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Disertacija obuhvata analizu naponsko deformacionih parametara procesa deformisanja u
otvorenim kalupima osnosimetriénih obradaka. Analiza obuhvata odredivanje promjene svih
komponenata deformacija, brzina deformacija i napona u meridijalnom presjeku obradka, na
osnovu odredene promjene pomjeranja talaka presjeka. U tu svrhu izvedena su obimna
eksperimentalna istraZivanja, uz kori§éenje poznatih i priznatih nau¢nih metoda i razvoja novih.
Takode su izvriene numerike simulacije pomoéu DEFORM softverskog paketa, kao jednog od
paketa za metod kona¢nih elemenata .

Eksperimentalna istraZivanja izvrSena su kori§éenjem realnog materijala - legure
aluminijuma AIMgSi0,5 domaée proizvodnje, za usvojenu klasu stepenastih osnosimetri¢nih
djelova. Ispitivanje se vrsi u Laboratoriji Instituta MaSinskog fakulteta u Podgorici, gdje su ostali
uslovi istraZivanja, u skladu sa objektivnim moguénostimsa, podeseni tako da su §to pribliZniji
realnim uslovima koji vladaju u proizvodnji. Ispitivanje se vrsi na temperaturama tople obrade u
intervalu t=(420+460) [°C], pri deformisanju na presi sa konstantnom brzinom deformisanja:
v=2 [mm/s] i podmazivanjem grafitnom mas¢u.

Kao ulazni parametri posmatraju se: osnovni geometrijski parametri kalupa i pnpremka
(definisani u obliku odnosa dimenzija kalupa i osnovnog prenika kalupa, radi moguénosti

generalizovanja dobijenih rezultata) i termomehanidki parametri (tempeatura, stepen
deformacije, koeficijent trenja, napon tecenja).
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Eksperiment je organizovan saglasno videfaktornom ortogonalnom planu sa variranjem
faktora na dva nivoa varijacije i ponavljanjem u centralnoj tatki plana. Za izvodenje
eksperimentalnih istraZivanja razvijeni su i izradeni odgovarajuéi alati za pripremu materijala
procesom istosmjernog istiskivanja, slobodno sabijanje i deformisanje u otvorenim kalupima.
Kalupi predstavljaju kombinaciju plofastih segmenata odgovarajucih dimenzija i kreéu se u
cjevastoj vodici, koja istovremeno sluZi kao komora za odrZanje izotermnosti procesa.

U cilju odredivanja pomjeranja tacaka meridijalnog presjeka obradka kao osnove za
odredivanje naponsko deformacionih parametara, razvijeni su segmentni pripremci od zljebastih
plo¢ica. Kod ovakvih pripremaka, odgovarajucom obradom koja se sastoji od skidanja jedne
polovine obradka do ose simetrije, finog poliranja i nagrizanja 10% rastvorom NaOH, golim
okom se uoéava jasno izrazena mreZa kontura Zljebastih plo¢ica, pogodna za digitalizaciju i dalju
raéunarsku obrdu. Metod je nazvan metodom fizi¢ke diskretizacije, s obzirom da su u pitanju
fizi€ki diskretizovani pripremci.

Najvazniji ulazni faktor za odredivanje naponskih komponenata i u numeri€kim
simulacijama i fizi€&om modeliranju jeste napon tefenja, pa je izvrS§eno odredivanje krivih
ojacavanja kori§¢enjem viSe razli¢itih metoda za konkretne uslove istraZivanja. Regresionom
analizom krivih ojaéavanja dobijeni su visokokorelativni modeli oblika stepene funkcije, kao 1
ekvivalentne krive ojadavanja, koje predstavljaju srednje vrijednosti krivih dobijenih razli¢itim
metodima. Analiza dobijenih krivih oja¢avanja i njihovih modela, uradena je na osnovu
uporedenja eksperimentalno dobijene deformacione sile i sila dobijenih DEFORM simulacijom
za razlidite krive ojadavanja. Kako je drugi vaZan ulazni faktor kontakno trenje, izvrSeno je
odredivanje koeficijenta/faktora trenja za konkretne uslove istrazivanja. Koris¢ena je
eksperimentalna metoda sabijanja prstena (Ring Tesf) i viSe kalibracionih dijagrama po raznim
autorima. Dobijeni su i kalibracioni dijagrami DEFORM simulacijom i izvrSena je analiza svih
rezultata. Kao materijal za ispitivanje, pored osnovnog materijala - legure aluminijuma,
koris¢eno je i olovo kao materijal koji dobro modelira te¢enje aluminijuma u toplom stanju, to
je potvrdeno analizom dobijenih rezultata.

Polazna osnova za analizu je dobijena digitalizovana slika meridijalnog presjeka sa
mreZzom deformisanih kontura Zljebastih plocica. Parametri deformacija se dobijaju na osnovu
pomjeranja ¢vomih tadaka mreZe. Kinematski parametri, zbog nestacionamosti procesa,
odreduju se na osnovu brzina pomjeranja u posmatranom vremenskom intervalu, pa je
neophodno odrediti pomjeranja na po&etku intervala. Naponski parametri su odredeni metodom
visioplasti¢nosti. Takode su dobijeni svi naponsko deformacioni parametri numeriékom
DEFORM simulacijom.

Analizom i poredenjem svih naponsko deformacionih parametara, dobijenih metodom
fizi€ke diskretizacije i DEFORM simulacijom, dobijen je veliki broj zakljuéaka koji se odnose
na distribuciju parametara u meridijalnoj ravni obradka. Detaljnim poznavanjem svih parametara
procesa zapreminskog deformisanja stvaraju se moguénosti odgovora na sve stroZije zahtjeve u
pogledu kvaliteta poroizvoda, postojanosti alata i iskori$éenja proizvodnih resursa.
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Abstract (AB):

The paper comprises an analysis of the stress deformation parameter processes in open die
of axial-symmetrical workpieces. The analysis includes a determination of the change in all
strain components, strain rate and stress in meridial cross-section of a workpiece, based on a
certain change of the cross-section point displacement. To this purpose detailed experiments
have been carried out , using known and acknowledged scientific methods and developing
software package, as one of those for the method of finite elements, have also been carried out.

Experimental investigations were carried out by using real material-aluminum alloys
AlMgSi 0.5 of home production, for the accepted cllas of step down axial-symmetrical pieces.
The investigation is performed in the laboratory of the Institute of the Faculty of Mechanical
Engineering in Podgorica, where other investigation conditions, in accordance with objective
possibilities, are adapted in a way to be as much more approximate to real conditions present in
production. The investigation is done at the temperatures of thermal for forming within interval
of t=(420+460) [°C], at deformation on the pres at a constant strain rate: v=2 [mm/s], and by
graphite grease lubrication.

Input parameters observed are: basic die and preparation piece geometrical parameters
(defined in the form of relations of the die and basic die diameter, in order to generalize the
results obtained) and parameters (temperature, strain degree, friction coefficient, stress yield).

The experiment is organized in accordance with a modern multi-factor orthogonal plan
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with varying factors on two variation levels and by repeating in the central plan point. For
performing experimental investigations there were developed and made corresponding tools to
prepare material by the process of one-direction extrusion, free compression and deformation in
open dies. The dies represent a combination of plate segments of corresponding dimensions and
they move in a tube guide, serving at the same time as a chamber for maintaining process
isothermity.

To determine point displacement of the workpiece meridial cross-section as a base for
stress-strain parameter determination, there were developed segmental preparation pieces made
of groove plates. With these pieces, by an adequate forming consisting of cutting a half of a
workpiece to its symmetry axis, fine polishing and biting by 10% NaOH solution , it is possible
to notice a clearly expressed network of the groove plate contours, suitable for digitalization and
further computerization.

This most important factor for determining stress components both in numerical
simulations and physical modelling is stress yield, thus a determination of strengthening curves
using several different methods for concrete investigation conditions was made. By a regression
analysis of the strengthening curves there have been obtained highly correlative step function
form models, as well as equivalent strengthening curves, representing mean values of the curves
obtained by various methods. The analysis of the obtained strengthening curves and their models
was done on the base of comparing an experimentally obtained strain force and forced achieved
by DEFORM simulation for various strengthening curves. As the second important input factor
is contact friction, there has been determined a friction coefficient/factor for the concrete
investigation conditions. There was used an experimental Ring Test and several caliber diagrams
by varions authors. There have been obtained caliber diagrams by DEFORM simulation and all
the results have been analyzed. As an investigation material, apart from the basic one-aluminium
alloy, suitable for a good modelling of hot aluminium yield, this being proved by analyzing the
results obtained.

A starting base for the analysis is an obtained digitalized image of the meridail cross -
section with the net of the deformed groove plate contours. Strain parameters are obtained on the
base of displacing nod net points. Kinematics parameters, as the process is not stationary, are
determined on the base of displacement velocity in the observed time interval, so it is necessary
to determine a displacement at the beginning of an interval. Stress parameters have been
determined by the method visioplasticity. There have also been obtained all stress and strain
parameters by the numerical DEFORM simulation.

By analyzing and comparing all stress and strain parameters, obtained by the method of
physical discretization and DEFORM simulation, there has been achieved a great number of
conclusions referring to parameter distribution in meridial workpiece plane. By a detailed
knowledge of all the parameters of the bulk metal forming process, there have been made
possibilities to meet more strict demands as for product quality, tool stability and production
resource utilization.
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1. Uvod

1. UVOD

Poizvodni uslovi u oblasti metalopreradivaéke industrije su izuzeno pooStreni poslednjih
godina, u smislu dobijanja metalnih proizvoda sa minimalnim utro$akom materijala, energije i
vremena proizvodnje. Na pomenute efekte uti€u globalna kretanja u svjetskoj privredi koja se
karakteri¥u, prije svega, energetskom krizom i krizom sirovina. Ovo je naro€ito izrazeno u
obradi metala deformisanjem, kao obradi koja se najviSe primjenjuje.

U okviru obrade deformisanjem, zapreminsko deformisanje, a naro€ito zapreminsko
deformisanje u otvorenim kalupima, se posebno izdvaja svojom sloZeno3¢u. I pored napora
velikog broja istrazivata, moZe se re¢i da ne postoji definitivno prihvaden metod, niti pak
definitivna reSenja, §to je, prije svega, uslovljeno €injenicom da je pri ovom vidu obrade
materijala, posebno tesko pomiriti dva kriterijuma: korektnost i jednostavnost reSenja. To znaéi
da je podruje ispitivanja geometrijskih i mehani€kih parametara veoma aktuelno 1 jo§
nedovolino istrazeno. SloZenost problematike je uslovila neophodnost kori¥¢enja medusobno
povezanih pristupa: teorijskog, eksperimentalnog i numeri¢kog.

Osnovni razlog veoma S§iroke upotrebe deformisanja u otvorenim kalupima jeste
mogucnost dobijanja obradaka najrazli¢itijih oblika sa dobrim mehanic¢kim karakteristikama. To
se postize zahvaljujué¢i povoljnom naponskom stanju unutar obradka, tokom procesa obrade, a
narodito u zavrinoj fazi, gdje preovladavaju pritisne komponente napona. S druge strane, razvoj
materijala i tehnologije izrade alata, moguénost primjene na visokim temperaturama i brzinama
deformisanja, samo su jo§ neki od razloga 3iroke zastupljenosti obrade deformisanjem u
otvorenim kalupima.

Za uspjesno i ekonomiéno projektovanje bilo kojeg tehnoloskog postupka obrade
deformisanjem, od velikog je znalaja poznavanje podataka o otporu deformaciji, kontaktnom
trenju, i ne samo osnovnih mehani¢kih parametara procesa, kao §to su deformaciona sila, rad i
radni pritisak, nego i kompletnom naponsko deformacionom stanju. Prihvadene osnovne
teorijske postavke i brojna eksperimentalna istraZivanja imaju vidnu neusaglaSenost u
konkretnim uslovima deformisanja, tako da se u vedéini stvamih radnih uslova namece potreba
modeliranja bitnih parametara koji se javljaju tokom procesa, u funkciji relevantnih ulaznih
faktora.

U klasiénim proizvodnim uslovima projektovanje tehnoloskih postupaka obrade
deformisanjem izvodi se uz primjenu inZenjerskih metoda obrade deformisanjem i na bazi
iskustva i intuicije eksperata, §to je praceno vecim korekcijama alata i dugim vremenom
projektovanja, uz velike trodkove. U novije vrijeme, sa razvojem raunarske opreme, doslo je do
njene primjene u svim tehnologijama, pa i tehnologiji obrade deformisanjem. Zahvaljuju¢i tome,
sve vide na popularnosti i prakticnoj primjeni dobijaju metode numeri€kog modeliranja, a prije
svega metoda konaénih elemenata - MKE (Finite Element Method - FEM). Ova metoda
praktiéno se moze koristiti samo uz racunarsku podr¥ku, zbog €ega je razvijen odredeni broj
softverskih paketa pomocu kojih se mogu vrSiti numericke simulacije procesa deformisanja.

Numeri¢kim simulacijama procesa deformisanja, pa samim tim i deformisanja u otvorenim
kalupima, dobija se veliki broj promjena geometrijskih, naponsko deformacionih mehanickih i
termodinamickih parametara tokom odvijanja procesa. Poznavanjem navedenih parametara
moguce je vrditi optimizaciju tehnoloSkog postupka, odredivanje kona&nog oblika alata,
spre¢avanje defekata obradka i dobiti kompletnu vizuelizaciju procesa.
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Pored svih moguénosti numeri€kih simulacija, postoje izvjesna ogranu€enja u njihovoj
primjeni. Ova ograniéenja se odnose, prije svega, na ulazne podatke od kojih zavisi tacnost
rezultata simulacije. Zbog toga je nophodno vrsiti eksperimentalnu verifikaciju dobijenih
rezultata i poredenje sa rezultatima dobijenim drugim metodima.

1.1. CILJEVIISTRAZIVANJA

Tehnologija zapreminskog deformisanja u otvorenim kalupima, s obzirom na njen
nagladeni zna&aj, bila je predmet mnogih istraZivanja. IstraZivanja su uglavnom bila usmjerena
na glavne faktore obrade: deformacionu silu, deformacioni rad i radni pritisak. Naponsko
deformacioni parametri su prou€avani u manjoj mjeri naro&ito kod osnosimetriénih obradaka,
zbog karakteristika naponskog stanja koje se javlja u toku procesa deformisanja. Ovo se prije
svega odnosi na istezuée obodne napone, pa je eksperimentalno odredivanje vrijednosti napona
oteZano, jer ono podrazumijeva prethodno odredivanje deformacionog i kinematskog stanja.
IstraZivanja su se, uglavnom, zadrZavala na teorijskom nivou. U novije vrijeme su veoma Cesta
numericka istraZivanja, kao posledica razvoja softvera za numeri¢ke simulacje.

Osnovni cilj istrazivanja ovog rada je odredivanje naponsko deformacionih parametara po
zapremini obradka kod zapreminskog deformisanja u otvorenim kalupima osnosimetri¢nih
obradaka i njihova analiza. Naponsko deformacioni parametri podrazumijevaju sve komponente
tenzora napona, deformacija, a takode i brzina deformacija. Poznavanjem ovih parametara dobija
se mogucnost odredivanja svih drugih parametara procesa deformisanja. Drugim rije€¢ima, cilj
istraZivanja je bio fizi€ko modeliranje zapreminskog deformisanja u otvorenim kalupima, pri
c¢emu se kao modelski, koristi realni materijal. Ostali uslovi deformisanja se postavljaju tako da
§to viSe odgovaraju realnim - proizvodnim uslovima.

Osnova za odredivanje komponenata tenzora deformacije i komponenata tenzora brzine
deformacije jeste poznavanje pomjeranja tafaka zapremine obradka. Kod osnosimetri¢nih
obradaka dovoljno je poznavati pomjeranja tataka meridijalnog presjeka, pa je u tom cilju bilo
potrebno organizovati i izvrgiti eksperimentalna istraZivanja na odgovarajué¢i nadin. U cilju
odredivanja vrijednosti pomjeranja taaka potrebno je na odgovarajuéi na&in izraditi pripremke,
tako da se njihovom obradom nakon procesa deformisanja, mogu odrediti pomjeranja tacaka.

Cilj rada je i numeri€ka simulacija procesa zapreminskog deformisanja u otvorenim
kalupima metodom konaénih elemenata, pomocu raspoloZivog softverskog paketa i analiza
dobijenih rezultata. Takode, uporedenjem rezultata dobijenih fizi€kim modeliranjem i
numeri€kom simulacijom vrsi se njihova verifikacija i sagledava moguénost primjenjljivosti na
realne procese zapreminskog deformisanja u otvorenim kalupima i na druge procese obrade
deformisanjem.

Poseban dio istraZivanja je imao za cilj odredivanje glavnih ulaznih parametara u obradi
deformisanjem koji imaju najvi$e uticaja na proces. I kod fizi€¢kog modeliranja i kod numerickih
simulacija to je specifiéni deformacioni otpor ili napon teéenja, izraZen preko krive ojafavanja, a
kod numeri¢kih simulacije to je jo¥ i kontaktno trenje u vidu koeficijenta, odnosno faktora trenja.

Kod odredivanja kontaktnog trenja postoji veéi broj metoda od kojih se metod sabijanja
prstena pokazao najboljim. Medutim, postoji vide kalibracionih dijagrama po raznim autorima,
za odredivanje faktora/koeficijenta trenja ovim metodom, pa je potrebno odrediti njihove
vrijednosti 1 napraviti analizu dobijenih rezultata. Kalibracioni dijagrami se mogu dobiti i
numeri¢kom simulacijom za variranje vrijednosti faktora trenja, pa je cilj da se i na taj nag&in
dobijene vrijednosti uzmu u analizu.

Za odredivanje krivih ojalavanja postoji vi§e metoda, koji sa manjom ili veéom ta&no%éu
daju vrijednost napona te&enja. Cilj je bio da se izvr§i izabor odredenog broja poznatih metoda i
dobiju krive ojalavanja, za koje ¢e biti izvrSena regresiona analiza. Svi dobijeni rezultatj ge
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1. Uvod

medusobno porede, a njihova verifikacija se vr§i na osnovu poredenja deformacione sile,
dobijene numeri¢kom simulacijom slobodnog sabijanja, sa eksperimentalno izmjerenim
vrijednostima. Deformaciona sila predstavlja mjerodavni parametar procesa deformisanja, koji se
moZe izmjeriti na relativno jednostavan nacin i sa visokom tagno3¢u.

Postavljeni ciljevi straZivanja podrazumijevaju sveobuhvatnu kriti€ku analizu veéeg broja
literaturnih izvora, pogotovo novijeg datuma. Na bazi odabrane litearture, potrebno je izvr§iti
izbor metoda istraZivanja za konkretne uslove, i/ili usavr§iti i modifikovati postojece metode. S
obzirom da u dostupnoj literaturi nema reSenja pomocéu kojih se dolazi do pomjeranja ta¢aka
meridijalnog presjeka obradka kod zapreminskog deformisanja u otvorenim kalupima, kao
osnove za naponsko deformacionu analizu, potrebno je razviti novi metod, u skladu sa
postavljenim uslovima deformisanja.

Cilj ovakvog pristupa istraZivanjima je da se da nau¢ni doprinos u oblasti obrade
zapreminskim deformisanjem u otvorenim kalupima, §to bi i§lo u prilog odgovora sve stroZijim
zahtjevima u pogledu kvaliteta poroizvoda, postojanosti alata i iskori§¢enja proizvodnih resursa.
Na taj naéin se daje doprinos $iroj primjeni ove tehnologije i stvara moguénost primjene iste, ili
sliéne (modifikovane) metodologije i u drugim oblastima obrade zapreminskim deformisanjem.







2. Pregled literature

2. PREGLED LITERATURE

Zapreminskim deformisanje metala i legura bavi se veoma veliki broj istraZivaca, koji
svoje radove, prezentiraju nauénoj i struénoj javnosti u &asopisima, monografijama, knjigama, na
simpozijumima i slino. lako se u ovom radu daje akcenat zapreminskom deformisanju u
otvorenim kalupima, izvrsice se §iri pregled literature, jer se mogu iskoristiti rezultati i iz drugih
obrada zapreminskog deformisanja.

Kod zapreminske obrade u otvorenim kalupima od velikog je znalaja poznavanje
kontaktnog trenja, pa se ovim problemom bavi veéi broj istraZivala. IstraZivanja kontaktnog
trenja se najée§ce vrie na procesu slobodnog sabijanja cilindra ili prstena, a rezultati mogu da se
primijene i na ostale procese zapreminskog deformisanja. Za odredivanje kontaktnih napona
izmedu materijala i alata koriste se razli€iti metodi. U radovima [12,112,144] kori§éen je metod
linija klizanja. Kalibracioni dijagrami, dobijeni po razli€itim metodama, korisenjem razliitih
modela kontaktnog trenja dati su u radovima [23,70,71]. Za ove radove je zajednitko Sto se
koristi jedinstveni eksperimentalni metod sabijanja prstena (Ring Test) sa odnosom dimenzija
Doxdoxho=6x3x2 [mm]

U novijim radovima dominira kori$¢enje numeri€kih simulacija za definisanje kontaktnih
uslova kod zapreminskog deformisanja [18,19,59,75,84,88]. Pomocu razliCitih softverskih
paketa za numeri¢ke FEM simulacije, dobijeni su kalibracioni dijagrami, pomoéu kojih se
odreduje faktor trenja. Analiziraju se rezultati dobijeni na ovaj nacin i daje im se prednost za
koris¢ene u numeri¢kim simulacijama. U radu [117] se uporeduju razli¢iti modeli trenja i
rezultati dobijeni FEM simulacijama, kori§¢enjem tih modela.

Takode se prouéavaju razli€iti efekti na kontaktnim povrS§inama obradka i alata, npr. u
radovima [64,99] uticaj strukture kontaktne povriine alata i sredstava za podmazivanje na otpor
plasti¢noj deformaciji, pri toploj obradi. Povrdinska évrstoca alata se smanjuje pri povefanju
temperature usled ponavljanja operacija, §to dovodi do termalnog omek3avanja i smanjenja
vijeka trajanja alata. IzvrSena je i numericka FEM simulacija, a rezultati se uporedeni sa
ekseperimentom. U radu [45] se modelira habanje kontaktnih povrSina alata sa obradkom u
zonama klizanja i prijanjanja, a u radu [18] se daje teorijski doprinos numerickom modeliranju
kontakta i trenja u FEM simulacijama procesa deformisanja.

Teorijski doprinosi se daju stalnim unapredenjima formulacije metoda konaénih elemenata.
U radovima [95,96] unapredenja formulacije FEM u obradi zapreminskog deformisanja odnose
se na unapredenje algoritma, gdje se u prvom radu koristi tzv. Split algoritam, a drugi se zasniva
na jednostavnim odnosima elasti¢no plasti€énih deformacija. Konstitutivna relacija se bazira na
dekompoziciji brzina deformacija na elasti¢ne i plasti¢ne komponente, pri emu se Cauchy-ev
napon daje u odnosu na Total-Elastic-Incremental-Plastic (TEIP) deformacije. Pokazana je veca
taénost dobijenih rezultata u odnosu na rezultate dobijene drugim FEM formulacijama.

NajvaZniji ulazni parametar u obradi deformisanjem jeste napon teenja, pa su uvijek
aktuelna istraZivanja, u smislu razvoja novih 1 usavra$avanja postoje¢ih metoda za odredivanje
krivih ojafavanja. Postoji relativno veliki broj eksperimentalnih i eksperimentalno teorijskih
metoda pomocu kojih se odreduju krive ojafavanja, i one su date u knjigama iz obrade
deformisanjem [82,87,126]. Pored odredivanja krivih ojacavanja, zna&ajni su radovi koji se bave
analizom uticaja pojedinih parametara na napon tecenja, kao §to su: stepen deformacije, brzina
deformacije, temperatura, dinamicka rekristalicacija, deformaciono ojadavnje i omekS$avanje.
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Ovi uticaji ispituju se za razligite metalne materijale: &elik i njegove legure, aluminijum i
njegove legure, olovo i dr. [2,10,17,114,148].

U novije vrijeme javljaju se radovi koji se bave odredivanjem krivih ojaavanja
koridéenjem softverskih paketa za numeriéke FEM simulacije [19,58,86,97,149]. Metod polazi
od krive ojaavanja dobijene nekom od poznatih metoda, ili uzete iz literature i iterativnim
postupkom, uz korekciju pomoéu rezultata numeri€kih simulacija, dolazi do krive ojatavanja.

Numeri¢ke FEM simulacije sluZe i za verifikaciju napona te€enja i koeficijenta trenja. U
radu [47] se daje metod dva pripremka za odredivanje krivih ojaéavanja. Na osnovu validnog
matemati¢kog modela, mogu se istovremeno procijeniti vrijednosti napona te€enja i koeficijenta
trenja. Metod je verifikovan uporedenjem sa eksperimentalno dobijenim vrijednsotima na vise
nadina i ocijenjen je numerickom FEM simulacijom sabijanja prstena. Metod daje dobre
vrijednosti napona te€enja, dok su vrijednosti koeficijenta trenja relativno niske.

U poslednje vrijeme preovladavaju radovi koji se bave raznim aspektima numeri¢kih FEM
simulacija. U radovima [13,84] se konstatuje da simulacije postaju glavni alati u problemima
naprednih proizvodnih tehnologija obrade deformisanjem. Simulacije omogucavaju najbolje
sagledavanje procesa deformisanja i daju najveéi broj informacija. Medutim postoje ograni¢enja
koja je potrebno prevaziéi. Ogranienja se, prije svega, odnose na tagnost ulaznih parametara.
Dvodimenzionalne simulacije su otidle naprijed, dok kod 3D simulacija treba intenzivno raditi na
poveéanju brzine, unapredenja tehnika automatskog remeshing-a, razvoja korisnitkog
interface-a.

U radovima [122,107] analizira se uticaj ulaznih parametara na FEM simulacije
deformisanja u otvorenim kalupima, pomoc¢u konkretnih softwerskih paketa i rezultati uporeduju
sa rezultatima dobijenim numerié¢kim analizama. Kod hladne obrade je zastupljen manji broj
ulaznih faktora, dok su kod tople obrade, pored geometrijskih i mhanickih, prisutni i
termodinamicki parametri, koji imaju znafajan uticaj. Uticaj termomehanickih parametara na
proces slobodnog sabijanja &elika u toplom stanju, takode se prou¢ava u radovima [76,77,78] i
rezultati uporeduju sa eksperimentom.

U radu [7] se konstatuje postojanje velikog broja ulaznih prametara kod tople obrade i
znadajnost odredivanja korektnih procesnih parametara na simulaciju obrade. IzvrSena je
simulacija preciznog kovanja (Near-Net-Shape) klipnjace. Near-Net-Shape tehnologija obrade
deformisanjem je napredna tehnologija, kod koje se minimizira, ili €ak potpuno eliminie
naknadna dorada izradka obradom rezanjem. Na taj nadin se postiZe uSteda u materijalu i
vremenu izrade gotovog komada. Radovi [112,121] koriste numerike simulacije za opisivanje
operacija preciznog kovanja. Eksperimentalno dobijeni podaci se statisti€ki obraduju i sluze za
verifikaciju analiti€kih reSenja i kompjuterskih simulacija. Dobijeni rezultati su primjenjljivi u
inZenjerskoj praksi.

U radovima [15,40] su data poredenja rezulta numeri¢kih FEM simulacija i fizi¢kog
modeliranja procesa obrade deformisanjem u otvorenim kalupima i naglaSen njihov edukativni
karakter. Ukazano je da se rezultati numeri¢kih simulacija ne mogu bezrezervno prihvatiti zbog
neodredenoti ponasanja materijala koji se deformise i tribologkih uslova interakcije obradka i
alata. Izvrena su fuzi¢ka modeliranja metalnim materijalima i plastelinom i primijenjena na
ocjenu validnosti rezultata FEM simulacije. Pokazano je da plastelin korektno modelira
popunjavanje kalupa i daje moguénost vizuelizacije te€enja. Na osnovu fizi€kog modeliranja
metalnim materijalima, kao $to su legure aluminijuma i olovo, postiZe se dobar izbor dimenzija
pripremka i geometrije kalupa. Defekti usled nepopunjavanja kalupa se mogu analizirati i
eliminisati izmjenom geometrije kalupa [147].

Poseban zna¢aj numeri¢kih FEM simulacija je u predvidanju i analizi defekata, zbog
velikih tro8kova usled njihove pojave. Vise radova bavi se ovim problemom. U radovima [9,125]
dat je pregled i pojava defekata koji se javljaju u obradi zapreminskim deformisanjem, kao i
njihovim uzrocima i na€inima prevazilaenja. Kod tople obrade je &est sluéaj nedovoljno i/ili
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nepravilno popunjavanje gravure kalupa, gdje dolazi do previjanja i smicanja [8]. Defekti koji se
najce§ée javljaju su pukotine, naro&ito kod hladne obrade (Chavron Defect kod istosmjernog
istiskivanja). U radovima [5,125,48] vrsi se numericka FEM simulacija pojave Chavron-ovog
defekata i rezultati se uporeduju sa fizickim modeliranjem. NaglaSava se neophodnost $to
tacnijeg odredivanja ulaznih parametara, prije svih napona tecenja i faktora trenja, a takode i
kritiéne vrijednosti osteéenja (Critical Damage Value - CDV), koja se dobija testom sabijanja
cilindra i istezanja epruvete.

Na osnovu poznatog naponskog stanja obradka moZe se do¢i do podataka o obradivosti
materijala. Pokazatelj obradivosti je grani&na linija u dijagramu efektivne deformacije u funkciji
veli€ine koja definiSe naponsko stanje, pri kojoj dolazi do pojave prvih pukotina. Vise radova se
bavi ovim problemom [92,102,127,128]. U radovima [89,114] se vr3i odredivanje obradivosti
koris¢enjem numeri¢kih FEM simulacijama pri upotrebi razli€¢itih formulacija kriterijuma
duktilnog loma.

Obradivost materijala se odreduje na osnovu poznatog naponsko deformacionog stanja
stanja, €ijim poznavanjem je moguce odrediti sve glavne faktore obrade. Zbog svojeg znataja
postoji veci broj radova koji se bave odredivanjem deforamcionog stanja, koje je u oblasti
elasti¢nosti praceno velikim deformacijama. U radovima [24,108] za odredivanja deformacionog
stanja nanosi se mreza prije deformisanja i mjeri poslije deformisanja. Uzima se u obzir
homogeni i nehomogeni model deformacija i daje analiza dobijenih rezultata. U prvom radu se
analizira i razlika izmedu kvadratne i kruzne mreze, koja je pogodna za odredivanje glavnih
pravaca deformacija. U radu [90] se analizira kruto plasticna FEM formulacija za simulacije
procesa zapreminskog deformisanja metala, sa velikim deformacijama. Ukazano je na probleme i
poteskoce koji trebaju biti prevazideni.

Kod odredivanja naponsko stanja obradka pri zapreminskom deformisanju koriste se
poznati metodi, obradeni u radu [2]. Najvise sekoristi metod visioplasti€nosti, koji je naro€ito
pogodan kod stacionarnih procesa ravanskog ili osnosimetriénog deformisanja, kakvi su proces
istosmjernog istiskivanja [80,92,103,104,105], ili proces izvlaenja. Naponsko stanje obradka se
dobija re§avanjem osnovne jednadine visioplasti€nosti, do koje se dolazi na pomoéu osnovnih
relacija teorije plasti®nosti i veza Levy-Mises-a napona i brzina deformacija. Osnovni problem
predstavlja odredivanje integracione konstante.

Metod mo$e biti primijenjen i na nestacionarne procese [92], kakav je proces
suprotnosmjernog istiskivanja, pri ¢emu se kinematsko komponente odreduju na osnovu
poznatog deformacionog stanja u dva bliska momenta deformisanja. Metod se mozZe adaptirati i
primijeniti na deformisanje u otvorenim kalupima.

U poslednjih deset godina sve viSe radova javlija se u vezi koni§¢enja numerickih FEM
simulacija u procesima CAD, CAM i CAE tehnika automatskog projektovanja tehnologija
obradde zapreminskim deformisanjem [6,69]. Takode se razvijaju i espert sistemi, gdje se baze
podataka i baze znanja dobijaju empirijski i na osnovu FEM analiza {16,43].

Tim za obradu deformisanjem sa Katedre za proizvodno mas$instvo, Masinskog fakulteta u
Podgorici, se najve¢im dijelom bavio zapreminskim deformisanjem, a posebno deformisanjem u
otvorenim kalupima i slobodnim sabijanjem. U nastavku se daje pregled nekih od objavljenih
radova.

U radu [131] se primjenom varijacione metode, na relativno jednostavan naéin, dobija
analiti€ki izraz za radni pritisak pri slobodnom sabijanju cilindriénih pripremaka, na osnovu koje
se odreduje koeficijent trenja u funkciji temperature, odnosa dimenzija pripremka i
logaritamskog stepena deformacije. U radovima [59,60,62] odredivanje koeficijenta/faktora
trenja se bazira na Ring Test metodi.

U radovima [130,138] specifiéni deformacioni otpor se odreduje na osnovu vide poznatih
metoda i po razvijenoj metodi izraZene zone deformacije i porede rezultati za slu€aj legure
aluminijuma. Metod se bazira na ispitivanju pritiskom uz postizanje linijskog naponskog stanja

7



Doktorska disertacija Janji¢ Mileta

pomocu oblika profila pripremka. Metod je pokazao dobre rezultate. Rad [39] se odnosi na
odredivanje krivih ojaéavanja upro$éenim metodom, koji se bazira na re§avanju osnosimetri¢nog
naponsko deformacionog stanja obradka kod slobodnog sabijanja. Metod je pogodan uz
koriséenje razvijenog informacionog mjermnog sistema za mijerenje konture obradka. Krive
ojatavanja su odredivane i numeri¢kim FEM simulacijama [58,61].

Proces slobodnog sabijanja je istrazivan sa razli¢itih aspekata. U radovima [31,34,36]
ispitivani su deformaciona sila i radni pritisak kod slobodnog sabijanja. Dobijene su teorijske i
modelske vrijednosti i uporedene sa eksperimentalnim. U radovima [57,76,77,78] je izvrieno
neizotermno slobodno sabijanje ¢eliénog cilindriénog pripremka i numeri¢ka FEM simulacija i
uporedeni su rezultati.

Naponsko deformaciona anliza kod deformisanja u otvorenim kalupima je vrSena u
radovima [30,32,33,35,63]. Analiza je vrSena tako $to su odredivane glavne logaritamske
deformacije na osnovu geometrijske diskretizacije obradka. Meridijalni presjek obradka se dijeli
pravim linijama na elementarne djelove, sa odgovarajuéim priratajem radijusa. Na osnovu
zakona konstantnosti zapremine odreduju se svi geometrijski parametri elementarnih djelova u
deformisanom i nedeformisanom stanju i na osnovu njihove promjene dolazi se do glavnih
logaritamskih deformacija i napona. Nedostatak metoda je u tome 3to realna slika deforamisanog
presjeka ne odgovara pretpostavci na osnovu koje je napravijena diskretizacija, tj. prava vlakna
paralelna osi cilindriénog pripremka ne ostaju prava tokom deformisanja, ve¢ dolazi do njihove
deformacije. Ovaj nedostatak se dijelom prevazilazi u radovima [29,54,55,62]. Modeliranje
naponsko deformacionog stanja obradka pri deformisanju u otvorenim kalupima se vr3i pomoc¢u
legure aluminijuma oznake 7049, koja ima svojstvo da hemijskom obradom presjeka poslije
deformisanja pokaZe linije tefenja. Na osnovu snimljene slike linija tefenja 1 zakona
konstantnosti zapremine dolazi se do deformisanih, prethodno pravih linija, paraleinih osi
pripremka. Ove linije su posledica dobijanja Sipki procesom istosmjernog istiskivanja. Na
osnovu toga je moguce praviti dalju podjelu u pravcu ose obradka, ali se takode odreduju samo
glavne deformacije. Pri tome se naglaava moguénost daljeg usavrS8avanja metode preko
odredivanja pomjeranja tacaka presjeka u radijalnom i aksijalnom pravcu.

Na bazi razvijene metode geometrijske diskretizacije vrena je analiza naponsko
deformacionog stanja i rezultati poredeni sa drugim metodima (UBET) i numeriékom FEM
simulacijom u radovima [55,56,138]. Takode je vrieno eksperimentalno i teroijsko odredivanje
deforamcionih sila i radnih pritisaka pri zapreminskom deformisanju u otvorenim kalupima u
radovima [28,37,38,62]. Znalajni su radovi koji se bave odredivanjem promjene slobodne
konture obradka tokom odvijanja procesa deformisanja, na osnovu &ega se stvara moguénost
naponsko deformacione analize obradka tokom &itavog procesa deformisanja. To je uradeno u
radovima [27,28,53,139,141,142]. :

Od posebnog znacaja su radovi [31,131,132,133,134,135,136] koji se odnose na primjenu
numeri¢kih FEM simulacija procesa zapreminskog deformisanja u otvorenim kalupima. Oni su
bili medu prvim radovima u na$oj zemlji iz oblasti primjene FEM simulacija u oblasti plasti&nih
deformacija. Radovi su uradeni uz pomoé nekomercijalnog softwerskog paketa EPFEP3, koji je
nastao na Univerzitu u Birmingemu - UK. Tu su i noviji radovi dobijeni uz pomoé tog paketa
[53,55,139], iz kojega je nastao komercijalni softverfski paket EESY-FORM, koji je kori§éen u
radovima [56,140]. U radovima se vrie numeri¢ke FEM simulacije zapreminskog deformisanja u
otvorenim kalupima razli€itih oblika gravure, i uporeduju dobijeni rezultati, preko promjene
slobodne konture, deformacione sile i deformacionog stanja.

U novijim radovima koji se odnose na numericke FEM simulacije dominira softverski
paket DEFORM koji je jedan od najboljih paketa za probleme deformisanja u oblasti plasti&nosti
[57,58,59,60,61,76,77,78]. Navedeni radovi se bave kori§¢enjem numeriékih FEM simulacija za

odredivanje i analizu faktora trenja, napona tefenja, deformacione sile i naponsko
deformacionog stanja.
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IzloZeni pregled literature ima za cilj da da osvrt na istra§ivanja u oblasti zapreminskog
deformisanja, na osnovu kojih se trasira put istraZivanjima u ovom radu, koja se odnose na
deformisanje u otvorenim kalupima. U najve¢em broju radova, numericke FEM simulacije su
zastupljene u svim aspektima deformisanja. Zbog odredenih ogranilenja, prije svega taénosti
ulaznih podataka, neophodna je verifikacija dobijenih rezultata, uporedenjem sa drugim
metodima i ekpserimentalno dobijenim vrijednostima. Verifikacija se vr§i, uglavnom, na nivou
osnovnih parametara, dok u domenu naponsko deformacinih parametara je malo zastupljena,
gdje postoji otvoreno §tiroko polje istraZivanja.
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3. TEORIJSKE OSNOVE

3.1. NAPONI

Da bi se mogle postaviti diferencijalne jednadine ravnoteZe, posmatra se elementarni

paralelopiped stranica dx, dy i dz u pravouglom koordinatnom sistemu optere¢en komponentama

napona [81] (Slika 3.1.), pri €&emu su komponente oznadene sa apostrofom (') na stranama sa
prirastajem kordinata dx, dy, dz respektivno:

G

0-'x=0.!+80" dx T;y=1xy+—""dy .tru=_tu+atv.z dz
oz
s yx ] cy ’ atyz
Tn =T +— —dx o, =0, +—dy 1,=1, = dz; (3.1)

ot
. =T, +%—;ﬁdx T, =1, +—dy c'z=cz+a§z‘ dz

Ako se tijelo nalazi u statickoj ravnotezi
onda mora biti zadovoljeno ukupno Sest uslova
o ravnoteZe - tri uslova ravnoteZe sila i tri uslova
ravnoteZe momenata:
ey
/

> FE. =0, >F =0, >F=0 (3.2)

—

» x

il a M, =0, M, =0, M, =0 (3.3)
~|i =17 o'y I Razvijajuéi prvu jednadinu ravnoteZe sistema sila
A - ‘,'x:/ o (3.2) i uzimajuéi da je komponenta sile u pravcu
Tt Ty |7 ; ose x jednaka proizvodu odgovarajuée
/% —'7'— dx komponente napona i povr§ine stranice
d ,/ elementarnog paralelopipeda na kojoj djeluje,

; or | dobija se:

y |

Slika 3.1. Naponsko stanje
elementarnog paralelopipeda

'

dc 3
o, + ax" dx}ldydz—cxdydz-i-
’ a‘t \ ) (3’4)
+| 1, +—2dy
oy

. s

dxdz-z,ydxdu[tu + %% 45 |axdy —v_dxdy = 0.
-t .

/

Sredivanjem prethodnog izraza i analognih izraza za drugi i treéi uslov ravnoteZe sila

elementarnog paralelopipeda (3.2) dobija se sistem parcijalnih diferencijalnih jednacina staticke
ravnoteZe ili kratko - jednadine ravnoteze.
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0y 4 Oy +Za g
ox oy 0z
ar,,+acy+ar,,=0__ (3.5)
ox oy oz
ot
ox oy oz |
Iz tri momentna uslova ravnoteZe (3.3) izvodi se stav o konjugovanosti tangencijalnih napona:
Ty =Ty T =Tpe T, =T, (3.6)

pa je tenzor napona simetri¢an u odnosu na glavnu dijagonalu:

G T T

X xy xz
T, =[ty, ©, T, (3.7)
T Tyz g,

U cilindriénom koordinatnom sistemu elementarni djeli¢, optereen komponentama
napona, ima oblik dat na Slici 3.2.

zd Analognom analizom kao kod elementarnog

! paralelopipeda u pravouglom koordinatnom

dz' o T sistemu, dobija se sistem parcijalnih
diferencijalnih  jednatina ravnoteZze u

B Ty Te ™ cilindriénim koordinatama:

fal

Tz Te,

60'= +latr3 & aTrc i G, ~Gq

z ;m : ~ Q = 0
£ / ;}’\__ i x roe oz 1
i Oty 180, Bty 21
/ o Oy & © -0 . (3.8
;/ r / or rde oz r G2
or rd® o0z r
Slika 3.2. Elementarni djelié u cilindricnom i tenzor napona, koji ima oblik:
koordinatnom sistemu G, Ta T,
I.=lty ©4 Tgl- 3.9)

T To

rz

G

z 2z

Kod analize osno simetriénih problema najpogodnija je upotreba cilindriénog koordinatnog
sistema. Po definiciji osno simetriénih problema, ravni 8=const. su glavne ravni, tj. u njima ne

postoje smi€uéi naponi (t5=1p,~0) [92]. Tenzor napona na taj naéin dobija oblik:

: (3.10)

P W - (3.11)
or oz r
Efektivni napon ili intenzitet napona predstavlja kvantitativnu mjeru ukupnog napona i

proporcionalan je drugoj invarijanti devijatora tenzora napona [42,67] Za sluéaj osnosimetri¢énog
naponskog stanja on je:
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o. =31,(D,) =—:]5\/(°. —0,) +(co—0,) +(v, —0,) + 61 . (3.12)
Devijator tenzora napona je tenzor:
c, —O,, 0 -
D_=[ O Cg — O, 0 ; (3.13)
Tﬂ 0 Gz _Gsr

gdje je srednji normalni napon jednak trecini prve invarijante tenzora napona (3.9) i (3.10):

5 =%Il(T")=%(c,+co+cz). (3.14)

sr

Intenzitet napona ima veliki znacaj u teoriji plasti€nog te€enja zato 5to po hipotezi najvece
deformacione energije utroSene na promjenu oblika elementarni djeli¢ prelazi iz elastiénog u
plasti¢no stanje kada intenzitet napona dostigne grani&nu vrijednost. 1z (3.12) se dobija:

(5,-0,) +(0, ~0,) +(, ~0,) +612, =252, (3.15)
Sto ujedno prestavlja uslov plasti€énog te€enja za osnosimetriéno naponsko stanje.

3.2. DEFORMACIJE

Ako je &vrsto tijelo fiksirano, tj ne postoji moguénost njegovog kinematskog pomjeranja,
onda pod dejstvom spolja$njih optere¢enja dolazi do promjene medusobnog poloZaja tataka toga
tijela, pa se pod deformacijom podrazumijeva promjena rastojanja izmedu taCaka tijela i
promjena uglova medu razliitim pravcima [81]. Analogno sa teorijom napona moZe se
posmatrati elementarni paralelopiped u pravouglim koordinatama (Slika 3.3.), kao i komponente
deformacije.

E ! |é1
7 uc+—dx té1+‘q
/Y

X

Slika 3.3. Elementarni paralelopiped u ravni xOy

Ako komponente deformacije karakteriSu promjene duZina i uglova pri deformaciji, onda
se tenzor kona¢ne deformacije moZe zapisati u obliku:

C,‘ Bxy e:z
T.=le, e, e, (3.16)
L €y €,
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Komponente tenzora konaéne deformacije se odreduju na osnovu komponenata Bomjeranja u
razligitim pravcima tadaka tijela koje se deformiSe. Odgovarajuéim izvodenjem dobija se:

ou. 1|(du, Y 'au..T [a" T
e, =—%+— £+ =+ £
ox 2 L ox ) | ox | ox
auy 1 fau \2 (au‘ 2 rau~ 2
cy=_—+_ ' % | —=| 4| —=
o 2|\ay) Lay) Loy
] VY (ou Y 2]
ez-.:auz +l [@L + "] +[@L]
oz 2\\oz) | oz z (3.17)
1{6u, ou,} 1{du 6u, Ou,du, du, du, |
e, =——%+ +—= +— +
“ 2[ oy ox ) 2( ox 8y oOx oy oOx Oy,
e ;(amaul JLfou ou du vy du, du,
# 26z oy ) 2\ 06y 0z oy 0z oy o0z,
1{6u, &u ) 1({éu, du,  Ou,du, &u, du, |
e =—i F +— L 4 +
= 2\ax 6z ) 2062 x oz x oz ox )
Za male deformacije uglovi a i B (Slika 3.3.) se smatraju malim vrijednostima, pa je deformacija

u pravcu 0s€ X:

(u, +%dx+dx—u,]—dx
P )

ou

£, = =—_4& (3.18)
dx ox
Analognim izvodenjem se dobijaju izrazi za ostale linijske i ugaone male deformacije:

E:‘ — au" Yi)' :ﬁ!. ﬁ’_
ox dy Ox
ou ou,

£, =t y, =t Bal (3.19)
oy oz 0y
Ou, du, Ou.

B, = Yu= +—*
oz 0z oOx

Na ovaj natin je izvrSena linearizacija kona&nih deformacija (3.17) i dolazi se do tenzora
male deformacije, ili kako se jo§ naziva tenzora &iste deformacije ili samo deformacije:

oy e s
x 2ny 5 Y
1
T, = I
1 1
EYu '2'sz o

(3.20)

U cilindri¢nom koordinatnom sistemu, analognim izvodenjem se moZe pokazati da su

komponente tenzora deformacije:

E,=§'- Yo
16u
r 60 r
allz
Ez =
oz

1ou,
r 00

6z

— +

oz
O
oz

Iz

+

auf +%_B_°.-
or
1
r

r
(3.21)

2,
B
o,
or
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Kod osnosimetriénog naponskog stanja nema pomjeranja u tangencijalnom pravcu i
promjene preostala dva pomjeranja u tom pravcu [22] su:

u, =0, o, =0, ou, =0, (3.22)
o0 06
pa Kkomponente tenzora deformacije postaju:
éu
£ = —L - 0
T or Yrﬂ
. Yo =0 |, (3.23)
r
Ez = @J_ er = gu_r_.{..__‘.
0z oz or
a tenzor deformacije kod osnosimetriénog deformacionog stanja je:
1
€ 0 —=
' > Y
T.=| 0 g 0| (3.24)
1
- 0 €
2 Yﬂ z

Veli¢ina koja se definige kao:

2 V2 2 2, 3
€, =E'\/[2(T:)=i3_—J(€r_se) +(88—ez)2+(sr—ez) +5‘an > (325)

gdje Ix(Te) predstavlja drugu invarijantu tenzora deformacije (3.24) [67], je efektivna deformacija
ili intenzitet deformacije, koja kvantitativno karakteride stepen promjene oblika posmatranog
djelica tijela i izraZava se u zavisnosti od komponenata deformacije.

3.3. BRZINE DEFORMACIJA

Da bi se definisala brzina deformacije, najprije se definiSe brzina pomjeranja kao izvod
pomjeranja po vremenu, pa su komponente brzine pomjeranja u pravcu tri ose pravouglog
koordinatnog sistema:

V=au‘, v=au’, v, =% (3.26)
oot Yoot oot

Brzina deformacije u opStem slu€aju predstavlja izvod deformacije po vremenu, ili odnos
razlike brzina pomjeranja dvije tatke prema rastojanju tih tacaka, kad to rastojanje tezi nuli.
Komponente tenzora brzine deformacije 1 tenzor brzine deformacije su:

de, aov, . _dvg, av_ 0v,
B = = Yoy = = -
dt & dt ay ox
de ov d ov
é =._y:_y *}‘yz = Yﬂ = y + 3Vz Fy (327)
Y dt oy dt o9z oy
. de ov ) dy ov ov
g, =—2%= . @ = == -+ .
@ oz "™ dt oz | ox
© )
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" 1. 1.
x ZYly 2Y“
1. ) 1.
T, = ny, g, Ey,, ; (3.28)
1. 1. .
2= ¥ F

Analogno prethodnom, za osnosimetriéno naponsko stanje komponente tenzora brzine
deformacije u cilindriénom koordinatnom sistemu, a na osnovu (3.23), su:

ov .

§, =t =0

P Yo

fg=—t  7p.=0 | (3.29)
r

. v, . bv, ov,

E,= Y = +

> oz ar

Kao i kod efektivne deformacije, efektivna brzina deformacije ili intenzitet brzine
deformacije je kvantitativna mjera brzine promjene oblika [6]:

2 Ty pe— \/i > . 2 = . 2 p 8 2 3.2
§12 _ B . _ S 3.30
b= V) =2 6 =60 o8 + 6=, 431 (3.30)

3.4. TEORIJA PLASTICNOG TECENJA

Teorija malih elastiéno plastiénih deformacija bazira se na postavci da su, u uslovima
prostog optereéenja, devijator tenzora deformacije i devijator tenzora napona (3.13) sliéni i
koaksijalni, tj. njihovi pravci se poklapaju. Medutim sa porastom deformacija naruava se
koaksijalnost pomenuta dva devijatora [81].

Kod veéine procesa obrade deformisanjem radi se sa veéim stepenima deformacije 1 u
uslovima sloZenog optereéenja. Eksperimenti pokazuju da se kod vecih deformacija glavne ose
napona poklapaju sa glavnim osama brzine deformacije iz Cega slijedi da su devijator tenzora
napona i devijator tenzora brzine deformacije sliéni i koaksijalni. Ako se ukupan prirastaj
deformacija posmatra kao zbir elastiénog i plastiénog dijela, onda je kod veéine procesa elasti¢ni
dio mnogo manji od plasti¢nog. Po teoriji plastiénog tecenja koju su predlozili M. Levy i R.
Mises, elastine deformacije se zanemaruju u odnosu na plastiéne.

Takode, u obradi deformisanjem je promjena zapremine zanemarljivo mala u odnosu na
kona¢ne plastiéne deformacije. Zapreminska deformacija se moZe izraziti kao zbir tri
odgovaraju¢e normaine komponente deformacije (3.23, 3.24) i jednaka je prvoj invarijanti
tenzora deformacije. Dakle, tijelo koje se deformi3e smatra se nestisljivim, pa je prva invarijanta
tenzora deformacije [67] jednaka nuli:

I(T,)=¢, +€,+¢,=0, (3.31)
$to predstavlja uslov nestisljivosti u cilindri€nom koordinatnom sistemu. Na osnovu toga,
prira3taj komponente deformacije uslovljava iskljuéivo promjenu oblika tijela.

Na osnovu teorije plastiCnog te€enja uspostavljaju se jednaline koje daju funkcionalnu
vezu priradtaja komponenata plastiéne deformacije sa komponentama napona i to na osnovu
hipoteze o sli€nosti i koaksijalnosti devijatora tenzora napona i tenzora prirastaja plastine
deformacije:

D,y =dAD,. (3.32)
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Ako se jednafina (3.32) podijeli sa vremenskim intervalom dt u kojem je nastao prirastaj
komponenata deformacije, tada se dobija jednaéina veze tenzora brzine deformacije i devijatora
tenzora napona:

D,=A'D,, (3.33)
koja se naziva jednacina Levy-Mises. U cilindriénom koordinatnom sistemu za osnosimetriéno
naponsko deformaciono stanje jednagine Levy-Mises imaju oblik:

éz = x'(o-z — O )= avz
0z
€ = 7‘-'(0'9 _csr)__- —
r
_ | C ov (3.34)
ar =K (cr _Gsr =—"
or
$ =onp =2,
oz Or .
Za koeficijent proporcionalnosti A' u (3.33 i 3.34) se dobija da je:
3¢
p .4 a1 3.35
e (3.35)

3.5. METODI RESAVANJA NAPONSKO
DEFORMACIONOG STANJA

Kod osno simetriénih problema moZe se postaviti sistem koji €ine osnovne jednacine

teorije plasticnosti, a koji se sastoji od sledeceg:

1. jednaine ravnoteZe (3.11),

2.  uslov plasti¢nog teéenja (3.15) i

3, veze napon-brzina deformcija (jednaCine Levy-Mises-a) (3.34).

U ovom sistemu jedna€ina nepoznate su &etiri komponente napona (G;, G;, Gp 1 1), dvije
komponte brzine (v; i v,) i koeficijent A'. Dati sistem sa sedam jednadina i sedam nepoznatih
praktiéno je nerje§iv, osim za neke specijalne slu€ajeve, zato §to u konkretnim problemima su
poznate graniéne vrijednosti napona, a ne njihovi izvodi, Sto bi za rjefavanje ovog sistema bilo
potrebno.

Za analizu procesa deformisanja razvijeni su razli€iti metodi od kojih se navode:

Metod redenja jednacina teorije plasti¢nosti, )
Metod linija klizanja, <
Metod gomje granice, Iy,
Metod konaénih elemenata, '
Metod visioplasti¢nosti Lo

Metod odredivanja kontaktnih napona,

Varijacioni metodi,

Metod otpornosti materijala plastiénom deformisanju,

Metod kori§éenjz modela,

Metod fotoplastiénosti.

Pregled i kriti¢ki osvrt nekih od navedenih metoda je dat u radu [92], a za istrZivanja
naponsko deformacionog stanja u ovoj disertaciji autor se opredijelio za metod visioplastiénosti
koji ée biti detaljnije objadnjen.
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3.5.1. Metod visioplasti¢nosti

Jedan od metoda za re$avanje naponsko deformacionog stanja je metod visioplasti€nosti.
To je eksperimentalno teorijski metod koji omoguéava odredivanje kinematskih i naponskih
komponenti u procesu deformisanja. Ovim metodom moguée je analizirati ravanske i
osnosimetriéne probleme obrade deformisanjem. Metod se zasniva na osnovim jednafinama

teorije plasti€nosti (3.11), (3.15) 1 (3.34).
Kombinovanjem prve dvije jednaéine iz (3.34) dobija se:
g, ~-¢ =A1(0,-0,),
odakle se dobija da je:
o, =5 by,
z l.
Diferenciranjem gomje jednacine po r za konstantno z i 6 dobija se da je:
g, 0Oo, 0(¢,-¢, J

& o ol w
Iz prve jednacine ravnoteZe sistema (3.11) dobija se da je:
ds, ©,-0g Ot

r a

o : oz’

dok se iz druge i trece jednaéine veza napona i brzina deformacije sistema (3.34) dobija:

_é'
g, —-;\:’-—Gg

Ea
06= X._c’

Zamjenom (3.40) u (3.38) dobija se:
Jo, £4-¢ Ot
or A'r oz
Ako se gornji izraz zamijeni u jednaéinu (3.38) dobija se:
0o, & —gg i_ 6(8 —s]

-

or A'r oz 6r \ Al
Kako je iz etvrte jedna€ine Levy-Mises-a sistema (3.34):
. <la,
2\

to jednacina (3.42) dobija oblik:

da, =3(é,—e,\_é,—ée __a_(i,_)
o o\ A ) AT ezlaa)
Zamjenom izraza (3.35) za A’ u jedna&inu (3.44) dobija se:

o0, 2 'g(éz—ér\l_é,—ée_l (1a]|
oo 3 ‘lel g, ) g, 20z\¢,,

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

Jednalina (3.45) predstavlja gradijent aksijalnog napona koji je zavistan od brzina
deformacija i efektivhog napona u svakoj ta&ki zone deformisanja To je, ustvari, osnovna
Jjednaéina visioplasti¢nosti. Komponente brzina deformacija i efektwnog napona odreduju se
eksperimentalno, da bi se zatim odredenim matemati¢kim operacuama preko jednaéine (3.45)
dobila vrijednost aksijalnog napona u relevantnim tatkama zapremine tijela. Jedina tadka gdje se
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ne moZe odrediti aksijalni napon je za r=0, jer izraz (3.45) postaje neodreden. Medutim, zbog
simetri&nosti procesa u toj tacki vazi:

oo
2 =0. 3.46
e (3.46)

Iz gore navedenog vidi se da problem odredivanja aksijalne komponente napona u procesu
osno simetriénog deformisanja svodi se na problem odredivanja komponenti brzina deformacije,
efektivnog napona i efektivne deformacije u zoni deformisanja.

Poznavanjem aksijalnog napona u svakoj ta€ki zapremine tijela lako se dolazi i do ostalih
komponenti napona kori§¢enjem jednadina Levy-Mises-a (3.34)

= B

2 g —£
G, =0,+—0, —
3 £

a
~,

o, =01+36¢(8°._8’ (3.47)
3 EE ra
. =2V
mT3 g

3.5.1.1. QOdredivanje kinematskog polja po
zapremini obradka

Osnova za odredivanje naponskog stanja metodom visioplastiénosti je poznavanje

kinematskog polja. Razlikuju se dvije vrste procesa:
. stacionarni (vu€enje, valjanje, istosmjerno istiskivanje) i
. nestacionarni (suprotnosmjerno istiskivanje, presovanje u otvorenim kalupima).

Za stacionarne procese je karakteristi€no da su elementi kinematskog i naponskog polja u
jednoj nepokretnoj tacki prostora u kome se odvija deformisanje nezavisni od vremena. Dakle,
kinematsko polje se moZe odrediti eksperimentalnim putem u bilo kom trenutku (etapi). Takode
nije od znafaja ni duZina etape pod pretpostavkom konstantne brzine deformisanja. Kod
nestacionarnih procesa kinematsko i naponsko polje u jednoj nepokretnoj ta¢ki prostora u kome
se odvija deformisanje, se mijenja u toku vremena. U takvim procesima analiza jednog
odredenog priradtaja deformacije ne moZe dati sliku o kinematskom i naponskom polju za
vrijeme cijelog procesa, nego samo za posmatrani prirastaj. Zato je potrebno odrediti interval
(etapu) na kraju kojega bi se odredilo naponsko stanje u zapremini obratka.

NalaZenje kinematskog polja potrebnog za rje$avanje osnovne jednacine visioplastiénosti
(3.45), vr8i se eksperimentalnim putem. Na osnovu izmjerenih veli¢ina pomjeranja tacaka

meridijalnog presjeka i vremena trajanja intervala, moguce je odrediti komponente brzina
pomjeranja prema:

y _L—r_Ar]
At At
M At (3.48)
At At

Pretpostavka za ovakav nadin odredivanja brzina jeste konstantna brzina deformisanja.
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3.5.1.2. Odredivanje komponenti brzina deformacije

Poznavanjenem kinematskog polja, tj. rasporeda brzina pomjeranja, mogude je za tacke
meridijalnog presjeka odrediti brzine deformacije prema (3.29), dok se efektivna brzina
deformacije odreduje prema izrazu (3.30). Parcijalni izvodi se odreduju za dovoljno male
vrijednosti Ar, Az i At na osnovu slededih izraza:

ov, Av,

v, _av, (3.49)
or Ar

CAr (3.50)
oz Az

ov, OV, _Av, Av, (3.51)

0z or Az Az

3.5.1.3. Odredivanje komponenti napona

Raspored aksijalnog napona o, u ravnima z=const. dobija se integracijom osnovne
jednadine visioplastiénosti (3.45):
’éz—é,‘l "e,-ée‘ 10 ’y,,‘J
g, J | re o By

'r2 0
G, = 30 &
73 20z

dr+C. (3.52)

or
by
Za dobijanje apsolutne vrijednosti aksijalnih napona potrebno je odrediti integracionu

konstantu C. Iz jednadine (3.47) moguce je dobiti izraz za aksijalni napon u svakoj tacki zone
deformacije u obliku:

e—'—etJ (3.53)
AN Bt

Radijalni napon o, nije poznat po &itavoj zoni deformacije, ali na slobodnoj povrgini u presjeku
vijenca on je jednak nuli, §to znadi da je u tom presjeku moguce odrediti aksijalni napon. Ako se

sa Ao, obiljeZi prvi &lan u izrazu (3.52) za aksijalni napon, onda se moZe pisati:
c,=Ac,+C. (3.54)

U tacki slobodne povrsine na kraju vijenca moZe se odrediti integraciona konstanta na slededi
nadin:

i 2
G, =06, 0.

C=°zl(:::.)"A°'z|(z-z,,] (3.595)

r=r,

Dakle, postupak odredivanja elemenata tenzora napona pomoéu metode visioplasti&nosti,
mogude je podijeliti u nekoliko faza:
Priprema uzoraka na odgovarajuéi naéin,
Deformisanje uzoraka i o€itavanje deformisane mreze,
Odredivanje komponenata brzina u svakoj taéki mreze,
Odredivanje elemenata osnovne jednacine visioplasti€nosti i
QOdredivanje komponenata napona.
Postoje razli¢ite varijante ove metode. Razlike medu pojedinim metodama sastoje se u
nalinu nanoSenja mreZe, analize deformisane mreZe, ali i u daljoj teorijskoj obradi podataka.
Metoda visioplastinosti je narocito dobila na zna&aju sa pojavom raéunara.

i W

20



3. Teorijske osnove

3.6. KONTAKTNO TRENJE

Jedan od najvaZnijih parametara u obradi deformisanjem jeste kontaktno trenje. To je
parametar otpora koji nastaje pri pomjeranju jednog tijela u odnosu na drugo, tj. Cestica
materijala obradka u odnosu na djelove alata sa kojima je u kontaktu. Uticaj trenja se ogleda na
telenje materijala, radnu silu, deformacioni rad, habanje alata, pa je poznavanje ovog faktora od
velikog znataja za projektovanje tehnolo$kih postupaka obrade deformisanjem. Naroéito je
znadajno za numeri¢ke simulacije metodom kona¢nih elemenata. Od pravilno uzete vrijednosti
pokazatelja kontaktnog trenja, umnogome zavisi poklapanje rezultata numeri¢ke simulacije sa
realnim [22,70,91,129]. Kontaktno trenje sa aspekta zapreminskog deformisanja u otvorenim
klupima i 8ire, detaljno je dato u radu [75].

Kontaktno trenje u obradi deformisanjem se razlikuje od trenja koje se javlja izmedu krutih
tijela u kontaktu - masinskog trenja. Kada je jedno od tijela u stanju plastiénog tecenja ono se jo3
naziva plasti€énim. Usled plastiéne deformacije raste kompaktnost kontaktnih povriina, odnosno,
raste odnos povr§ine kontakta prema zapremini tijela.

Za matemati€ko opisivanje kontaktnog trenja najesce se koriste:

1. Coulomb-ov zakon (Amonton-ov zakon - zakon klizanja),
2. Zakon konstantnog trenja (zakon lijepljenja) i
3. Adheziona teorija.

Po Coulomb-ovom zakonu trenje je proporcionalno normalnom pritisku, a mjera
proporcionalnosti je koeficijent trenja .

t=pp, 0<u<0.577. (3.56)
Ovaj zakon vazi u oblastima malih normalnih pritisaka.
Zakon konstantnog trenja pretpostavlja konstantni tangencijalni napon trenja, a izraZava se
preko faktora trenja m:
=mk, 0<m<]. (3.57)
Ovo vazi pri postojanju velikih normalnih pritisaka.
Veza izmedu koeficijenta trenja p i faktora trenja m date je relacijom [115]:

— 3.58
B 7 (3.58)

U brojnim radovima koji se bave problemima trenja je pokazano da oba zakona nemaju
generalnu vaznost.

Adheziona teorija trenja uzima u obzir hrapavost kontaktnih povrS§ina i postojanje
neravnina i pokriva sve oblasti pritisaka. Wanheim i Bay su na bazi ove teorije postavili
matematicki model trenja [11,12,144]:

t=fak, 0<f<1. (3.59)
gdje je a - odnos realne i proraunate povr§ine kontakta.

Veza izmedu koeficijenta trenja p i faktora trenja f u oblastima manjih pritisaka data je po
Danckert-u naponsko deformacionom analizom metodom linija klizanja [23]:

f
he— , (3.60)
1+E+ar<:cosf+w/1—f2
ili po Bowden-Tabor-u [11]:
TS S (3.61)

J270-£7)
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Ovaj zakon trenja ima generalnu vaZnost i predstavlja, zapravo, kombinaciju Coulomb-
ovog i zakona konstantnog trenja, jer, za male vrijednosti pritiska (p/co<1.5) napon trenja je
proporcionalan pritisku (3.56), a pri velikim vrijednostima (p/c¢>3) napon trenja je konstantan
(3.57) a—>1 (3.59). I u oblastima srednjih pritisaka ima dobru predstavu napona trenja.

3.6.1. Metodi za odredivanje koeficijenta/faktora trenja

Postoji veéi broj metoda za odredivanje koeficijenta/faktora trenja. Svi ovi metodi mogu se
podijeliti u dvije grupe [S1]:
1.  Direkini metodi - metodi kod kojih se kontaktno trenje odreduje neposrednim
eksperimentalnim mjerenjem pomocu davaéa sila, momenata uvijanja i pritisaka ugradenih
u alate:

] Simultani test pritiskivanja i uvijanja,
. Odredivanje koeficijenta/faktora trenja kod valjanja,
. Odredivanje koeficijenta/faktora trenja kod vucenja.
2. Indirektni metodi - metodi kod kojih se kontaktno trenje odreduje pracenjem odredenih, u
prvom redu geometrijskih, parametara:

o Gubkin-ov metod konusnih pritiskivaca,
. Odredivanje koeficijenta/faktora trenja kombinovanim istiskivanjem,
. Sabijanje lamela velike duZine (cigaret test),

° Sabijanje prstena.

Jedan od najsire primjenjivanih metoda je metod sabijanja prstena - metod Burgdorf-a
(Ring Test). Istovremeno, to je metod koji daje zadovoljavajuée rezultate kod zapreminskog
deformisanja u otvorenim kalupima, 3to je predmet istraZivanja ove Disertacije, pa se autor
odlu¢io za kori¥cenje upravo ovog metoda.

Metod sabijanja prstena se zasniva na sabijanju prstena izmedu ravnih povrsina, €ije se
dimenzije nalaze u odnosu: Dg:dg:hp=6:3:2. Dimezije pripremka su date na Slici 3.4.

| 0,

e
*—'@'—l ‘ ‘

|

Tt @
B %ﬁ . | e ]

Slika 3.4. Prstenasti pripremak za odredivanje koeficijenta/faktora trenja:
a) prije i b) u toku procesa deformisanja

Pripremak se sabija do razli¢itih visina h i odreduju se deformacije visine i unutradnjeg
pre¢nika u procentima, po formulama:
h,-h =
L —x100%, €, =44, 100%. (3.62)

(4] a

L
H
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Nekoliko ovako dobijenih tafaka se unosi u odgovarajuce kalibracione dijagrame (etalon
dijagrame) za odredivanje koeficijenta/faktora trenja. Za ring test sa odnosom dimenzija Dy:
do:hg=6:3:2 postoji veci broj ovih dijagrama, dobijenih po raznim autorima. Za koeficijent trenja
K Male i Cockcroft su eksperimentalno ustanovili kalibracioni dijagram (Slika 3.5.) [46,74]. Za
faktor trenja m Lee i Altan [70] i Liu [71] su predlozili kalibracione dijagrame dobijene na bazi
analize sabijanja kruZznog prstena metodom gornje procjene (Slika 3.6. i Slika 3.7.). Danckert i
Wanheim su naponsko deformacionom analizom do$li do kalibracionih dijagrama za faktor
trenja m kod idealno plastitanog materijala i faktor trenja f kod materijala koji deformaciono
ojacava (Slika 3.8. i Slika 3.9.) [23].
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3.7. SPECIFICNI DEFORMACIONI OTPOR

Uspjedno projektovanje i ostvarivanje tehnoloskog procesa obrade deformisanjem nije
mogudée izvesti bez poznavanja odredenih karakteristika materijala koji se obraduje, medu
kojima u prvom redu spada specific¢ni deformacioni otpor ili napon tecenja [91,93].

Da bi se odredio specifiéni deformacioni otpor, odnosno napon te€enja, ili, kako se jo3
naziva stvarni napon, na osnovu koga se definidu ostali parametri procesa plasti¢nog
deformisanja, neophodno je posjedovati krivu ojadavanja datog materijala. Kriva ojacavanja
predstavlja grafi€ki iskazanu vezu izmedu napona telenja i odredenog vida deformacije u
podruéju plastiénosti. Kriva cjaavanja ili kako se jo§ naziva kriva tecenja, moze se definisati i
kao veza izmedu efektivnog napona i efektivne deformacije [91]. Odreduju se eksperimentalnim
putem, pomocu veceg broja metoda koje se baziraju na svim vrstama opterecenja:

e istezanju,

° sabijanju i

e uvijanju.

Sa stanovista pretpostavki teorije plasti€¢nosti:

homogen materijal,

bez prisustva anizotropije,

ravnomjerna deformacija,

bez uzimanja u obzir Busingerovog efekta,

bez uticaja istorije deformisanja,

kriva ojaavanja je jedinstvena bez obzira na naponsko stanje pomodu kojeg se ostavaruje
deformisanje, pa je jedni autori uzimaju kao takvu [106]. Kada bi ove pretpostavke bile moguce
onda bi eksperimentalno odredivanje krivih ojaavanja bilo moguée u laboratorijskim uslovima
sa bilo kojom naponskom Semom [129].

Drugi autori smatraju da nije mogudée idealnu krivu ojadavanja, dobijenu u laboratorijskim
uslovima, uzeti za aproksimaciju realnih uslova iz razloga §to u inZenjerskoj praksi nema
homogenog materijala i nema homogenog deformisanja. Zbog toga krive ojaavanja veoma
zavise od nac¢ina deformisanja pa je ve¢ postalo pravilo da se, pri odredivanju krivih ojaéavanja,
bira takva Sema opterecenja kojom ce u najveéoj mjeri biti simulirana obrada metala
deformisanjem u realnim uslovima. To je samo jedan od razloga zbog kojega je razvijen veliki
broj metoda za odredivanje krivih ojadavanja od strane velikog broja autora.

Sa druge strane, na napon teenja, odnosno krive ojaéavanja ima uticaj veliki broj faktora.
Najveci uticaj imaju, u prvom redu, stepen deformacije, brzina deformacije i temperatura.
Razvijeni metodi uzimaju u obzir neke od uticajnih faktora. U ovom radu se daju kraéi pregledi
nekih od metoda koji se koriste, a koji se medusobno znatno razlikuju.

3.7.1. Metod izraZene zone deformacije (MIZOD)

Metod izraZene zone deformacije (MIZOD) [137] omoguéava relativno lako eliminisanje
trenja i na taj na¢in uspostavljanje linijskog naponskog stanja i moZe se primijeniti za svaki
metalni materijal bez posebnog prilagodavanja.

MIZOD se bazira na ideji sabijanja necilindrinih komada kod kojih &eoni dio ima znatno
vecu povrinu u odnosu na sredidnji cilindri¢ni dio. Pravilnim izborom povr&ina postiZe se u
vecoj mjeri eliminacija uticaja trenja na deformaciju sredidnjeg dijela. Prvobitna zamisao da
prelaz sa jedne na drugu povriinu bude prava koja odgovara bo&noj liniji zarubljene kupe nije
prihvaéena iz razloga 3to je eksperimentalno utvrdeno da, usled naglog prelaza, sredis$nji dio
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karakteri§e neravnomjemo deformisanje, pa je prelaz izveden po luku kruga. Oblik pripremka za
odredivanje krivih ojaavanja po MIZOD je dat na Slici 3.10. [85].

I .

Slika 3.10. Pripremak za MIZOD: a) sa srediSnjim dijelom i b) bez sredisnjeg dijela

Pri izboru geometrijskih veliina koje definiSu pripremak treba uzeti u obzir odredene
preporuke geometrijskih odnosa:

. odnos D/dy je odnos povr§ina Cela i srediSnjeg dijela treba da se uzme tako da se postigne
ravnomjerna deformacija srediS$njeg dijela, a da Ceono trenje ima zanemarljiv uticaj
(preporudene vrijednosti su: D/dg=1.3-+1.5),

. radijus R se uzima dovoljno mali da se ostvari potrebna kontrakcija ne rizikujuéi izvijanje
(H<2.5dy) i dovoljno veliko da prelaz sa €eonog preénika D na sredi3nji preénik d bude
postepen (preporuene vrijednosti su: R/dp=1.2+1.6),

. visinu sredi$njeg dijela hg, kao i ukupnu visinu Hy treba uzeti tako da ne dode do izvijanja
(preporucene vrijednosti su: ho/dp=0.4),
o visinu €eonog cilindriénog dijela treba uzeti dovoljno malu, da se ne naru$i trazeno

naponsko stanje i dovoljno veliku, da ne dode do suviSe velikog pomjeranja metala na &elu

uzorka, ¢ime se javljaju velike sile trenja koje imaju uticaj na deformaciju sredinjeg

cilindri¢nog dijela (preporuéene vrijednosti su: a/de=0.18+0.22).

Za nalaZenje zavisnosti napona tedenja od stepena deformacije koriste se dva pripremka
koji imaje sve geometrijske parametre iste osim visine sredi$njeg dijela, koja je kod jednog
pripremka jednaka ho=0. (Slika 3.10.). Sabijanje pripremka sa izuzetkom sredi$njeg cilindri¢nog
dijela (b) je obuhvadeno pripremkom (a), ¢ime se postize mogucnost pracenja deformacije
cilindriénog dijela i uspostavljanje veze specifitnog deformacionog otpora sa stepenom
deformacije, tj. krive ojadavanja.

Ako se prihvati idealizovano sabijanje sredidnjeg cilindra bez uticaja trenja u uslovima
linijskog naponskog stanja za neku fazu sabijanja, mogu se uspostaviti sledeée relacije:

Ah = Ah_ — Ah,, (3.63)
h

d=d ° _, 3.64

°\/h0—Ah il
d’n

A=—010o\, 3.65

2 (3.65)

gdje su:
do, ho - poetni pre€nik i visina srednjeg cilindra,

As - veli¢ina sabijanja cilindri¢nog dijela,
]
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Ah,, Ah, - veli&ine sabijanja komada (a) i komada (b) u nekoj fazi,
d - preénik cilindriénog dijela nakon sabijanja u nekoj fazi,
A - povr§ina poprec¢nog presjeka cilindri¢nog dijela.
Vrijednosti specifitnog deformacionog otpora i odgovarajuéi stepeni logaritamske
deformacije nalaze se preko relacija:

k==, (3.66)

F
A
Q= ln—-—llo— . (3.67)
h, — Ah
Poslednje dvije relacije definisu tacke krivih ojacavanja.

3.7.2. Metod sabijanja hidrodinami¢kim trenjem
(MSHT)

Metod sabijanja hidrodinamic¢kim trenjem (MSHT) je predloZio Rastegajev [42,106]. ovaj
metod koristi epruvete sa €¢eonim udubljenjima koje se popunjavaju mazivom (Slika 3.11.).

Pri sabijanju epruveta ovakve geometrije,
u trenje metala po metalu postoji jedino na prstenastim
djelovima epruveta i to samo u pofetnim fazama

[ : deformisanja.

: ' —J~——[—‘— U daljem toku procesa deformisanja deformiSu
‘ se samo prstenasti izdanci epruvete. Time se mazivo
| iz udubljenja prinudno istiskuje, razdvajajuéi na taj

£ na€in u potpunosti Eeone povr$ine radnih plo¢a od

¢eonih povr§ina epruvete. U takvim okolnostima
postoji samo trenje metala po mazivu pa se moze
Y smatrati da egzistira tecno - hidrodinamicko trenje.

. O ovakvom trenju moZe se govoriti sve do trenutka

ddo eventualnog razaranja prstenastog izdanka, kada

proces sabijanja treba prekinuti.

Slika 3.11. Epruveta za MSHT Vazno je odrediti optimalne odnose dimenzija

prstenastog izdanka epruvete u i t (Slika 3.11.).
U literaturi se mogu naéi razliéite preporuke 1

zavisnosti ovih parametara [68,106] i one se kreéu: u=1.7+2.3 [mm] i t=1.6+0.65 [mm)].

Na ovaj nafin izbjegnuto je istiskivanje maziva sa kontaktnih povrsina koje nastaje pri
sabijanju cilindri¢énih epruveta bez udubljenja. Uticaj te€nog trenja na velidinu specifiénog
deformacionog otpora moZe se zanemariti. Pri pravilnom izboru dimenzija udubljenja i izboru
maziva, mjerenjem pre¢nika na razli€itim mjestima po visini epruvete u toku procesa sabijanja,
ne uo&ava se ispup&enost bone povriine za stepene deformacije 60-70%. Odsustvo ispup&enosti
potvrduje pretpostavka o linijskom naponskom stanju i povoljnosti metoda za od<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>