1. REFERATT, SAOPéTENJA I PRIKAZI

Dr Binko Musafia

MODELSKA ANALOGIJA PROCESA RAVNINSKOG

DEFORMACIONOG STANJA

Ravninski problem

Projektovanje tehnoloSkih procesa sa optimalnim dimenzionalno-konfigurativnim

odnosima radnog komada, uz minimalni energetski bilans, zasniva se na napon-

sko-deformacionim odnosima aparata matematske fizike i njenog posebnog dijela

- teorije plasti¢nosti.

Makrofenomenolo$ki posmatranc savremena teorija plasti¢nosti nudi teoretsku

moguénost rjeSavanja ovih zahtjeva.

Zadr¥imo se trenutno na takozvanom "op$tem problemu teorije plasti¢nosti" sin-

terimovanom sistemom niZe danih jednacina.
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x’,x"---- X7 kontravarijantne koordinate
Y, £,6 - konstante elasti¢nosti (koeficijent §.D.

> (1)

Poissona, T.Youngov

modul elasti¢nosti i modul klizanja)

dA - faktor proporcionalnosti‘pr-ira‘étaja plastiénog dijela deformaci-

ja koji je u procesu optereéenja pozitivan (a u procesu rastere

éenja je jednak nuli)



(I;].. cee e ~££ﬂ - komponente simetri¢nih tenzora napona i deformacija
(_7; ; € ; - komponente devijatora tenzora napona i deformacija

Oc./=/ za (=/ . simbol Kroneckera (jediniéni tenzor).
Yl =0 za 14/

Diskutujuéi postavljeni sistem jednacina (1) moZe se konstatovati:

A) Sistem od tri parcijalne diferencijalne jedna&ine statilke ravnote¥e sadryi Sest
nepoznatih komponentnih napona {momentne jednadine ravnotese implicirajuu-

slov simetricnosti tenzora napona) .

B) Po teoriji prirastaja deformacija uspostavijene su funkcionalne zavisnosti ela-
sti¢nog i plastiénog dijela prirastaja deformacija sa komponentama sferi¢nogi
devijatora tenzora napona. Ove jednaline za ravninski problem postavio je L.
Prandtl (1924.g.), a za opSti sludaj idealno-plastiCnog tijela Sest funkcional—
nih medjuzavisnosti predloZio je A.Reuss (1930.g.). Ne&to docnije (1932.g.)

F.K.G. Odquist prosirio je vaZnost jednalina i na o&vriéavajuéa tijela.

C) Jednoznatno odredjeno polje pomjeranja (u kome su pomjeranja neprekidne
funkcije kontravarijantnih koordinata) uslovljeno je funkcionalnom medjuzavi-
snofcu normalnib i tangencijalnih deforrhacijae MoZe se dokazati (1] da tri
St. Venantove diferencijalne jednaline drugog reda sadrze Sest nepoznatih kom-

ponentnih napona.

D) Prira$taj intenzivnosti deformacije izraZava se kao funkcija druge skalsrne in-

varijante devijatora tenzora priraStaja deformacija.

E) Intenzivnost napona, kao funkcija radnog oévrséavanja, u ovom slucaju je pre-
dloZena u prikladnom obliku i svedena na funkciju deformacionog oévrEéavanja.
Identitet obje funkcije va#i samo pod pretpostavkamas idealno‘izotropnih svoj-
stava tijela, apsirahovanja efekta J .Bauséhingera, iskljucivo elastine prom -
jene zapremine i jednakosti W.Lode- A.Nadai[ 2) koeficijenta vida naponskog

i deformacionog stanja.

Sa matematske talke gledista teoretska moguénost rjeSenja sistema jednacina (1)
egzistira jer broj jednaina odgovara broju nepoznatih velifina. Medjutim, bez

znatnijih aproksimacija i dodatnih pretpostavki niti jedan prostorni problem se ne



moZe rijesiti integracijom postavljenog sistema, gemu posebno doprinosi i neli -

nearnost pojedinih jednacina.

Ukoliko se tehnoloSki proces realizuje u uslovima fiksacije pomjeranja u pravcu
jedne ose koordinatnog sistema (na pr. y-ose), tada svi komponentni naponi ne
zavise od doti€ne koordinate, tangencijalni komponentni naponi u ravnima normal=
nim na ovu osu su jednaki nuli, dok je adekvatni normalni napon jednak polusumi

ostala dva normalna napona [ 3].
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Analitika ravninskog deformacionog stanja izraZena uslovnim jednadinama (2) ne
predstaylja samo formalno matematsku simplifikaciju gpSteg problema teorije pla—
sti¢nosti (1), nego i suStinski pristup razrjeSavanju raznih procesa plastiCne ob-
rade koji se prema konstelaciji naponsko-deformacionih odnosa i konstrukcijskoj

koncepciji alata mogu svrstati u ravninska, ili quazitavninska stanja.

Tu se prvenstveno misli na procese kod kojih nema promjene dimenzije u jednom
glavnom pravcu, ili je ova promjena zanemarljivo mala u odnosu na promjene di~

menzija u ostala dva glavna pravca.

Po konceptu ravninskog deformacionog stanja rjeSava se niz procesa plastitne
obrade kac Sto su: presovanje nerotacionih dijelova metodom istosmjernog istis—
kivanja [ 4], duboko izviadenje sa redukcijom debljine zida [ 5], valjanje tankih li-
mova veée Zirine [ 6], slobodno kovanje duZih komada paralelopipednog oblika [7]

isl.

Modeliranje ravninskih procesa

Istra¥ivanje modeliranih procesa ima za cilj stvaranje korelacionih odnosa. Na
taj nadin se iz teoretskih analiza funkcionalnih medjuzavisnosti jednog procesa
mogu izvuéi adekvatni zakljulci za drugi proces. Postupak verifikacije se pri

tome skraduje jer se vr¥i na jednom procesu iz familije doticnog modela.

Model procesa ravninskog presovanja metodom istosmjernog istiskivanja (sl. 1A)

i ravninskog izvlialenja (sl. 1B) formiran je iz sljedecih repernih elemenata:



2.

6.

4

5
DuZina komada u svim fazama procesa ostaje nepromijenjena ( { = cornist) i jed—
naka duzini pripremka - gredice, ¢ime su ispunjeni uslovi ravninskog deforma~

cionog stanja (2).

Deformacione karakteristike odredjene sustepenom deformacije ¥ i stepen-

om redukcije A

&8-858  a-7 = !
=5~ Gy &% o 1 (3)
14 & = A a7

Dimenzionalno ~konfigurativni odnosi zasnivaju se na varijaciji centralnog ug-
la kalupa za presovanje i izvlafenje (o{) pri jedininoj vrijednosti potetne Si-
rine za oba procesa

B/=7=—-—= /—V (4)
Po kinematici procesa pretpostavlja se jedini¢na vrijednost ulazne brzine
(v,={ ) Zime je ujedno odredjena razmjena hodografa (sl. 1b).
Uslovne jednacine vektora protoka brzina kroz granice plasti¢nih oblasti

“Wh- b =0 [ w8 -y 8,=0

omogucavaju definiciju kona¢nih - izlaznih brzina za proces presovanja i izvla-

¢enja
5
%=E%=R%=Z
=B, % 1 (5)
(74 ‘90 [ A P

IstraZivanje se sprovodi po recloSkom modelu kruto-plastiénog tijela St.Vena-
nta [8], pri emu se operife sa reduciranim parametrima mehani&kih osobi-
na materijala

ko= %,k = 1155k 24

(6)
hem HE = 05774 1;&

gdje je: \/—
k - funkcija intenzivnosti napona koja u uslovima neposredne primje~
ne predstavlja specifi¢ni deforrnacioni otpor za zadane uslove ste-
pena, temperature i brzine deformacije.

Oba procesa ispituju se u alatima sa poliranim radnim povr#inama uz aktivno

podmazivanje, pri kontaktnim uslovima bliskim idealnim.,

Neke od hipotetiCkih idealizacija (posebno iz tafke 5 i 6) bide kod daljih razmat-

ranja modificirane uslovima realnog procesa.



Za analizu problema statickih polja u fizikim ravnima najprikladnije je R.Hillo-

vo [9]univerzalno dvostruko centrirano lepezasto polje linija klizanja.

Ovo polje kod graniénih vrijednosti stepena deformacije i stepena redukcije

g, -5 _ 2 simdl

B, 7+2sind -

ﬁ=~€¢=;’+25‘if)o(.
&

degenerisSe u oblik prikazan na sl. la.

Y=

A. Fresovarn/e 8 Jzviacern/e

S

o’ a Foja //}7;'/0 Alzariz &

F2/8krm ravimima

v =7

b Hodografi za odgovorgrvca
steicka poyz

Sl. 1 Modeliranje procesa presovanja i
izvlaCenja po stati¢kim poljima
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Ravnote?a elementa tijela u stanju plasti¢noq teCenja uslovljena je sistemom jed-

pacina
I (5+ 24
o w)=0 .
s, £ (8)
(- 24 w)=0
% 53

gdje su

s .5/'3 - krivolini jske koordinate mreZe linija klizanja

G, 4, - srednji normalni napon (2) i redukovana vrijednost napona pocetka

plastiénog telenja (6)
w - ugao klizanja uz duZ linije klizanja

Integracijom diferencijalnih jednacina (8) dobivaju se poznate Henckyjeve integ-

ralne jednaline plasti¢nosti
5*244;69: C1=¢?:<’s.{'{ﬁ) (9
G- 2ksco = C, =24 PUL)

Primjenom Henckyjevih integrala (9) na jednorodno ABC i centrirano polje BCE

(sl. 1A) moZe se odrediti normalni pritisakkalupa za presovanje

Go==lnths =k (1 +24) ko= 24 (14 eL) (10)
i radni pritisak procesa presovanja
4,-5 2-1
/Or',?p z, 4 ’ZA’J (’+°‘{)_j—“=2!éé-(/+°£);” (11)

Iz dijagrama funkcionalnih medjuzavisnosti procesa presovanja (sl. 2) se zaklju-
Zuje da normalni pritisak kalupa za presovanje (10) i radni pritisak procesapre-
sovanja (11) u cijelom intervalu deformacije predstavljaju monctono rastuée
funkcije sa korelacijom
%o _ @fc()___ 2k (7#ol) _ A H__{_
A £} 2k (frel)¥Y A1 Y

pri emu normalni pritisak kalupa za presovanje znatno premasuje radni priti-

(12)

sak procesa presovanja.

Koristeéi modelsku analogiju na pwoces izvlafenja (sl. 1 B), analognim postup -

kom dobiva se normalni pritisak kalupa za izvialenje

J #+ol . ;
Ly 25 T = 2y (;ge()}lx 24 (1 +el)(1-¥) (13)
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S1. 2 Dijagram funkcionalnih medjuzavisnosti
procesa presovanja i izvlalenja

koji prema dijagramu izvliadenja predstavlja monotono opadajuéu funkciju (s1.2).
Napon izvlalenja u izlaznom presjeku zone deformacije

2 sin o

Uiz = 2ks (1) g ™

2k (1) A2 2k (1 1)V (14)

limitiran je moéi nofenja materijala u ovoj zoni (g, < 2k, ). Iz ovog uslovare-

zultiraju graniéni parametri procesa izvladenja

oL = 42%27° 3 ¥=0,575 i A = 2,352 (15)
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Radi povoljne Seme prostornog naponskog stanja svetranog pritiska ovaj limit ne
egzistira kod procesa presovanja i sa daleko vedim stepenima redukcije, o demu

svjedole i rezultati nekih eksperimentalnih istraZivanja koji ée biti izlo¥eni.

Analogno relaciji {12) po dijagramu funkcionalnih medjuzavisnosti procesa izvla-
¢enja (sl. 2) se uofava da za ovaj proces va¥i korelacija normalnog pritiska ka -
lupa za izvladenje (13) i napona izvlafenja (14)
Lig o () _ 2k (1+L)1-%)_ 1  f-¥ (16)
Gy F (L) Cho(f+e)¥ -/ ¥
Odnos normalnog pritiska kalupa za presovanje (10) i normalnog pritiska kalupa

za izvladenje (13) raste sa porastom stepena redukcije

&____ﬁfo()z 24ks(1+d) a1 (17)
Loz HlL) 2k (1+d)(1-¥) /-y

Radni pritisak procesa presovanja u idealnim kontaktnim uslovima jednak je napo-

nu izvlaCenja, ogranitenom limitnim vrijednostima (15).

Medjutim, u proizvodnim uslovima uticaj trenja je znalajniji kod procesa preso-
vanja nego kod procesa izvlaCenja, jer je normalni pritisak kalupa za presovanje

(10) vedi od norm alnog pritiska kalupa za izvliatenje (13).

Ispitivanja procesa pri istim kontaktnim uslovima i konstantnim parametrima ala
ta, pokazuju da radni pritisak procesa presovanja premasuje vrijednost napona

izvliaCenja za isti stepen redukcije [ 10].

Modelska analogija ravninskih procesa se moze izucavati i po kinematski mogu-
¢im - prekidnim poljima. Jedan od moguéih pristupa, posebno sa primjenom W.

Johnsonovih T11] kruto-plasti¢nih blokova, izloZen je uradu £12].

PlastiCnost i linearizacija

Uslov plastiCnog teCenja za izotropni materijal izraZava se kao funkcija druge i
trede skalarne invarijante devijatora tenzora napona
A A R T I 8
Fl3ly Oy s $0,500,)=0 Cg)
Za ravninsko deformaciono stanje (2) jednalina (18) se redukuje na veoma prik-
ladan Mises~-Henckyjev energetski uslov plastiénosti

@2'7—’/02 =27~ E}; (19)

<5
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Nadalje je potrebno razmotriti prihvatljivost linearizacije uslovne jednaline plas-

ti¢nog tecenja (19), to jest njenog svodjenja na oblik

(20)
G -G, =* 24 =2k =1

2k
Vi
Jednatina (20) je taéna samo u sludaju ako su tangencijalni naponi jednaki nuli
(Z;, = 0). Inale, relacija (20) je pribliZna, jer linearizacija predstavija aprok-

simaciju glavnih, komponentnim naponima.

E.P. Unkeov [ 131 je ustanovio da gre$ka koja nastaje korisStenjem aproksimativ-
nog - linearizovanog uslova plasti¢nog teéenja (20), umjesto tatnog (19) ne pre-

ma3uje iznos od 10% ako tangencijalni naponi leZe u intervalu

0< 7T, 4974 REY

\

\

Kod procesa presovanja i izvlaenja u hladnom stanju, sa brizljivo obradjenim a-
latom (polirane radne povrSine alata), uz aktivno podmazivanje (kvalitativno i
kvantitativno) , nejednaédinu (a) je moguée uvijek zadovoljiti i to za kontaktnu po-

vrinu gdje tangencijalni napon dostiZe najveéu vrijednost [ 14].

Prelaskom sa idealizovanog na realni proces anulira se i pretpostavka ¢ idealnim

svojstvima materijala (Sema kruto-plasti€nog reoloSkog modela).

Jednu moguénost analiti¢ke eksplicije funkcije deformacionog ofvric¢avanja daje

relacija [ 15 ]

V7 é / a & y
/(=k0+”;€,77°§//exp3f§///p—y/) ) (21)
gdje je:
(*a - stvarni napon poletka plastineg teCenja

:é,,,,%—- st varni napon i deformacija u momentu gubitka stabilnosti procesa

jednoosnog istezanja
@ - parametar mehanickih osobina materijala

Na sl. 3 prikazane su funkcionalne zavisnosti specifi¢nog deformacionog otpora
od deformacije za razne metale i to po analitilkoj aproksimaciji (21) i eksperi-

mentalnim vrijednostima dobivenim u podruéju ravnomjerne - (nelokalizovane) de-

formacije probnog uzorka.
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¥ =09
a=0236
¢ 0245
ko= 25,18 ,%’3_‘]
hp
k= 36,53 [z ]
¥ =0127
a =0429
Cu58Zn Fb

ko= 15,06 [ 22

kp
Hp =56 27 {m]
Y, = 0,215
a=0310

¢.1220
k
ko=23,73 [Ey]
K
k=537 [y ]

¥, 01798
a = 0,305

1. 3 Proralunske i eksperimentalne vrijednosti specifi¢nog

deformacionog otpora za razne metale

Kiasifikacija procesa stacionarnog izvlacenja

Procesi raznoimenog naponskog stanja kao $to su: izvladenje Zice, profila, cije-

vi duboko izvlacenje sa i bez redukcije debljine zida realizuju se pod djejstvom
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pozitivnog radnog {efektivnog) napona.

Radni napon nastaje kao posljedica prenosa sile sa radnog organa masine (u zoni

prenosa sile), a funkcija je stepena deformacije, parametara procesa i parame -

tara materijala
Gy =G (Y, By Bes By My Mypeeon ;) (b)

Moé noSenja u zoni prenosa sile ogranifena je redukovanom vrijednoscu specifi-
¢nog otpora koji prema (6) i (21) zavisi od stepena deformacije i parametara

materijala.

ko= Ee b=k (Y, N, Myt M) ()

r ﬁ /
RjeSavanjem jednacina (b) i (c) uz minimalni energetski bilans dobiva se graniC=
ni stepen deformacije optimalnog procesa u funkciji od parametara materijala i

parametara procesa

P, A £) (22)

Proizvodnja u podoptimalnom podrudju (¥< %) je neracidnalna (jer se proizvod
radi u viSe radnih operacija nego Sto je potrebna) , dok je rad u nadoptimalnom

podrudju ( ¥ > V; ) nemogué (jer dolazi do rezanja proizvoda).

Duboko izvladenje sa redukcijom debljine zida (sl. 4a) je proces kod kojega se
u radnoj zoni alata (zoni deformacije) vrsi prinudno smanjenje debljine zida
(s,<s, ), sa relativno malom promjenom srednjeg prenika (4.~ d~ const),

uz adekvatno poveéanje visine probnog uzorka (4h, >4h, ) [ 16].

Zanemarujuéi priraStaj elastiénog dijela deformacije, uz uslov nestisljivosti (sa
koeficijentom S.D. Poissona ¥ = 0,5) jednaina (B) sistema (1) se pojednostav-
ljuje, pa se po teoriji te€enja Lévy - Misesal[17] dobiva da je ukupni prirastaj je

dnak prira$taju plasti¢nog dijela komponentne deformacije

P - G d
d€, =d &, = dAGy = d 2 (G - 6d;) (a)
P
Nesti§ljivost materijala (d €, = 0) moZe se interpretirati i odnosom glavnih

logaritamskih deformacija

Gutn2Be (1 F g ) e (Pt + B - ()
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pri demu je

G <L, ()

I

Prva glavna (aksijalna) logaritamska deformacija procesa je pozitivna ( jer preg-
stavlja poveanje visine probnog uzorka) i Jjednaka trecoj glavnoj (radijalnoj) lo-
garitamskoj deformaciji uzetoj sa suprotnim predznakom (radi smanjenja deblji-
ne zida), pod pretpostavkom da je tangencijaina deformacija (promjena srednjeg

precnika) zanemarljivo mala u odnosu na radijalnu i aksijalnu deformaciju.

_ 9 _si<s, .
[ ? .
% % l t’%ﬁb’m “"62'
1. §
] S P
8 AT e
Q| A
S IR < By
S Wl dy 1 <
« “""t"” dyy wdy,
L] Jj:
@ A< | € /]
0, D,

T
GHo
A oW Vs ) Al _
G;a' 6* G, e’ 28, & &,
&
‘ a
;28 G0 =0
% ¢
¢. Glavne kemponente devijsiera d. Mehanitha Sema

fenzora napong deformaciia

S1. 4 Klasifikacija procesa stacionarnog izvladenja na osnovu
dimenzionalnih, naponskih i deformacionih odnosa
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Iz sistema (d)} i pretpostavke (f) dobiva se veé ranije postavljena matematska
definicija ravninskog deformacionog stanja (2), pa duboko izvlialenje sa redukci-
jom debljine zida spada u ravninske procese sa konstelacijom glavnih komponena-

ta tenzora napona prema sl. 4b.,

Lode~Nadaijev koeficijent vida naponskog stanja [ 2], uz relaciju (2) iznosi

_2 G- f5l8-500)
6, -G, tg J0° (g)

L

pa se prema Mohr~Rozenbergovoj geometrijskoj interpretaciji glavnih kompone-

nata devijatora tenzora napona (sl. 4c¢) zakljuluje da se radi o mehani&ko-napon-

skoj Semi smicanja.

Kosinus ugla vida deformacionog stanja po G.A. Smirnov-Aljajevu [ 18]

4 _ s
cos 3, =E,‘»T a’ez‘/ey. €d;./ , B, = o (h)

potvrdjuje da ovaj proces ima mehanicku Semu ravninskog deformacionog stanja

(s1. 4d).

Element napregnutog tijela u zoni deformacije optereden je aksialnim naponom
istezanja ( 5,' ), radijalnim naponom pritiska (Q} ), au cirkularnom pravcu sred-
njim normalnim naponom (G,=&') pozitivnim za 16,/ > /65/ i negativnim u in-

tervalu /G, /< /G, /.

Usljed djejstva normalnog pritiska kalupa za izvlalenje na konusnoj povrsini ka~-
lupa po zakonu C.A. Coulomba dolazi do pojave tangencijalnog kontaktnog napo-
na, proporcionalnog koeficijentut kontaktnog trenja, pa je radijalni napon

a a . /4
G == (2eg 5L -T2 sined) —— (m)
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Primjenom linearizovanog uslova plasti¢nog te€enja (20) i jednaline (m) dobivaju
se glavni naponi procesa i normalni pritisak kalupa u funkciji od prvog glavnog na-

pona, parametara procesa i parametara materijala

-1 24 ) Kb
£ /- uitgel (75 -9/ !~ pelp
G=—g(1-uitgd) (23)

Sl. 5 Glavni naponi i grani¢ne vrijednosti deformacija procesa
dubokog izvladenja sa redukcijom debljine zida

Aksiaini napon [?; ‘proizilazi kao rezultat integracije diferencijalne jednacine sta-

nja (ravnotefe i plastidnosti) u izlaznom presjeku zone deformacije.

Promjene glavnih napona prikazane su na sl. 5. ProraCun je sproveden za mate-

rijal €.12 20 sa reduciranom vrijedno$éu specifi¢nog deformacionog otpora (6)
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i (21) po eksperimentalnim vrijednostima prema sl. 3 .

Teoretska vrijednost grani¢nog stepena deformacije (u alatu bez zone gladanja,za
G, =6 ), kao rezultat rjesenja jednaline (22), iznosi % = 0,660, Ukljudivsi do~
datne gubitke u zoni glafanja (iako su Celini komadi bili prethodno fosfatirani i
podmazivani §j, >, ) teoretska vrijednost stepena deformacije optimalnog procesa
se smanjuje na iznos '(2/7 = 0,593. Rezultati eksperimentalnih istraZivanja {19] po~
kazuju da je razaranje proizvoda uoleno kod stepena deformacije ¥ = 0,567. Upo-
redjujudi ovu vrijednost sa idealizovanim stanjem (idealni kontaktni uslovi i kru~

to-plastiéni reolo$ki model) prema (15), uolavaju se veoma mala odstupanja.

Iako su uslovi realnog procesa nepovoljniji od idealno pretpostavljenih, bliskost
teoretskih i eksperimentalnih rezultata ne lezi samo u faktoru povoljnih kontakt-
nih uslova, nego i u koliziji kruto~-plasti¢nog tretmana i fenomena ofvr§cavanja,
koji sa stanoviSta optimizacije procesa implicira pozitivne efekte u zoni prenosa

sile.

Klasifikacija presovanja metodom istosmjernog istiskivanja

Presovanje istiskivanjem je proces obrade kod kojega se radni kom ad oblikuje is-
ticanjem metala iz kalupa odgovarajuceg presjeka. Kod presovanja po metodi isto—
smjernog istiskivanja smjerovi kretanja radnog dijela alata i isticanja metala iz
kalupa su istovjetni [20]. Konstrukcija alata ispunjava zahtjeve osnosimetriCne i

ravninske deformacije {sl. 6).

Nastanak plastinog teenja kod osnosimetricnih procesa i pod pretpostavkom li~
nearizacije razlikuje se od poletka plasti¢nog teCenja kod ravninsko-deformacio-

nih procesa.
Uopstavajuéi problem, pribliZna jednadina plastié¢nog teCenja zavisi i od koefici-
jenta naponskog stanja {g), pa se moZe predoditi

2
Ema,\j - &/Jm‘n = &4 = \/—J*—n?_ ? 4 (24)

Prema predloZenoj kiasifikaciji na osnovu deformacionih parametara procesa pre

sovanja metodom istosmjernog istiskivanja (s1.” 6) moguéa su dva grani¢na stanja:

a. Kod osnosimetricnog opterefenja komponente vektora pomjeranja taCaka tijela

i komponentni naponi ne zavise od polarnog ugla
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Ie . Iy
560 %‘é‘"‘"’” @ 1 f=123 fn)

Pretpostavka (n) ukljuuje kinematiku radijainog tefenja elementarnih estica
tijela u zoni deformacije, a posljedica je da su dva normalna napona (radijal-

ni i cirkularni) medjusobno jednaki.

Mehanicke karakteristike osnosimetrine deformacije iz (g), (n) i (24)

G=0, , ny=/ , =1 o G -Gr=+# (25)

b. Kod ravninskog presovanja du¥ina popre&nog presjeka gredice i otpreska osta-
jeista (/ = const). U pravcu y-ose nema deformacije i svi izvodi komponen

tnih napona po ovej koordinati mdraju biti jednaki nuli

du, . 7 -

Pretpostavka (0) prema (2) ukljuluje uslov po kome je drugi glavni napon uje~

dno i srednji normalni napon.

Mehanicke karakteristike ravninske deformacije iz (g), (0) i (24)

§-%2% , noo, ¥

z_ ’ 5%

2 2
== e — 26
A A (26)
Geometrijska koncepcija eksperimenta bazira na tome da gredice (sl. 6) imaju
v _ S L o . 2 -
istu poCetnu visinu HO =40 'mm i isti poCetni presjek Ao = 616 mm”~, pri demu

su oblici gredica:

a. OsnosimetriCna deformacija realizuje se sa gredicom okruglog popreénog pre

sjeka precnika D, = 28 mm,

b. Sirina prizmatiéne gredice uzima se jednaka prefniku osnosi metri€ne gredice
bo = D0 = 28 mm, dok iz uslova konstantnosti pofetnog presjeka gredice pro-
izilazi duZina gredice { = 22 rmm. Ova dimenzija se u toku procesa presova-

nja ne mijenja, étp znali da su ostvareni uslovi ravninskog defermacionog
stanja.
Proradunska i eksperimentalna analiza geometrije otpresaka pokazuje da se pod

istim uslovima presovanja dobivaju ravninski otpresci manjih duZina od osnosi-
metri¢nih otpresaka. Iz dijagrama prikazanog na sl. 7 se uofava da razlike qu-
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Zina otpresaka pri konstantnom uglu presovanja rastu sa povelanjem stepena reduk-
cije.Pri konstantnom stepenu redukcije ove razlike opadaju sa povelanjem uglakalu-

pa za presovanje, tako da kod presovanja iz ravnog kalupa potpuno is¢ezavaju.

7
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Sl. 6 Deformacioni parametri procesa presovanja
metodom istosmjernog istiskivanja
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Eksperim ent alna istraZivanja ravninskih procesa ukazuju na izvjesne specifi¢no-

sti ovog procesa.

Neke moguénosti eksperimentalne verifikacije ravninskih procesa izloZene suu

radul21], a detaljnija metodologija je obradjena u [22].

Za kvalitativnu procjenu procesa presovanja prikladan je metod nanoSenja i pra-

¢enja deformacije koordinatne mreZice [23 ];

Za eksperimentalna istraZivanja koriSten je aluminijum {A1.99,5) radi izrazito

linearno olvr$éavajue karakteristike [24].

Prizmati¢ne gredice su radjene iz dva dijela 2x (11x28x40) mm i na svakoj po-

¥ovini gredice je utisnuta kvadratna koordinatna mreéica dimenzija 1x1 i 2x2 mm.
Presovanje istiskivanjem je ostvareno sa Cetiri s»tepena redukcije:
A= 1,253 2,0 3 2,73 i 4,0
i sa konalnom Sirinom ravninskih otpresakas:
b, = 22,4 § 14,0 3 10,25 i 7,0 mm

Za svaki stepen redukcije variran je centralni ugao kalupa za presovanje:

o] o]

of = 30°; 45°; 60°

: o
i90 .
Fotografije ravninske gredice sa utisnutom koordinatnom mreZicom i nekih ot -

presaka ravninske deformacije prikazani su na sl. 8.

Kontaktni uslovi i temperaturno polje imaju presudan znacaj na oblik, dimenzije

i lokaciju zone déformaci.je, a posebno na kvalitet otpreska. Kod rada u hladnom
stanju zona deformacije leZi pri dnu ravnog kalupa, tako da tiskal pomjera metal
gredice kao elasti¢no tijelo. 1z prikazanih fotografija (sl. 8) se uofava da utisnu—
ta koordinatna mreZica, nakon presovanja, u podrudju glave otpreska pokazuje
malu neravnomjernbst deformacionog stanja. Ovakav proces je najpozeljniji jer
daje visok kvalitet otpreska, a ostvaruje se u alatu sa poliranim radnim povri-
nama uz efektivno pedmazivanje i pri umjerenim brzinama deformacije.

Mjerenja sile presovanja pokazuju u prvoj fazi nagli porast probne sile sa pove-

Zanjém hoda tiskala. Porast sile u pofetku rada uslovljen je popunjavanjem kon-
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Si. 7 Uporedjenje ukupnih duZina osnosimetric¢nih i ravninskih
otpresaka pri varijaciji stepena redukcije i ugla kalupa
tejnera kalupa za presovanje (usljed sabijanja gredice), a zatim utiskivanjem

gredice u radnu zonu kalupa za presovanje i istiskivanjem otpreska.

PoloZaj maksimuma probne sile kao i njegova apsolutna vrijednost rastu sa pove-
{anjem stepena redukcije. Eksperimenti ukazujn na relativno manju zavisnost si~
le presovanja od centralnog ugla kalupa za presovanje, iako velina eksperimena-
ta pokazuje da siabi minimum pada u podrudje centralnog ugla kalupa od oko 45°
{teoretska vrijednost optimalnog ugla - minimalnog energetskog bilansa iznosi
42°43%),

Nakon pojave maksimuma dalji tok probne sile je prili¢no ravnomjeran i pokazu-
je manju zavisnost od hoda tiskafa., Ovo je faza stacionarnog procesa u kojoj se
postiZu najkvalitet niji otpresci (kod proba ova faza se fiksirs grani¢nicima u ala--

tu zavisnim od stepena redukcije otpreska).

Eksperimenti presovanja metodom istosmjernog istiskivanja, u uslovima istoime
ne naponske Seme, realizovani su sa stepenom vedukcije A= 4,0 Sto odgovara

stepenu deformacije ¥ = 0,75 = 75%. lako grani¢ne moguénosti precblikovanja
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Sl. 8 Fotografije gredice (Al 99,5) i dijela ravninskih otpresaka
sa kojima su vrSeni eksperimenti
sa ovim vrijednostima jo$ nisu ni izdaleka iscrpljene, eve vrijednosti znatno pre
masuju i teoretske granine vrijednosti idealizovanog procesa izvladenja odredje
ne prema (15). Radi toga proces presovanja metodom istosmjernog istiskivanja

spada u najprogresivnije tehnolofke metode prerade metala.
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B. Musafia

MODELSKA ANALOGIJA PROCESA
RAVNINSKOG DEFORMACIONOG STANJA

Rezime

U ¢lanku se obradjuju principi modeliranja procesa presovunja i izvlalenja, sa
ciljem iznalaZenja korelacionih odnosa medju njima. Osnovni reperni elementi
koncipiranih modela su: pri istom stepenu deformacije procesi redukcije kod pre=
sovanja i izviaenja realizuju se u uslovima ravninskog deformacionog sténja, a

kinematski uslovi zadani su ekvivalentnom jedini¢nom ulaznom brzinom.

Analiza procesa dubokog izvlaCenja sa redukcijom debljine zida omogulava iz~
nalaZenje radnih napona u funkciji od stepena deformacije, parametara procesa

i materijala, ukljucujuéi i efekte ofvricavanja kod rada u hladnom stanju.

Kao tipi¢an predstavnik procesa sa istoimenom naponskom Semom analiziran je
proces presovanja metodom istosmjernog istiskivanja. Sprovedeni eksperimenti
pokazuju da su kod stepena deformacije od 75% dobiveni vrlo kvalitetni otpresci,

iako pri tome granine moguénosti preoblikovanja jo$ nisu iscrpliene.

MODELLAHNLICHKEIT DER EBENER
VERZERRUNGSZUSTAND PROZESSE

Zu sammenfassung

In dem Artikel werden Modellierungsprinzipien der Press und Ziehprozesse
behandelt zwecks Ermittlung deren Korrelationsverhilinisse. Die grundlegenen
Repére ~ Elemente nach denen die Modelle konzipiert werden sind: Realisierung
des Reduktionsprozesses beim Pressen und Ziehen des gleichen Verformungs-
grades durch Bedingungen eines ebenen Deformationszustandes, und kinematische

Bedingungen werden durch Yquivalente Einheitseintrittsgeschwindigkeit gegeben.

Die Analyse aes Tiefziehprozesses mit Abstrecken ermbglicht die Ermittlung der
Arbeitsspannungen in Abh#ngigkeit von dem Verformungsgrad, Prozess - und

Werkstoffparametern, inclusive die Forminderungsfestigkeit - Effekte bei der
Arbeit im kalten Zustand.
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Als typischer Vertreter des Prozesses mit gleichnamigen Spannugsschema wurde
Vorwirtsfliesspressen Prozess analysiert. Bei den durchgefithrten Experimenten
mit Verformungsgrad von 75% wurden Presstiicke sehr guter Qualitet gewonnen,

obwohl dabei die Grenzmd8glichkeiten der F orminderung bei diesem Prozess noch

nicht erschpft sind.



