ja,
vsklajenih z naSimi izku¥njami v praksi,
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Surovce iz palifastega jekla preoblilmjeme v zobmik v Stirih oredjih =
vmesnim farjenjem po tretji preoblilovani operaciji. Pri prejektiranju teh oredij
se poizkoBemo v Yimvel ji meri pribliZati mekmtierim osnovmim palelom, Trdmosina

 konmtrola lkriti¥nih delovw oredja - pestifev ter maitric; ki basira ms predhodns iz-
rafunani preoblikovalbi sili ter izrafun potrebmnega preoblikevalpege dela -~ teo a0
standardni postopki, mime katerih ne moremo, Ekssktnejfih metod pri izrafwm ne
uporabl jemo, zalmj me, bo prikezane na primeru dolofitve pesti¥a za protismerme
iztiskanje, ki bo obdelan v nadaljevanju, Zaradi- serijsle izdelave obrabljivih
delov oredij tefimo po ¥imvefji stendardizeeiji, zasneva oredje pw meors biti ¢im-
belj prilagodljiva spremembam, ki 8o pogoste pri zafetlm proiszvednje. Sprijasniti
se je potrebme tudi z mavidez nelogiino ekmpleatacijo erodje (slika 2), ki jo mor—
maloa v fazi privfevanja delovne sile im temm prilagediti nafrtevenje oredij.

81, 2. Poslediea nepravileme cksploatasije eredja

Slika je zenimiva tudi zaradi tega, ker nazerme ilustrirs kvalitetino pe—
vriingke in termi¥pe predobdelave ter dobro precblikevalmost vhedmegs meterisla,
Kljub takemu delu ostane vitalni del oredja, to je matrica z ozobjem nepoSkodo-
vana, Prav Zivljenska doba tegs orcdje nem je v zefetni fazi predstavijale maj-
vefji problem, saj je bila dalel prekratkm, z ustrezmimi posegi pa sme jo peve-
¢ali pa pribliZuo 80,000 izdelkev,

Postopek preoblikovanje je namred zasnovan take, da peizkm¥a na tej zadnji pre-
oblikevalni operaciji maksimalno izkoristiti preoblikevalmsst vhednega materials

[1].
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- Pegtid za protismerme iztiskanje poz. 120 je nedvomno najbolj obremenjemi
del prvega stavks orudij, potrebnih za izdelave pastorka - Sl, 3, v kar se lahko
preprifame, ko izrafumemo potrebmo silo za protismermo iztiskanje surovea, lki je
na predhedni operaciji revman ip sredilfen ter je za pad primer 330 kN,

Dopustnes obremenitev pestita je, glede na material in termi&no obdelaveo,
cmejens pa maksimalne 2500 N m-z. Vendar ps natanfpejfih izrs¥funov pri komtroli
pesti¥a pe uporabljame in to predvsem iz dveh prakti¥nih razlogov,
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+8l. 3, Prve tri preoblikevalne operacije ter oredmi eklep na drmgi operaciji

Prvi razlog je ta, da je realen potek obremenitve med preoblikevanjem zelo
zapleten ter daleé od idealne centrilme obremenitve, ki smo jo predpostavili, Znano
Jey, da eksceniridna obremenitev in s tem dodaten upogib pestifa nsraZ¥ata z globino
istiskanja lonfka, neposredmo je odviena od homogemssti' preoblikevalnega meteriala,
kvalitete mazanja ter pojave hladnih varov na izpostavijenem robu pestifa,
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Cetudi bi uspeli zajeti velji del teh vplivov, kar je za laboratorijske
razmere temeljnih raziskav zanimivo delo, Se vedno ne bi dobili odgovors, kolfk-
Sne bo ¥ivljenska doba pestia, kar je za proizvodnjo bistvenega pomens, Ker tre-
nutno Se pe moremo komtrolirati dejanski potek obremenitve pestifa, seveda ps mo~
remo z zadovoljivoe matan¥nostjo predpostaviti njegove ¥ivljenske dobe, Dinemi¥ms

trdnost pestida je poleg vsega Se neposreduo povezana z elastifne komstanto iz
brane stiskalnice za hladno preoblikevenje.

Sl 4. Oroduni prostor transfer stislalnice OKN-630 z vgrajenim orcdjem
za prve tri preoblikevalne operacije pastorka

Drugi razlog, zakaj pri konmtroli pestia ne uporabljamo zehtevmejiih iz~
rafunov, je &isto prakti¥ne narave, Ze iz principa postoplka hladnegs preobliko
vanja jekla s prav take jeklenim orodjem izhaja, da bode lahke possmesui deli o=
rodja obremenjeni do maksimalnih vrednosti, Tipi¥ni primer je prav chravnaveni
del, ki se Ze v idealnih razmerah eksploeatacije pribli¥a sveji dopustmi vredumestd
obremenitve. 7 drugimi besedami, Ze tako obsefen in natanfem izrafun me more pre-
prefiti zvitja oziroma loman pestia, ¥e razmere pri delu le male odstopaje od
idealnih,
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Logiten izhed bi bil v uperabi triega materiala, ki bi premesel veije
tlstne obremenitve. Vendar prinafa uvajanje trmov iz karbidme trdine, ki smo
jih ¥e preizimsili, dodaime komplikacije pri cemiri¥nmem vedenju krhkega trma
tor sahteve beljo predpriprave suroveev, Zate tefimp pri komstrukeiji celot~
negs sklepa za protismermo istiskanje za tem, da bi se ¥imbolj pribliZali ideal-
nim pegojem dela.

Funkeija vodilne pue poz. 119, ki je prilkazana ma skici sklopa (S, 3)
je predveem v tem, da pesti¥u zagotovi ¥imvel!jo centri¥nost, Doseganje cenmtril-
nosti je pri hladnem kovenju nemre¥ edem osrednjih problemov, Poleg te osrwinje
viege nas pu¥e tudi re¥i bojazni pred uklonom remmeroma vitkega pestifa ter
skrbi za spemanje serevea po lmsetavanju is matrice.

Sema imdelava oredij, ki predstavljajo kljuino fazo v postopku preobliko-
vanja, pe ¥e mima vel obelefje klasi¥nega orodjarsiva, pod katerim si obi¥ajno
predstavljamo izdeleve wnilminih oredij.

Velike serije izdelkov, im s tem velike Sfevilo obrabljivih delov, so
¥e pri konstruokelji nerekovale dosledmo standardizacijo, upeiitevanje tega, da
jo mo¥mo iz obrabljenega dela imdelati mov, uporsben sestavmi del drugega orod-
je ter primeren pristep k meposredni izdelavi orcdja. Naravmo je, da smo se ed-
lo3ili =a rmmeriime krmiljem pestopek obdelave Ztevilmih ebrabljivih delov ore-—
dij ma NC strufmici.

3. TENDENCE RAZVOJA

Prav je, da ob mazorme maditetib prednostih isbranmega pestopks isdelave
pastorim prikazanih ma prvi sliki, kriti¥no obdelamo tudi telave pri izdelavi,
napseke, ki se pojavlijajo me odkevkih, lmr vse v konini fazi pevefuje ceno iz-
delln, Osnevma ugotovitev je, da je deleX dedatne obdelave z odrezavanjem ¥e ob-
Sutno prevelilk, Pomemben konfmi eilj, ki ga zaslednjemo pri tebmologiji hladnega
precblikovanja pa je, mmanjati dodatmo obdelavo na minimma, Operacije struienja
notranjegn premera, strufenje v prekinjemem rezu na aviomatih ter posamiino po—
snemanje vsakega felmsga dela szoba na pastorkm doprinesejo glavmi deleX k pre-
obse¥ni dodatni obdelavi pastorka, Ze dedatns te¥ave poskrbijo Ze manjde napake
na odkovim, ki so pomembpejle, kot se zdi me prvi pogled, to je: koni¥mest zob-
niXkega venca ns felnem delu, koni¥nest isvrtine ter eksceniri¥mnost leZajne iz~
vritine glede na delilni loreg ozobja.
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Kljub triletni nemoteni proizvednji pastorks pe pestoplu, ki je opisam
v tem prispevim, nafrtujemo nadaljnje proizvednjo fe pe novem nafimm izdeleve,
temeljeSem pa izsledkih demsfega rezvejmegs dela.

§1.5, Odimvia pastorka, izdelana po dveh rasli¥nik pestepidh precblikevanje

Begultat prve poisimsne serlje time¥ih izdelanih kesev, ki je ma sliki
5 oznafen gz B je namred potrdil predvidevanja demsfega razvejas v velllese-
rijske preoizvodnjo vpeljati isdelave pastorka z viisnjenim posmstjem na Selni
gtrani ozobja, vrtine v H 7 toleraneci ter oblutns izboljfane cemiri¥mostje iz~
vrtire,

Seveda se ne slepimo s tem, da je take preorientaclis me¥fna kar preks me~
i, kljub velildm viaganjem ter vsestransld pedperi razvejme raziskovalvesmm de—
lu v pagi delovni orgamizacliji. Zemenjava bo potekala pestopno oh selssnem rag-
vojuen délu, ki nam bo cmegofens ma nevi produkeiiski stiskalnici, posebej e~
preml jeni za razvojne raziskovelmo dele pa podrelju hladvega preoblikevenja, Z
natanfne identifikecijo preoblikevelnih sil v rezmerah redne proizvodnje, = o-
vrednotenjem vpliva resli¥mih sar¥ vhoduega materiala ter nafinev predpriprave
suroveev tefime k poglavitnesm ciljn nafega razvejoega dela — pecemitvi proiz-
voednjee
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4, TAKLJUGEK

Posebno na samem zafetku naSega razvoja smo lahke s pridom uporabili
izgledke in izlm¥nje redkib domafih proizvajalcev in institucij, ki se orali
ledine na tem podrofju in ne nazadnje izkm3nje in tehmnologijo dobavitelja o-
preme, 8 katerim tudi sedaj uspeino sodelujemo,

Vendar nam to sedaj ne zado¥¥a ved. Obse¥no delo pri projektiranju in
izdelavi movih ovodij za potrebe proizvednje, ki se pnaglo Sirli in uvaja nove
izdelke v svoj program, nas je vodilo tudi v to, da smo v okvir razvojnih ra-
#iskav uspeino vklju¥ili sodelovanje s "EKatedroe za obdelovalmo tehnike pri
Falulteti za strojni¥tve - Univerze v Ljubljani®,

Eno tekih razvejnih raziskav, ki obravnava uvajanje tehnologije hlad-
nega precblikovanja tudi v proizvednjo zaganjalmikov za velike moti nam je
odobrila in tudi podprla s kreditom "Raziskevalna skupnost Slovenije", Zagan—
jelniki, ki imajo ¥e vgrajene hladno preoblikovane dele iz programa te razvoj-
no reziskovalne naloge so prvi otipljivi dokaz doma¥ega razvoja.

BEFFRENCE

1, K, Fnzman, A, Hazinger: Posebnosti domafih jekel za hladno masivmo preebli-
kevanje, Zeolesarski zbormik ¥t., 3 - 1977,

SUMMARY

The article is dealing with the design and technological realization of big
batch production of cold formed pimions for starters at "ISERA" Industrija
avtoelektri¥nih izdelkov Nova Gorica,

Our special intention was to show the process of mammfacturing of a type of a
pinion for vhich we have curselves designed the process and tools related to
it, determimed the techrology and produced all the complicated tools from
Yugoslav tool steels., By mow we have produced more tham 230,000 forgings of
this type of a pinion.
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Pe 1jivie #)

TZ2840A PLOCS STARTIRA POSTUPLOM  HLADNGG
PRisSUVANJA ISTISKIVANJLM

1. Uvod

U ovom radu izresen jc postupak izrade plode startera, slika 1.,

iz Cclika (1121 hladnim presovanjem istiskivanja na automatskej vi-

Sepozicionoj presi.

Ubrada celika postupkom hladnog presovanja istiskivanja, sloZenijih

oblika, Jje postupak relativno novijeg datuma; znadajnija primjena

je polela unazad dvadeset godina u industrijski visoko-razvijenim

zemljama. Postupak je nasao Siroku primjenu u izradi dijelova u au-

tomobilskoj, a narolito u vojnoj industriji, gdje se bez ove tehno-

logije ne moZe ni zamisliti uspjeSna proizvodnja vitalnih dijelova.

$55-02
¢ 49,1-0.1
$12,4-02 e
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¢19,6
$29,26-02

51. 1. - Izgled plode startera

Princip obrade delika isti-
skivanjem sastoji se u tome
Sto se polazni materijal, $i-
pkastog ili drugog oblika, iz
hladnog stanja (sobna tempe-
ratura), dejstvom visokog
pritiska dovodi u stanje pl-
asti¢nog tedenja. Materijal
se potiskuje tiskadem kroz
matricu pri Cemu se postize
Zeljeni oblik. Za uspjedno
izvodjenje presovanja prije
pocetka prerade dijelovi se
zare i fosfatiraju, kaojiz-
medju pojedinih faza rada

¥)hilan V. 51Jjivic, dipl.ing. R0 dlektromehanike
"Cajavec" Danja Luka
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kada se iscrpe plastiféna svojstva Celika.

1.Spremnik za Bipke
1 2 Sjefenje Sipki
3.Sortiranje komada
4,0dmasivanje

2 5.Termitka obrada
6.Hemijska obrada
3 1 7.Presovanje 5
gotovi
dijelovi ipremc

S1. 2. - Shematski prikaz postrojanja za hladno presovanje

Na slici? . dat je shematski prikaz postrojenja s protokom materi-
jala kod proizvodnje dijelova u automobilskoj industriji; dijelovi
za starter: plola, zublanik, tijelo spojke, tijelo elektro magneta
itd. Kso $to se iz slike vidi materijal se sijele makazama, poz.2.
Makaze za sjefenje imaju spremnik za Sipke duZine do 6. metara,poz.
1., a tafnost sjefenja treba da bude u granicama * (4,003 N. Dijelo-
vi se odmaSéuju u kadama, poz.4., a zatim Zare u vakumiranim pecima
poz.5., hemijski obradjuju u automatskom postrojenju za fosfatira-
nje i nama$éivanje, poz.6. Tako pripremljeni dijelovi idu na presu
za hladno oblikovanje, poz.7., koja je u ovom sluéaju automatska
viSepoziciona presa snage 6.300 kN sa Cetiri radna stepena i eleva-
torom za automatsko uvodjenje dijelova, proizvod firme "KOMATSU -
MAYPRES" Sk Njemaclka, slika 3.

Na slici 4. data je Jjedna grupa dijelova koja se rade hladnim pre-
sovanjem istiskivanja.
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2, sazrada tcehnolosSkog plana

iazrada tchnolofkog pnlana plole po fazama zauzima centralno mie-
sto pri projchtovanju tehnologije istiskivanja. Tehnoloski plan di-
rektno ili indirektno utice na izbor masSine, alata, matcrijala, vo-
djenje pripremka, termicku i hemijsku pripremu itd. iz njega se
vidi da 1i je potrecbna dodatna obrada posle nresovanja. osve ovo,
sveobulivatno posmatrano,daéo odgovor da 1i Jje postunak presovanja
ekonomidan ili je neki drugi postupak prikladniji. TchnoloSki plan
nijc moguée egzaktno izradunati i pri njegovom utvrdjivanju, vorced
neophodnih teorctskilh osnova, moraju sc posjedovati velika prakti-
éna iskustva.
yvolazni dio, pripremal, dobiven Jjc iz jednalogsti volumena otpreska
i pripremka i on iznosi ¢ 28 hll & 3¢ um.
wva bi sc vidjelo u koliko operacija se moze izraditi plola utvrdj-—

en jc stepen deformacije i on iznosi:

=10 Fi= d1TVL . e -
B =ln Li=inGin 292 S16 4 =160
o /um/ - povrfina pripremka preénika do= T8mm.

s /um/ ~ povriina tiskaca prefnita ncovsjelene nlofe di= 62mm.

vopuitena vrijednost stcpena deformacije za materijal (1121 kod
sabijanja jc7%= 140 ~ 1650 /3/. wobivena vrijednost za plocu7§:16u»
j¢ na gornjed sranici te se plofa ne moZe piesovati u jedno] opera
i nego s¢ mora razdjeliti na deformacije u dopustcnom odnosu.
tavojerni il noloski plan prikazen je na sl.8.
i

gtenen —distosmjerno istisidvanje sa stenenoun deforniacije:

% =In ED* =In 12591,5:2/" =128 tj. =128/

LA Is108Lje

Juerpo istiskivanje 1 naterijal 1121 dopuStena vrijednost
stencna defornacije jc??: 170 - Cuu e 1 dobivena viijcditost zadovo-
liava.

Jrdgl stepene sabijanje; stenen deforoacije Jo:
2
# =inExcln -5—5% BS  t) f=135/

vva vrijednost sc takodje nalazi u donuStenim granicama (145-165,0).
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Uvom deformacijom su uveliko iscrpljena plasticéna svojstva &elika,
pa je za uspjeSno daljnje oblikovanje uvedeno Zarenje i fosfatira-
nje sa namaséivanjcm. Zaronje i fosfatiranje je takodje izvrSeno na
pripremcima prije prve operacije presovanja. Za drugi prolaz preso-
vanja predvidjene su operacije: kalibriranjc sa sabijanjem na kotu
2,7 mm i opsijecanje na vanjsku mjeru, slika 6. Uvodjenjem kalibri-
ranja i onsijecanja postigle su se potrebne mjere sa traZenim tole-
rancijama tako da naknadna obrada nije potrecbna.

vila presovanja:
Frvi stepen - istosmjerno istiskivange:

pop KB _ 285 07 1581040 KN
F 4 055"
%5 v,55 - stepen korisnog dejstva deformacije na osnovu iskustvenih
podataka /3/.
urugi stenen - sabijanje:

2
SR, R— . g Kt 56TTQ7
7= 1*/4D1/3h1_]+0’]5.56/3,a2’oy7 P=Fo 7y =2463KN

Vrijednost za deformacionu

'N_E—H\B v - 2
\ii évrstoéu kf /LN/mm/, u ovisno~
Z4 £X22Cr Ni17 — ] sti od stepena deformacije
ngﬂz 7ZZZ dobivene su iz dijagrama na
’ d Cq5 slici 5. /3/.
1,0 Ca35 Za treéi stepen, kalibriranje,

T sila presovanja je P = 980 KN
ZZZE Cki0 a za Cetvrti stepen, opsije-

canje je P = 240 LN.
EDQZZEHA(CUNH
P

oo

¢vrsto¢a deformacije Kf
N ”\\\4
RGN

O

-

HOVRR T

04 — Al Mga Ploca se radi na navedcnoj
3
E'CU(‘I"P’*QM’) presi, sl. 3. u dva prolaza,
2 TTTT Al§%5 sa po 36 komada u minuti.
I

da bi se utvrdila izdrzljiv-

(= - ]

0 04 03 12 16 20 2 [ ost alata izradunato je spe-
40 80 120 160 200 2401°/ i pa X ; A . <
log,deformucuu preSJeku,‘fg cifi¢no opterecenje tiskacda.

Yg=In-D2 odnasno \fgzln[_’;D_L
D

Na drugom, najoptereéenijem

hi

stepenu, specifiéni pritisak

Jje:
sl.i. veformaciona dvrstoéa P=‘E‘:§2£'96=%77=130 KN/rnrr?
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Uva vrijednost je znatno manja od dopuStenc vrijednosti, p=2,5 KN/m%,
i alat zadovoljava.

Na sl.6 data je konstrukcija kompletnog alata za plodu sa izgledom
po fazama presovanja. Alat je u toku rada izloZen visokim pritisci-
ma, udarnim opterelenjima, povrSinskom habanju itd. Zbog toga se mo-
rala posebna paznja posvetiti pravilnom proracunu konstrukcije ala-
ta kao i izboru materijala za alat. U tabeli br.l dat je pregled u-
potrebljenog materijala za vitalne dijclove alata. Sa ovim materi-
jalom postiZe se vijek trajanja matrice i tiskada za preko 100.000

komada otpresaka, tako da se nije i$lo na tvrdi metal.

TABELA 1. DMATSRIJALI ZA VITALNE DIJELOVE ALATA

VRSTE CELIKA POTREBNA T NAJVECI
OZNAKA | OZNAKA [ODGOVARA | rvrpoda | urotresa  [EXVIVALENT.
PO PO PRIBLIZNO PREEN K
DIN-u |AISI -USA|Po JuS.u |ROKWELLC [m]
M oS TISKAC
° M2 & 7680 62— 64 PROTUTISKAL 100
(1,3343) MATRICA
X165CrMeV12] D2 &.4750 60 — 62 (0BL.PLOCA) 160
(1.2601) NOZ ZA ODSIJ.
100MnCrw 4 01 &.6840 60 — 62 1ZBACIVAL 40
(1.2510)
XLOCrMoVSl | yyyq & 4753 46—52 |STEZNA ®AURA | 250
(1.2344 )

3. Termilki nostunak pripreme

radi poboljSanja plasticnih osobina ¢éelika i time olakSanja pro-
cesa oblikovanja prije prve operacije presovanja ploée kao i prije
drugog prolaza presovanja uvedeno je zarenje. Zarenje se izvodi u
vakum peéima, tipa DEGUSSA, a sastoji se iz sledeéeg:

1. zagrijavanje na 720°C cca 1 - 1,5 h,

2. drzanje kod 720°C cca 1,5 - 2 h,

3. ohladjivanje na 550°C,

brzina ohladjivanja lSo/h cca 8 - 9 h
4. ohladjivanje na 150°C,

brzo ohladjivanje cca 2 - 2,5h
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Ukupno vrijeme trajanja zarenja moguce je nesSto skratiti u odnosu
na prikazani program, zavisno od kvaliteta materijala i Lkoliline o-
rotoka matcrijala kroz peé. roslijc zZarenja se kontroliSc tvrdoéa i

velicéina zrna.

4. ilemijski postupak priprenc

llemijski postupak pripremec ploée vrii se noslijc Zarenja prijc
nrve operacije oblikovanja ili medjufazno. rostupak ima za cilj svo-
djenje sila trenja na $to manju mjeru, ¢ime se utiCe na produZenje
vijeka trajanja alata. Fostupak hemijske prinreme nloCe obavlja se
na automatskom postrojenju tipaSCHLﬁﬂTga sastoji se iz slcdeteg:

1. odmasc¢ivanje u alkalnom sredstvu kod SU—QUOC,

2. toplo ispiranje vodom kod 95°C,

3. nagrizanje u 207 rastvoru sumporne kiseline kod SOOC,

4. hladno ispiranje vodom,

5. toplo ispiranje vodom kod 95°C,

6. fosfatiranje s cink - fosfatom,

7. hladno ispiranje vodom,

8. toplo ispiranje vodom kod 95°C i

9. namasé¢ivanje s natrijevim sapunima.
Za dijelove kod kojih je veli stepen deformacije namaSéivanje se vr-

Si s molibden disulfidom.

5. Zakljuéak

lzrada plole startera postupkom hladnog presovanja ima ekonomsko-
tehnidku opravdanost, koja se ogleda u znacajnom smanjenju troskova
izrade. Utrosak materijala u odnosu na obradu rezanjem manji je za
oko 85%, a vrijeme izrade je'krale za oko 8Uj. Kvalitet izradjene
plode je dobar, ¢ak bolji od klasicéne izrade. Zahvaljujuéi automat-
skom radu prese mogule je raditi vrlo velike serije.
Za uspjednu izradu plole potrebno je bilo posebnu paZnju posvetiti
pravilnom projektovanju tehnologije, proradunu tehnoloSkih parameta-
ra, konstrukciji alata kao i postizanju kvalitetne termicke i hemij-

ske pripreme radnog dijela.
lLiteratura

/1/ American society for metals,
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SPULLENANLKSRIERSTELLUNG MIT VERFAHREN DS KALTIFLIGSSPRESSENS

i1
In der Arbeit ist die Ubersicht der Spulenankerherstellung aus Sta-

nl C

1121 mit dem Verfahren des haltfliesspressens an der Mehrposi-

tionenpresse gegeben.

Jabel wurde die werkzeugkonstruktion fir Spulcnanker mit Ausshen

des Stadicenplons nach Phasen als auch das thermische und hemische

Verfahren der Vorbereitung gegeben.







XTI SAVIETOVANIE PROIZVODNOG MASINSTVA JU GOSLAVIJE

V.Vol&ansek *+

PRILOG ISTRAZIVANJU OFPORA ISTICANJA METALA IZ ALATA KOD
ISTOSMERNOG PRESOVANJA ALUMINISKIH LEGURA

1. Uxed

Tehnologi ja istosmernog presovanja metala je posnata ved oko
180 godina i u osnovi je do danas ostala ista.lstosmerno presovanje
Je zastupljeno sa oko 80 % od svih &ehnologija presovanja metala.

Presovanje metala je najprogresivnija tehnologija zapremin-
skog oblikovanja metala,stepen redukecije se krefe do loo i vide a
kod hidrostatinog presovanja i do looo.

Za unapredjenje tehnologije presovanja najbitnije je poveZa-
nje brzine presovanja,radi fege je portebno prouditi sve otpore te-
%enja metala.lstraZivenje tefenja metala i otpora tedenja vr3imo
eksperimentalnil probama u labarstoriskim i proizvodnim uslovime &
analitiZkim metodama definiSemo zakonitosti oblikovanjaz metala pre-
sovanjem.

2. Otpori igticanja metala iz alate

Povefanje brzine presovanja je limitirana temparaturom izla-~
zeleg profila.Sila prese i brzina glavnog klipa naj¥e3&e ne ograni-
favaju brzinu presovanja.Na slici 1 dat je 3ematski dijagram brzins
i temparature izlszelZeg profila u zavisnosti od graniZne sile prese
i granifne temparature legure koju presujemo.

Kod presovanja rad prese se okc 90 % tro#i na savled jivanju
otpora oblikovanja i to u zoni oblikovanja i u obodnoj zoni trupca.
Ovaj rad prese se ceo pretvara u toplotu i povelava temparaturu ma-
terijala koga presujemo a time i temparaturu izlaszeZeg profila.Na
slici 2 dat je Zematski prékaz istosmetnog presovanja sa toplotnim
izvorima i toplotnim gubieima.

+ .
Vinko A.VolZan¥ek,dipl.ing.,rukovodioc tehniZko tehnolo3ke pripre-
me Metalur3kog pogona Fabrike"Djuro Salaj® Ni3
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- temparature izla-
zedeg profila iz

Vx| ] _K S81.1.Dijagram brzine i
1 alata,gde je: 1-

N A kriva grani¥ne si-
£ le prese,2-kriva
i - { I N granine temparat-
3 } ure,gde imamo po-
& javu svarivanja
T [ ? sollgus Al na povr3ini
& - R _ alata

|
.§ ,E
& S

.
N
N

S1.2.5ematski prikaz ia-
tosmernog onresova-
nja sa /+/izvori to~
plote u zoni obliko-
vanja i1 obodnoj zo-
ni i /-/0dvodjenje
toplote iz ovih gzo-
na

Velidine otpora kod cblikovanja presovanjem zavisi od: tipa
teZenja metala,otpora promene oblika,stepena redukcije,brzine pro-
mene oblika,temparature oblikovanja,geometriskog oblika alata i ko-
eficijenta trenja metala du% povrdine alata.

2.1. Tip telenja metala

Kod presovanja metala u zavisnosti od tehnolo3kih svojstava
legure i koeficijenta trenja imemo razliXite tipove teZenja metalsa.
Prema W.DOrrschnabelu imamo Zetiri osnovna tipa tedenja metala i to:
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S,A,B i @,pored osnovnih tipova te¥enja imemo kombinovane tipove i
to: S/A,A/B i B/C.Kod istosmernog presovanja aluminiskih legura,bez
podmazivanja imamo tip teXenja B,C i B/C.Tip teXenja B se javlja
kod presovanja grupe legura: Al 99,5;A1Mn i AlMgSi a tip teZenja

C i B/C kod grupa legura: AlMg;AlZrMg i AlCuMg.

Na tip teZenja,za izabranu tehnologiju i parametre presovanja,
ne moZemo uticati,radi Zega i osvajemo nove legure i postupke koje
imaju povoljniji tip teZenja.

2.2. Cvrsto¥a promene oblika

Otpori promene oblika kod presovanja zavise od: fiziXkih oso-
bina legure, temparature presovanja,brzine promene oblika i tehnolo-
gije oblikovanja.

Kod istosmernog presovanja imamo normelne glavne napone: G,
G,i G%,sa negativnim predznakom.Radijalni napon Gy1i tengencionalni

Gy su jednaki i manji od aksijalnog Gy

Gy=Gy -G, 1
Otpor promene oblika je jednak razlici radijalnog i aksijal-
nog nsapona.
é/‘*“Gf"‘Gs 2.

Temparatura presovanja aluminiskih legura se krede od 350 do
530 °C a brzina izlazeleg profila od 1 do loo m/min, zavisno od legu~
re i oblika profila.Na dijagramu slika 3 data je #vrstoa oblikova~-
nja na temparaturi presovanja i orjentaciona brzina izlaze¥eg prof-
ila,

2.3. Stepen redukci je

Stepen redukcije kod presovanja je stalan za odredjeni otvor
recipijenta ,to jest za popreZXni presck istog Ao i za poprelni pre-
sek presovanog profila Al. /4

A= £ 3.

1. .
U prorafunima koristimo logaritam glavne promene oblika, koja
Y=t d= /zz"" 4.

Stepen redukeije ili logaritem promene oblika ne uzima u obzir
razud jenost popreX*nog preseka profila a logi¥no moZemo zakl juditi da
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%e biti vei otpori oblikovanja kod razudjenih obliks profila u

odnosu na proste oblike profila.
T
o AL 955
60 ~{4lMg5i QS
40
20 Al ZnMyf]
%
o JAm— TALMg Sil |
§ L AlMg 3
S8 -
g Al 5( 5My
R Al Mg S 7
s 4
(AICU@”
2
LAl Zn My Cu 15
Al CuMg2
L I !
’KJ /] [7] 80 /00 200 00

SvRsTOlA OBLIKOVANIA [ MFPy]

S1.3. Dijagrem &vrstole obl-
ikovanja i orjentacione
brzine presovanja z&
aluminiske legure za
presovane profile

Mnogi autori su dali korelacione odnose za razudjenost oblike
profila i otpora oblikovanja ali do danas nemsmo re3enje koje obu-
hvata sve uticajne faktore.Kaj¥e3%e koristimo odnos opisanog obima
poprelnog preseka profila “01" i pkrugle 3ipke istog popreZnog pr—

0 ]
aseka Oo o

U tasbeli I datu su stepeni redukcije i logaritmi promene obli-

ka za aluminiske legure koje oblikujemo presovanjem.
TABELA I. NAJVECI STEPEN REDUKCIJE I LOG.PROMENE OBLIKA

legura stepen reduk. |log.prome.oblika
Al 99,5 150 5,01
AlMgSi 0,5 loo 4,60
AlMgSi 0,8 loo 4,60
AlNMgSi 1 60 4,09
AlMg 2 8o 4,38
AlMg 4 25 3,22
A1CuBiPb 15 2,71
Al1CuSiMn 20 2,99
AlZnMgCu 1,5 lo 2,30
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2.4. Brzina promene oblika

Brzina promene oblika utie na veliZXinu otpora oblikovanja.
Z2a opiti sluZaj je brzina promene oblika:
p=it 5.

Ko6d presovanja imamo konstantnu redukciju pa je brzina pro-
mene oblika: 70
79=: y: 6.

U toku ciklusa presovanja se brzina menja tako da za praktiX-
ne potrebe ra*unemo sa srednjom brzinom promene oblika Na 8liei
4 dat Jje dijegram zavisnosti otpora oblikovanja i srednje brzine
promene oblika za legure AlNgSi 1 i Al 99,5,

00

ol—]

n — pd

. 4/’,'//’ .
E‘ 'L,/// S1.4.Di jagram zavig~
s o— Qﬁ ngsti otpora ob~-
! X~ llkovanJa i br-
N 40 R”d 7 Zlne promeéne ob~
N W / lika za A1 99,5
N » v i AlMgSi 3, pri
§ - " toplom ob11kova-
x D.Ju

10
E"" 35*‘
S
/
10
q000 Y] ar 0 100 1000 o000

Brzina promene oliko )4[5'7

2.5. Temparatura oblikovanja

VeliZina otpora oblikovanja zavisi od temparature presovanja.
Temnaraturu presovanja moZemo menjati sa promenom temparature trup-
ca 1 sa promenom brzine presovanja.Radi ujednadenosti PfiziXkih i aji-
menziskih karakteristika presovanog profila te¥imo da temparatura
izlazeleg profila bude konstantna za ceo ciklus presovanja.

Na dijagramu slika 5 dati su podaci o zavisnosti gvrstoXe
oblikevanja od temparature materijala za brzine presovanJ37/ﬁ7ﬂ%ysj7
za neke aluminiske legure.
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Temperatura oblikovanjo 7 L °C7
2.6.Alat za oblikovanje
Na otpor oblikovanja kod alata utiXu slededi faktori: geome-
triski oblik ulaza kod alata,poloZaj kanala za oblikovanje u odnosu
na osu presovanja,razlika debl jine zidova presovanog profila,nagib
i visina radne duZine i kvalitet povr3ine alats.

2.7.Koeficijenat trenja

TeZenjem materijala du¥ povriine alata javljaju se otpori tr-
enja & koji zavise od: svojstva legure koju presujemo,od materi jala
alata,kvaliteta povriine alata,hemisko termiZke obrade povr3ine ala~-
ta 1 od sredstva za podmazivanje.

3. Metodologija ispitivenja otpora isticania

Ispitivanje otpora isticeanja metala iz alata,radi velikog br-
oja uticajnih faktora i medjuzavisnosti istih,zahteva veliki broj
ispitivanja.Imamo viSe moguXnosti ispitivanja otpora teZenja i to:
analogno prouXavanje fiziZki poznatog i matematiXki definisanog mo-
deliranog process,labaratorisko eksperimentalno ispitivanje fizi*kog
modela i eksperimentalno ispitivanje u proizvodnim uslovima,U zadnja
dva slu*aja dobivene rezultate podvreavamo teoretskoj snelizi i sta-
tisti*kim metodama odredjujemo korelacione odnose uticajnih faktera.
lajpouzdani je podatke dobivamo kod eksverimenata u proizvOdnim
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uslovima.
3.1 .Ispitivanje teZenje materijala

Za ispitivanje teXenja metals kod oblikovanja presovanjem imamo
viZe vizWo plastiZnih metoda i to: metoda koordinatne podele po uz-
du¥nom preseku,®elu i obimu modela,sastavljanju modela od dva raz-
1i%ita metala,metoda makro i mikro ispitivanje strukturnih promena
na modelu,izrada modela od raznobojnih plastilnih masa,ispitivanje
tvrdoZe modela po presecima i fotoplastiXnim metodama ispitivanje
napones na modelu.

3.2.Ispitivanje ZvrstoZe promene oblika

SpesifiZna Svrstola oblikovanja zavisi od fizi&kih osobina le-
gure ,temparature i brzine promene oblika.Metode ispitivanja Zvrsto-
%e oblikovanja mogu biti u labaratoriskim i proizvodnim uslovima.U
labaratoriskim uslovima na modelima ispitujemo Zvrsto%u na kidanje
i sabijanje uz obezbedjenje merenja temparature i brzine promene ob-
lika.Najpouzdanije rezultate imemo kod izpitivanja u proizvodnim us~
lovima pod uslovom da je obezbedjeno pralenje svih parametara probe.

3,3.Ispitivanje stepena redukei je

Stepen redukcije kod oblikovanja presovanjem je stalan i odre-
djujemo ge matetamiZkim metodama.Kod alata sa predkomorom ili kod
mostnih alates trebamo radunati sa dve stepenas redukcije a kod viZe-
%ilnih alata zbirni stepem recdukeije svih %ila.

3.4.Ispitivanje brzine promene oblika

Merenje brzine promene oblika u labaratoriskim uslovima je pri-
1i%¥no ote%ano i rezultati su nepouzdani a vr3imo optikim plastome-
trima.U proizvodnim uslovima merenje brzine moZemo vr3iti na izlaze-
Zem profilu pomoZu kontaktnih tahometara ili beskontaktnim leserskim
meraXima ili merenjem brzine glavnog klipa i to:merenjem protoka po-
o%nog cilindra ul jnim rotometrom,merenjem posmaka elektro rotacionim
indukcionim uredjajem,optiZkim meraZem frekvencije svetlosnih impul=~

sa i drugim metodama.
3,.5.kerenje temparature oblikovanja

Merenje temparature oblikovanja je najkompleksnije merenje pa-
rametra oblikovanja i do danas nememo pouzdane metode koja bi uzela
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u obzir sve promenljive parametre.Merenje u proizvodnim uslovima da-
je najpougdanije rezultate i to merenjem svih temparaturnih promena
na ulaznom trupecu,izlaze¥em profilu i delovime alata,imemo prirodni
integrirani sistem.

3.6.Ispitivanje otpora kod alata za oblikovanje

Otpori isticanje metala iz alata zavise od: veli¥ine otvora,na-
giba i visine radne duZine i poloZaja otvora u odnOsu na osu preso-
vanja.Za odredjivanje veli¥ine ovih otpora koristimo metodu merenja
brzine isticanja to jest duZine istisnutog profila i to najie3¥e za
okrugli presek profila. A

e

Na slici 6 dat je pri-~
’ mer konstrukcije alata i

di jegram brzine isticanja
za razne veliline otvora,

pri istoj visini radne du-
¥ine.

S1.6.Metod ispitivanja ot~
pora isticanjas metala
u zavisnoasti od veli-
&ine otvora sa orjen-
tacionim dijagramom
ha const otpora isticangje

— 1 |

9 | 1 |13 | 15
brg V1 | 2 {3 | 4|5 |6 | 7|8

V= f(pd) Lm/min]
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T
)
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Za ispitivanje otpora isticanja u odnosu na nagib radne du¥ine
koristimo metodu merenja brzine profila istog preZnika a razliZitih
nagiba radne duZine rasporedjenih po centriXnom krugu.Na slici 7 dat
Je primer ispitivanja otpora u zavisnosti od nagiba radne duZine i
orjentacioni 4dijagram otnora isticanja metala iz alata.

Za odredjivanje otpora isticanja u zavisnosti od poloZaja otvo-

ra u odnosu na osu presovanJja takodje koristimo uporednu metodu br—
zine isticanja u odnosu na polo%aj otvora.Na slici 8 dat je primer




konstrukcije slata i
di jagrem brzine isti-

canja zavisno od po~

loZaja otvora u odno-
su na osu presovanja.

51.7.Metod ispitiva~
nja otpora isti-
canJa metala u
zavisnosti od na-

giba radne duZine

) sa orjentacionim
E’ \ h = const di jegramom otpora
T #d = const. isticanja
N
AN
= W
g ]
|
“1-s 15| 25| 40| 50 | 60
brgp [ 1 4 | 51 6] 7] a
]
S1.8.Metod ispitivanja otpo-
;} a ra isticanja metala u za-
//// visnosti od poloZaja ot-
vora u odnosu n& osu pr-
4 esovanJa s& orjentacio-
nim dlgagramom otpora
d isticanja
Na osnovu datih metoda
i dobivenih rezultata moZemo
//// dati matematilku zavisnost
hJéj uticaja otpora i analitilki
~ : ili grafiZki dmti op5ti mo-
g \\\, :d’ng del za odredjenu leguru i
S o R, -
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{ Lmm] 0

“13

18




XV - 10

4. Zgkl juZak

Zapreminske oblikovanje metala presovanjem ima vrlo veliki br-
oj savisno promenljivih faktora koji utiZu na otpore tedenje metala
tako da su istrafivanja istog vrlo kampleksna a posebno radi inter-
disciplinarnih oblasti tehnologije eksplotacije alate,konstrukei je
alata i same tehnologije presovanja, Mofemo oZekivati jo3 dug peri-
od istra¥ivanja i teoretskih dokazivanja zakonitosti procesa obli-
kovanja presovanjem.
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X1l SAVIETOVANIJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE

x)

R.Kovadevié, V.Domazetovid

DEFINISANJE ZAVISNOSTI SPECIFICNOG DEFORMACIONOG OTPORA LEGIRA-
NIH CELIKA OD UTICAJNIH FAKTORA METODOM TOPLOG UVIJANJA xx)

1. Uvod

Osnovna pretpostavka u toku odredjivanja deformacione sile i de-
formacionog rada,pri obradi plastidnom deformacijom,je poznavanje vri-
jednosti specifilnog deformacionog otpora metala.Pod specifi%nim de-
formacionim otporom podrazumijeva se potreban napon da se metal u
uslovima linijskog naprezanja dovede u stanje plastidnog teZenja.

Specifi¥ni deformacioni otpor,pri toploj obradi deformacijom,
nije konstanta metala,veé zavisi od njegovog hemijskog sastava (h),
strukturnog stanja (s),veliine zrna (z),kao i od osnovnih uslova
deformisanja:temperature (T),brzine deformacije (P) i stepena defor-
macije (P).Zavisnost specifi¥nog deformacionog otpora od uticajnih
faktora moZe se izraziti kao

kp= ko(h,s,2,T,7, P). (1)

Odredjivanje specifi¥nog deformacionog otpora u proizvodnim
uslovima je vrlo oteZano ili skoro neizvodljivo,pa se u tu svrhu ko-
riste laboratorijske metode za ispitivanje mehaniXkih osobina metala,
kod kojih su epruvete opteredene najjednostavnijom vrstom opteredenjia
(zatezanjem,uvijanjem i pritiskivanjem).

0d svih laboratorijskih metoda za odredjivanje specifi®nog defo-
rmacionog otpora metoda toplog uvijanja je naZla najvedu primjenu u
svim veédim naulno-istraZivalkim centrima za ispitivanje metala.Ova
metoda omoguéava,uz vrlo niske trofkove ispitivanja,snimanje krivih

x) Dr Radovan KovaZevié,dipl.ing.,docent MaSinskog fakulteta u
Titogradu
Dr Vuko Domazetovié,dipl.ing.,docent Ma%inskog fakulteta u
Titogradu

xx)Rad jeno u Institut fir Verformungskunde und Walzwerkwesen TU
Clausthal.U finansiranju eksperimentalnog dijela ovog rada uXestvo-
vala Jje fondacija Alexander von Humboldt,Bonn-Bad Godesberg,BRD.
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tefenja pri konstantnoj temperaturi i brzini deformacije,uz dostizanje
veéih stepeni deformacije (1,2,3].

Cilj ovog saop3tenja je da se ukafe na moguénost koriSéenja me-
tode toplog uvijanja za definisanje zavisnosti specifi¥nog deformaci-
onog otpora legiranih &elika od temperature,brzine i stepena deforma-
cije.

2. Odredjivanje specifiZnog deformacionog otpora metodom toplog
uvijan;ja

Odred jivanje specifi¥nog deformacionog otpora metodom toplog uvi-
janja izvedeno je za konstrukcioni vatrootporni ¢elik €.4578,kao re-
prezentant legiranih &elikKa.

Ispitivanja su izvedena sa epruvetom dimenzija #6x50 mm,na pla-
stomjeru firme ¥SETERAMT U toku ispitivanja registruju se moment uvi-
janja,aksijalna sila,temperatura i broj uvijanja epruvete.Deformisa-
nje je izvedeno pod sljededim uslovima:temperatura je varirana u in-
tervalu 800 - 1250°C,pri brzini deformacije od 1,26:5,03 i 7,555 .

Nizom izvedenih ispitivanja [1,2,3,4] komstatovano Je da se za-
visnost momenta uvijanja od brzine deformacije moZe izraziti ekspo-
nencijalnom funkecijom oblika

M=M g, (2)
odnosno zavisnost momenta uvijanja od stepena deformacije funkcijom
oblika

2
M n1o(a0 + 2a,log g) g1 . (3)
Obrazac za izrafunavanje napona na smicanje [1] glasi
9(g,g) = M(3 + m + p)/28R%, (1)
gdje je:

m - koeficijent uticaja brzine deformacije,
P=2a, + 2a210gg - koeficijent nticaja stepena deformacije.

U nizu publikacija izraZunavanje napona na smicanje izvedenc je
samo za maksimalne vrijednosti momenta uvijanja,uzimajuéi pri tom u
obzir samo uticaj brzine deformacije.Ovakav ma¥in odred jivanja napona
na smicanje,odnosnc specifiZnog deformacionog otpora,dosta je pribli-
¥an,naroXito kad su u pitanju ni¥e temperature i veée brzine deforma-
cije.Imajuéi ovo u vidu,za izrafunavanje napona na smicanje kori¥deni
su sljededi obrasci:
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(&) - M(3 + m)/2aR>, (5)
Ug,g) =M(3 + m + p)/2aR>. (6)

Za izrafunavanje specifi¥nog deformacionog otpora,odnosnc upo-
rednog mnapona,prema hipotezi najvede deformacione energije utroZene
na promjenu oblika,koridéeni su sljededi izrazi:

ke =\V3 M(3 + m)/20R°, (7)

ke - V3 M(3 + m + p)/2aR>. (8)

3. Analiza zavisnostl specifi®nog deformacionog otpora od
uticajnih faktora

3.1.Zavisnost specifi*nog deformacionog otpora od stepena deformacije

Uz pretpostavku da se hladna obrada deformacijom odvija pri ko-
nstantnoj brzini deformacije,specifi*ni deformacioni otpor raste sa
povedanjem stepena deformacije;zapravo,dolazi do o*vridavanja metala
u toku deformacije (sl.1a).Pri idealnoj plastiXnoj deformaciji u to-
plom stanju specifi¥ni deformacioni otpor,poslije odredjenog stepena
deformacije,viSe ne zavisl od njega (sl.1b).Medjutim,pri odvijanju
realnog procesa toplog deformisanja tok zavisnosti specifi®nog defor-
macionog octpora od stepena deformacije,pri konstantnoj brzini defor-
macije,moZemo podijeliti na tri zone (s1.1c),i toizona plasti®ne de-
formacije bez plasti®nog teXenja (I),zona neustal jenog plasti®nog
te¥enja (II) i zona ustaljenog plasti®nog teXenja (III).Zona neusta-
ljenog plastidnog tedenja sastojl se iz zone oXvrifavanja (IIa) i
zone omek3avanja metala (LIb).Proces odvr§davanja je posljedica pla-
sti*ne deformacije,a proces omek3avanja mo3e biti izazvan dinamiXkom
rekristalizacijom 1ili dinamidkim oporavljanjem,uz istovremeno odvi-
janje plasti¥ne deformacije.

Za proulavanje plastiXne deformacije u toplom stanju od intere-
sa je utvrditi zavisnost specifi¥nog deformacionog otpora od stepena
deformacije u zoni neravnomjernog plastiXnog te*enja.Zavisnost spe~-
cifidnog deformacionog otpora od logaritamskog stepena deformacije
definife tkz. krivu teXenja 1li dijagram efektivnih napona.

Eksperimentom dobijene vrijednosti za specifi*ni deformacioni
otpor Xelika C€.4578 u zavisnosti od logaritamskog stepena deformacije,
korelirall smo polinomom 5-0g stepena,sa koeficijentom korelacije
T >99,9°/,,t3.

8 i 2 3 4 5

kf—l._zoai}"=ao+a1)"+a2)" tag P+ a, P o+ oag P, (9)
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za P=0,173 - 1,327.

Koristeéi ra*unar za grafi®ko prikazivanje polinoma do 12-o0g
stepena,firme "TEKTRONIX",odredjeni su koeficijenti iz jedna®ine (9)
i nacrtane krive teXenja za Zelik €.4578 (s1.2),pri variranju tempe-
rature 1 brzine deformacije.

Kao primjer,navodi se izgled jedna*ine (9),kojom je matematiXki
definisana kriva teXenja (na sl.2 prikazana punom linijom),pri tempe-
raturi T = 1000°C i brzini deformacije $=2,904s” |, koja glasi

ko= 16,475 + 5,741% + 15,135 %% - 25,3619° + 12,5209 - 2,063p°,

Analizom krivih te*enja prikazanih na sl.2 zaklju*uje se da su
pri konstantnim uslovima ispitivanja dobijene dvije krive teXenja.
Naime,u jednom sluXaju,odreajen je specifiZ*ni deformacioni otpor uzi-
majuéi u obzir uticaj brzine deformacije preko korekcionog parametra
m,a u drugom,pored parametra m,uzet je u obzir i uticaj stepena defo-
rmacije preko korekcionog parametra p (krive teXenja prikazane isore-
kidanim linijama na sl.2).8a sl.2 se konstatuje da su za manje stepe-
ne deformacije vrijednosti speciti¥nog deformacionog otpora izra*una-
te po jedna®ini (6) vede od vrijednosti specifi*nog deformacionog
otpora izralunate po jednadini (5).Vrijednosti stepena deformacije
koji ocdgovaraju presjeku ove dvije krive zavise od temperature i brzi-
ne deformacije.Mofe se konstatovati da se sa rastom temperature ta*ka
presjeka ovih krivih pomjera ka niZim stepenima deformacije,kao i da
se razlika izmedju dobijenih krivih teXenja bitno smanjuje sa rastom

temperature i smanjenjem brzine aeformacije.

Kac $to je ved konstatovano,na prikazanim krivim teXenja razli-
kuju se dvije oblasti.Prva oblast odgovara procesu ofvr§<avanja (I1a),
a druga procesu omeksavanja (IIb).Granica izmedju ove dvije oblasti
pomjera se sa rastom temperature ka niZim stepenima deformacijelste—
peni deformacije koji odgovaraju granici navedenih oblasti krefu se
u intervalu 0,3 - 0,65.5a kineti*kog stanovi¥ta,u fazi omekfavanja
prisutna je nejednakost brzine o*vriéavanja 1 brzine omekSavanja.Iz-
jedna¥enje ove dvije brzine karakterise zonu ravnomjernog plastiXnog
teXenja,koja je na sl.2 evidentna pri niZim brzinama derormacije 1
vedim temperaturama.Po.efanje brzine deformacije pomjera granicu izme-
dju zona IIa i LIb ka vefim stepenima deformacije, jer je po*etak pro-

cesa omeksavanja direktno zavisan od vremena.




XVI-5

|
|
Hclnb <)
|1 i
deformacija deformacija deformacija

napon
S

b)

napon
napon

S1.1.Zavisnost specifi*nog deformacionog otpora (napopa) od log.ste-
pena deformacije:a)kod hladne deformacije,b)kod idealno tople
deformacije,c)kod realnog procesa tople deformacije

¢.4578
35— e

Pei359s g e/3M(3.mi20R]

| soec e ke M3 emepl20R
%8 e~

/ N

0005C
T

__________ Z
12002,
o= L R i i e ——
7 e S

107N
it
e

k¢

3

SPECIFIENI DEFORMACIONI OTPOR,

1100°¢C '

L e S— i
—————— ;__::;:1

1200 °C
s e e =
an? Y513 ass) ases 1085 1302

7 tog. stepen deformacie

S1.2.8rive te*en

ja za Xelik $.4578 pri T =800-1250°C i /= 0,727;
2,904 1 4,35¢

5" ',prema Mizesovom kriterijumu teX*enja




XVi-6

3.2. Zavisnost specifi*nog deformacionog otpora oa brzine deformacije

Vrijednost specif.&nog deformacionog otpora zavisi od procesa
o¥vidiavanja 1 omeksavanja,koji su neizbjefni pratioci svakog proce-
sa tople obraae deformacijem.S obzirom da su ovi procesi,xoji se
odvijaju u sirukturi i refetki metala,zavisni od vrimena,ujihov uvi-
caj na krive telenja izrazZava sempreko brzine deformacije.

Kod hitadne obrade aefirmacijom uticaj brzine deformacije na spe-
citiéni deformacionl otpor povezan je sa brzinom kretanja dislokaci-
ja.Pri manjim brzinama deformacije specifi®ni deformacioni otpor sko-
ro da ne zavisi od nje,dok sa njenim porastom dolazi do ometanja kre-
tanja dislokacija &to izaziva pojavu o3vrifavanja,odnosno dolazi do
povedanja specifidnog deformacionog otpora.

Na osnovu niza publikovanih rezultata [1,2] moZe se konstatovati
da je uticaj brzine deformacije na specifiX*ni deformacioni otpor is-~
pod temperature rekristalizacije vrlo mali,dok je iznad temperature
rekristalizacije njer utica] znatan.Naime,sa rastom temperature prvo
se odvija proces oporavljanja,a po prekoraXenju odred jene temperature
i u zavisnosti od stepena deformacije poXinje proces formiranja novih
zrna.Proces omekSavanja,kao posljedica oporavljanja i dinami*ke rek-
ristalizacije,izvadi se u odred jenom vremenu,te sa rastom brzine defo-
rmacije raste specifi®*ni deformacioni otpor.U kojoj mjeri,kod tople
obrade legiranih &elika plasti®nom deformacijom,uXestvuju procesi
oporavljanja 1 rekristalizacije nije Jo§ dovoljno objadnjeno,mada
novija ispitivanja ukazuju na mogudnost preovladjivanja procesa opo-
ravljanja {1].

Zavisnost specifi*nog deformacionog otpora Zelika (.4578 od brzi-
ne deformacije mogudée je,sa dovoljnom ta*noddu,matemati®*ki definisati
eksponenci jalnom funkcijom oblika

ko= ke # M1 (10)
U dvostrukom logaritamskom sistemu logke-log?® jedna*ina (10) predsta-
vlja jedna*inu prave oblika

].ogkf = logkfo + m1log)", (11)
gdje Jje m, - koeficijent uticaja brzine deformaci je.

Na s1.3 prikazana je zavisnost specifi*nog deformacionog otpora

%elika $.4578 od brzine deformacije,varirajufi temperaturu i stepen

deformacije.
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S1.3.Zavisnost specifinog deformacionog otpora Xelika §.4578 od
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Analizom dijagrama prikazanih na sl.3 konstatuje se da sa rastom
brzine deformacije raste specifini deformacioni otpor Xelika €.4578.
Ovakav uticaj brzine deformacife na specifiXni deformacioni otpor
objasnjava se preko relativnog odnosa izmed ju procesa oXvriéavanja,
oporavljanja i rekristalizacije.Ukoliko je temperatura vi%a a brzina
deformacije manja tada postoje povoljni uslovi za odvijanja procesa
oporavljanja i rekristalizacije.Pri tim uslivima specifi¥ni deforma-
cioni otpor skoro da ne zavisi od brzine deformacije.Medjutim,ukoliko
Je temperatura niZa a brzina deformacije veéa,proces oporavl janja je
usporen i efikasnost mu se smanjuje,Sto za posljedicu imamé oXvrida-~
vanje metala u toku deformaci je.

Sa dijagrama prikazanih na sl.3 evidentno Je da se nagib pravih,
odnosno vrijednost koeficijenata brzine deformaci je m1,poveéava sa
rastom temperature,3to potvrdjuje ranije navedenu konstatacijun,da sa
rastom temperature raste uticaj brzine deformacije na specifi®ni defo-
rmacioni otpor.Pored uticaja temperature na koeficijent brzine defo-
macije utife i stepen deformacije,tako da je
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m1= f(P,T). (12)
Unutrasnje zagrijavanje epruvete u toku deformacije relativno

malo uti¥e na tok zavisnosti specifidnog deformacionog otpora od brzi-
ne deformacije.

3,3, Zavisnost specififnog deformacienog otpora od temperature

Kroz analizu uticaja stepena i brzine deformacije analiziran je
" i utica] temperature ma specifi®ni deformacioni otpor.

Pri analiziranju krivikh tedenja konstatovano je da se sa poras-
tom temperature smanjuje uticaj stepena deformacije na specifi*ni de~
formacioni otpor,to jest smanjuje se ofvridavanje u toku deformaci je.
Sa sl.2 se zaklju¥uje da je veé iznad temperature od 1100°C teiko pra-
titi zavisnost specifi¥nog deformacionog otpora od temperature na

osnovu krivih teenja.Imajuéi ovo u vidu,na sl.4 prikazana je zavi-
snost specifi¥nog deformacionog otpora %elika £.4578 od temperature
pri razliditim brzinama i stepenima deformacije.
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S1.4. Zavisnost specififnog deformacionog otpora &elika £.4578 od
temperature pri razlifitim brzinama i stepenima deformacije
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Sa dijagrama prikazanih na sl.4 zakl jufuje se da specifi®mi de-
formacioni otpor Zelika .4578 neravnomjerno opada sa rastom tempe-
rature.Naime,na dijagramima su prisutna dva temperaturna intervala
sa razliZitim trendom opadanja specifi&nog deformacionog otpora pri
rastu temperature;tj. sa rastom temperature od 900 do 1100°C speci-
fi¢ni deformacioni otpor naglo opada,da bi sa daljim rastom tempera-
ture od 1100 do 1250°C taj pad bio znatno blaZi.Stepen deformacije
bitno ne utife na karakter zavisnosti specifi®nog deformacionog ot-
pora od temperature.

4. ZakljuSak

Za ispitivanje specifi¥nog deformacionog otpora legiranih Xeli-
ka usvojena je metoda toplog uvijanja,kao metoda sa kojom se sa dos-~
ta uspjeha mogu simulirati realni procesi tople obrade deformacijom,

Na osnovu eksperimentalnih podataka,koristedi korelacionu anali-
zu,matematidi su definisane zavisnosti specifi*nog deformacionog
otpora od stepena i brzine deformaci je.

Analizom krivih tefenja konstatovana Je opravdanost uzimanja u
obzir koeficijenata oZvriéavanja pri odredjivanju specifi®nog defor-
macionog otpora,naroXito pri ni¥im temperaturama i vedim brzinama
deformacije.Takodje,na osnovu dobijenih krivih teXenja utvrdjena je
oblast odvr8éavanja ispitivanog Xelika u zavisnosti od temperature i
brzine deformacije.Na osnovu dobijenih podataka zakl ju®uje se da se
sa rastom temperature poveéava uticaj brzine deformacije a smanjuje
uticaj stepena deformacije na specifi¥ni deformacioni otpor.

Izvedena ispitivanja ukazuju na neophodnost sistematskog ispiti-
vanja tople obradivosti legiranih Zelika u cilju optimizacije termo-
mehanidkog reZima njihove obrade plastinom deformacijom.
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R.Kova¥evié, V.Domazetovid

BEEINFLUSSUNG DES FORANDERUNGSFESTIGKEIT LEGIRTER STAHLE BEI DER
WARMFORMGEBUNG DURCH TEMPERATUR, FORMANDERUNGSGESCHWINDIGKEIT UND
FORMANDERUNG

In die Arbeit wurde das ‘mathematische Verfahren der Fliesskur-
venaufnahme aufgrund der im Warmverdrehversuch erhalten Angaben dar-
gestellt.Aufgrund der erhaltenen Ergebnisse stellen wir fest,dass
die Flisskurven matematisch mit grosser Genauigkeit mit dem Polynom
5 - ten Grades in einem sehr breiten Forménderungsbereich definiert
werden kdnnen.

Neben der Analyse des Einflusses der Formdnderung in der Arbeit
ist auch der Einfluss der Formadnderungsgeschwindigkeit und der Tem-
peratur auf die Formanderungsfestigkeit legierten Stahlen analysiert.




XII SAVIETOVANIJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE

V.Jdomazetovii,R.Kovadevié,R. Vukasojevié x)

ISTRASIVAYIS FUJIKCIJA POUZDANOSTI IZRADE ELENMEHATA DUBOKIM

IZVLAJENIEM VA OSHOVU RASIPAHNJA JEBLJINE xx)

Tehnidki sistemi svojim radom ostvaruju funkciju ecilja,koja je
unaprijed definisana tako da se izlazni parametri tokom vremena na-
laze u zoni dozvoljenih odstupanja.U ispunjavanju namjene svi ele-
menti jednako ne utidu na njeno ostvafivanje.To u prvom redu zavisi
od konstrukecije i izvjedbe kako elemenata tako i sistema u cjelini.
3a tim u vezi se ne mo%e odekivati da se ispunjenje zahtjeva po po=-
jedinim parametrima jednako odra%ava na odstupanje izlaznih vrijed-
nosti koje se kontroliSu kao pokazatelji ispunjenja namjene.lak i
u onim sludajevima kada se u istom sistemu izvodi zamjena istorod-
nih elemenata moguée je kroz dalje funkcionisanje primijetiti da je
doSlo do odgovaraju?ih promjena.Elementi svojim specifidnostima u-
ticu na rad sistema i s obzirom na njihov broj uvijek se postavlja
noguinost da se u datim uslovima ostvari zadovoljavajuée funkcioni-
sanje.lleduzavisnost uticaja se mijenja tokom vremena u u¥im ili Hi-
rim granicama rasipanja po svim parametrima.Ukoliko su zone odstupa-
nja u kojima se mogu nalaziti dozvoljene radne vrijednosti parameta-
ra ufe mogule je olekivati Ze3ée izlaZenje van njih,nasuprot sluda-
Jjevima kod kojih su Sire gdje dolazi do manjeg broja poremeéaja to~

kom rada.

Smanjenjem mogule oblasti dozvoljenih odstupanja sistem posta-
osjetljiviji a ispunjavanje namjene teZe ostvarljivo.Pojavljuje

Ly
4]

veli broj prekoralenja dozvoljenih granica vrijednosti uodenih

n
(6]
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narametara koji se ostvaruju u istim radnim uslovima tokom procesa.
Ustvari, strozo oposmitrano nikada nije moeule govoriti o istim rad-
nim uslovima pa ma koliko oni bili istovjetni veé o usvajanju da se
na osnovu ponasanja moZe prihvatiti da su odstupanja sredine tokom
vremena takva da se ne moraju uzeti u obzir,odnosno d- se posmztra
rasipanje parasusetara u takvim uslovima koji se tokon procesa uneke-
liko mogu i mijenjati.Ako se nastavi sa smanjenjem 3irine dozvolje-
ne zone odstuvanja dolazi se do graniénog slucaja kads je ona jed-
naka nuli odneosno da se uolava samo nominalna vrijednot parametara.
U takvom stanju bi sistem bio i suvise osjetljiv jer ne vpostoji zo-
na odstupanja,koja je neminovna kod tehnickih sistema,te bdi ga u
takvom stanju bilo nemoguée odriavati.

Radni varametri sistema se tokom rada mogu nalaziti u oblasti
dozvoljenih odstupanja kao i van nje.Ukolike su uo2eni varametri u
dozvoljenim zonama,sistem radi ispravno,odnosno ko su vrijfednosti
nekog od njih van usvojene zone sistem je u otkazu.U zavisnosti od
stanja u kome se sistem tokom vremena nalazi moguée je u odzovaraju-
éim uslovima i vremenu eksploatacije definisati zakonitost rasipa-
nja vrijednosti.Kako su zranice dozvoljenih odstumanja vrijednosti
istovremeno i mranice definisanja stanja sistema to se sa njihovim
pomjeranjem mijenji i polje rasipanja a sa tim oblast u kojoj vaZe
zakoni rasipanja.U ovom sludaju se posmatra ukuvpno polje rasipanja
koje obuhvatnije tretir: ponaSanje sistema u cjelini.dobijeni zuako-
ni rasipanja vafe u posmnatranoj oblasti rasipanja bez obiira zdje
se nalazile dozvoljene zranice rasinanja.U takvim uslovii:i je mosu-
e definisati i funkciju pouzdunog ostvarivanja vrijednosti analizi-
ranih karakteristika koja odgovara analiziranim radnim uslovima.Ka-
ko se u ovom slu3aju radi o analizi rasivanja parametar: elemensata
dobijenih dubokim izvladenjem moguie je tako definisznu funkeiju
pouzdanosti ostvarivanja nazvati funkcijom pouzdanosti izrade [l}.
Obuhvatajuéi ditavo podrudje rasivanja vrijednosti mosute je u od-
redenim uslovima govoriti o njihovoj uzajamnoj vezi i anulizirati
njihove meduzavisnosti uz odredivanje oblika 1 jaline njihove sto-
hastidke veze,koja bi vifila u oblasti dozveoljenih odstununja kao

i van nje.

Rasipanje dimenzionih kurakteristika se razmatra na elsaeitinz

dobijenim dubokim izvladenjem bez promjene debliine zida.lz platine
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nd Zistos elektrolitidio: vakra koji je proizveden posebninm postup-
cinz: se radi Za3ica levkastos oblika../amjena vroizvoda je iziskiva-
la d2 je to beskiseoniZni bukar koji se tokon livenja,valjanja i
teraifke oobrade morao sovecijalno tretirati kako bi se dobile ujed-
nafene amehnnidke osobine u svim praveina u odnosu na pravac valja-
nja.Prosijecanje rondela i obaranje ivica Je predhodilo pakovanju
kako bi se izbjezlo ofte’renje povriina i stvaranje oksidnog sloja.
adica je ratena u deset overicija od kojih prve dvije na ekscen-—
tar a3 ostalih osam na hidraulidnoj vresi.Prije poletka radne seri-
je od loooo komada obradni sistem je briZljivo oripreman i na nje-
mu ura'ena probna serija.Kada se doslo do zakljudka da je obradni
sisten pripremljen uralena je jedna koliZina dobrih elemenata pa
se nukon toza nristunilo odbrojivinju serije.U zavisnosti od mogu-
“ern; obima isoitivanja mosude je izdvojiti vedi broj elemenata na
izlju ontrolu.Ilspitivana je zruva ol dvadeset elemenata na svakih

ozt sto »nrolzvsdeninh 1 zadrliivan na dalju detalinu kontrolu onad

!

il Je imuo tedinu ajblitu sredajol tefinai skupa.Udredivanje vri
J2inostd difsmetra,dedliine i vigsine elemsnta je izvodens u prese-
v weridifeloin 1 ocickularnin ravni.olitavanis velisina je izvow

eno My mderncag gatu tatnaosti 0,0l wm.Uobiiens viijednostl su uno-

‘anola nr,. L iriiedostl 2,0 1 8 U onresioky meridiijalatn 1

ciroalarailyn raoval za looo kom=ad iz Lo overacije

meritiialne ravai / iinenzije

zed. * 2 5 .

. 2 I s z o s 2 P s Z £ s
1 0,51 4,03 1,85 0,564 1,88 0,65 1,85 0,55 1,87
2 1,37 5,00 1,31 1,43 1,31 1,48 1,83 1,46 1,84
501,78 5,50 1,34 2,00 1,34 2,11 1,37 2,11 1,87
4 2,43 5,74 1,35 5,757 1,35 5,57 1,33 5,57 1,835
5 2,28 5,93 1,84 5,87 1,37 5,34 1,35 5,34 1,85
5 5,43 5,05 1,55 5,26 1,71 5,91 1.%0 5,% 1,39

Sene u ta2bele tipa br.l,sa tim da se radilo sa ogam meridijalnih
polursvni i daleko vedim brojem cirkularnih ravni.U zavisnosti od
operacije %oja Jje vosmatrana oroj cirkulirnih ravni u kojima je
izvodeno snimanje purametara u presjednim tafkana sa meridijalnim
ravniia je iznocsio od Zetrdeset u prvoj do osamdeset u deseto]
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operaciji,8to se zbog ogranidenosti prostora ne navodi.

U teorijskim =2nalizama procesa izrade elemenata dubokim izvla-
jenjem bez promjene debljine zida se polazi od uslova da se tokom
rada ona ne menja.lefutim, u realnim procesima je oromjena debljine
prisutna i na mjestima pojave lokalizacije deformacije moze biti
odludujuéa za dalje odvijanje procesa.Time je postojanje logaritm—
skos stepena deformacije duZ konture elementa evidentnoi U odgovara~
juéim tadkama ili zonama je po apsolutnoj vrijednosti ravan zbiru
cirkularnog i meridijalnog logaritamstoz stepena deformacije.J dru-
gim zonama se pojavljuje maksimalna vrijednost cirxularnih ili me-

ridijalnih logaritamskih stepeni deformacije.

Odstupanje debljine od njene poletne vrijednosti je prisutno
kako u cirkularnim tako i u meridijalnim ravnima 3to se da primije-
titi u tabeli 1l.Ukoliko se Zeli posmitrati osnosimetriéno tijelo
moguée je nala¥enjem velidini matematilkog odekivania vrijednosti
debljine u cirkularnim ravnima formirati tabele tipa br.2.0ne mogu

Tabela br.2 Izvedene vrijednosti matematifkos olfekivanja i

ocjene srednjes kvadratnog odstunanja
Red. - -

br. Z S SZ 5 SS

1 0,52 4,03 1,85 0,03 0,0 0402
2 1,38 5,0 1,83 0,09 0,0 0,02
3 2,00 5,5 1,85 0,11 0,0 0,02
4 2,48 5,7% 1,83 0,0 0,05 0,02
5 2,98 5,91 1,84 0,0 0,06 0,02
&) 3,48 5,99 1,89 0,0 0,07 0,02

posluziti odredivanju zakonitosti rasipanja srednjih vrijednosti
debljine u cirkularnim ravnima tokom procesa.'lreba navomenuti da

je mosuée odredivati zakonitosti rasipanja izvornih vrijednosti u
cirkularnim ravnima tokom procesa [3,4].Ovako dobijene zakonitosti
rasipanja po pravilu dobro interpretiraju ponadanje u ravanli za koju
su odredivane,dok se odstuvanje vrijednosti u blizini uclene zone
mo¥e i znatnije razlikovati.Kako uoenih poorednih presjeka moZe
biti veoma mnogo to bi istraZivanje rasipanja. u svima bilo veoma o~
te%ano,te se postavlja kriterijum linearnosti rasipanja parametara
u pojedinim zonama odnosno presjecima.Naime u toku procesa dubokog
izvladenja bez promjene debljine zida se postiZe kontinualna prom-
jena debljine.Polev od mjesta gdje osa simetrije prodire dno lanleta
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debljina se podinje smanjivati da bi na dijelu prelaza dna u cilin-
drid&ni deo postigzgla svoju najmanju vrijednost,odakle postepeno ras-
te do vijenca na kom se pojavlijuje zadebljanje.Ukoliko se element
radi u viZe operacija duf izvodnice je moguéa pojava i smanjenja
debljine.Xako je kontura neprekidna normalno je olekivati izvjesnu
zavisnost parametara u odgovarajuéim presjecima tokom procesa.U o=-
nim presjecima koji su medusobno bliski,vrijednosti debljina se ma-
lo razlikuju medusobom,te je njihova uzajamna veza vrlo jaka da se
mo¥e smatrati funkcionalnom.Ona se moZe predstaviti linearnom zavis-

. = as.
Si Sl—l

+ b S V4
nodéu oblika 1l.ako su odstupanja mala odsjedak na ordinati je bli-
zak nuli,dok je koeficijent pravca prave blizak jedinici.RazilaZe-
nje vrijednosti na veéim odstojanjima je uo3ljivije,te se ne moZe
govoriti o funkcionalnoj veé o stohastilkoj vezi.Odredivanjem ko-
relacione zavisnosti se preko velidine koeficijenta korelacije mo-
e ocijeniti jadina predpostavljene linearne vezej,odnosno kada se
usvoji prihvatljiva zona odstupanja koeficijenta korelacije mogule
je nalaziti popredne presjeke u kojima bi trebalo nalaziti zakon
rasipanja kako bi 3itava kontura bila obuhvalena zonama ispitivanja.
Time jJje na analiziranom elementu dobijenom iz desete operacije us-
vojeno 15 poprednih presjeka kod kojih vrijednost koeficijenta ko-
relacije mo¥e da bude i vrlo visoka kao Sto se vidi iz jednakosti

s1g = 1,027815 - 0,039 r = 0,99 N 2274
2,koja daje zavisnost rasipanja debljine u popreénim ravnima koje
su udaljene od dna 12 i 18 mm.Dobijene vrijednosti rasipanja deblji-
ne vostupno po toku proizvodnje i usvojenim presjecima se mogu

Tabela br.3 Rasturanje debljine zida elementa

Redni broj kontrolisanih elemenata
% loo 500 looo 1500 2000 2500 3000
1,0 1,744 1,315 1,346 1,817 1,789 1,769 1,346
2 3,0 1,757 1,777 1,841 1,821 1,798 1,877 1,843
3 o 1,757 1,78 1,792 1,824 1,741 1,854 1,772
4 12,0 1,828 1,840 1,837 1,875 1,810 1,875 1,833
5 18,00 1,8%7 1,843 1,842 1,876 1,312 1,879 1,838
6 24,0 2,002 1,996 2,004 2,039 1,970 2,036 2,002




EVIl— 8

unijeti u tabele tipa br.3.U prvu kolonu se unosi broj mjernih ta-
¢aka koje su usvojene na osnovu kriterijuma linearnosti rasipanja.
U drugu kolonu su unesene visine elementa koje odsovaraju odstoja-
nju mjerne ravni od dna ZaSice,dok su u ostalte kolone unesene vri-
jednosti debljine postupno po toku proizvodnje.Tabela se nastavlija
i po horizontali i po vertikali,Sto se ovdje ne prikazuje.Moguéa je
korelaciona zavisnost bilo kog poprednog presjeka,sa tim da se sa
povedavanjem rastojanja moZe smanjivati jadina linearne stohastidke
veze,3to se pojavlijuje pri nalaZenju linearne zavisnosti izmedu de-
bljina u popredénim presjecima i poletne debljine rondele iz koje
je &aSica radena.Zavisnost 3 daje stohastidku vezu vrijednosti de-
bljine u cirkularnoj ravni koja je udaljena od dna %0 mm i podetne
vrijednosti debljine.Primjeluje se da je koeficijent korelacije r
834 = 1,685s0 - 1,605 r = 0,42 weos /37
osjetno niZ%Zi nego u vredhodnom siuiaju,’to ne iskljuluje mosuénost
postojanja nelinearne korelacione zavisnosti sa vesom jalinom veze.

Analizom rasipanja vrijednosti,koje su unesene u tabele tipa
br.3,mozgude je nali teorijski model rasipanja odnosno funkcije po-
usdanosti dobijanja debljine.fadl preglednije obrade izvedena je ta-
bela br.4,koja se keoristi da se odrede teorijske funkcije rasipanja
i provjeri njihova usaglaSenost sa ostvarenim eksperimentalnim ras-
turanjem. & osnovu preliminarnih istraZivanja do3lo se do ubjedenja,
da se u datim uslovima procesa,rasturanje moZe uspjedno interpreti-
rati Vejbulovom raspodjelom,sa tim da se provjiri da 1i se u nekoj
od uocenih zona du?Z konture elementa mogu pojaviti i drugi zakoni
rasturanja.Daljim razmatranjem je pored Vejbulove,ispitivana normal-
na i logaritamska normalna raspodjela.Testovima usazlalenja je vnot-
vrdeno da je njihove prisustvo mozule i da se predpostavka ne proti-
vi eksperimentu,sa tim da se u osnovi rasipanje predstavijs Vejbulo-
vom raspodjelom.

U drugu kolonu tabele br.4 su unesene oznake vrijednosti koje
se postupno koriste,a u drugu i treéu vrstu minimalne i maksimalne
granice rasipanja debljine u cirkularncj ravni koja je ocd"dna uda-
ljena 42 mm.Broj frekvrencija vo intervalu fe i kumulativno svih
predhodnih zajedno sa vosmatranim intervalom fé kod eksperimental-
nog rasturanja je unesen u vrste 4 i 5,a eksperimentalna funkecija




Tabela br.4

1 interwvali i 2 3 4 5
2 Sy omin ' 2,199 2,227 2,255 2,283 2,311
5 Syonax 2,227 2,255 2,283 2,311 2,339
4 £ 4 3 7 5 2
5 £ 4 7 14 19 21
6 F, = fé/N 0,19 0,333 0,667 0,905 i,0
7t ~0,378  ~0,431 0,431 1,31 1,965
8 £4726.5255,5 = 60,077 3 T = 0,99 5 By, =0,038 ; 840 = 2,265
9 t, -1,006  -0,263, 0,479 1,222 1,965
1lo Fn 0,157 0,396 0,684 0,889 0,975
11 fn 2,46 5,02 6,04 4,31 1,81
12 £ = 0,666f, + 1,129 3 T o= 0,73
13 lns42 0,80l 0,813 0,825 0,838 6,850
1% 1nin{1/(1-F )] ~1,554%  -0,903 0,094 0,855 1,678
11’;.111[1/(1»»«5‘6)] = 56,331lus,, - 55,128 ; r = ©,998 ; 7 =2,2816
o (k2 466,83
ésl&a = 0,035 542 = 2,262 5 'R<S£p2> w @ 2%%16
16 :v 0,1%0 G, 357 o, 647 0,905 0,995
17 £, 2,06 3,93 5,88 5,42 1,89
13 fv = 09778fe + 0,568 3 r = 0,81
19 t, = 50,4281ns,, ~ 49,598 3 r = 0,99 g%}”n%;ogom 318, ,=0,8175
20 tln -0 5995 ~04,270 04455 1,241 1,966
21 Fln 0,160 04394 0,675 0,893 0,975
22 £, 2,57 491 5,92 4,5 1,73
23 fln = o,6'76i‘e + 1,097 3 1 = 0,75
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UsanlaSenje eksoerimentalne i teorijskih raspodjela

Fe u vrstu 6.Pod predpostavkom da se eksperimentalno ragipanje moZe
tretirati zakonom normalne raspodjele iz odgovarajuéih tabela [2]

se dobijaju kvantili eksperimentalne raspodjele te'koji 5u uneseni
u vrstu 7.U koordinatnom sistemu u kojem se na apsecisu nanosi slu-
¢ajna promjenljiva s,a na ordinatu odgovarajuéa vrijednost kvantila
te se kroz tadke koje imaju koordinate vrijednosti vrsta 3 i 7 58
pod uslovom da se radi o normalnoj raspodjeli,moZe povuéi prava.
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KoriStenjem metode najmanjih kvadrata dobija se zavisnost koja je
unesena u vrstu 8,preko koje se,korisStenjem granica intervala iz
vrsta 2 i 3,dobijaju kvantili predpostavljene normalne raspodjele
tn.Upotrebom odgovarajuéih tabela se uz korisStenje kvantila normal-
ne raspodjele iz vrste 9 dobijaju vrijednosti funkcije nepouzdanos-
ti Fn i unose u vrstu lo,da bi se,potom,u ranije utvrdenim interva-
lima naSle vrijednosti teorijskih frekvrencija normalne raspodjele
fn.Ukoliko je predpostavka valjana moZe se olekivati linearna zavis-
nost sa &vrstom korelacionom vezom izmedu frekvrencija eksperimen-
talne i teorijske raspodjele,kako je to izraZeno zavisno3éu u vrsti
12.Visok koeficijent korelacije kod ovih zavisnosti podkrepljuje
predpostavku da se moZe ofekivati i normalna raspodjela.

Provjera rasipanja debljine po Vejbulovoj raspodjeli se izvodi
nala¥enjem linearne korelacione zavisnosti izmedu logaritamskih vri-
jednosti debljine na kraju intervala 1lns i vrijednosti dobijene dvo-
strukim logaritmovanjem reciprodnih vrijednosti funkcije pouzdanosti
eksperimentalne raspodjele lnln[l/(l-Feﬁ ,kako je to dato u vrstama
13,14 i 15.U vrstu 16 su unesene vrijednosti Vejbulove funkecije ne-
pouzdanosti i na osnovu njih se nalaze frekvrencije fv i unose u vr-
stu 17.Veza izmedu eksperimentalnih i teorijskih vrijednosti frek-
vrencija je data linearnom korelacionom zavisno3éu u vrsti 18.Upore-
denje koeficijenata korelacije koji su dobijeni pri predpostavlje=
noj normalnoj,odnosnc Véjbulovoj raspodjeli,daje za pravo predpos-
tavei da se sa vide vjerovatnode mo?e olekivati poslednja..

Tretiranje predpostavljene logaritamske normalne raspodjele se
izvodi na slidan nadin kao i normalne,sa tim da se umjesto vrijed-
nosti sludajne promjenljive radi sa njenim logaritamskim velilinama.
Tako se tra¥i zavisnost logaritamskih vrijednosti gornjih granica
intervala datih u horizontali 1% i kvantila eksperimentalne raspod-
jele datih u vrsti 7 koja je unesena u vrstu 19.Iz te linearne ko~
relacione zavisnosti se dobijaju kvantili logaritamske normalne
raspodjele koji su uneseni u horizontalu 20 i na osnovu njih se,u-
potrebom odgovarajuéih tabela nalaze vrijednosti funkcije raspodje
le,koje su date u vrsti 21.Na osnovu njih se,u opsegun intervala i
ukupnog broja frekvrencija,nalaze frekvrencije predoostavljene lo-
zabitamske normalne raspodjele fln koje su unesene u vrstu 22 .




XVII-9

Veza izmedu eksperimentalnih frekvrencija i onih koje su izvedene

na osunovu vreivostavke o mogufoj vrisutnosti loziritamske normalne
raspodjele je data linearnom zavisnoSéu i unesena u vrstu 23.Vrijed-
nosti koeficijenta korelacije,koje se javlijaju kod sve tri raspodje-
le,daju za oravo nredovostavei da se eksverimentalno rasturanje vri-
jednosti moZe najusvpjeinije oredstaviti Vejbulovom raspodjelom.slid-
ne analize su izvedene za 13 presjeka du? konture, koji su usvojeni
na osnovu kriterijuma linearnog rasivanja i orema zavisnosti 4 une-

_(_§_.)/‘5
R(s), = e K ) Y4

sene u tibelu br.5.U prvu vrstu su unesena odstojanja vpoprednih ore-
sjeka od dna 3asice z,a u drusw i treéu parametar homogenosti B i

centra :runisanjar7 .U 2etvrtu kolonu je unesen koeficijent korela-

Tabela br.5 ©Pokazatelji funkcije pouzdanosti izrade

z 5,0 5,0 12,0 18,0 24,0 36,0 42,0 48,0 54,0 60,0 56,0 72,0 78,0
m 1,39 1,79 1,85 1,856 2,02 2,27 2,28 2,28 2,22 2,22 2,22 2,36 2,39
S D7 18 37 39 46 89 57 85 56 66 28 o7 93

r 0,93 0,98 0,26 0,77 0,97 0,98 0,99 0,99 0,99 0,99 0,97 0,97 0,93

cije r koii pokxizuje julinu ostvarene linearne stohastidke veze u
logaritamskon sistemu izmedu eksverimentalne i predpostavlijene teo-
rijske raspodjele.lijegove visoke vrijednosti upuéuju da se sa do-
voljno sisurnosti mnoZe zakljuliti da se ponasanje rasipanja deblji
ne da tretirati Vejbulovom raspodjelom &iji parametri od zone do
zone imaju izmijenjene vrijednosti.

Zakljudak
Istrazivanje rasinanja debljine elemenata dobijenih dubokim iz-
vliadenjem bez promjene debljine zida treova izvesti u vide presjeka
koji se nrema ustanovljenom kriterijumu nalaze na izvjesnom rasto-
janju,kako bi se izvri3ilo isvitivanje duZ ditave konture.

Pri odreiivinju funkcije pouzdanosti izrade ustanovljeno je da
se sa najvise vjerovatnole rasipanje debljine mo¥e tretirati Vejbu-
lovom raspodjelom,sa tim da se od presjeka do presjeka mo¥e oleki-
vati promjena parametara.dobijene vrijednosti parametra homosgenosti
ukazuju na relativno uske ali nejednake Zirine zona rasivanja.
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XIU SAVIETOVANJE PROIZVGDNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE

P. Vogric *)
UPORABA KIBERWETICNIH MODIELOV Z4i FLEKSIBILNO AVTOMATIZACIJO
PREOBLIKOVANJIA

01 SPLOSHO

Avtomatizirani preoblikovalni stroji omogodlajo proizvodnjo
z nenehnin vonavljanjemn enakih izdelovalnih postopkov.
Tako zaporedje sprememb oblike daje serijsko proizvodnjo
relatvivano enakih izdelkov.
Potrebno je loditi fiksno oziroma o0zko namensko aviomati-
zacijo, ki se uvorablja pri velikih serijah od fleksibil-
ne aviomatizacije za male serije. Pri velikih serijah se
le redio menja izdelovalni vpostopek, zato Je amortizacija
namensikih sredstev zagotovljena, e tudi je velika. Poseb-
no vorafanje pa nastova pri majhnih serijah in vogosten
menjavanju izdelovalnega postopka. To vpraZanje bo podano
sintezo uporabe kibernetidnih modelov na relaciji izde-

5
lovalni postovek, ovrema, krmiljenje in sprotno nerjenje.
02 DEIrINICIJ.: PRECBLIZOVALITAGA SISTEMA

Obdelovalni sisten z uvorabo preoblikovalnih vostopkov Je
preoblikovalni sistem, %i uporablja preoblikovalno OpTeno
oT

S sestavo: s

.

J, orodje in mehanizacija. Le-ta mora ime-
1 moZnost krmiljenja preoblikovalnega postonka. V broces
dovajemo naterial, ki ima fizikalne, kemijske in geometrij-
ske lastnosti. Odvajamo izdelek s sprermenjenimi, predvsen
geometvrijskini lastnostni (zova oblika). '

V novratni zvezi s preoblikovalnin postopkon je oprema s
podsisteni: poziclonirni (P), kinematski (X) in energet-
ski (2), ki dovajajo v postovek potrebrne parametre (giv,
hitrost in sila).

*) n2g. Fever Vogridé, dinl.ing., T2 Litostroj, Ljubljana
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Preoblikovalni sistemi z enim postopkom so enostavni
(prvega reda), z ved postopki pa sestavljeni (integrirani
postopki). Preoblikovalni stroji pretvarjajo potencialno

in kinetidno energijo v preoblikovalno delo. Pri linearnem
relativnem gibanju orodja imajo stroji teko omejeno energi-
jo, silo ali gib. Pri kroZnem relativnem gibanju orodja na-
stopa vrtilni moment z moZnostjo preoblikovanja v eni ali
dveh smereh. Vsaka sprememba v izdelovalnem postopku, ki
izvira iz spremembe surovca all izdelka potrebuje spreme-
njene kinematiéne in energijske karakteristike. Zato Jje po-
trebno uravnavanje parametrov kot so: sile preoblikovanja,
gibov in hitrosti. Spremembe zaznamo s kontrolo pri vhodu
surovca Vv proces in na izhodu izdelka. Zato merimo karak-
teristicne vrednosti (obliko, velikost, odstopke mer in

povrdino).

03 ZASNOVA FLEKSIBILN: AVTOMATIZACIJE

Fleksibilnost avtomatizacije preoblikovalne opreme bo po-
dana s kibernetidnim modelom v splodni blokovni predstavi.

informacija [ZHOD

algoritem ghdelovalnega — &

VHOD

surove { e pregblikovalni iZdEIEE
postopek
F’"ﬁﬁ?émo !
' e r
i Pp:f(Sz), Sx:U,Sy: O l KS
. i i)
: K:ﬂVZ),Vx:UNy =0 KS C Q——
I PRI | KS Q.
!
S — |
: MS
e M S
MS |
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Za linearno delujode stroje bo:

P = PZ - pozicioniranje Sy = o, Sy = 0, s, = h

XK = KZ ~ kinematika Vy = 0, v. =0, v, = hitrost orodja
E = E, - energija preoblikovanja E, =1f (¥, sz)

C -~ zahtevana vrednost

C’ -~ dejanska vrednost

KS - krmilni sistem

MS -~ merilni sistem

r =~ referenca

e - napaka, e = r - C?

Za izdelovalni postopek je potrepna oprema, ki ima pod-
sisteme pozicioniranja, kinematike in energije. Le-ti so

v povratni zvezi postopka.

Merilni sistem je v povratni zvezi s precoblikovalno opremo
in omogola sprotno korekcijo referendnih vstopnih podatkov
za krmiljenje sistema. Reference se ustvarjajo v pripravi
dela in se izdajajo v obliki kartic, luknjanega traku ali
drugih nadinov, ki lahko krmilijo proces.

Avtomatizacija, ki je v zvezi z optimizacijo bo podana =z
naslednjim modelom:

modelna trans-

terna funkdjGgd komparator
program
; merjenje izhoda
- daptivni
- sen- -4 : sen Qadapty
merjenje vhoda 7or == Procesni racunalnk  fe{75, :irgm — AKS
VHOD {ZHOD
= procesor =
7~
olgoritem
obdetoval- e e s et e
nega procesa ;_ oprema .
z|P=flxy,z,00)
P Yy e
Vx (2~
v
E TIAW
L]

8l. 2. Model avtomatizacije z optimizacijo procesa (2).
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f Za zasledovanje postopka izde-
lave s preoblikovanjem moramo

\‘§\ . imeti potrebne pogoje. Zasle-
i*\ dujemo silo na poti preobliko-

vanja. Le-ta Je odvisna od
preoblikovalne trdnosti mate-
riala in povrSine, ki se pre-
oblikuje ter trenja, ki nasto-
pa pri izdelovalnem postopku.

Sl. 3. Prikaz poteka sile na poti preoblikovanja.
UPORABA FLEKSIBILNE AVTOMATIZACIJE

Izdelovalni procesi, ki se avtomatizirajc s fleksibilno

avtomatizacijo in se lahko tudi optimirajo sc:

- prosto kovanje,

- ravnanje osi,

- bombiranje dna,

- ilzsekavanje po koordinatah v ravnini z menjavo orodij,

- krivljenje in zapogibanje cevi in plocevine,

- rotacijsko oblikovanje s pritiskanjem (potisno oblikova-
nje) .

Znacilna za te procese so enostavna orodja, ki niso strogo
namenska in omogoclajo zaporedje preoblikovalnih postopkov.
Fleksibilna avtomatizacija je zasnovana na NC - krmiljenju
procesa. Spreminjanje oblike - geometrije preoblikovanca
v nekem zaporedju enakih ali podobnih faz dela, ki so od-
visne od lzbranega orodja, imenujemo postopno preoblikova—
nje. Te procese je mozno numericéno krmiliti. V ta namen

so potrebne datoteke izdelkov z geomebtrijskimi in tehnolod-
kimi informacijami.

Ponazoritev procesov izdelave s postopnim preoblikovanjem
pedajajo nacelne skice sl. 4.

Za spremembo oblike je potrebno spreminjati lego preobli-
kovanca ali orodja in energijo z izbiro orodja. Sprememba
lege Jje dololena z geometrijo, sprememba energije in izbi-
ra orodja pa s tehnologijo.
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KOVANJE RAVNANIE 0SI BOMBIRANIE DNA

. !,ﬁ!

E t(6.h

X | X
N
geometrijo: x, ot geometrija: x o geometnju HE
tehnologija:E=1 (0. h) tehnologija : h= =Hd},F tehnologija - o'rodje,F,

ZSEKOVANIE ZAPOGIBANJE ROTACLISKO OBLIKOVANJE S
PRITISKARJEM

é@} oradje
‘ =
yfjo ™
[Le
X
izsekanec
mizg
e e
geometrija: x,y e geometrija: x geometrija - x y
tehnologija: orodje,F,h tehnologija: orodje,F, h tehnologija : orodje,F,h

8l. 4. Osnovni procesi postopnega preoblikovanja.

Pomembni so senzorji, ki merijec proces na vhodu in izhodu.
Programiranje NC -~ strojev na osnovi datotek poteka rod-
no ali avtomatiéno. Program izdela procesor, ki ga sestav-
lja geometrijski in tehnolofki del.

Postprocesor izdela prireditveni program za dolocdeni NC -
stroj in zluknja trak.

Ha sl. 5 je prikazan potek programiranja z datotekami, ki
so zaplsane na konstrukcijskih risbah izdelka, orodnih,
materialnih in strojnih kartsh. Datoteke morajc dati za-
dostne informacije za izdelavo izbranega izdelka po prire-
Jenem postopku.
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#E - program Ilm

....... —

i_ geomelnjski

procesos

tehnoloski

izpiszo |
pragrom

procesor

o
4 CLOATAZ

| 2g Hl-sirg

Sl. 5. Potek avtomatidéne izdelave krmilnega traku (2).

Geometrijske dato

Geometrijske datoteke v prvi vrsti definirajo obliko in
velikost izdelka. Le-to mora biti podano v koordinatnem
sistemu s koordirnatami x, y, 2z za linearne in koti &

('7, 3\ za krofne o

teke: |

blike.

[ v T g
. prweditveni program

izpis tu ,

progrom
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Tehnoloske datoteke:

1. Orodne karte vsebujejo vse potrebne podatke izsekoval-
nih orodij, ki se vgrajujejo v zbirno skladiide orodij.
Skladisda so prirejena vrsti in Stevilu orodij.

2. Materialne karte vsebujejo vse potrebne karaskteristike
materialov, ki se preoblikujejo.

5. Strojne karte vsebujejo podatke strojev, potrebnih za
uporabo stroja.

Geometridne in tehnoloske informacije kodiramo v EXAPT
1, 2, 3 in CLDATA. Procesno kontroio z digitalnim radunal-
nikom pa z ASSEMBLER in COMPILER kodami.

Karakteristiéni izdelovalni postopek za fleksibilno avto-
matizacijo je nakljuéno izsekavanje plodevine.

Dvoosno krmiljenje izdelka, to je v smeri x in y omogocla
izbiro poljubnih koordinat izseka. S tem so pcdane geome-
tridne definicije izdelka v ravnini X, y osi.

V krogu razporejena izsekovalna orodja raznih oblik in
velikosti podajajo tehnolodke mo¥nosti lzsekavanja za do-
loCeno velikost, ki Jje podana s silo izsekavanja in povr-
Sino striZenja (debelina x obseg pestida). Izdelava izse-
kov na dolocenih koordinatah je pri izbranem orodju =z
enkratnim ali velkratnim zaporednim izsekom.

Stroje z numeriénim krmiljenjem imenujemo NC - stroje, ki
so0 nadalje prirejeni za izdelovalne postopke in se po
njih imenujejo NC - kovalniki, NC - ravnalniki, NC - iz-
sekovalniki, NC - zapogibniki, NC - rotacijski pritisko-
valniki itd.

Ha sl. 6 je prikazano nadelo NC -~ stroja za izsekavanje.

Pri strojih z numeridno krmiljeno avtomatizacijo morajo
delovati povratne zveze, ki.preko regulatorja z interpo-
lacijo nenehno stabilizirajo proces.
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Nadelo numeridnegea krmiljenja (IiC) avtomatizacije izseka-
vanja nakljuénih oblik.

llc-pmgran

PN W —————

PN!LJENJE‘

dojonje povely stro)
T &>
‘ N
i Eialec ] L ~ izbira orodjo
ihrm'chik 1 @‘/ F—— miza
ymesnik i
Y .
| servo sistem a
J' e
wterpototor ‘ B
L 3 ‘ geometryo =
i ? servo sistem y
povroing Ivezn o
reguiolor el

i
I
Lo

81. 6. Nadelo NC ~ izsekovalneza strojc.

Karakteristika stroja:

geometrijske veliine: x £ 2000 mn, y £ 1250 mm,
natancnost + 0,1 1m

tehnolodke velicCine: F = 630 kT, ¢

il

do 34 orodig

Primer programiranja za izsekavanje oblike

knja 1: x 01003 7 0180,
izbira orodja t = 34/12
Luknja 2:; x 0175; y 0180,
T o= B4/12
natanénost + 0,1 mm.,

Nadaljnji potek je analo-

gen.

Sl. 7. Izdelek -~ ilzsekanec.
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Skladigdée orodja je pri-

rejenc za razpored orodij
v krogu. Izbira potrebne-
ga orodja Jje z enostavnin
zasukom skladisdéa na osi.

5l. 8. Hadelo skladisla orodja.

ida sl. 9 je podan primer izdelka - izsekanca iz plodevine,
ki ima naslednje znacilnosti:

44 izsekov, 6 orodij in samo 1,9 minute je potrebno za
izdelavo na HC - izsekovalnilku.

S5l. 9. Izsekanec 750 x 530 x 2.

acelc vostopnega preoblikovanja (vombiranje dna) z NC -
Yrmil jenjemn.

aradi velikih premerov (3 do 6 m) dna in nastopanja
e-te

= D3

h v mejhnih kolicinah je izdelava vlednih orodij za
Ta nemen negosnodarna. Uporabno je le postopno preobliko-
vanje kot ga kafe sl. 10. Rolno pomikanje je smotrno na-
domestiti s programiranim manipulatorjem, sl. 11. Le~-ta
orlogoCa aviomatizacijo poteka izdelave dna, pri katerem
Je zelo pomenbno medfazno premikanje preoblikovanca.
Postovek je nakljulen, ker Jje oblikovanje odvisno od
sproine deformacije materiala. Proces zadeva fleksibilno

aviomatizacijo z IIC - krmiljenjem in optimiranjem.
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Manipulator po sl. 11

je mehanizirana strega v
procesu preoblikovanja z
veliko fleksibilnostjo.

|
|
|
|
|

Fleksibilnost Je potreb-

/,«;7 na z vidika uporabe

F,,/’/’/’ ’ﬁ/«ﬁgﬁ strege za zajemanje
'1{//’/7//,7/////} , \i\‘s Simvedjega asortimana
< L)

in optimizacijo procesa

preoblikovanja.

Pri bombiranju dna (sl.

10) so potrebna nasled-
nja gibanja: vrtenje dna
7z vmesnim izsredidienjem.

Vsa gibanja potekajo v

7

L

0 ‘premikunje sredidta S
KOORDIMATE GIBANJA PRIREZA

zaporedju, Ceprav so
nakljuéna.

Y, 4
0%

5 f‘
/1?’14(6//'/-/" %

$1. 10. Nacelo bombiranja. S1. 11. Programirani NC -
manipulator.

Nakljudno oblikovanje plodevine nastopa v ladjedelnistvu,
za realizacijo trdnostnih in hidrodinamicnih lastnosti
trupa ladij. Take nakljulne oblike potrebujejo veliko Ste~
vilo krojilnih in oblikovalnih Sablon, bodisi za merjenje
ali kontrolo. Z izvedbami strojev, ki imajb digitalno mer—
jenje osi x, ¥, z in kota o , /A Ze cela vrsta Sablon od-
pade. Z NC - krmiljenjem pa se postopek fleksibilnoc avto-
matizira.




XVill - 11
Domadi doseZki na tem podrocju so vidni na sl. 12 in 13.

Y

i A a— a— 4

4

Sl. 12. Nadelo hidravlicnega
krivilnega stroja.

Karakteristika izvedbe
HKQ-1-1000~

Sila krivljenja

Gib pehala

Odprtje - pokondno
Odprtje - vodoravno
Velikost mize
Velikost pehala
Premik pehala in mize
Zasuk pehala in mize
Masa stroja

B

S81. 1%, Hidravlicni krivilnik
tip HKO-1-1000~- za ladjedel-
nistvo, izdelan v Litostroju.

10000 kN

1250 mm
1600 mm

6300 mm

@ 2500 mm

# 1600 mm

X = + 1600 mm
U=+ %60°
160000 kg

4z =

Nadelo postopnega preoblikovanja s pritiskavanjem (potisnim

oblikovanjem)

Rodno krmiljenje pritiskovala
P ob oblikovalu O

Programirano krmiljenje pri-
tiskovala P ob oblikovalu O

8- shilkevele 9460- 830

P - pritiskevelo
€400 ~ 630

Le |
r $. podrice © 630-8660
8 ll’ g?;ncreuin g-thn

/ debeline

ZL——— vmesnakrivulje

d Fefjenc in dosclens
gibanje sevpadata

81l. 14. Nadelo robljenja dna z rolnim in NC krmiljenjem.
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Robljenje v hladnem stanju:

0 - oblikovala @ 400 - 630 mm

P - pritiskovala @ 400 - 6%0 mm

S - dna D 1000 do 6300 mm premera
s = % - 40 mm debeline.

Postopno preoblikovanje za izdelavo dna s pritiskavanjem -
robljenjem podaja nalelni prikaz sl. 14.

Z NC - krmiljenjem pritiskovala doseZemo tako gibanje, ki
ne stanjsuje debeline plodevine, ker pot gibanja pritisko-
vala sledi oblikovalu s konstantno razdaljo.

NC - krmilni sistemi z vgrajenim procesnim radunalnikom

za optimiranje procesa dajo preoblikovalne centre z ime-
nom CNC-preoblikovalni center.

ZAKTLJUCEK

Preoblikovalni procesi, ki uporabljajo fiksnc avtomatiza-
cijo (ponavljanje takta), so v nadelu primerni za izdelavo
velikih serij. Nenehno nastajanje novih izdelkov v enojni
ali sestavljeni izvedbi poveluje uporabnost preoblikovancev,
ki omogolajo izdelavo v velikih in majhnih kolidinah. Vsa-
ka nova oblika pa potrebuje preoblikovalno orodje, ki Jje
povezano s strosSki in cdasom za izdelavo. To neizbeZno od-
visnost vreoblikovanja od namenskega orodja teZimo nado-—
mestiti s postopnim preoblikovanjem, ki uporablja velnamen-—
ska orodja za parcialne faze dela. Roéno vodenje takega
procesa nadomeda NC - krmiljenje, ki daje fleksibilno av-
tomatizacijo preoblikovalnega procesa, z vgrajevanjem ra-—
dunalnikov pa CNC - sisten za optimizacijo procesa. Na tej
zasnovi bo preoblikovanje uporabno tudi za male serije in
prototipe izdelkov.

LITERATURA

(1) Vogrid P.
Razvoj in optimizacija preoblikovalnih modulnih Siste-
mov s pomodjo radunalnika - Ljubljana, 1976.

(2) Peklenik J.
Optimizacija obdelovalnih sistemov - Seminar 1,
Ljubljana, 1969.
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P. Vogric

VERWENDUNG DER KIBERNETISCHEN MODELE FUR FLEXIBILE
AUTOMATISATION DES UMFORMENS

Zusammenfassung

Die Umform-Fertigungsprozesse sind grundsezlich geeignet flur
die Bearbeitung von grossen Serien, die eine unverianderte
Automatisation beniitzen (Taktwiderholung). Dauernde Entstehung
von neuen Erzeugnissen in einfacher oder zusammengestellter
Ausfiihrung, vergrossert den Verbrauch von Umformteilen.
Dieselben treten in grossen und kleinen Mengen auf. Jede

neue Form braucht aber ein Umformwerzeug, welches mit

Kosten und Erzeugungszeit verbunden ist. Diese unausweichliche
Abhéngigkeit des Umformens vom Werkzeug, versuch man mit dem
stufenférmigen Umformen zu ersetzen, welches Mehrzweckwerkzeuge
fir parziele Arbeitsphasen beniitzt. Die Prozessfithrung von
Hand ersetzt die NC - Steuerung, die eine flexibiie
Automatisation des Umformprozesses armeglicht. Mit einen
eingebauten Rechner aber kommen wir zu einen System der
Prozessoptimierung. Auf diesen Basis wird die Umformung auch
fir kleine Serien und Prototyperzeugnise verwendbar.







XJIi SAVIETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JU GOSLAVIJE

V.Marinkovié®)

UTICAJ HLADNOG ISTISKIVANJA NA MEHANIEKE KARAKTERISTIKE
JEDNOG DCOMACEG CELIKA*#)

1. Uvod

Izrada elemenata od &elika hladnim istiskivanjem dobila je ne-
slu¢ene razmere u razvijenim zemljama,narodito u poslednije dve dece-
nije, zbog niza prednosti koje ovi postupci zapreminskog oblikovanja
imaju u odnosu na neke druge, a narodito u odnosu na tehnologiju iz-
rade istih elemenata rezanjem.MoZe se reéi da je u istoj meri rastao
i interes za teorijska i empirijska istrafivanja u ovoj oblasti obra-

de deformisanjem.

Ukupni napori teorijsko-eksperimentalnog rada i praktidnog is-
kustva u ovo] oblasti usredsredjeni su danas na redavanje sledeéih
problema [1] ,[2], (3], [u], [s], (6], [7], 8], [9] :

- postavljanje op3tih i pouzdanih metoda proraduna radnih pri-
tisaka (sila) i deformacionog rada kao i naponsko-deformaci-
onih odnosa u zonama plasti&nih deformacija,

- odredjivanje kvalitativnog i kvantitativnog uticaja pojedi-
nih parametara obradnog sistema (i njihovog zdruzenog dejs-
tva) na napred pomenute velidine,

- istraZivanje obradivosti materijala kac i iznalaZenje novih

materijala pogodnih za hladnu obradu (istiskivaniem),

*) Mr Velibor J.Marinkovié,dipl.ing.,asistent Ma&inskog fakulteta
Univerziteta u NiZu, Ul. Beogradska br.1lh.

#%) Rad predstavlja deo naudno-istraZivadkog projekta: "ISTRAZIVANJE
I RAZVOJ METODA PROJEKTOVANJA I PRORAZUNA SAVREMENTIH SREDSTAVA I
METODA OBRADE MATERIJALA DEFORMISANJEM SA ISTRAZIVANJEM OBRADIV-
OSTI DOMACIH MATERIJALA ZAKLJUZNO DO VERIFIKACIJE", u ¢ijem fin-
ansiranju udestvuju RZN Srblje, Fond za nauéno-istrazivacéki rad
SO Nis, EI -Nis, MIN - Nig i drugi.
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- iznalaZenje novih i kvalitetnijih materijala za alate, obzi-
rom na njihov limitirajuéi karakter Sire primene ovih postu-
paka obrade deformisanjem,

- optimalno projektovanje tehnolodkih postupaka obrade materi-
jala istiskivanjem,

- uvodjenje potpuno novih postupaka istiskivanja, i slidno.

U ovom radu razmatran je problem pona3anja Jjednog domadeg &eli-
ka u uslovima hladnog istosmernog istiskivanja, a pre svega sa stano-
vi%ta promene njegovih mehani&kih karakteristika.Dobijeni zakljuéci,
u op&tem smislu, vaZe i za druge i sloZenije postupke istiskivanja
(npr. sa vige operacija-bez medjuoperaciiskog Zarenja!).Naime, opSte
karakteristike postupaka istiskivanja u odnosu na materijal predmeta
rada bile bi:

1. Promene fizidko-hemijskih i mehani¢kih karakteristika mater-

ijala pripremka.

2. Usmerenost strukture ("tekstura") i anizotropija.

3. O&vricéavanje materijala.

4. Neravnomernost deformacija i zaostali naponi.

2. O&vridavanje materijala pri istiskivanju

Karakteristika procesa obrade deformisanjem uopSte Jjeste znatno

¢vriéavanje materijala ),koje je veoma sloZena pojava.Fenomen odvr-

@]

v

$éavanja materijala nije do danadnjih dana fizi¢ki adekvatno cbjasnjen
niti jedinstveno matemati&ki interpretiran.U tom smislu se, najce3le,
sloZeni mehanizam plastidnog tedenja materijala svodi na "deformacio-
no odvridéavanje', koje se ogleda u povedavanju vrednosti pokazatelja
otpornosti deformisanju (granice razvlacdenja, zatezne c&vrstoce, tvrd-
ofe) i istovremenom sniZavanju vrednosti pokazatelja plastiénosti

(relativnog izduZenja, kontrakcije preseka, Zilavosti), o] .

Ako se proces istosmernog istiskivanja, u prvoj aproksimaciji ,
posmatra kao isticanje homogenog kontinuuma kroz konusne otvore (mat-
rice), onda se nameée zakljufak da na mehanicka svojstva materijala
mogu da utidu: ostvarenl stepen deformacije (redukcija preseka) 1 u-
gao nagiba konusa matrice.Po pravilu se toplotni efekat deformisanja

i brzina deformacije u procesima hladnog oblikovanja,ne uzimaju u ob-

zir, kada se obrada vr3i na madinama "statilkog" dejstva - presama ,

*)Izuzetno pri obradi na visokim temperaturama odvrgdéavanje moZe biti
delimi¢no ili potpuno neutralisano - rekristalizaciiom.
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kao Sto je to ovde slucdaj.

3. Izbor uzoraka, priprema epruveta i opis ispitivania

Za pomenuta istraZivanja izdvojeno Jje nekoliko serija elemenata
dobijenih istiskivanjem ﬁi], razlic¢itih geometrija,Slika l.Materijal
je ugljeni&ni delik-& 1220-termicki obradjen, kako je navedeno u Tab-
lici 1.,gde su takodje date 1 njegove karakteristike pre obrade.Prip-

remci su bili fosfatirani i podmazani (cinkfosfat + tehn. sapunica).

TABLICA ], MEHANICKE KARAKTERISTIKE MATERIJALA PRE OBRADE

¢ 1220 6, 6, HY 1o Em | I v
meko Zareni > 3 -
973°K/3h N/mm daN/mm /o

hladenje je iz-

vrEeno u pedi 227 420 140 24,0 31,0 73,3

Najpouzdanija slika o svojstvima materijala nakon obrade istis-
kivanjem dobila bi se laboratorijskim ispitivanjima gotovih komada,
bez narudavanja kontinualnosti istih.Kako je to praktiéno neizvodlji-
vo, neophodno je od izabranih elemenata pripremiti odgovarajuée epru-
vete, ne uzimajuéi materijal "presostatka".Fiktivni poleZaj epruvete,
ekscentri®no u odnosu na osu, u jednom od elemenata, prikazan je na

Slici 2.

400

$28 |

-+

S1. 2. Shematski prikaz izdvajanja epruveta iz elemenata
dobijenim istiskivanjem

Naime, kao &to se i odekivalo, ispitivanja tvrdoée po poprednim
presecima razlic¢itih komada, ukazala su na znatnu nehomogenost raspo-
dele tvrdoée,odnosno, znatno veée odvricéavanja perifernih slojeva ma-

terijala od unutrainjih, S1. 3.Prema tome, uzimanje epruveta ekscent-
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ri¢no u odnosu na osu komada ima za cilj osrednjavanije vrednosti meh-

anidkih karakteristika materijala po preseku.

Opiti zatezanjem vrSeni su na hidrauliénoj masini za ispitiva-
nje materijala, firme "Amsler", nazivne sile od 100 (kN), sa uredjaj-

em za automatsko zapisivanje toka sile pri zatezanju epruvete.

Obradom snimljenih dijagrama i merenjem dimenzija epruveta nak-
on kidanja dobijene su vrednosti osnovnih pokazatelja otpornosti i

plastidnosti materijala.Rezultati za sve serije opita dati su u Tab.2.

HYyp

Ethmﬂ

300

250

Dy

150

osa komada

{II00 o =60°
- Jo=20°

- ||
0246810%1[_;11/7]

S1. 3. Neravnomernost raspodele tvrdoée u elementima
dobijenim istiskivaniem

4. Analiza eksperimentalnih rezultata

Analizom rezultata za svaku seriju opita moZe se uoditi da ste-

pen deformacije (%) ima odludujuéi uticaj na svojstva materijala =a-
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TABLICA 2, PROMENA SVOJSTAVA MATERIJALA POSLE HLADNE OBRADE

P MEHANICKE KARAKTERISTIKE
orver] & | & | on ] & [ & & v [ ¥
N/ mnf %
11 805 839 ns 519
1.2 765 789 780 816 7,0 99 51,7 52,0
1.3 798 829 mi 523
2.1 812 846 9,0 54,8
2.2 828 824 853 847 9,5 97 5414 54,8
2.3 832 841 105 546
3.1 781 806 n2 19,3
3.2 717 743 741 767 16 1 57,1 | 531
3.3 730 755 104 528
4.1 576 603 14,2 64,1
4.2 636 628 659 647 122 12,7 62,0 623
4.3 672 680 n7 60,7
5.1 658 670 m4 58,5
52 504 590 562 619 10,3 15 62,9 62,0
5.3 608 624 12,8 64,5

NAPOMENA: Oznaka.—" iznad simbola oznakava srednju vrednost.

kon istiskivanjaj uticaj ugla nagiba konusa matrice (o) izraZen je u
daleko manjoj meri, premda je variran u $irokim granicama.U daljoj an-
alizi uticaj ovog ugla je zanemaren uzimanjem srednjih vrednosti za
dve serije opita sa istim stepenom deformacije (%), za sve istraziva-
ne karakteristike materijala (v.Tablicu 2.).Maksimalna relativna gre-
g¢ka, koja se pritom &ini, za sve karakteristike materijala, manja je

od + 3%, $to sa prakti&nog stanoviita nije od znacdaja.

Ovakav prilaz omoguéuje da se karakteristike materijala prikazu

diiagramski u funkciji od (logaritamskog) stepena deformacije, S1.4.
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S1. 4. Uticaj hladnog istiskivanja na mehanidke karakte-
ristike &elika (& 1220)

Prikazani dijagrami upravo potvrdjuju navedene konstatacije o
o¢vr&éavanju materijala hladnom obradom.Efekat odvriéavania je najja-
Ce izraZen kod granice razvladenja (ov) i relativnog izduZenja (65),
pa se ove karakteristike mogu smatrati najadekvatnijim pokazateljima

plastiénih potencijala materijala posle deformisanija.
5. Zakljudak

Na osnovu istraZivanja, &¢iji su rezultati dati u ovom radu, mo-

Ze se konstatovati sledede:
1. O¢vr&éavanje ispitivanog materijala, u smislu porasta poka-
zatelja otpornosti, jeste znatno i pri velikim stepenima de-

formacije dovodi do vigestrukog povedanja granice razvlade-
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nija, tvrdoée 1 zatezne &vrstoce.

2. O&vricéavanije dovodi do iscrpljenja plasti¢nih moguénosti ma-
terijala, pa je za velike stepene deformacija neophodno pro-
ces razbiti na vide stupnjeva (operacija) sa uvodjenjem me-
djuoperacijskog rekristalizacionog Zarenja.Metalografskim i-
spitivanjima elemenata sa najveéim stepenom deformacije (&=
=1,40),na kritidnim mestima preseka, nisu utvrdjeni nikakvi
defekti u materijalu, $to ukazuje na to da najveéi ostvareni
stepen deformacije nije verovatno i graniéni (kriti&ni).

3. Hladno oblikovanje omoguéuje zamenu kvalitetnih 1 skupih ¢e-
lika,za odgovorne delove mafina i uredjaja (koji se inace
izradjuju tehnologijom rezanja) - jeftinijim, koji nakon ob-
rade deformisanjem mogu da zadovolje sve potrebne zahteve po
pitanju (dinami&ke) Zvrstodle, otpornosti na habanje i sl.Ta-
ko npr.,meko Zareni ¢ 1220 nakon obrade, sa stepenom defor-
macije ©=1,40, po svojim karakteristikama se pribliZava mno-
go kvalitetnijim delicima kao $to su to neki hromni i hrom-

manganski &elici za hladno oblikovanje.

Dobijeni rezultati mogu biti od koristi za praksu.Laboratorij-
ski metod ispitivanja je jednostavan pa ne zahteva ni visoko struéni

kadar niti posebnu opremu.
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V.Marinkovié
MATERIALEIGENSCHAFTEN NACH DEM KALTFLIESSPRESSEN

Im Beitrag wird der Einfluss der Kaltumformung (durch Fliess-
pressen) auf mechanischen Eigenschaften (Streckgrenze, Zugfestigkeit,
Vickershdtre, Bruchdehnung, Brucheinschniirung) eines weichgegliithtes
unlegierten Stahles behandelt.

Von allen Umformbedingungen beim Kaltfliesspressen der Umform-
grad ist am wichtigsten.Auf Grund der Ergebnisse der Untersuchungen
wurde entsprechend Schaubild (machan.Eigenschaften - log.Umformgrad)
erhalten, das kann von Interesse zur Praxis sein.

Da die bedeutende Unregelmissigkeit der Verformungsverteilung
durch Querschnitt von Werkstiicke festgestellt ist, soll gewonnene Er-
gebnisse flr NZhrungswerte halten.
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2%
Mr DuSanka Vukiéevié

PROMENE GUSTINE BAKRA SA DODATKOM A1203 PRT PRESOVANJU

RAZLICITIM PRITISCIMA PRESOVANJA

1. Uvod

Razvoj novih materijala za alate: keramidkih, metalo-ke-
ramidkih kac i &isto metalnih (brzorezni elici) dobijeni sinte-
rovanjem, pokazao Je velike prednosti oéih nad klasiénim materi-~
jalima [1] .

Sve ovo ukazuje na mogulénosti da se materijali, koji se
dobiju metodom disperznog ojalanja, a koji pokazuju visoka meha-
nidka i fizicéka svojstva i iste zadrZavaju pri radu do temperatu-
re solidusa (neposredno ispod talke topljenja) materijala matri-
ce-osnovnog materijala mogu koristiti kao alatni materijali. Di~-
sperno ojadani materijali koji se dobijaju ubacivanjem nemetalne
faze u nmetalnu matricu najlesée se proizvode kao i gore navedeni
metalurgijom praha [2] .

Kako su uslovi i nadin dobijanja materijala sinterovanjem,
kao i karakteristike kako nacina prerade tako i dobijenog polu-
proizvoda (ispreska) i gotovog proizvoda(sinter materijala) spe-
cifidni to je u teorijskom delu ovog reda izvrden pokusa] da se
u 3to je mogule kraéem obimu pokaZu te specificlnosti.

Zadatak ovog rada se sastojao u tome da se u cilju dobija-
nja materijala disperzno ojacanih razmotri uticaj A1205 kao dis-
perzno ojalavajuée faze na gustinu bakra, obzirom da gustina pre-
dstavlja jednu od bitnih karakteristika ispreska uop3te, a poseb-
no kad se radi o kompaktnosti alatnih materijala. Istovremeno Je
praéena promena gustine u zavisnosti od pritiska presovanja. U
tu svrhu ispitivanja napravljeno je Zest smeSa bakra sa Al205 i
presovano pri pritiscima p= 5; lo; 20;3%0;40 KN/cm2.

¥ Mr DuBanka Vukiéevié,asistent MaSinskog fakulteta u Nisu.
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2. Neke specifidnosti, nadin oblikovanja i karakteristike

prerade pradkastih materijala.

Operacija oblikovanja metalnih i metalokeramickih praho-

va primenjuje se u cilju:

- prevodjenja pradkastog materijala u telo Zeljenog obli-
ka dija je mehanicCka Cvrstola dovoljna da se bez spoijaénjeg o8-
teéenja moZe transportovati;

- prevodjenje praskastog materijala u telo zahtevanog ob-
lika i stepena poroznosti}

- prevodjenje prasSkastog materijala u telo Cije se konal-
ne dimenzije nefe mnogo menjati u toku toplotnih operacija(sin-

terovanja).

Ispunjavanje ovih zahteva u toku odvijanja operacije ob-~
likovanja prasSkastih materijala, dovodi do izmene gotovo svih fi-
ziCko-hemijskih osobina polaznog praha, tako da ispresak predsta-
vlja jedno novo stanje i njegove osobine u najveéoj meri uticu na
osobine finalnog proizvoda.

Postoji viZe metoda oblikovanja prasSkastog materijala i
to: sa delovanjem spoljasnje sile (npr. izostatidko presovanje)

i bez delovanja spoljadnje sile (livenje).

Kod prvog nadina razlikujemo: oblikovanje sa velikom brzi-
nom delovanja spoljnje sile (visokoenergetsko presovanje) i sa ma
njom brzinom delovanja spoljnje sile(istiskivanje, presovanje u
kalupu gde kalup moZe biti &vrst porozan, elastidan itd.).

Presovanje na hladno predstavlja najCedée koriféenu meto-
du oblikovanja metalnih i metald keramickih materijala. To je di-
skantinualna metoda kod kojih se oblikovanje praha obavlja putem
primene pritiska u vrlo Sirokom opsegu delovanjem sile pritiska
na prah sa Jjedne ili sa obe strane pri relativno sporom kretanju
klipa ili klipova.

Kod Jjednostranog presovanja sila se prenosi na prah samo
preko gornjeg pokretnog klipa hidrauliénim ili mehanilkim prenos-
nim mehanizmom.

Osnovni nedostatak ispreska oblikovanih jednostranim pre-
sovanjem je nehomogenost raspodele gustine tako da se ova metoda
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koristi uglavnom kod proizvoda ¢ija je visina mala.

Metoda dvostranog presovanja kod kojih se prah presuje
pri jednovremenom kretanju donjeg i gornjeg klipa ima relativno
homogenu raspodelu gustine i koristi se kod oblikovanja komada

§irokog raspona visina.

2.1. Ogsobine ispreska

Qperacija oblikovanja se primenjuje u cilju dobijanja me-
hanidki dvrstog uzorka iz praskastog materijala sa zahtevanim di-

menzijama, gustinom i porozno3éu [3]

S obzirom na ove osnovne zahteve potrebno Jje poznavanje
ispreska, uticaja osobina polaznég praha, metode oblikovanja, di-
menzije ispreska i1 kalupa i velidina spoljnje sile kojom se delu-
je na prsh pri oblikovanju i1 na osobine ispredka.

Gustina i poroznost su fizilke osobine ispreska koje pred-

tavlZiaju ne samo meru efikasnosti odvijanja operacije oblikova =~

3w
Ce
O~

V]

ved daju i moguénost pradenja ponasSanja materijala u toku kas-

l-’
C_«

eg toplotnoz tretiranja ispreska (sinterovanja) s obzirom da

*U

dstavljaju makroskopsku meru izmene osobina praha do koJih Jje
510 tokom oblikovanja.

MoZe se reéi da gustina ispreska raste sa:
a) poveéanjem spoljnje sile kojom se deluje na prah,

%) poveéanjem veliline Cestica praha, odnosno sa poveéa-

njem nasipne gustine,

(@]
A

smanjenjem tvrdoée 1 Zvrstole Cestice odnosno aglomera-
+a

Uy

d} smanjenjem brzins kompaktiranja.

Fod pojmom gustine ispredka podrazumeva se integralna
vrednost svih varijacija gustine u okviru ispreska. Kod veline is-
preska postoji varijacija u raspodeli gustine. Ova nehomogenost je
posledica pojave sile trenja pri procesu presovanja izmedju klipa,
zidova kalupa 1 praha.

Raspodela gustine u ispresku zavisi od odnosa visine i
predrika ispreska. Ukoliko se smanjuje odnos visine i preénika

{L/D) smanjuje <2 razlika u gustini u pojedinim delovima ispreska,
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.tako da je kod ispreska kod kojeg je odnos L/D<1/2 raspodela gu-
stine veoma dobra (sa malim razlikama) [3].

Obzirom na znaCaj ispreska u dobiljanju gotovog proizvoda
sinterovanjem proizilazi da je proces presovanja Jjedan od najzna-
gajnijih procesa metalurgije praha, ¢itav niz parametara koji uti-~
8u na osobine ispreska ukazuju na velicinu 1 sloZenost ovog proce-
sa. Najle8ée je analizirana zavisnost gustine i pritiska presova-
nja. U literaturi postoji veliki broj radova koji daju razlidéitu

matematic¢ku vezu izmedju ovih parametara prescvanja.

U radu [4] su uop3tene postojele jednaline i vrSeno anali-
ziranje istih na eksperimentalnim podacima presovanja Mo, NaF i
TiC.

Autori pomenutog rada dodli su do zakljulka da proces pre-

sovanja definidu tri op3te jednacline:

Q = Al + A2 pq .............. 1
= C1 + Co Inpaeneanoann.o.. 2
= —SP
= Dl + D2 EXDP T eereveeonan b

gde su Al’AZ’ Q, Cl’ 02, Dl’ D2 i1 s konstante.

Koristeéi ove nalaze izvrSena su ispitivanja na nasem mate-

rijalu sa ciljem da se prati:

3. Uticaj A12oz kao nemetalne faze na proces presovanja bakra.

Za eksperimentalna ispitivanja napravljeno je Sest smesa
od pramlm bakra sa dodatkom AlQO% sastava datih u tabeli br. 1.

TABLICA 1.

Sadrzaj Oznaka smeSe
A
41504 A B __C D = F
5 5 2 1,5 1 0,5 0,1

Sme3e su posle dvolasovnog mesania u mlinu sa kuglicana,

da bi se &to bolje homogenizirale, presovane u Celilnim kalupima
o]
# 10 + 1 mm pod pritiscima: p= S;lo0;20;%0;4%0 Kii/cn®.
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Gustine ispreska su odredjivane iz te¥ine ispreska i di-
menzija uzorka. Rezultati ispitivanja dati su u tabeli br. 2.

TABELA 2.

SREDNJE VREDNOSTI GUSTINE Cu PRI RAZLICITIM DODACIMA A150

Ny 3
I RAZLICITIM PRITISCIMA PRESOVANJA

Oznaka SadrZaj D KN/cm2
.smese A1205 u 5 10 20 30 40
% @ gr/c:m3

A 5 4,19 4,89 5,49 5,95 6,33
B 2 4,20 4,90 5,71 6,19 6,59
¢ 1,5 4,28 4,99 5,89 6,46 6,89
D 1 4y 38 5,04 5,79 6,29 6,58
E 0,5 4,29 4,95 5,81 6,30 6,70
¥ 0,1 4,36 5,14 5,97 6,41 6,83

Koristeéi zakljudke autora rada [4] pri &emu su sve jedna-
¢ine presovanja pradkastih materijala aproksimirane trima jednadi-
nama i primenom istih na smeSama A,B,C,D,E i F ovog rada praden je

uticaj A1203 kao nemetalne faze na proces presovanja'bakra.

Rezultati ovih ispitivanja dati su u odgovarajuéim&abela—
ma: Cu(4); Cu(B); Cu(C); Cu(D); Cu(E); Cu(F)i prikazani na odgo-
varajuéim dijagramima Cu(A); Cu(B); Cu(C); Cu(D); Cu(E) i Cu(F).

Iz analize ovih rezultata 3to se sa dijagrama najbolje vi-
di moZe se pokazati da proces presovanja najbolje opisuie stepena
funkcija kod sadrzaja 1; 1,5; 2 i 5% A1205 dok za manje sadrZaje
A1205 od 0,1 i 0,5% proces presovanja najbolje opisuje eksponenci-
jalna funkcija.

Na osnovu ovoga moze se zakljuciti da veé sadrZaj A1205
od 1% kao nemetalna faza menja tok presovanja osnovnog metala ma-

trice.
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4, Promena gustine sinterovanog bakra u zavisnosti od pritiska

XX ~10

presovanja 1 dodatka A1203.

Za dalja ispitivanja ispresci svih Sest smega su sintero-

vani na t = 1000°C u protoénoj struji vodonika u ftrajanju od

T =1 h.

Srednje vrednosti gustine date su u tabeli br.%, a prikaza-

ne na dijagremu br. 1 i br.Z2.

TABELA 3.

GUSTINA SINTEROVANOG Cu SA DODATKOM A1203 PRESOVANOG PRI

RAZLICITIM PRITISCIMA

Ozngka Procent. KN/cm2
smese Eiggzaa 5 10 203 20 40
$s gr/cm

A 5 5,61 6,%0 6,65 6,85 6,94
B 2 6,10 6,85 7,29 7,41 7,48
C 1,5 5,99 6,91 7,52 7,85 7,84
D 1 5,94 6,94 7,55 7,71 7,68
E 0,5 6,29 7,16 7,56 ,78 7,78
F 0,1 6,32 7,40 7,87 7,90 7,95

Analizom rezultata moZe se zakljuditi da gustina raste sa
porastom pritiska presovanja. Na dijagramu br. 1. vidi se da Je
porast gustine narodito izraZen u poletku presovanja do p=20 KN/cm
gto se objadnjava malim otporom Cestica na dejstvo sile pritiska
i blaZi porast gustine od 2o-40 KN/cm2 gde se Jjavlja intenzivan

kontakt izmedju Zestica koji dovodi do poveéanja cvrstole aglome-

rata.

Na dijagramu br.? moZe se uoliti da gustina sinterovanog

bakra opada sa dodatkom

Na datim krivima se zapaZa da pri presovanju raznim pritis-
cima javlja se uvek odstupanje u gustini, tako da gustina raste
0.

sa dodatkom od 1-2% Al2

A1205.

>

Porast gustine je najmanji pri preso-

vanju kod pritiska 10 KN/cme, a najveéi kod 3o-40 KN/cm2.

2
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5. 2 akl juc¢ak

Na osnovu eksperimentalnih podataka moZe se zakljuditi da
gustina bakra raste sa porastom pritiska presovanja. Porast gusti-
ne je narolito izraZen u podetku presovanja do pritiska presova-
nja od 20 KN/cmg.

Dodatak AlZO5 kao nemetalne faze ima znatan uticaj na pro-
ces presovanja bakra, tako da se menja tok krivih presovanja veéd

kod sadrZaja od 1% A120Z i utiCe na smanjenje gustine bakra.
~
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sonova, Elektronski fakultet u Nisu, 1973, 3.2.

4. Z.Nikolié i M.M. Ristié, ETAN, 1973, Opatija.

Mr D.Vukiéevié

THE DENSITY CHANGE OF COPPER SPECIMENS DOPED WITH
ALUMINA DURING THE THE PROCESS OF PFRESSING

AlEO5 as additive changes the curve of pressing for
amount of 1% per weightb.

The examination of the process of pressing clearly
illustrated that the apparent density of copper doped with
alumina desreases for all the range of pressures.




XIIf SAVIETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSL AVIJE

x)

1. UVQOD

Zavrina obrada metala plastiénim deformisanjem bazira
ne svostu metala da se daju plastiéno deformisati u hladnom stanju.
Suitine Je u tome ds se pod oritiskom elementa kojim se deformisSe
(valjek, todkié,kuglica, trn...), vete tvrdoée nego Sto je obradi-
vanl metal, mikro neravning obrodjivane povrsine deformisu-ravnaju,
ori Cemu s2 smanjuje hropavost i owrwzuju nove mikronersvnine.

Tehnicko~-ekonomski efekti primjene postupaka zavrsSne
obrode zzsnovane na plastiénom deformisanju Metala u odnosu na hono

e,¥0ji se prinjenjuju ori obradi hidrgulicénih cilindara odituju

1. a povrsinama obradjenim honovanjem zadrZavaju se
zrnca od brusnih sredstava koja oSteéuju zaptivke. Ispitivanjem ho-
noveng povriine nadjeno je 2 - 25 zrnaca na 1 cm? Povrsina obradje-
na zavosnom obradom deformisanjem Jje vrlo glatia, tako da zaptivke

po njoj klize i ne o3teduju se

x) wikola V. Ra&ié dipl. ma3. ing. Tehnolo. Fabrike hidraulidénih ure-
dieja 1 gpara’no - servisne opreme "UIIVERZAL"Banjaluka, asistent
na .asinskxow fakultetu u zanjaluci

xx) Red r-dian fabrici "UITIVERZAL" Banjaluka.




XX1-2

2. Zavrina obrada defornmisanjemn je znatno krada, 10-20
puta, nego klasiéna

%, Povrdine obradjene ovon metodom ojaCane su za 20-30%
gto omozuéuje tanje stjenke hidrauliénih cilindara

4, Trajnost alata za zavrénu obradu defornisanjen ie zna-

tno duza.
5. Trajnost hidrauliénih cilindara povetava se za 0OkO

10 »nuta.

Polazeéi od navedenih prednosti 1 porzsta zahtijeva na talnost, tra-
jnost i pouzdanost u eksploataciji hidrzuliénih cilindsra, prislo
se konstituisanju i ignitivanju aiota i uredjaje za zavrsnu obradu

hidrauliénih cilindara vlastiénim deformisanjem. Usvojen je za raz-—
radu posturpak zavrine obrade valjanjen valicima, pri srinudnom okre-

tanju alata.

2. SPECIFICHOSTI ~ROCESA POVR.T S¥E OSRADE DETORHIBANIEH

Ui

hema deformisa@a.;ikro ~er.vnina polazne povriine pri
zavrénaj obrudi deformisinjem, usvojenin poctustkon,prikazan Jje na
slici 1. Visina poletnih mikro neravnina Rp smanjuje se na RZ,
obrazuje se nova mikro povrSina, doi oblik, mjere i rascored nove-
formiranih mikro nersvnina zavisi od obliks i mjere delormisuCes

elementa i reZina obrade.

d.tz Je obrescen

(0321
o
.
I
.
®

1
o
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...Kl

—Kgé 1, koeficjent uticaja pritiska na kontaknoj povriini.

1,3 + 2,1, koeficjent wuticaja plastifnog svojstva metala,

Vise-valjkasti alati elastiénog dejstva ( koji su, primjenjujuéi
ovu tennologiju, ispitvivani ) praktiino u svim sludajevima obe-
zbjedjuju ostvarivanje zavrSne obrade 'sa ‘lokalizacijom deformscije
samo u vovrsinskom sloju metala.

Zavrsnu obradu valjanjem treba projektovati toko da se postavljeni
zahtjevi ostvere u jednon prolazzu. Povrstni hod u svojstu rzdnog
hoda ne treba xoristiti Jer ponovni oprolaz u suprotnom smjeru moZe
dovesti do prelorzderja potrebnog :leformisanja povriinskogz sloja,
a osim voga rxdni profil voljka unajlefée se vredvidizs z: rad samo
u jednom »rivcu.

Brzine ne utide znatno na kvalitet obrzde i obidno se nalazi u Lra-
niczmxa 30 - 150 rn/min.

Optimalns sila u orocesu ocrade odredjuje se po o.rascu:
d2

F =50+ =, KD covececencnnnnnnanaa(2)
gdje je:
d- preénik obradjivanog otvuira u mnm
U procesu obrzde dolzzi do poveéanja povriinske tvrdobe obradjiva-
nog otvora za 25 + 40%. Dubina sloja poveésne tvrdoée krebe se u
gronicama :

0,01 d<h €0,05d seovennsennaenoas(?)
Sila kojox se obezbjedjuje dobijanje sloja dubine hn odredjeno je
obrascem:

7= 2.h§.dp.m2, e €
gdje je :

2

~ srinice plastifnosti obradjivanog metala u II/mm-.

3
}_J

S
T popravni koeficjent koji uzima u obzir zakrivljanost kontaktnih
Ji =ze raluna po obrascu:

m=l+0,07(—%; + -%; + —éL) ccscossosa(5)

T
Dp— prec¢nik valjka u mm.

treba da je minimeslan, & da pri tome ne dolazi do 1jum-
Stenja obrzdjivane povriine.
Zadna sila valjan F, krete se u granicams :

Jja
l’510,05$F$5Fo,05 csceccesssccssncs(6)
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gdje de:

FO 05~ sila koja obezbjedjuje dobijanje ocvrsnutos sloj
ki

=0,025 d.

Optimalni posmak po jednom valjiu ne smije preéi vrijednost sz=o,l—

1Y
o)
c
O
el
'3
D
o
il

~ 0,5mm/0.
Posmak po jednom obrtaju alata dat je obroscem:
S =2 . 5., M/O vssvesscccssceaassacel?)
odje Je:
z- broj deformisuéih elemensta u alatu.
Promjena velidine preénika ad pribliZno se moZe izrzdunati (Pri
prethodnoj obradi struganjem uz klasu hrapavosti & -~ 10 ) po obrsscu
Ad= 4/3 ( RD— RZ),mm ceesccescssnvsesassnael(B)
U opftem sludaju Jje : )
Ad= K(R = R,)y M ceveoescvecancnccnnnnsa(9)
gdie Je: )
k- koeficjent zavisin od plastiénih osobina obradjivanog metala,
Tabela 1.

Tabela l.-Vrijednost koeficjenta k za neke metale

etal| C.5425| C.1940 | C.1530 | Bronza|lesing|purgluni) Pt |Sizoug
K 1.21 | 1,81 | 1,41 | 1,34 | 1,26 | 1,50 |1,2| 1,36

Velidina Ad i u skladu sa njom velidina dodatka na obradu u pra-
ksi se odredjuje eksperimentalnim putem, a polazne vrijeduosti ra-
uraju se po obrascima 8 i 9.

Proces formiranja novih mikro nersvnina prikazan je na slici 2.

31iks prixazude profil polaznih nikro neravnina (a), posilije obrade

strusanjem i profil novonastalih wmikro neravnina pri postepenon

vorastu sile deformacije.

a)

b)
¢
dj
€)
1)
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Zima obr:de pri navedenin postupcima pokazuju
¢c sheumu nuoonsko - zapremingki elesent.rnih parzlelopipedsa karakte~

ride troosno pritiskivanje .

Tajveéi uticaj u zoni deforumcije izaju normalni i tangencijalni

napont. 7jihov medJjusobni odnos odredjuje smjer tocenja metala u zoni
kontaktn deformisuleg elementa sa obradjivanom povrsSinom. Za postis
zanje votuebnog stepena hrapavosti povrSine pri zavrgnoyj obradi
celornisanjem neophodno jema deformisuéi elemenat djelovati silom,
dovoljnon za plasticénu deformaciju polaznih mikro nercvnina, a pri
to.ie mors biti ispunjen 1 drugi uslov: ta sila morz biti minimalna.

Isvitivanja su pokwzala ds izravnavarnje polaznih mikro
neravnina proicilazi iz dejstva radijalne komponentne sile Fr’ koji
je vrlo blizak smjeru rezultantne sile F( Sl.1.).Pri malim vrijedno-
stima ugLadC'veliéina odnosa Fa/Fr tezi nuli.
Ispunjienje uslova Fa/F=O najbliZe Jje u sludaju zavrsne obrade valja-
njem valjcima veéeg prefnika sa minimalnim posmakom.
Odavde slijedi zakljucak de= se pri proektovanju alata oslonci koji
primaju tangencijalnu komponentnu silu valjanja mogu izvesti manje
otpornim i krutim, nego oslonci koji primaju normalnu komponentnu
silu.

%. UPOTREBLJANT ALAT I OPREHA

Prikuvljajuéi podatke o hidrauliénim cilindrima u eks-
ploataciji i analizom prikupljanih nodztaka konstatoyano je da je
neophodno obezbjediti vidi kvalitet fonkcionalne povrSine Sto su
uslovili sledséi faktori:

1. Izrazito poveéanje zahtijeva na trajnost, pouzdznost
i druge eksploatacione karakteristike, Jjer su kako
istrezivsnja, tako i praksa u eksploatzciji pokazali
da nema praktiéno ni jedne eksploatacione karakteristi-
ke, koja manje -~ vide ne zavisi od kvaliteta funkcio-
nalnih wovrgina hidrauliénih cilindaray

2.cahtjevi na svojstva povrdina hidrauliénih cilindara

se ne sano poveéavaju, veé i proSiruju na racun novih
koje traze tehnolodko obezbjedjenje istih.
rolazeti od nevedenih ¢injenica za usvojeni postupak zavrine obrade
kxonstruisan je najneophodniji alat. Ispitivanje je vrsSeno nd strugu
PA  22/1000. Na uzduzni suport umjesto popreinog suporta postavljen
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je pneumatski alat za stezanje radnog predmeta, koji Jje shemslski
prikazan na slici 3.

23

A

CILINDAR

3

AR
N

8l.3.—- Preumatski alat za stezanje radnog predmeta

Za prethodnu strugarsku obradu koriStene su busne motke koje se ste-
$u u steznu glavu i Siljek. BuSne motke nosile su jedan strugzsrski
noz. Ovakwa xonstrukcija budne motke bila je nepovolina zbog progiba
ose busine motke koji je izazivala natrazinz sila na strug:rskom no-
$u. Zato su umjesto Jadnog, postavits dva sirugarska noZia tako da se
natrasne sile na no:sevima medjusobno ponigtavaju. Busne motke morale

318

su biti dufe od dvije duZine cilindra koji se obradjuje, st0 nepovo-
1jno utide na stabilnost sistena obrade.Dovodjenje teénosti za hladj-
enje i ispiranje na klasian nacin nije wozlo zadovoljiti zant
ovog postuvka orethodne obrade. Fostavilo se kao imperativ risienie

sigtema za dovodjenje telnosti za hladjenlie, »odrozivin

Glava za zavrSnu obradu, slika 4.

Koszd zlave ( 1) bio je duZi od 4vije duZine ci

nije bile izvedena za rad u povratnom nodu. Foslije rodnoj

) ! M_ILL

Sl.4,~ Glave zz zavrsnu obradu

Prilikowm rads sa ovis alatom bilo Je tazodje v
tebnosti za hladjen’s i podmazivenje, Cime

evi za rjedavenje pomenutog sistema hladjenja.
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4, ATATLTZA ISTRAZIVANTA

dnaliza podataka dobivenih ispitivanjem alats dala Je
sledele:

1. BusSne motke za prethodnu, strugarsku obradu treba zamijeniti
zlavama za unutrasnje struganje koje obezbjedjuju i vodjenje
alata, slika 5.

i 2

N >2&\\
1V//// S

l.-Cilindar 5.-Elementi za vodjenje
2.-Vreteno 6.-Glava za struganje
%.-Strugarski noz 7.~ Opruga

4,- Vodeda caura
S8l.5.- Glava za unutrasnje struganje - poloZaj prije podetka
rada

2. Obzirom na izmjenu sistema oripremnog struganja izvesti glavu za
zavrinu obradu dinamilkog principa dejstvz slika &,
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3leb.~ Glava zz zavrinu odbradu dinamickog principa dejstva

3. Teoprhodan je sistem za dovodjenje tednosti za hladjenje i podma~
i zroz vret:zniste struga.
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4. Umjesto mehaniliih xoristife se pneumatske stezne gl:ve za steza-
nje 1 brzu zamjenu al=ta.
5. Doxazzno je da se ovom obradom postiZu rezultati navedeni u
veorigko] analizi.
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5. ZAKLJUCAK

Ovaj rad potvrdjuje da zavrsna obruda metala plasticnim
deformisanjem predstavlja znaiajan napredak u tehnoloziji proizvod-
nje i veliki doprinos kvalitetu i trejnosti dijelova madina i ure-
djajae.

TstraZiv:nje pokzzuje da se ovom obrzdom postife povetanje produkii-
vnosti ( i nekoliko desetina puta), da se mogu posiiéi velike uite-
de u materijalu, te da se povelava vijek trajanja proizvoda i do
deset puta, 3to opravdava cjelishodnost daljez rcda na usvajanju
tehnologzije zevrsSne obrade deformisanjem.
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BEILAGE DER ANWENDUNG DER OBERFLAECHENBEHANDLUNG
MIT VERFORMUNG

Diese Arbeit bestaetigt, dass die Metallnachbearbeitung
nit plastischer Verformung die bedeutende Forschritt in Technologie
der Produktion und grossen Beitrag fuer Quealitaet und Labensdauer
der Maschinen - und Anlagen-Teile vorstellt.

Die Forschung zeigt:dass mit dieser Bearbeitung die Produktivitaet-
vergroesserung (auch einige Zehntelmal) erreicht wird,dass die gro-
sse Materieslersparungen erreicht verden koennen, und dass &uch die
Produktenlebensdauer bis zehnmal vergroessert wird, was die Nuetzli-
chkeit weiterer Arbeit an Technologie - meistern der Verformungsna-
chbemrbeitung rechtfertigt.
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