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Eksperiment je organizovan saglasno visefaktornom ortogonalnom planu sa variranjem 
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plocica. 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 uocava iasno izrazena mreza kontura zljebastih plocica, pogodna za digitalizaciju i dalju 
racunarsku obrdu. Metod je nazvan metodom fizicke diskretizacije, s obzirom da su u pitanju 
fizicki diskretizovani pripremci.
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ojacavanja koriscenjem vise razlicitih metoda za konkretne uslove istrazivanja. Regresionom 
analizom krivih ojacavanja dobijeni su visokokorelativni modeli oblika stepene funkcije, kao : 
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pomjeranja cvomih tacaka mreze. Kinematski parametri, zbog nestacionamosti procesa, 
odreduju se na osnovu brzina pomjeranja u posmatranom vremenskom intervalu, pa je 
neophodno odrediti pomjeranja na pocetku intervala. Naponski parametri su odredeni metodom 
visioplasticnosti. Takode su dobijeni svi naponsko deformacioni parametri numerickom 
DEFORM simulacijom.

Analizom i poredenjem svih naponsko deformacionih parametara, dobijenih metodom 
fizicke diskretizacije i DEFORM simulacijom, dobijen je veliki broj zakljucaka koji se odnose 
na distribuciju parametara u meridijalnoj ravni obradka. Detaljnim poznavanjem svih parametara 
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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 n 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-i-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 modem 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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Spisak koriscenih oznaka
o [dan/mm2] Normalni napon
® X lO y ,O z [dan/mm2] Normalne komponente napona u Dekartovom koordinatnom sistemu
O r ,C T y,O g [dan/mm2] Normalne komponente napona u cilindricnom koordinatnom sistemu
r,z [mm] Koordinate u cilindricnom koordinatnom sistemu
’t x z T y z j ’̂ xz [dan/mm2] Smicuce komponente napona u Dekartovom koordinatnom sistemu
’̂ rzj’tOzj'CrG [dan/mm2] Smicuce komponente napona u cilindricnom koordinatnom sistemu
Fx,Fy,Fz [kN] Sile u pravcu osa koordinatnog sistema
Mx,My,Mz [kNm] Momenti u pravcu osa Dekartovog koordinatnog sistema
T0

[dan/mm2]
Tenzor napona

ae Efektivni napon
Do

[dan/mm ]
Devijator tenzora napona

Osr Srednji normalni napon
Ux, U y , U z mm] Pomjeranja u pravcu osa Dekartovog koordinatnog sistema
Tc Tenzor konacne deformacije
e x > £ y 5C z Normalne komponente konacnih deformaciis u Dekartovom 

koordinatnom sistemu
S x y » C y z > 6 x z Smicuce komponente konacnih deformacija u Dekartovom 

koordinatnom sistemu
E x 5E y ,E z Normalne komponente deformacija u Dekartovom koordinatnom 

sistemu
Yxy,Yyz,Yxz Smicuce komponente deformacija u Dekartovom koordinatnom 

sistemu
U r ,U 9 , U z [mm] Pomjeranja u pravcu osa cilindricnog koordinatnog sistema
£rj£0;£z Normalne komponente malih deformacije u cilindricnom 

koordinatnom sistemu
Yr0,Y0z,Yrz Smicuce komponente konacnih deformacija u cilindricnom 

koordinatnom sistemu
t e Tenzor deformacije
Ee Efektivna deformacija
V x ,V y , V z [mm/s] Brzine pomjeranja u pravcu osa Dekartovog koordinatnog sistema
6X’^y > &z [s'1] Normalne komponente brzina deformacija u Dekartovom 

koordinatnom sistemu
Yx.Yy.Yz [s'1] Smicuce komponente brzina deformacija u Dekartovom koordinatnom 

sistemu
vr, V 0 ,  V z [mm/s] Brzine pomjeranja u pravcu osa cilindricnog koordinatnog sistema

>̂ 9 > [s'1] Normalne komponente brzina deformacija u cilindricnom 
koordinatnom sistemu

Yrfi ’ Yez > Yrz [s'1] Smicuce komponente brzina deformacija u cilindricnom 
koordinatnom sistemu

Tt Tenzor brzine deformacije
[s'1] Efektivna brzina deformacija

I i ( T e) Prva invarijant^ tenzora deformacije
D jE Devijator tenzora prira§taja deformacije
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Dt Devijator tenzora brzine deformacije
V Koeficijent proporcionalnosti u jednacinama Levy-Mises-a
c [dan/mm2] Integraciona konstanta
T [dan/mm2] Tangencijalni kontaktni napon
P [dan/mm2] Normalni kontaktni napon
P Koeficijent trenja
m Faktor trenja
f Faktor trenja po adhezionoj teoriji
a Odnos realne i proracunate povrsine kontakta
Do,do,ho [mm] Geometrijski parametri prstena prije defomiisanja
d, h [mm] Geometrijski parametri obradka u toku procesa defomiisanja
£h [%] Stepen deformacije visine pristena
Ed [%] Stepen deformacije unutrasnj- g precnika pristena
<j>D0,<J>d0,H0,ho,R,a [mm] Geometrijski parametri pripremka za MIZOD
A [mm ] Povrsina poprecnog presjeka obradka
As [mm] Velicina sabijanja c« indricnog dijela obradka kod MIZOl
k [dan/mm2] Specificni deformacioni otpor
<P Logaritamski stepen deformacije
<j)d0,ho,u,t [mm] Geometrijski parametri pripremka za MSHT
F [kN] Deformaciona sila
P [dan/mm"] Radni pritisak
e Relativni stepen deformacije
<D [°] Ugaona komponenta elementamog djelica kod UM
a Maksimalni radijus obradka kod UM
K Popravni koeficijent kod UM
lo,lv,L,([)do,h,R,(j)D [mm] Geometrijski parametr eprunete za ispitivanje zatezanjem
T [K] Apsolutna temperatura
t [°C] Temperatura
ko [dan/mm2] Pocetni napon tecenja
c
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Wj
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H,
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Konstanta materijala 
eksponent deformacije 
eksponent brzine deformacije 
Konstante napona tecenja tipa 1

Aktivaciona energija

Univerzalna gasna konstanta

Inicijalni napon tecenja kod lineamog ojacavanja
Atomski sadrzaj kod lineamog ojacavanja
Konstanta lineamog deformacionog ojacavanja
Brzina deformisanja
Broj tacakaeksperimentalnog plana
Broj ponavljanja u centralnoj ta£ki plana eksperimenta
Ulazni faktori u prirodnim koordinatama
Nivoi varijacije faktora: donji, osnovni i gomji nivo
Ulazni faktori u kodiranim koordinatama
Intervali varijacije ulaznih faktora
Visina donjeg kalupa
Visina prvog nivoa gomjeg kalupa
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H 2 Visina drugog nivoa gomjeg kalupa
D [mm] Osnovni precnik kalupa
D, [mm] Precnik drugog nivoa gomjeg kalupa
dv,hv [mm] precnik i visina vijenca obradka
do,ho [mm] precnik i visina pripremka
u d [V] Promjena napona davaca usled deformacije mjemih traka
U c [V] Napon napajanja davaca
n

[dan/mm2]
Broj aktivnih mjemih traka u mostu

E Moduo elasticnosti
V * 2 [mm3] Zapremina dmgog nivoa gomjeg kalupa
V g . [mm3] Zapremina prvog nivoa gomjeg kalupa
Vv [mm3] Zapremina vijenca obradka
Vd [mm3] Zapremina donjeg kalupa
p [°] Kovacki nagibi kalupa
p0,...,pio Geometrijski parametri zljebastih plocica
NSTEP Broj koraka numericke DEFORM simulacije
STPINC Broj koraka izmedu periodicnog memorisanja u bazi podataka
PDIE Broj glavnog kalupa
DSMAX [mm] Pomjeranje po koraku
SMAX [mm] Maksimalno pomjerars,e glavnog kalupa
X, Y, R [mm] Koordinate tacaka i radijusi kod definisanja geometrije u DEFORM-u
MGNELM Broj konacnih elemenata mreze
FRCFAC Faktor trenja
E(m) Fukcija odstupanja eksperimentalnih vrijednosti stepena deformacije 

od DEFORM kalibracionih krivih
Eksperimentalno dobijeni stepen promjene unutrasnjeg precnika
Stepen promjene unutrasnjeg precnika dobijen DEFORM simulacijom

ai,...,a4 Parametri ekstrapolacionih funkcija kod SM
k m [dan/mm2] Maksimalni napon tecenja
tpm Logaritamski stepen deformacije koj odgovara maksimalnom naponu 

tecenja
Co,C l Koficijenti modela stepene funkcije
R Koeficijent korelacije
ir Broj radijalnih linija deformisane mreze
iz Broj tacaka aksijalnih linija deformisane mreze
j r Broj tacaka radijalnih linija deformisane mreze
j z Broj aksijalnih linija deformisane mreze
rbz,zbz [mm] Koordinate tacaka deformisanih aksijalnih linija na kraju procesa
*"br,z b r [mm] Koordinate tacaka deformisanih rac alnih linija na kraju procesa
r p b ,z p b [mm] Koordinate cvomih tacaka deformisane mreze na kraju procesa
T p O ,z pO [mm] Koordinate cvomih tacaka nedeformisane mreze
r,z [mm] Koordinate posmatranih tacaka meridijalnog presjeka obradka
9r,(pe,9z Normalne komponente logaritamskih deformacija
<Pe Efektivna logaritamska deformacija
T a z j Z a z [mm] Koordinate tacaka deformisanih aksijalnih linija na pocetku 

posmatranog intervala
^ n r , z ; i r [mm] Koordinate tacaka deformisanih radijalnih linija na pocetku 

posmatranog intervala
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At [s]
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Pi..... Pa.
p(M FD )
r mg [kN]

Parametri modela sa kvadratnom funkcijom odziva 
Maksimalna deformaciona sila na gomjem kalupu dobijena MFD

p(M FD )
"md [kN] Maksimalna deformaciona sila na donjem kalupu dobijena MFD
p(M FD )

msr [kN] Srednja maksimalna deformaciona sila dobijena MFD
fJS [kN] Maksimalna deformaciona sila izmjerena eksperimentalno za B

p(E)
I mC [kN]

pripremke
Maksimalna deformaciona sila izmjerena eksperimentalno za C

p(D)
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Maksimalna deformaciona sila na gomjem kalupu dobijena DEFORM

p(D)
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simulacijom
Maksimalna deformaciona sila na donjem kalupu dobijena DEFORM

p(°) 1 ra [kN]
simulacijom
Maksimalna deformaciona sila dobijena DEFORM simulacijom
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1. Uvod

1. UVOD
Poizvodni uslovi u oblasts metalopreradivacke industry su izuzeno poostreni poslednjih 

godina, u srilslu dobijanja metalnih proizvoda sa mnimalnim utrosakom materijala, energije i 
vremena proizvodnje. Na pomenute efekte uticu globalna kretanja u svjetskoj privredi koja se 
karakterisu, prije svega, energetskom krizom i krizom sirovina. Ovo je narocito izrazeno u 
obradi metala deformisanjem, kao obradi koja se najvise primjenjuje.

U okviru obrade deformisanjem, zapreminsko deformisanje, a narocito zapreminsko 
deformisanje u otvorenim kalupima, se posebno izdvajs, svojom slozenoscu. I pored napora 
velikog broja istrazivaca, moze se reci da ne postoji definitivno prihvacen metod, niti pak 
definitivna resenja, sto je, prije svega, uslovljeno cinjenicom da je pri ovom vidu obrade 
materijala, posebno tesko pomiriti dva kriterijuma: korektnost i jednostavnost resenja. ' o znaci 
da je podrucje ispitivanja geometrijskih i mehanickih parametara veoma aktuelno i jos 
nedovolino istrazeno. Slozenost problematike je uslovila neophodnost koriscenja medusobno 
povezanih pristupa: teorijskog, eksperimentalnog i numerickog.

Osnovni razlog veoma siroke upotrebe deformisanja u otvorenim kalupima jeste 
mogucnost dobijanja obradaka najrazlicitijih oblika sa dobrim mehanickim karakteristikama. To 
se postize zahvaljujuci povoljnom naponskom stanju unutar obradka, tokom procesa obrade, a 
narocito u zavrsnoj fazi, gdje preovladavaju pritisne komponente napona. S druge strane, razvoj 
materijala i tehnologije izrade alata, mogucnost primjene na visokim temperaturama i brzinama 
deformisanja, samo su jos neki od razloga siroke zastupljenosti obrade deformisanjem u 
otvorenim kalupima.

Za uspjesno i ekonomicno projektovanje bilo kojeg tehnoloskog postupka obrade 
deformisanjem, od velikog je znacaja poznavanje podataka o otporu deformaciji, kontaktnom 
trenju, i ne samo osnovnih mehanickih parametara procesa, kao sto su deformaciona sila, rad i 
radni pritisak, nego i kompletnorm naponsko deformacionom stanju. Prihvacene osnovne 
teorijske postavke i brojna eksperimentalna istrazivanja imaju vidnu neusaglasenost u 
konkretnim uslovima deformisanja, tako da se u vecini stvamih radnih uslova namece potreba 
modeliranja bitnih parametara koji se javljaju tokom procesa, u funkciji relevantnih ulaznih 
faktora.

U klasicnim proizvodnim uslovima projektovanje tehnoloskih postupaka obrade 
deformisanjem izvodi se uz primjenu inzenjerskih metoda obrade deformisanjem i na bazi 
iskustva i intuicije eksperata, sto je praceno vecim korekcijama alata i dugim vremenom 
projektovanja, uz velike troskove. U novije vrijeme, sa razvojem racunarske opreme, doslo je do 
njene primjene u svim tehnologijama, pa i tehnologiji obrade deformisanjem. Zahvaljujuci tome, 
sve vise na populamosti i prakticnoj primjeni dobijaju metode numerickog modeliranja, a prije 
svega metoda konacnih elemenata - MKE (Finite Element Method - FEM). Ova metoda 
prakticno se moze koristiti samo uz racunarsku podrsku, zbog cega je razvijen odredeni broj 
softverskih paketa pomocu koj sii se mogu vrsiti numericke simulacije procesa deformisanja.

Numeri£kim Simula jama procesa deformisanja, pa samim tim i deformisanja u otvorenim 
kalupima, dobija se veliki broj promjena geometrijskih, naponsko deformacionih mehanickih i 
termodinamickih parametara tokom odvijarja procesa. Poznavanjem navedenih parametara 
moguce je vrsiti optimizaciju tehnoloskog postupka, odredivanje konacnog oblika alata, 
sprecavanje defekata obradka i dobiti kompletnu vizuelizaciju procesa.
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Pored svih mogucnosti numerickih simulacija, postoje iz jesna ogranucenja u njihovoj 
primjeni. Ova ogranicenja 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 

naglaseni znacaj, 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 proucavani u manjoj mjeri narocito kod osnosimetricnih obradaka, 
zbog karakteristika naponskog stanja koje se javlja u toku procesa deformisanja. Ovo se prije 
svega odnosi na istezuce obodne napone, pa je eksperimentalno odredivanje vrijednost? napona 
otezano, jer ono podrazumijeva prethodno odrelivanje 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 numericke simulacje.

Osnovni cilj istrazivai a ovog rada je odredivanje naponsko deformacionih parametara po 
zapremini obradka kod zapreminskog deformisanja u otvorenim kaluj ma osnosimetricnih 
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 rijecima, cilj 
istrazivanja je bio fizicko modeliranje zapreminskog deformisanja u otvorenim kalupima, pri 
cemu se kao modelski, koristi realni materijal. Ostali uslovi deformisanja se postavljaju tako da 
sto vise odgovaraju realnim - proizvodnim uslovima.

Osnova za odredivanje komponenata tenzora deformacije i komponenata tenzora brzine 
deformacije jeste poznavanje pomjeranja tacaka zapremine obradka. Kod osnosimetricnih 
obradaka dovoljno je poznavati pomjeranja tacaka meridijalnog presjeka, pa je u tom cilju bilo 
potrebno organi?ovati i izvrsiti eksperimentalna istrazivanja na odgovarajuci nacin. U cilju 
odredivanja vrijednosti pomjeranja tacaka potrebno je na odgovarajuci nacin izraditi pripremke, 
tako da se njihovom obradom nakon procesa deformisanja, mogu odrediti pomjeranja tacaka

Cilj rada je i numericka simulacija procesa zapreminskog deformisanja u otvorenim 
kalupima metodom konacnih elemenata, pomocu raspolozivog softverskog paketa i analiza 
dobijenih rezultata. Takode, uporedenjem rezultata dobijenih fizickim modeliranjem i 
numerickom simulacijom vrs se njihova verifikacija i sagledava mogucnost primjenjljivosti na 
realne procese zapreminskog deformisanja u otvorenim kalupima na druge procese obrade 
deformisanjem.

Poseban dio istrazivar^a je imao za cilj odredivanje glavnih ulaznih parametara u obradi 
deformisanjem koji imaju najvise uticaja na proces. I kod fizickog modeliranja i kod numerickih 
simulacija to je specificni deformac mi otpor ili napon tecenja, izrazen preko kr:ve ojacavanja, a 
kod numerickih simulacije to je jos kontaktno trenje u vidu koeficijenta, odnosno faktora trenja.

Kod odredivanja kontaktnog trenja postoji veci broj metoda od kojih se metod sabijanja 
prstena pokazao najboljim. Medutim, postoji vise kalibracionih d agrama po raznim autorima, 
za odredivanje faktora/koeficijenta trenja ovim metodom, pa je potrebno odrediti njihove 
vrijednosti i napraviti analizu dobijenih rezultata. Kalibracioni dijagrami se mogu dobiti i 
numerickom simulacijom za variranje vrijednosti faktora trenja, pa je cilj da se i na taj nacin 
dobijene vrijednosti uzmu u analizu.

Za odredivanje krivih ojacavanja postoji vise metoda, koji sa manjom ili vecom tacnoscu 
daju vrijednost napona tefienja. Cilj je bio da se izvrsi izabor odredenog broja poznatih metoda i 
dobiju krive ojadavanja, za koje ce biti izvrsena regresiona analiza. Svi dobijeni rezultati se
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medusobno porede, a njihova verifikacija se vrsi na osnovu poredenja deformacione sile, 
dobijene numerickom 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 tacnoscu.

Postavljeni ciljevi strazivanja podrazumijevaju sveobuhvatnu kriticku analizu veceg broja 
literatumih izvora, pogotovo novijeg datuma. Na bazi odabrane litearture, potrebno je izvrsiti 
izbor metoda istrazivanja za konkretne uslove, i/ili usavrsiti i modifikovati postojece metode. S 
obzirom da u dostupnoj literaturi nema resenja pomocu kojih se dolazi do pomjeranja tacaka 
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 naucni doprinos u oblasti obrade 
zapreminskim deformisanjem u otvorenim kalupima, sto bi islo u prilog odgovora sve strozijim 
zahtjevima u pogledu kvaliteta poroizvoda, postojanosti alata i iskoriscenja proizvodnih resursa. 
Na taj nacin se daie doprinos siroj primjeni ove tehnologije i stvara mogucnost primjene iste, ili 
slicne (modifikovane) metodologije i u drugim oblastima obrade zapreminskim deformisanjem.
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2. Pregled literature

2. PREGLED LITERATURE
Zapreminskim deformisanje metala i legura bavi se veoma veliki broj istrazivaca, koji 

svoje radove, prezentiraju naucnoj i strucnoj javnosti u casopisima, monografijama, knjigama, na 
simpozijumima i slicno. Iako se u ovom radu daje akcenat zapreminskom deformisanju u 
otvorenim kalupima, izvrsice se siri pregled literature, jer se mogu iskoristiti rezultati i iz drugih 
obrada zapreminskog deformisanja.

Kod zapreminske obrade u otvorenim kalupima od velikog je znacaja poznavanje 
kontaktnog trenja, pa se ovim problemom bavi veci broj istrazivaca. Istrazivanja kontaktnog 
trenja se najcesce vrse 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 razliciti metodi. U radovima [12,112,144] koriscenje metod 
linija klizanja. Kalibracioni dijagrami, dobijeni po razlicitim metodama, koriscenjem razlicitih 
modela kontaktnog trenja dati su u radovima [23,70,71]. Za ove radove je zajednicko sto se 
koristi jedinstveni eksperimentalni metod sabijanja prstena (Ring Test) sa odnosom dimenzija 
Doxdoxho=6x3x2 [mm].

U novijim radovima dominira koriscenje numerickih simulacija za definisanje kontaktnih 
uslova kod zapreminskog deformisanja [18,19,59,75,84,88]. Pomocu razlicitih softverskih 
paketa za numericke FEM simulacije, dobijeni su kalibracioni dijagrami, pomocu kojih se 
odreduje faktor trenja. Analiziraju se rezultati dobijeni na ovaj nacin i daje im se prednost za 
koriscene u numerickim simulacijama. U radu [117] se uporeduju razliciti modeli trenja i 
rezultati dobijeni FEM simulacijama, koriscenjem tih modela.

Takode se proucavaju razliciti efekti na kontaktnim povrsinama obradka i alata, npr. u 
radovima [64,99] uticaj strukture kontaktne povrsine alata i sredstava za podmazivanje na otpor 
plasticnoj deformaciji, pri toploj obradi. Povrsinska cvrstoca alata se smanjuje pri povecanju 
temperature usled ponavljanja operacija, sto dovodi do termalnog omeksavanja 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 konacnih 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 elasticno plasticnih deformacija. Konstitutivna relacija se bazira na 
dekompoziciji brzina deformacija na elasticne i plasticne komponente, pri cemu se Cauchy-ev 
napon daje u odnosu na Total-Elastic-Incremental-Plastic (TEIP) deformacije. Pokazana je veca 
tacnost dobijenih rezultata u odnosu na rezultate dobijene drugim FEM formulacijama.

Najvazniji ulazni parametar u obradi deformisanjem jeste napon tecenja, pa su uvijek 
aktuelna strazivanja, u smislu razvoja novih i usavrasavanja postojecih metoda za odredivanje 
krivih ojacavanja. Postoji relativno veliki broj eksperimentalnih i eksperimentalno teorijskih 
metoda pomocu kojih se odreduju krive ojacavanja, i one su date u knjigama iz obrade 
deformisanjem [82,87,126]. Pored odredivanja krivih ojacavanja, znaCajni su radovi koji se bave 
analizom uticaja pojedinih parametara na napon tecenja, kao sto su: stepen deformacije, brzina 
deformacije, temperatura, dinamicka rekristalicacija, deformaciono oja6avnje i omeksavanje.
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Ovi uticaji ispituju se za razlicite metalne materijale: celik i njegove legure, aluminijum i 
njegove legure, olovo i dr. [2,10,17,114,148],

U novije vrijeme javljaju se radovi koji se have odredivanjem krivih ojacavanja 
koriscenjem softverskih paketa za numericke FEM simulacije [19,58,86,97,149]. Metod polazi 
od krive ojacavanja dobijene nekom od poznatih metoda, ili uzete iz literature i iterativnim 
postupkom, uz korekciju pomocu rezultata numerickih simulacija, dolazi do krive ojacavanja.

Numeridke FEM simulacije sluze i za verifikaciju napona tecenja i koeficijenta trenja. U 
radu [47] se daje metod dva pripremka za odredivanje krivih ojacavanja. Na osnovu validnog 
matematidkog modela, mogu se istovremeno procijeniti vrijednosti napona tecenja i koeficijenta 
trenja. Metod je verifikovan uporedenjem sa eksperimentalno dobijenim vrijednsotima na vise 
nacina i ocijenjen je numerickom FEM simulacijom sabijanja prstena. Metod daje dobre 
vrijednosti napona tecenja, dok su vrijednosti koeficijenta trenja relativno niske.

U poslednje vrijeme preovladavaju radovi koji se bave raznim aspektima numerickih 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 najveci broj informaeija. Medutim postoje ogranicenja 
koja je potrebno prevazici. Ogranicenja se, prije svega, odnose na tacnost ulaznih parametan 
Dvodimenzionalne simulacije su otisle naprijed, dok kod 3D simulacija treba intenzivno raditi na 
povecanju brzine, unapredenja tehnika automatskog remeshing-a, razvoja korisnickog 
interface-a.

U radovima [122,107] analizira se uticaj ulaznih parametara na FEM simulacije 
deformisanja u otvorenim kalupima, pomocu konkretnih softwerskih paketa i rezultati uporeduju 
sa rezultatima dobijenim numerickim 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 znacajan uticaj. Uticaj termomehanickih parametara na 
proces slobodnog sabijan a celika u toplom stanju, takode se proucava u radovima [76,77,78] i 
rezultati uporeduju sa eksperimentom.

U radu [7] se konstatuje postojanje velikog broja ulaznih prametara kod tople obrade i 
znacajnost 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 cak potpuno eliminise 
naknadna dorada izradka obradom rezanjem. Na taj nacin se postize usteda u materijalu i 
vremenu izrade gotovog komada. Radovi [112,121] koriste numericke simulacije za opisivanje 
operacija preciznog kovanja. Eksperimentalno dobijeni podaci se statisticki obraduju i sluze za 
verifikaciju analitickih resenja i kompjuterskih simulacija. Dobijeni rezultati su primjenjljivi u 
inzenjerskoj praksi.

U radovima [15,40] su data poredenja rezulta numerickih FEM simulacija i fizickog 
modeliranja procesa obrade deformisanjem u otvorenim kalupima i naglasen njihov edukativni 
karakter. Ukazano je da se rezultati numerickih simulacija ne mogu bezrezervno prihvatiti zbog 
neodredenoti ponasanja materijala koji se deformise i triboloskih uslova interakcije obradka i 
alata. Izvrsena su fuzicka modeliranja metalnim materijalima i plastelinom i primijenjena na 
ocjenu validnosti rezultata FEM simulacije. Pokazano je da plastelin korektno modelira 
popunjavanje kalupa i daje mogucnost vizuelizacije tecenja. Na osnovu fizickog modeliranja 
metalnim materijalima, kao sto 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 znacaj numerickih FEM simulacija je u predvidanju i analizi defekata, zbog 
velikih troskova usled njihove pojave. Vise radova bavi se ovim problemom. U radovima [9,125] 
dat je pregled i pojava del ekata koji se javljaju u obradi zapreminskim deformisanjem, kao i 
njihovim uzrocima i nacinima prevazilazenja. Kod tople obrade je cest slucaj nedovoijno i/ili

6
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nepravilno popunjavanje gravure kalupa, gdje dolazi do previjanja i smicanja [8]. Defekti koji se 
najcesce javljaju su pukotine, narocito kod hladne obrade (Chavron Defect kod istosmjemog 
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 sto 
tacnijeg odredivanja ulaznih parametara, prije svih napona tecenja i faktora trenja, a takode i 
kriticne vrijednosti ostecenja (Critical Damage Value - CDV), koja se dobija testom sabijanja 
cilindra i istezanja epruvete.

Na osnovu poznatog naponskog stanja obradka moze se doci do podataka o obradivosti 
materijala. Pokazatelj obradivosti je granicna linija u dijagramu efektivne deformacije u funkciji 
velicine 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 vrsi odredivanje obradivosti 
koriscenjem numerickih FEM simulacijama pri upotrebi razlicitih formulacija kriterijuma 
duktilnog loma.

Obradivost materijala se odreduje na osnovu poznatog naponsko deformacionog stanja 
stanja, cijim poznavanjem je moguce odrediti sve glavne faktore obrade. Zbog svojeg znacaja 
postoji veci broj radova koji se bave odredivanjem deforamcionog stanja, koje je u oblasti 
elasticnosti 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 visioplasticnosti, koji je narocito 
pogodan kod stacionarnih procesa ravanskog ili osnosimetricnog deformisanja, kakvi su proces 
istosmjemog istiskivanja [80,92,103,104,105], ili proces izvlacenja. Naponsko stanje obradka se 
dobija resavanjem osnovne jednacine visioplasticnosti, do koje se dolazi na pomocu osnovnih 
relacija teorije plasticnosti i veza Levy-Mises-a napona i brzina deformacija. Osnovni problem 
predstavlja odredivanje integracione konstante.

Metod mose biti primijenjen i na nestacioname procese [92], kakav je proces 
suprotnosmjemog istiskivanja, pri cemu se kinematsko komponente odreduju na osnovu 
poznatog deformacionog stanja u dva bliska momenta deformisanja. Metod se moze adaptirati i 
primijeniti na deformisanje u otvorenim kalupima.

U poslednjih deset godina sve vise radova javlja se u vezi koriscenja 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 masinstvo, Masinskog fakulteta u 
Podgorici, se najvecim 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 nacin, dobija 
analiticki izraz za radni pritisak pri slobodnom sabijanju cilindricnih 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] specificni deformacioni otpor se odreduje na osnovu vise poznatih 
metoda i po razvijenoj metodi izrazene zone deformacije i porede rezultati za slucaj legure 
aluminijuma. Metod se bazira na ispitivanju pritiskom uz postizanje linijskog naponskog stanja
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pomocu oblika profila pripremka. Metod je pokazao dobre rezultate. Rad [39] se odnosi na 
odredivanje krivih ojacavanja uproscenim metodom, koji se bazira na resavanju osnosimetricnog 
naponsko deformacionog stanja obradka kod slobodnog sabijanja. Metod je pogodan uz 
koriscenje razvijenog informacionog mjemog sistema za mjerenje konture obradka. Krive 
ojacavanja su odredivane i numerickim FEM simulacijama [58,61],

Proces slobodnog sabijanja je istrazivan sa razlicitih 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 izvrseno 
neizotermno slobodno sabijanje celicnog cilindricnog pripremka i numericka 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 sto su odredivane glavne logaritamske 
deformacije na osnovu geometrijske diskretizaci : obradka. Meridijalni presjek obradka se dijeli 
pravim linijama na elementame djelove, sa odgovarajucim prirastajem radijusa. Na osnovu 
zakona konstantnosti zapremine odreduju se svi geometrijski parametri elementamih djelova u 
deformisanom i nedeformisanom stanju i na osnovu njihove promjene dolazi se do glavnih 
logaritamskih deformacija i napona. Nedostatak metoda je u tome sto realna slika deforamisanog 
presjeka ne odgovara pretpostavci na osnovu koje je napravyena diskretizacija, tj. prava vlakna 
paralelna osi cilindricnog pripremka ne ostaju prava tokom deformisanja, vec 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 vrsi pomocu 
legure aluminijuma oznake 7049, koja ima svojstvo da hemijskom obradom presjeka poslije 
deformisanja pokaze linije tecenja. Na osnovu snimljene slike linija tecenja i zakona 
konstantnosti zapremine dolazi se do deformisanih, prethodno pravih linija, paralelnih osi 
pripremka. Ove linije su posledica dobija ja 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 naglasava mogucnost daljeg usavrsavanja metode preko 
odredivanja pomjeranja tacaka presjeka u radljalnom i aksijalnom pravcu.

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

Od posebnog znacaja su radovf [31,131,132,133,134,135,136] koji se odnose na primjenu 
numerickih FEM simulacija procesa zapreminskog deformisanja u otvorenim kalupima. Oni su 
bili medu prvim radovima u nasoj zemlji iz oblasti primjene FEM simulacija u oblasti plasticnih 
deformacija. Radovi su uraden uz pomoc nekomercijalnog softwerskog paketa EPFEP3, koji je 
nastao na Univerzitu u Birmingemu - UK. Tu su i noviji radovi dobijeni uz pomoc tog paketa 
[53,55,139], iz kojegaje nastao komercijalni softverfski paket EESY-FORM, koji je koriscen u 
radovima [56,140]. U radovima se vrse numericke FEM simulacije zapreminskog deformisanja u 
otvorenim kalupima razlicitih 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 plasticnosti 
[57,58,59,60,61,76,77,78], Navedeni radovi se bave koriscenjem numerickih FEM simulacija za 
odredivanje i analizu faktora trenja, napona tecenja, deformacione sile i naponsko 
deformacionog stanja.
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Izlozeni pregled literature ima za cilj da da osvrt na istrasivanja u oblasti zapreminskog 
deformisanja, na osnovu kojih se trasira put istrazivanjima u ovom radu, koja se odnose na 
deformisanje u otvorenim kalupima. U naj 'ecem broju radova, numericke FEM simulacije su 
zastupljene u svim aspektima deformisanja. Zbog odredenih ogranicenja, prije svega tacnosti 
ulaznih podataka, neophodna je verifikacija dobijenih rezultata, uporedenjem sa drugim 
metodima i ekpserimentalno dobijenim vrijednostima. Verifikacija se vrsi, uglavnom, na nivou 
osnovnih parametara, dok u domenu naponsko deformacinih parametara je malo zastupljena, 
gdje postoji otvoreno stiroko polje istraz- /anja.

s
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3. TEORIJSKE OSNOVE
3.1. NAPONI
Da bi se mogle postaviti diferencijalne jednacine ravnoteze, posmatra se elementami 

paralelopiped stranica dx, dy i dz u pravouglom koordinatnom sistemu opterecen komponentama 
napona [81] (Slika 3.1.), pri cemu su komponente oznacene sa apostrofom (') na stranama sa 
prirastajem kordinata dx, dy, dz respektivno:

, d c i  , , dx , , dx„  ,a = a H------dx x = x + —— dy x = x H---- — dz
x x 5 x  xy ^  5 y  dz

dr dav at
——dx ct! = g + — -dy V =x + —^-dz 
dx y dy ^  ^  dz

dx„ , dz 5a-dx x^ = t zy + ^ ^ d y  a 2 = a z + — -dz

T  =  Tyx yx

T  =  Tzx zx dx dy dz

(3.1)

1Z\

Ako se tijelo nalazi u statickoj ravnotezi 
onda mora biti zadovoljeno ukupno sest uslova 
ravnoteze - tri uslova ravnoteze sila i tri uslova 
ravnoteze momenata:

2 X - ° .  E F,= °>  S F. = °  (3-2>
I M . = 0 ,  £ M , = 0 ,  2 X = 0  (3.3)

Razvijajuci prvu jednacinu ravnoteze sistema sila 
(3.2) i uzimajuci da je komponenta sile u pravcu 
ose x jednaka proizvodu odgovarajuce 
komponente napona i povrsine stranice 
elementamog paralelopipeda na kojoj djeluje, 
dobi i se:

Slika 3.1. Naponsko stanje 
elementamog paralelopipeda

ctx H------dx ldydz-axdydz +
v 5x J

dx
^  +- «y

dy
dy dxdz-T ydxdz +

/ dx„
dz

-dz dxdy -  x^dxdy = 0.
(3.4)

Sredivanjem prethodnog izraza analognih izraza za drugi i treci uslov ravnoteze sila 
elementamog paralelopipeda (3.2) dobija se sistem parcijalnih diferencijalnih jednacina staticke 
ravnoteze ili kratko - jednacine ravnoteze.
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do. dzx
5x
dzy*

5y
do

az
ar

=  0

y* =  0-+— -H 
8k dy dz

dx dy dz

(3.5)

Iz tri momentna uslova ravnoteze (3.3) zvodi se stav o konjugovanosti tangencijalnih napona:
(3.6)T = T .x> y* Txz = Ty « = v

pa je tenzor napona simetrican u odnosu na glavnu dijagonalu:

Tc =
O t , tX xy xz
T v_, 0„ Txy y yz
T T o.xz yz z

(3.7)

U cilindricnom koordinatnom sistemu elementami djelic, opterecen komponentama 
napona, ima oblik dat na Slici 3.2.

Analognom analizom kao kod elementamog 
paralelopipeda u pravouglom koordinatnom 
sistemu, dobija se sistem parcijalnih 
diferencijalnih jednacina ravnoteze u 
cilindricnim koordinatama:

do. 1 dz„
dr

dz
■ + —

K>
r 50 
1 5afi+ —

dz
dz

O’. -O c = 0

9z 2 xre
5r r 50

5x_ 1 dza
5r r 50 5z

5z
5a.

=  0

= 0

(3-8)

Slika 3.2. Elementami djelic u cilindricnom 
koordinatnom sistemu

i tenzor napona, koji ima oblik:
CTr Trz

n •̂ re *̂6z
Trz TBz <*z

(3-9)

Kod analize osno simetricnih problema najpogodnija je upotreba cilindricnog koordinatnog 
sistema. Po definiciji osno simetricnih problema, ravni 0=const. su glavne ravni, tj. u njima ne 
postoje smicuci naponi (Xre^ez^O) [92], Tenzor napona na taj nacin dobija oblik:

°r 0 trz
0 a n 0T. =

ajednacine ravnoteze (3.8) se svode na:
do. dz. — L + - 
5r

0

O .  ~On

(3.10)

5r

5z
do

=  0

+ -2- = 0 
Sz r

(3-11)

Efektivni napon ili intenzitet napona predstavlja kvantitativnu mjeru ukupnog napona i 
proporcionalan je drugoj invarijanti devijatora tenzora napona [42,67] Za slucaj osnosimetricno 
naponskog stanja on je:
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°c = V 3 !1 2(°o ) = V ( CTr -  Oe)2 + (a e -  a z)2 + (<J, -  )2 + 6x2a . (3.12)

Devijator tenzora napona je tenzor:

D_ =
0 
— < 
0

(3.13)

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

° sr = “ I.(T1I) = | ( o r + a 0 + a z). (3.14)

Intenzitet napona ima veliki znacaj u teoriji plasticnog tecenja zato sto po hipotezi najvece 
deformacione energije utrosene na promjenu oblika elementami djelic prelazi iz elasticnog u 
plasticno stanje kada intenzitet napona dostigne granicnu vrijednost. Iz (3.12) se dobija:

(<*, -  CT0 ) 2 +  ( CT6 “  ) 2 +  (<*z ~  ) 2 +  =  2 t y e . ( 3  ■■1 5 )

sto ujedno prestavlja uslov plasticnog tecenja za osnosimetricno naponsko stanje.

3.2. DEFORMACIJE
Ako je cvrsto tijelo fiksirano, tj ne postoji mogucnost njegovog kinematskog pomjeranja, 

onda pod dejstvom spoljasnjih opterecenja dolazi do promjene medusobnog polozaja tacaka toga 
tijela, pa se pod deformacijom podrazumijeva promjena rastojanja izmedu tacaka tijela i 
promjena uglova medu razlicitim pravcima [81]. Analogno sa teorijom napona moze se 
posmatrati elementami paralelopiped u pravouglim koorcLtiatama (Slika 3.3.), kao i komponente 
deformacije.

Slika 3.3. Elementami paralelopiped u ravnixOy

Ako komponente deformacije karakterisu promjene duzina i uglova pri deformaciji, onda 
se tenzor konacne deformacije moze zapisati u obliku:

Te = y*
xy

zy
yz (3.16)
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Komponente tenzora konafine deformacije se odreduju na osnovu komponenata pomjeranja u 
razlifiitim pravcima tacaka tijela koje se deformise. Odgovarajucim izvodenjem dobija se:

du 1 eY =— -  + —
x ax 2

du l 
—-  + — 
ay 2ey =

au ie = — ■ + -2 az 2

au
Vdx

du.

2

+
\

V '
+

au__7
8x

du.

\2
+

/
\2

+

au,
dx

5u,

y
\2

v sy J y dy > v ,
auau,

az I dz

V

dz

exy 2
au. au.

Gyl = 2

v ay ax 
'a u  au2 

az ay y
au, ^

1+—
2
1

+ — 
2

au. au. auv au au„ au,+■
dx dy ax ay 8 x d y

au au. au au au au.+ —--——+-
8y 8z dy 8z dy dz

i ( au,
" 2  [d x  dz

11 au. au, auy auy au, au2

(3.17)

dz dx dz dx dz dx
Za male deformacije uglovi a i 3 (Slika 3.3.) se smatraju malim vrijednostima, pa je deformacija 
u pravcu ose x:

au.

e. =
u„ H---- -dx + dx— u„ -d x

dx au.
dx dx

Analognim izvodenjem se dobijaju izrazi za ostale linijske i ugaone male deformacije:
3u.

(3.18)

dx

E =
y Sy

au.

aii au-  — j

Y yz

dy
a ^
dz 

du
az az

+ ■

dx

dy 
du___c_
dx

(3.19)

Na ovaj nacin je izvrsena linearizacija konafinih deformacija (3.17) i dolazi se do tenzora 
male deformacije, ili kako se jos naziva tenzora ciste deformacije ili samo deformacije:

T =

1 1
Ex 2  7xy 2 7x2

1 1
2 7xy ey 2  7yz
1 1
2 7x2 2 7 yz £y

(3.20)

U cilindricnom koordinatnom sistemu, analognim izvodenjem se moze pokazati da su 
komponente tenzora deformacije:

dur l au au9 ue
dr /ri5 r ae ar r

1 ^ 6  + Ur ^  , 1 ^
r 59 r I Qz -y 'az r 50

au au auy = — -  + — -
2 az !tz dz ar

(3.21)
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Kod osnosimetricnog naponskog stanja nema pomjeranja u tangencijalnom pravcu i 
promjene preostala dva pomjeranja u tom pravcu [22] su:

ue =0, %  = 0,
50

&r,
50

= 0,

pa komponente tenzora deformacije postaju:
5u.

= ~ r f  7 ^ = 0  5r

ee —'

e, =
r

5u
Ye2=0
5u 5u.

Yr. =■5z 5z 5r
a tenzor deformacije kod osnosimetricnog deformacionog stanja je:

T =
Er 0

1

2 y
0 e e 0

1

2 Yrz
0

Velicina koja se definise kao

(3.22)

(3.23)

(3.24)

^  A C T .)  = -J - ^ (er - Ee)2 + (ee _ 8 z)2 + (er - e z)2 + | yL » (3-25)

gdje I2(T£) predstavlja drugu invarijantu tenzora deformacije (3.24) [67], je efektivna deformacija 
ili inlenzitet deformacije, koja kvantitativno karakterise stepen promjene oblika posmatranog 
djelica tijela i zrazava 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:

vX
(3.26)

Brzina deformacije u opstem slucaju predstavlja izvod deformacije po vremenu, ili odnos 
razlike brzina pomjeranja dvije tacke prema rastojanju tih tacaka, kad to rastojanje tezi nuli. 
Komponente tenzora brzine deformacije i tenzor brzine deformacije su:

=

e y =

e. =

de* dv
X dY xy + 3v»

dt 5x Yxy dt 5y 5x
dey 5v_ y _ dY yz _ 5 v y + 9v*
dt 5y 1 yz dt 5z 5y

de? 5vz _dY« dv
__  X + 5v,

dt 5z Yx2 dt 5z 5x

(3.27)

)
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Tt =

1 . 1 .
- y . y 2 Yxz

1 . 1 .
2 Y- K 2 y*
1 . i .
2 Y“ 2 Yyz Ez

(3.28)

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

dv.

e, =-

dr

r
dv,
dz

= 0

oIINCD
_ 9 V r + dvl

dz dr

(3.29)

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

e e = ^ V I 2 ( T c )  =  ^ - ^ ( e ,  - e 9 ) 2 +  ( e 9  - e j 2 + ( e ,  - e j j  +  | y «  - ( 3 - 3 0 )

3.4. TEORIJA PLASTICNOG TECENJA
Teorija malih elasticno plasticnih deformacija bazira se na postavci da su, u uslovima 

prostog opterecenja, devijator tenzora deformacije i devijator tenzora napona (3.13) slicni i 
koaksijalni, tj. njihovi pravci se poldapaju. Medutim sa porastom deformacija narusava se 
koaksijalnost pomenuta dva devijatora [81 ].

Kod vecine procesa obrade deformisanjem radi se sa vecim stepenima deformacije i u 
uslovima slozenog opterecenja. 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 slicni i koaksijalni. Ako se ukupan prirastaj 
deformacija posmatra kao zbir elasticnog i plasticnog dijela, onda je kod vecine procesa elasticni 
dio mnogo manji od plasticnog. Po teoriji plasticnog tecenja koju su predlozili M. Levy i R. 
Mises, elasticne deformacije se zanemaruju u odnosu na plasticine.

Takode, u obradi deformisanjem je promjena zapremine zanemarljivo mala u odnosu na 
konacne plasticne deformacije. Zapreminska deformacija se moze izraziti kao zbir tri 
odgovarajuce normalne komponente deformacije (3.23, 3.24) i jednaka je prvoj invarijanti 
tenzora deformacije. Dakle, tijelo koje se deformise smatra se nestisljivim, pa je prva invarijanta 
tenzora deformacije [67] jednaka nuli:

I1(Tc) = Er + ee +EI = 0 , (3.31)
sto predstavlja uslov nestisljivosti u cilindricnom koordinatnom sistemu. Na osnovu toga, 
priraStaj komponente deformacije uslovljava iskljucivo promjenu oblika tijela.

Na osnovu teorije plasticnog tecenja uspostavljaju se jednacine koje daju funkcionalnu 
vezu priraStaja komponenata plasticne deformacije sa komponentama napona i to na osnovu 
hipoteze o slicnosti i koaksijalnosti devijatora tenzora napona i tenzora prirastaja plasticne 
deformacije:

Ddc = dA,Da . (3.32)
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Ako se jednacina (3.32) podijeli sa vremenskim intervalom dt u kojem je nastao priraStaj 
komponenata deformacije, tada se dobija jednacina veze tenzora brzine deformacije i devijatora 
tenzora napona:

D*=X’DCT, (3.33)
koja se naziva jednacina Levy-Mises. U cilindricnom koordinatnom sistemu za osnosimetricno 
naponsko deformaciono stanje :dnacine Levy-Mises imaju oblik:

= X'(az -CTsr) = - ^ -

=X,(a0- a sr) = ̂  
r

/ ' dv6r = '̂(CTr - a sJ  = — l 
dr

__, dv. dv yn = 2X x_ = — - + — - 
n dz dr

Za koeficijent proporcionalnosti V u (3.33 i 3.34) se dobija da je:
H i  
2 c.

(3.34)

(3.35)

3.5. METODI RESAVANJA NAPONSKO 
DEFORMACIONOG STANJA

Kod osno simetricnih problema moze se postaviti sistem koji cine osnovne jednacine 
teorije plasticnosti, a koji se sastoji od sledeceg:
1. jednacine ravnoteze (3.11),
2. uslov plasticnog tecenja (3.15) i
3. veze napon-brzina deformeija (jednacine Levy-Mises-a) (3.34).

U ovom Listemu jednacina nepoznate su fietiri komponente napona (ar, az, a e i Trz), dvije 
komponte brzine (vr i vz) i koeficijent X1. Dati sistem sa sedam jednadina i sedam nepoznatih 
prakticno je nerjesiv, osim za neke specijalne slucajeve, zato sto u konkretnim problemima su 
poznate granicne vrijednosti napona, a ne njihovi zvodi, sto bi za rjesavanje ovog sistema bilo 
potrebno.

Za analizu procesa deformisanja razvijeni su razliciti metodi od kojih se navode:
• Metod resenja jednacina teorije plasticnosti,
• Metod linija klizanja, '<'
• Metod gomje granice, - v̂ *.
• Metod konacnih elemenata,
• Metod visioplasticnosti ~ *
• Metod odredivanja kontaktnih napona,
• Varijacioni metodi,
• Metod otpomosti materijala plasticnom deformisanju,
• Metod koriscenja modela,
• Metod fotoplasticnosti.

Pregled i kriticki osvrt nekih od navedenih metoda je dat u radu [92], a za istrzivanja 
naponsko deformacionog stanja u ovoj disertaeiji autor se opredijelio za metod visioplasticnosl 
koji ce biti detaljnije objaSnjen.
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3.5.1. Metod visioplasticnosti
Jedan od metoda za resavariie naponsko deformacionog stanja je metod visioplasticnosti. 

To je eksperimentalno teorijski metod koji omogucava odredivanje kinematskih i naponskih 
komponenti u procesu deformisanja. Ovim metodom moguce je analizirati ravanske i 
osnosimetricne probleme obrade deformisanjem. Metod se zasniva na osnovim jednacinama 
teorije plasticnosti (3.11), (3.15) i (3.34).

Kombinovanjem prve dvije jednacine iz (3.34) dobija se:
= k '(o z - o r)» (3.36)

odakle se dobija da je:
£ “ E,CT, = —-----  + a r .t (3.37)

Diferenciranjem gomje jednacine po r za konstantno z i 0 dobija se da je:
3o, _ 3or , 3 ( ez - s rNj 
3r 3r 3r  ̂ k' J '

(3.38)

Iz prve jednacine ravnoteze sistema (3.11) dobija se da je:
3or _ a r a 0 dz^ 
dr r 3z

(3.39)

dok se iz druge i trece jednacine veza napona i brzina deformacije sistema (3.34) dobija:
£r
k'
eao0 = - - o .k'

Zamjenom (3.40) u (3.38) dobija se:
3o. 3r
dr Vr 3z

Ako se gomji izraz zamijeni ujednacinu (3.38) dobija se:
daz _ s r -E e dx^ d ( ez -  
dr k'r dz 3 r\ k'

Kako je iz cetvrte jednacine Levy-Mises-a sistema (3.34):
y rz=■

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

JednaCina (3.45) predstavlja gradijent aksijalnog napona koji je zavistan od brzina 
deformacija i efektivnog napona u svakoj tacki zone deformisanja. To je, ustvari, osnovna 
jednacina visioplasticnosti. Komponente brzina deformacija i efektivnog napona odreduju se 
eksperimentalno, da bi se zatim odredenim matematickim operacijama preko jednacine (3.451 
dobila vrijednost aksijalnog napona u relevantnim tafikama zapremine tijela. Jedina tacka gdj; se

2k'
to jednaSina (3.42) dobija oblik:

3cr 9 (  e
dr dr

K - e , )  gr - g e 9 ( Yzr
V k'r d z[ 2k'

Zamjenom izraza (3.35) za k' u jednacinu (3.44) dobija se:
2 " 3 f  . . -s

ez - £ r - e a 1 3 {3r 3 e 3r 2 dz{
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ne moze odrediti aksijalni napon je za r=0, jer izraz (3.45) postaje neodreden. Medutim, zbog 
simetricnosti procesa u toj tacki vazi:

do z 
8r

= 0 . (3.46)

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

Poznavanjem aksijalnog napona u svakoj tacki zapremine tijela lako se dolazi do ostalih 
komponenti napona koriscenjem jednacina Levy-Mises-a (3.34)

o r = + — a ,r 2 3

M

f  •
CTe + g 0 .

e e  _ s z

v.
T

3 e.

(3.47)

3.5.1.1. Odredivanje kinematskog polja po 
zapremini obradka

Osnova za odredivanje naponskog stanja metodom visioplasticnosti je poznavanje 
kinematskog polja. Razlikuju se dvije vrste procesa:
• slacionarni (vucenje, valjanje, istosmjemo istiskivanje) i
• nestacionarni (suprotnosmjemo istiskivanje, presovanje u otvorenim kalupima).

Za stacioname procese ;e karakteristicno da su element: 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 znacaja ni duzina etape pod pretpostavkom konstantne brzine deformisanja. Kod 
nestacionamih procesa kinematsko i naponsko polje u jednoj nepokretnoj tacki prostora u kome 
se odvija deformisanje, se mijenja u toku vremena. U takvim procesima analiza jednog 
odredenog prirastaja deformacije ne moze dati sliku o kinematskom i naponskom polju za 
vrijeme cijelog procesa, nego samo za posmatran prirastaj. Zato je potrebno odrediti interval 
(etapu) na kraju kojega bi se odredilo naponsko stanje u zapremini obratka.

Nalazenje kinematskog polja potrebnog za rjesavanje osnovne ednacine visioplasticnosti 
(3.45), vrsi se eksperimentalnim putem. Na osnovu izmjerenih velicina pomjeranja tacaka 
meridijalnog presjeka vremena trajanja intervala, moguce je odrediti komponente brzina 
pomjeranja prema:

v. = r0 -  r _ Ar

v, =
At

Zp -Z
At

At
Az
At.

(3.48)

Pretpostavka za ovakav nacin odredivanja brzina jeste konstantna brzina deformisanja.
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3.5.I.2. Odredivanje komponenti brzina deformacije

Poznavanjenem kinematskog polja, tj. rasporeda brzina pomjeranja, moguce 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 sledecih izraza:

dVr _= Av, (3.49)
dr Ar

dvz A v z (3.50)
dz Az

dv, M
><<

II (3.51)
dz dr Az Az

3.5.I.3. Odredivanje komponenti napona

Raspored aksijalnog napona a z u ravnima z=const. dobija se integracijom osnovne 
jednadine visioplastidnosti (3.45):

'r2 " a
✓  \ 

E z - £ r
✓  \ 

E , - e e i a
/ \ ” 

y n
3r ,  rd;e > 2 dz

J .

dr + C. (3.52)

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:

a . = a , ----crz " 3 ^
e. - e . (3.53)

'e y
Radijalni napon csr nije poznat po citavoj zoni deformacije, ali na slobodnoj povrsini u presjeku 
vijenca on je jednak nuli, sto znaci da je u tom presjeku moguce odrediti aksijalni napon. Ako se 
sa Aoz obiljezi prvi clan u izrazu (3.52) za aksijalni napon, onda se moze pisati:

crz = Actz + C . (3.54)
U tacki slobodne povrsine na kraju vijenca moze se odrediti integraciona konstanta na sledeci 
nadin:

C = a (3.55)

Dakle, postupak odredivanja elemenata tenzora napona pomocu metode visioplasticnosti, 
moguce je podijeliti u nekoliko faza:
1. Priprema uzoraka na odgovarajuci nacin,
2. Deformisanje uzoraka i ocitavanje deformisane mreze,
3. Odredivanje komponenata brzina u svakoj tacki mreze,
4. Odredivanje elemenata osnovne dnacine visioplasticnosti i
5. Odredivanje komponenata napona.

Postoje razlidite varijante ove metode. Razlike medu pojedinim metodama sastoje se u 
nadinu nanoSenja mreze, analize deformisane mreze, ali i u daljoj teorijskoj obradi podataka 
Metoda visioplastidnosti je narocito dobila na znacaju sa pojavom racunara.
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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 
tecenje materijala, radnu silu, deformacioni rad, habanje alata, pa je poznavanje ovog faktora od 
velikog znacaja za projektovanje tehnoloskih postupaka obrade deformisanjem. Narocito je 
znacajno za numericke simulacije metodom konacnih elemenata. Od pravilno uzete vrijednosti 
pokazatelja kontaktnog trenja, umnogome zavisi poklapanje rezultata numerifike simulacije sa 
realnim [22,70,91,129], Kontaktno trenje sa aspekta zapreminskog deformisanja u otvorenim 
klupima i sire, 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 plasticnog tecenja ono se jos 
naziva plasticnim. Usled plasticne deformacije raste kompaktnost kontaktnih povrsina, odnosno, 
raste odnos povrsine kontakta prema zapremini tijela.

Za matematicko opisivanje kontaktnog trenja najcesce se koriste:
1. Coulomb-ov zakon (Amonlon-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 p:

x=pp, 0<p<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:

t=mk, 0<m<l.
Ovo vazi pri postojanju velikih normalnih pritisaka.

Veza izmedu koeficijenta trenja p i faktora trenja m date je relacijom [115]:
m

(3.57)

(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 povrsina i postojanje 
neravnina i pokriva sve oblasti pritisaka. Wanheim i Bay su na bazi ove teorije postavili 
matematicki model trenja [11,12,144]:

r=fak, 0<f<l. (3.59)
gdje je a  - odnos realne i proracunate povrsine kontakta.

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

P = (3.60)

ili po Bowden-Tabor-u [11]:
f

^ 2 7(l -  f 2) *
(3.61)
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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/ao<1.5) napon trenja je 
proporcionalan pritisku (3.56), a pri velikim vrijednostima (p/oo>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 veci broj metoda za odredivanje koeficijenta/faktora trenja. Svi ovi metodi mogu se 

podijeliti u dvije grupe [51]:
1. Direklni metodi - metodi kod kojih se kontaktno trenje odreduje neposrednim 

eksperimentaJnim mjerenjem pomocu dava£a 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 geometrijsk;h, parametara:
• 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 Burgdorfa. 

(Ring Test). Istovremeno, to je metod koji daje zadovoljavajuce rezultate kod zapreminskog 
deformisanja u otvorenim kalupima, 3to je predmet istrazivanja ove Disertacije, pa se autor 
odlucio za koriscenje upravo ovog metoda

Metod sabijanja prstena se zasniva na sabijanju prstena izmedu ravnih povrsina, cije se 
dimenzije nalaze u odnosu: Do:do:ho=6:3:2. Dimezije pripremka su date na Slici 3.4.

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

Pripremak se sabija do razliCitih visina h i odreduju se deformacije visine i unutraSnjej 
prefinika u procentima, po formulama:

hn - hel = ■x 100%, ^xl00% . (3.62;
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Nekoliko ovako dobijenih tacaka se unosi u odgovarajuce kalibracione dijagrame (etalon 
dijagrame) za odredivanje koeficijenta/faktora trenja. Za ring test sa odnosom dimenzija D0: 
d0:h0=6:3:2 postoji veci broj ovih dijagrama, dobijenih po raz m autorima. Za koeficijent trenja 
p Male i Cockcroft su eksperimentalno ustanovili kalibracioni dijagram (Slika 3.5.) [46,74], Za 
faktor trenja m Lee i Allan [70] i Liu [71] su predlozili kalibracione dijagrame dobijene na bazi 
analize sabijanja kruznog prstena metodom gomje procjene (Slika 3.6. i Slika 3.7.). Danckert i 
Wanheim su naponsko deformacionom analizom dosli do kalibracionih dijagrama za faktor 
trenja m kod idealno plasticanog materijala i faktor trenja f  kod materijala koji deformaciono 
ojacava (Slika 3.8. i Slika 3.9.) [23].

Slika 3.5. Male-Cockcroft Slika 3.6. Lee-Altan kalibracioni 
kalibracioni dijagram za dijagram za faktor trenja m 

koeficijent trenja y

Slika 3.7. Liu kalibracioni 
dijagram za faktor trenja m

Slika 3.8. Wanheim-Danckert kalibracioni 
dijagram za faktor trenja m kod 
idealno plasticanog materijala
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Slika 3.9. Wanheim-Danckert kalibracioni 
dijagram za faktor trenja m kod 

materijala koji deformaciono ojacava
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3.7. SPECIFICNI DEFORMACIONI OTPOR
Uspjesno projektovanje i ostvarivanje tehnoloskog procesa obrade deformisanjem nije 

moguce izvesti bez poznavanja odredenih karakteristika materijala koji se obraduje, medu 
kojima u prvom redu spada specificni deformacioni otpor ili napon tecenja [91,93],

Da bi se odredio specificni deformacioni otpor, odnosno napon tecenja, ili, kako se jos 
naziva stvarni napon, na osnovu koga se definisu ostali parametri procesa plasti£nog 
deformisanja, neophodno je posjedovati krivu ojacavanja datog materijala. Kriva ojacavanja 
predstavlja graficki iskazanu vezu imnedu napona tecenja i odredenog vida deformacije u 
podrucju plasticnosti. Kriva cjacavanja ili kako se jos naziva kriva tecenja, moze se defmisati 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:
• istezanju,
• sabijanju i
• uvijanju.

Sa stanovista pretpostavki teorije plasticnosti:
• homogen materijal,
• bez piisustva an :otropije,
• ravnomjema deformacija,
• bez uzimanja u obzir Busingerovog efekta,
• bez uticaja istorije deformisanja,
kriva ojacavanja e jedinstvena bez obzira na naponsko stanje pomocu kojeg se ostavaruje 
deformisanje, paje jedni autori uzimaju kao takvu [106]. Kada bi ove pretpostavke bile moguce 
onda bi eksperimentalno odredivanje krivih ojacavanja bilo moguce u laboratorijskim uslovima 
sa bilo kojom naponskom semom [129].

Drug autori smatraju da nije moguce idealnu krivu ojacavanja, dobijenu u laboratorijskim 
uslovima, uzeti za aproksimaciju reaLnih uslova iz razloga sto u inzenjerskoj praksi nema 
homogenog materijala i nema homogenog deformisanja. Zbog toga krive ojacavanja veoma 
zavise od nacina deformisanja paje vec postalo pravilo da se, pri odredivanju krivih ojacavanja, 
bira takva sema opterecenja kojom ce u najvecoj 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 ojacavanja od strane velikog broja autora.

Sa druge strane, na napon tecenja, odnosno krive ojacavanja 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 kraci 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] omogucava relativno lako eliminisanje 
trenja i na taj nacin uspostavljanje linijskog naponskog stanja i moze se primijeniti za svaki 
metalni materijal bez posebnog prilagodavanja.

MIZOD se bazira na ideji sabijanja necilindricnih komada kod kojih fieoni dio ima znatno 
vecu povr§inu u odnosu na sredignji cilindri^ni dio. Pravilnim izborom povrgina postize se u 
vecoj mjeri eliminacija uticaja trenja na deformaciju sredisnjeg dijela. Prvobitna zamisao da 
prelaz sa jedne na drugu povrSinu bude prava koja odgovara bocnoj liniji zarubljene kupe nije 
prihvadena iz razloga Sto je eksperimentalno utvrdeno da, usled naglog prelaza, sredisnji dio
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karakterise neravnomjemo deformisanje, pa je prelaz ’zveden po luku kruga. Oblik pripremka za 
odredivanje krivih ojacavanja po MIZOD je dat na Slici 3.10. [85],

a) b)
Slika 3. JO. Pripremak za MIZOD: a) sa sredisnjim dijelom i b) bez sredisnjeg dijela

Pri izboru geometrijskih velicina koje defmisu pripremak treba uzeti u obzir odredene 
preporuke geometrijskih odnosa:
• odnos D/do je odnos povrsina cela i sredisnjeg dijela treba da se uzme tako da se postigne 

ravnomjema deformacija sredisnjeg dijela, a da ceono trenje ima zanemarljiv uticaj 
(preporucene vrijednosti su: D/do=1.3-5-1.5),

• radijus R se uzima dovoljno mali da se ostvari potrebna kontrakcija ne rizikujuci izvijanje 
(H<2.5do) i dovoljno veliko da prelaz sa ceonog precnika D na sredisnji precnik d bude 
postepen (preporucene vrijednosti su: R/do=1.2-rl.6),

• visinu sredisnjeg dijela ho, kao i ukupnu visinu Ho treba uzeti tako da ne dode do izvijanja 
(preporucene vrijednosti su: ho/d0*0.4),

• visinu ceonog cilindricnog dijela treba uzeti dovoljno malu, da se ne narusi trazeno 
naponsko stanje i dovoljno veliku, da ne dode do suvise velikog pomjeranja metala na celu 
uzorka, cime se javljaju velike sile trenja koje imaju uticaj na deformaciju sredisnjeg 
cilindricnog dijela (preporucene vrijednosti su: a/do=0.18-H0.22).
Za nalazenje zavisnosti napona tecenja od stepena deformacije koriste se dva pripremka 

koji imaje sve geometrijske parametre iste osim visine sredisnjeg dijela, koja je kod jednog 
pripremka jednaka ho=0. (Slika 3.10.). Sabijanje pripremka sa izuzetkom sredisnjeg cilindricnog 
dijela (b) je obuhvaceno pripremkom (a), cime se postize mogucnost pracenja deformacije 
cilindricnog dijela i uspostavljanje veze specificnog deformacionog otpora sa stepenom 
deformacije, tj. krive ojacavanja.

Ako se prihvati idealizovano sabijanje sredisnjeg cilindra bez uticaja trenja u uslovima 
linijskog naponskog stanja za neku fazu sabijanjs, mogu se uspostaviti sledece relacije:

Ah = Aha — Ahb, (3.63)

d = d0J — h °— , (3.64)
0 y hQ -  Ah

* d2̂  
A =  4 *

(3.65)

gdje su:
do> h0 - pofietni precnik i visina srednjeg cilindra, 
As - velicina sabijanja cilindricnog dijela,

>
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Aha, Ahb - velifcine sabijanja komada (a) i komada (b) u nekoj fazi, 
d - precnik cilindrifcnog dijela nakon sabijanja u nekoj fazi,
A - povrSina poprecnog presjeka cilindricnog d ela.

Vrijednosti specifidnog deformacionog otpora i odgovarajuci stepeni logaritamske 
deformacije nalaze se preko relacija:

k = - ,  (3-66)
A

(p = ln - - h.o_ .  (3.67)
h0 -  Ah

Poslednje dvije relacije definisu tacke krivih ojacavanja.

3.7.2. Metod sabijanja hidrodinamickim trenjem 
(MSHT)

Metod sabijanja hidrodinamickim trenjem (MSHT) je predlozio Rastegajev [42,106]. ovaj 
metod koristi epruvete sa ceonim udubljenjima koje se popunjavaju mazivom (Slika 3.11.).

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

U daljem toku procesa deformisanja deformisu 
se samo prstenasti izdanci epruvete. Time se mazivo 
iz udubljenja prinudno istiskuje, razdvajajuci na taj 
nacin u potpunosti ceone povrsine radnih ploca od 
ceonih povrsina epruvete. U takvim okolnostima 
postoji samo trenje metala po mazivu pa se moze 
smatrati da egzistira tecno - hidrodinamicko trenje. 
O ovakvom trenju moze se govoriti sve do trenutka 
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 naci razlicite preporuke i 

zavisnosti ovih parametara [68,106] i one se krecu: u=1.7-i-2.3 [mm] i t=1.6-r-0.65 [mm].
Na ovaj nacin izbjegnuto je istiskivanje maziva sa kont£iktnih povrsina koje nastaje pri 

sabijanju cilindricnih epruveta bez udubljenja. Uticaj tecnog trenja na velicinu specificnog 
deformacionog otpora moze se zanemariti. Pri pravilnom izboru dimenzija udubljenja i izboru 
maziva, mjerenjem pre£nika na razlifiitim mjestima po visini epruvete u toku procesa sabijanja, 
ne uofiava se ispupSenost bofine povrsine za stepene deformacije 60-70%. Odsustvo ispupcenosti 
potvrduje pretpostavka o linijskom naponskom stanju i povoljnosti metoda za odredivanje 
napona te6enja.

Kao mazivo, zavisno od uslova deformisanja, najSeSce se koriste grafitne, stearinske i 
silikonske masti. Vrijednost napona teCenja i stepena deformacije se odreduju po izrazima (3.66) 
i (3.67) pa se na osnovu njih dobijaju taCke koje defini§u krivu ojaCavanja.
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3.7.3. Sofmanov metod (SM)
Posebnu metodu konstrukcije krivih ojacavanja na osnovu proba na pritisak predlozio je 

L. A. Sofrnan [68,82,106,116]. Ovaj autor koristi tri probna cilindricna uzorka istog precnika d0) 
a razlicitih visina: hoi>ho2>ho3. Odnosi precnika i visine kod sva tri probna uzorka su u 
granicama: do/ho=l .5-5-4. Probni uzorci se opterecuju na pritisak izmedu ravnih ploca. Prilikom 
sabijanja snima se dijagram promjene sile od radnog hoda F=f(Ah), gdje je Ah=ho-h. Na osnovu 
toga se lake moze dobiti zavisnost sile od stepena deformaeije F=F(s). Stepen deformaeije se 
racuna po obrascu:

s = h0 - h (3.68)

Ispitivanja pokazuju da sa porastom pocetnog odnosa do/ho raste i otpor trenja na 
kontaktnim povrsinama izmedu uzorka i alata i u vezi sa tim povecava se i sila potrebna za 
deformaeiju.

Iz uslova konstantnosti zapremine probnog uzorka, ne uzimajuci u obzir ispupcenja bocnih 
povrsina, mogu se postaviti relacije:

(3.69)

(3.70)

V -  A0h0 -  Ah = const.
tako da je povrsina poprecnog presjeka u trenutku sabijanja za visinu h:

a  a  h 0 - l -  d07t , d*7l ,A = A0 —  ill —1— h0 = ---- h ,

pa je trenutni precnik probnog uzorka izrazen u funkeiji stepena deformaeije:

d = d 0^ = - ^  (3.71)
V h V I  - e

Koristeci relacije (3.70) i (3.71) pritisak u nekom momentu sabijanja izrazen u funkeiji stepena 
deformaeije je:

p = £ = V - o - e)- <3-72)A A0
Znajuci zavisnost F=F(e) i relaciju (3.72) moguce je za svaki probni uzorak konstmisati 

krivu p=p(e), koja daje zavisnost promjene pritiska sa porastom stepena deformaeije 
(Slika 3.12.).

Slika 3.12. Kriva promjene pritiska u 
funkeiji stepena deformaeije

Sa slike se da uociti da sa porastom odnosa do/ho raste i 
pritisak p=p(a) za isti stepen deformaeije e':

Za je p,3>p'2>p'i pri £=e' (3.73)
0̂3 0̂2 n01

Da bi se dobila kriva ojacavanja potrebno je eliminisati 
uticaj spoljasnjeg trenja na tok krivih p=p(e). Zbog toga 
se trazi zav: snost pritiska p od tekuceg precnika probnog 
uzorka D i visine h i koristeci (3.68) i (3.71) dobija se:

d _ d 0 1 (3.74)

Na osnovu izvedenog obrasca prenose se ordinate tacaka 
(Slika 3.12.) koje odgovaraju nekom odredenom stepenu 
deformaeije e=£' u dijagramu p=p(d/h) (Slika 3.13.).
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Postupak se ponavlja za neki drugi stepen deformacije 
e^e'^e' i tako se dobijaju tacke l"-3" itd. Kada se povezu 
tacke r-2'-3'5 ili r ’-2"-3" nastaje neka eksponecijalna kriva, 
ili u krajnjem sludaju prava linija, koja pokazuje porast 
otpora trenja sa povecanjem odnosa d/h. Ako se krive 
ekstrapoliraju na ordinatu za vrijednost d/h=0 tada 
predstavljaju vrijednost pritiska pri sabijanju bez trenja, jer 
za vrijednost odnosa d/h=0 kontaktna povrsina je jednaka 
nuli.

Vijednosti k',k",...,k(n' odgovaraju stvamim naponima 
za stepene deformacije e ' ,E M,. . . ,E (n) cime se definisu tacke 
krivih ojaCavanja k=k(£). Prema Sofmanu [24] primjenom 
ove metode mogu se dobiti pouzdani rezultati za 
vrijednosti do e = 6 0 % .

Veza stepena deformacije i logaritamskog stepena deformacije data je izrazom:
<p = ln(l+e). (3.75)

Slika 3.13. Promjena pritiska 
u funkciji odnosa D/h

3.7.4. Uprosceni metod (UM)
Uprosceni metod odredivanja specificnog deformacionog otpora materijala zasnovan je na 

analizi rasporeda napona u presjeku cilindricnih uzoraka, podvrgnutih sabijanju izmedu 
paralelnih ploca. On uzima u obzir uticaj nehomogene deformacije i jednostavan je za primjenu. 
Dobijene vrijednosti specififinog deformacionog otpora ne zavise od odnosa dimenzija 
pripremka ili kontaktnog trenja na granicnim povrsinama [100],

Na Slici 3.14. prikazan je cilindar podvrgnut sabijanju izmedu dvije paralelne ploce sa 
jednakim koeficijentom trenja sa otuje strane.

Podrazumijeva se da je odnos dimenzija pocetnog 
cilindra takav da je presjek u meridijalnoj ravni oblika bureta. 
U posmatranom slucaju nenulte vrijednosti imaju sledece 
komponente napona: ar, az, ae i z^, kao i komponente brzine 
ur i uz (u radijalnom i aksijalnom pravcu). Obodna brzina 
jednaka je nuli, a raspored napona i brzine ne zavise od 
koordinate 0 i funkcije su samo od r i z.

Kod dalje analize polazi se od:
1. uslova plasticnog tecenja (3.15) i
2. jednacina Levy-Mises-a (3.34).

U presjeku z=0 je 1^=0 za sve vrijednosti r i c= 0 za r=a.
Jedan od granicnih uslova nastaje iz simetrije u odnosu na osu 
z.

Neka je ez konstantna u svakom presjeku i ne zavisi od 
koordinate r u srednjem presjeku (z=0). Ova predpostavka 
proisti£e iz simetrije i potvrdena je eksperimentalno. Osim 
toga, iz uslova nestiSljivosti (3.31) dobija se:

3ur ur dnT— + — -  = 0 . (3.76)
dr i dz

Slika 3.14. Sabijanje cilindra 
izmedu paralelnih ploca

+ ea + e .  =

ReSenje poslednje jednacine (3.75) daje:

Er = e B ( 3 . 7 7 )
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Prva dva iz veze Levy-Mises daju ae =CTe pri er = e0 , tada se kriterijum tedenja svodi na:
(or-oz)=0. (3.78)

Na Slici 3.15. je prikazan element u blizini srednjeg presjeka koji je ogranicen glavnim 
ravnima, a s desna su pokazane sile koje djeluju na njega.

Trajektorije glavnih napona su kruzni lukovi (sa razlifiitim radijusima krivine) u blizini 
srednjeg presjeka. Ova pretpostavka se moze iskoristiti za dobijanje rasporeda napona u zoni 
izrazene deformacije pri istezanju.

Razmatranjem ravnoteze sila koje djeluju na element (Slika 3.15.) u radijalnom pravcu 
dobija se :

I ct7 + —
L az

r + ̂ - |d 0 -d rs in O ,+ Saa. + — 11 
<5z

h -d r (r + dr )h 'd0 —
(3.79)

-  a r • h • r • d9 -  k • h • dr • d0 = 0,
gdje su: cl), <!)', h, h', dr i d0 - male velicine. Izostavljajuci clanove nizeg reda, stavljajuci da je:

Slika 3.15. Element u blizini srednjeg presjeka

0 '=  — <D
a

h'-h = —<£>• dr 
a

L1 2Ra - a 2 + r2h = ---------------- O .
2a

° f l  =  CTr

= ° e

(3.80)

i uvrStavanjem u jednafiinu (3.78) dobija se:
. r da_  ̂k -  + —^ 

a dr
2Ra — a2 4- r2 

2a = 0, (3.81)
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§to nakon integracije i uslova: cp=0 za p=a daje radijalni i aksijalni napon:
. , 2Ra ct, = k • ln-

c  = -k  ■ In 1 -  In

2Ra -  a2 + r2 
2Ra

2Ra -  a2 + r2)
Konafian izraz za odredivanje sile sabijanja se dobija iz integrate:

a

F = - | ctz -27t-rdr,
o

sto integraljenjem daje:

F = 7rk(2Ra-a2)ln 2R
2R -  a

odakle se dobija deformacioni otpor u obliku:

k = ■
n(2Ra - a 2)ln- 2R

(3.82)

(3.83)

(3.84)

(3.85)

(3.86)

2R -  a
Jednacina (3.86) odreduje napon tecenja materijala. Neophodni podaci za odredivanje 

napona tecenja su: site sabijanja F, poluprecnik a i radijus bocne konture R u srednjem presjeku 
cilindra.

Na Slici 3.16. predstavljena je promjena velicine popravnog koeficijenta kojim se koriguje 
napon tecenja (3.85) u srednjem presjeku za dobijanje stvamih vrijednosti specificnog 
deformacionog otpora za razne odnose R/a.

Metod je zasnovan na resenju
K iU—r— 1________________ ______  jednacina rasporeda napona u definisanom

obrascu koji zadovoljava uslove ravnoteze, 
granicne uslove, kriterijum tecenja i 
odnose Levy-Mises-a. Zbog toga je resenje 
jednoznacno i tacnije od pribliznih resenja 
dobijenih drugim metodama. Vrijednosti 
specificnog deformacionog otpora 
dobijene datom metodom su bliske 
stvamim vrijednostima. Metod je dosta 
jednostavan, a moze se uspjesno koristiti 
pri visokim temperaturama i brzinama 
deformisanja.

1.5i

1.4

1.3

1.2

1.1

1 .0.1 2 3 4 5 6 7 13 £ _1

Slika 3.16. Popravni koeficijent kod UM

3.7.5. Metod jednoosnog zatezanja (MJZ)
Jedan od najjednostavnijih metoda za odredivanje krivih ojacavanja je metod jednoosnog 

zatezanja. Zasnovan je na koriscenju rezultata eksperimenta jednoosnog zatezanja probne 
epruvete [91].

Glavna prednost ovog metoda jeste odsustvo trenja u toku procesa ispitivanja, tako da 
dobijeni rezultati vjemo odslikavaju naponsko deformaciono stanje u materijalu za vrijeme 
istezanja. Medutim, nedostatak ove metode jeste cinjenica da se usled deformacionog ojacavanja 
metala, specifi£ni deformacioni otpor moze odredivati samo do momenta dostizanja maksimalne 
zatezuce sile, tj. do pofietka lokalizacije deformacije. Na zalost, velifiina deformacije koja
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odgovara ovoj tadki iznosi samo 20-30%, usled cega se trazena tadnost ne moze dobiti u sirokom 
intervalu. Iz tog razloga, da bi krive ojacavanja dobijene metodom jednoosnog zatezanja, mogle 
biti koriscene i za projektovanje tehnoloskih postupaka plasticnim deformisanjem kod kojih se 
ostvaruju veci stepeni deformacije, neophodno je izvrsiti aproksima ju ovih krrivih preko 
odgovarajucih analitickih funkcija.

Pri konstrukciji krivih ojacavanja koriscenjem rezultata jednoosnog istezanja epruvete, 
osnovu cini dijagram nominalnog napona koji se dobija u toku eksperimenta i koji je definisan 
izrazom:

F
CT° ~ » 

Ao
i veze sa stvarnim naponom koji je definisan izrazom:

(3.87)

k = I .
A

(3.88)

Naime, sve do pocetka lokalizacije deformacije, odnosno dok u materijalu vlada jednoosno 
naponsko stanje, stvami napon se na egzaktan nacin moze izraziti preko nominalnog. Pomenuta 
veza se dobija koriscenjem uslova konstantnosti zapremine u toku procesa: V=Aolo=Al=const. i 
glasi:

k = -^ = CT0^  = a 0(l + e) = - ^ -  = a 0e<p. (3.89)
A A 1 -\\i

Unosenjem niza vrijednosti za stvami napon dobijenih preko veze (3.88) u dijagram nominalnog 
napona i njihovim medusobnim spajanjem dolazi se do krive stvamog napona. Ovako dobijena 
kriva predstavlja krivu ojacavanja.

Pripremak za ispitivanje metodom jednoosnog zatezanja je epruveta definisana standardom 
JUS C.A4.002 [41,119], data na Slici 3.17.

Slika 3.17. Epruveta za ispitivanje istezanjemprema JUS C.A4.002

3.8. METOD KONA^NIH ELEMENATA (MKE)
Najmocniji, ali istovremeno : najkompleksniji numeridki metod je metod konacnih 

elemenata - MKE (Finite Element Method - FEM), koji se pojavio krajem Sesdesetih godina, ali 
zbog svoje kompleksnosti, sigf primjenu je mogao dozivjeti tek sa razvojem rafiunarske tehnike. 
Ovaj metod spada u metode diskretne analize [65,101,124]. Za razliku od ostalih numeri£kih 
metoda koje se zasnivaju na matematicko diskretizaciji jednaCina, metod konacnih elemenata se 
zasniva na fiziCkqj diskretizaciji objekta. Umjesto elemenata beskonacno madih dimenzija, 
posmatraju se djelovi objekta konadnih dimenzija - konacni elementi. Sa stanoviSta fizicke 
interpretacije, to zna6i da se posmatrani objekat kao kontinuum sa beskonacno mnogo stepeni 
slobode, zamjenjuje diskretnim modelom medusobno povezanih konaCnih elemenata, sa 
konadnim brojem stepeni slobode.
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SuSrins aproksimaeije kontinuuma po metodu kona^rih elemenata so sastoji u sledecem:
L posmatrani objekat se dijeli na odrodoni broj elemenata konacnih dimenzija koji cine 

mre£u konadnih elemenata.
2. konacni element! su medusobno povezani u kona£nom broju tabaka koje se nazivaju 

£voro\i.
3. stanje u srvakom konaSnom elementu (npr. polje pomjeranja, defomiacija, napona) opisuje 

se pomocu interpolacionih tiinkcija i kona£nog broja parametara u cvorovima, koji 
predstavljaju osnovne nepoznate veliiine i

4. za analizu i prora£un sistema konacnih elemenata vaze svi principi i postupci koji vaze za 
ldasicne diskretne sisteme.
Re§avanje problema mehanike kontinuuma po metodi konacnih elemenata se svodi na tzv. 

proces korak po korak (Step by Siep Process) [20.49] sto je bilo pogodno za intenzivno 
koriscenje racunara pa je ova metoda i dobila na znacaju pojavom i razvojem racunara i 
racunarskih sistema. U tom procesu izdvaja se sest najvaznijih koraka:
1. diskretizacija kontinuuma.
2. izbor interpolacioniii tiinkcija.
3. sracunavanje karakteristika elemenata.
4. formiranje jednafiina mreze konacnih elemenata.
5. resavanje sistema jednacina i
6. proracun potrebnih uticaja.
Od navedenih Sest koraka, prva tri su narocito vazna. Poslednja tri koraka, iako su od velikog 
znacaja, danas su toliko raz\ijena da spadaju u okvire rutinskog posla koji je prilagoden 
automatskom radu na racunaru.

Prema nacinu na koji se formulisu osnoMie jednacine metoda konacnih elemenata postoje 
cetiri osnovna vida MKE:
1. Direktni metod {Direct Finite Element Method) je analogan metodu deformacije u 

proracunu linijskih nosaca i koristi se samo za jednostavnije probleme.
2. Varijacioni metod (Variational Finite Element Method) se zasniva na principu 

stauonamosti funkcionala. Ovaj metod moze se primijeniti i na slozene objekte.
3. Metod reziduuma {Residual Finite Element Method) je opsti vid aproksimacije koji se 

zasniva na diferencijalnim jednacinama stanja posmatranog objekta.
4. Metod energeiskog balansa {Energy Balance Finite Element Method) se zasniva na 

balansu razlicitih vidova energije i ima primjenu u termostatickoj i termodinamickoj 
analizi kontinuuma.

Od navedenih metoda u mehanici deformabilnog tijela, najveci znacaj ima varijacioni metod i 
metoda reziduuma.

Metodom konacnih elemenata se moze resavati veci broj problema iz razlicitih oblasti. 
Poslednjih godina narocito je karakteristican po razvoju i primjeni u razlicitim oblastima 
nelineame mehanike kontinuuma, kao sto su geometrijska i materijalna nelineamost, dinamika 
konstrukcija, termodinamika, mehanika fluida, propagacije talasa, termifike obrade i dr. Svakako, 
sa aspekta ove disertacije, najinteresantnija primjena ove metode je u obalsti obrade 
deformisanjem kod koje je izrazena velika geometrijska i materijalna nelineamost. U zavisnosti 
od modela materijalne nelineamosti razlikuju se Cetiri vida metoda konacnih elemenata [49]:
1. Kruto-plastidni MKE {Rigid-plastic FEM),
2. Kruto-viskoplasticni MKE {Rigid-viskoplastic FEM),
3. Elasto-plasticni MKE {Elastic-plastic FEM) i
4. Elasto-viskoplastidni MKE {Elastic-viscoplastic FEM).
Nadin interpretacije materijalne nelineamosti MKE je dat na Slici 3.18.
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Ocl O t i

b) d)
Slika 3.18. Razliciti tipovi materijalne relinearnosti: 

a) Elasto-plaslicni, b) Kruto-plasticni, c) Elasto-viskoplasticni, d) Kruto-viskoplasticni

S druge strane, sa aspekta ponasanja materijala pri deformisanju postoje dvije formulacije 
metode konacnih elemenat, a to su:
1. Struktuma formulacija (Structural Formulation) koja analizira cvrsto deformabilno tijelo i
2. Formulacija tecenja (Flow Formulation).
Prva formulacija uzima meterijalnu nelineamost u obliku datom na slici 3.18. pod (a) i (b), dok 
druga na istoj slici pod (c) i (d).

Kako se u ovom radu metod konacnih elemenata koristi u okviru numericke simulacije 
pomocu gotovog sofitwerskog paketa DEFORM, po principu "erne kutije" ("Black box"), to se 
nece ulaziti u matematicke osnove ovog metoda.

3.9. NUMERICKA SIMULACIJA
Pojam numericka simulacija procesa deformisanja se odnosi na modeliranje procesa nekim 

numerickim metodom, u prvom redu metodom konacnih elemenata, na radunaru. Numerickom 
simulacijom je moguce, na osnovu sledecih ulaznih podataka:
• geometrij ski parametri pripremka i jbradka,
• kontktni uslovi defmisani preko koefieijenta/faktora trenja,
• karakteristika materijala definisanih preko krivih ojacavanja,
• termodinamickih parametara kod tople obrade i
• brzinskih parametara izrazenih preko brzine kretanja pokretnih djelova alatnih masina za 

obradu deformisanjem,
izvrsiti kompletnu naponsko deformacionu analizu deformisanja. Takode je moguce VTsiti 
analize mikrostrukture kod termicke obrade.

Najvazniji izlazni parametri koji se mogu dobiti numer: ;kom simulacijom su:
• promjena geometrije i dobra vizuelizaeija samog procesa deformisanja,
• distribueija napona, deformaeija, brzina deformaeija, brzina pomjeranja, temperature,
• promjena deformacione sile tokom odvijanja procesa deformisanja
• energetski transfer,
• opterecenje alata i radne masine.

Postoji veliki broj radova koji se bave kako razvojem, unapredenjem i oejenom postojecih
alata za numeri£ku simulaciju procesa, tako i analizama raznih procesa deformisanja pomocu 
numericke simulacije. U radu [3] autor istice ciljeve numericke simulacije sa aspekta prakticne 
primjene koji su podijeljeni u dvije grupe:
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1. Unapredenje projektovanja alata i utvrdivanje parametara procesa deformisanja
posredstvom:
• odredivanja tecenja metala i konacnih dimenzija gotovog dijela,
• prevencije defekata koji mogu nastati tokom obrade,
• simulacije procesa radi utvrdivanja popunjavanja gravure i
• odredivanje temperature alata i materijala u procesima tople obrade radi 

kontrolisanja kontaktnog trenja, osobina obradka i vijeka alata.
2. PoboljSanje kvaliteta gotovog obradka uz smanjenje troskova proizvodnje, posredstvom:

• predvidanja mikrostrukture i kontrole velicine zma,
• smanjenja neuspjelih pokusaja u proizvodnji i glavnog vremena izrade i
• smanjenja skarta i poboljsanja tecenja materijala u toku obrade.
U svijetu postoji vise razvijenih softverskih paketa za numericke simulacije procesa 

deformisanja. Ipak, zbog istaknute kompleksnosti problema deformisanja i samog metoda 
konacnih elemenata, tu iiije u pitanju preveliki broj paketa, kao sto je to slucaj iz nekih drugih 
oblasti nauke, pa cak i deformacije elasticnog tijela. Pregled vaznijih postojecih softverskih 
paketa za numericku simulaciju procesa deformisanja datje uTabeli 3.1. [1,25,50,75,94].

Jedan od najboljih programskih paketa za numericku FEM simulaciju procesa 
deformisanja je DEFORM paket, za ciji dio (DEFORM 2D 1 DEFORM 3D) MaSinski fakultet u 
Podgorici posjeduje licencu i koji ce se koristiti za numericke simulacije u ovoj Disertaciji, pa ce 
iz tog razloga biti detaljnije obraden.

Tabela 3.1. Programski paketi za numericku simulaciju procesa deformisanja
Programski paket 2D/3D "Developer"

DEFORM 
DEFORM-2D 
DEFORM-3D 
DEFORM-PC 

DEFORM-PC Pro 
DEFORM-HT

2D
3D
2D
2D

2D/3D

Scientific Forming Technology Corporation 
5038 Reed Road Columbus 
Ohio43220-2514, USA 
Email: SFTC@compuserve.com 
WEB: www.deform.com

CAMPform 
CAMPform 2D 
CAMPform 3D 

CAMPmold 
CAMPxpert

2D
3D
2D
2D

Computer Aided Materials Processing Laboratory 
Department of Mechanical Engineering 
Korea Advanced Institute of Science and Tecnology 
ME3227.373-1 Kusong-dong, Zusong-gu 
Taejon 305-701 - Korea 
E-mail: ffeezer@imp.kaist.ac.kr

CAPS-Finel
EESY-2-FORM
EESY-FORM

2D
2D
3D

CMP Gesellschaft ftir Computeranwendung 
Procefi- und Materialtechnik mbH 
Kaiserstrafie 100 
Horzogenraht D-52134 Germany 
E-mail: cpm-gmbh@t-online.de

FORGE 
FORGE 2 
PCFORGE 
FORGE3 

FORGE3PC

2D
2D
3D
3D

Transvalor SA 
Les Espaces Delta 
BP 037
Sphia Antipoliy Cedex, France 
E-mail: 100604.2665@compuserve.com 
WEB: www.transvalor.com

MARC
AUTOFORGE 2D/3D

MARC Analysis Research Corporation 
260 Sheridan Avenue 
Palo Alta CA 94306 - USA 
E-mail: autoforge@marc.com 
WEB: www.marc.com
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Tabela 3.1. Programski paketi za numericku simulaciju procesa deformisanja (nastavak)
Programski paket 2D/3D "Developer"

MSC
Superforge

3D
2D

Technical Project Coordinator 
MacNeal-Schwendler (E.D.C.) B.V. 
Groningenweg 6 
2803 PV Gouuda - Netherlands 
E-mail: wim.slagter@macsch.com 
WEB: www.macsch.com

Qform 2D/3D

Quantor ltd.
P.O. Box 39
117049 Moskow - Russia 
E-mail: inform@quantor.com 
WEB: www.quantor.com

ABACUS 2D

ABAQUS, Inc.
Rising Sun Mills 
166 Valley Street 
Providence, RI 02909-2499 
E/mail: info@abaqus.com 
WEB: www.abaqus.com

3.9.1. DEFORM softverski paket

Ko sto se vidi iz Tabele 3.1. DEFORM paket se sastoji iz vise djelova [25].
DEFORM 2D je moguce koristiti na UNIX platformama (HP, SGI, SUN, DEC, IBM), ali i 

na personalnim kompjuterima sa Windows-NT/2000 operativnim sistemom. Moguce je 
modelirati 2D ravanske i osnosimetricne probleme. Sadrzi najnovije inovacije u modeliranju 
metodom konacnih elemenata koji se podjednako dobro mogu primijeniti u proizvodnoj ili 
istrazivackoj okolini.

DEFORM 3D je takode moguce koristiti na UNIX platformama (HP, SGI, SUN, DEC, 
IBM), ali i na personalnim kompjuterima sa Windows-NT/2000 operativnim sistemom. Moguce 
je modelirati tecenje kod kompleksnih trodimenzionalnih problema koji se ne mogu svesti na 2D 
modele.

DEFORM PC primjenjuje se na personalnim kompjuterima sa Windows 95, 98, ili 
NT/2000 operativnim sistemom. Koristi se za 2D osnosimetricne i ravanske probleme male i 
srednje kompleksnosti.

DEFORM PC Pro se takode primjenjuje na personalnim kompjuterima sa Windows 95, 98, 
ili NT/2000 operativnim sistemom. Ovaj segment je mocan za dvodimenzionalno modeliranje i 
sadrzi veci dio mogucnosti koje posjeduje DEFORM 2D.

DEFORM-HT je dodatak za DEFORM-2D i DEFORM-3D/2000 i pomocu njega se mogu 
modelirati efekti termicke obrade ukljucujuci tvrdocu i mikrostrukturu djelova zapremine. 

DEFORM paket ima velike mogucnosti u procesima deformisanja:
• Zajednicko modeliranje deformisanja i toplotnog transfera u hladnim i toplim procesima 

(svi segmenti).
• Siroku bazu podataka karakteristika materijala i legura ukljucujuci legure Celika, 

aluminijuma, titanijuma i super legure (svi segmenti).
• Unosenje podataka materijala, koji nijesu dati bazi podataka, od strane korisnika (svi 

segmenti).
• Daje informacije o tecenju materijala, popunjavanju kalupa, sili deformisanja, naponima u 

alatu, formiranju defekata i duktilnom lomu (svi segmenti).
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http://www.macsch.com
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http://www.quantor.com
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• Kori§cenje krutih, elasticnih i termo viskoplastifinih modela, koji su pogodni za 
model'iarue velikih deformaci'a (svi segmenti).

• Modeliranje deformisanja poroznih materijala kao §to su proizvodi metalurgije praha (-2D, 
-3D, -Pro segmenti).

• Koriscenje elasto-palsticnog modela za modeliranje zaostalih napona (-2D, -3D, -Pro 
segmenti).

• Posjeduje integrisane modele za opremu - hidrauli5ne prese, fiekice, prese sa zavojnim 
vretenom i mehanicke prese (svi segmenti).

• KoriScenje korisnicki definisanih subroutine-a za modeliranje materijala, presa, kriterijuma 
loma i drugih funkcija (-2D i -3D segmenti).

• Promjenu mreze (-2D, -3D, -Pro segmenti) i pracenje promjene vaznih informacija tecenja 
materijala za odredenu tacku (svi segmenti).

• Contumi (linijski i osjen£eni) prikaz temperature, deformacija, napona, ostecenja i drugih 
promjenjljivih (svi segmenti).

• Definisanje kontaknih granicnih uslova i automatski remeshing sto omogucava nastavak 
simulacije do kompletiranja (-2D, -Pro segmenti).

• Visestruko deformabilno tijelo omogucava analizu vise obradaka ili zajednicku analizu 
kalupa (-2D, -3D, -Pro segmenti).

• Modeli nastanka propagacije pukotine zasnovani na faktorima ostecenja omogucuju 
modeliranje smicanja, prosi ecanja, probijanja i rezanja (-2D).

3.9.2. DEFORM-2D v. 7.20 sistem
S obzirom da se u radu obraduju osnosimetricni problemi, to ce se koristiti DEFORM-2D 

za numericku simulaciju procesa deformisanja, pa iz tog razloga ovaj dio DEFORM paketa bice 
detaljnije obraden.

DEFORM-2D se sastoji od tri glavna modula (Slika 3.19.):
1. Pre-processor,
2. Simulation engine i
3. Post-procesor

Slika 3.19. Glavni "interface" 
DEFORM-2D sistema

Slika 3.20. Pre-processor 
DEFORM-2D sistema
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Pre-processor koristi graficki korisnicki interface za sastavljanje baze podataka 
neophodnih za odvijanje numericke simulacije (Slika 3.20.). Ovaj modul se sastoji iz vise 
segmenata:
• Simulation controls - ukljucuje instrukcije kada DEFORM-2D treba da zavrsi simulaciju, 

sta treba biti modelirano, koliko koraka treba napraviti prilikom diskretizacije procesa i 
koji ce se koraci sacuvati i dr.

■ Material properties - ukljucuje podatke koje opisuju ponasanje materijala tokom procesa. 
Ti podaci su:
• Elasticni:

• Jungov modul elasticnosti,
• Poasonov odnos i
• Koeficijent termickog sirenja;

• Plasticni - izrazeni preko krive ojacavanja koja moze biti zadata jedanim od sledecih 
oblika [30]:
• Unosenjem na osnovu eksperimentalnih podataka

k = k(cp,tp,T). (3.90)
• Eksponencijalni zakon [31]:

k = k0 +C(p"(pm, (3.91)
gdje su:
c - konstanta materijala, 
n - eksponent deformacije i 
m - eksponent brzine deformacije.
Napon tecenja aluminijumskih legura - tip 1 [25,98]:

AH

(p = A[sinh(ak)]" e *T““ ,
gdje su:
A - konstanta, 
a - konstanta,
n - eksponent brzine deformacije,

AH kJ
mol

- aktivaciona energija,

kJ - univerzalna gasna konstanta,R
mol- K

Tabs [K] - apsolutna temperatura.
Napon tecenja aluminijumskih legura - tip 2 [21,25]:

(p = Ak"e
AH

RT.„

(3.92)

(3.93)
• Lineamo ojacavanje:

k = Y(T,A)+H(T,A>p, (3.94)
gdje su:
Y - inicijalni napon tecenja,
A - atomski sadrzaj,
H - konstanta deformacionog ojacavanja.

• Termicki podaci:
• Termi£ka provodljivost,
• Toplotni kapacitet i
• Emisivnost.
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• Objects - ukljuiuju sve podatke vezano za objekte koji uCestvuju u procesu, a to su:
• geometrija objekata - obradka, alata,
• mreza obradka,
• temperatura,
• pomjeranje pokretnih objekata - djelova alata,
• definisanje dvorova mreze na koje ce se primijeniti granicni uslovi.
Geometrija objekata se moze unijeti na tri nacina i to:
• u XYR - formatu,
• "Line-Arc" - formatu i
• preko .GEO file-a koji sadrzi podatke o tackama i lukovima objekata.
Mreza se generise pomocu posebnog modula koji se naziva Automatic Mesh Generator 
(AMG) i to:
• sistemski i
• od strane korisnika.
Ovdje se postavljaju i Remeshing kriterijumi.

• Inter objects - definisu se uslovi medu objekatima koji su u interakciji jedan sa drugim, u 
prvom redu preko kontaktnog trenja i toplotnog transfera izmedu objekata. Trenje moze 
biti definisano po jednom od tri modela opisana u TaCki 3.6.

• Database generation - generise inicijalnu bazu podataka.
Simulation engine - jeste modul u kome se vrse matematicki proracuni koji se zahtijevaju u 

numerickoj simulaciji na osnovu inicijalne baze podataka. Ovaj modul automatski aktivira AMG 
modul kod remeshing-a kada se za to ukaze potreba i kompletira baza podataka.

Post-processor omogucuje graficki

Slika 3.21. Post-processor DEFORM-2D sistema

pregled i "izvlacenje" numerickih podataka 
dobijenih iz prethodnog modula. Svi 
rezultati sacuvanih koraka u bazi podataka 
su dostupni u ovom modulu. Ovi rezultati 
ukljucuju:
• deformisanu geometriju i pomjeranje 

alata i deformisane mreze,
• kontume dijagrame - linijske ili 

osjencene, koji prikazuju distribuciju 
neke promjenjljive stanja kao sto su 
naponi, deformacije, brzine 
deformacija, ostecenja i dr.

• vektorsko crtanje pomjeranja, brzina 
pomjeranja, koja pokazuju intenzitet, 
pravac i smjer pomjeranja za svaki 
cvor mreze.

grafike kljucnih promjenjljivih kao sto su opterecenje prese ili pracenje promjene neke 
velicine u datoj tacki,

• pracenje promjene mreze koja dobro predstavlja tecenje materijala za uniformnu mrezu. 
Stanje promjenjljivih i slike se mogu sacuvati u digitalnom ili neutralnom formatu koji se mogu 
koristiti u drugim programima.
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4. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA
4.1. DEFINICIJA EKSPER1MENTA
Analiza naponsko deformacionog stanja obradka pri zapreminskom deformisanju u 

otvorenim kalupima, ima za cilj istrazivanje zavisnosti svih releventnih parametara u fukciji 
ulaznih faktora. Modeliranjem tecenja metala, odreduju se funkcionalne zavisnosti velicina koje 
determinisu proces deformisanja, kao sto su: pomjeranja, deformacije, brzine pomjeranja, brzine 
deformacija, naponi.

Proces zapreminskog deformisanja u otvorenim kalupima je jedan od najslozenijih procesa 
sa stanovista istrazivanja i analize naponsko deformacionog stanja, u okviru kojeg postoji velika 
raznovrsnost u pogledu koriscenih materijala i oblika. Iz tog razloga, istrazivanja su 
konkretizovana na familiji stepenastih osnosimetricnih komada.

Usvojena su dva nivoa visine sa gomje i jedan 
nivo visine sa donje strane podione ravni kalupa 
(Slika 4.1). Postoje sledece zone meridijalnog 
presjeka obradka:
1. zona donjeg kalupa (H0),
2. zona vijenca (hv),
3. zona prvog nivoa gomjeg kalupa (Hi) i
4. zona drugog nivoa gomjeg kalupa (H2). 

Istrazivanja se izvode u laboratorijskim
uslovima i podesavaju se tako da budu sto slicniji 
realnim (proizvodnim) uslovima koji vladaju u 
neposrednom industrijskom okruzenju. Usvajaju se 
sledeci uslovi istrazivanja naponsko deformacionog 
stanja obradka kod zapreminskog deformisanja u 
otvorenim kalupima:

1. Kao ispitivani materijal koristi se legura aluminijuma AlMgSiO,5 koja se veoma cesto 
koristi u procesima zapreminske obrade deformisanjem, prije svih u procesima istiskivanja 
i deformisanja u otvorenim kalupima.

2. Ispitivanje se vrsi na temperaturama tople obrade navedene legure, tj. u intervalu 
t=(420-n460) [°C],

3. Deformisanje se ostvaruje konstantnom brzinom deformisanja: v=2 [mm/s],
4. Proces se ostvaruje sa podmazivanjem grafitnom mascu, koja se primjenjuje i u 

proizvodnim uslovima.
Eksperimentalna istrazivanja su koncipirana tako da se izvode u tri faze:

1. Prva faza - Odredivanje koeficijenta/faktora trenja za defmisanje kontaktnih uslova za sve 
konkretne uslove istrazivanja.

2. Druga faza - Odredivanje specificnog deformacionog otpora u vidu krivih ojacavnja, za 
sve konkretne uslove istrazivanja, koji zajedno sa koeficijentom/faktorom trenja 
predstavljaju osnovne ulazne parametre modeliranja u obradi deformisanjem.

3. Treca faza - Odredivanje naponsko deformacionog parametara obradka kod procesa 
deformisanja u otvorenim kalupima.
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4.2. PLAN EKSPERIMENTA
Da bi se mogao postaviti plan eksperimenta, izvrsena su obimna preliminarna ispitivanja, 

na osnovu kojih je odabran plan eksperimenta i ulazni faktori na osnovu kojih ce se pratiti 
izlazne velicine.

Za plan eksperimenta usvaja se potpuni visefaktomi ortogonalni plan sa variranjem faktora 
na dva nivoa [109,120]. Usvaja se sistem ponavljanja u centralnoj tacki plana no=4 puta. Broj 
eksperimentalnih tacaka za broj faktora k sa brojem ponavljanja u centralnoj tacki no je:

N=2k+n0. (4.1)

4.2.1. Matrica plana eksperimenta
Prije pocetka mjerenja izlazne velifiine (y), usvajaju se granice intervala varijacije tako da 

kod ortogonalnog plana mora biti zadovoljen uslov:
X2i = X gi.Xdi>i = l,2,...,k. (4.2)

Nivoi i-tog faktora kodiraju se preko jednacina transformacije:

X; -X „> = ■ , i = l,2,...,k,
W ;

( 4 . 3 )

gdje su:
X; - prirodna vrijednost i-tog faktora,
Xoi - vrijednost i-tog faktora na osnovnom nivou i
w; - interval varijacije faktora Xj, cija je brojna vrijednost jednaka razlici gomjeg i osnovnog 
nivoa, odnosno osnovnog i donjeg nivoa.

Matrica plana eksperimenta data je u Tabeli 4.1.

4.2.2. Ulazni faktori
Kao ulazne velicine (nezavisno promjenjljive - faktori) usvajaju se geometrijski faktori 

kalupa (Slika 4.1.) i pripremka, radna temperatura, faktor trenja i napon tecenja.Ulazni faktori 
koji se uzimaju u obzir su:
• Geometrijski faktori kalupa koji se radi opstosti rezultata izrazavaju bezdimenzionim 

odnosima karakteristicnih dimenzija kalupa i osnovnog precnika kalupa D:

X, H l
D *

(4.4)

gdje su :
Hi - visina prvog nivoa gomjeg kalupa 
H2 - visina drugog nivoa gomjeg kalupa,
Di - prefinik dmgog nivoa gomjeg kalupa i 
D - osnovni preCnik kalupa.
• Faktor geometrije pripremka je odnos pocetnog prefinika pripremka i 

kalupa:

X4

osnovnog precnika

(4.5)

gdje je:
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do - precnik pripremka.
Faktor temperature je faktor koji se uzima u obzir kod tople obrade i predstavlja radnu 
temperaturu u Celsius-ovim stepersima:

X5=t [°C]. (4.6)

Tabela 4.1. Plan matrica visefaktornog ortogonalnog plana
Potpuni ortogonalni 

plan tipa:
Eksperimentalna

tacka
Ulazni faktori x Vektor 

izlaza yxo Xl x2 X 3 . . . Xk

2k
. . .

23

22

1 +1 -1 -1 -1 -1 yi
2 +  1 4-1 -1 -1 -1 y2____
3 +1 -1 + 1 -1 -1 y3____
4 + 1 4-1 4-1 -1 . . . -1 y4
5 +  1 -1 -1 4-1 . . . -1 V5
6 +1 4-1 -1 4-1 . . . -1 ye
7 +1 -1 4-1 4-1 . . . -1 yi
8 + 1 +  1 4-1 +  1 . . . -1 ys
] \ \ * • I | 1

2k + i 4-1 4-1 +  1 . . . 4-1 y*

Centralne
tacke
plana

2k+i +  1 0 0 0 . . . 0 y 2*+,

2k+2 +  1 0 0 0 . . . 0 y  2k+2

2k+3 4-1 0 0 0 . . . 0 y 2^+3

2k+4 +  1 0 0 0 . . . 0 y 2^

Koeficijenti visestruke regresije bo bi b2 b3 . . . bk
Osnovni nivo X0i X02 X03 X0k

Interval varijacije Wi W2 w3 wk
Gomj i nivo X*i Xp2 x ^ Xpk
Donji nivo Xd, Xd2 x d3 x dk

Uzimajuci u obzir uslov (4.2), usvojeni su nivoi varijacije pojedinih ulaznih faktora, i dati 
u Tabeli 4.2.

Tabela 4.2. Nivoi varijacije ulaznih faktora plana eksperimenta
Ulazni faktori Donji nivo Osnovni nivo Gornji nivo

Xi 0.175 0.250 0.357
X2 0.150 0.250 0.417
X3 0.417 0.500 0.600
X4 0.757 0.839 0.908

X5 [°C] 420 440 460

Usvajaju se sledece vrijednosti ostalih dimenzija obradka i kalupa (Slika 4.1.): 
Osnovni precnik kalupa: D=40 [mm];
Visina vijenca odpreska: hv= 1 [mm];
Precnik vijenca: dv=50 [mm];
Visina donjeg kalupa: Hq=10 [mm].
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4.3. EKSPERIMENTALNA OPREMA
U eksperimentalnim istrazivanjima ove Disertacije, kao masina za deformisanje koriScena 

je masina za staticka ispitivanja sa hidraulicnim pogonom, tipa R100, ruske proizvodnje, na 
kojoj je moguce vrsiti ispitivanja na istezanje i pritisak - tj. koristiti je kao kidalicu ili kao presu 
(Slika 4.2. i Slika 4.3.) (u daljem tekstu "presa"). Za ispitivanje istezanjem koriste se hidraulicne 
stezne Seljusti (4) u donjem (2) i gomjem (3) stolu, a ispitivanje na pritisak se ostvaruje izmedu 
gomjeg stola prese i dna hidraulicnog cilindra (7). Presu je moguce koristi kako za izvodenje 
procesa zapreminskog deformisanja u otvorenim kalupima i slobodnog sabijanja, tako i za proces
istosmjemog istiskivanja.

Slika 4.2. Hidraulicna presa: 1 - noseci stubovi,
2 - donji sto, 3 - gornji sto, 4 - stezne celjusti,

5 - zavojno vreteno za pozicioniranje donjeg stola, 
6 - navrtka, 7 - hidraulicni cilindar,

8 - hidraulicni klip, 9 - nosaci gomjeg stola,
10 - induktivni davac hoda, 11 - davaci sile

Tehnicki podaci prese su:
• maksimalno opterecenje: 1 [MN],
■ maksimalna brzina kretanja

radnog stola: v=2 [mm/s],
• duzina: 2976 [mm],
• sirina: 1930 [mm],
• visina: 4232 [mm],
• masa masine 7186 [kg],
• precnik radnog cilindra 225 [mm]. 

Kako je konceptom istrazivanja
usvojeno modeliranje deformisanja 
legure aluminijuma u otvorenim 
kalupima u toplom stanju, za 
zagrijavanje pripremaka do radne 
temperature, koriscena je laboratorijska 
pec za zagrijavanje i termicku obradu (u. 
daljem tekstu "pec") tipa LP 08 domace 
proizvodnje (Slika 4.3.).

Radni prostor peci izraden je od 
vatrostalnog materijala, a spoljnji oklop 
od celicnog lima, koji je zasticen. 
sintetickim lakom. Regulacija radne 
temperature peci vrsi se preciznim 
programatorom.

Tehnidki podaci peci su:
• prikljucni napon: 220 [V],
• spoljaSnje dimenzije: 550x650x630 [mm]
• dimenzije radnog prostora: 200x 100x260 [mm],
• snaga grijada: 350 [kW],
• maksimalna radna temperatura: 1200 [°C],
• tezina: 100 [daN].

Za izradu pripremaka, koriScene su sledece marine za obradu metala rezanjem:
• univerzalni strug tipa: US 400 - Alatne ma5ini, Skoplje (u daljem tekstu "strug"),
• univerzalna glodalica tipa: FGU 32 - Alatne masini, Skoplje (u daljem tekstu "glodalica'j,
• univerzalna brusilica tipa: 40LN - Majevica (u daljem tekstu "brusilica"),
• tra£na testera tipa: UD 210 - "Pobeda", Novi Sad.

Istrazivadko mjesto i navedena oprema nalaze se u Laboratoryi Instituta MaSinskog 
fakulteta u Podgorici
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Slika 4.3. Fotografija istrazivackog mjesta: 1 - hidraulicna presa, 2 - laboratorijska pec, 
3 - otpornicki davaci sile, 4 - induktivni davac hoda, 5 - mjerni most, 6 - prenosna jedinica, 

7 - racunar sa A/D karticom, 8 - mjerno regulacioni uredaj prese

4.4. MJERNA OPREMA
Mjerenja pri navedenim eksperimentalnim istrazivanjima su vrsena pomocu precizne 

analogno digitalne mjeme opreme povezane u informacioni mjerni sistem, koji se sastoji od:
• senzorskih jedinica:

• mjemih traka tipa: HBM 6/120LY11,
• induktivnog davaca pomjeranja tipa: HBM W 200K,

• mjemog mosta tipa: HBM KWS.637.D4,
• prenosne jedinice,
• A/D kartice tipa: DT 2801-A i
• racunara tipa: PENTIUM I.
Mjemi sistem je predstavljen blok dijagramom na Slici 4.4. (14,110].

Signal sa senzorskih jedinica (senzora, 
dava£a) je pojaCavan u digitalnom 
sestokanalnom mjemom mostu (5). Izlazni 
analogni signal iz mosta, prenosnom jedinicom
(6) se dovodi do AD/DA kartice, konvertuje u 
digitaln i memorise na personalnom racunaru
(7) sa instalisanim softverskim paketom za 
akviziciju podataka GLOBAL-LAB.

Kontrola temperature vrSena je pomocu 
digitalnog termometra za mjerenje temperature 
na povrSini tvrdih materijala, tipa: DT IM 
Dalmacija. Termometar je sa taktilnom sondom, 
napravljenom na bazi termopara.

Za kontrolu duzina korisceno je kljunasto mjerilo sa nonijusom i mikrometar.

Slika 4.4. Blok dijagram 
informacionog mjemog sistema
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4.4.1. Davaci sile i hoda prese
Otpomicki davaci radne sile prese su mjeme trake povezane u puni Vitston-ov most (Slika 

4.2.-11 i Slika 4.3.-3), koji daju promjenu elektricnog signala na osnovu elasticne deformacije 
nosaca gomjeg stola prese (9) (Slika 4.2.). Koriscene mjeme trake su otpomosti 120[Q]±0.2% i 
k-faktora 2.05±1%.

Induktivni davac hoda prese (Slika 4.2.-10 Slika 4.3.-4) je mjemog opsega ±200 [mm].

4.4.2. Bazdarenje m erne opreme
Bazdarenje otpomickih davaca sile na nosecim stubovima gomjeg stola prese je vrseno u 

odnosu na k-faktor mjemih traka koje su povezane u pune Vitstonov-e mostove, pri cemu su 
dvije aktivne (daju protivuvrijednost deformacije nosaca gomjeg stola prese), a dvije 
kompenzacione (koje neutrali§u uticaj promjene temperature okoline na tacnost mjerenja).

Polazi se od izraza za promjenu otpora na otpomickom davacu u obliku punog 
mosta [14,123]:

Hd
u e

gdje su:
Ud - pron ena napona davaca usled deformacije mjemih traka,
Ue - napon napajanja davaca,
n=2 - broj aktivnih mjemih traka u mostu,
e - deformacija.

Napon se pri linijsjkoj elasticnoj deformaciji moze izraziti:
4F

= E ■ 8 = -^y- , (4.8)
d'7t

mV 1 
V

= —k-e,  
4

(4.7)

gdje su:
E=2.1-10‘4 [kN/cm2] - moduo elastifinosti, 
d - precnik nosafia gomjeg stola.

Na osnovu jednacine (4.8) deformacija se moze izraziti kao:
4F

e = ----- —̂  .
E - d 2 -7t

UvrStavanjem (4.9) u (4.8) dobija se izraz:

(4.9)

F = Ud E d ■ 71 (4.10)
Ue n-k

pomocu kojeg se odreduje vrijednost sile u funkciji promjene napona na davacu, precnika 
noseceg stuba gomjeg stola prese i k-faktora mjemih traka povezanih u puni most.

Tacnost mjerenja zavisi prvenstveno do gre§ke k-faktora koja iznosi 1% (Tacka 4.4.1.) i od 
tafinost' mjemog mosta. Vrijednosti sile nakon bazdarenja su pokazale visok stepen saglasnosti 
(100%±1%) sa vrijednostima dobijenim elastiCnim deformisanjem piezodavaca sile, a takode sa 
vrijednostima dobijenim sa hidraulickog mjemog uredaja prese (100%±1.5%) (Slika 4.3.-8).

Bazdarenje induktivnog davaca hoda prese (Slika 4.2.-10), je vr§eno pomocu kljunastog 
mjerila tadnosti mjerenja od 0.01 [mm].
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4.5. ALATI ZA OBRADU DEFORMISANJEM
U sklopu eksperimentalnih istrazivanja u ovom radu korisceni su sledeci alati za obradu 

deformisanjem:
1. alati za istosmjemo istiskivanje punih profila,
2. alati za deformisanje u otvorenim kalupima i
3. alati za slobodno sabijanje.

4.5.1. Alati za istosmjerno istiskivanje punih profila
Sklop alata za istosmjemo istiskivanje okruglih profila se koristi za dobijanje olovnih sipki 

odgovarajuceg precnika (Slika 4.5.) [143,146]. Svi elementi sklopa alata za istosmjemo 
istiskivanje su izradeni od materijala C.1530, osim drzaca matrice koji je izraden od C.1230. Set 
matrica za istiskivanje omogucuje dobijanje potrebnih unutrasnjih precnika. Matrice su termicki 
obradene na tvrdocu (42-1-45) HRC, a radne povrsine matrica su kvaliteta N6 obradene 
brusenjem.

Proces istosmjemog istiskivanja se ostvaruje pomjeranjem gomjeg stola prese navise 
(Slika 4.2.-a) pod dejstvom sile hidraulicnog klipa. Materijal se krece nanize kada sipka 
dostigne potrebnu duzinu proces se prekida i sipka se odsijeca na predmjeru. Istiskivanje se vrsi 
do minimalne visine umetka priblizno 10 [mm].

4.5.2. Alati za deformisanje u otvorenim kalupima
Sklop alata za deformisanje u otvorenim kalupima dat je na Slici 4.6.

7

Slika 4.5. Sklop alata za istosmjerno 
istiskivanje olovnih sipki: 1 - matrica,

2 - tiskac, 3 - cjevasta vodica, 4 - materijc 
koji se istiskuje, 5 - drzac matrice, 6 - gornji 

sto prese, 7 - hidraulicni cilindar prese

Slika 4.6. Sklop alata za deformisanje u 
otvorenim kalupima: 1 - gornji kalup, 2 - donji 

kalup, 3 - odpresak, 4 - tiskac, 5 - cjevasta 
vodica, 6 - ravna ploca, 7 - donji sto prese,

8 - hidraulicni cilindar
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Kod alata za deformisanje u otvorenim kalupima gomji (1) i donji kalup (2) su smjesteni u 
cjevastoj vodici (5) koja obezbeduje njihovu koaksijalnost tokom procesa, a kod tople obrade 
imaju jos i ulogu kompletiranja "komore" radi odrzavanja konstantosti temperature. Vodice su 
rvedene iz dva dijela zbog ogranicenja koje proistice iz dimenzionih karakteristika unutrasnjosti 

peci, kako bi mogle da se zagrijavaju zajedno sa kalupima i pripremcima.
Proces presovanja se ostvaruje dovodenjem u kretanje gomjeg stola prese (7) navise, pod 

dejstvom sile hidraulicnog klipa. Pri tome se materijal obradka krece u pravcu dejstva sile - 
aksijalnom i pravcu normalnom na pravac dejstva sile - radijalnom pravcu.

4.5.2.1. Segmentni kalupi

Za zapreminsko defomrjanje u otvorenim kalupima korisceni su tzv. segmentni kalupi od 
alatnog celika za rad u toplom stanju oznake C.4751 (Utop 2) (Slika 4.7.). Ovi kalupi se 
sastavljaju kombinovaniem od segmenata - ploca koje formiraju pojedine nivoe kalupa, odnosno 
kompletnu unutrasnju gravuru kalupa. U sldadu sa usvojenim vrijednostima u Tabeli 4.2. Ploce 
sa karakteristicnim dimen lijama, vijcima se prievrscuju za osnovnu plo£u (3) i na taj na£in 
formiraju kruti sklop koji predstavlja kalup - gomji ili donji.

Karakteristicne dimenzije pojedinih segmenata - ploca kalupa, neophodne da bi se postiglo 
varixanje geometrijskih faktora kalupa na nivoima navedenim u Tabeli 4.2. dati su u Tabeli 4.3. 
Kovacki nagibi su izvedeni pod uglom a=4° u odnosu na osu, a prelazni radijusi su r=l [mm] 
[4,82]. Ovi kalup su termicki obradeni kaljenjem na tvrdocu 53 HRC i otpusteni na temperaturu 
t=550 [°C].

Slika 4.7. Segmentni klupi za rad u toplom stanju: a) gomji kalup i b) donji kalup

46



4. Eksperimentalna istrazivanja

Tabela 4.3. Karakteristicne dimenzije seta ploca segmentnih kalupa
Nivo Broj komada Hi [mm] H2 [mm] Di [mm]

1 1 7 - -

1 2 10 - -

1 1 14.29 - -

2 1 - 6 16.67
2 1 - 6 24
2 1 - 10 20
2 1 - 16.67 16.67
2 1 - 16.67 24

Segmentni kalupi imaju i prednosti i nedostatke u odnosu na kompaktne. Prednosti su:
• manji utrosak alatnog celika za rad u toplom stanju,
• manje je vrijeme izrade,
• laksa obrada brusenjem,
• mogucnost postizanja strozijih tolerancija izrade,
• vecaje masa pa je bolje odrzanje temperature.
Nedostaci su:
• vece gabaritne dimenzije sklopljenih kalupa pa je potrebna i veca cjevasta vodica, sto 

uvecava masu sklopa alata za obradu deformisanjem u otvorenim kalupima, a time tezu 
rucnu manipulaciju,

• s obzirom na vece vrijednosti odnosa precnika i visine, strozije su tolerancije izrade 
cjevaste vodice, kako ne bi doslo do zaglavljivanja kalupa,

• potrebno je izvesno vrijeme sklapanja,
• moraju se koristiti vijci odgovarajucih duzina koja zavisi od zahtijevanih dimenzija 

unutrasnjosti kalupa.
Sagledavajuci prednosti u odnosu na nedostatke, zakljucuje se da su prednosti od mnogo 

veceg znacaja, pa je iz tog razloga usvojen ovakav koncept segmentnih kalupa.

4.5.3. Alati za slobodno sabijanje
Za ostvarivanje slobodnog sabijanja izradeni su ravni alati dimenzija <J>dxh=<j>l00x50 [mm] 

od istog materijala i istog kvaliteta obradenih popvrsina kao kod segmentnih kalupi. Slobodno 
sabijanje izvodi se na identican nacin kao zapreminsko deformisanje u otvorenim kalupima 
(Slika 4.6.), s tom razlikom sto se u cjevastu vodicu umjesto gomjeg i donjeg kalupa postavljaju 
ravni alati.

4.6. EKSPERIMENTALNI MATERIJAL I NJEGOVA 
PRIPREMA

Uzimajuci u obzir definisane uslove eksperimentalnih istrazivanja (Tacka 4.1.), kao 
eksperimentalni materijal se koristi legura aluminijuma AlMgSi0,5. Medutim, kako se u 
preliminamim istrazivanjima, kao i dijelu istrazivanja Magistarskog rada [62] autora ove 
Disertacije, koristilo olovo kao modelski materijal, to se u prve dvije faze istrazivanja kao 
eksperimentalni materijal koristi i olovo. Hemijski sastavi eksperimentalnih materijala dati su u 
Tabeli 4.4.
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Tabela 4.4. Hemijski sastav materijala koristenih u eksperimentalnim istrazivanjima
Materijal Fe% Si% Ti% Cu% Zn% V% Cr% Mn% Mg% Ni% Primjese

Pb 0.47 0.423 0.082 0.29 0.391 0.001 2.143 0.248 0.627 - -
AlMgSiO,5 0.207 0.477 0.01 0.09 0.068 0.004 0.01 0.1 0.493 0.02 -

Priprema eksperimentalnih materijala zavisi od vrste materijala i faze istrazivanja i izvodi 
se iz vise operacija. Za prvu i drugu fazu istrazivanja izraduju se kompaktni pripremci, dok su za 
trecu fazu koja se odnosi na analizu naponsko deformacionog stanja po presjeku obradka. pored 
kompaktnih, razvijeni i korisceni segmentni pripremci od zljebastih plocica.

4.6.1. Kompaktni pripremci
Pripremci od olova se izraduju tako sto se najprije olovo topi i lije u trupce dimenzija 

<j)dxh=<j>70xl00 [mm]. Nakon hladenja, od trupaca se u alatima za istosmjemo istiskivanje 
(Slika 4.5.), kroz odgovarajuce matrice istiskuju sipke potrebnog precnika. Na ovaj nacin se 
postize dobra homogenizacija livenog materijala. Sipke se sijeku nozem na predmjeru sa 
dodacima 8=(5-^6) [mm] za obradu na konacnu mjeru. Poprecnom obradom ceonih povrsina na 
strugu dobijaju se pripremci potrebnih dimenzija.

Pripremci od legure aluminijuma se rade od toplo istiskivanih sipki precnika 
<[)d=<j)45 [mm], koje se uzduznom obradom na strugu svode na potrebne precnike. Ovako 
obradene sipke se rezu nozem za odsijecanje na predmjeru, sa dodacima 5—(1 ̂ -2.) [mm] za 
obradu na konacnu mjeru.

Poprecnom obradom ceonih povrsina na strugu dobijaju se pripremci od legure 
aluminijuma potrebnih dimenzija.

Da bi se postiglo variranje faktora geometrije pripremka X4 na nivoima datim u Tabeli 4.2. 
i Tabeli 4.3. pripremci se rade sa vrijednostima precnika: domjn=30.3 [mm], d0sr=33.4 [mm] i 
domax-36.2 [mm],

Visina pripremaka se racuna iz uslova konstantnosti zapremina prije pocetka presovanja i 
nakon zavrsetka procesa presovanja:

iz cega se dobija visina pripremka:

(4.11)

(4-12)

gdjeje:
Vi - zapremina kalupa uvecana za vrijednost zapremine vijenca:

V i=Vg, + V g2+V d+V v, (4.13)
gdje su:
Vgi - zapremina prvog nivoa gomjeg kalupa,
Vg2 - zapremine drugog nivoa gomjeg kalupa,
Vd - zapremine donjeg kalupa i 
Vv - zapremine vijenca .

Zapremine pojedinih stepenova kalupa, zbog kovaCkih nagiba (Slika 4.7.), racunaju se kao 
zapremine zarubljenih kupa:

VV8> ^
- 2 - H , - t gp V , D(D-2-H, - tgp)~Y  ^ D - 2 - H , - t gpj (4-14)
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v'g2

v  _ n'H0

D, D, - 2 'H j  -tgpy  ] D ,(D ,-2 -H 2-tgp)
4

fD Y  r D - 2  H0-tgpV ( D (D -2-H 0 tgp)+
V ^ \

Zapremina vijenca je:

V. =

2

d?; • 7t,

(4.15)

(4.16)

(4.17)

Visine pripremaka u zavisnosti od dimenzija kalupa i precnika pripremka i brojevi 
pripremaka u skladu sa plan matricom (Tabela 4.1.) za pojedine materijale dati su u Tabela 4.5.

Tabela 4.5. Dimenzije i brojevi kompaktnih pripremaka
Precnik pripremka Red. broj Visina Broj

d0 [mm] kalupa h0 [mm] pripremaka
1 34.42 2
2 36.33 2
3 37.07 2

30.28 4 42.18 2
5 46.21 2
6 48.12 2
7 48.86 2
8 53.97 2

33.56 9 33.94 4
1 23.95 2
2 25.28 2
3 25.80 2

36.30 4 29.35 2
5 32.16 2
6 33.49 2
7 34.00 2
8 37.56 2

4.6.2. Segmentni pripremci

4.6.2.1. Razvoj segmentnih pripremaka

Radi realizacije naponsko deforamcione analize obradka u meridijalnom presjeku, bilo je 
neophodno izraditi diskretizovane pripremke koji se sastoje od odgovarajucih segmenata. Ova 
ideja o fizickoj diskretizaciji pripremka predstavlja stvaranje mogucnosti da se nakon procesa 
deformisanja u otvorenim kalupima, pogodnom pripremom obradka, mogu izmjeriti pomjeranja 
karakteristicnih tabaka po presjeku. Tokom pokuSaja prakticne realizacije ideje, pripremci su 
radeni na razlifiite nacine (Slika 4.8.).

Prva varijimta pripremka bila je zami§ljena od kruznih limenih rondela sa spoljasnjom 
koSuljicom (a). Ovdje je moguce odrediti pomjercinja u aksijalnom pravcu, dok se u radijalnom 
pravcu odreduju aproksimativno. Varijanta nije dala dobre rezultate zato §to se usled 
sekundamih normalnih napona stvaraju nabori kosuljice, a postoje potegkoce oko izrade ploCica.
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d)
Slika 4.8. Razliciti pokusaji izvedbe segmentnih pripremaka

Kod druge varijante (b) koja se bazira na namotavanju trake oko jezgra, takode se stvaraju 
nabori kod nedovoljne deblj ine kosuljice. Povecanjem debljine kosuljice smanjuje se tacnost 
odredivanja naponsko deformacionog stanja, a moguce je odrediti pomjeranja u radijalnom 
pravcu. Veoma je teska izrada ovakvih pripremaka.

Varijanta pod (c) je naprednija od prethodne dvije usled eliminacije spoljasnje kosuljice, 
ali postojanje "tma" za centritriranje usloznjava izradu pripremaka. Moguce je odrediti 
pomjeranja u aksijalnom pravcu.

U cetvrtoj varijanti sa stepenastim plocicama su eliminisani i kosuljica i tm, ali je 
povecana slozenost izrade plocica. Moguce je pratiti pomjeranja u aksijalnom pravcu i u 
radijalnom pravcu u predjelu promjene radijusa plocice.

Dakle, nijedna navedena varijanta nije dala dobre rezultate uglavnom iz dva zajednicka 
razloga:
1. mogucnost odredivanja pomjeranja samo u jednom pravcu i
2. mogucnost pojave klizanja medu plocicama/namotajima narocito prilikom isticanja 

materijala u vijenac odnosno popunjavanja drugog stepena kalupa (Slika 4.1.).
Nakon analize navedenih pripremaka doslo se na ideju da se pripremci rade od zljebastih 

plocica koja predstavlja novu evolutivno kvalitativnu varijantu (Slika 4.9.).
Kod ovakvih pripremaka zljebovi plocica u 

meridijalnom presjeku prakticno formiraju mrezu konacnih 
elemenata, ciji su elementi odredeni sa cetiri cvora i tri linije, 
tako da je moguce odredivanje pomjeranja cvomih tacaka i u 
radijalnom i u aksijalnom pravcu, a klizanje je sprijeceno u 
oba pravca.

Geometrijska slozenost plocica je naizgled povecana, 
medutim, ista se moze pojednostavniti i dovesti na 
prihvatljivu mjeru razradom tehnologije rezanja na strugu, 
svodenjem na serijsku proizvodnju, pri cemu se serija odnosi 
na plocice istog precnika.

Slika 4.9. Segmentni pripremak 
od zljebastih plocica

4.6.2.2. Izrada segmentnih pripremaka od zljebastih 
plocica

Tokom ra2̂ oja segmentnih pripremaka od zljebastih plocica empirijski se doslo do 
nominalmh vrijednosti dimenzija zljebova plocica, dok prefinici plocica odgovaraju precnicima 
pripremka koji moraju zadovoljiti varijaciju faktora X4 (4.5) (Tabela 4.2.). Dimenzije zljebova 
plocica sa tolerancijama izrade i kvalitetom obradene povrSine, date su na Slici 4.10.

Toplo istiskivane §ipke od legure AlMgSiO,5 precnika <j)d=(J)45 [mm] uzduznom obradom 
na strugu se svode na potrebne prefinike plocica. Ovako obradene sipke se rezu nozem za
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odsijecanje na predmjeru sa dodacima 5=0.5 [mm] za obradu na konacnu mjeru, tj. na visinu 
h=5.5 [mm], Za izradu zljebova formiran je rezni alat cija je fotografija data na Slici 4 11.
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Slika 4.10. Karakteristicne dimenzije plocica Slika 4.11. Fotografija reznog alata 
za izradu zljebastih plocica

Isti alat se koristi za izradu zljebova sa obadvije strane plocice, s tim sto se za drugu stranu 
pomjera za vrijednost nominalne sirine zljeba 3 [mm] u radijalnom pravcu. Radni hod alata je u 
aksijalnom pravcu. Napravljeni su specijalni drzaci plocica za odgovarajuce precnike koji 
obezbeduju maksimalnu ponovljivost operacje i izradu plocica sa propisanim tolerancijama.

Da bi se dobio segmentni pripremak od zljebastih plocica moraju postojati pocetna i 
zavrsna plocica gledano odozdo nagore, sa jednom ravnom stranom. Ako se usvoji oijentacija 
zljebova kao na Slici 4.9. i Slici 4.10. onda pocetna i zavrsna plocica izgledaju kao na Slici 4.12. 
Zavrsna plocica se ostavlja sa dodatkom za obradu formiranog segmentnog pripremka na 
konacnu mjeru.

in
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a) b)
Slika 4.12. Krajnje zljebaste plocice: a) pocetna i b) zavrsna

Slika 4.13. Spajanje plocica u matrici: 
1 - pritiskac (hidraulicki cilindar),

2 - tiskac, 3 - matrica,
4 - zljebaste plocice, 5 - osnovna ploca

Nakon izrade, potrebni broj plocica se slaze u 
matrice odgovarajuceg precnika (Slika 4.13.), 
spajaju se i opterecuju hidrostatickim pritiskom radi 
povezivanja u cjelinu. Tako dobijeiii pripremci su 
postojani i ponasaju se kao kompaktni u svim 
fazama procesa:
• manipulacije,
• zagrijavanja,
• deformisanja i
• naknadne obrade rezanjem.

Za analizu naponsko deformacionog stanja 
procesa zapreminskog deformisanja u otvorenim 
kalupima neophodno je uraditi po dva pripremka u 
svakoj tacki eksperimentalnog plana, pa je broj 
potrebnih zljebastih plocica popripremku dat u 
Tabeli 4.6. Ukupan broj pocetnih, srednjih i zavrsnih 
zljebastih ploCica je dat u Tabeli 4.7.
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Kod druge varijante (b) koja se bazira na namotavanju trake oko jezgra, takode se stvaraju 
nabori kod nedovoljne debljine kosuljice. Povecanjem debljine kosuljice smanjuje se tacnost 
odredivanja naponsko deformacionog stanja, a moguce je odrediti pomjeranja u radijalnom 
pravcu. Veoma je teska izrada ovakvih pripremaka.

Var:janta pod (c) je naprednija od prethodne dvije usled eliminacije spoljasnje kosuljice, 
ali postc anje "tma" za centritriranje usloznjava izradu pripremaka. Moguce je odrediti 
pomjeranja u aksijalnom pravcu.

U cetvrtoj varijanti sa stepenastim plocicama su eliminisani i kosuljica i tm, ali je 
povecana slozenost izrade plocica. Moguce je pratiti pomjeranja u aksijalnom pravcu i u 
radijalnom pravcu u predjelu promjene radijusa plocice.

Dakle, nijedna navedena varijanta nije dala dobre rezultate uglavnom iz dva zajednicka 
razloga:
1. mogucnost odredivanja pomjeranja samo u jednom pravcu i
2. mogucnost pojave klizanja medu plocieama/namotajima narofiito prilikom isticanja 

materijala u vijenac odnosno popunjavanja drugog stepena kalupa (Slika 4.1.).
Nakon analize navedenih pripremaka doslo se na ideju da se pripremci rade od zljebastih 

plocica koja predstavlja novu evolutivno kvalitativnu varijantu (Slika 4.9.).
Kod ovakvih pripremaka zljebovi plocica u 

meridijalnom presjeku prakticno formiraju mrezu konacnih 
elemenata, ciji su elementi odredeni sa cetiri cvora i tri linije, 
tako da je moguce odredivanje pomjeranja cvomih tacaka i u 
radijalnom i u aksijalnom pravcu, a klizanje je sprije£eno u 
oba pravca.

Geometrijska slozenost plocica je naizgled povecana, 
medutim, ista se moze pojednostavniti i dovesti na 
prihvatljivu mjeru razradom tehnologije rezanja na strugu, 
svodenjem na serijsku proizvodnju, pri cemu se serija odnosi 
na plocice istog precnika.

Slika 4.9. Segmentni pripremak 
od zljebastih plocica

4 .6 .I.2 . Izrada segmentnih pripremaka od zljebastih 
plocica

Tokom razvoja segmentnih pripremaka od zljebastih plocica empirijski se doslo do 
nominalnih vrijednosti dimenzija zljebova plofiica, dok precnici plocica odgovaraju precnicima 
pripremka koji moraju zadovoljiti varijaciju faktora X4 (4.5) (Tabela 4.2.). Dimenzije zljebova 
plodica sa tolerancijama izrade kvalitetom obradene povr§ine, date su na Slici 4.10.

Toplo istiskivane §ipke od Iegure AlMgSiO,5 prefinika 4>d=4>45 [mm] uzduZnom obradom 
na strugu se svode na potrebne precnike plocica. Ovako obradene sipke se rezu nozem za
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odsijecanje na predmjeru sa dodacima 8=0.5 [mm] za obradu na konacnu mjeru, tj. na visinu 
h=5.5 [mm], Za izradu zljebova formiran je rezni alat cija je fotografija data na Slici 4.11.
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Slika 4.10. Karakteristicne dimenzije plocica Slika 4.11. Fotografija reznog alata 
za izradu zljebastih plocica

Isti alat se koristi za izradu zljebova sa obadvije strane plocice, s tim 3to se za drugu stranu 
pomjera za vrijednost nominalne sirine zljeba 3 [mm] u radijalnom pravcu. Radni hod alata je u 
aksijalnom pravcu. Napravljeni su specijalni drzaci plocica za odgovarajuce precnike koji 
obezbeduju maksimalnu ponovljivost operacje i izradu plocica sa propisar im iolerancijama.

Da bi se dobio segmentni pripremak od zljebastih plocica moraju postojati pocetna i 
zavrsna plocica gledano odozdo nagore, sa jednom ravnom stranom. Ako se usvoji orjentacija 
zljebova kao na Slici 4.9. i Slici 4.10. onda pocetna i zavrsna plocica izgledaju kao na Slici 4.12. 
Zavrsna plocica se ostavlja sa dodatkom za obradu formiranog segmentnog pripremka na 
konacnu mjeru.

o

a) b)
Slika 4.12. Krajnje zljebaste plocice: a) pocetna i b) zavrsna

Slika 4.13. Spajanje plocica u matrici: 
1 - pritiskac (hidraulicki cilindar),

2 - tiskac, 3 - matrica,
4 - zljebaste plocice, 5 - osnovna ploca

Nakon izrade, potrebni broj plocica se siaze u 
matrice odgovarajuceg precnika (Slika 4.13.), 
spajaju se i opterecuju hidrostatickim pritiskom radi 
povezivanja u cjelinu. Tako dobijeni pripremr su 
postojani i ponaSaju se kao kompaktni u svim 
fazama procesa:
• manipulate,
• zagrijavanja,
• deformisanja i
• naknadne obrade rezanjem.

Za analizu naponsko deformacionog stanja 
procesa zapreminskog deformisanja u otvorenim 
kalupima neophodno je uraditi po dva pripremka u 
svakoj taiki eksperimentalnog plana, pa je broj 
potrebnih zljebastih plofiica popripremku dat u 

abeli 4.6. Ukupan broj pofcetnih, srednjih i zavrSnih 
zljebastih ploCica je dat u Tabeli 4.7.
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Tabela 4.6. Dimenzije i brojevi segmentnih pripremaka

d0 [mm] Red. br. 
kalupa ho [mm] Broj

pripremaka
Br. kom. zljebastih 

plodica po pripremku
Cijeli br. kom. zljebastih 

plodica po pripremku

30.28

1 34.42 2 10.96 11
2 36.33 2 11.57 12
3 37.07 2 11.81 12
4 42.18 2 13.43 14
5 46.21 2 14.72 15
6 48.12 2 15.33 16
7 48.86 2 15.56 16
8 53.97 2 17.19 17

33.56 9 33.94 8 10.74 11

36.30

1 23.95 2 7.55 8
2 25.28 2 7.97 8
3 25.80 2 8.13 9
4 29.35 2 9.25 10
5 32.16 2 10.14 11
6 33.49 2 10.56 11
7 34.00 2 10.72 11
8 37.56 2 11.84 12

Tabela 4.7. Potreban broj zljebastih plocica za plan eksperimenta
do

[mm]
Pocetnih

V /rr’/ATi-'A-rTrY/yrr/yT+/\

Sredisnjih Zavrsnih

30.28 16 198 16
33.56 8 72 8
36.30 16 128 16

4.7. REALIZACIJA EKSPERIMENTA

4.7.1. Mjerenje deformacione sile tokom procesa 
deformisanja

U okviru svih faza realizacije eksperimentalnih istrazivanja izvrsena su mjerenja 
deformacione sile zapreminskog deformisanja u otvorenim kalupima i slobodnog sabijanja. 
Istrazivanja su izvedena saglasno planu u pojedinim fazama sa olovom u hladnom stanju i 
legurom aluminijuma AlMgSiO,5 u hladnom i toplom stanju. Redosled izvodenja 
eksperimentalnih tad aka iz plan matrice uziman je sludajno. Podmazivanje je vrseno rucnim 
nanosenjem sloja grafitne masti na radne povrSine alata. Radi postizanja izotermnog 
deformisanja, zajedno sa pripremcima zagrijavajai su alati i cjevasta vodica.

Nakon zagnjavanja u peci, sklop alata za deformisanje, zajedno sa pripremkom (Slika 4.6] 
je postavljan na presu i poslije startovanja informacionog mjemog sistema za mjerenje sile r 
funkciji hoda, presa je pugtana u rad. Deformisanje pripremaka je vrgeno u jednom hodu, e 
proces se zaustavlja po dostizanju konadnih dimenzija. Kod zapreminskog deformisanja t 
otvorenim kalupima konadne dimenzije obezbeduje delidni prsten cija je debljina jednaks 
zahtijevanoj visini vijenca.
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Po zaustavljanju hoda prese zaustavljan je i proces mjerenja sa informacionim mjemim 
sistemom, a signali si!a otpomickih davaca sa oba noseca stuba gomjeg stola prese i induktivnog 
davaca hoda (Slika 4.2.) se memoriSu na hard disku racunara. Na Slici 4.14. i Slici 4.15. su dati 
navedeni signali u funkciji vremena u centralnoj tacki eksperimentalnog plana broj 18. Upareni 
dijagram sile u funkciji hoda alata dat je na Slici 4.16.

Slika 4.14. Signal hoda u funkciji vremena sa Slika 4.15. Signal sile u funkciji vremena sa 
induktivnog davaca u centralnoj tacki plana jednosg otpornickog davaca u centralnoj tacki 

broj 18 plana broj 18

Slika 4.16. Sila u funkciji hoda prese u centralnoj tacki plana broj 18

4.7.2. Priprema obradaka za odredivanje naponsko 
deformisanog stanja

Ova faza eksperimenta, koja se odnosi na naponsko deformacionu analizu odkovka, 
realizovana je sa segmentnim pripremcima od zljebastih ploCa (Slika 4.9.). Preliminamim 
istrazivanjem je utvrdeno da promjena temperature u rasponu: t=(420-r460) [°C], ne uti£e na 
deformaciono stanje, pa deformisanje pripremaka u toplom stanju je vrSeno na temperaturi 
t=440 [°C] sa podmazivanjem grafitnom ma§cu. Kako prihvaceni metod za analizu naponsko 
deformacionog stanja nestacionamog procesa deformisanja, kakav je zapreminsko deformisanje 
u otvorenim kalupima, metod visioplastiCnosti zahtijeva odredivanje kinematskog stanja koje 
podrazumijeva mjerenje pomjeranja karakteristienih taiaka u dva bliska trenutka, to su
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deformisana dva pripremka do visina vijenca: hva=3 [mm] i konadne hvb=hv=l [mm]. Do ovih 
vrijednosti se do§lo empirijskim putem i na osnovu slidnih istrazivanja u literaturi, a obezbedenje 
konadnih dimenzija vrSeno je pomocu delidnih prstenova dija je debljina identicna navedenina 
visinama vijenca, respektivno. Takode je deformisan i treci kompaktni pripremak identicnih 
dimenzija, radi uporedenja radne sile.

Nakon hladenja odpresaka, obradom na glodalici skidana im je jedna polovina, do ose 
simetrije i ravna povr§ina meridijalne ravni je polirana. Fino polirana povrsina je nagrizana 30% 
vodenim rastvorom NaOH u trajanju od priblizno 15 [min].

Nakon skidanja jedne polovine obradka do ose simetrije, odnosno, do meridijalne ravni i 
hemijske obrade moguce je deformisanu sliku presjeka jasno uoditi golim okom. Da bi se moglo 
izvrSiti odredivanje deformacionog stanja potrebno je odrediti numeridke vrijednosti deformisane 
mreze. Ovo je radeno tako §to se presjek obradka stavljao na radunarski skener gdje je uz 
pogodno podeSavanje parametara skeniranja (osvjetljenje, ostrina, boja) dobijena dobra 
digitalizovana slika presjeka u meridijalnoj ravni sa deformisanom mrezom.

Na Slici 4.17. je data digitalizovana slika presjeka obradka u centralnoj tacki 
eksperimentalnog plana broj 18, datog u plan matrici (Tabela 4.1). Koordinatni sistem je usvojem 
tako da se ordinata poklapa sa osom obradka, a apscisa je na donjoj strani obradka (Slika 4.18.).

Slika 4.17. Digitalizovana slika presjeka obradka u 
centralnoj tacki eksperimentalnog plana broj 18

y *

Slika 4.18. Usvojeni koordinatni 
sistem

Radi odredivanja tacnih vrijednosti pocetnih karakteristidnih geometrijskih parametara 
zljebastih plodica u okviru gotovih segmentnih pripremaka, napravljeni su meridijalni presjeci i 
na identican nacin obradeni kao obradci nakon procesa deformisanja. Na Slici 4.19. data je 
njihova skenirana povrsina.

b) c)
Slika 4.19. Digitalizovana slika presjeka pripremaka za precnike: 

a) domin-30.28 [mm], b) d0sr=33.56 [mm], c) d0max=36.3 [mm]
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Postavlja se pitanje, da li je potrebno vrsiti dimenzionu korekciju usled temperaturnog 
sirenja kod tople obrade deformisanjem? Ako se analizira kvantitativni uticaj lineamih 
koeficijenata temperaturnog sirenja za aluminijum na temperaturama tople obrade, koji 
iznose [62]:

|a,|‘ =0.1370-10'3[l/K],zat=400 [°C] i (4.18)

\ a l  =0.1700-1(T3[l/ K], za t=500 [°C], (4.19)
zakljucuje se da je za usvojene dimenzije odpreska njihova promjena reda velicine ~1 [p-m], pa
se ovaj uticaj zanemaruje.
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5. ODREDIVANJE KONTAKTNOG TRENJA
Uticaj kontaktnog terenja se izrazava preko koeficijenta/faktora trenja, koji je odreden 

metodom sabijanja prstena sa odnosom geometrijskih parametara: Do:do:ho=6:3:2 (Slika 3.4.). U 
cilju dob anja 3to tacnijih podataka koji direktno uti£nu na ta£nost rezultata naponsko 
defonnacionc analize, koefic ent/faktor trenja je odreden na osnovu kalibracionih krivih po 
raznim autorima (Slika 3.5. do Slike 3.9.). Nakon obrade podataka i analize dobijenih rezultata, 
su procijenjeni najtacniji rezultati i kao takavi su primijenjivani u proracunima.

5.1. SABIJANJE PRSTENA ("RING TEST”)
Za naponsko deformacionu analizu na osnovu definicije eksperimenta u Tacki 4.1. i 

vrijednosti faktora na nivoima varijacije faktora datim u Tabeli 4.2. potrebno je odrediti 
koeficijent/faktor trenja u uslovima:
• koriScenja eksperimentalnih materijala olova i legure AlMgSiO,5,
• na temperalurama tople obrade legure AlMgSiO,5: tmm=420 [°C], L;r=440 [°C] i 

lnia.\=460 [°C],
• sa podmazivanjem grafitnom mascu ili bez podmazivanja.
Ostali uslovi su:
• brzina deformisanja: v=2 [rnm/s],
• obrada je sa ravnim alatom koji ima isti kavlitet obrade radne povrsine kao kod 

kalupa - N6.
• pripremci se izraduju sa istim kvalitetom obradenih povrsina kao za deformisanje u 

otvorenim kalupima - N8,
Mjerenje geometrije prstena tokom deformisai a u hladnom stanju je jednostavno jer se 

proces diskretizuje po fazama i nakon mjerenja nastavlja. Kod mjerenja u toplom stanju, nakon 
zaustavljanja procesa pripremak mora da se hladi radi mjerenja i ponovo da se zagrijava do radne 
temperature, §to znatno uvecava trajanje ispitivanja. Iz tog razloga je napravljen odgovarajuci 
broj pripremaka koji se deformi§u do odredene faze.

Usvojeno je da se mjerenja vrse na kraju pet faza deformisanja za sve uslove ispitivanja, 
pa, uzimajuci u obzir prethodno navedeno, bilo je neophodno napraviti pripremke dimenzija i 
koliCina datih u Tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Dimenzije i kolicina pripremaka za ispitivanje koeficijenta faktora trenja
Materij al D0 [mm] d0 [mm] h0 [mm] Komada

Pb 30 15 "T o 2
AlMgSiO,5 36 1 18 12 16

Nakon sabijanja u pojedinim fazama mjereni su visina i unutraSnji prefinik. Izmjerene 
vrijednosti date su u Tabeli 5.2. i Tabeli 5.3. na osnovu kojih su sracunate vrijednosti stepena 
redukcije visine Eh [%] i stepena promjene unutra§njeg preCnika Ed [%] (3.62), date u Tabeli 5.4. i 
Tabeli 5.5.
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Tabela 5.2. lzmjerene visine prstenova pofazama sabijanja

Materijal Temperatura
tr°c i Podmazivanje ho

[mm]
hi

[mm]
h2

[mm]
h3

[mm]
lii

[mm]
h5

[mm]

Pb Ne 10 8 6.60 5 4.23 3.86

20 Da 10 8.76 7.70 6.20 5.40 3.70
Ne 12 10.40 8.85 7.66 6.68 4.86
Da 12 10.87 9.23 7.58 6.03 4.60

AlMgSi0,5 420 12 9.54 8.00 6.70 5.60 5
440 Da 12 8.10 7.80 6.70 5.80 4.54
460 12 10.10 8 7.10 5.90 4.91

Tabela 5.3. Izmjereni unuirasnji precnici prstenova pofazama sabijanja

Materijal Temperatura
t[°C] Podmazivanje do

[mm]
d,

[mm]
d2

[mm]
d3

[mml
d4

[mm]
d5

[mm]

Pb Ne 15 13.96 12.15 8.52 5.51 3.27

20 Da 15 15.26 15.56 16.01 16.05 15.42
Ne 18 17.20 16.05 14.70 13.45 8
Da 18 18.43 19.44 20.43 20.81 20.92

AlMgSi0,5 420 18 19.15 19.53 19.76 19.70 19.60
440 Da 18 19.42 19.44 19.55 19.46 19.13
460 18 18.75 19.25 19.15 19.10 18.85

Tabela 5.4. Stepeni redukcija vising prstenova po fazama sabijanja

Materijal Temperatura
tf°C] Podmazivanje EhO

[%]
Ehl
[%1

£h2
\%]

Eh3
[%1

Eh4
[%]

Eh5
[%1

Pb Ne 0 20 34 50 57.65 61.36

20 Da 0 12.40 23 38 46 63
Ne 0 13.33 26.25 36.17 44.33 59.50
Da 0 9.41 23.08 36.83 49.75 61.67

AlMgSi0,5 420 0 20.50 33.33 44.17 53.33 58.33
440 Da 0 32.50 35 44.17 51.67 62.17
460 0 15.83 33.33 40.83 50.83 59.08

Tabela 5.5. Stepeni promjene unutrasnjih precnika prstenova po fazama sabijanja

Materijal Temperatura
tf°c i Podmazivanje E d O

r % i
E d l

r % i
E d 2

[%]
E d 3

[%1
S d 4

[%]
Ed5

[%]

Pb
20

Ne 0 6.93 18.98 43.18 63.26 78.2:
Da 0 -1.73 -3.73 -6.70 -7 -2.8C

AlMgSi0,5

Ne 0 4.44 10.83 18.33 25.28 55.56
Da 0 -2.39 -8.00 -13.50 -15.60 -I6.2i

420
Da

0 -6.40 -8.50 -9.80 -9.44 1 QC 1 \.r
\

440 0 -7.90 -8.00 -8.60 -8.10 -6.3C
460 0 -4.17 -6.94 -6.39 -6.11 -4.74

Dobijene vrijednosti date u Tabeli 5.4. i Tabeli 5.5. se uparuju i ucrtavaju ta£ke 
kalibracinone krive po raznim autorima (Tabeli 5.6 do Tabele 5.10.). Na osnovu toga vrSi 
procjena vrijednosti koeficijenta/faktora trenja.
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k k ° 8 &__8__° g

Promjcna unulraJnjeg preinika: ed [%]— » -

I f e g o g S S SX* Ol

Promjcna unulrainjeg preinika: cd [%] — » -

k__k__ °_ a S S 8 5

jg Promjcna unulrainjeg preinika: tj[% ]— ►

□ T? a>

o
a

r i

o

_
—

□
■C

o 8 1
§

Promjcna unulrainjeg prefnika: ej[%] — ►

krrm r j r Tj O'

! i o s ;
i i o i

v j 1 i
V

_ La~J |
2  S § 8 * 1 J

£■5.w‘
|;8
rt
tP S 
2 
I s 
T

Promjcna unulrainjeg preinika: cd [%] — » -  

k k °  a  £  S 8.
O '

f?
r» s>

o

U -
0
o

y y
V s

— — - - * i r
n

La

J i 8
2
2  8 i s i s f j Vi i 1 £

Promjcna unulrainjeg preinika: cj[%] — • -  

i  B o 8 8 S 8

03
o
N
■aoa.
3w
Nt—* • 
<

,3

0  

a
J-Pl
b \

1
S>r>
fr

,o

O"' t
&
n■n .
o
3

00ja
T3
O
Cl
3
e

B
3
N
D

&to
TO
3

=?TO
a
K:

I
&

S’
3
5
a-
3TOC>Q
■Sk
S;xsJs

o ,
'O



Doktorska disertacija Janjic Mileta

Tabela 5. 7. Lee-Altan kalibracioni dijagrami

CJO
O
CMi
JOeu

Oo
OCNI
to
o
CO
CO
£

B

>
3sT3Oa,aco•

to
o
CO
CO
2

Bez podmazivanja

420 r°ci 440 [°C1

za faktor tren ja m 
Sa podmazivanjem

460 r°ci

60



5. Odredivanje kontaktnog trenja

Tabela 5.8. Liu kalibracioni dijagrami za faktor trenja m
Bez podmazivanja Sa podmazivan :-m

U
o(N
X)Q-

u0
O<Ni
O
C/3cms

_________ 420 f°ci 440 r°ci 460 r°ci

E<D
>
'S
E
0 aed
1

m
o'
00bo
s

‘“ TBs

t I V I l  l____i *  — :— I -  ■ I ----------- -
0 10 20 30 40 50 60 70 SO 90100 

Rcdukdja visine: C% [*•]
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Doklorska disertacija Janjic Mileta

Tabela 5.9. Wanheim-Danckert kalibracioni dijagratni za m-trenje 
kod idealno plasticanog materijala_____________

Bez podmazivanja Sa podmazivanjem

‘ 6:3:2 1 1 ! | | | |
; m tienje

L u L \ V
J _ l  ! /  0 , 1 5 1

I n / / / /Q525S
! i | /  J  /

i \ j £ Y S  / /0 .1 7

^  1 1
1

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Redukdja visijie: ^  [%]—

420 [°C1 440 460 f°Cl
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5. Odredivcmje kontakinog trenja

Tabela 5.10. Wanheim-Danckert kalibracioni dijagrami za f  (fi)-trenje
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Doktorska disertacija Janjic Mileta

5 .2 . NUMERICKA SIMULACIJA SABIJANJA PRSTENA
Postoji veci broj radova u kojima autori odreduju koeficijent/faktor trenja na osnovu 

mogucnosti numericke simulacije [19,75,88], Osnovna ideja je da se uz pomoc softverskog 
paketa za FEM simulaciju izvrs: modeliranje promjene geometrije za date uslove deformisanja, 
pri variranju koeficijenta/faktora trenja.

Za odredivanje koeficijenta/faktora trenja numerickom simulacijom koristi se softverski 
paket DEFORM 2D (Tacka 3.9.2.). Simulira se proces sabijanja prstena za uslove date u 
Tacki 5.9.1., s tim sto se faktor trenja uzima sa sledecim vrijednostima:

m=0; 0.5; 0.10; 0.15; 0.20; 0.25; 0.30; 0.40; 0.50; 0.60; 0.80; 1 (5.1)
Kao kriva ojafcavanja koristi se kriva dobijena uproscenim metodom (UM).

Za navedene \Tijednosti faktora trenja m (5.1), numeridkom simulacijom je dobijena 
promjena geometrije tokom procesa sabijanja prstenova od olova, za odredene vrijednosti hoda 
alata, data slikama u Tabeli 5.12. do Tabele 5.17. Direktnim odredivanjem visine i unutrasnjeg 
precnika sracunate su njihove deformacije u procentima i dobijene krive kalibracionih dijagrama 
m-trenja za olovo i leguru AlMgSi0,5 na sobnoj temperaturi i za leguru AlMgSi0,5 na 
temperaturama: tmin=420 [°C], tsr=440 [°C], tmax=460 [°C. Dobijeni DEFORM kalibracioni 
di/agrami sa unesenim vrijednostima stepena promjene unutrasnjeg precnika u funkciji stepena 
redukcije visine, dobijeni eksperimentalno (Tabela 5.4. i Tabela 5.5.) dati su u Tabeli 5.18., a 
primjer ulaznih podataka za DEFORM simulaciju dati su u Tabeli 5.11.

Tabela 5.11. Primjer ulaznih podataka za DEFORM simulaciju sabijanja prstena od olova na 
________________________ t=20 [Xl] i faktor trenja m=0.50________________________

S i m u l a t i o n
C o n t r o l s

S i m u l a t i o n  P a r a m e t e r s U n i t s  U N I T 0 S I
G e o m e t r y  G E O T Y P 0 A x i s y m m e t r i c

S t e p  C o n t r o l s

N u m b e r  o f  s i m u l a t i o n  s te p s N S T E P = 1 0 0 0
S t e p  in c r e m e n t  t o  s a v e S T P I N C = 1 0
P r i m a r y  d ie P D I E ( 1 ) = 1
S te p s  b y 0  S t r o k e
S t r o k e  p e r  s te p D S M A X = 0 . 1  r m m l

S t o p p i n g  C o n t r o l s P r i m a r y  d ie  d is p la c e m e n t S M A X = 0 ,  6 .0 0  [ m m ]

M a t e r i a l
P r o p e r t ie s

F l o w  S tr e s s  d a ta
S t r a in 0 .0 0  0 .0 5  0 . 1 1  0 . 1 7  0 .2 4  0 .3 1  0 .3 8  0 .4 6  

0 .5 5  0 .6 5  0 . 7 6  0 .8 8  1 .0 1  1 . 1 7  1 .3 6  1 .5 9
F l o w
stre s s

0 .0 0  1 3 .4 3  1 7 . 8 4  2 1 .0 6  2 2 .7 5  2 2 .9 5  2 2 .3 0  2 1 .6 9  
2 1 .2 5  2 1 .3 2  2 1 .9 0  2 2 .4 8  2 3 .4 8  2 5 .3 4  2 8 .2 4  3 3 .2 3

O b j e c t s

N a m e :  G o m j i  a la t  
0 R i g i d

G e o m e t r y

X  [ m m l Y  [ m m ] R  [ m m l
1 0 1 0 .0 0 0
2 4 5 .0 0 1 0 .0 0 0

M o v e m e n t  c o n t r o l s
S p e e d : 2  f m m / s l

A n g l e :  - 9 0 °

N a m e :  D o n j i  a la t  
13  R i g i d G e o m e t r y

X  ( m m l Y  r m m l R  [ m m l
1 4 5 .0 0 0 0

2 0 0 0

N a m e :  P r i p r e m a k  
0 P l a s t i c G e o m e t r y

X  ( m m l Y  ( m m l R  ( m m l
1 7 .5 0 0 0  )

2 1 5 .0 0 0 0
3 1 5 .0 0 1 0 .0 0 0
4 7 .5 0 1 0 .0 0 0

M e s h N u m b e r  o f  m e s h  e le m e n t s M G N E L M = 1 0 0 0

I n t e r
O b j e c t

In t e r f a c e

G o m j i  k a l u p  -  
-  P r i p r e m a k

C o n t a c t  r e l a t i o n  C N T A C T 0 M a s t e r - S l a v e
F r i c t i o n  m o d e l  F R C F A C S h e a r
F r i c t i o n F R C F A C = 0 . 5

D o n j i  k a l u p  -  
-  P r i p r e m a k

C o n t a c t  r e l a t i o n  C N T A C T 0 M a s t e r - S l a v e
F r i c t i o n  m o d e l  F R C F A C S h e a r
F r i c t i o n F R C F A C = 0 . 5
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5. Odredivanje kontaktnog trenja

Tabela 5.14. DEFORM simulacija sabijanja prstena od Pb na t=20 f  °C] za m=0.20 i m=0.25
m=0.20 m=0.25

-C<

-C<3
n a  k m

FUdan (m m )

£
£
<NII

E
£
IIJC<

£
£
■*?ii

£
js,

VO
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Doktorska disertacija Janjic Mileta

Tabela 5.15. DEFORM simulacija sabijanja prstena od Pb na t=20 f°C] za m=0.30 i m=0. 0
m=0.30 m=0.40

il
< U

s
JS
fNII
- Co

<

VO
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5. Odredivatije kontaktnog trenja

Tabela 5.16. DEFORM simulacija sabijanja prstena odPb na t=20 [ °C] za m=0.50 i m=0.60
m=0.50 m=0.60

I

69



Doktorska disertacija Janjic Milela

Tabela 5.17. DEFORMsimulacija sabijanja prstena od Pb na t=20 f°CJ za m -0.80 i m-1.00
m=0.80

m

m

m=1.00

B
BL
CNIIj=;<

JC<

?

VO
k
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5 . Odredivanje kontaktnog trenja

Tabela 5.18. DEFORM kalibracioni 
Bez podmazivanja

100

8 0

^60
*6 4 0  0)
? 20 3
§ 0 
o -20«LCL

-4 0

-€0
0  2 0  4 0  6 0

P r o m j e n a  v i s ln e :  e h [% |

420 r °C l 440 [°C]

dijagram za m-lrenje____
______ Sa podmazivanjem

460 f°C]
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5.3. ODREDIVANJE KOEFICIJENTA/FAKTORA TRENJA
Rezultati ispitivanja trenja za razlifiite uslove sabijanja olova i legure AlMgSiO,5 dati su 

kalibracionim dijagramima po raznim autorima u Tabeli 5.6. do Tabele 5.10. Sa ovih dijagrama 
procjenjuju se intervali vrijednosti koeficijenta/faktora trenja. U Tabeli 5.18. dati su DEFORM 
kalibracioni dijagrami i sa njih je moguce raCunarski odrediti vrijednost faktora trenja m. Ova 
vrijednost se dobija za vrijednost minimuma funkcije odstupanja eksperimentalno dobijenih 
zavisnosti stepena deformacije od DEFORM kalibracionih krivih u funkciji faktora trenja. 
Funkcija odstupanja stepena deformacije data je izrazom:

rE(m
l N

) = - SN t r 4 % . )
(5.2)

gdje su:
Sj (Eh) - stepen promjene unutrasnjeg precnika u funkciji stepena redukcije visine izmjeren 
eksperimentalno i
g(D(tn))(ĝ ) _ stepen promjene unutrasnjeg preCnika u funkciji stepena redukcije visine dobijen 
DEFORM simulacijom za razlicite vrijednosti faktora trenja m.
Ilustracije radi, dijagram promjene funkcije odstupanja (5.2) stepeni deformacije za olovo bez 
podmazivanja datje na Slici 5.1., a sa podmazivanjem na Slici 5.2.

Slika 5.1. Funkcija odstupanja stepeni 
deformacije za olovo bez podmazivanja

Slika 5.2. Funkcija odstupanja stepeni 
deformacije za olovo sa podmazivanjem

Procijenjeni intervali vrijednosti koeficijenta/faktora trenja (Tabela 5.6. do Tabele 5.10.) i 
sracunati za DEFORM simulaciju dati su u Tabeli 5.19.

Tabela 5.19. Procijenjeni intervali koeficijenta/faktora trenja

Materijal Temp. Podm. N° p-koef.
Male-C.

m-faktor
Lee-Al.

m-faktor
Liu

m-faktor
Wanh.-D.

f-faktor 
Wanh.-D.

m-faktor
DEFORM

Pb 20 Ne 1 0.2-0.3 0.8 0.3-0.48 0.8-0.95 0.9-0.95 0.584
Da 2 0.035-0.05 0.13-0.18 0.06-0.1 0.15-0.17 0.29-0.42 0.122

AlMgSiO,5

20 Ne 3 0.18-0.22 0.6-0.7 0.3-0.35 0.7-0.8 0.85-0.9 0.429
Da 4 0.025-0.035 0.09-0.11 0.04-0.05 0.085-0.1 0.24-0.4 0.086

420 Da 5 0.025-0.04 0.12-0.13 0.05 0.14 0.27-0.31 0.111
440 Da 6 0.03-0.045 0.13 0.06 0.15 0.28-0.32 0.114
460 Da 7 0.03-0.048 0.14 0.07 0.16 0.3-0.35 0.122
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5. Odredivcmje koniaktnog trenja

Na osnovu procijenjenih intervala vrijednosti koeficijenta/faktora trenja uzimaju se srednje 
vrijednost kao njihovi ekvivalenti i ove vrijednosti date su u Tabeli 5.20. Takode su date 
sra£unate vrijednosti za m-faktor na osnovu Male-Cockcroft vrijednosti koeficijenta trenja p i 
veze (3.58) i koeficijenta trenia p na osnovu Wanheim-Danckert faktora trer a f  i veza (3.60) i 
(3-61).

Tabela 5.20 Koeficijenti/faktori trenja
N° p-koef. m-faktor m-faktor m-faktor f -faktor m-faktor m-faktor p-koef. p-koef.

Male-C. Lee-Al. Liu Wanh. -D. Wanh. -D. DEFORM (3.58) (3.60) (3-61)
1 0.25 0.80 0.39 0.88 0.93 0.584 0.433 0.281 0.487
2 0.04 0.16 0.08 0.16 0.36 0.122 0.069 0.077 0.074
3 0.20 0.65 0.33 0.75 0.88 0.429 0.346 0.249 0.357
4 0.03 0.10 0.05 0.09 0.31 0.086 0.052 0.065 0.063
5 r  0.033 0.13 0.05 0.14 0.29 0.111 0.057 0.060 0.058
6 0.038 0.13 0.06 0.15 0.30 0.114 0.066 0.063 0.061
7 0.039 [ 0.14 0.07 0.16 0.33 0.122 0.068 0.070 0.067

5.4. ANALIZA REZULTATA ODREDIVANJA 
KOEFICIJENTA/FAKTORA TRENJA

Posmatranjem kalibracionih dijagrama u Tabeli 5.6. do Tabele 5.10. uocava se da je 
prisutno izvjesno odstupanje oblika krive koja se dobija spajanjem ucrtanih tacaka, sa krivim na 
kalibracionim dijagramima, u zavisnosti od uslova spitivanja. Poklapanje je izrazeno kod svih 
kalibracionih dijagrama za vece vrijednosti koeficijenta/faktora trenja, dok za nize vrijednosti 
postoje odstupanja. Dobro je poklapanje oblika ucrtane krive sa kalibracionim krivama za nize 
vrijednosti koeficijenta/faktora trenja kod Lee-Altan (Tabela 5.7.), Liu (Tabela 5.8.) i 
Wanheim-Danckert za idealno plasticne materijale (Tabela 5.9.). Kod Male-Cockcroft 
kalibracionih dijagrama oblik znacajno odstupa (Tabela 5.6.), dok kod Wanheim-Danckert 
kalibracionih krivih za faktor trenja f  nije veliko odstupanje (Tabela 5.10.). Posledrji 
kalibracioni dijagrami su znacajani zbog toga sto ukazuju na oblast vazenja Coulomb-ovog 
zakona sa kojih se zakljucuje da ova zakon vazi u uslovim visih vrijednosti fiaktora trenja f  pa 
prakticno ima smisla odredivati koeficijent trenja p samo kod deformisanja olova i legure 
AlMgSi0,5 u hladnom stanju bez podmazivanja.

Kalibracioni dijagrami Lee-Altan i Wanheim-Danckert za idealno plasticne materijale 
nijesu dovoljno precizni za odredivanje vecih vrijednosti faktora trenja m=(0.5-e-l).

Dobijene vrijednosti koeficijenta/faktora trenja za pojedine uslove deformisanja po razmm 
autorima, prikazane u Tabeli 5.20. mogu se uCiniti preglednjim prikazom u obliku histograma. 
Koeficijenti trenja - p prikazani histogramom dati su na Slici 5.3., a faktori trenja m su prikazani 
na Slici 5.4.
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Slika 5.3. Koeficijenti trenja - fiza razne uslove deformisanja

□ Lee-Altan 
■  Liu
□  Wanheim-Danckert
□  D E F O R M

Dm (3.58) ______

I f t i M t k
Pb Pb A lM gS i0 .5  AIM gSiO,5 AlM gSiO ,5 AIMgSiO,5 AlMgSiO.5

2 0  [”C] 2 0  PC ] 2 0  [°C] 2 0  [”C] 4 2 0  [*C] 4 4 0  [°C] 460  [”C]
bez pod. sa podm. bez pod. sa podm. sa podm. sa podm. sa podm

Slika 5.4. Faktori trenja - mza razne uslove deformisanja

Sa navedenih histogarama se uocava nejednakost vrijednosti koeficijenta faktora trenja 
dobijenog na razlicite nacine za iste uslove deformisanja. Analizom koeficijenta trenja - p se 
zakljucuje da su vrijednosti dobijene koriscenjem Male-Cockcroft kalibracionih dijagrama nize 
od vrijednosti dobijenih na osnovu jednacina (3.60) i (3.61). Ove su pak ujednacene za nize 
vrijednosti koeficijenta trenja - p dok za vi§e vrijednosti znatno odstupaju, tj. za oblast vazenja 
Coloumb-ovog zakona. U toj oblasti dobijene su blize vrijednosti pomocu Male-Cockcroft 
kalibracionih dijagrama i na osnovu jednacina (3.60), a razlika se smanjuje sa porastom 
koeficijenta trenja p.

Sa histograma na Slici 5.4. se zakljufiuje da postoji odstupanje u vrijednostima faktora 
trenja m. Generalno, najvise vrijednosti se dobijaju koriscenjem Wanheim-Danckert 
kalibracionih dijagrama, a najnize pomocu Liu kalibracionih dijagrama. Najvi§e je poklapanje 
rezultata dobijenih sa Liu kalibracionih dijagrama i izraza (3.58). Vrijednosti dobijene po 
Lee-Altan-u i Wanheim-Danckert-u su bliske, naroCito za nize vrijednosti faktora trenja - m. 
Vrijednosti dobijene DEFORM simulacijom praktifino predstavljaju srednju vrijednost prethodne 
dvije grupe rezultata.

Ocjene iskazane prethodnom analizom mogu se sistematizovati u Tabeli 5.21.
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5 . Odredivanje kontaklnog trenja

Tabela 5.21. Ocjena koeficijenata/faktora trenja

N° p-koef. m-faktor m-faktor m-faktor f -faktor m-faktor m-faktor |i-koef. p.-koef.
Male-C. Lee-Al. Liu Wanh. -D. Wanh.-D. DEFORM (3.58) (3.60) (3.61)

1 DP, OK DP, VV DP, NV DP, EV DP, OK DP, OK NV OK VV
2 NC, LP DP, VV DP, NV DP, EV SP DP, OK NV NC NC
3 DP, OK DP, VV DP, NV DP, EV DP, OK DP, OK NV OK VV
4 NC, LP DP, VV DP, NV DP, OK SP DP, OK NV NC NC
5 NC, LP DP. OK DP, NV DP, EV SP DP, OK NV NC NC
6 NC, LP DP, OK r  DP, NV DP. EV SP DP, OK NV NC NC
7 NC, LP DP, OK DP, NV DP, EV SP DP, OK NV NC NC
Oznake:
NC - Ne Vazi Coulomb-ov zakon trenja 
DP - Dobro Ppoklapanje sa kalibracionim krivim 
LP - Lose Poklapanje sa kalibracionim krivim 
SP - Srednje Poklapanje sa kalibracionim krivim 
VV - Visoka Vrijednost 
NV - Niska Vrijednost
OK - Moze se primijeniti kalibracioni dijagram za date uslove

Na osnovu ocjene dobijenih vrijednosti koeficijenta/faktora trenja, moze se zakljuciti da u 
odredenim uslovima najbolje rezultate daju sledeci kalibracioni dijagrami:
• Male-Cockcroft - za odredivanje koeficijenta trenja - p kod olova i legure AlMgSiO,5 u 

hladnom stanju bez podmazivanja,
• Lee-Altan - za odredivanje faktora trenja - m legure AlMgSiO,5 u toplom stanju na 

temperaturama obrade: tmin=420 [°C], tsr=440 [°C], tmax=460 [°C], sa podmazivanjem 
grafitnom masti,

• Wanheim-Danckert - za odredivanje faktora trenja - m legure AlMgSiO,5 u hladnom stanju 
sa podmazivanjem,

• Wanheim-Danckert - za odredivanje faktora trenja - f  olova i legure AlMgSiO,5 u hladnom 
stanju bez podmazivanja,

• Koeficijent trenja - p na osnovu izraza (3.60) i Wanheim-Danckert kalibracionog 
dijagrama za meterijal koji deformaciono ojacava.
Vrijednosti faktora trenja m, obijene numeriCkom DEFORM simulacijom (Tabele 5.20.) 

mogu biti primijenjeni u svim definisanim uslovima deformisanja (Tabeli 5.21.). U daljem radu 
koristitice se upravo ove vrijednosti faktora trenja - m, i smatrace se najtacnijim ulaznim 
podacima za faktor trenja m kod numerifikih simulacija.
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6. Odredivanje krivih ojacavanja (KO)

6. ODREDIVANJE KRIVIH OJACAVANJA (KO)
U cilju odredivanja relevantnih vrijednosti napona tecenja koji ce biti koriSceni u radu, u 

uslovima definisanim u Tacki 4.1. krive ojacavanja bice odredene na osnovu metoda datih u 
Ta£ki 3.7.1. do Tacke 3.7.5. Nakon odredivanja krivih ojadavanja bice procijenjeni dobijeni 
rezultati i usvojene krive ojacavanja za postavljene uslove.

6.1. ODREDIVANJE KO METODOM 1ZRAZENE ZONE 
DEFORMACIJE (MIZOD)

Za odredivanje koeficijenta trenja metodom izrazene zone deformacije za defirusane 
uslove eksperimentalnih istrazivanja, napravljeni su pripremci odgovaraju eg o l a 
(Slika 3.10.) i dimenzija preporucenih u Tacki 3.7.1. Potrebno je izraditi po d v a  pnpremKa za sve 
uslove deformisanja, jer se na jednom pripremku mjeri promjena geometrije koja tyeva 
diskretizaciju procesa deformisanja, a na drugom sila u funkciji hoda za citav prooes. imenzije 
i potrebni brojevi komada dati su u Tabeli 6.1.

Tabela 6.1. Dimenzije i potreban broj pripremaka za MIZOD (Slika 3.10.)
Uzorak D | mm] R [mm] a [mm] H0 [mm] d0 [mm] ho [mm] Korn.

Pb (a) 33.4 33 5 50 24 10 2
(b) 33.4 33 5 40 24 0 2

AlMgSio,5 (a) 33.4 33 5 50 24 10 8
(b) 33.4 33 5 40 24 0 8

Primjer odredivanja krive ojacavanja po MIZOD-u bice dat za leguru AlMgSiO,5 na sobnoj 
temperaturi. Promjena bitnih geometrijskih parametara data je u Tabeli 6.2. a promjena sile u 
funkciji hoda na Slici 6.1.

Tabela 6.2. Promjena geometrije po fazama defrormisanja kod MIZOD 
__________________za AlMgSiO, 5 na t=20 [ <C] ________ _______

Faza 1 2 3 4 5 6 7 8
da [mml 25.80 27.20 28.90 30.45 31.50 32.85 34.10 36
Ha [mml 46.70 44.50 41.80 39.10 36.60 34.40 31.50 29.10
db [mml 26.05 27.70 29.70 30.75 32.50 33.90 35.75 38.20
Hb [mm] 36.94 34.35 31.22 29.20 26.44 24.30 22 19.36

Na osnovu prethodno datog i izraza (3.63) do (3.67) dobija se kriva ojaCavanja po 
MIZOD-u, data na Slici 6.2. Dobijene krive ojacavanja za ostale uslove deformisanja pnkazane 
su na zajednifckom dijagrmu na Slici 6.3.
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Slika 6.1. Sila sabijanjapripremka (a) kod MIZOD-a za AlMgSiO.5 na t=20 [°Cj

Slika 6.2. Kriva ojacavanja po MIZOD-u za 
AlMgSiO.5 na t=20 [°C]

Slika 6.3. Krive ojacavanja po MIZOD-u za 
ostale uslove deformisanja

6.2. ODREBIVANJE KO METODOM SABIJANJA 
HIDRODINAMICKIM TRENJEM (MSHT)

MSHT je veoma tesko realizovati u uslovima tople obrade zbog postajanja ceonih 
udubljenja u koja se stavlja mazivo. Iz tog razloga krive ojaCavanja kod olova i kod legure 
AlMgSiO,5 odreduju se na sobnoj temepraturi.

Potrebno je napraviti po jedan pripremak jer se podrazumijeva jednoosno naponsko stanje, 
pa se geometrija u toku procesa odreduje na osnovu promjene visine. Dimenzije usvojene u 
skladu sa preporukama datim u TaCki 3.7.2. date su u Tabeli 6.3.

Potrebno je snimiti promjenu sile u funkciji hoda jednog pripremka za odredeni uslov i na 
osnovu poznatih izraza za stvami napon, dobija se kriva ojacavanja. Sila u funkciji hoda kod 
legure AlMgSiO,5 na sobnoj temperaturi data je na Slici 6.4. a krive ojaCavanja za leguru 
AlMgSiO,5 i olovo na Slici 6.5. i Slici 6.6.
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Tabela 6.3. Karakeristicne dimenzije pripremaka zaMSHT (Slika 3.10.)
d0 [mm] h0 [mm] u [mm] t [mm] Komada

Pb 33.4 35 2 0.7 1
AlMgSio,5 33.4 35 2 0.7 1

Slika 6.4. Sila sabijanja kod MSHT za AlMgSiO,5 na t-20  [°C]

6.3. ODREDIVANJE KO SOFMANOVIM METODOM (SM)
Ovaj metod se zasniva na sabijanju serije cilindriCnih pripremaka sa razliCitim odnosom 

dimenzija pri 5emu je preCnik fiksiran, na naCin kako je to dato u TaCki 3.7.3. PoCetne dimenzije 
su usvojene u skladu sa preporukom i date su u Tabeli 6.4. Primjer odredivanja krive ojacavanja 
Sofmanovim metodom bice dat za leguru AlMgSiO,5 na sobnoj temperaturi. Dijagrami promjene 
sile u funkciji hoda dati na Slici 6.7.
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Tabela 6.4. Dimenzije i brojevi komada pripvemaka za SM
d0 [mm] h0 fmm] Komada

Pb 33.4
10 1
15 1
20 1

AlMgSi0,5 33.4
10 4
15 4
20 4

Na osnovu veze (3.68) dobija se srednji 
pritisak u zavisnosti od stepena deformacije i 
daje na Slici 6.8. a od odnosa do/ho na 
Slici 6.9. Ovdje se dobijaju po tri tacke krive 
za tri pocetna odnosa precnika i visine za vece 
stepene deformacije.

Tacke krivih za pojedine stepene 
deformacije se ekstrapoliraju do ordinate kako 
bi se aproksimiralo sabijanje bez uticaja trenja. 
Najpogodnija funkcija za ekstrapolaciju je 
eksponencijalna funkcija oblika:

p = a1+a2eâ +aj. (6.1)
Odredivanje parametara u izrazu (6.1) je 
vrseno pomocu softwerskog paketa za 
statistiCku obradu podataka - STATISTIC A for 
Windows Release 5.0, koja ima vise modula od 
kojih se koristi modul nelineame 

aproksimacije (Nonlinear Estimation). Ovaj modul vrsi regresionu analizu pomocu unaprijed 
zadatih funkcija, a takode daje mogucnost korisniku da na proizvoljan nacin zada funkciju 
(User-specified Regression) regresije. U ovom slucaju zadaje se funkcija oblika (6.1) i od vise 
ponudenih metoda koristi se Quasi-Newton-ov metod. Dobijeni parametri dati su u Tabeli 6.5.

Slika 6.7. Promjene sila sabijanja kod SM za 
AlMgSiO,5 na t~20 [°C]

§M - AIMgSiO,5 - 20 [°C]
50 j  
45

^  40 j
E 35 ^

/
\

>
...... y . . . . .

^  30 ^ /

°  25 i
Q - "  1
i  20
S 15 i 
£ 1 0 -  

5

t
•

------ d01/h01
a02/n02 

------ d03/h03

0 0.2 0.4 0.6 0.8
Relativni stepen deformacije: e

Slika 6.8. Promjene radnog pritiska kod §M za 
AlMgSiO,5 na t=20 [°C]

Slika 6.9. Promjena pritiska od odnosa d/h kod 
SM za AlMgSi0,5 na t=20 [°C]
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6. Odredivanje krivih ojacavanja (KO)

Ekstrapolirane vrijednosti na ordinati predstavljaju vrijednost napona tedenja i 
odgovarajucim stepenima deformacije daju krive ojacavanja (Slika 6.10.). Za ostale uslove 
deformisanja krive ojacavanja dobijene Sofmanovim metodom date su na Slici 6.11.

Tabela 6.5. Parametri ekslrarpolacionih funkcija (5.27) kod SM za AlMgSiO,5 na t-20 [°C]
e a l a 2 a3
0 0 0 0 0

0 . 0 4 6 - 2 2 . 6 1 1 0 9 7 6 4 5 8 2 0 6 0 1 0 . 7 0 4 9 7 7 4 5 8 7 0 3 3 0 0 0 . 0 6 3 6 2 2 9 5 2 8 5 8 1 4 0 0 1 . 0 3 1 1 9 1 3 6 9 0 0 8 4 1 0
0 . 0 9 2 I - 1 6 . 1 3 3 2 0 6 6 3 5 4 8 7 4 0 2 . 2 7 3 4 8 3 2 9 3 7 5 7 4 7 0 0 . 0 6 7 0 3 7 0 5 1 0 9 2 4 0 9 6 2 . 4 7 5 7 5 2 7 5 9 0 7 6 6 3 0
0 . 1 3 8 6 . 8 4 3 6 2 7 4 1 0 0 7 0 5 6 0 . 8 6 9 9 9 0 9 0 8 3 9 9 9 3 7 0 . 2 0 9 8 9 0 4 2 5 4 9 7 3 9 1 0 1 . 9 8 8 7 2 9 8 3 4 9 6 4 7 0 0
0 . 1 8 4 1 2 . 1 6 0 3 6 1 4 3 2 3 8 3 6 0 2 . 4 0 4 9 0 5 5 8 8 6 8 5 3 5 0 0 . 3 2 9 3 5 0 4 4 6 3 0 7 3 5 2 0 0 . 2 0 0 7 7 6 5 3 6 6 7 4 8 5 0
0 . 2 3 0 1 4 . 0 6 6 3 7 6 1 9 7 3 7 1 0 0 0 . 5 8 5 7 5 3 3 5 9 3 8 3 6 0 4 0 . 3 9 4 5 1 0 2 1 6 6 3 8 2 4 8 0 1 . 2 4 4 6 7 3 9 9 5 7 3 1 1 4 0
0 . 2 7 6 1 4 . 5 8 2 5 4 1 7 3 3 7 5 3 4 0 0 . 3 3 6 2 8 3 1 9 4 2 8 4 3 0 6 0 . 3 9 0 8 1 3 0 9 6 7 1 9 9 3 7 0 1 . 7 9 1 6 3 8 8 6 2 4 0 6 0 1 0
0 . 3 2 2 1 4 . 6 9 6 1 4 8 5 7 5 9 1 8 0 0 0 . 8 2 2 0 8 2 4 0 0 5 3 1 9 0 3 0 . 3 7 3 4 8 1 3 2 6 5 0 7 7 8 9 0 0 . 9 8 6 1 1 9 7 4 2 2 0 3 7 1 9
0 . 3 6 8 1 4 . 3 9 9 6 2 8 7 3 6 0 7 8 0 0 0 . 4 6 8 6 9 4 4 9 6 8 2 2 0 4 8 0 . 3 3 5 1 9 8 5 8 7 2 8 9 0 0 0 0 1 . 7 5 1 1 8 8 6 4 3 5 8 2 1 5 0
0 . 4 1 4 1 3 . 2 6 9 6 0 2 3 0 3 9 7 1 4 0 0 . 5 4 1 5 8 7 9 3 8 6 3 7 0 4 1 0 . 2 8 0 8 3 7 0 6 8 5 1 7 6 4 3 0 1 . 9 5 6 2 1 5 0 4 8 9 0 4 7 7 0
0 . 4 6 0 1 2 . 0 8 1 5 7 3 5 5 2 8 3 6 5 0 0 . 5 3 3 7 4 9 4 2 7 9 3 8 3 0 8 0 . 2 3 5 3 9 0 1 1 0 7 9 7 2 4 3 0 2 . 2 6 0 6 7 0 3 0 2 8 1 4 4 2 0

Slika 6.10. Kriva ojacavanjapo SM-u za 
AlMgSiO,5 na t=20 [°C]

Slika 6.11. Krive ojacavanja po SM-u za ostale 
uslove deformisanja

6.4. ODREDIVANJE KO UPROSCENIM METODOM (UM)
Uprosceni metod je eksperimentalno teorijski metod i zahtijeva pored promjene sile i 

promjenu geometrije. Iz istog razloga kao kod MIZOD-a neophodno je uraditi po dva pripreimka 
za sve uslove deformisanja. Na jednom pripremku se mjeri promjena geometrije (Tabela 6.6.), a 
nadrugom zavisnost sile u funkciji hoda. (Slika 6.12.).

Tabela 6.6. Promjena geometrije obradka kod JMza AlMgSiO,5 na t=20 [<€]
Faza 1 2 3 4 5 6 1 8 9 1 0 1 1

_ A _ 3 3 . 4 0 3 4 . 1 8 3 4 . 9 2 3 5 . 9 5 3 7 . 5 2 3 9 . 5 0 4 1 . 8 5 4 5 . 7 5 5 1 . 4 8 5 8 . 4 5 6 0 . 3 0

dd 3 3 . 4 0 3 4 . 0 8 3 4 . 7 0 3 6 . 1 0 3 7 . 7 6 3 9 . 6 5 4 2 4 5 . 6 0 5 1 . 3 2 5 8 . 4 4 5 9 . 8 1
dw 3 3 . 4 0 3 5 . 6 0 3 7 . 8 0 4 0 . 4 0 4 2 . 5 5 4 5 . 4 0 4 8 . 2 2 5 1 . 9 8 5 7 . 5 5 6 4 . 0 5 6 5 . 4 0
h 5 0 4 5 . 1 0 4 1 3 6 . 7 4 3 3 . 2 0 2 9 . 5 6 2 6 2 2 . 2 4 1 7 . 9 2 1 4 . 4 0 1 3 . 6 0
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za AlMgSiO,5 na t=20 [°C]

Slika 6.13. Kriva ojacavanja po UM-u za 
AlMgSiO,5 na t=20 [°C]

Na osnovu izraza za napon tecSenja (3.86) 
dobija se kriva ojacavanja data na Slici 6.13. N'a 
Slici 6.14. su date krive ojacavanja za ostal'C 
uslove deformisanja.

Slika 6.14. Krive ojacavanja po UM-u za 
ostale uslove deformisanja

6.5. ODREBIVANJE KO METODOM JEDNOOSNOG 
ZATEZANJA (MJZ)

Za odredivanje knve ojafiavanja metodom jednoosnog zatezanja, koristi se standardna 
proporcionalna diiga epruveta precnika <j,d0=16 [mm] i duzine lo=10do=16O [mm] (Slika 3.17.).

e menzye epruvete su izabrane tako mogu zadovoljiti dimenzione zahtjeve masine za 
deljusti1̂ 6' ^ ^  lma d° Vol̂ nu du2inu 1 Precnik "glave" kako bi mogla da se stegne u stezne

Metod jednoosnog zatezanja se najfieSce koristi za ispitivanje u hladnom stanju, jer za 
ispitivanje u toplom stanju je neophodna dodatna oprema - komora za odrzvanje konstantnosti 
temperature ui toku procesa ispitivanja, pa je ispitivanje izvodeno u hladnom stanju. Sa druge 
strane za mekSt matenjal kakav je olovo, te§ko je izraditi epruvetu za ispitivanje, pa je ovim 
metodom vrSeno ispitivanje sarno legure AlMgSiO,5 na sobnoj temperaturi. Dobijeni dijagram 
sile u funkciji hoda dat je na Slici 6.15. j  j  b
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Pomocu izraza (3.87) do (3 89) dobija se promjena nominalnih i stvamih napona od 
stepena deformacije, data na Slici 6.16. ili izdvojeno, kriva ojacavanja na Slici 6.17.

Slika 6.15. Sila islezanja kod MJZ za Slika 6.16. Nominalni i stvarni napon kod MJZ
AlMgSiO.5 na na 1=20 [°C] za AlMgSiO.5 na t=20 [°C]

Sa Slike 6.17. se vidi da dobijena kriva 
ojadavanja vazi za veoma mali stepen 
logaritamske deformacije, pa je kao takva 
prakticno neupotrebljiva za vece stepene 
deformacije. S toga se namede potreba za 
aproksimacijom dobijene krive ojacavanja tako 
da vazi za vece stepene logaritamske 
deformacije. Aproksimacija, se moze vriiiti 
pomocu modela koje se cesto koriste u literaturi 
[19,91]. Oblici tih modela su:

k = ccp” (6.2)
k = c0+c,(pn (6.3)

k = k 

k = k0 + (k

gdje su:
ai> a2, a3 - parametri stepenih funkcija koje najbolje aproksimiraju krivu ojacavanja, 
ko - napon na granici tecenja, 
km - maksimalni napon tecenja,
(pm - logaritamski stepen deformacije koji odgovara maksimalnom naponu tederijja

Odredivanje parametara u izrazima (6.2) i (6.5) je vrSeno pomocu softwerskog paketa za 
statistidku obradu podataka -  STATISTICA i modula nelineame aproksimacije (Nonlinear 
Estimation). U ovom sludaju zadaju se funkcije oblika (6.2) i (6.5) i koristi Simplex metod. 
Vrijednosti parametara modela dati su u Tabeli 6.7. Radi uporedenja daju se krive ojadavanja 
dobijene eksperimentalno putem MJZ i pomodu aproksimativnih funkcija na Slici 6.18.

r  \<p.
_<P_

k » W

(6.4)

(6.5)

Slika 6.17. Kriva ojacavanja kod MJZ 
za AlMgSiO,5 na T=20 [XI]
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Tabela 6 7. Parametri aproksimativnih funkcifa (6.2) do (6.5)
Izraz co c n tPm ko km R
(6.2) - 30.97212 0.200934 _ 0.959412
(6.3) 2.72972 31.90847 0.264184 - _ 0.975616

(6.4), (6.5) - - - 0.0337 3.9139 14.6416
------------ - -

MJZ - AIMgSiO.5 - 20 [°C] A

Modal (6.2) 
Model (6.3) 
Model (6.4) 
Model (6.5) 
E xp erim en t

0 0.5 1
Logaritamski stepen deformacije: <p

Slika 6.18. Krive ojacavanja kod MJZ 
za vece stepene deformacije

Sa poslednje slike se vidi da krive oblika 
(6.2) i (6.3) daju nerealno velike vrijednosti 
napona tecenja za vece deformacije, dok su krive 
(6.4) i (6.5) daju realnije vrijednosti. Kako 
legura AlMgSi0,5 ima izrazenu granicu tecenja 
kod ispitivanja zatezanjem (Slika 6.15.) to se 
usvaja najblizi oblik krive ojacavanja (6.5), i 
koristice se kao kriva dobijena metodom 
jednoosnog zatezanja.

6.6. ANALIZA REZULTATA ODREDIVANJA KRIVIH 
OJACAVANJA

,c , Dobijene krive ojacavanja na osnovu primijenjenih metoda za date uslove deformisanja 
(Shka 6 2., Slika 6.3., Slika 6.5., Slika 6.6., Slika 6.10„ Slika 6.11., Slika 6.13., Slika 6.14., 
, \ '}  a pokazuju odstupanja jednih od drugih. Odstupanja za razlicite uslove
e.°^?31.^ n â su prifod113! ali odstupanja za iste uslove pokazuju da se radi o netacnostima 

pojedinih metoda. Ova odstupanja mogu se bolje sagledati ako se daju krive ojacavanja dobijene 
konscenjem razlifiitih metoda za iste uslove na jednom dijagramu.

Na Slici 6.19. do Slike 6.23. dat je pregled krivih ojacavanja dobijenih po razliCitim 
me o ama zarazne uslove deformisanja. Analizirajuci navedene slike uocavaju se razlike medu 

vim oja avanja. Te razlike se ogledaju u obliku krive, vrijednostima i intervalima 
logantamskog stepena deformacije za koji su validne.

NajviSe vnjednosti krivih ojacavanja se dobijaju po MIZOD-u. U pocetnom dijelu
hnearnih zavisnost! napona i deformacije vrijednosti dobijene UM-om su izmedu MIZOD i SM
vnjednosti. Pokazuje se poznati trend da sa porastom temperature specificni deformacioni otpor
TP aYS < ^  ojacavanja olova na sobnoj temperaturi su priblizne vrijednostima legure AlMgSi0,5 u toplom stanju.
Aixr pokazuje deformaciono omekSavanje za sve uslove deformisanja, osim za leguru
AlMgSi ,5 u hla nom stanju. Za vile stepene deformacije uprogceni metod daje deformaciono 
ojaSavanje.

Sofmanovim metodom se dobija nagli rast krivih ojagavanja poslije cp=—0.3 i ogigledno je 
u pitanju nedostatak metoda. Kod legure AlMgSiO,5 oblast vaSenja je nestQ8 veca i 
iznosi cp<~0.4.
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za olovo na t=20 [°C] za AlMgSiO, 5 na t=20 [°C]

za AlMgSiO, 5 na t=420 [°C]
Slika 6.22. Krive ojacavanja 
za AlMgSiO, 5 na t=440 [ °C]

Oblast definisanosti krivih ojacavanja 
(vazenja) je karakteristika metoda i razlikuje se 
od slucaja do slucaja. Najveci interval 
logaritamskog stepena deformacije je kod 
UM-a a najmanji, svakako, kod MJZ, pa je 
morao biti aproksimiran funkcijom (6.5).

Slika 6.23. Krive ojacavanja 
za AlMgSiO,5 na 1=460 [°C]
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6.7. REGRESIONA ANALIZA KRIVIH OJACAVANJA
Kod krivih ojadavanja koje vaze za manje stepene logaritamske stepene deformacije mora 

se vrSiti aproksimacija funkcijama. U literaturi [19,25] se najce§ce kod izotermnih procesa 
koristi oblik (3.91) kod kojega je napon tecenja funkcija stepena deformacije i brzine 
deformacije. Za neizotermne procese aluminijumskih legura je pogodno koristiti oblike (3.92) l 
(3.93), koji predstavljaju vezu napona tecenja od temperature i brzine deformacije. Kako je u 
definisanim uslovima ove Disertacije deformisanje sa niskim brzinama, ne uzima se u obzir 
uticaj brzine deformacije, poslednja dva izraza su nepogodni, pa ce se koristiti izraz [73]:

AiL
k = k0 + c(p”(pn,eRT“” . (6.6)

Vrijednost za eksponent brzine deformacije (3.91), (3.92) i (3.93) i pocetnu deformaciju uzima 
se da m=0 i ko=0, gdje se izraz (3.91) svodi na izraz (6.2), a izraz (6.6) na:

AH

k = c(p"eRT'6’ . (6.7)
Koriscenjem pomenutog softverskog paketa STATISTICA izvrsena je aproksimacija svih 

krivih ojacavanja, a dobijeni parametri funkcija i koeficijent korelacije R, dati su u Tabeli 6.8. 
Takode su odredene krive ojacavanja koje predstavljaju aproksimacije svih dobijenih krivih 
zajedno, tj. njihove ekvivalente, za pojedine uslove. Parametri ekvivalentnih krivih ojacavanja 
dati su u Tabeli 6.9., a dijagrami svih krivih date su na Slici 6.24. do Slike 6.28. i obiljezeni su 
znakom 1 ("prim") kako bi se razlikovali od eksperimentalno dobijenih. Za aproksimaciju krivih 
koriscen je Simplex & Quasi-Newton-ov metod.

Tabela 6.8. Parametri funkcija aproksimacije krivih ojacavanja

Materijal Temperatura
t[°C] Metod c n Koeficijent 

korelacije R

Pb 20

MIZOD 3.519324 0.156114 0.944962
MSHT 3.156404 0.193512 0.968376

SM 5.43487 0.52455 0.97457
UM 2.38916 0.121411 0.96651

AlMgSiO,5 20

MIZOD 28.63777 0.270208 0.964697
MSHT 18.94052 0.19231 0.986466

SM 25.60558 0.3402 0.973799
UM 16.752295 0.062775 0.999645

AlMgSiO,5

420
MIZOD 3.723873 0.071815 0.977562

SM 3.653419 0.199151 0.994134
UM 2.690832 0.070878 0.992105

440
MIZOD 3.476441 0.090661 0.943429

SM 3.418737 0.247689 0.985336
UM 2.65558 0.06998 0.99317

460
MIZOD 3.293226 0.115968 0.91853

SM 3.418737 0.247689 0.985336
UM 2.558201 0.081912 0.992579
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Tabela 6.9. Parametri funkcija ekvivalentnih krivih ojadavanja

Materijal Temperatura 
t [°C] c n

Koeficijent 
korelacije R

Pb 20 2.874792 0.134144 0.883238

AlMgSiO,5
20 16.9709 0.068684 0.911298

420 3.178335 0.071742 0.921686
440 3.034434 0.097808 0.895958
460 2.834984 0.093921 0.911298

za olovo na t=20 [°C] za leguru AlMgSiO,5 na t-20 [°C]

Slike 6.26. Aproksimativne KO za leguru 
AlMgSiO,5 na t=420 [°C]

Slike 6.27. Aproksimativne KO za leguru 
AlMgSiO.5 na t=440 [ V ]

Regresionom analizom je moguce dobiti zavisnosti napona tefienja od temperature i 
stepena deformacije za leguru AlMgSiO,5 preko zavisnosti (6.7). To je uradeno pomocu 
softverskog paketa STATISTICA koriscenjem Rosenbrock & Quasi-Newton-ovog metoda. 
Dobijeni parametri funkcija dati su u Tabeli 6.10., a troiimenzionalni dijagrami lovrSi"

87



Doktorska disertacija Janjic Mileta

ojacavanja na Slici 6.29. do Slike 6.31. Takode je odredena aproksimacija vrijednosti napona 
tecenja dobijenih pomocu svih metoda i dobijena efektivna povrs koja predstavlja mjeru srednje 
vrijednosti povrsi dobijenih za razlidite metode (Slika 6.32.).

Slike 6.28. Aproksimativne KO za leguru AlMgSiO,5 na t=460 [ °C]

Tabela 6.10. Parametri funkcija aproksimacije "povrsi" ojacavanja

Metod Temperatura c n AH/R Koeficijent 
korelacije R

MIZOD

t=(420^460) [°C]

0.124044 0.090734 2376.625 0.950256
SM 0.237553 0.218575 1897.42 0.984662
UM 0.673418 0.146455 1045.2 0.955814

Ekvivalentna 
"povrs" ojacavanja 0.276939 0.089788 1703.474 0.90243

Slika 6.29. Aproksimalivna "povrs" ojacavanja Slika 6.30. Aproksimativna "povrs" ojacavnja 
legure AlMgSiO,5 po MIZOD legure AlMgSiO, 5po SM

na t=(420U60)[°C] na t=(420+460) [X2]
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6. Odredivanje krivih ojadavanja (KO)

Slika 6.31 Aproksimalivna "povrs" ojacavnja Slika 6.32. Ekvivalentna "povrs" ojacavnja 
legure AlMgSiO.5 po UM legure AIMgSiO,5

na (=(420+460) [°C] na (=(420^460) [°C]

6.8. KRITICKI OSVRT NA KORISCENE METODE 
ODREDIVANJA KRIVIH OJACAVANJA

Na osnovu navedenih razlika u rezultatima odredivanja krivih ojacavanja zakljucuje se da 
koriscene metode nijesu apsolutno tacne, nego sa manjom ili vecom tacnoscu daju promjenu 
napona tecenja u funkciji parametara deformisanja, za odredene uslove. Svi metodi imaju svoje 
prednosli i nedostatke.

Kod MIZOD i MSHT se na relativno jednostavan nacin postize linijsko naponsko stanje, 
ali se ono za vece deformacije narusava. S druge strane izrada pripremaka je slozenija, narocito 
kod MIZOD-a. MSHT je prakticno nemoguce koristiti u toplom stanju bez dodatne opreme za 
odrzavanje temperature.

Sofmanov metod zahtijeva veci broj pripremaka pa samim tim i duze vrijeme istrazivanja. 
Ekstrapolacija moze proizvesti znacajnu gresku, narocito za vise stepene deformisanja.

Kod UM do greske dolazi usled aproksimacija koje se uvode radi jednostavnosti resavanja 
sistema diferencijalnih jednacina, ali je moguce dobiti vrijednosti napona te£enja na relativno 
dugom intervalu stepena deformacije.

MJZ je moguce efikasno koristiti za manje stepane deformacije a za vece se koriste 
ekstrapolacije, sto moze prouzrokovati gresku. Metod je primjenjljiv za manje brzine 
deformacije, uglavnom na sobnoj temperaturi. Na povisenim temperaturama neophodna je 
dodatna oprema.

Generalno se ne moze reci koji metod je najtacniji. Za ozbiljnija istrazivanja potrebno je 
imati sto tacnije podatke svih ulaznih parametara procesa deformisanja, a narocito napona 
teCenja. Iz tog razloga se preporuCuje odredivanje krivih ojacavanja na osnovu vise metoda i 
uporedenje dobijenih rezultata, kao sto je to ovdje uradeno.

U cilju odredivanja najboljih krivih ojacavanja za sve navedene uslove izvrSeno je 
slobodno sabijanje pripremka dimenzija: <j)do><ho=15.14x50 [mm]. Takode su izvrsene DEFORM 
simulacije za sve uslove i krive ojacavanja dobijene eksperimentalno i regresionom alanizom. 
Primjer ulaznih podataka za olovo na sobnoj temperaturi: t=20 [°C] sa podmazivanjem za 
DEFORM simulaciju sa koriscenjem modelirane krive ojadavanja po MIZOD (Tabela 6.8.), dat 
jeuTabeli 6.11.
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Tabela 6.11. Primjer ulaznih podataka kod DEFORMsimulacije olova sa podmazivan m
Simulation
Parameters

□nits UNIT 0SI
Geometry GEOTYP 2Axisymmetric

Simulation
Controls

Step Controls

dumber of simulation steps NSTEP=1000
Step increment to save STPINC=10
Primary die PDIE(1)=1
Steps by 0Stroke
Stroke per step DSMAX=0.1 [mm]

Stopping Controls Primary die displacement SMAX==0,40.0000 [mm] 
. 19324[MPa]Material

Properties Flow Stress data Constant (C)= 35
Strain exponent (n]= 0.156114

Objects

Name: Gomji alat 
SRigid Geometry

X [mm] Y [mm] R [mm]
1 0 50.00 0

12 45.00 50.00

Movement controls
Speed: 2 fmm/sl

Angle: -90°

Name: Donji alat 
SRigid Geometry

X [mm] Y [mm] R [mm]
1 45.00 0 0
2 0 0 0

Name: Pripremak 
IZIPlastic Geometry

X [mm] Y [mm] R [mm]
1 0 0 0
2 15.14 0 0
3 15.14 50.00 0 - ___
4 0 50.00 0

Mesh Number of mesh elements MGNELM=1000

Inter
Object

Interface

Gomji kalup - 
- Pripremak

Contact relation CNTACT 0Master-Slave
Friction model FRCFAC Shear
Friction FRCFAC=0.114

Donji kalup - 
- Pripremak

Contact relation CNTACT ElMaster-Slave
Fnction model FRCFAC Shear
Friction FRCFAC=0.114

Nakon izvrsenih DEFORM simulacija na Slici 6.33. do Slike 6.39. su dati dobijeni 
dijagrami deformacionih sila za sve uslove deformisanja koriscenjem eksperimentalno i 
modelski dobijene krive ojadavanja. Analiza navedenih dijagrama daje mogucnost da se odredi 
koje krive ojadavaiya za odredene uslove cese koristiti u DEFORM simulacijama.

Kod slobodnog sabijanja pripremka od olova bez podmazivanja na sobnoj temperaturi 
(Slika 6.33.-a), najbolje poklapanje deformacione sile dobijene DEFORM simulacijom i 
eksperimentom, je kori§cenjem krive oja£avanja po MSHT i MIZOD za drugu polovinu procesa 
deformisanja. Za manje i vece stepene defomaisanja to je KO dobijena po UM, koja ima 
izvjesno odstipanje za srednje vrijednosti stepena deformisanja. Najvece razilazenje rezultataje 
koriscenjem SM za vece stepene deformisanja, zbog naglog skoka krivih ojafiavanja. Kod 
koriScenja modelskih KO (Slika 6.33.-b) skoro potpuno poklapanje je dobijeno za koriscenje 
modela ekvivalentne KO, a takode je veoma dobro poklapanje i za KO po MSHT.
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6. Odredivanje krivih ojacavanja (KO)

f  Pb - 20 [°C] - Bez podm. - Model. KO

10 15 20 25 30 35 40
Hod: z [mm]

u) b)
Slika 6.33. Sile dobijene eksperimenlom i DEFORM simulacijom slobodnog sabijanja 

pripremka od olova bez podmazivanja na t=20 [ °C], koriscenjem: 
a) eksperimentsalnih KO i b) modelskih KO

250
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.2100
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5 10 15 20 25 30 35 40
Hod: z [mm]

a) b)
Slika 6.34. Sile dobijene eksperimenlom i DEFORM simulacijom slobodnog sabijanja 

pripremka od olova sa podmazivanjem na t=20 [°C]> koriscenjem: 
a) eksperimentsalnih KO i b) modelskih KO

1800MgSi0,2’2° l°C1'Bez P°d--EksP- KO 
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; ; ; J

1 ! /  /

i

" T  i  1 i  I
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Hod: z [mm] j

a) b)
Slika 6.35. Sile dobijene eksperimenlom i DEFORM simulacijom slobodnog sabijanja 

pripremka od legure AlMgSiO,5 bez podmazivanja na 1=20 [°C], koriscenjem: 
a) eksperimentsalnih KO i b) modelskih KO
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AIMgSiO.2-20 [°C]-Sa pod.-Eksp. KO 
1400
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1400

T T T T T T T T T
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Hod: z  [mm]

b)
Slika 6.36. Sile dobijene eksperimentom i DEFORM simulacijom slobodnog sabijanja 

pripremka od legure AIMgSiO,5 sa podmazivanjem na t=20 [°C], koriscenjem: 
a) eksperimentsalnih KO i b) modelskih KO

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Hod: z [mm]

160
AIMgSiO,2 - 420 [°C] - Model. KO

15 20 25 30 
Hod: z  [mm]

a) b)
Slika 6.37. Sile dobijene eksperimentom i DEFORM simulacijom slobodnog sabijanja 

pripremka od legure AlMgSiO,5 sa podmazivanjem na t=420 [ °C], koriscenjem: 
a) eksperimentsalnih KO i b) modelskih KO

0 5 10 15 20 25 30 35 4I
Hod: z [mm]

/  AIMgSiO.2 - 440 [°C] - Model. KO
160 -r

V
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Hod: z [mm]

Slika 6.38. Sile dobijene eksperimentom i DEFORM simulacijom slobodnog sabijanja 
pripremka od legure AlMgSiO,5 sa podmazivanjem na t=440 [°Cj, koriscenjem: 

a) eksperimentsalnih KO i b) modelskih KO
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AIMgSiO,2 - 460 [°C] - Eksper. KO

10 15 20 25
Hod: z [mm]

30 35 40

AIMgSiO,2 - 460 [°C] - Model. KO

10 15 20 25
Hod: z [mm]

30 35 40

a) b)
Slika 6.39. Sile dobijene eksperimentom i DEFORMsimulacijom slobodnog sabijanja pripremka 

od legure AlMgSiO,5 sa podmazivanjem na t=460 [°C], koriscenjem: 
a) eksperimentsalnih KO i b) modelskih KO

DEFORM simulacija slobodnog sabijanja olova na sobnoj temperaturi sa podmazivanjem, 
najbolje poklapanje vrijednosti deformacione sile sa eksperimentalno dobijenim vrijednostima, 
daje za koriscenje krive ojacavanja po MSHT (Slika 6.34.-a), narocito za vrijednosti druge 
polovine stepena deformisanja, a UM za nize vrijednosti. Kod koriscenja modelskih KO najbolji 
rezultati se dobijaju za model krive ojacavanja po MSHT i za model ekvivalentne krive 
ojacavanja (Slika 6.34.-b). Najvece razilazenje vrijednosti radne sile se dobija koriscenjem SM 
zbog naglog rasta napona tecenja u drugom dijelu krive (Slika 6.11., Slika 6.19., Slika 6.24.).

Kada je u pitanju sabijanje pripremka od legure AlMgSi0,5 na sobnoj temperaturi, najbolje 
rezultate daje simulacija sa krivom ojacavanja po MSHT i SM (Slika 6.35.-a i Slika 6.36.-a). 
Kod krive ojacavanja po SM koriscen je prvi dio krive prije naglog rasta napona tecenja. Za 
manje vrijednosti stepena deformacije dobre rezultate daju krive ojacavanja po UM. Najvece 
odstupanje je dobijeno za drugu polovinu vrijednosti stepena deformacije koriscenjem krive 
ojacavanja po UM, a po MIZOD za sve vrijednosti stepena deformacije. Najbolje poklapanje 
koriscenjem modelskih vrijednosti KO je na osnovu modela dobijenog za MSHT i UM, a takode 
i za model ekvivalentne krive ojacavanja (Slika 6.35.-b i Slika 6.36.-b), dok je najvece 
razilazenje koriscenjem modela za SM i MIZOD.

DEFORM simulacija tople obrade legure AlMgSi0,5 na t=(420,440,460) [°C] daje najbolje 
poklapanje deformacione sile sa eksperimentalno izmjerenim vrijednostima kori§cenjem krive 
ojacavanja po MIZOD za drugu polovinu stepena deformisanja i SM za manje vrijednosti 
(Slika 6.37.-a do Slike 6.39.-a). Najvece odstupanje je koriscenjem SM za vece stepene 
deformisanja. Kod koriscenja modelskih vrijednosti krivih ojacavanja najbolji rezultati su po 
modelu za UM i model ekvivalentne krive ojacavanja (Slika 6.37.-b do Slike 6.39.-b). Takode, 
velika odstupanja postoje kod koriscenja krive ojacavanja po SM za vece stepene deformacije.

Na osnovu prethodne analize generalno se moze redi da je u numerickim simulacijama 
procesa deformisanja za navedene uslove, najbolje koristiti krive ojadavanja dobijene po MSHT 
za hladnu obradu i UM za toplu obradu, ili modele ovih krivih ojacavanja. Modelska vrijednost 
ekvivalentne krive ojacavanja, koja predstavlja srednju krivu ojaiavanja, moze se uspjeSno 
koristiti u numerickim simulacijama. U DEFROM simulacijama za uslove defromisanja koji su 
ovdje dati, dobijeni su najtacniji rezultati upravo koriscenjem modela ekvivalentnih krivih 
ojacavanja.

Na Slici 6.33. do Slike 6.39. primjecuje se da je bolje poklapanje deformacione sile 
dobijene eksperimentalno i DEFORM simulacijama koriSdenjem modelskih vrijednosti KO nego 
vrijednosti dobijenih po odgovarajucim metodima. Kod malih vrijednosti stepena deformisanja,
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tj. na samom poCetku procesa, bolje poklapanje sila je za koriscenje eksperimentalno dobijenih 
krivih ojaCavanja, medutim, poznavanjs taCne vrijednost deformacione sile na samom pocetku 
procesa deformisanja je od manjeg znafiaja za analizu naponsko deformacionog stanja obradka 
kod zapreminskog deformisanja. Zbog jednostavnosti unoSenja podataka kod numerickih FEM 
simulaciia, preporufiuje se koriscenje modelskih vrijednosti krivih ojadavanja, pa se u ovom radu 
koriste modeli ekvivalentnih KO.
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7. ZAPREMINSKO DEFORMISANJE U 
OTVORENIM KALUPIMA
7.1. METOD I IZIC' KE DISKRETIZACIJE (MFD)
Osnova za odredivanje naponsko deformacionih parametara u svakoj tacki zapremine 

obradka jeste poznavanje pomjeranja tacaka, Odredivanje pomjeranja tacaka zapremine mnogi 
autori su radili na razlicite nacine, u zavisnosti od vrste procesa deformisanja, naponskog stanja i 
drugih mogucnosti [80,83,92], Kada su u pitanju procesi osnosimetricnog deformisanja dovoljno 
je poznavati pomjeranja tacaka u meridijalnoj ravni, pa se najcesce vrsi izrada pripremaka iz 
dvije polovine i nanosenja mjeme mreze na meridijalnoj ravni. Ovaj postupak je pogodan kod 
procesa u kojima vlada naponsko stanje na pritisak, kao §to su procesi istosmjemog, 
suprotnosmjemog ili kombinovanog istiskivanja, proces vucenja, dok kod procesa deformisanja 
u otvorenim kalupima ima ogranicenu primjenu. To je posledica toga sto se u pojedinim fazama 
procesa deformisanja u otvorenim kalupima javljaju obodni naponi na istezanje, koji vrse 
razdvajanje polovina pripremka i dovode do deformisanja koje ne odgovara deformisanju 
kompaktnog pripremka.

Iz navedenog razloga, pristupilo se izradi segmentnih pripremaka (Slika 4.9.) kod kojih se 
nakon deformisanja moze odrediti pomjeranje pojedinih tacaka zapremine. Pripremci napravljeni 
od osnosimetricnih zljebastih plocica optereceni obodnim naponom na istezanje ponasaju se 
identicno kao kompaktni. Ovako napravljeni pripremci omogucuju da se nakon izvrsenog 
deformisanja, pogodnom pripremom obradaka, odrede pomjeranja. Kako se za odredivanje 
naponsko deformacionog stanja koriste segmentni pripremci od zljebastih ploca, dakle, 
pripremak se fizicki diskretizuje, to je ovaj metod nazvan metodom fizicke diskretizacije 
(MFD), koji je prezentiran na primjeru naponsko deformacione analize obradka u centralnoj 
tacki eksperimentalnog plana broj 18 (Tabela 4.1.).

7.1.1. Odredivanje deformacija
Mjerenja deformisane mreze digitalizovane slike presjeka obradka, cije dobijanje je 

opisano u Tacki 4.7.2. vrsena su na racunaru u Microsoft Excel-u - standardnom programu 
paketa Microsoft Office. Najprije su napravljene proizvoljne prave linije cije se tacke dovode do 
poklapartja sa linijama deformisane mreze, uz uvecanje od 400%, koje je dovoljno da se 
poklapanje izvr§i sa velikom preciznoscu.

Posebno su vrSena odredivanja linija deformisane mreze koje su prethodno bile normalne 
na osu obradka, a posebno linija prethodno paralelnih osi obradka, tj. deformisanih radijalnihi i 
aksijalnih linija mreze. Postavljene deformisane radijalne i aksijalne linije mreze date su na 
Slid 7.1. iSlici 7.2.

Sve linije u aksijalnom ili radijalnom pravcu, radi kasnije lakSe obrade, su sa istim brojem 
tatSaka, iako bi za linije sa manjom zakrivljeno§cu bilo potrebno manje tafiaka. Potrebno je bilo 
uzeti dovoljno tacaka da se i zakrivljenosti sa malim radijusom mogu aproksimirati na dovoljno 
dobar nafiin. To zna£i da se u zonama malih radijusa postavljaju tadke dovoljno bliske da se 
dobije izlomljena linija koja, kada se u prorafiunima interplolira kubnom interpolacijom, ne izlazi
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iz pojasa debljine deformisane linije mreze pri navedenom uvecanju. Na taj nacin se doslo do 
optimalnog broja tacaka deformisanih linija mreze i on je za radijalne linije j r=41, a za aksijalne 
iz=20.

Postavljene su sve unutrasnje linije kao i kontume linije u radijalnom i aksijalnom pravcu. 
Broj deformisai h radijalnih linija ir i deformisanih aksijalnih linija jz se razlikuje u zavisnosti od 
dimenzija pripremaka karakteristicnih za pojedine tacke eksperimentalnog plana. Vrijednosti 
koordinata tacaka deformisanih radijalnih linija dati su u Tabeli 7.1. i Tabeli 7.2., a vrijednosli 
koordinata tacaka deformisanih aksijalnih linija u Tabeli 7.3 i Tabeli 7.4. Tacke i linije u 
navedenim tabelema date su respektivno s lijeva u desno i odozgo nadolje.

Slika 7.1. Deformisane radijalne linije mreze na kraju procesa deformisanja

Slika 2. Deformisane aksijalne linije mreze na kraju procesa deformisanja
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Tabela 7.1. Radijusi rt>: [mm] tacaka deformisanih aksijalnih lirtija
i'l' j-> 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 jz=13

I 1-18.30 -16.08 -12.58 -8.33 -5.58 -2.08 0.00 3.97 7.00 9.62 13.23 15.95 18.21
2 -19.05 -16.75 -12.05 -8.33 -5.54 -2.15 0.00 3.65 6.30 9.38 13.02 16.69 18.92
3 -19.29 -17.17 -11.80 -8.33 -5.51 -2.22 0.00 3.37 5.84 9.16 12.52 17.01 19.20
4 -19.43 -17.17 -11.62 -8.33 -5.51 -2.29 0.00 3.16 5.59 8.92 12.35 17.22 19.45
5 -19.93 -16.82 -1 1.73 -8.26 -5.44 -2.32 0.00 2.98 5.35 8.78 12.52 17.50 20.16
6 -20.07 -17.17 -11.87 -8.19 -5.36 -2.39 0.00 2.66 5.28 8.35 12.59 17.50 20.30
7 -20.39 -17.50 -12.12 -8.12 -5.29 -2.47 0.00 2.55 5.28 7.96 12.70 17.30 20.55
8 -20.78 -18.41 -12.29 -7.94 -5.29 -2.57 0.00 2.48 5.28 7.93 12.81 17.75 20.90 |
9 -28.59 -18.90 -12.54 -7.80 -5.29 -2.54 0.00 2.45 5.31 8.03 12.95 18.43 28.04
0 -29.08 -19.47 -12.86 -7.84 -5.22 -2.50 0.00 2.45 5.45 8.49 13.19 19.73 28.36
11 -29.15 -18.83 -13.25 -7.91 -5.22 -2.54 0.00 2.45 5.56 8.74 13.44 22.53 28.54
12 -28.84 -18.30 -13.85 -8.37 -5.44 -2.64 0.00 2.59 5.81 9.06 13.72 19.35 28.43
13 -20.81 -18.06 -14.38 -9.04 -5.89 -2.82 0.00 2.91 6.23 9.34 13.83 18.43 28.11
14 l~-20.35 -17.81 -14.59 -10.14 -6.32 -3.17 0.00 3.01 6.48 9.94 13.80 17.97 20.76
15 r-20.11 -17.56 -14.56 -10.49 -7.00 -3.46 0.00 2.94 6.62 10.15 13.83 17.61 20.30
16 -19.96 -17.31 -14.27 -10.56 -7.15 -3.46 0.00 3.05 6.83 10.23 14.00 17.50 20.02
17 -19.58 -17.17 -14.00 -10.67 -7.03 -3.60 0.00 3.19 6.80 10.33 14.00 17.58 19.98
18 -19.40 -17.24 -13.64 -10.07 -6.78 -3.35 0.00 3.16 6.65 10.37 13.58 17.26 19.52
19 -19.12 -16.78 -13.57 -10.10 -6.88 -3.42 0.00 3.05 6.48 9.87 13.37 16.91 19.10

iz=20 -18.23 -16.54 -13.50 -9.96 -6.74 -3.35 10.00 2.94 6.30 9.84 13.27 16.73 18.11

ii j-» 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 iz=13
1 21.30 21.38 21.30 31.35 31.39 31.43 31.35 31.27 31.24 30.46 21.34 21.58 21.34
2 20.65 20.32 20.12 30.09 29.36 29.85 29.07 28.66 26.87 28.46 18.65 19.87 20.85
3 20.32 19.14 19.24 28.87 27.61 27.89 28.14 26.96 24.68 26.96 17.31 18.65 20.44
4 19.79 17.68 18.41 27.44 26.71 27.00 27.44 25.04 22.97 25.57 16.54 17.72 19.79
5 11.98 15.64 17.80 26.47 25.98 25.94 27.00 23.62 21.05 24.55 15.36 16.33 11.94
6 11.57 13.28 17.43 25.29 25.04 24.88 25.50 21.66 19.24 22.44 14.46 15.15 11.53
7 11.21 12.51 16.41 24.00 23.54 23.82 24.00 20.04 17.35 20.69 13.40 13.61 11.24
8 11.00 11.57 15.48 22.50 22.50 22.07 22.50 17.76 15.68 19.51 12.47 12.34 11.00
9 11.00 11.00 14.30 21.00 21.00 20.36 21.00 15.48 14.09 17.88 11.61 11.53 11.00
0 10.72 10.55 13.53 19.34 19.18 19.18 19.50 13.73 12.39 15.36 10.76 10.84 10.92
11 10.27 9.94 12.59 18.00 17.51 18.00 18.00 11.86 11.29 13.97 10.03 10.47 10.59
12 10.00 9.21 11.45 16.05 15.89 16.58 16.84 10.11 10.07 12.43 8.89 10.35 10.19
13 10.00 8.28 10.43 13.40 13.73 14.54 14.74 8.80 8.93 10.35 8.07 9.74 10.00
14 r 9.90 6.97 9.37 11.29 12.63 12.63 12.63 7.75 7.95 8.97 6.81 9.05 10.00
15 9.74 5.59 8.36 9.98 10.53 10.53 10.53 7.09 6.40 7.83 5.63 7.83 9.78
16 9.33 4.45 6.48 7.79 8.42 8.32 8.42 5.71 4.04 6.32 4.57 6.08 9.09
17 1.27 3.24 5.30 6.32 6.32 6.20 6.32 4.37 2.98 5.02 3.64 3.96 7.22
18 0.54 2.09 3.43 3.80 4.21 3.64 4.21 3.35 2.21 3.64 2.41 2.66 0.50
19 0.00 0.91 1.68 1.15 2.11 1.56 2.11 1.36 1.24 1.84 1.24 1.27 0.00

iz=20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Doklorska disertacija Janjic Mileta

abela 7 3. Radijusi />r [mm] tacaka defonnisanih radijalnih linija
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7. Zapreminsko deformisanje u otvorenim kalupima

Tabela 7.4 Visine zbr [mm] tacaka deformisanih radijalnih linija
-

rs cn T m, NO r - OO Os o r i rn s t mi

r i 

NO r~ OO Os o n cn m NO r - oc Os o CN m

121

nt m sO r oc o c -T
n r i n n n r i r i n r r cn rn c^ m m cn* C" r* cn nj Hk

c c r >0 r
cq *T

Os
r* NO o m o o O CO o o o o O o o

8
o o o

8
o

8
o NO nr cn ON © © oc © © © oo o o o O o o o o o o o o o o o o CO r - cn o oo - t r * - C © o

r (N CN CN CN
m
m

o
m

d
m

o
rn rn rn rn rn rn rn rn m cn rn cn cn cn rn cn cn rn cn m cn

o
rn

o
cn

O
m

©
m

©
r i

©
r

r
r

—
r r r r r i

r \C

18
.8

6 (NOO O
ON t

r i
— OO — oc CN NO oo os T T r - m o o oo r SO r Cs cn m, nt m Sf r i m © m r^ r nt

cn m NO oo m O s t r - o cn rn cn m rn — r* s t T s t r i ms r — OO NO NO nC r-~ oc ©
oo On d d

CN r i r ir j cn
r i St

r i
NO
r i

r>
r i

r -
r i

r -
n

oo
n

oo
n

od
n

od
n

od
CN

CO
r i

oa
r i

r
CN

r
n

d
r i

mi
r

s t
r i

r i
n n

Or i
Os © CO oo OC OC oc oc OO

r
oc

r *Tr j
m, NO

oo ~T t mi f n NO O'. n ON SO mi r - oo oo oo r - rn m cn O' mi Cs cn r* o NO
3

oc r © n
■—; cn cn NU m — NO n ms oo O O O O oo s t r - r rn m O' o CN cn r cn © r - NO r oo ©

od O'" O
CN

d
CN CN 22

rn
r ] St

r i
■mi
CN

•mi
n

d  
r  i

d
CN

d
CN

r -
n (N

r
r i

r -
n

NO
r i

d
r i

mi
n

m
n

nr
CN

rn
n n r i

d
r i

ON oo od oo r> r r r - r - r -

00 
— o

r ON
cn

O' n 00 mi NO r- GO __ -T oc ON T OO rn _ ON so NO CN NO r mi o rn __ St © T o oc sO vO
VO tT s t O' CN r - — NO o cn nr CN o r~ s t NO Os Cs nr s t NO O m © T ' ms nf s f nt Sf

-
r - r od od od as d

CN r i
rn
n

m
r i s tr "T

n
m
r i

mi
n

mi
n

mi
CN

mi
n

mi
r i

mi
n

nr
CN

St
n

rn
n

n
n n

o
CN

Cs OO CO r d d NO NO NO sO d

O
m r- r- rr m, nr CN O' r NO NO s t m r i oo o rn O so NO r - cn __ Os cn NO Os o s f OO m r - NO © oc oo OO

SO SO so r .* r . ' “ - t rn s t - t oo r i NO r - Os o ON oo NO cn as nt Cs o oo o nt oo CN r - m © m nf r i CN r i
NO r- r od oo

2
0

n
r i
n r i

M
cn
n

cn
n

rn
CN

m
n

St
n

m
n

cn
n

cn
n

cn
(N

CN
r i

n
n r i CN

CN O' oo r - r~ O d ms un mi mi mi ms

r-
„ ©

r sn nt
(N

oo sfoo *T rr oo — oo oo __ r - O NO Os _ i cn m r - _ CN ms n O' cn ON sO r oc cn nt nt oo OO r i•c ^
in «n

o r - Os r - rn NO Os — — — o o oo r - nr oo m mi r - CN mi rr © nf © mi cn ■—■ r i
-

mi NO NO NO r od oc as o
n r i n n

r i
n

r i
r i

r i
n

r i
r i

r i
n r i n n <N

d
n

o
n

O' od od d d mi mi mi s t s f nf N- nf

00 T *T CN NO
NO

mi ~T
NO

m o rn nC rn ~T __ sD s t T cn cn s t NO n o sT m. Os ST mi r i cn _ s t o rn CJ © r i OO O
S• P ° ! NO rn C mi as CN nr m m st cn cn CN O r - rn O'. s t r - o sr oo nr o nt oo nt —- ©

i f nf mi NO NO r r od OO Os Os d
n

d
(N

d
n

d
n

d
n

d
n

d
CN

d
n

d
n

Os O' od oo r r d ms mi m nt rn rn cn cn m cn

! ^ SO © CN ”T
<N

— Os T m, ~T NO o *T oo o sT _ m m rn r i NO n cn mi Os sO oo m nr n ms CN NO s f CN stoc -m • r  i r - ms r i NO o CN s t s t 'T nr cn OS st r - n r r i oo mi n OO cn r - CN © OO ©
m rn rn cn -T St mi m. NO r r od oo" od od CO od od oo r r r r d d mi mi nf nf s f rn m n r i —' — —

— — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —
O' *T O

rn
cn
sq

o T
(N

r - Os rr O Os m, sO Os __ SO NO oo oo o NO o mi o 00 nt mi CN © © © © © nf — ©
P ' ' r - — m, OO n nf NO r - r - r - so m s t n O oc nr r i — Os NO n OO NO nf r - NO nt n CN n

_ r i rn cn rn rn "T " t m. ms m, NO SO NO d NO d SO d NO d so m mi mi mi nf nf sT cn m cn r i
' ■ — — — — — — — — — — — — — — — — — ■— — — — 1 ' ■ *

*r OO *T
CO o

cq sp r - sO O' r - oo ~T rn r r i NO T CN NO CN oo o n o n Os Os oo o rn st oo ms © © nt n Sf n oo ©
w. CN St r - Cs r i 'sr mi NO NO NO m mi m nr cn n O CO nr r i oo cn CN sO n o oo r - r - oo n

_ o — — CN r i cn rn rn rn s t T sT nf s t s t nr nr nr s t nr St s t rn rn rn CN CN — — — © d d © d —
— — — '— — — — — ■—■ —■ ■—• — — — — — — ■— '— — — — —

'O so
SO

•st
NO

00
NO

t oo o Os oo __ r - r - NO s t CN NO SO NO CN n Os __ oo O r i r m nr s t © r - © __ nt OO
_ CN Cs m, vO oo ON O o Os oo r mi mi oo mi cn © OO ms nr cn mi NO OO

_ d o d d — — r i r i r i r i rn rn cn rn m rn m cn n CN r i n r i r i r i r i — — — — d d d d O d d
■“ — — —* — s-" — — — — — — — — — —■ — — ■ * 1

r  £
T
r i

r
cn

— — rn f " oo oo oo ON __ O' r» r - cn ON m ___ Os O' NO oo NO oo oo sO nr ms mi r ms © r - nt
u J ’t oo O n s t nr m> mi mi s t nr s t nf s t CN n cn CN o OS oc oo r NO mi m n m — n n

o o o o o o o d d o d d o o ©

^  p 1/1 r
cn

r
r i

nr
c i

r
© oc

OS tas
r -
o

Os Tr j
r -
r i

r~
r i

mi
cn

m
cn

mi
m

m
rn m

r~
r i

Os m ON m m - - r -
o

cn
o oc

O'
O
O'

noo
00 nrr~

Sf
r -

© © ©
r

00
i"-

NO
oc

NO
oo

NO
NOo ON Os' d d d o o d d d d o d d o d d d d o d d as d Cs ON Cs © © © © © © © ©

t S O' ON m — — __ r~ r - r - __ __ _ r - cn O' nr nt NO NO o o o NO NO n NO OO sf O o © __ m
Os Os

P P o O' Cs os o o o o Os ON oo OO CO oo oo r r oo oo oo r - r - r> NO NO VO K oo o o ©
Os ON Os o-l Os Os' od od oo Os Os Os Os OO oo od od oo od od od oo od od od od oo oo oo OO OO oo OO OO od © © oc

o  v* rd 00
r i O'. — cn m <n cn cn r rn r - rn r - r> rn m r - r - OS mi mi mi os ON ON cn cn r~ r _ __ _ cn

od CO
o o o O o o o o O ON oo oo oo oo OO r - r r - r - r i " oo t " oo OO 00 © oo © © © © OO

OO od od sc so od od od od od oo oo od r* r r-‘ r - r - r~’ r r r * r * r - r - r r - r - t— r - t " r r r - r-‘

nc oo O'
oo

•n
00 00 00

m O' mi Os mi mi mi ___ mi mi r - m ON ON O' Os m r> r - CN n oo n r-j ms o\ m © m cn m © © ms
no-

oo oo oo oc oo OO oo r r - NO NO NO NO NO mi rn mi m, st mi mi SO NO NO r NO r r - r - sO NO NO
so NO NO NO d NO NO NO NO NO NO NO NO so d d NO d d d d d d so d NO d NO d NO d d d d NO NO d d d

« - £ <n OS cn m r* m r - ON r - r - cn ON ON ON m r** Os O' On Os mi O' cn Os _ . . t ___ mi r -
~~ mi in ^ . 1 . ON oo oo t "• oo oo oo r i"s» C" r~ r - sO mi m> mi m <n ms mi mi SO mi r * r r - r - r - r - r~ r - r - r - NO

»n in mi mi mi mi mi mi mi mi mi mi mi mi mi mi mi mi mi mi mi mi mi mi mi mi mi wn ms ms mi mi mi mi V i m, ms V ,

<* 2 Cs
CN

r- r* mi Os Os Os rn m Os Os mi r - r Os mt r r r - r r mi mi mi vn m r r - r m ms r - cn © ©
•—1 1 ! NO NO r - r - NO NO NO mi mi s t nr nf St m cn cn m cn s t s t s t s t nt s t mi ms mi ms ms s t cn cn (N CN

’St s f s f s f nf Tt - t sT s t nf St sT nr nf nr s t nt nr nt s t nr s t nf s t nr s t nf nt nf nf nr nf s f 'T Sf nt nf

©  o os r-
CN

On m mi ON Os ON •̂ t ON s t s t ON r - cn ON r~ r» r m m Os mi mi mi Os as cn r __ © © © mi _ cn © mi
-  ^ mi mj NO mi NO NO mi mi sT s t cn s t St s t nt m cn cn m cn m m s t s t mi ms mi ms ms mi mi s f cn

rn cn rn rn cn cn cn cn m m cn cn cn rn cn cn rn cn cn cn m cn cn m cn rn m rn cn cn m m cn m rn m cn m

_  rio © r s f
CN

m m rn ON ON Os Os ON Os s t , _ r - r - r - r s t nr O'. nf s t r - cn r © st nr r r - m N
r  • '• m m CN n CN CN CN n CN n CN CN CN CN CN n CN n CN m m m i r-t m — "

r i CN CN CN r i (N r i r i r i r i r i r i r i CN r i r i r i CN r i r i n r i r i r i r i r i r i r i r i r i r i n r i r i r i n n CN

nr ps 66 0 1

— s f ON r* ■̂T Os Os mi ON ON s t Os Os nr m m> mi m St nr O' ON OS ON ON mi l mi ON sf r- CN r r> © m ©
r CN . n CN .—. CN —, —. n n "■1 r i © ■*»o- 6 7-»- ©

£  ° ©
8 © o © o O o o o o o o o o o o o o o O O o o o o o o o © © © © © © © © © O ©

II ^ { S—' o o o o o o o o o o o o o O O o o o o o o o O © o © © © © © © © ©
O o o d o d d o d d d d d d d d d ° d ° o d d d d o d o d o © © © © © © © © ©

99



Doktorska disertacija Janjic Mileta

Numericke vrijednosti tacaka deformisanih linija (Slika 7.1. i Slika 7.2. i Tabela 7.1. do 
Tabele 7.4.) predstavljaju dio ulaznih podataka za odredivanje deforamcionog stanja. Obrada 
podataka vrsi se raCunarski uz pomoc programa naprav!;enog u MATLAB-u (v. 7.0) datog u 
Prilogu P.3. (Program P.3.I.). Najprije se odreduju presjecne ta£ke radijalnih i aksijalnih 
deformisanih linija mreze i one predstavljaju tacke presjeka cija se pomjeranja u radijalnom l 
aksijalnom pravcu mogu odrediti. Koordinate dobijenih presjecnih tacaka date su u Tabeli 7.5. i 
Tabeli 7.6. Vrijednosti taCaka deformisanih linija izmedu presjecnih tacaka program odreduje 
automatski, kao sto je vec napomenuto, kubnom interpolacijom. Na taj nacin se dobija precizno 
numericki definisana deformisana mreza bez produzetaka postavljenih linija izvan zone presjeka 
(Slika 7.1. i Slika 7.2.), sto je radeno radi lakse realizacije programa (Slika 7.3.).

Tabela 7.5. Radijusi rPb [mm] presjecnih tacaka deformisane mreze
i'l j—> 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 M .3

1 -18.65 -16.32 -12.45 -8.33 -5.57 -2.10 0.92 3.94 6.96 9.56 13.20 16.20 18.70
2 -19.45 -17.17 -11.92 -8.33 -5.52 -2.21 0.70 3.60 6.49 8.96 13.04 16.99 19.53
3 -19.52 -17.17 -11.80 -8.24 -5.51 -2.28 0.55 3.37 6.21 8.77 12.90 17.23 19.62
4 -19.61 -17.07 -11.69 -8.12 -5.38 -2.36 0.41 3.17 5.84 8.35 12.66 17.47 19.76
5 -19.67 -16.91 -11.71 -7.98 -5.30 -2.46 0.27 2.98 5.60 8.06 12.46 17.50 19.86
6 -19.73 -16.89 -11.98 -7.82 -5.29 -2.57 0.08 2.68 5.36 7.96 12.39 17.40 19.95
7 -19.79 -17.00 -12.20 -7.87 -5.26 -2.54 0.02 2.55 5.28 8.07 12.53 17.36 20.06
8 -19.85 -17.18 -12.41 -8.21 -5.22 -2.53 -0.02 2.49 5.28 8.35 12.60 17.73 20.18
9 -20.02 -17.56 -12.68 -8.55 -5.38 -2.63 -0.09 2.46 5.28 8.59 12.70 18.42 20.55

1 0 -25.08 -18.58 -13.15 -8.95 -5.73 -2.81 -0.19 2.45 5.32 8.87 12.82 19.58 27.29
1 1 -28.27 -19.12 -13.60 -9.46 -6.17 -3.07 -0.32 2.45 5.43 9.10 12.98 22.35 28.45
12 -28.51 -19.37 -14.16 -10.17 -6.68 -3.33 -0.42 2.50 5.58 9.27 13.27 19.33 28.14
1 3 -23.24 -19.09 -14.47 -10.43 -7.01 -3.46 -0.42 2.59 5.81 9.55 13.52 18.61 20.28
14 -20.12 -18.33 -14.58 -10.52 -7.11 -3.46 -0.29 2.91 6.26 9.99 13.76 17.93 20.02
15 -19.91 -18.04 -14.51 -10.55 -7.13 -3.49 -0.27 3.01 6.50 10.15 13.83 17.63 19.99
16 -19.84 -17.79 -14.33 -10.63 -7.06 -3.56 -0.30 2.98 6.61 10.21 13.80 17.54 19.94
17 -19.79 -17.59 -14.13 -10.56 -6.97 -3.56 -0.24 3.06 6.69 10.28 13.83 17.51 19.87
18 -19.72 -17.30 -13.87 -10.29 -6.83 -3.43 -0.11 3.19 6.79 10.35 14.00 17.57 19.78
1 9 -19.67 -17.18 -13.67 -10.07 -6.81 -3.36 -0.12 3.16 6.81 10.33 13.98 17.46 19.71
2 0 -19.60 -17.23 -13.60 -10.09 -6.87 -3.40 -0.15 3.09 6.66 9.98 13.56 17.14 19.61
2 1 -19.43 -16.86 -13.55 -10.10 -6.82 -3.40 -0.18 3.04 6.47 9.86 13.38 16.91 19.55

ir=22 -18.23 -16.54 -13.50 -9.96 -6.74 -3.35 -0.21 2.94 6.30 9.84 13.27 16.73 18.11

Tabela 7.6. Visine zPb [mm] presjecnih tacaka deformisane mreze
i^ j —> 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 iz=i3

1 21.00 21.00 21.00 31.01 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00 29.92 21.00 21.00 21.00
2 19.41 19.03 19.68 27.51 28.18 28.30 28.34 28.34 28.04 25.80 18.89 18.72 18.91
3 18.38 18.25 19.23 26.08 26.91 27.08 27.07 26.95 26.45 24.50 18.34 17.69 17.88
4 17.01 17.07 18.74 24.09 25.27 25.39 25.26 25.14 24.70 22.45 17.67 16.46 16.41
5 16.02 16.19 17.91 22.87 23.76 23.98 23.89 23.65 23.01 21.15 17.03 15.40 15.28
6 15.07 15.19 16.99 20.07 21.96 22.11 22.03 21.76 21.12 19.03 16.27 14.35 14.21
7 14.17 14.42 16.00 18.77 20.21 20.53 20.36 20.11 19.26 17.67 15.20 13.43 13.05
8 13.24 13.25 14.91 16.71 18.16 18.44 18.41 18.04 17.35 16.10 14.35 12.39 11.89
9 11.72 12.44 13.97 15.33 16.37 16.78 16.66 16.33 15.71 14.78 13.44 11.54 11.24
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7. Zapreminsko deformisanje u otvorenim kalupima

Tabela 7.6. Visine zPb [mm] presjecnih tacaka deformisane mreze (nastavak)
il j-> 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 jz= 13

10 11.00 11.37 12.84 13.74 14.48 14.65 14.55 14.37 14.03 13.33 12.40 10.92 11.00
11 11.00 10.82 11.92 12.60 13.03 13.16 13.12 12.94 12.66 12.14 11.51 10.46 10.75
12 10.00 10.46 10.86 11.20 11.52 11.50 11.41 11.29 11.19 10.88 10.52 10.34 10.02
13 10.00 10.19 9.95 10.22 10.35 10.33 10.17 10.15 10.08 9.86 9.72 9.86 9.72

H 4 9.75 9.25 9.03 8.97 9.01 8.95 8.84 8.77 8.80 8.72 8.61 8.92 8.96
15 8.34 8.19 8.03 8.05 8.06 7.91 7.83 7.75 7.77 7.80 7.90 7.91 7.85
16 6.82 6.84 6.88 6.85 6.85 6.75 6.69 6.57 6.50 6.62 6.70 6.71 6.66
17 5.68 5.77 5.86 5.83 5.83 5.77 5.61 5.59 5.57 5.71 5.71 5.73 5.68
18 4.17 4.37 4.62 4.73 4.64 4.47 4.37 4.37 4.44 4.48 4.57 4.35 4.29
19 3.11 3.37 3.59 3.59 3.57 3.40 3.47 3.38 3.38 3.48 3.59 3.47 3.22
20 1.74 2.07 2.33 2.29 2.29 2.21 2.18 2.13 2.24 2.24 2.32 2.17 1.88

h 21 0.68 1.13 1.26 1.15 1.23 1.19 1.15 1.19 1.19 1.14 1.29 1.27 0.91
ir=22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Nedeformisana mreza se generise na 
osnovu poznatih vrijednosti geometrijskih 
parametara zljebastih ploca od kojih su 
napravljeni pripremci (Slika 4.10.). Ove 
dimenzije se razlikuju u zavisnosti od serije 
izrade ploca. Radene su tri serije ploca sa tri 
razlicita precnika. U cilju postizanja sto vece 
tacnosti proracuna odredene su sve vrijednosti 
geometrijskih parametara zljebastih ploca za 
svaku seriju. Parametri zljebastih plocica su 
odredeni tako sto su izradeni pripremci za sve 
tri vrijednosti precnika (Slika 4.19.) obradeni na 
identican nacin kao i obradci (Tacka 4.7.2.) i 
nanesena mreza, cijom se racunskom analizom 
dolazi do vrijednosti radijusa i visine cvomih 
tacaka nedeformisane mreze, odnosno do 

mjerodavnih geometrijskih parametara zljebastih plocica (Slika 4.10.). Dobijene vrijednosti su 
date u Tabeli 7.7. U navedenoj tabeli je dat i parametar p0 koji predstavlja debljinu ravnog dijela 
pocetne ploce (Slika 5.12.-a). Parametar pio se odreduje na osnovu neophodne visine pripremka i 
broja ploca potrebnih za izradu pripremka (Slika 4.12.-b).

Kako je nedeformisana mreza pravougaona, pri cemu su radijalne aksijalne linije prave 
linije, upravne odnosno paralelne osi pripremka, za generisanje mreze dovoljno je odrediti 
presje£ne - cvome tacke mreze. U Tabeli 7.8. i Tabeli 7.9. su date vrijednosti koordinata 
presjecnih tacaka nedeformisane mreze, a na Slici 7.4. njen programski generisan izgled u 
centralnoj tacki plana eksperimenta.

Tabela 7. 7. Geometrijski parametri zljebastih ploca
Serija do Po Pi P2 P3 P4 P5 P6 P7 Ps P9

Jmml j [mm] [mm] [mm] [mm] [mml fmm] [mm] [mml [mm] [mml
1 30.28 3.02 2.94 2.98 2.95 2.99 3.29 _ 1.44 1.61 1.44
2 33.56 1.49 2.81 2.96 2.96 2.97 3.04 2.00 1.45 1.66 1.45
3 36.30 1.47 2.90 2.98 2.93 2.99 3.02 3.26 1.46 1.69 1.46

deformisana mreza
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Tabela 7.8. Radijusi rvp [mm] presjecnih tacaka nedeformisane mreze
i'i- j—> 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 jz=13

1 -16.75 -14.71 -11.65 -8.71 -5.75 -2.80 0.00 2.81 5.79 8.75 11.76 14.78 16.75
2 -16.75 -14.71 -11.65 -8.71 -5.75 -2.80 0.00 2.81 5.79 8.75 11.76 14.78 16.75
3 -16.75 -14.71 -11.65 -8.71 -5.75 -2.80 0.00 2.81 5.79 8.75 11.76 14.78 16.75
4 -16.75 -14.71 -11.65 -8.71 -5.75 -2.80 0.00 2.81 5.79 8.75 11.76 14.78 16.75
5 -16.75 -14.71 -11.65 -8.71 -5.75 -2.80 0.00 2.81 5.79 8.75 11.76 14.78 16.75
6 -16.75 -14.71 -11.65 -8.71 -5.75 -2.80 0.00 2.81 5.79 8.75 11.76 14.78 16.75
7 -16.75 -14.71 -11.65 -8.71 -5.75 -2.80 0.00 2.81 5.79 8.75 11.76 14.78 16.75
8 -16.75 -14.71 -11.65 -8.71 -5.75 -2.80 0.00 2.81 5.79 8.75 11.76 14.78 16.75
9 -16.75 -14.71 -11.65 -8.71 -5.75 -2.80 0.00 2.81 5.79 8.75 11.76 14.78 16.75
10 -16.75 -14.71 -11.65 -8.71 -5.75 -2.80 0.00 2.81 5.79 8.75 11.76 14.78 16.75
11 -16.75 -14.71 -11.65 -8.71 -5.75 -2.80 0.00 2.81 5.79 8.75 11.76 14.78 16.75
12 -16.75 -14.71 -11.65 -8.71 -5.75 -2.80 0.00 2.81 5.79 8.75 11.76 14.78 16.75
13 -16.75 -14.71 -11.65 -8.71 -5.75 -2.80 0.00 2.81 5.79 8.75 11.76 14.78 16.75
14 -16.75 -14.71 -11.65 -8.71 -5.75 -2.80 0.00 2.81 5.79 8.75 11.76 14.78 16.75
15 -16.75 -14.71 -11.65 -8.71 -5.75 -2.80 0.00 2.81 5.79 8.75 11.76 14.78 16.75
16 -16.75 -14.71 -11.65 -8.71 -5.75 -2.80 0.00 2.81 5.79 8.75 11.76 14.78 16.75
17 -16.75 -14.71 -11.65 -8.71 -5.75 -2.80 0.00 2.81 5.79 8.75 11.76 14.78 16.75
18 -16.75 -14.71 -11.65 -8.71 -5.75 -2.80 0.00 2.81 5.79 8.75 11.76 14.78 16.75
19 -16.75 -14.71 -11.65 -8.71 -5.75 -2.80 0.00 2.81 5.79 8.75 11.76 14.78 16.75
20 -16.75 -14.71 -11.65 -8.71 -5.75 -2.80 0.00 2.81 5.79 8.75 11.76 14.78 16.75
21 -16.75 -14.71 -11.65 -8.71 -5.75 -2.80 0.00 2.81 5.79 8.75 11.76 14.78 16.75

ir=22 -16.75 -14.71 -11.65 -8.71 -5.75 -2.80 0.00 2.81 5.79 8.75 1 1.76 14.78 16.75

Na osnovu poznatih vrijednosti koordinata presjecnih tacaka radijalnih i aksijalnih linija 
nedeformisane i deformisane mreze (Slika 7.4. i Slika 7.3.) odreduju se pomjeranja tacaka u 
radijalnom i aksijalnom pravcu. Pri tome, pomjeranja su:

u rb = rpb - rp0
U zb Z pb ZpO

(7.1)

Vrijednosti pomjeranja u ostalim tackama se aproksimiraju kubnom interpolacijom, tako da se 
prakticno dobija neprekidna funkcija pomjeranja u meridijalnoj ravni obradka u zavisnosti od 
koordinata radijusa i visine. Na taj nacin moguce je odrediti parcijalne izvode pomjeranja po 
radijusu i visini, preko kojih se dolazi do relativnih deformacija. Vrijednosti parcijalnih izvoda 
pomjeranja po radijusu i visini dati su u Tabli 7.10. do Tabele 7.13.

Tabela 7.9. Visine zpq [mm] presjecnih tacaka nedeformisane mreze
i'l' j-> 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 jz=13

1 33.94 33.94 33.94 33.94 33.94 33.94 33.94 33.94 33.94 33.94 33.94 33.94 33.94
2 30.92 30.92 30.92 30.92 30.92 30.92 30.92 30.92 30.92 30.92 30.92 30.92 30.92
3 29.47 29.47 29.47 29.47 29.47 29.47 29.47 29.47 29.47 29.47 29.47 29.47 29.47
4 27.81 27.81 27.81 27.81 27.81 27.81 27.81 27.81 27.81 27.81 27.81 27.81 27.81
5 26.36 26.36 26.36 26.36 26.36 26.36 26.36 26.36 26.36 26.36 26.36 26.36 26.36
6 24.70 24.70 24.70 24.70 24.70 24.70 24.70 24.70 24.70 24.70 24.70 24.70 24.70
7 23.25 23.25 23.25 23.25 23.25 23.25 23.25 23.25 23.25 23.25 23.25 23.25 23.25
8 21.59 21.59 21.59 21.59 21.59 21.59 21.59 21.59 21.59 21.59 21.59 21.59 21.59
9 20.14 20.14 20.14 20.14 20.14 20.14 20.14 20.14 20.14 20.14 20.14 20.14 20.14
10 18.49 18.49 18.49 18.49 18.49 18.49 18.49 18.49 18.49 18.49 18.49 18.49 18.49
11 17.04 17.04 17.04 17.04 17.04 17.04 17.04 17.04 17.04 17.04 17.04 17.04 17.04
12 15.38 15.38 15.38 15.38 15.38 15.38 15.38 15.38 15.38 15.38 15.38 15.38 15.38
13 13.93 13.93 13.93 13.93 13.93 13.93 13.93 13.93 13.93 13.93 13.93 13.93 13.93
14 12.27 12.27 12.27 12.27 12.27 12.27 12.27 12.27 12.27 12.27 12.27 12.27 12.27
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7. Zapreminsko deformiscmje u otvorenim kalupima

Tabela 7.9. Visine fmm] presjecnih tacaka nedeformisane mreze (nastarvaQ
ii

15
16
1 7
18
19
20
21

i,=22

1
1 0 . 8 2
9 . 1 6
7 . 7 1
6 . 0 5
4 . 6 0
2 . 9 4
1 . 4 9

1 0 . 8 2
9 . 1 6
7 . 7 1
6 . 0 5

1 0 . 8 2
9 . 1 6
7 . 7 1

1 0 . 8 2
9 . 1 6

1 0 . 8 2

7 . 7 1

4 . 6 0
2 . 9 4
1 . 4 9

6 . 0 5
4 . 6 0
2 . 9 4
1 . 4 9

6 . 0 5
4 . 6 0
2 . 9 4
1 . 4 9

9 . 1 6
1 0 . 8 2

1

9 . 1 6

7 . 7 1
6 . 0 5
4 . 6 0
2 . 9 4
1 . 4 9

0.00 0.00

7 . 7 1
6 . 0 5
4 . 6 0
2 . 9 4
1 . 4 9

1 0 . 8 2
9 . 1 6
7 . 7 1
6 . 0 5
4 . 6 0
2 . 9 4
1 . 4 9

0.00 0.00

1 0 . 8 2
9 . 1 6
7 . 7 1
6 . 0 5
4 . 6 0
2 . 9 4

1 0 . 8 2
9 . 1 6
7 . 7 1
6 . 0 5
4 . 6 0

10
1 0 . 8 2
9 . 1 6
7 . 7 1
6 . 0 5
4 . 6 0

1 . 4 9
0.00

2 . 9 4
1 . 4 9
0.00

2 . 9 4
1 . 4 9

11
1 0 . 8 2
9 . 1 6
7 . 7 1
6 . 0 5
4 . 6 0
2 . 9 4
1 . 4 9

0.00 0.00

M
1 0 . 8 2
9 . 1 6
7 . 7 1
6 . 0 5

1 0 . 8 2

4 . 6 0
2 . 9 4

9 ,  ' 6_ 
7 . 7 1
6 . 0 5
4 . 6 0
2 . 9 4

1 . 4 9
0.00

1 . 4 9
0.00

i4- j-> | 1

10
11
12
13
14
15
16
1 7
18
19
20

Tabela 7 10 Parcijalni izvod radijalnoz pomjeranja po radijus i d iM  
.  ' ,  A *  * 7 8 9 10___ 11___

0 . 0 8 9 5

0 . 0 4 1 6
0 . 2 1 1 7
0 . 3 1 1 2

21
ir=22

0.0002
0.0002

0 . 2 8 5 5
0 . 2 0 5 9
0 . 0 4 6 2
2 . 7 4 3 4

0 . 1 8 3 0
0 . 2 4 7 9

0 . 3 4 1 7 0 . 0 2 6 5
0 . 3 7 2 4

0 . 2 9 6 4 0 . 3 6 5 2
0 . 4 0 5 0 0 . 3 6 4 8
0 . 4 8 4 7 0 . 4 1 0 7
0 . 4 8 2 0
0 . 4 4 8 8
0 . 4 0 1 8
0 . 3 2 1 2
1 . 2 3 6 9

4 . 5 3 7 7
4 . 5 6 5 5
1 . 2 4 0 6
■0. 2575

1 . 1 7 9 1
0.0000
0 . 0 5 4 2
0 . 2 0 9 2
0 . 2 4 3 7
0 . 1 5 2 0
0 . 3 2 9 8

1 . 4 9 7 3
1 . 3 7 0 9

0 . 5 1 3 5
0 . 5 4 3 2
0 . 5 0 8 6

0 . 0 0 7 2
0 . 0 0 2 9
0 . 0 0 3 8

0 . 0 0 7 3
0 . 0 0 5 4
0 . 0 0 0 7

- 0 . 0 0 5 6
0 . 0 0 7 7
0 . 0 1 6 9
0 . 0 2 5 5
0 . 0 4 7 1

0 . 5 0 1 0 0 . 1 3 8 8
0 . 5 5 4 1
0 . 5 4 1 2
0 . 4 6 8 7

0 . 7 1 1 4 0 . 4 3 4 5
0 . 0 0 9 4 0 . 3 0 3 2
0 . 0 0 5 6 0 . 2 3 2 3
0 . 0 2 0 3
0 . 0 9 5 8
0 . 1 4 7 9
0 . 1 7 7 9
0 . 1 7 3 8
0 . 1 3 5 6

- 0 . 2 3 6 9  - 0 . 0 2 4 5

0 . 1 5 9 8
0 . 1 8 4 8
0 . 2 3 7 0
0.2210

0 . 0 5 6 7
■ 0 . 1 0 7 4
- 0 . 0 9 9 2
■ 0 . 0 0 4 5

0 . 1 1 5 3
0 . 0 6 2 2
0 . 0 2 7 1
0 . 0 0 1 7

- 0 . 0 2 9 0
- 0 . 0 6 2 5
- 0 . 0 8 1 1
- 0 . 0 9 7 3

- 0.0010
0 0 4 3 - 0 . 0 1 5 7

0 . 0 7 0 5
0 . 1 5 6 0

0 . 2 2 7 4
0 . 2 2 3 4

0 . 1 8 2 6 0 . 2 3 3 0
0 . 1 6 7 6
0 . 1 5 9 0
0 . 1 8 3 0
0 . 1 9 5 2
0 . 1 1 5 5
0 . 0 1 9 2

0 . 1 7 5 8
0 . 1 8 6 7

0 . 2 1 6 0
0 . 1 9 2 6
0 . 1 4 3 4
0 . 1 2 0 4
0 . 1 3 4 9
0 . 1 3 2 1

0 . 1 8 7 6
0 . 1 9 4 8
0 . 1 8 0 5
0 . 1 5 9 5
0 . 1 2 6 9
0  1 1 6 5
0 . 1 2 7 5
0.1101

0 . 0 8 0 4

0 . 0 0 1 5
0 . 0 6 1 3

0 . 0 7 5 0
0 . 0 3 3 2
0 . 0 0 3 1
■ 0 . 0 1 6 0

0 . 0 2 9 3
0 . 0 0 0 7

- 0 . 0 1 2 8

- 0.0021 - 0 . 0 7 6 9
- 0 . 0 3 4 3

- 0 . 0 2 9 6
■0. 0639
- 0 . 0 9 2 8 - 0 . 0 9 1 3
- 0 . 1 0 9 2
- 0 . 0 9 6 5
- 0 . 0 6 6 4 - 0 . 0 4 7 6
- 0 . 0 1 8 6
0 . 0 3 5 3

0.1222
0 . 1 7 1 4
0 . 1 8 5 1
0 . 1 7 5 4
0 . 1 7 0 9
0 . 1 6 7 8
0 . 1 6 4 8
0  1 6 9 6
0 . 1 5 6 5
0 . 1 3 6 2

0 0 7 3 9
0 . 1 3 3 0
0 . 1 5 4 7
0 . 1 6 3 5
0 . 1 7 8 1
0 . 1 7 8 4

1 5 8 6
0 . 1 5 4 1

0 . 0 5 9 1 - 0 . 1 4 9 9
0 . 0 8 7 6

- 0 . 0 7 0 4

■ 0. 0 81 6
■0. 0698

■0. 0008
0 . 0 3 5 2
0 . 0 7 4 4
0 . 1 3 1 1
0 . 1 6 7 2
0 . 1 8 8 7

1 9 3 5
0 . 1 9 0 9
0 . 1 9 2 3

0 . 1 4 5 7
0 . 1 1 8 7

0 . 1 7 4 4
0 .  1 85

0 . 0 6 2 7

0 . 1 3 0 8

0 . 0 1 0 3
_J1_
0 . 0 1 9 0

1 1 4 0 . 3 4 0 1
0 . 0 1 5 0 0 . 4 1 9 8
0 . 0 1 8 0
0 . 0 1 8 9

■ 0 . 1 1 3 4 0 . 0 2 4 2
0 . 0 3 1 8

• 0 . 0 0 1 7 0 . 0 9 3 9
0 0 0 3 4 0 . 1 8 9 4
0.0112 0 . 2 4 7 3
0 . 0 1 9 0 0 . 2 6 3 3
0 . 0 7 4 2 0  2 8 3 5
0 . 1 3 3 0
0 . 1 7 2 8
0.2001
0 . 2 2 0 6
0 . 2 1 7 2
0 . 2 0 6 5
'  2 0 6 9
0 . 1 5 3 6
0 . 1 4 9 8

0 2 4 8
0 . 2 9 7 2
0 2 9 2 0

5 3 4 4 0 . 2 6 8 2

0 . 5 8 3 5 0 . 3 2 3 0
5 8 4 2

0 . 5 6 0 5
0 . 5 4 8 7
0 5 6 7 7
0 . 5 2 0 6

1 , 6 1 3 6
0 . 4 9 9 5

0 . 2 9 C 0 0 . 4 ( 7 3 8
0 . 2 5 6 8 . 3 1 5 3
0 . 2 2 8 4 0 . 2 3 8 5
0 . 2 0 3 3

1 9 3 2
0 . 2 0 7 4
0 . 2 0 1 4

0 . 2 1 0 8
0 .  ?63
0 . 1 9 5 5
0 . 1 7 7 0

0 . 1 5 0 4 0 . 1 8 4 8

0 . 1 5 5 9
0 . 1 2 2 4  1 0 . 1 5 8 7 1 0 . 1 6 7 9

, 0 . 1 6 5 7
0 . 1 4 5 4

12
0 . 3 8 3 4
0 . 2 8 4 8
0 . 1 3 7 1

0 . 0 1 5 7
0 . 4 1 9 8

. 4 5 8 9
0 . 3 7 5 2
0 . 1 9 4 0 -0.0001
1 . 8 6 9 8
2 . 1 4 6 3
1 . 7 5 8 4
0 . 0 5 0 7
0 . 1 1 9 0
0 . 2 2 5 6

2 2 8 8
0 . 2 0 9 6

1 4 6 9
0 . 1 4 4 8
0 . 2 1 6 5

2 3 4 4
- 0 . 0 1 4 3

j . =  1 3

3 0 3

0 . 1 6 2 9
0 . 2 8 2 7
0 . 0 6 5 0

3 . 5 8 1 0
2.1102

1 . 4 4 4 2
■0.4 6 0 2
-0.0001

. 1 7 8 0
0 . 2 1 7 3

. 1 9 5 0
0 , 1 0 6 2
0 . 1 4 0 3

0 . 4 1 0 7
- 0 . 4 6 9 8
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Tabela 7.11. Parcijalni izvod radijalnog pomjeranja po visini du,Jdz
i'i- j —► 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 _ k > !

1 0 . 4 1 7 3 0 . 4 7 1 0 - 0 . 2 2 9 5 0 . 0 0 0 0 - 0 . 0 2 4 6 0 . 0 2 2 4 0 . 0 5 4 3 0 . 0 8 1 7 0 . 1 3 3 7 0 . 2 4 1 8 0 . 0 2 9 0 - 0 . 3 2 9 7 - 0 . 4 1 4 8

2 0 . 0 7 7 0 0 . 0 1 4 8 - 0 . 1 1 1 9 - 0 . 0 0 8 0 - 0 . 0 0 8 8 0 . 0 4 5 4 0 . 0 8 9 0 0 . 1 3 8 2 0 . 1 7 5 1 0 . 1 4 9 4 0 . 0 7 2 2 - 0 . 1 9 2 5 - 0 . 1 0 0 1

3 0 . 0 4 7 6 - 0 . 0 0 7 7 - 0 . 0 7 7 7 - 0 . 0 6 8 9 - 0 . 0 2 1 3 0 . 0 4 8 7 0 . 0 9 3 7 0 . 1 3 8 3 0 . 2 0 8 2 0 . 1 7 6 5 0 . 1 1 7 7 - 0 . 1 6 0 6 - 0 . 0 6 9 7

4 0 . 0 4 8 3 - 0 . 0 9 0 8 - 0 . 0 0 6 3 - 0 . 0 8 0 9 - 0 . 0 7 1 9 0 . 0 5 5 0 0 . 0 8 7 9 0 . 1 2 1 3 0 . 1 9 5 6 0 . 2 3 6 1 0 . 1 5 2 0 - 0 . 0 4 5 2 - 0 . 0 7 6 0

5 0 . 0 3 9 7 - 0 . 0 3 7 3 0 . 0 4 1 5 - 0 . 1 0 4 3 - 0 . 0 1 4 7 0 . 0 7 3 5 0 . 1 0 5 9 0 . 1 5 6 9 0 . 1 5 9 1 0 . 1 0 5 1 0 . 0 7 1 2 0 . 0 0 7 9 - 0. 0636

6 0 . 0 3 8 2 0 . 0 1 0 0 0 . 1 6 2 1 - 0 . 0 0 7 6 - 0 . 0 1 0 7 0 . 0 0 4 4 0 . 0 6 8 5 0 . 1 2 1 8 0 . 0 8 3 7 - 0 . 0 0 3 4 - 0 . 0 1 4 1 0 . 0 3 8 4 - 0. 0648

7 0 . 0 3 7 0 0 . 0 9 3 8 0 . 1 3 8 3 0 . 0 6 9 3 - 0 . 0 2 4 0 - 0 . 0 1 4 8 0 . 0 2 9 1 0 . 0 5 5 4 0 . 0 0 5 5 - 0 . 1 1 1 3 - 0 . 0 6 6 5 - 0 . 0 1 6 3 - 0 . 0 7 0 1

8 0 . 0 5 5 1 0 . 1 5 9 5 0 . 1 5 1 2 0 . 2 2 5 7 0 . 0 0 9 2 0 . 0 0 7 2 0 . 0 3 0 7 0 . 0 2 6 0 0 . 0 0 0 0 - 0 . 1 7 1 7 - 0 . 0 5 0 8 - 0 . 3 2 5 9 - 0 . 1 1 3 0

9 0 . 4 6 7 9 0 . 3 8 7 8 0 . 2 2 5 0 0 . 2 3 6 4 0 . 1 4 9 1 0 . 0 8 8 8 0 . 0 5 4 7 0 . 0 1 0 8 - 0 . 0 0 1 2 - 0 . 1 6 6 7 - 0 . 0 6 9 8 - 0 . 5 6 0 3 - 0. 8623

1 0 2 . 8 0 5 5 0 . 4 8 8 9 0 . 3 0 0 4 0 . 2 8 8 1 0 . 2 5 5 9 0 . 1 4 2 4 0 . 0 7 5 0 0 . 0 0 0 5 - 0 . 0 3 7 S - 0 . 1 6 3 2 - 0 . 0 8 8 8 - 1 . 1 9 2 2 - 1 . 7 6 3 2

1 1 0 . 5 4 2 4 0 . 2 3 6 8 0 . 3 2 7 3 0 . 3 9 5 5 0 . 3 1 0 0 0 . 1 7 2 2 0 . 0 7 8 0 - 0 . 0 0 2 1 - 0 . 0 8 5 7 - 0 . 1 2 3 8 - 0 . 1 3 6 4 - 0 . 0 6 6 2 - 0 . 0 7 4 6

1 2 - 0 . 3 9 1 2 - 0 . 0 0 5 7 0 . 2 7 5 5 0 . 2 7 1 6 0 . 2 7 3 7 0 . 1 2 1 6 0 . 0 1 3 7 - 0 . 0 3 9 9 - 0 . 1 1 6 8 - 0 . 1 3 6 7 - 0 . 1 7 6 5 0 . 9 7 8 7 1 . 0 7 4 1

1 3 - 2 . 9 6 4 8 - 0 . 3 1 1 4 0 . 1 1 4 9 0 . 0 9 5 6 0 . 1 0 9 6 0 . 0 1 2 4 - 0 . 0 1 2 6 - 0 . 1 1 0 8 - 0 . 2 1 0 6 - 0 . 2 3 5 8 - 0 . 1 6 2 2 0 . 4 4 0 4 1 . 4322

1 4 - 0 . 4 3 7 4 - 0 . 3 0 1 2 0 . 0 0 0 2 0 . 0 2 9 5 0 . 0 2 5 7 0 . 0 0 1 8 - 0 . 0 4 1 2 - 0 . 1 1 9 6 - 0 . 2 1 5 3 - 0 . 1 7 2 0 - 0 . 0 8 0 4 0 . 2 8 7 0 0. 0343

1 5 - 0 . 0 6 7 6 - 0 . 1 6 9 3 - 0 . 0 7 2 6 0 . 0 3 2 0 - 0 . 0 0 3 7 0 . 0 3 2 5 0 . 0 0 1 8 - 0 . 0 0 3 8 - 0 . 1 0 0 8 - 0 . 0 5 9 7 - 0 . 0 0 2 3 0 . 0 9 9 3 0 . 0 2 0 7

1 6 - 0 . 0 3 7 9 - 0 . 1 4 1 1 - 0 . 1 2 4 7 0 . 0 0 1 6 - 0 . 0 5 2 9 0 . 0 0 6 8 - 0 . 0 0 1 9 - 0 . 0 0 4 6 - 0 . 0 6 0 3 - 0 . 0 3 9 2 0 . 0 0 1 1 0 . 0 2 9 2 0. 0383

1 7 - 0 . 0 4 0 0 - 0 . 1 5 5 9 - 0 . 1 4 9 3 - 0 . 0 8 8 0 - 0 . 0 7 5 8 - 0 . 0 1 6 9 - 0 . 0 6 1 7 - 0 . 0 7 4 3 - 0 . 0 6 0 8 - 0 . 0 4 5 3 - 0 . 0 4 5 0 - 0 . 0 0 4 0 0. 0521

1 8 - 0 . 0 3 8 2 - 0 . 1 1 9 1 - 0 . 1 5 2 4 - 0 . 1 7 3 8 - 0 . 0 3 0 6 - 0 . 0 6 8 0 - 0 . 0 0 8 2 - 0 . 0 0 6 9 - 0 . 0 2 3 7 - 0 . 0 0 3 6 - 0 . 0 1 3 6 0 . 0 0 2 8 0. 0538

1 9 - 0 . 0 3 5 3 - 0 . 0 0 3 0 - 0 . 0 7 3 4 - 0 . 0 1 4 2 0 . 0 0 4 6 - 0 . 0 0 1 6 0 . 0 0 7 1 0 . 0 2 8 6 0 . 0 0 8 4 0 . 0 4 8 4 0 . 0 5 0 7 0 . 1 1 5 7 0. 0529

2 0 - 0 . 0 5 8 7 - 0 . 0 3 2 1 - 0 . 0 3 4 8 0 . 0 0 9 9 0 . 0 0 1 7 0 . 0 0 8 5 0 . 0 1 9 7 0 . 0 4 0 1 0 . 1 1 4 1 0 . 1 3 4 1 0 . 1 8 3 5 0 . 1 7 8 2 0 . 0 4 7 5

2 1 - 0 . 2 3 7 8 - 0 . 2 5 0 7 - 0 . 0 3 1 9 - 0 . 0 0 5 7 - 0 . 0 4 3 8 - 0 . 0 0 2 3 0 . 0 1 7 4 0 . 0 4 8 4 0 . 1 2 2 3 0 . 0 2 7 4 0 . 0 9 4 2 0 . 1 3 6 8 0 . 1 4 4 2

ir= 2 2 - 1 . 1 5 0 4 - 0 . 1 9 9 5 - 0 . 0 3 7 5 - 0 . 1 4 4 6 - 0 . 0 6 5 3 - 0 . 0 5 5 1 0 . 0 1 8 8 0 . 0 7 7 3 0 . 1 1 0 2 0 . 0 0 0 0 0 . 0 4 4 6 0 . 1 0 2 2 1 . 4 1 5 7

Tabela 7.12. Parcijalni izvod aksijalnog pomjeranja po visini cuJdz
i-1- j - > |  1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 J d l

1 - 0 . 6 0 0 0 - 0 . 2 7 3 3 - 0 . 4 7 7 3 0 . 2 7 6 6 - 0 . 0 2 2 7 - 0 . 0 7 1 1 - 0 . 1 1 6 5 - 0 . 1 7 3 7 - 0 . 0 6 4 5 0 . 6 7 9 4 - 0 . 0 8 2 0 - 0 . 2 1 4 2 - 0. 3246

2 - 0 . 3 5 0 1 - 0 . 4 1 5 9 - 0 . 6 3 3 3 0 . 0 0 4 8 - 0 . 1 0 2 1 - 0 . 1 4 3 3 - 0 . 1 2 9 7 - 0 . 0 5 9 1 0 . 0 1 4 6 - 0 . 0 0 7 4 - 0 . 4 4 9 6 - 0 . 2 7 1 5 - 0. 3029

3 - 0 . 2 1 4 0 - 0 . 3 6 4 4 - 0 . 7 1 3 5 0 . 0 3 7 6 - 0 . 0 3 2 5 - 0 . 0 1 7 4 0 . 0 0 0 9 0 . 0 1 1 4 0 . 0 7 9 0 0 . 0 2 4 8 - 0 . 6 2 3 2 - 0 . 2 7 5 4 - 0 . 1 7 2 3

4 - 0 . 2 2 6 7 - 0 . 3 3 2 3 - 0 . 5 3 5 2 0 . 0 0 1 7 0 . 0 0 4 6 - 0 . 0 0 3 3 0 . 0 0 4 4 0 . 0 4 8 3 0 . 0 9 4 6 0 . 0 2 1 9 - 0 . 5 7 5 1 - 0 . 2 5 9 8 - 0. 1 505

5 - 0 . 3 7 2 6 - 0 . 3 9 6 0 - 0 . 4 3 6 0 0 . 0 9 3 3 0 . 0 5 6 0 0 . 0 1 1 2 0 . 0 0 2 8 0 . 0 5 1 1 0 . 1 5 2 3 0 . 0 3 0 0 - 0 . 5 5 9 3 - 0 . 3 1 1 4 - 0. 2837

6 - 0 . 4 0 2 3 - 0 . 4 4 1 1 - 0 . 3 6 8 7 0 . 0 8 1 4 0 . 1 3 2 4 0 . 1 1 0 1 0 . 1 4 3 2 0 . 1 4 0 7 0 . 1 9 8 7 0 . 0 3 2 7 - 0 . 3 5 5 8 - 0 . 3 6 7 9 - 0. 2607

7 - 0 . 4 2 6 0 - 0 . 3 6 6 9 - 0 . 3 2 6 1 0 . 0 1 8 2 0 . 2 2 8 1 0 . 1 4 3 6 0 . 1 6 2 9 0 . 1 8 1 4 0 . 2 0 8 5 - 0 . 0 5 9 5 - 0 . 3 4 3 9 - 0 . 3 6 7 0 - 0 . 2 3 4 7

8 - 0 . 0 3 1 2 - 0 . 3 6 0 4 - 0 . 3 5 0 5 0 . 0 2 5 1 0 . 2 4 0 7 0 . 1 8 9 5 0 . 1 8 8 4 0 . 2 1 1 2 0 . 1 4 5 8 - 0 . 0 6 6 9 - 0 . 4 2 8 4 - 0 . 3 8 8 4 -0. 3986

9 - 0 . 0 3 4 4 - 0 . 3 9 8 1 - 0 . 3 3 1 5 - 0 . 0 4 5 8 0 . 1 8 4 7 0 . 1 9 9 7 0 . 2 4 7 4 0 . 1 8 8 4 0 . 0 4 0 1 - 0 . 1 0 3 8 - 0 . 3 7 1 3 - 0 . 4 9 9 9 -0. 6834

1 0 - 0 . 7 8 7 7 - 0 . 4 5 7 4 - 0 . 3 4 1 8 - 0 . 0 8 1 8 0 . 0 1 8 6 0 . 0 8 0 3 0 . 0 2 8 0 0 . 0 1 7 3 - 0 . 0 0 4 1 - 0 . 1 4 9 6 - 0 . 3 7 9 7 - 0 . 6 5 7 1 -0. 8569

1 1 - 0 . 6 2 6 1 - 0 . 7 0 0 7 - 0 . 3 6 7 1 - 0 . 1 8 8 3 - 0 . 0 0 6 9 0 . 0 0 2 9 0 . 0 0 1 9 - 0 . 0 1 0 6 - 0 . 0 7 8 9 - 0 . 2 0 6 7 - 0 . 3 9 2 9 - 0 . 7 9 6 6 - 0. 67 34

1 2 - 0 . 5 9 7 4 - 0 . 8 1 2 3 - 0 . 3 6 3 9 - 0 . 2 1 9 9 - 0 . 1 3 1 8 - 0 . 0 2 0 9 - 0 . 0 0 9 2 - 0 . 0 3 3 7 - 0 . 1 6 2 5 - 0 . 2 6 6 1 - 0 . 4 2 7 6 - 0 . 7 9 6 2 -0. 6645

1 3 - 1 . 0 2 4 6 - 0 . 5 9 8 4 - 0 . 4 1 1 9 - 0 . 2 8 9 8 - 0 . 1 9 5 8 - 0 . 1 9 0 0 - 0 . 1 7 5 7 - 0 . 2 0 0 6 - 0 . 2 3 3 7 - 0 . 3 0 4 7 - 0 . 3 8 1 4 - 0 . 5 3 6 1 -0. 6833

1 4 - 0 . 1 5 1 7 - 0 . 3 3 1 9 - 0 . 3 6 8 8 - 0 . 3 0 1 2 - 0 . 2 5 8 9 - 0 . 2 1 5 1 - 0 . 2 4 7 3 - 0 . 2 1 9 3 - 0 . 2 5 9 9 - 0 . 3 4 1 8 - 0 . 4 1 6 6 - 0 . 3 5 2 6 -0. 3283

1 5 - 0 . 0 3 9 8 - 0 . 2 1 7 3 - 0 . 3 0 3 2 - 0 . 3 2 1 6 - 0 . 3 0 9 9 - 0 . 2 9 6 7 - 0 . 3 1 4 9 - 0 . 2 9 8 5 - 0 . 2 5 8 0 - 0 . 3 2 3 6 - 0 . 3 7 5 5 - 0 . 2 8 3 3 -0. 2468

1 6 - 0 . 1 4 1 5 - 0 . 2 2 0 7 - 0 . 3 0 5 3 - 0 . 2 8 3 5 - 0 . 2 7 9 9 - 0 . 3 1 9 0 - 0 . 2 8 0 5 - 0 . 3 0 7 3 - 0 . 2 8 7 5 - 0 . 3 3 2 5 - 0 . 2 9 0 2 - 0 . 3 0 6 9 - 0. 3131

1 7 - 0 . 1 3 4 4 - 0 . 1 9 9 5 - 0 . 2 7 3 5 - 0 . 3 2 0 9 - 0 . 2 9 0 4 - 0 . 2 6 0 3 - 0 . 2 5 0 0 - 0 . 2 9 1 8 - 0 . 3 4 5 5 - 0 . 3 0 9 3 - 0 . 3 1 6 6 - 0 . 2 2 5 2 -0. 2234

1 8 - 0 . 1 5 2 8 - 0 . 2 2 0 8 - 0 . 2 6 9 8 - 0 . 2 6 4 3 - 0 . 2 7 5 2 - 0 . 2 3 5 9 - 0 . 3 1 7 7 - 0 . 2 9 3 7 - 0 . 2 9 0 5 - 0 . 2 8 4 4 - 0 . 3 2 2 0 - 0 . 2 5 7 7 -0. 2063

1 9 - 0 . 2 2 1 4 - 0 . 2 5 9 3 - 0 . 2 6 4 3 - 0 . 2 1 3 0 - 0 . 2 4 4 4 - 0 . 2 7 4 2 - 0 . 2 8 5 8 - 0 . 2 7 9 6 - 0 . 2 8 8 2 - 0 . 2 8 2 0 - 0 . 2 7 5 7 - 0 . 2 9 1 3 -0. 2234

2 0 - 0 . 2 0 9 1 - 0 . 2 7 6 5 - 0 . 2 5 3 0 - 0 . 2 1 4 8 - 0 . 2 4 9 6 - 0 . 2 9 0 9 - 0 . 2 5 3 0 - 0 . 2 9 7 6 - 0 . 2 9 5 2 - 0 . 2 4 6 3 - 0 . 2 6 5 3 - 0 . 2 9 0 2 -0. 2462

2 1 - 0 . 3 6 2 7 - 0 . 2 9 9 8 - 0 . 2 0 3 8 - 0 . 2 2 1 3 - 0 . 2 1 9 7 - 0 . 2 4 7 2 - 0 . 2 6 2 7 - 0 . 2 7 0 1 - 0 . 2 3 6 7 - 0 . 2 3 9 0 - 0 . 1 9 8 2 - 0 . 2 4 1 2 0.3621

ir= 2 2 - 0 . 6 8 3 7 - 0 . 1 9 1 1 - 0 . 1 0 7 8 - 0 . 2 3 3 3 - 0 . 1 2 8 4 - 0 . 1 6 1 3 - 0 . 1 9 8 8 - 0 . 1 2 9 5 - 0 . 1 6 6 8 - 0 . 2 2 8 9 - 0 . 0 6 1 9 - 0 . 0 3 3 4 -0. 4225
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l
0.0000
0.3460

-0.1977

Tabela 7.13. Pcircijalni izvod aksijalnog pomjeranja po rctdijusu 
’ ' ' 1 1-1 "  T n I ~  T

duJdr

0.0000

ooooo
o.oooi
-0.0001
-0.0002
ooooo

0.0158
0.0807
0.1551
0.1335
0.2081
0.0492

3
0.3972

0.7678
0.9591
0.9523
0.7942
0.7020
0 5948

0.3759

0.6989
0.7745
0.6246
0 8366

-0.0004
0.0739
0 0993
0.0880
0 1253

0.6754
0.5616

0 1280

0.0000
0.0216 I 0.0008 -0.0041 -0.2038 - 1.3053 -0.2787
0.0025 -0 0083 -0.0716 -0.2803 - 1.1300
-0.0014 -0.0459 -0.0662 -0.2718 - 1.1046

0 0004 I -0.0466 I -0.1327 -0.3497 -'
n n n n  | -n 0491 ] -0.1245 | -0.3320 | -0.9164 ] 

----------------  ^8238
0 1958
0 1824

0 0012
0.0040
0.0052

-0.0729
-0.0247
■0.0648

-0.1383
0.1704
0.1524

■0.3798
-0 3036
-0.2527

-0.6657
-0.4953
-0.3693

-0.5235
-0.7158
-0.8262
-0.7797
■0.7029
•0.6285
■0.5415

0.0061
-0.0054

0,0000
0.1595
0.2194

-0.0591 0.0000
-0.12381 0.0001
-0.1493
-0.2958
-0.3714
■0.2592

0.0001
0.0370

-0.0972
0.0003

0.2996
0.0654

0.4159
0.2767

0.4855
0.3834 0.2797 0.1050 0.0004 -0.0491 -0.0824 -0.1568 -0.2682 ■0.4014

-0.2598
12 0.2612

0.1596
0.3146

-0.0777
16 0.0083

0.0474
18 0.1057
19 0.1478

0.1874
0.2881

0.0311 0 2919 0.1804 0.0737 0.0015 -0.0261 -0 0772 -0.1239 -0.1903 -0.2773 -0.0211 0.3407

0.1706
-0 0022
■0 1219
-0.0641
0.0107
0.0387
0.0915
0.0974
0.1181
0.0841

0.121 0 1143
0.0000 0.0655
■0.0338 0.0003
-0.0023 0.0060
-0.0001 -0.0023
0.0009 -0 0040
0 0528
0 0054
0.0029
-0 0020

0 0003
- 0.0002
-0.0015
-0 0011
0.0000

0.0082 -0.0087 -0.0391 -0.0366 -0.0522

0.0026
0 0002
-0.0034
■0.0035
-0.0040
-0.0428
-0.0157
-0.0018

■0.0158 -0.0158 -0.0098 -0.0399
-0.0282 -0.0331 -0.0004 -0.0006
■ 0.0389
-0.0272
-0.0315
-0.0440
-0.0029
-0.0179

0.0018 -0.0149

-0 0291 - 0.0012
■0.0299
-0.0177

-0.0330
-00075

■0.0050
-0.0009
-0.0139
0.0007

0.0000 0.0000

0.0018
-00029
00023
0.0010
0.0000

0.0077
0.0017
0.0049
0.0169
0.0025
0.0025
-0.0017

■0.1163 
■ 0.0600

-0.0812
0.0024

-0.0339
0.0167
0.0345
0.0045
0.0190
0.0379
0.0032

0.0076
0.0069
0.0072
0.0008
-0.0042
0.0006

0 0038
0.0000 0.0000

0.0003
0.0044

-0.0948
-0.0005

0.2016
01180

0.0417
-0.0029

0.0000
-0.0453

■0.0021 ■0.0353
-0.0016 ■0.0397
-0.0446 -0.0117
-0.0674
-0.0848

-0,1635
-0.1863

-0.0289 -0.2532
0.0000 0.0000 0.0000

U cilju sto boljeg sagledavanja promjene deformacija u men lja oj ra 
pokazalo se prakticnim da se na univerzalan nacin odrede tacke u ojima e s ,
naponsko deformacioni parametri i koje ce vaziti za sve tacke e spenmen .
(Tabela 4.1.). Tako se meridijalni presjek obradka presijeca linijama para e im ^Psc* . 
linija se dijeli na 20 djelova tako da od ose obradka, tj. od r=0 [mm] o m ..
radijusa koja odgovara konturi obradka imaj=21 tacka. Po visini obra a p je j . ,
uzavisnosti od visine pojedinih nivoa obradka (Slika 4.1.). Osnovni, prvi 1 rugi nrvo
su na po 10 djelova, dok je nivo vijenca podijeljen na tri dijela. Tako je naprav jena
visini obradka od ukupno i=36 tacaka, s tim sto se na granicama poje ini nrvoa vi
poklapaju a radijusi se odreduju za oba susjedna nivoa. Vrijednosti oor ina a ov 7 14 i
tacaka se odreduju programski, za poznatu geometriju i polozaj kalupa, a ^ --
Tabeli 7.15. Programski generisan raspored tacaka presjeka obradka dat je na Mici . .



Doktorska disertacija Janjic Mileta

iJ- j —► 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

19 0.00 0.99 1.98 2.97 3.96 4.95 5.94 6.93 7.92 8.91 9.90 10.88 11 87 12.86 13.85 14.84 15.83 16.82 17.81 18.80 19.79
20 000 0.99 1.99 2.98 3.97 4.97 5.96 6.95 7.94 8 94 9.93 10.92 1 1.92 12.91 13.90 14.90 15 89 16.88 17.87 18.87 19.8b

21 0.00 1.00 1.99 2.99 3.99 4.98 5.98 6.98 7.97 8.97 9.97 10.96 1 1.96 12.95 13.95 14.95 15.94 16.94 17.94 18.93 19.93
22 0.00 1.05 2.10 3.15 4.20 5.25 6.30 7.35 8.40 9.45 10.50 11 55 12.60 13.65 14.70 15.75 16.80 17.85 18.90 19.95 21.00
23 0.00 1.42 2.83 4.25 5.66 7.08 8.49 9.91 11.33 12.74 14.16 15.57 16.99 18.40 19.82 21.24 22.65 24.07 25.48 26.90 28.32
24 0.00 1.44 2.88 4.32 5.77 7.21 8.65 10.09 11.53 12 97 14.42 15.86 17.30 18.74 20.18 21.62 23.07 24.51 25.95 27.39 28.83
25 0.00 1.42 2.85 4.27 5.70 7.12 8.54 9.97 11.39 12.81 14.24 15.66 17.09 18.51 19 93 21.36 22 78 24 20 25.63 27.05 28.48
26 0.00 1.05 2.10 3.15 4.20 5.25 6.30 7.35 8.40 9.45 10.50 11.55 12.60 13.65 14.70 15.75 16.80 17.85 18.90 19.95 21.00
27 0.00 1.00 1.99 2 99 3.99 4.98 5.98 6.98 7.97 8.97 9.97 10.96 1 1.96 12.95 13.95 14.95 15.94 16.94 17.94 18.93 19.93
28 0.00 0.99 1.99 2.98 3.97 4.97 5.96 6.95 7.94 8.94 9.93 10.92 11.92 12.91 13.90 14.90 15.89 16.88 17.87 18.87 19.8b

29 0.00 0.99 1.98 2.97 3.96 4.95 5.94 6.93 7.92 8.91 9.90 10.88 1 1.87 12.86 13.85 14.84 15.83 16.82 17.81 18.80 19.79
30 0.00 0.99 1.97 2.96 3.94 4.93 5.92 6.90 7.89 8.87 9.86 10.85 11.83 12.82 13.80 14.79 15.78 16.76 17.75 18.73 19.72
31 0.00 0 98 1.97 2.95 3.93 4.91 5.90 6.88 7.86 8.84 9.83 10.81 11.79 12.77 13.76 14.74 15.72 16.70 17.69 18.67 19.65
32 0.00 0.98 1.96 2.94 3.92 4.90 5.87 6.85 7.83 8.81 9.79 10.77 11.75 12.73 13.71 14.69 15.66 16.64 17.62 18.60 1958
33 0.00 0.98 1.95 2.93 3.90 4.88 5.85 6.83 7.80 8.78 9.76 10.73 11.71 12.68 13.66 14.63 15.61 16.58 17.56 18 53 19.51
34 0.00 0.97 1.94 2.92 3.89 4.86 5.83 6.80 7.78 8.75 9.72 10.69 11.66 12.64 13.61 14.58 15.55 16.52 17.50 18.47 19.44
35 0.00 0.97 1.94 2 91 3.87 4.84 5.81 6.78 7.75 8.72 9.69 10.65 11.62 12.59 13 56 14.53 15.50 16.47 17.43 18.40 19.37
36 0.00 0.92 1.83 2.75 3.66 4.58 5.49 6.41 7.32 8.24 9.15 10.07 10.98 11.90 12.81 13.73 14.64 15.56 16.47 17.39 18.30

Tabela 1.15. Visine posmatranih tacaka presjeka z [mm]
i i j -+ 1 2 3 4 5 | 6 7 | 8 9 10 1 11 12 13 14 15 | 16 17 18 19 20 1 21

1 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00,31.00]31.00 31.00 31.00p i .00
2 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30 00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 10.00
3 29.00 29.00 29.00 29.00 29.00 29.00 29.00 29.00 29.00 29 00 29.00 29.00 29.00 29.00 29.00 29.00 29.00 29.00 29.00 29.00 29.00
4 28.00 28.00 28.00 28.00 28.00 28.00 28.00 28.00 28.00 28.00 28.00 28.00 28 00 28.00 28.00 28.00 28.00 28.00 28.00 28.00 28 00
5 27.00 27.00 27.00 27.00 27.00 27.00 27.00 27.00 27.00 27.00 27.00 27.00 27.00 27.00 27.00 27.00 27.00 27.00 27.00 27.00 27.00
6 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00
7 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25 00 25 00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25 00
8 24.00 24.00 24.00 24.00 24.00 24.00 24.00 24.00 24.00 24.00 24.00 24.00 24.00 24.00 24.00 24.00 24.00 24.00 24.00 24.00 24.00
9 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 2.3.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23 00 23 00
10 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00
11 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 21 00 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00
12 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00
13 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
14 19.00 19.00 19.00 19.00 19.00 19.00 19.00 19.00 19.00 19.00 19.00 19.00 19.00 19.00 19.00 19.00 19.00 19.00 19.00 19.00 19.00
15 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00 18 00 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00 18 00 18.00
16 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00

16.0017 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00
18 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15 00 15 00 15.00 15.00
19 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 1400
20 13.00 13.00 13.00 13.00 13.00 13.00 13.00 13.00 13.00 13.00 13.00 13.00 13.00 13.00 13.00 13.00 13.00 13.00 13.00 13.00 13.00
21 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00
22 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 1 1 . od11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 1 l.ool 1 1.00 11.00 11.0011.00
23 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.0011.0011.0011.0011.0011.00 11.00 11.00 11.00 11.0011.00 1 1.00 11.00 11.00 11.0011.00
24 10.5C 10.50 10.50 10.50 10.50 10.50 10.50 10.50 10.50 10.50 10.50 10.50 10.50 10.50 10.50 10.50 10.50 10.50 10.50 10.50 1050
25 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 1000 10 00 10 00 10.00 10.00 10.00 10.00 10 00 10.00 10.00
26 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
27 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00
28 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 800
29 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00
30 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
31 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
32 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
33 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
34 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
35 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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7. Zapreminsko deformisanje u otvorenim kalupima

10 15 20
Radijus obradka z (mm]

Slika 7.6. Raspored posmatranih 
tacaka po presjeku obradka 

aditivnosti. Vrijednosti logaritamkih deformacij 
relativnim defonnacijama [81]:

Relativne deforamcije radijusa, visine i 
ugaona deformacija dobijaju se na osnovu 
parcijalnih izvoda pomjeranja po radijusu i 
visini (3.23). Izuzetak predstavlja obodna 
komponenta deformacije koja se odredije na 
jednostavan nacin kao kolicnik radijalnog 
pomjeranja tacke i njenog radijusa. Efektivna 
deformacija se odreduje na osnovu izraza 
(3.25).

Ovdje se odreduju komponente 
logaritamskih deformacija, iz razloga sto se 
dobijene vrijednosti uporeduju sa vrijednostima 
numericke FEM simulacije koja koristi 
logaritamske deformacije zbog osobine 

a dobijaju se na osnovu poznate veze sa

(p=In(l+e). (7.2)
Vrijednosti komponenata logaritamske deformacije i efektivne logaritamske deformacije 

su date u Tabeli 7.16. do Tabele 7.20., a trodimenzionalni dijagrami navedenih deformacionih 
komponenata na Slici 7.7. do Slike 7.11.

• 1 • 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1.3 14 15 16 17 18 19 20 21
1 0.086 0 086 0.086 0 086 0.085 0  083 0 078 0.069 0  0.59 0  047 0  0.35 0  023 0.013 0.006 0.002 0.000 0.000 0.001 0.003 0  007 0.012
2 0.070 0 070 0 0 7 0 0.069 0.068 0.063 0.054 0.044 0.034 0.025 0.015 0  005 -0 004 - 0.006 ^ 0.009 -0.008 -0.003 0.001 0.008 0.018 0.028
2 0 053 0 053 0.052 0.052 0  051 0.047 0  039 0.031 0.023 0 0 1 3 0.004 -0 005 -0.013 - 0.017 f-0.021 - 0.016 -0 01 C - 0.004 0,005 0.021 0  037
4 0 031 0 031 0.031 0.032 0.032 0 0 3 0 0  025 0 0 1 9 0.012 0 0 0 3 - 0.006 - 0.014 -0.021 -0.027 h O .029 -0.022 -O . O I 5 ! -0 .007 0  007 0.028 0  047
5 0 007 0.007 0.008 0.010 0  011 0.012 0  010 0.007 0  000 -0 008 - 0.016 - 0.023 -0029 -0.035 - 0.031 -0.025 -0 019 -0 .012 0.000 0.018 0.052
6 ■0 006 •0.006 - 0.005 -0 003 -0  002 -0 002 -0  003 - 0.006 - 0.014 - 0.021 - 0.029 ■0.036 - 0.042 -0 044 -0.038 0  031 ■0.021 -0.010 0  009 0 .024 0.059
7 -0017 •0.017 -0 018 -0 018 ■0.019 -0  019 -0  021 - 0.027 -0  038 -0  048 -0  057 -0.064 -0 069 -0 059 -0 . 046 i -0 033 0  020 -0.005 0  018 0.049 0.082
8 -0 029 -0.030 - 0.032 -0 035 - 0.037 ■0.039 - 0.043 - 0.053 - 0.063 - 0.074 - 0.085 - 0.094 0.093 - 0.079 -0 . 064 , 0 0 4 9 0 .0 2 5 0.002 0.040 0.083 0.114
<7
10

0 046 -0 048 -0 051 -0 054 -0 056 - 0.059 -0  066 -0  077 -0 089 - 0.100 - 0.112 -0  120 -0.105 - 0.082 ■0.059 0  0361-o.od 0.015 0.053 0.121 0.150
•0.067 -0 068 - 0.070 0.072 - 0.074 - 0.077 - 0.084 - 0.094 - 0.104 -0 113 - 0.123 -0  125 0.102 -0 079 -0.0571 -0 .034 0 . 0 0 2 0  046 0.086 0.157 0 2 0 4

11 0  087 -0.087 -0 087 -0  087 - 0.087 -0  089 -0  094 - 0.100 - 0.105 - 0.110 0  11C -0  090 0  064 -0.037 0.002 0 0 5 4 0.114 0.156 0-218 0 2 3 3 0 2 0 8
12 0.087 •0.087 ■0.087 -0.089 0.098 - 0.107 - 0.111 - 0.073 -0.025 0  052 0.141 0.229 0.209 0.163 0.150 0.136 0.122 0.108 0.100 0.104 0.108
13 0.102 ■0.099 -0 095 ■0.093 - 0.094 -0  096 - 0.087 -0  051 0.009 0.128 0.219 0.269 0.271 0.242 0.219 0 2 0 9 0.199 0.190 0  174 0.150 0.125
14 0.113 - 0.106 -0.1001 -0  089 -0 074 ■0.058 - 0.045 - 0 .016 0.017 0.133 0.246 0.305 0  316 0.302 0 289 0.275 0.261 0.248 0.223 0.175 0.127
15 0.114 ■0.106 -0.097 -0 081 -0.052 - 0.022 - 0.002 0  009 0  023 0  120 0 2 4 6 0 347 0.374 0.363 0.338 0.316 0.297 0.278 0.235 0 .156 0.078
16 ■0.104 -0 096 - 0.088 ■0.071 -0.042 - 0.012 0.011 0.027 0  040 0  115 0.240 0 347 0 411 0.426 0.400 0.373 0.344 0.315 0.249 0.146 0  043
17 ■0.093 -0.083 ■0.072 -0 057 -0.035 - 0.010 0  019 0.051 0  078 0.124 0  210 0.312 040 1 0.442 0.426 0.409 0.379 0.347 0.283 0.195 0.107
18 ■0 077 -0.065 -0 051 -0 035 - 0.019 -0  003 0 .026 0  072 0.117 0.168 0  2.39 0 3 1 2 0.385 0.428 0.424 0.418 0.397 0.367 0.316 0.240 0.163
19 •0.051 -0.043 ■0.032 - 0.019 - 0.006 0.007 0.032 0.078 0.124 0.181 0.253 0.322 0.381 0.422 0.413 0.404 0.393 0.372 0.329 0.272 0.215
20 -0.014 -0.010-0.004 0.002 0.015 0.029 0.057 0.099 0.144 0.188 0 2 4 2 0.304 0.370 0.431 0.419 0.392 0.364 0.349 0.327 0.278 0.211
21 0.017 0.020 0.024 0.029 0  043 0.059 0.088 0.127 0  164 0.201 0.244 0.303 0.361 0 .4 )8 0 4 8 9 0.504 0.495 0.452 0.357 0.192 0.079
22 0.046 0.049 0.055 0 0 6 5 0  081 0.099 0.125 0.156 0.192 0.228 0.267 0.314 0.361 0.432 0  530 0.639 0.744 0.848 0.947 0.711 0 2 3 8
2J 0.046 0.051 0.061 0.082 0.106 0.149 0.195 0  244 0 3 0 4 0.369 0.474 0.621 0.763 0.903 0.769 0.176 0.528 0 8 9 4 1.229 1 486 1 461
24 0.061 0068 0.082 0.103 0.125 0  165 0.203 0.241 0.295 0 3 5 4 0.442 0  578 0.713 0.849 0,984 1.103 1.173 1.234 1.295 1.380 1.479
25 0.078 0.086 0 0 9 9 0.120 0.138 0.166 0.199 0.233 0.278 0.331 0.361 0 368 0.363 0.318 - 0.016 - 0.193 0.341 0.759 1.123 1.488 1.852
26 0.078 0.083 0.091 0.104 0.119 0.132 0  150 0.171 0.196 027 1 0.245 0.284 0.323 0.356 0  364 0,368 0.372 0.339 0.292 -0 0 2 1 -0.322
27 0.120 0.123 0 128 0.134 0.144 0  152 0.160 0.171 0.185 0.201 0.218 0.235 0.253 0.271 0  279 0.246 0.186 0.127 0.068 -0.021 -0.131
28 0.142 0.146 0.152 0.157 0.163 0.168 0.173 0.177 0 . 18.5 0.194 0.202 0.207 0.209 0.211 0.212 0  199 0.169 0  138 0.105 0  054 0.001
29 0.151 0.155 0 160 0.165 0.170 0.176 0.182 0.186 0.189 0  193 0.197 0 199 0.194 0.190 0  186 0.173 0.153 0.132 0.111 0  100 0  090
30 0.162 0,164 0.165 0.167 0.171 0.175 0.180 0  183 0  184 0.185 0.186 0.187 0.182 0.176 0  171 0.163 0.154 0  145 0.135 0.124 0  113
31 0.165 0.165 0.166 0.166 0.168 0.169 0.171 0.173 0.176 0.179 0.181 0.180 0.175 0.170 0  165 0.158 0.151 0.144 0  138 0  133 0.127
32
33
34
35

0.159 0.160 0.162 0.164 0.164 0.162 0.160 0.159 0.161 0.164 0.167 0.167 0.167 0.166 0.165 0  160 0.154 0.148 0.146 0.148 0.150

0.147 0.151 0  157 0  162 0.161 0.156 0.151 0.145 0.145 0.145 0.145 0.149 0.156 0.163 0.170 0  167 0.163 0.160 0  161 0.170 0.179

0.143 0.147 0  151 0.156 0.152 0.144 0.135 0.127 0  127 0.128 0.128 0.136 0.146 0.157 0.168 0  171 0.174 0  178 0.183 0.191 0.199

0.134 0.135 0.137 0.138 0.138 0.135 0  133 0.130 0  132 0  134 0 . 1.35 0  134 0.129 0.125 0  122 0  132 0.143 0.154 0  187 0 2 3 6 0 2 8 8
36 0.112 0.113 0.117 0.121 0.123 0.126 0.127 0.126 0.128 0.132 0.137 0  138 0.129 0.1 i n 0  089 0  070 0.038 0  003 - 0.018 0  032 0 . 169"
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Tabela 7.17. Aksijalna logaritamska deformacija (p=
i A j - 4  I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 112 13 14 | 15 16 17 18 19 20 21

1 0 .0 0 6 0.007 0.008 0.007 -0 .003 - 0.022 - 0.048 - 0.077 -0  104 - 0.126 - 0.139 0.145 -0 141 -0  130* 0.113 '0 9 7 - 0.083 0 074 0.066 0.060 0.035

2 -0 .0 0 5 - 0.005 -0.005 -0 004 - 0.003 - 0.015 - 0.044 - 0.074 -0  104 - 0.104 - C  100 - 0.095 - 0.089 - 0.074 - 0.059 - 0.051 - 0.049 - 0.046 0.046 0.049 0.032

3 0  007 0.007 0 0 0 7 0.008 d .009 - 0.002 - 0.030 -0  058 0.081 - 0.076 -0 072 ■0.067 0.059 ■0 044 ■0.030 -0 029 -0  029 0.029 O . C J J 0.043 0.033

4 0 .023 0 0 2 3 0.023 0.023 0.022 0.013 - 0.014 -0  042 - 0.052 -0  047 - 0.043 - 0.038 - 0.030 - 0.015 006 -0  008 - 0.010 - 0.012 0 022 0.041 0064

5 0.043 043 0.040 0.035 0 .0 3 ! 0.021 - 0.008 - 0.026 - 0.025 -0  023 - 0.020 - 0.013 - 0.002 0.012 0.012 0.008 0.005 0.002 - 0.004 0.019 -0 .0/2

6 0 .0 5 5 0.055 0,054 0.052 0  051 0.045 0.022 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.036 0  044 0.037 0.031 0 024 0.018 0.000 0.022 -0 084

7 9 .065 0  065 0  064 0  064 0.064 0.062 0.044 0.041 0.052 0.064 0.073 0.080 0  092 0.083 0.069 0  056 0  044 0.029 0.003 0.032 0 107

8 9.077 0.078 0  081 0.082 0.082 0.080 0.070 0 079 0.093 J . 108 0  122 0.135 0  139 0  123 0.108 0.091 0.066 0.036 -0  008 0 .0M -0 144

9 0 .100 0.101 0.102 0.104 0.105 0  107 0  107 0.121 0.136 0 151 0  165 0.177 0.165 0.142 120 0  097 0.075 0.041 -0.009 - 0.102 ■0 18/

10 0 .1 3 7 0.138 0.140 0.141 0.141 0.141 0.148 0.158 0.169 0  179 0.189 0.193 0  173 0.153 0.133 0  113 0.076 0.021 - 0.038 ■0.136 -0 232

11 0.175 0.174 0.173 0.173 0.172 0.173 0  178 0.183 0.188 0.193 0.193 0.174 0.151 0.127 0  090 0.029 ■0 054 -0  121 -0 215 - 0.268 -0 272

12 0.175 0.174 0.173 0.173 0.182 0.190 0.193 0  159 0  115 0.031 ■0 097 -0.239 - 0.272 -0 250 -0  243 -0  231 -0  218 - 0.205 - 0.198 -0 207 -0 215

13 203 0 .199 195 0.191 0.189 0  187 0.177 0  144 0 0 9 0 3 056 ■0 193 -0.289 -0.325 -0 317 -0  309 - 0.310 -0  311 ■0.312 0.306 -0.288 -0.271

14 0.225 0.217 0  209 0.196 0.176 0.157 0  141 0 113 0 0 8 2 -0.054 - 0.208 -0.311 - 0.358 -0.368 -0  371 - 0.375 - 0.378 ■0.382 -0.369 -0.324 -0 279

15 0.227 0.218 0,209 0.191 0.155 0.118 0.093 0.080 0.065 -0.044 - 0.202 - 0.345 - 0.404 -0 425 -0  420 - 0.417 -0  418 ■0 418 - 0.387 -0.311 ■0 234

16 0  209 0.200 0.190 0.169 0.134 0.100 0.069 0.046 0.028 - 0.057 - 0.209 -0  349 -0 441 -0 481 -0  477 - 0.472 -0  465 - 0.457 -0.405 -0 305 ■0 204

17 0.187 0.176 (  165 0.145 0.121 0.089 0 050 0.009 -0.030 -0.091 -0.199 - 0.324 -0 437 -0 499 -0.502 -0.505 - 0.497 ■0 488 ■0 44 C - 0.355 -0 270

18 0 .1 5 7 0.145 0.131 0.106 0.084 0.063 0.024 ■0.035 ■0.094 -0.159 - G .25 C - 0.345 -0 438 -0 496 -0 504 - 0.51  1 - 0.510 ■0 507 •0 473 - 0.402 -0331

19 0.111 0.103 0.091 0  064 0.045 0.026 -0.007 - 0.063 - 0 . 12C 0.193 -0 284 -0.373 -0 447 - 0.501 -0 499 - 0 .506 - 0 .516 -0 518 -0 488 -0.437 -0.387

20 0 .0 5 0 0.049 0.041 0.013 - 0.009 - 0.030 - 0.065 -0.118 -0 174 -0.230 - 0.295 •0.372 -0 452 -0 528 - 0.524 - U  508 - 0.491 - 0.499 ■0.495 - 0.451 -0.386

21 -0 .0 0 6 -0 009 -0.014 -0  039 -0  070 ■0.095 -0  132 - 0.182 - 0.231 - 0.280 - 0.331 - 0.401 -0.469 - 0.537 -0 626 -0 658 - 0.665 -0  637 - 0.553 -0 383 -0 261

22 -0 .0 6 0 - 0.064 - 0.071 - 0.106 -0.141 -0.170 - 0.208 - 0.250 -0 295 - 0.339 ■0.383 -0.440 ■0.498 -0.585 0 705 -0  835 - 0.961 -1 085 -1 205 -0.959 -0 456

23 - 0.060 -0 067 - 0.090 - 0.142 -0.182 -0.240 - 0.299 -0.356 -0 428 -0 508 - 0,637 ■0 813 -0 983 -1 150 - 1,021 - 0.392 -0 809 - 1.243 - 1.642 -1 957 -1 984

24 -0 .0 9 0 -0.098 -0.125 - 0.180 - 0.218 -0.272 - 0.322 -0 368 - 0.436 -0.510 - 0.622 - 0.790 - 0.959 - 1.129 - 1.302 - 1.461 -1 566 -1 665 -1 763 1 875 -2 005

25 - 0.128 -0  135 -0.156 - 0.208 -0.244 - 0.287 - 0.330 - 0.371 - 0.426 - 0.493 - 0.541 - 0.568 - 0.583 - 0.556 -0 206 -0  028 -0 635 -1 121 -1 546 - 1.972 -2 398

26 - 0.128 -0.132 -0 . 14 C 0.172 -0.206 - 0.232 -0  262 - 0.293 - 0.325 -0  358 -0 385 -0 434 - 0.483 -0 527 - 0.551 -0  570 -0  588 - 0.568 -0 532 - 0.201 0118

27 -0 227 -0.230 -0.235 -0.243 -0  267 - 0.284 - 0.299 -0 3 1 7 -0 337 -0.357 -0.376 -0.396 -0.421 -0.447 -0 466 - 0.440 - 0.384 ■0.328 -0 272 -0 172 ■0 048

28 ■0.277 - 0.281 - 0.287 -0.292 -0  311 -0  322 -0  332 - 0.342 -0 352 -0 362 -0.372 -0.379 -0 386 -0.394 -0 401 -0 391 - 0.360 -0 329 -0 296 -0.237 0  176

29 -0 .290 -0  294 0.299 -0.305 -0  326 - 0.337 -0.347 - 0.355 -0.360 -0 366 -0 372 ■0.376 - 0.374 -0 372 - 0.370 - 0.359 -0 337 -0 316 -0 294 -0.278 0  262

30 - 0.313 - 0.313 - 0.314 - 0.316 -0 332 - 0.340 - 0.347 - 0.351 - 0.355 - 0.358 -0.362 -0.364 -0.359 -0.354 - 0.349 - 0.342 -0 332 -0.322 -0.310 -0 29 ' -0,283

31 - 0.325 -0.326 - 0.326 -0.327 - 0.334 -0.336 - 0.338 -0.339 - 0.343 - 0.346 •0.350 -0.350 -0.346 -0.342 -0.338 - 0.331 - 0.324 -0.316 -0 309 - 0.30 -0 294

32 - 0.316 - 0.317 - 0.319 -0  320 - 0.322 -0 323 -0 323 -0 323 -0  324 - 0.325 - 0.325 - 0.328 -0.330 - 0.333 -0.335 -0  329 - 0.321 -0 314 - 0.310 -0.312 0315

33 - 0.291 - 0.296 •0 307 -0 308 -0.312 -0 313 - 0.313 -0.313 - 0.307 - 0.302 - 0.297 -0.301 -0.310 - 0.319 -0  328 - 0.325 -0 322 - 0 .3)9 0 321 -0 336 ■0.340
34 - 0.283 -0.287 -0.291 -0.295 -0.298 - 0.293 - 0.288 - 0.282 -0 277 - 0.272 -0.268 •0.275 -0.288 -0 300 -0313 - 0.318 - 0.323 -0 328 0  336 -0 346 -0 356

35 - 0.264 - 0.264 -0.266 -0  267 - 0.273 - 0.272 -0.271 - 0.270 -0 . 27 C -0.270 - 0 . 27 C -0 268 - 0.265 -0 262 - 0.261 - 0 . 27 C -0 278 -0.287 ■0 323 - 0 . 37 ' -0 435

36 - 0.218 - 0.219 -0.223 - 0.230 -0  235 -0 241 •0.246 - 0.249 -0  255 - 0 . 26 C - 0.264 -0 264 -0 256 -0 241 -0  223 -0  203 -0 16" -0 126 -0 102 -0.146 -0.257

Tabela 7.18. Obodna logaritamska deformacija (pp
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

i -0 .0 9 2 - 0.093 - 0.094 ■0 .093 0.081 -0 059 •0.027 0.011 0.048 0.080 0.104 0.119 0.126 0.122 0.110 0  095 0.082 0 . 071 0.061 0.051 0.043
2 ■0.065 -0  065 -0.065 0.066 0.066 0.049 0.010 0.029 0 0 6 9 0.079 0.084 0  089 0.092 0.080 0  067 0  058 0.050 0.043 0.036 0.031 0.025
3 -0 .0 5 9 - 0.059 -0 060 6  060 0 .0 6 C 0.046 0  010 0.027 0.058 0.062 0.067 0  071 0  072 0.060 0.049 0  043 0.037 0.031 0.026 0.022 0.019
4 - 0.054 0.054 -0.054 -0 054 0.054 043 0.010 0.023 0.040 0.044 0.048 0.053 0  051 0.041 0.033 0.028 0.024 0.019 0.015 0.014 0 020
5 -0 .050 - 0.050 - 0.047 - 0.045 -0.042 -0.032 •0.001 0.019 0  025 0.031 0.036 0.036 0 .0 3 ! 0.023 0.017 d O l l 0.006 0.000 0.000 0.001 0.022
6 -0 .0 4 9 -0.049 -0.049 7.049 - 0.048 - 0.043 •0.018 0.002 0.004 0.006 0.009 0.011 0.006 -0  001 - 0.005 - 0.008 - 0 . 0 1 1 - 0.013 - 0.012 -0.002 0.026
7 - 0.048 -0.048 -0.047 ■0.046 ■0.045 -0  043 0.022 ■0.013 - 0.013 - 0.013 - 0.014 -0  015 - 0.024 - 0.026 r 0.026 - 0.027 - 0.027 - 0.027 -0  022 - 0.009 ■'..028
8 -0 .0 4 8 - 0 .049 -0.050 -0.048 ■0.045 -0.041 0.026 -0.026 - 0.029 - 0.033 - 0.036 ■0 039 -0 045 - 0.046 - 0.048 - 0.049 - 0.045 - 0.039 - 0.027 ■0.009 0.033
9 -0 .0 5 4 ■0.052 -0.051 - 0.049 -0.047 -0.046 -0.040 -0.043 -0.046 -0.049 -0.053 -0.057 -0.060 -0.061 -0 062 - 0.064 - 0.065 -0.056 -0.036 -0.008 0 .04C

10 -0 .0 7 0 -0 .070 -0.069 - 0.068 - 0.067 - 0.065 -0.064 - 0.066 - 0.067 - 0.069 h 0.070 -0.072 ■0.075 ■0.078 -0.081 - 0.084 -0 080 - 0.065 ■ 039 1- 0.007 0035
11 -0 .0 8 8 -0.087 -0.087 - 0.086 -0.086 -0.085 ■0.084 -0  084 - 0.083 - 0.083 - 0.083 -0.086 - 0.089 -0.091 - 0.093 r 0.081 - 0.054 70.025 0.008 0 039 3.064
12 -0 .0 8 8 ■0.087 -0.086 -0.085 -0 084 - 0.083 -0.083 - 0.088 -0.092 - 0.082 - 0.036 0.019 0.063 0  086 0  093 0.095 0.096 0.097 0.099 0.103 0.107
13 ■0.101 -0.101 -0 100 - 0.098 - 0.094 - 0.091 -0.090 -0.094 - 0.099 - 0.069 -0.020 0.025 0.055 0.074 0.090 0.101 0.112 0.124 0.132 0.137 0. 14!

14 - 0 .112 - 0.110 - 0 .109 -0.1061 - 0.101 - 0.095 -0.093 -0 096 -0  098 - 0.078 - 0.037 0.005 0.040 0.067 0.087 0.104 0.120 0.137 0.146 0.149 0.152
15 -0 13 -0.112 - 0.112 -0.110 ■0.103 -0.097 - 0.091 -0.089 - 0.088 - 0.079 - 0.047 - 0.008 0.025 0.056 0.080 0.101 0.121 0.140 0.152 0.154 0.156
16 -0 .1 0 4 -0.103 -0.103 -0.099 -0.094 -0.089 - 0.081 -0.074 - 0.068 - 0.059 - 0.038 - 0.008 0.026 0.054 0.079 0.103 0.124 0.144 0.156 0.158 3. I 6C

17 - 0 .094 -0.093 - 0.092 -0.087 -0.083 -0.077 -0.070 -0.060 - 0.048 - 0.035 - 0.017 0.006 0.035 0.060 0.084 0.109 0.128 0.146 0.157 0.160 0.164

18 -0  081 -0 080 -0.079 - 0.071 -0.065 - 0.059 ■0.049 ■0.037 - 0.024 - 0.012 0.005 0.025 0.048 0  071 0  092 0.113 0.130 0  145 0.157 0.162 3168

19 -0  061 -0.060 -0.058 -0.045 -0  040 -0.034 -0.026 -0 0 1 5 - 0.004 0.011 0.027 0.044 0.063 0.082 0.102 0.119 0.135 0.149 0.159 0.165 D . I 7 I

20 - 0 .0 3 7 -0.040 -0 .038 -0.016 - 0.006 0.001 0.009 0.019 0.030 0.042 0.053 0.068 0.082 0.099 0.120 0.139 0.158 0.162 0.165 0.170 0.175
21 - 0 . 0 1 1 - 0 . 0 1 1 - 0 . 0 1 1 0.009 0.026 0  035 0.045 0.055 0.067 0.078 0.086 0.097 0.108 0.119 0.136 0.156 0.177 0.197 0.198 0.181 3181
22 0 .0 1 4 0.015 0.016 0.041 0.060 0.071 0.082 0 093 0.103 0.111 0.118 0.128 0.138 0.155 0.176 0.197 0.217 0.237 0.257 0.253 0.228

23 0 .0 1 4 0.015 0.028 0.060 0.076 0.090 0.104 0.113 0.126 0.140 0.165 0.193 0.221 0.248 0.256 0  7,26 0  289 0.353 0.415 0.472 3 527
24 0 .0 2 9 0.030 0.044 0.077 0.093 0.107 0.119 0.127 0.141 0.156 0.181 0.214 0.247 0.281 0.320 0.358 0.389 0.426 0.464 0.497 3.527

25 0 .0 5 0 0.049 0.056 0 .088 0.105 0.120 0.130 0.137 0.148 0.163 0.182 0.202 0.223 0.241 0.229 0  229 0.299 0  361 0.421 0.480 3.54C

26 0 .0 5 0 0.049 0.048 0.067 0.087 0.100 0.111 0.122 0.129 0.136 0.139 0.150 0.161 0.173 0.188 0.204 0.219 0.232 0.245 0.228 3.213

27 0 .1 0 8 0.107 0.107 0.109 0.123 0  131 0.139 0.146 0.151 0.155 0.159 0.161 0.169 0.177 0  186 0.194 0.198 0.201 0.205 0.193 0.178
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7. Zapreminsko deformisanje u otvorenim kalupima

Tabela 7.18. Obodna logaritamska deformacija (pe (nastavak)
i i b

2S

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
O . U f 0.135 0.135 0 135 0.147 0  154 0  160 0.165 0.167 0  169 0.170 0.172 0  178 0.183 0 189 0.192 0  191 0.191 0.190 0.183 0.175

j y 0.1 J S 0 14C 0 . 14C 0  141 0.157 0 161 0 166 0  169 0.171 0.173 0.176 0.177 0.179 0.182 0.184 0.185 0.184 0 183 0.182 0.177 0.173
J O 0 l i t 0,150 0 . 14 S 0.148 0.161 0  164 0.167 0 169 0.171 0.173 0.176 0.177 0.177 0.178 0.178 0 178 0.177 0 176 0.175 0.173 0 . 17C
j i U  161 0 . 16C 0.161 0.161 0  166 0  166 0  166 0 166 0.167 0.168 0.169 0.170 0.172 0.173 0.175 0.174 0.173 0.171 0.170 0.168 0.167
32 0 l i 0.157 0.156 0.156 0.159 0  161 0.163 0.166 0  163 0  161 0  159 0.160 0  163 0  166 0  169 0 168 0  167 0.166 0  165 0.165 0.164
j j (114! 0.145 0 145 0 146 0 151 0.156 0.161 0  166 0.161 0.157 0  152 0  15? 0  154 0.157 0.159 0  159 0,159 0.158 0.159 0.160 3 161
J 4 0 I 4( U . 14C 0 . 14C 0.140 0.146 0  150 0  153 0.156 0.150 0.145 0.139 0 139 0.141 0.144 0.146 0.147 0  149 0.150 0  1 53 0.155 0.158
35 0 U i U . 120 0 125 0 129 0  135 0.137 0  138 0  139 0  137 0 136 0.134 0 134 0 136 0.137 0.139 0  137 0  135 0.133 0.137 0.144 3.152
36 0 K i t 0.105 0 106 0.109 0.113 0 1 17 0 121 0  124 0 125 0 126 0.126 0  126 0  128 0  131 0  133 0.134 0.132 0.127 0 121 0.106 0.088

Tabela  7 . 19. .?mic uca iefot macija y z
1 2 3

0.004
4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

. 1 0 002 0  006 0.008 0 0 1 1 0.013 0 0 1 5 0.018 0 0 2 1 0.024 0.027 0.030 0.032 0 031 0.020 0.002 -0  022 -0.059 -0.104 - 0.148
0.002 0  004 0.007 0 0 1 0 0  012 0  015 K 3 0 18 0.021 0 . 0 2 1 0.019 0.018 0 0 1 3 1- 0.010 - 0.033 t O .071 L O . 124 -0.177 -0 222 -0 241 -0  260

3
4

0.002 0 004 0.007 0  010 0 0 1 2 0,015 0 0 1 7 0  018 0.014 0.009 0.005 - 0.006 - 0.034 -0 062 - 0.123 - 0.185 -0.247 ■0294 - 0.312 -0.331
0.002 0.004 0.007 0  009 0 0 1 1 0.013 0.014 0 0 1 1 0.005 -0  002 (-0.008 -0  024 0.054 - 0.092 -0  161 - 0 .2 3 ! -0  301 - 0.346 - 0.366 - 0.329

5 (i . u u c 0.003 0.004 0  005 0.005 0  006 0.004 0.003 - 0.003 - 0.010 -0.016 - 0.023 -0.041 - 0.071 - 0.133 -0 2 0 3 ■0.273 -0.343 -0.396 -0.433 -0 316
6 J  0< K O O O O 0  001 0 001 0  001 0  002 0.002 0.002 - 0.004 -0 009 - 0.014 -0 019 - 0 . 04.3 - 0.082 -0.137 -0.192 -0.275 -0  361 -0.425 -0.422 -0.298
7 ) 0W •0 001 -0 001 -0 001 -0  002 -0  002 O O O O 0  000 -0  002 -0 005 1-0 009 -0 016 -0  045 -0 1 O f -0  16-1 -0  234 •0 305 -0  368 -0  41 C -0  438 -0  293
8 H K K •0 002 ■0 003 ■0 005 -0  006 -0 008 -0  O H . -0  017 -0 0 2 4 •0 0.32 -0 040 •0 051 -0  089 -0  143 -0 197 -0  252 -0  319 -0  376 -0  401 -0  409 -0 274

_ 9 loot ■0 001 -0 002 -0 002 •0 003 -0 004 -0  O K -0  022 -0  034 -0 046 -0  058 -0 074 -0  115 -0 165 -0  214 -0  264 ■0 314 -0  379 -0  415 -0  388 -0  25 C
I U

11
low O O O O O O O O 0  000 0  000 -0  001 -0  011 -0  026 -0  041 ■0 056 -0 07 C -0 093 •0 143 r O . 194 -0  245 -0 296 -0  343 -0  376 -0 413 -0  38 C -0  27C
U .U U U -0.002 -0.003 - 0.005 -0  007 - 0.014 -0 033 -0  053 - 0.072 -0 092 -0.123 - 0.184 - 0.248 ■0.312 - 0.368 - 0.388 -0 399 -0  417 -0 354 -0  258 -0  171

12 J . U U t - U . U U J -0 006 -0.014 -0 046 - 0.078 0 122 - 0.226 - 0.329 - 0.388 - 0.412 - 0.325 - 0.174 - 0.109 - 0.106 -0.128 - 0.154 -0  I 8 C -0 189 -0  135 -0  081
13 J U O C - 0.007 ■0 014 - 0 . 03 w -0  068 -0  111 ■0 177 -0 2 8 6 -0  399 0 409 - 0.412 -0.325 -0  213 - 0.166 -0  140 -0.127 -0  114 -0  101 -0  06 C -0  006 0  048
14 J O W 0  012 -0 024 ■0 047 -0  085 -0  123 -0  194 -0  29 C -0  384 -0  425 -0 424 -0 406 -0  335 -0  207 -0  155 -0  127 -0  0919 -0 07 C -0029 0.020 0  070
15 J O U U -0 .017 - 0.034 - 0.056 -0  088 -0  120 - 0.181 ■0.281 -0  376 - 0.401 -0 427 - 0.435 -0 411 - 0.334 -0.262 -0  198 -0 139 -O 08 C -0  028 0  014 0  055

_ 1_6 0.000 -0.022 -0.044 - 0.070 - 0.104 - 0.138 -0  198 -0  277 - 0.359 -0 391 - 0.401 -0  421 -0.431 - 0.388 - 0.301 - 0.216 -0.142 - 0.067 - 0.029 - 0.021 -0 .013
17 oooo -0.024 -0.048 - 0.074 - 0.105 -0  139 - 0.188 - 0.247 -0  311 - 0.357 -0.380 -0.396 - 0.404 -0.389 - 0.328 - 0.250 .0  171 -0  092 -0.051 - 0.040 -0.029
18 bout - U . U 22 - 0,044 - 0.067 - 0.098 - 0.128 -0  169 - 0.216 - 0.263 - 0.302 - 0.327 - 0.348 - 0.366 - 0.370 - 0.324 - 0.265 - 0.181 - 0 . 1 0 2 -0.061 -0 .0 4 4 s \  0 2  f
19 oooo - 0.022 - 0.044 - 0.066 -0  094 L U . 121 - 0.154 - 0.193 - 0.231 - 0.265 - 0.287 -0 308 -0  327 -0 338 -0  3 !  5 -0  26 ? - 0 . 77(1 -0  142 - 0.087 -0 .057 - 0.028
20 .1.000 -0.023 ■0 045 -0 067 - 0.094 -0  122 - 0.151 - 0.181 - 0.210 -0 239 -0 258 -0  276 - 0.294 - 0.314 - 0 . 3 3 9 - 0 . 3 5 5 - 0.368 -0.261 -0  154 -0.096 0.059
21 0.000 -0.017 ■0.035 - 0.056 - 0.079 - 0.103 - 0.126 - 0.148 - 0.171 -0  194 -0.217 - 0 .2.34 - 0 .251 - 0.269 - 0.299 -0 3 2 6 0.351 -0  377 -0.387 -0.324 -0  217
22
23

U .000 -0.012 ■0 025 -0  039 - 0.057 - 0.076 - 0.094 - 0 . I I 2 - 0.128 -0  143 - 0.158 - 0.169 - 0.180 -0.191 - 0.190 -0.183 -0.228 •0 294 -0.403 -0 .546 -0  622
o.oou -0.016 - 0.034 - 0.058 - 0.083 - 0.107 - 0.129 - 0.150 -0.167 -0.182 -0.194 - 0.185 - 0.240 - 0.328 - 0.537 - 0.645 - 0.803 - 0.960 - 1.000 -0 .749 -0.151

24 0 .00(1 U . U 16 -0 031 - 0.053 - 0.078 -0  094 -0  108 - 0.119 - 0.124 -0.128 -0.128 -0.117 - 0.107 - 0.094 -0  075 -0.072 - 0.078 - 0.035 0.008 0.063 0.126
25 1)000 0.015 - 0.029 - 0.049 - 0.073 - 0.089 - 0.098 - 0.100 - 0.093 0.084 - 0.052 0.016 0.095 0.202 0.457 0.732 0.934 0.863 0.664 0.464 0.265
26 o.oou -0.012 ■0 021 - 0.032 -0  048 - 0.066 - 0.081 - 0.091 -0.097 -0,102 -0 099 -0.092 - 0.086 - 0.073 ■0.032 0.020 0.073 0.152 0.237 0.461 0  682
27 u.ouu - 0.007 -0.015 -0 023 - 0.034 -0 046 - 0.057 -0 063 - 0.064 -0.065 -0.066 -0 057 - 0.046 -0.032 - 0.014 0  025 0.075 0.126 0.176 0.149 0.105
28 I . U U C 0.001 - 0.002 0 003 - 0.010 - 0.017 -0  023 - 0.024 - 0.024 0.024 - 0.025 - 0 .02 C - 0.008 0.004 0.015 0 .031 0.047 0.064 0.076 0  051 0.023
29 u.uou 0.000 0.000 - 0.001 -0  004 - 0.004 - 0.005 -0 0 0 3 - 0.002 - 0.002 - 0.002 - 0.001 0.009 0.018 0.028 0.035 0  038 0  041 0  042 0 0 2 6 0.010
J U

31
o.ouc 0.002 -0,004 - 0.006 - 0.005 - 0.002 0.002 0  006 0.007 0.009 0  011 0.012 0.017 0.022 0.027 0.030 0.030 0.031 0.029 0.017 0.004
oooo 0.003 0.006 0.009 0.011 0.011 0.011 0.011 0.018 0 026 0.033 0.035 0.031 0.026 0.022 0.019 0.017 0.014 0.010 0.005 -0  001

32 0.000 0.005 0.011 0.017 0.017 0.014 0.011 0.009 0.015 0.020 0 0 2 6 0.029 0.027 0.026 0.025 0.016 0.006 - 0.003 -0 O i l - 0.013 -0.015
33
34

0.000 0.003 0.006 0  009 0.010 0.010 0 .0 1 1 0.012 0.016 0.021 0.026 0.031 0.035 0.039 0 043 0.030 0.016 0.003 - 0.011 - 0.033 -0 .054
u . u o u 0.004 0.008 0 012 0.018 0.022 0.027 0.031 0.031 0.030 0.030 0.034 0.039 0.045 0.049 0.037 0.025 0.012 - 0.007 -0.034 -0.060

35 o o o o 0.005 0.011 0  016 0.023 0.030 0.037 0.040 0.030 0.021 0.012 0.014 0 019 0.025 0.030 0.042 0.054 0  066 0.052 0.013 -0.037
36 (J . U U t 0.010 0.021 0.031 0.036 0.039 0.042 0.043 0.041 0 038 0.036 0.036 0.033 0.026 0.021 0.023 0.040 0.062 0.075 0.058 0.014

Tabela 7.20. Efektivna deformacija <pe
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 211 0.104 0.104 0.105 0.104 0.096 0.085 0 078 0 .0 8 S 0.106 0.128 0.146 0.155 0.155 0.147 0.130 0  112 0.095 0.084 0.081 0.088 0  103

2 0.081 0.078 0.078 0.078 0.077 0.067 0.058 0.075 0.106 0.109 0.108 0.107 0.105 0.089 0.076 0.075 0.091 0.114 0.137 0.148 0.159
3 0.069 0.065 0.065 0.065 0.065 0.054 0  042 0 059 0.084 0  082 0 080 0  080 0  077 0.066 0 06 ? 0  083 0  114 0.147 0.173 0.186 0  199
4 0.060 0.055 0.055 0.055 0.055 0.045 0.026 0.043 0.054 0.053 0.053 0.055 0.053 0.052 0.064 0.098 0.135 0.175 0.201 0.215 0.201
5 0.059 0.054 0.051 0.047 0.044 0.033 0.011 0.027 0.029 0.032 0.038 0.039 0.042 0.054 0  082 0  119 0.158 0.198 0.229 0.251 0.197
6 0.063 0.061 0.060 0.058 0.057 0.051 0.023 0.007 0 0 1 5 0.022 0.030 0.039 0.052 0.070 0.090 0  117 0 161 0.209 0.245 0  245 0.193
i (1.068 0.067 0.067 0.066 0.066 0.063 0.044 0.041 0.054 0  066 0.077 0.085 0 099 0.103 0.118 0.147 0.182 0.215 0.238 0.257 0.203
8 0.079 0.079 0.082 0.083 0 082 0.080 0.071 0.081 0.096 0.111 0  127 0.142 0.150 0.150 0.158 0.173 0.196 0.221 0.235 0.251 0  220
9 0.101 0.101 0.102 0.103 0.105 0.106 0.108 0.123 0.139 0.155 0.172 0.186 0 I S O 0.172 0.173 0 182. 0  199 0.226 0.245 0  259 0.245
1U 0.137 0.138 0.139 0.141 0.141 0.142 0.149 0.160 0.172 0.184 0.197 0.204 0.194 0.191 0.196 0.208 0 2 1 8 0.227 0  252 0.277 0.298
11 0.175 0.174 0.173 0.173 0.172 0.174 0.179 0.186 0.193 0.201 0.207 0.204 0.209 0  223 0  237 0  2.39 0.256 0.291 0.323 0.328 0.301
12 0.175 0.174 0.173 0.174 0.184 0.196 0  207 0.206 0.226 0 2 3 9 0.277 0.329 0 3 0 2 0.261 0 .25.3 0  244 0.236 0.230 0.226 0.221 0.220
13 0.204 0.199 0.195 0.192 0.193 0.198 0.205 0.221 0.255 0.269 0.337 0.373 0.370 0  345 0  327 0  324 0.322 0.320 0.309 0.288 0.270
14 0.225 0.217 0.209 0  198 0.183 0.173 0.182 0.207 0.245 0 2 7 9 0.361 0 4 2 6 0.436 0.410 0.401 0.396 0.392 0.390 0.372 0.325 0.282
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Tabela 7.20 Efektivna deformacija <pe (nastavak)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

15 0.227 0.218 0.211 0.195 0.166 0.144 0.149 0.189 0.236 0.262 0.360 0  472 0  509 0.498 0.470 0.450 0 .4.37 0.428 0.391 0.311 0.240
16 0.209 0.200 0.192 0.175 0.151 0.135 0.144 0.176 0 2 1 8 0 2 5 3 0.350 0.470 0.552 0.572 0.541 0.514 0.490 0  470 0.409 0.305 0.215
17 0.187 0.177 0.167 0.152 0.138 0.126 0.130 0.157 0.196 0.243 0.323 0.432 0.538 0.591 0.574 0.557 0.531 0.506 0.447 0.356 0 273
18 0.157 0.146 0.134 0.115 0.105 0  102 0.109 0.144 0.196 0.257 0.340 0.430 0.522 0.579 0.574 0.567 0.548 0.528 0.483 0.405 0 331
19 0.112 0.104 0.095 0.076 0.073 0.078 0 0 9 5 0.139 0.194 0 2 6 5 0.352 0,441 0.518 0 . 57.3 0.566 0.559 0.556 0.541 0.500 0.443 0.388
20 0.053 0.054 0.053 0.042 0.057 0  078 0  113 0.164 0.222 0.281 0.348 0.427 0  5 11 0.591 0.590 0.574 0.558 0.536 0.511 0 458 0 388
21 0.018 0.022 0.032 0.052 0.084 0.113 0.153 0 2 0 5 0 2 5 7 0.309 0.365 0.439 0 512 0.585 0 680 0.714 0.721 0 69.3 0 6 0 4 0 423 0 295
22 0.064 0.068 0.076 0.109 0  145 0.176 0.216 0261 0.308 0.356 0  404 0.464 0.525 0.617 0  747 . 0  880 1.017 1 15.3 1 290 1.045 0 583
23 0.064 0.070 0.094 0.147 0.189 0.250 0.312 0.375 0.451 0.535 0.671 0.857 1.041 122 5 1.109 0.544 0.945 1.398 1 804 2.088 2.059
24 0.092 0.101 0.129 0  183 0.224 0.279 0.331 0.380 0.451 0.528 0.645 0.821 0  998 1.177 1.348 1.524 1 6.30 1.728 1.826 1 947 2.081
25 0  129 0.137 0.159 0.211 0.248 0 2 9 3 0.337 0.379 0.436 0.505 0.553 0.577 0  592 0.571 0.365 0.489 0 835 1.247 1 643 2 072 2517
26 0.129 0.134 0.143 0.174 0.209 0.236 0 2 6 6 0 2 9 9 0 3 3 2 0.366 0.394 0.444 0 4 9 5 0  540 0.561 0.579 0.597 0 579 0  552 0.364 0513
27 0.229 0.231 0 2 3 5 0.244 0 2 6 8 0.285 0.300 0.320 0.339 0.359 0.380 0  400 0.425 0  451 0  469 0.441 0  387 0 339 0.302 0.229 0.194
28 0.277 0  281 0 2 8 7 0.293 0 3 1 1 0.322 0.332 0.342 0.353 0,363 0.373 0.380 0.387 0.394 0.401 0.392 0.361 0  332 0.303 0.250 0203
29 0 .290 0.294 0.300 0.306 0.327 0.337 0.348 0.355 0.360 0.366 0.373 0.376 0.374 0  372 0  370 0  349 0  338 0  318 0 297 0.282 0.267
30 0.313 0.313 0.314 0.316 0 3 3 2 0.340 0 3 4 7 0.351 0,355 0.358 0.362 0.364 0  359 0  344 0  349 0 34 ? 0  337 0  37.7 0 3 1 2 0.298 0.285
31 0.325 0.326 0 2 2 6 0.327 0.334 0.336 0.338 0.339 0.343 0.347 0.351 0.351 0.347 0.343 0.339 0.332 0.324 0.316 0 309 0.302 0.295
32 0.316 0.317 0.319 0.320 0.323 0.323 0.323 0.324 0.324 0.325 0.326 0.328 0.330 0 333 0 334 0  379 0  321 0.314 0.311 0 313 0315
33 0.291 0.296 0.302 0.308 0.312 0.312 0.312 0.312 0.307 0.302 0 2 9 7 0.302 0.3  I I 0.321 0  330 0  376 0  327 0.319 0  320 0.331 0.342
34 03183 0.287 0 2 9 1 0 2 9 6 0 2 9 8 0.293 0.289 0 2 8 3 0.278 0 2 7 3 0.268 0 2 7 5 0  288 0  307 0  314 0  319 0  374 0 379 0  336 0 347 0.359
35 0.264 0.265 0 2 6 6 0.267 0 2 7 3 0.273 0.272 0.270 0.270 0.270 0.270 0  268 0  765 0  763 0 7 6 1 0 7 7 1 0  780 0 790 0  376 0 383 0 447
36 0.218 0.219 0.224 0 2 3 1 0 2 3 7 0.243 0.248 0.251 0.255 0.260 0.264 0.265 0 2 5 7 0 2 4 1 0 2 2 5 0 2 0 7 0.178 0  151 0.137 0.150 0 261

Slika7.7. Radijalna logaritamska 
deformacija: <pr

Slika7.8. Aksijalna logaritamska 
deformacija: cp2
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7. Zapreminsko deformisanje u otvorenim kalupima

Slika7.ll. Efektivna logaritamska deformacija q>e

7.1.2. Odredivanje brzina deformacija
Kompletna naponsko deformaciona analiza podrazumijeva i kinematsku ̂  analizu,^  ̂j 

odredivanje komponenata tenzora brzina deformacija (3.29). Osnovu nema 
predstavlja odredivanje brzina pomjeranja. S obzirom da je proces e ormisanja u 
kalupima nestacionaran proces, brzine pomjeranja odreduju se na osnovu pomjerary 
(3.48) na pocetku i kraju konacnog intervala deformacije, pod pretpostav om ons an 
deformisanja, sto je i bio slucaj. Ovaj interval mora biti dovoljno ma l a mo e a • . n--e
pravo stanje brzina pomjeranja, ali ne i suvise mali kako bi se izbjegao u lcaJ . 
deformisanja. Iskustveno i iz literature [92] je utvrdeno da je optimalan mterv e
kraju procesa deformisanja za prirastaj hoda alata Az=2 [mm]. .

Na pocetaku usvojenog intervala deformacije neophodno je bilo o 1 orm 
meridijalnog presjeka obradka. Proces deformisanja se zaustavlja za postign viienca' 
randog hoda alata koji obezbeduje usvojenu vrijednost prirastaja hoda, tj. za visinu j 
hv=3 [mm], koju obezbeduje celicni prsten iste visine, koji se ubaca izmedu gornJeg J~̂  
kalupa. Proces pripreme povrsine presjeka obradka, kao i digitalizacija s i e e ormi 
u meridijalnom presjeku je isti kao i za zavrsetak procesa deformisanja,^ ; e 
prethodnoj tacki kod odredivanja deformacionog stanja. lakode je nicno l _ovana 
radijalnih i aksijalnih linija kod kojih se koristi i identican broj tacaka. o Uena & 
slika presjeka na pocetku posmatranog intervala deformacije sa postav.jemm 
aksijalnim linijama dataje na Slici 7.12. i Slici 7.13.

Slika 7.12. Deformisane radijalne linije mreze Slika 7.13. Deformisane aksijalne linije mrete 
na podetku posmatranog intervala na pocetku posmatranog intervala
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Vrijednosti koordinata tabaka radijalnih i aksijainih linija su date u Tabeli 7.21. do 
Tabele 7.24. Koordinate tafiaka na kraju procesa defomiisanja, odnosno na kraju posmatranog 
intervala su obiljezene oznakom B u indeksu. dok se u ovom slucaju obiljezavaju sa oznakom A, 
koja predstavlja pofietak posmatranog intervala.

Tabela 7.21. Radijnsi tacaka aksijainih linija na pocetku posmatranog intervala ra: [mm]
i i  j - > 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 j * = 13

1 - 1 8 . 6 7 - 1 5 . 7 5 - 1 2 . 4 3 - 9 . 6 4 - 6 . 4 7 - 3 . 4 0 0 . 0 0 2 . 1 4 5 . 0 3 8 . 2 0 1 0 . 0 7 1 4 . 8 7 1 7 . 8 3
2 - 1 9 . 3 1 - 1 6 . 7 7 - 1 2 . 5 7 - 9 . 4 0 - 6 . 2 9 - 3 . 3 7 0 . 0 0 2 . 1 7 5 . 0 7 8 . 1 0 1 1 . 5 9 1 6 . 5 3 1 8. 50
3 - 1 9 . 7 3 - 1 7 . 5 1 - 1 2 . 6 4 - 9 . 2 9 - 6 . 1 9 - 3 . 3 3 0 . 0 0 2 . 1 4 5 . 1 0 7 . 9 6 1 2 . 2 3 1 6 . 8 1 1 8 . 8 2
4 - 1 9 . 9 8 - 1 7 . 8 6 - 1 2 . 7 8 - 9 . 2 2 - 6 . 1 2 - 3 . 2 6 0 . 0 0 2 . 1 7 5 . 2 8 7 . 8 9 1 2 . 8 3 1 7 . 0 6 19. 00
5 - 2 0 . 1 5 - 1 7 . 8 6 - 1 3 . 0 3 - 9 . 1 9 - 6 . 1 2 - 3 . 2 2 0 . 0 0 2 . 2 1 5 . 3 1 7 . 8 5 1 3 . 1 1 1 7 . 0 6 1 9 . 1 0
6 - 2 0 . 2 6 - 1 7 . 7 2 - 1 3 . 5 2 - 9 . 1 5 - 6 . 1 2 - 3 . 1 5 0 . 0 0 2 . 2 8 5 . 5 6 7 . 8 5 1 3 . 5 0 1 7 . 3 0 1 9 . 5 6
7 - 2 0 . 6 1 - 1 8 . 0 0 - 1 3 . 8 1 - 8 . 9 4 - 6 . 1 5 - 3 . 1 5 0 . 0 0 2 . 4 2 6 . 0 5 8 . 0 6 1 3 . 6 7 1 7 . 8 0 1 9 . 7 7
8 - 2 1 . 1 0 - 1 8 . 6 7 - 1 3 . 8 4 - 8 . 9 4 - 6 . 2 9 - 3 . 1 5 0 . 0 0 2 . 5 6 6 . 6 9 8 . 2 0 1 4 . 0 2 1 8 . 1 5 2 0 . 2 0
9 - 2 1 . 6 0 - 1 9 . 1 7 - 1 3 . 9 5 - 9 . 2 2 - 6 . 7 9 - 3 . 1 5 0 . 0 0 2 . 7 4 7 . 0 8 8 . 5 9 1 4 . 3 8 1 8 . 3 6 2 0 . 6 9
0 - 2 1 . 9 9 - 1 9 . 5 2 - 1 4 . 1 6 - 9 . 5 0 - 6 . 8 9 - 3 . 4 4 0 . 0 0 2 . 9 0 7 . 1 8 9 . 0 9 1 4 . 4 5 1 8 . 4 0 2 1 . 0 4

1 1 - 2 2 . 2 0 - 1 8 . 7 4 r~-l 4 . 3 0 - 9 . 8 9 - 7 . 0 0 - 3 . 4 0 0 . 0 0 3 . 2 7 7 . 1 1 9 . 6 5 1 4 . 3 8 1 7 . 9 0 2 1 . 2 6
1 2 - 2 2 . 0 9 - 1 8 . 4 3 - 1 4 . 3 3 - 1 0 . 3 8 - 6 . 8 6 - 3 . 2 9 0 . 0 0 3 . 4 8 6 . 9 7 1 0 . 1 8 1 4 . 2 0 1 7 . 7 6 2 1 . 1 1
1 3 - 2 1 . 6 7 - 1 8 . 0 0 - 1 4 . 5 8 - 1 0 . 6 0 - 7 . 0 7 - 3 . 2 9 0 . 0 0 3 . 5 0 6 . 8 6 1 0 . 6 4 1 4 . 0 0 1 7 . 5 9 2 0 . 9 0
1 4 - 2 0 . 6 1 - 1 7 . 7 2 - 1 4 . 4 4 - 1 0 . 6 0 - 7 . 2 5 - 3 . 4 0 0 . 0 0 3 . 4 1 6 . 6 9 1 0 . 7 4 1 3 . 7 1 1 7 . 3 8 2 0 . 5 9
1 5 - 2 0 . 2 6 - 1 7 . 5 4 - 1 4 . 4 4 - 1 0 . 8 8 - 7 . 1 0 - 3 . 5 8 0 . 0 0 3 . 4 1 6 . 4 1 1 0 . 7 4 1 3 . 0 4 1 7 . 2 3 2 0 . 2 0
1 6 - 2 0 . 0 0 - 1 7 . 3 3 - 1 4 . 0 9 - 1 0 . 7 4 - 6 . 8 9 - 3 . 3 7 0 . 0 0 3 . 1 3 6 . 1 2 1 0 . 4 3 1 2 . 4 4 1 6 . 8 8 1 9 . 9 5
1 7 - 1 9 . 5 6 - 1 7 . 0 5 - 1 3 . 5 9 - 1 0 . 5 0 - 6 . 5 4 - 3 . 2 2 0 . 0 0 2 . 8 4 5 . 7 7 9 . 7 6 1 2 . 0 8 1 6 . 3 9 1 9. 5 6
1 8 - 1 9 . 1 0 - 1 6 . 7 3 - 1 3 . 1 7 - 9 . 7 8 - 6 . 4 0 - 3 . 1 9 0 . 0 0 2 . 6 0 5 . 5 6 9 . 0 9 1 1 . 8 4 1 5 . 7 9 1 8 . 8 6
1 9 - 1 8 . 6 0 - 1 6 . 4 9 - 1 2 . 5 4 - 9 . 4 3 - 6 . 2 6 - 3 . 1 2 0 . 0 0 2 . 3 8 5 . 4 9 8 . 5 6 1 1 . 6 6 1 5 . 2 2 1 8 . 0 1

i z = 2 0 - 1 7 . 4 0 - 1 5 . 5 7 - 1 2 . 2 9 - 9 . 2 9 - 6 . 2 2 - 3 . 1 0 0 . 0 0 2 . 3 1 5 . 3 8 8 . 3 8 1 1 . 5 9 1 4 . 9 8 1 6 . 4 9

Tabela 7.22. Visine tacaka aksijainih linija na pocetku posmatranog intervala [mm]
i l  j - > 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 i z = 1 3

1 2 3 . 4 1 2 3 . 4 1 2 3 . 4 6 2 9 . 1 4 2 9 . 5 5 2 9 . 9 6 3 0 . 2 9 3 0 . 0 5 3 0 . 1 3 2 9 . 2 0 2 3 . 5 0 2 3 . 6 2 2 3 . 5 8
2 2 2 . 6 7 2 1 . 9 7 2 2 . 5 9 2 7 . 2 4 2 7 . 6 6 2 8 . 8 1 2 8 . 2 7 2 7 . 9 9 2 8 . 2 0 2 7 . 8 6 2 1 . 6 0 2 1 . 2 0 2 2 . 9 6
3 2 2 . 0 6 2 0 . 6 6 2 2 . 1 0 2 6 . 6 3 2 6 . 3 0 2 8 . 2 0 2 7 . 5 3 2 6 . 6 7 2 5 . 0 2 2 6 . 3 8 2 0 . 5 7 2 0 . 6 6 2 2 . 4 7
4 2 0 . 7 8 1 8 . 5 6 2 1 . 2 7 2 6 . 1 7 2 4 . 5 3 2 7 . 2 4 2 6 . 7 9 2 5 . 2 7 2 2 . 2 6 2 5 . 2 7 1 9 . 6 7 1 8 . 7 6 2 2 . 1 4
5 1 4 . 3 1 1 7 . 6 1 2 0 . 4 5 2 5 . 8 0 2 2 . 9 6 2 5 . 8 9 2 6 . 2 6 2 3 . 3 3 1 9 . 9 1 2 4 . 5 7 1 8 . 6 8 1 4 . 7 7 2 1 . 7 3
6 1 3 . 6 5 1 5 . 8 0 1 9 . 4 2 2 5 . 5 0 2 1 . 5 6 2 4 . 3 6 2 5 . 5 0 2 1 . 9 3 1 8 . 3 9 2 3 . 8 3 1 4 . 7 3 1 3 . 7 4 1 3 . 6 5
7 1 3 . 2 4 1 4 . 1 5 1 8 . 1 4 2 4 . 0 0 1 9 . 6 7 2 2 . 8 8 2 4 . 0 0 2 0 . 2 9 1 6 . 6 6 2 1 . 9 7 1 3 . 3 7 1 2 . 7 9 1 3 . 3 3
8 1 3 . 0 0 1 2 . 7 1 1 6 . 9 9 2 2 . 5 0 1 8 . 2 7 2 0 . 6 1 2 2 . 5 0 1 8 . 6 4 1 3 . 5 7 2 0 . 8 2 1 1 . 9 7 1 1 . 8 0 1 3 . 0 0
9 1 3 . 0 0 1 1 . 8 4 1 5 . 8 4 2 0 . 1 6 1 5 . 6 3 1 7 . 7 3 2 1 . 0 0 1 7 . 0 7 1 1 . 8 8 1 9 . 5 4 1 0 . 9 4 1 1 . 2 0 1 3 . 0 0
0 1 2 . 6 3 1 1 . 5 5 1 4 . 2 0 1 7 . 7 3 1 4 . 4 4 1 5 . 7 1 1 9 . 5 0 1 5 . 9 2 1 0 . 9 8 1 7 . 7 7 9 . 4 5 1 0 . 4 4 1 2 . 6 3

1 1 1 2 . 0 1 1 1 . 1 0 1 2 . 2 0 1 6 . 5 4 1 3 . 2 4 1 3 . 6 5 1 8 . 0 0 1 3 . 5 3 1 0 . 0 7 1 5 . 4 7 7 . 9 7 9 . 0 4 1 1 . 4 3
1 2 1 0 . 4 4 1 0 . 4 8 1 1 . 2 3 1 4 . 6 0 1 2 . 2 0 1 2 . 3 8 1 6 . 8 4 1 2 . 2 0 9 . 1 7 1 3 . 2 8 6 . 8 2 7 . 6 8 1 0 . 2 4
1 3 1 0 . 0 0 8 . 8 4 1 0 . 0 7 1 2 . 7 5 1 1 . 0 6 1 1 . 4 3 1 4 . 7 4 1 1 . 2 0 7 . 8 1 1 1 . 3 9 5 . 7 9 5 . 3 8 1 0 . 0 0
1 4 1 0 . 0 0 7 . 0 7 8 . 9 6 1 1 . 6 4 9 . 2 9 1 0 . 7 3 1 2 . 6 3 1 0 . 0 7 6 . 7 4 9 . 9 9 4 . 7 2 4 . 3 5 1 0 . 0 0
1 5 9 . 7 8 4 . 6 8 7 . 8 1 9 . 8 2 8 . 2 0 9 . 1 2 1 0 . 5 3 9 . 0 4 5 . 4 2 8 . 3 8 3 . 4 0 3 . 3 2 9 . 5 8
1 6 9 . 1 7 3 . 1 5 5 . 6 7 7 . 7 7 6 . 3 7 7 . 2 7 8 . 4 2 6 . 8 6 4 . 2 0 6 . 7 4 2 . 7 0 2 . 4 1 8. 84
1 7 2 . 6 2 1 . 8 8 3 . 8 9 6 . 1 2 4 . 8 4 4 . 5 5 6 . 3 2 4 . 3 9 2 . 8 7 4 . 6 8 2 . 0 8 1 . 8 8 2 . 8 2
1 8 0 . 8 9 1 . 4 6 2 . 9 1 4 . 2 1 2 . 8 2 2 . 8 2 4 . 2 1 2 . 8 7 1 . 5 5 3 . 0 3 1 . 5 1 1 . 3 8 0 . 8 1
1 9 0 . 0 0 1 . 3 4 1 . 3 4 2 . 1 1 1 . 0 9 1 . 5 5 2 . 1 1 1 . 4 6 0 . 9 3 1 . 3 4 0 . 6 4 0 . 7 6 0 . 0 0

i z = 2 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0
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7. Zapreminsko deformisanje u otvorenim kalupima

■ jtodyusi tacaka radijalnih linija na pocetku posmatranog intervala rar [mm]
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Doktorska disertacija Janjic Mile (a
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7. Zapreminsko deformisanje u otvorenim kalupima

Za kompletnu kinematsku analizu napravljen je program u MATLAB-u (Prilog P.3.) kod 
koga je dio ulaznih podataka iz deformacione analize obradka, a dio podataka su vrijednosti 
koordinata deformisanih radijalnih i aksijalnih linija mreze. Ovaj program automatski otreduje 
ivome tacke deformisane mreze na pocetku posmatranog intervala, tj presjecne ta£ke 
deformisanih linija mreze, odnosno tacke cije se pomjeranje odreduje. Vrijednosti koordinata 
presjednih tacaka date su u Tabeli 7.25. i Tabeli 7.26., a programski generisana deformisana 
nireza na pocetku posmatranog intervala data je na Slici 7.14.

Tabela 7.25. Radi/usi presjecnih tacaka na pocetku posmatranog intervala rpa [mm]
\l i - > 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2

l - 1 9 . 0 2 - 1 6 . 0 4 - 1 2 . 5 0 - 9 . 5 4 - 6 . 4 4 - 3 . 3 9 - 0 . 6 2 2 . 1 4 5 . 0 4 8 . 1 8 1 0 . 4 4 1 5 . 3 0 1 8 . 4 6
2 - 1 9 . 8 3 - 1 7 . 3 9 - 1 2 . 9 8 - 9 . 0 7 - 6 . 1 9 - 3 . 2 4 - 0 . 5 5 2 . 1 4 5 . 0 9 7 . 9 0 1 2 . 3 1 1 6 . 5 2 1 9 . 0 0
3 - 1 9 . 9 9 - 1 7 . 6 2 - 1 3 . 4 1 - 8  9 4 - 6 . 1 3 - 3 . 1 8 - 0 . 5 1 2 . 1 7 5 . 1 1 7 . 8 6 1 2 . 7 0 1 6 . 8 4 1 9 . 1 4
4 - 2 0 . 0 3 - 1 7 . 8 3 - 1 3 . 6 7 - 9 . 0 8 - 6 . 1 2 - 3 . 1 5 - 0 . 4 7 2 . 2 1 5 . 2 2 8 . 0 8 1 3 . 0 5 1 6 . 9 9 1 9 . 2 3
5 - 2 0 . 0 5 - 1 7 . 8 6 - 1 3 . 8 1 - 9 . 2 1 - 6 . 1 2 - 3 . 1 5 - 0 . 4 3 2 . 2 8 5 . 2 9 8 . 3 2 1 3 . 1 5 1 7 . 0 6 1 9 . 2 8
6 - 2 0 . 0 9 - 1 7 . 7 8 - 1 3 . 8 4 - 9 . 3 9 - 6 . 1 5 - 3 . 1 5 - 0 . 3 5 2 . 4 4 5 . 3 1 8 . 8 3 1 3 . 2 7 1 7 . 0 6 1 9 . 3 7
7 - 2 0 . 1 2 - 1 7 . 7 6 - 1 3 . 9 2 - 9 . 5 8 - 6 . 2 8 - 3 . 1 5 - 0 . 2 9 2 . 5 5 5 . 5 4 9 . 1 3 1 3 . 3 4 1 7 . 0 6 1 9 . 4 2
8 - 2 0 . 1 8 - 1 8 . 0 0 - 1 4 . 0 4 - 1 0 . 0 4 - 6 . 5 6 - 3 . 2 6 - 0 . 2 5 2 . 7 4 5 . 9 6 9 . 4 8 1 3 . 4 5 1 7 . 0 7 1 9 . 4 9
9 - 2 0 . 5 5 - 1 8 . 4 3 - 1 4 . 1 6 - 1 0 . 2 9 - 6 . 7 9 - 3 . 4 3 - 0 . 2 2 2 . 9 0 6 . 2 3 9 . 7 5 1 3 . 5 5 1 7 . 2 9 1 9 . 5 5
10 - 2 1 . 9 6 - 1 9 . 0 2 - 1 4 . 2 4 - 1 0 . 4 9 - 6 . 9 0 - 3 . 4 2 - 0 . 1 5 3 . 1 2 6 . 5 0 1 0 . 0 7 1 3 . 7 4 1 7 . 8 6 2 0 . 7 7
11 - 2 2 . 1 7 - 1 9 . 4 1 - 1 4 . 3 0 - 1 0 . 6 0 - 6 . 9 9 - 3 . 3 8 - 0 . 0 3 3 . 2 7 6 . 7 5 1 0 . 3 4 1 3 . 9 8 1 8 . 1 6 2 1 . 1 8
12 - 2 2 . 0 0 - 1 8 . 6 4 - 1 4 . 3 5 - 1 0 . 6 4 - 6 . 8 9 - 3 . 2 9 0 . 0 6 3 . 4 8 7 . 0 5 1 0 . 6 3 1 4 . 3 6 1 8 . 3 8 2 1 . 1 8
13 - 2 0 . 4 2 - 1 8 . 3 2 - 1 4 . 5 6 - 1 0 . 7 7 - 7 . 0 8 - 3 . 3 2 0 . 0 3 3 . 5 0 7 . 1 8 1 0 . 7 1 1 4 . 4 2 1 8 . 2 3 2 0 . 4 8
14 - 1 9 . 9 9 - 1 8 . 0 1 - 1 4 . 4 4 - 1 0 . 8 5 - 7 . 2 0 - 3 . 4 9 - 0 . 0 1 3 . 4 1 7 . 0 6 1 0 . 7 4 1 4 . 4 2 1 7 . 8 7 1 9 . 9 5
15 - 1 9 . 9 2 - 1 7 . 8 4 - 1 4 . 4 4 - 1 0 . 7 8 - 7 . 1 8 - 3 . 5 7 - 0 . 0 5 3 . 4 1 6 . 9 4 1 0 . 7 3 1 4 . 3 7 1 7 . 7 6 1 9 . 8 7
16 - 1 9 . 8 4 - 1 7 . 6 8 - 1 4 . 2 7 - 1 0 . 6 6 - 7 . 0 3 - 3 . 4 3 - 0 . 0 9 3 . 2 5 6 . 8 4 1 0 . 5 3 1 4 . 1 8 1 7 . 6 6 1 9 . 7 8
17 - 1 9 . 7 5 - 1 7 . 6 0 - 1 4 . 1 1 - 1 0 . 5 2 - 6 . 9 1 - 3 . 3 4 - 0 . 1 1 3 . 1 2 6 . 6 7 1 0 . 2 7 1 4 . 0 0 1 7 . 5 6 1 9 . 7 0
18 - 1 9 . 6 4 - 1 7 . 4 6 - 1 3 . 8 1 - 1 0 . 1 2 - 6 . 6 6 - 3 . 2 7 - 0 . 1 5 2 . 9 6 6 . 4 0 9 . 9 1 1 3 . 6 8 1 7 . 3 3 1 9 . 6 1
19 - 1 9 . 5 6 - 1 7 . 3 1 - 1 3 . 5 0 - 9 . 7 6 - 6 . 5 0 - 3 . 2 1 - 0 . 2 0 2 . 8 3 6 . 1 2 9 . 5 2 1 3 . 2 1 1 7 . 1 4 1 9 . 4 1

20 - 1 9 . 2 1 - 1 7 . 0 6 - 1 3 . 0 2 - 9 . 5 4 - 6 . 4 0 - 3 . 1 9 - 0 . 3 0 2 . 5 9 5 . 7 7 9 . 0 2 1 2 . 4 2 1 6 . 5 3 1 8 . 9 4
21 - 1 8 . 7 9 - 1 6 . 3 8 - 1 2 . 5 9 - 9 . 3 9 - 6 . 2 9 - 3 . 1 2 - 0 . 3 6 2 . 3 9 5 . 5 6 8 . 6 1 1 1 . 8 4 1 5 . 6 9 1 8 . 3 3

i, =22 - 1 7 . 4 0 - 1 5 . 5 7 - 1 2 . 2 9 - 9 . 2 9 - 6 . 2 2 - 3 . 1 0 - 0 . 4 0 2 . 3 1 5 . 3 8 8 . 3 8 1 1 . 5 9 1 4 . 9 8 1 6 . 4 9

i i  i - > 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0
“PC

1 1
l

1 2 lz= 1 3
1 2 3 . 0 0 2 3 . 0 0 2 3 . 0 0 2 8 . 3 7 2 9 . 2 8 2 9 . 6 4 2 9 . 8 2 2 9 . 8 0 2 9 . 6 2 2 8 . 9 3 2 3 . 0 3 2 3 . 0 0 2 3 . 0 0
2 2 1 . 5 7 2 0 . 8 8 2 0 . 6 1 2 4 . 9 6 2 6 . 2 9 2 6 . 5 6 2 6 . 6 2 2 6 . 7 0 2 6 . 4 8 2 5 . 3 8 2 0 . 4 5 2 1 . 2 1 2 2 . 1 3
3 2 0 . 3 0 1 9 . 9 7 1 9 . 6 6 2 3 . 4 5 2 4 . 6 9 2 5 . 1 0 2 5 . 2 6 2 5 . 2 0 2 4 . 9 1 2 3 . 7 0 1 9 . 8 6 2 0 . 4 3 2 1 . 0 7
4 1 8 . 8 9 1 8 . 7 5 1 8 . 7 7 2 1 . 3 0 2 3 . 0 0 2 3 . 3 2 2 3 . 3 9 2 3 . 3 8 2 3 . 1 3 2 1 . 8 1 1 8 . 8 8 1 9 . 3 0 1 9 . 4 3
5 1 7 . 9 7 1 7 . 7 9 1 8 . 0 7 2 0 . 2 2 2 1 . 4 5 2 1 . 8 0 2 1 . 9 3 2 1 . 9 2 2 1 . 5 6 2 0 . 4 2 1 8 . 2 4 1 8 . 3 5 1 8 . 5 4
6 1 6 . 4 8 1 6 . 5 6 1 7 . 0 7 1 8 . 6 9 1 9 . 8 0 2 0 . 0 0 2 0 . 0 0 2 0 . 1 0 1 9 . 9 2 1 8 . 6 9 1 7 . 0 3 1 6 . 9 9 1 7 . 0 5
7 1 5 . 3 9 1 5 . 5 5 1 6 . 1 5 1 7 . 4 8 1 8 . 3 4 1 8 . 5 9 1 8 . 6 4 1 8 . 7 0 1 8 . 5 3 1 7 . 6 0 1 6 . 3 6 1 6 . 0 8 1 6 . 0 6
8 1 4 . 1 2 1 4 . 1 5 1 5 . 1 3 1 5 . 9 6 1 6 . 8 7 1 6 . 9 5 1 6 . 9 5 1 7 . 0 9 1 7 . 0 0 1 6 . 1 7 1 5 . 2 2 1 4 . 7 4 1 4 . 8 0
9 1 3 . 3 1 1 3 . 2 2 1 4 . 1 6 1 4 . 9 5 1 5 . 6 1 1 5 . 7 8 1 5 . 9 0 1 5 . 9 2 1 5 . 7 7 1 5 . 0 6 1 4 . 3 1 1 3 . 7 9 1 3 . 7 7
10 1 2 . 6 6 1 2 . 1 1 1 3 . 0 6 1 3 . 7 0 1 4 . 2 8 1 4 . 4 2 1 4 . 4 8 1 4 . 5 2 1 4 . 4 8 1 3 . 7 2 1 3 . 0 9 1 2 . 6 3 1 2 . 9 1
11 1 1 . 5 3 1 1 . 6 4 1 2 . 1 2 1 2 . 6 4 1 3 . 2 0 1 3 . 4 1 1 3 . 4 5 1 3 . 5 3 1 3 . 3 1 1 2 . 6 3 1 2 . 1 3 1 1 . 7 8 1 1 . 8 4
12 1 0 . 3 5 1 0 . 9 0 1 1 . 1 2 1 1 . 3 9 1 2 . 0 1 1 2 . 1 8 1 2 . 2 0 1 2 . 2 0 1 2 . 0 1 1 1 . 4 4 1 1 . 0 1 1 0 . 7 6 1 0 . 8 0
13 9 . 8 8 1 0 . 0 7 1 0 . 1 7 1 0 . 5 2 1 0 . 9 3 1 1 . 2 2 1 1 . 2 7 1 1 . 2 1 1 0 . 9 6 1 0 . 4 5 1 0 . 0 4 9 . 9 5 9 . 8 8
14 9 . 0 2 8 . 8 8 8 . 9 8 9 . 3 1 9 . 7 6 9 . 9 5 1 0 . 0 3 1 0 . 0 3 9 . 7 3 9 . 2 3 8 . 8 7 8 . 7 1 8 . 8 2
15 7 . 9 2 7 . 8 5 7 . 9 3 8 . 3 3 8 . 8 2 9 . 0 2 9 . 0 8 9 . 0 6 8 . 8 4 8 . 3 5 7 . 9 0 7 . 6 2 7 . 6 0
16 6 . 7 4 6 . 5 0 6 . 7 7 7 . 2 0 7 . 6 0 7 . 7 7 7 . 7 7 7 . 7 8 7 . 6 5 7 . 2 5 6 . 7 2 6 . 2 7 6 . 2 0
1 7 5 . 4 3 5 . 4 4 5 . 8 1 6 . 2 4 6 . 5 8 6 . 7 8 6 . 7 9 6 . 8 2 6 . 6 4 6 . 2 5 5 . 7 9 5 . 2 2 5 . 0 0
18 3 . 8 1 4 . 0 9 4 . 6 7 5 . 1 2 5 . 3 5 5 . 3 8 5 . 3 8 5 . 4 2 5 . 3 6 5 . 1 3 4 . 6 6 3 . 9 8 3 . 6 2
19 2 . 6 2 3 . 0 6 3 . 6 9 4 . 1 1 4 . 2 1 4 . 2 6 4 . 3 1 4 . 3 1 4 . 2 2 4 . 1 0 3 . 7 4 3 . 0 8 2 . 3 9

20 1 . 3 0 1 . 9 4 2 . 5 4 2 . 7 6 2 . 8 2 2 . 7 7 2 . 7 8 2 . 8 0 2 . 8 7 2 . 8 2 2 . 6 7 2 . 0 4 1 . 0 5
21 0 . 3 4 1 . 1 8 1 . 4 6 1 . 4 4 1 . 5 0 1 . 5 1 1 . 5 1 1 . 5 1 1 . 5 5 1 . 5 1 1 . 5 1 1 . 2 7 0 . 3 1

ir= 2 2 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0
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Na osnovu poznatih vrijednosti koordinata presjecnih tacaka radijalnih i aksijf nih linija 
nedeformisane (Tabela 7.8. i Tabla 7,9.) i deformisane mreze na pocetku posmatranog intervals 
(Tabela 7.25. Tabla 7.26.) odreduju se pomjeranja tacaka u radijalnom i aksijalnom pravcu. Pri 
tome, pomjeranja su:

U n, =  r pa “  rp0

U za =  Zpa _  Z p0
( 7 .3 )

Prirastaj pomjeranja u cvomim tackama deformisane mreze se odreduje kao razlika pomjeranja 
na kraju i na pocetku posmatranog iiitervala:

Au _ = u , — u „ = r . — r„ = Arr rb ra pb pa

Au, = u . — u =z„h — z„a = Azz zb za pb pa
( 7 .4 )

S obzirom da je brzina deformisanja konstantna i iznosi v=2 [mm/s] i za usvojeni prirastaj 
hoda alata Az=2 [mm] to je prirastaj vremena:

(7.5)
Na osnovu izraza (3.48) moguce je odrediti brzine pomjeranja u cvomim tackama 

deformisane mreze. Vrijednosti brzine pomjeranja u ostalim tackama se aproksimiraju kubnom 
interpolacijom, pa se prakticno dobija neprekidna funkcija brzine pomjeranja u meridijalnoj 
ravni obradka u funkciji koordinata radijusa i visine. Ilustracije radi, na Slici 7.15 su dati vektori 
brzine pomjeranja u posmatranim tackama presjeka. Dijagram vektora brzine pomjeranja je 
dobijen programski uz pomoc standardne funkcije paketa MATLAB pa nije data apsolutna 
vrijednost intenziteta vektora, vec njihov relativni odnos. Dijagreim je pogodan za sagledavanje 
tecenja materijala u kalupu.

Slika 7.14. Programski generis ana 
deformisana mreza na pocetku 

posmatranog intervala

Slika 7.15. Vektori brzina pomjeranja u 
pojedinim tackama presjeka

Za poznate brzine pomjeranja tacaka presjeka moguce je odrediti parcijalne izvode brzine 
pomjeranja po radijusu i visini, na osnovu kojih se dolazi do brzina deformacija (3.34). 
Vrijednosti parcijalnih izvoda pomjeranja po radijusu i visini u dvomim tackama deformisane 
mreze date su u Tabli 7.27. do Tabele 7.30.
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7. Zapreminsko deformisanje u otvoremm kalupima

la b e
1

la / . Z /  

2
J 'a rc i

3
jaini iz 

4
voa orz

5
me ruu 

6

itjuiriug
7 8 9 10 11 12 j l ,=  13

1 0 4938 0 0190 0 2050 0.0262 0.0012 0.1144 0.0895 0.0601 0.0178 0.0321 0.0024 0 .45271-0.2264

2 -0.2163 0.0310 0.0152 0.0493 0.0075 0.0986 0.0773 0.0033 0.0377 0 . 1160-0.1005 0.0047 0.0734

3 -0 0266 0 0425 0.0056 -0.0834 0.0058 0.0761 0.0537 0.0012 -0.0436 -0 .12 1 4 -0.0158 0.0565 U.U40 /

4 0.0758 0 2553 -0.0012 -0.1509 -0.0027 0 0232 0.0314 0.0052 -0.1180 -0.1647 0.0128 0.0592 0 . 0 0 0 0

5 0.2356 0 3325 0 0017 -0.2062 -0.0700 -0.0017 0.0005 0.0099 -0.1637 -0.1735 0.0292 0.1381 - 0 . 0 0 0 1

6 0.2381 0.2970 0.0143 -0.1524 -0.1445 -0.0654 -0.0591 -0.0664 -0.1296 -0.0338 0.0388 0.2130 0.0201

7 0 1689 0 2640 0.0173 -0.0265 -0.1868 -0.1200 -0.1079 -0.0958 -0.1477 -0.0195 0.1604 0.2405 0.0914

8 0 2261 0 2565 0 1136 -0.0085 -0.1905 -0.1915 -0.1756 -0.1561 -0.1527 -0.0069 0.1986 0.0542 0 . 0 0 0 0

9 0.1526 0.1852 0.1260 -0.0017 -0.1485 -0.2256 -0.2213 -0.1887 -0.1016 0.0007 0.2327 0.0540 -0.2168

10 2.3388 0.4930 0.1766 0.0025 -0.155 ll -0.2117 -0.2282 -0.2009 -0.0164 0.0043 0.2040 1.4198 3.0474

11 4.3130 0.4822 0.1431 0.0051 -0.1370 -0.1954 -0.2010 -0 .183V -0.0074 0.0415 0.2703 1.6805 1.5073

12 3 8139 0.7381 0.1442 -0.0014 -0.0883 -0.1109 -0.1707 -0.1784 -0.0068 0 .05431 0.1775 1.3102 3.9812

13 1.2927 0.4876 0.1383 -0.0025 -0.0834 -0.0865 -0.1354 -0.1647 -0.0044 0.0780 0.1718 0.0225 -0.5872

14 -0.1490 -0.0032 0.0977 0.0076 -0.0398 -0.0408 -0.0936 -0.0901 -0.0048 0.0188 0.0750 0.0220 0 . 0 0 0 0

15 -0.1560 -0.0051 0.0676 0.0028 -0.0058 -0.0053 -0.0874 -0.0269 -0.0259 -0.0033 0.0324 0.1349 (J. 1 1V4

16 -0.0776 -0 0030 0.0230 0.0015 -0.0264 -0.0299 -0.0237 0 . 0 0 0 0 -0.0008 -0.0270 0.0044 0.1141 0.1636

17 0.0333 0.0012 -0.0074 -0.0070 -0.0159 -0.0025 0.0278 0.0265 0.0014 -0.0171 -0.0037 0.0672 0.1377

18 0.1886 0.0024 -0.0519 -0.0048 0.0001 0.0087 0.0728 0.0624 0.0237 -0.0026 -0.0332 -0.03 U -0.0402

19 0 1978 -0 0003 -0 0685 -0.0058 0.0031 0.0689 0.0845 0.1050 0.0620 0.0016 -0 .034S -0 .034c 0.0000

20 0.2077 -0 0083 -0.0098 0.0138 0.0424 0.1057 0.1279 0.1312 0.0441 0.0377 -0.015 -0 .016c 0.1036

21 0.1704 -0.014" -0.0081 0.0753 0.0702 0.1128 0.1714 0.1174 0.0989 0.1093 -0 .004'7 -0 .015'7 0.0000

ir=22 -0.064' -0.076C 0.0122 0.0918 0.0641 0.1176 0.1605 0.1203 10.1310 0.1108 0.0367 -0.004 5 -0.1008

i i  i-> 1
l a t

1
lela  / . a 

2
'6. ran

3
cijaini

4

z v o a  o 
5

rzirie  rucujuiru 
6 1 7 8 9

a. __ _
10 11 12 j = 13-

—J -----
1 0.0064 -0.1647 -0.2939 0.2406 0.0871 0.0806 0.0767 0.0658 0.1492 0.0994 0.8827 0.2016 0.1754

2 -0.0130 -0 1635 -0 3670 0.0497 0.0485 0.0908 0.1142 0.1472 0.1887 0.1031 0.4492 0.0838 0.0026

3 -0.0093 -0.1766 -0.2945 -0.0174 -0.0061 0.0769 0.1202 0.1608 0.2461 0.1888 0.3624 -0.0049 0.0030

4 0.0311 -0.1627 -0.1333 -0.1789 -0.0702 0.0664 0.1130 0.1554 0.2548 0.3866 0.2704 -0.0076 -0.0326

5 0.0181 -0.0094 0.0101 -0.1995 -0.0324 0.0724 0.1395 0.2245 0.1796 0.3781 0.1532 0.0461 -0.0144

6 0.0174 0 0614 0.1226 -0.1381 -0.0447 0.0053 0.1181 0.2128 0.1780 0.2085 -0.0001 0.0366 -0.0148

7 0 0023 0 0087 0 0701 -0.0832 -0.1518 -0.0333 0.0610 0.1563 0.2325 0.0628 -0 .0052" -0.0177 -0.0305

8 -0 0?78 -0 0382 0 0713 -0 0003 -0.0956 -0.0629 0.0559 0.1391 0.2207 0.0256 0.0105 -0.2752 -0.0579

9 0.1676 0.0233 0.1453 0.0814 0.0076 0.0051 0.0851 0.1340 0.1640 0.0228 0.0105 -0.3319 -0.7247

10 2.3156 0.1615 0.2569 0.1775 0.1895 0.1606 0.1352 0.1200 0.1114 0.0263 0.0473 -0.7725 - 1 .ZO-4 /

11 0 6798 0 2342 0 2946 0.3438 0.3038 0.2158 0 .14751 0.1064 0.0949 0.0442 0.0575 -0.0220 -0 .04Uy

12 -0 2600 0 1443 0 1403 0 1762 0 1859 0.1165 0.0113 0.0074 0.0044 -0.0047 -0.0080 0.8980 1.0154

13 -2.3081 -0.0410 0 1052 0.0281 0.0085 -0.0080 -0.0373 -0.1108 -0.1473 -0.1966 -0.1471 0.2542 1.0484

14 -0.3477 -0 1566 0.0107 0.0261 0.0004 -0.0670 -0.0731 -0.1297 -0.3052 -0.1662 -0.1083 0.1607 -0.0836

15 -0 0068 -0 0624 -0 0163 0 0944 0.0395 0.0176 -0.0123 -0.0692 -0.1739 -0.1332 -0.0888 0.0143 -O.OZvU

16 0.0104 -0 0647 -0.0136 0.0706 0.0304 0.0925 -0.0146 -0.1053 -0.1481 -0.1897 -0.1157 -0.0111 -0.012j

17 0 0238 -0 0917 -0 0026 0.0566 0.0328 0.0012 -0.0793 -0.1639 -0.1970 -0.2409 -0.1984 -0.0925 -U.UUU 1

18 0.0207 -0 0086 0.0420 0.0876 0.0848 -0.0230 -0.0459 -0.1058 -0.2159 -0.2656 -0.3131 -0.0946 -0.0 lUo

19 0.0499 0 0519 0.1231 0.1176 0.0989 0.0026 -0.0305 -0.0832 -0.1562 -0.1434 -0.2628 -0.0855 -0 . 134j

20 0.1786 0 2000 0.2684 0.1367 0.0596 0.0514 -0.0316 -0.1092 -0.0373 -0.1337 -0.2556 -0.2675 -0.2^04

21 0.1477 0 2616 0.2113 0.0138 0.0042 0.0061 -0.0127 -0 .013C -0.0082 -0.1741 -0.1586 -0.4017 -0.3203

i,=22 0.1034 0.3788 0.1116 -0.0894 j-0.0182 1-0.0597 10.0000 0.0371 0,0000 -0.1156 j -0.0042 -0.3166 -O .Zlyjj
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Tabela 7.29. Parcijalni izvodbrzine aksijalnog pomjeranja no radijusu dvJd'
1—

1. 2 3 4 5 6 7  | 8 9 I 1 0 1 1 12 J £ l L
1 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 1 8 4 1 0 . 1 5 3 9 - 0 . 1 9 5 1 - 0 . 0 8 4 4 - 0 . 0 0 4 0 0 . 0 1 4 8 - 0 . 0 0 0 1 - 0 . 3 2 6 6 - 0 . 0 8 4 9 0 . 0 0 1 0 0.0000

2 0 . 0 9 2 7 0 . 1 9 5 3 0 . 5 6 8 7 0 . 0 9 7 1 - 0 . 0 9 9 7 - 0 . 0 1 2 8 - 0 . 0 1 2 0 - 0 . 0 2 7 9 - 0 . 0 6 9 3 - 0 . 5 1 4 5 - 0 . 4 3 3 6 - 0 . 3 3 3 4 -0. 3913

3 - 0 . 0 0 0 2 0 . 1 5 9 4 0 . 6 7 5 0 0 . 0 8 5 4 - 0 . 1 1 0 5 - 0 . 0 6 9 6 - 0 . 0 3 3 8 - 0 . 0 3 4 3 - 0 . 1 1 2 0 - 0 . 4 1 4 0 - 0 . 5 5 3 6 - 0 . 2 8 6 3 - 0. 1 587

4 - 0 . 0 0 0 2 0 . 1 8 6 0 0 . 7 5 0 4 0 . 0 6 9 2 - 0 . 1 0 8 2 - 0 . 0 7 0 3 - 0 . 0 5 1 5 - 0 . 0 4 7 2 - 0 . 1 1 5 4 - 0 . 4 3 1 2 - 0 . 6 0 0 8 - 0 . 1 7 2 5 0. 0002

5 0 . 0 4 2 7 0 . 2 4 8 6 0 . 6 9 2 6 0 . 0 7 5 8 - 0 . 0 7 1 3 - 0 . 0 5 7 4 - 0 . 0 8 0 4 - 0 . 0 8 7 3 - 0 . 1 3 8 3 - 0 . 3 7 1 6 - 0 . 6 3 3 0 - 0 . 2 6 0 2 0.0003

6 0 . 0 0 0 0 0 . 0 6 4 1 0 . 4 7 5 6 0 . 3 6 3 3 0 . 0 1 6 6 - 0 . 0 2 2 4 - 0 . 0 5 1 8 - 0 . 1 4 3 2 - 0 . 2 0 5 6 - 0 . 3 2 2 6 - 0  4 8 4 7 - 0 . 2 0 0 6 0 0002

7 - 0 . 0 0 0 1 0 . 0 9 0 9 0 . 4 0 8 2 0 . 2 9 8 8 0 . 0 5 2 0 - 0 . 0 0 3 0 - 0 . 0 9 2 9 - 0 . 1 5 1 1 - 0 . 2 2 5 7 - 0 . 2 9 0 9 - 0 . 4 6 0 2 - 0 . 2 7 6 7 -0. 0638

8 - 0 . 0 3 1 9 0 . 0 1 5 5 0 . 2 8 3 0 0 . 2 4 2 1 0 . 1 0 2 3 0 . 0 0 3 2 - 0 . 0 2 9 7 - 0 . 1 9 5 0 - 0 . 1 6 5 8 - 0 . 1 8 4 9 - 0 . 3 5 9 8 - 0 . 3 6 5 4 - 0. 2075

9 0 . 4 8 5 0 0 . 2 6 9 8 0 . 1 9 2 7 0 . 1 5 6 7 0 . 1 0 2 8 - 0 . 0 0 0 3 - 0 . 1 0 5 6 - 0 . 1 4 2 4 - 0 . 1 0 0 8 - 0 . 1 0 5 5 - 0 . 2 9 5 2 - 0 . 2 2 8 0 - 0. 01 41

1 0 0 . 5 6 6 1 0 . 2 6 1 3 0 . 1 1 8 1 0 . 0 6 8 2 0 . 0 1 9 2 - 0 . 0 0 2 4 - 0 . 0 6 9 8 - 0 . 0 9 2 3 - 0 . 0 0 3 9 - 0 . 0 0 3 2 - 0 . 1 7 3 0 - 0 . 1 6 8 4 -0.0088

1 1 - 0 . 2 7 9 8 0 . 0 1 1 8 0 . 0 9 4 2 - 0 . 0 0 0 9 - 0 . 0 3 4 6 - 0 . 0 2 6 3 - 0 . 0 4 8 5 - 0 . 0 3 8 1 0 . 0 0 5 0 0 . 0 0 3 9 - 0 . 0 9 2 0 - 0 . 0 1 5 8 0. 2509

1 2 - 0 . 0 8 9 9 0 . 0 0 3 0 0 . 0 3 2 9 - 0 . 0 0 7 5 - 0 . 0 8 1 0 - 0 . 0 4 8 1 - 0 . 0 4 2 9 - 0 . 0 0 1 0 0 . 0 5 1 8 0 . 0 4 3 8 0 . 0 2 2 2 - 0 . 0 1 5 6 -0. 2563

1 3 0 . 0 0 0 0 - 0 . 0 1 3 4 - 0 . 0 4 8 8 - 0 . 0 4 4 5 - 0 . 1 0 3 3 - 0 . 0 9 0 2 - 0 . 0 0 4 9 0 . 0 2 4 2 0 . 0 7 8 0 0 . 0 9 5 2 0 . 0 8 5 9 0 . 0 0 3 3 - 0. 0813

1 4 - 0 . 2 0 3 6 - 0 . 1 3 3 0 - 0 . 1 1 6 6 - 0 . 1 3 8 5 - 0 . 1 0 6 0 - 0 . 0 7 4 9 - 0 . 0 3 9 7 0 . 0 0 5 3 0 . 1 2 9 8 0 . 1 0 6 6 0 . 1 1 6 0 0 . 0 1 1 2 - 0 . 1 0 1 2

1 5 - 0 . 0 1 6 3 - 0 . 0 4 9 2 - 0 . 1 0 0 4 - 0 . 1 4 3 4 - 0 . 1 4 1 5 - 0 . 0 7 3 2 - 0 . 0 2 9 8 0 . 0 0 2 9 0 . 1  1 4 1 0 . 1 8 6 0 0 . 1 3 0 7 0 . 0 0 5 2 -0. 0665

1 6 0 . 2 0 5 4 0 . 0 0 4 6 - 0 . 1 0 9 1 - 0 . 1 4 6 7 - 0 . 1 1 0 7 - 0 . 0 3 7 5 - 0 . 0 3 1 9 - 0 . 0 0 2 3 0 . 0 4 1 3 0 . 1 9 6 8 0 . 1 8 1 7 0 . 0 2 4 6 0. 0000

1 7 0 . 0 8 6 1 - 0 . 0 0 4 6 - 0 . 1 1 8 9 - 0 . 1 3 5 7 - 0 . 1 0 0 4 - 0 . 0 7 3 0 - 0 . 0 2 9 3 0 . 0 0 1 5 0 . 0 8 8 2 0 . 1 6 8 4 0 . 1 7 3 3 0 . 1 2 1 6 0. 0441

1 8 - 0 . 0 0 4 2 - 0 . 0 5 4 9 - 0 . 1 1 4 3 - 0 . 1 1 4 3 - 0 . 0 8 4 5 - 0 . 0 4 4 6 - 0 . 0 2 1 6 0 . 0 0 1 4 0 . 0 5 9 4 0 . 1 2 6 7 0 . 1 7 0 3 0 . 1 5 2 2 0. 1555

1 9 - 0 . 0 7 3 8 - 0 . 1 0 7 6 - 0 . 1 4 1 6 - 0 . 0 6 7 0 - 0 . 0 5 4 6 - 0 . 0 0 5 2 - 0 . 0 0 3 0 - 0 . 0 0 1 3 0 . 0 4 4 3 0 . 1 0 3 3 0 . 1 6 8 0 0 . 2 0 2 0 0. 2380

2 0 - 0 . 1 7 2 8 - 0 . 1 3 0 7 - 0 . 0 9 9 5 - 0 . 0 3 6 8 - 0 . 0 1 4 1 - 0 . 0 1 2 5 - 0 . 0 1 9 3 - 0 . 0 0 0 8 0 . 0 1 5 0 0 . 0 3 0 1 0 . 1 0 6 8 0 . 2 3 1 1 0. 4282

2 1 - 0 . 2 4 6 8 - 0 . 0 8 8 2 - 0 . 0 3 4 8 - 0 . 0 0 1 1 - 0 . 0 0 0 9 - 0 . 0 1 7 0 0 . 0 0 0 8 0 . 0 0 0 2 - 0 . 0 0 4 1 0 . 0 0 3 3 0 . 0 5 8 2 0 . 1 3 6 4 0. 3946

ir= 2 2 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0.0000

Tabela 7.30. Parcijalni izvod brzine aksijalnog pomjeranja po visini dvjdz
i i  j - »  | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2

1 0 . 1 5 3 9 - 0 . 0 2 8 4 - 0 . 3 5 3 8 0 . 0 9 1 1 0 . 0 0 0 0 - 0 . 0 9 9 3 - 0 . 2 5 5 7 - 0 . 1 9 2 3 - 0 . 1 0 8 9 0 . 4 9 0 3 - 0 . 2 4 2 3 0 . 1 5 9 9 0. 6890

2 - 0 . 0 2 9 7 - 0 . 0 7 0 0 - 0 . 3 5 4 7 - 0 . 0 0 6 9 - 0 . 1 2 4 0 - 0 . 1 5 2 2 - 0 . 0 8 9 2 - 0 . 1 0 0 0 - 0 . 0 0 0 3 - 0 . 0 4 9 3 - 0 . 0 4 4 7 0 . 1 7 2 0 0. 0186

3 - 0 . 0 5 7 7 - 0 . 0 4 9 1 - 0 . 3 0 4 1 - 0 . 0 8 4 8 - 0 . 0 7 8 0 - 0 . 0 9 1 3 - 0 . 0 4 1 1 - 0 . 0 1 5 3 - 0 . 0 0 0 2 - 0 . 0 3 1 7 - 0 . 0 7 5 2 0 . 0 9 5 0 -0. 0499

4 0 . 0 0 8 5 - 0 . 0 3 4 9 - 0 . 0 0 7 9 - 0 . 0 0 4 9 - 0 . 0 3 0 4 - 0 . 0 6 8 5 - 0 . 0 4 6 2 0 . 0 0 1 8 0 . 0 0 8 5 0 . 0 0 4 7 - 0 . 0 3 0 2 0 . 0 7 0 2 0. 0207

5 - 0 . 0 4 0 2 - 0 . 0 7 6 4 0 . 0 0 6 2 0 . 2 7 9 5 0 . 0 0 4 8 - 0 . 0 0 5 4 - 0 . 0 5 4 6 0 . 0 2 3 9 0 . 1 0 9 3 0 . 0 1 8 0 - 0 . 0 5 0 8 - 0 . 0 2 2 7 -0. 0136

6 - 0 . 2 0 2 2 - 0 . 1 5 8 8 - 0 . 0 0 0 2 0 . 1 9 9 2 0 . 1 3 7 6 0 . 0 6 8 9 0 . 0 3 1 1 0 . 0 7 8 5 0 . 2 2 3 2 0 . 2 2 2 3 0 . 0 1 1 8 - 0 . 0 2 4 3 - 0. 0162

7 - 0 . 1 6 5 2 - 0 . 1 5 1 9 0 . 0 4 7 5 0 . 1 2 2 6 0 . 2 6 4 4 0 . 1 7 1 9 0 . 1 8 9 4 0 . 2 1 9 3 0 . 2 7 3 3 0 . 1 1 7 7 0 . 0 2 0 1 - 0 . 0 2 0 9 0. 01 46

8 0 . 0 6 5 7 - 0 . 1 0 7 4 0 . 0 0 0 5 0 . 2 9 5 3 0 . 3 6 0 8 0 . 3 0 3 3 0 . 2 6 2 1 0 . 3 2 4 4 0 . 2 5 6 7 0 . 1 1 0 0 - 0 . 0 3 0 7 - 0 . 1 0 5 8 - 0 . 1 1 7 0

9 0 . 1 6 0 7 - 0 . 0 4 4 1 0 . 0 0 0 3 0 . 2 3 3 9 0 . 3 5 5 3 0 . 3 9 4 8 0 . 4 7 0 8 0 . 3 6 3 6 0 . 2 6 6 6 0 . 1 0 1 8 - 0 . 0 2 0 5 - 0 . 1 2 3 6 - 0. 31 65

1 0 - 0 . 1 0 7 0 0 . 0 0 6 9 - 0 . 0 0 0 3 0 . 0 9 7 9 0 . 2 9 3 2 0 . 3 9 3 0 0 . 3 3 0 3 0 . 3 2 2 4 0 . 1 7 5 8 0 . 0 6 8 4 - 0 . 0 7 0 9 - 0 . 3 0 3 8 - 0. 47 31
1 1 - 0 . 3 2 8 2 - 0 . 0 1 0 1 0 . 0 0 1 4 0 . 0 7 1 8 0 . 2 2 9 4 0 . 2 9 2 4 0 . 2 7 3 6 0 . 2 4 1 0 0 . 1 1 4 6 0 . 0 5 5 4 - 0 . 0 5 7 9 - 0 , 3 7 6 9 - 0. 31 80

1 2 - 0 . 1 7 0 3 - 0 . 3 0 8 9 0 . 0 0 4 2 0 . 0 8 3 6 0 . 0 9 5 6 0 . 1 9 2 1 0 . 2 5 1 4 0 . 1 3 6 3 0 . 0 6 3 2 0 . 0 3 0 2 - 0 . 1 0 0 5 - 0 . 3 4 8 3 - 0. 2 7 4 2

1 3 - 0 . 3 7 7 9 - 0 . 2 5 3 9 - 0 . 0 6 3 8 0 . 0 4 3 8 0 . 0 7 9 6 0 . 0 9 4 4 0 . 1 0 0 0 0 . 1 1 5 0 0 . 0 3 6 4 - 0 . 0 0 6 8 - 0 . 0 6 0 5 - 0 . 2 0 5 2 - 0. 2948

1 4 - 0 . 0 1 8 8 - 0 . 0 1 3 0 - 0 . 0 7 3 1 - 0 . 0 0 6 9 0 . 0 1 5 8 0 . 0 7 2 9 0 . 0 4 6 9 0 . 0 5 7 5 0 . 0 5 5 2 ^ - 0 . 0 0 6 9 - 0 . 0 8 0 9 - 0 . 0 9 0 2 - 0 . 1 0 1 8

1 5 0 . 2 3 7 2 0 . 0 0 7 6 - 0 . 0 0 9 6 - 0 . 0 0 3 4 - 0 . 0 0 1 2 0 . 0 0 0 8 - 0 . 0 1 5 2 - 0 . 0 0 8 9 ^ 0 . 0 7 4 6 0 . 0 3 9 7 - 0 . 0 2 8 7 - 0 . 0 6 9 2 -0. 0900

1 6 0 . 0 0 6 5 0 . 0 0 5 3 0 . 0 0 4 2 0 . 0 4 6 0 - 0 . 0 0 0 9 - 0 . 0 1 9 6 - 0 . 0 0 4 7 - 0 . 0 0 8 5 - 0 . 0 0 2 4 - 0 . 0 0 7 3 0 . 0 2 5 7 - 0 . 0 6 7 5 - 0. 1 5 22

1 7 - 0 . 0 8 9 3 0 . 0 1 7 1 0 . 0 4 8 6 0 . 0 0 2 1 - 0 . 0 0 3 8 - 0 . 0 1 7 3 0 . 0 0 0 4 - 0 . 0 1 2 1 - 0 . 0 7 6 9 0 . 0 0 0 6 0 . 0 1 2 3 0 . 0 1 0 2 - 0 . 0 1 4 7
1 8 - 0 . 0 8 4 1 - 0 . 0 0 0 3 0 . 0 4 4 7 0 . 0 1 8 4 - 0 . 0 3 2 3 - 0 . 0 4 7 8 - 0 . 1 1 3 4 - 0 . 0 9 8 5 - 0 . 0 7 1 4 0 . 0 0 7 9 0 . 0 1 2 2 0 . 0 0 9 6 - 0. 0249

1 9 - 0 . 0 0 8 4 0 . 0 0 8 5 0 . 0 4 8 4 0 . 0 1 1 2 - 0 . 0 5 9 6 - 0 . 0 7 3 2 - 0 . 1 2 6 3 - 0 . 1 0 8 1 - 0 . 0 7 9 6 - 0 . 0 2 5 0 0 . 0 7 5 5 0 . 0 1 6 0 - 0. 01 59
2 0 0 . 0 4 4 7 0 . 1 3 1 0 0 . 0 0 6 2 - 0 . 0 5 6 8 - 0 . 1 0 4 2 - 0 . 1 7 3 7 - 0 . 1 5 3 9 - 0 . 1 9 6 1 - 0 . 1 5 3 3 - 0 . 0 5 0 1 0 . 0 0 4 6 0 . 1 2 7 7 0. 0248

2 1 0 . 1 1 5 9 0 . 0 1 6 3 - 0 . 0 1 6 2 - 0 . 1 5 6 9 - 0 . 1 8 5 7 - 0 . 1 8 6 0 - 0 . 1 9 8 1 - 0 . 2 3 1 3 - 0 . 2 1 1 2 - 0 . 1 8 9 6 - 0 . 1 1 0 8 0 . 0 1 0 9 0. 2363
i , = 2 2 0 . 3 0 2 0 - 0 . 1 0 5 7 - 0 . 2 0 1 5 - 0 . 2 1 8 4 - 0 . 1 7 3 6 - 0 . 2 4 3 0 I o to 00 1 - 0 . 2 0 0 4 - 0 . 2 6 8 7 - 0 . 2 9 3 7 - 0 . 1 8 0 7 0 . 0 0 0 0 0. 5248

KoriScenjem kubne interpolacije funkcija promjena brzina pomjeranja, dolazi se do 
vrijednosti brzina pomjeranja u usvojenim ta£kama meridijalnog presjeka, cije su koordinate 
date u Tabeli 7.14. i Tabeli 7.15., a raspored na Slid 7.6., a samim tim i do promjene parcijalnih
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7. Zapreminsko deformisanje u otvorenim kalupima

izvoda u radijalnom i aksijalnom pravcu. Na taj nacin se dolazi do radija ne, a sija ne 1 u 
komponente brzine deformacije. . , , ,

Analogno sa odredivanjem obodne komponente deformacije, o o na ompone 
deformacije se ne odreduje preko parcijalnih izvoda pomjeranja, vec kao o 1 ni ra V 
brzine pomjeranja i radijusa (3.29). Efektivna brzina deformacije je dobijena na osnovu * 
(3.30). Vrijednosti normalnih komponenata brzina deformacije, smiCuce l e e  ivne 
deformacije u posmatranim tackama meridijalnog presjeka obradka date su u a e l 
Tabele 7.35., a trodimenzionalni dijagrami promjene navedenih kinemats parame 
funkciji radijusa i visine obradka na Slici 7.16 do Slike 7.20. Sve ovo se o lja uz p 
navedenog programa Program P.3.2.

Tabela 7.31. Radijalna brzina deformacije: £r [s 1 ]
- *

ii i

0096

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
1 0095 0.095 0095 0093 0.092 0 087 0.077 0.063 0 048 0 032 0 016 0.001 - 0.010 - 0.017 - 0.020 -0.020 -0.017 -0.010 - 0.002 0.0081 0088 0088 0 088 0 084 0 080 0.074 0.062 0  051 0.039 0.027 0.015 0.003 - 0.008 - 0.011 -0 014 - 0.013 -0 006 0.001 0 009 0.023 0.036
j 0081 0081 0.079 0.073 0 068 0 061 0.051 0 041 0 031 0 021 n o n 0 001 -0 007 -0 0 1 ? -0017 -0 017 -0 009 -0.005 0.004 0021 0 038
4 o o ;o 0,070 0 066 0 060 0.054 0.047 0.039 0.031 0 023 0 014 0 006 - 0.003 -0.011 -0 018 -0 027 - 0.021 - 0.017 - 0.013 -0.001 0.021 0.046
5 0049 0049 0,045 0.040 0 035 0031 0 027 0.021 0 014 0.007 0.000 - 0.007 - 0.015 ■0.023 -0.025 - 0.025 -0.024 -0 024 -0 019 -0.005 0 016
6 OUJ9 0038 0 032 0.025 0  018 0.012 0.007 0.002 - 0.004 - 0.010 - 0.017 - 0.023 - 0.031 - 0.036 -0 075 - 0.034 -0 074 -0 077 -0 026 - 0.014 0.045j_ 0 027 0.025 0016 0.006 -0 003 -0 012 -0 018 - 0.027 -0 039 -0 050 -0 059 -0 064 -0 069 -0 064 -0 057 -0 0.51 -0 046 -0.040 -0 035 -0.024 0.050
8 0006 0.003 -0 006 - 0.015 -0 025 -U 034 - 0.043 -0 055 -0 068 0 080 0 093 - 0.104 -0 107 -0 096 -0 085 -0.073 - 0.059 -0.046 -0.010 -0 028 0 064
V ■0.026 ■0.030 - 0.035 -0 041 -0 047 - 0.053 -0 063 - 0.078 - 0.094 - 0.109 - 0.125 - 0.139 - 0.135 - 0.122 - 0.110 - 0.097 -0 084 -0.058 -0 043 -0.033 0.078
UJ 0062 ■0 064 - 0.065 -0 066 - 0.068 -0 070 - 0.081 - 0.096 - 0.111 -0 125 -0 140 -0 1.50 -0 147 -0 177 - 0.130 - 0.123 -0 099 -0.065 -O. O49I -0.047 0.054
u 0.092 ■0.092 - 0.092 -0 092 -0 092 - 0.096 -0 107 -0 119 - 0.130 - 0.141 -0 151 -0 146 -0 138 - 0.129 -0.119 - 0.090 -0.051 -0.045 -0.053 0.000 0  095
12 0.092 -0 092 - 0.092 -0 096 -0 115 -0 134 - 0.150 -0 141 - 0.126 -0 091 - 0.046 - 0.044 0.091 0.137 0.123 0.042 -0 068 - 0.178 -0.247 -0 202 -0 158
l i 0.124 0.122 -0 120 - 0.120 - 0.128 - 0.137 - 0.155 -0 178 - 0.170 -0 066 - 0.037 - 0.060 0 031 -0.019 -0.035 -0 063 -0 090 - 0.118 -0 102 -0.076 - 0.050
M ■0.161 -0 157 0.153 -0 146 -0 136 0.126 - 0.130 -0 162 - 0.193 - 0.110 -0 07.7 -0 077 -0 061 -0 0.59 - 0.044 -0 040 -0 076 - 0.033 -0.025 -0 021 -0.017
b O. I9I •0.186 - 0.180 -0 168 -0 148 - 0.127 - 0.135 0.165 - 0.194 -0 145 -0 059 0.023 0.015 -0 004 - 0.012 0.003 0 02.5 0 048 0 051 00 2 4 - 0.003
16 0.215 -0.207 •0 199 -0 185 -0 162 - 0.138 - 0.133 - 0.149 - 0.177 - 0.146 -0 050 0.041 0 087 0 099 0.094 0.100 0 116 0 131 0 112 0.059 0.006\l 0.217 -0.209 -0.199 -0 187 -0 169 -0 150 -0  135 - 0.125 - 0.125 -0 111 -0 054 0  029 0.110 0.155 0.153 0.154 0.165 0.178 0.159 0.113 0.066
18 0.217 - 0.206 - 0.192 - 0.178 -0 168 -0  158 - 0.139 - 0.108 - 0.077 -0 046 0  002 0.057 0.117 0.159 0 167 0.175 0 178 0.180 0.165 0.126 0.088

0209 - 0.200 - 0.189 -0 178 - 0.169 - 0.160 - 0.141 - 0.105 - 0.068 -0 023 0.028 0 079 0.124 0.163 0.180 0.195 0.192 0.191 0.169 0.131 0.093
20 0 , 18(1-0 178 -0.174 - 0.173 - 0.164 - 0.154 - 0.129 - 0.091 - 0.051 -0.011 0.025 0.067 0.114 0.158 0.170 0 174 0.176 0.189 0.188 0.163 0.128
21 -0.163 ■0,160 -0.157 -0 152 - 0.142 -0 130 -0 106 -0  071 -0 037 - 0.003 0 032 0 070 0 106 0 14? 0  191 0  704 0  199 0 182 0 159 0.074 -0 032
n 0.143 -0.141 ■0.138 -0 129 -0 115 - 0.101 - 0.079 - 0.051 - 0.020 0.011 0.041 0.077 0.113 0.167 0.245 0.333 0 416 0.498 0.577 0.419 0.125
23 O. I4J -0.140 - 0.133 -0 114 - 0.095 - 0.059 - 0.017 0.024 0 069 0.119 0.200 0.318 0471 0 541 0 456 0 097 0 767. 0  640 0908 1.154 1.129
24 0132 ■0.129 - 0.121 - 0.100 - 0.080 -0 047 -0 011 0.020 0.063 0.109 0.181 0.281 0.382 0484 0.590 0.687 0 741 0.808 0.876 0.963 1.062
26 0.118 -0 117 ■0.111 - 0.090 - 0.071 0 044 - 0.012 0.018 0.055 009 9 0.130 0  162 0 195 0.223 - 0.056 -0.214 0.260 0.588 0 848 1.108 1.368
26 0.118 0.117 ■0.116 -0 106 - 0.091 - 0.077 - 0.060 - 0.039 - 0.015 0 009 0.028 0.060 0.092 0 121 0 139 0 164 0.189 0.210 0.217 -0.060 ■0.328
21 0.082 ■0.081 -0 080 - 0.078 - 0.070 - 0.063 - 0.055 - 0.043 - 0.027 - 0.009 0 010 0.034 0.059 0.083 0.100 0.088 0.062 0.036 0.010 - 0.043 - 0.119
28 0.072 -0.066 - 0.056 - 0.047 - 0.041 -0 036 - 0 . 031 -0  026 - 0.021 -0 015 - 0.009 0.005 0.024 0.044 0.062 0.067 0.060 0.053 0 043 0.004 -0.038
20 0.034 -0.031 - 0.027 - 0.023 -0 022 - 0.020 -0 019 - 0.018 - 0.016 - 0.014 -0.011 -0 007 0.009 0.020 0 031 0  077 0 075 0 037 0 071 0.037 0 043
JU 0.010 0,008 0.005 0.002 - 0.002 - 0.006 - 0.009 -0 013 - 0.015 -0 016 - 0.017 - 0.014 - 0.009 -0.005 -0.001 0.011 0.024 0.036 0.048 0  060 0.071
J ] 0.046 0 041 0.036 0.030 0.024 47018 0.011 0.004 -0.001 -0 007 L o o n -0 018 - 0.022 -0.027 -0 031 - 0.019 -0 00.7 0.014 0.031 0.050 0.070
32 0068 0,066 0.063 0.060 0.053 0.046 0.038 0 030 0.020 0 011 0.001 -0 012 -0.027 - 0.043 - 0.059 ■0.046 - 0.030 - 0.014 0.007 0.038 0.068
33 0.088 0.089 0.090 0.091 0.083 0.071 0.060 0.048 0.037 0.027 0017 0  001 -0.017 -0.036 -0 054 -0.042 -0 030 -0 017 0 006 0.054 0.102
J4 0.124 0.124 0.123 0.122 0.110 0 092 0.074 0.057 0.052 0  047 0.042 0.031 0  016 0.000 -0 015 - 0.010 - 0.006 - 0.002 0  018 0.063 0.109
36 0.155 0.151 0.145 0.139 0.128 0.112 0.096 0.083 0 085 0.087 00 9 0 0.076 0.054 0 032 0.009 - 0.012 - 0.033 - 0.054 -O.Ol 1 0.006 0.069
36 0.153 0.147 0.135 0.125 0 119 0 110 0.100 0.093 0.095 0.102 0.110 0.112 0.094 0.060 0.027 0.010 -0.001 -0.010 -0014 0.000 0.035

Tabela 7.32. Aksijalna brzina deformacije: ez [s 1 ]
a 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

1 0.041 0.042 0,045 0.043 0.025 - 0.011 - 0.058 - 0.105 - 0.148 -0 178 - 0.194 -0 195 - 0.184 -0.167 ■0 136 - O . l l O i -0 0 8 8 -0.075 -0  066 -0.059 ■0 054
2 ■0009 -0.009 ■0.008 -0  005 - 0.002 - 0.022 - 0.073 -0  124 - 0.175 -0  172 -0  159 -0 1461-0  171 -0 107 -0  087 -0  068 -0 064 - 0.060 -0 .057 - 0.057 - 0.057
3 -0.024 ■0.024 ■0.022 - 0.017 - 0.012 - 0.028 - 0.077 - 0.126 - 0.165 - 0.153 - 0.141 - 0.129 - 0.114 - 0.088 - 0.062 -0  057 -0  053 -0.049 -0.049 -0.055 -0.061
A -0.035 - 0.035 -0 .031 - 0.025 - 0.018 - 0.030 - 0.077 -0  177 -0 138 -0  127 - 0.116 -0  106 -0  089 -0  064 -0  046 -0 04 ? -0.039 - 0.035 -0.039 -0.052 -0 .074
5 -0.028 -0.028 -0 028 -0 028 -0  028 0  040 - 0.089 -0 117 -0 112 -0 105 - 0.098 -0.082 -0  063 - 0.038 - 0.030 -0 025 0  021 -0.017 -0.016 -0.023 -0.081
6 ■0 023 -0 023 -0 017 ■0 010 - 0.004 - 0.007 - 0.047 -0  076 - 0.065 - 0.055 ■0.045 -0  035 - 0.014 0.002 0.002 0  001 0.002 0.003 0.000 -0.012 ■0.086
1 -0.015 -0.014 ■0.005 0.003 0.011 0  015 - 0.018 -0 025 - 0.005 0.015 0.032 0.045 0.068 0.063 0.054 0  045 0.036 0.026 0.018 0.010 ■0 .092
8 0.015 0.021 0.033 0.040 0.045 0.042 0.016 0  070 0.053 0  075 0.098 0.121 0.134 0  120 0  107 0  092 0 074 0.054 0.038 0.023 -0 .1 0 8
0 0.057 0.060 00 6 4 0.068 0.072 0  076 0.066 0  088 0.111 0.137 0.156 0.179 0.180 0  168 0  157 0  145 0  132 0.095 0.063 0.037 - 0.122
10 0.123 0.121 0 119 0.118 0.119 0  119 0.125 0  142 10358 0.175 0.192 0.207 0.205 0.204 0.202 0.201 0.173 0.124 0.091 0.067 -0.071

119
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Tabela 7.32. Aksijalna brzina deformaeije: s . [ s 1 ] (nastavak)
1- 5’
' i i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

11 0 181 0.179 0.178 0.176 0  175 0.176 0 187 0.199 0 210 0 221 0  234 0 236 0 232 0 228 0  222 0 183 0 121 0 098 0.085 0.007 0  150

12 0.181 0.178 0.176 0  176 0.195 0.214 0.233 0.233 0  226 0.184 0 104 0.065 - 0.145 -0 240 -0  237 - 0.145 -0 01 1 0 123 0.213 0 184 0.133

n 0.245 0.240 0.236 0.231 0 235 0 241 0 265 0  303 0 301 0.172 0 110 0.102 0.029 -0 014 -0  008 0 026 0.060 0.094 0 082 0 065 0 047

14 0.318 0.312 0.305 0.294 0.277 0 260 0 265 0 303 0.341 0 244 0 138 0.108 0 122 0  083 0 . 04S 0 041 0.033 0  026 0017 0.015 0.013

15 0 378 0.369 0.360 0 344 0.317 0  291 0 298 0 327 0  355 0.300 0.196 0 098 0.089 0 082 0 067 0.036 0 000 -0 036 -0 048 -0 023 0 002

16 0.426 0.414 0.401 0.385 0.354 0.324 0.309 0  318 0 341 0 304 0 198 0.092 0.029 -0 007 - 0.020 - 0.046 0 079 -0 112 -0.105 -0.031 ooos

17 0.432 0.424 0.414 0 400 0.374 0.347 0.323 0.302 0 292 0.269 0.201 0.102 0.001 -0 066 - 0.084 - 0.107 -0 133 -0 159 -0 151 -0.110 0 070

18 0.435 0.423 0.410 0.392 0.372 0 353 0.324 0 281 0.237 0 194 0 132 0.062 -0 013 - 0.075 -0 105 -0 135 -0.151 -0 163 -0.157 ■0 123 -0 093

19 0.424 0.413 0  399 0  377 0.362 0 347 0 321 0.273 0 225 0 166 0 098 0.032 • 0.026 - 0.077 -0 110 -0 148 -0 165 -0 175 -0 161 -0 130 ■0.099

20 0.384 0.383 0.376 0.354 0.337 0 321 0.291 0.244 0.192 0.140 0 092 0 036 - 0.025 -0 083 -0 105 -0 122 - 0.139 -0 167 -0 178 ■0 161 •0.133

21 0.355 0351 0.346 0  317 0 289 0 268 0 2.36 0  193 0 149 0 105 0  064 0 015 ■0.031 -0 078 -0 142 -0 168 -0 177 -0 173 -0 164 ■0.019 0 026

22 0.322 0.320 0.315 0.276 0 244 0.222 0 191 0 154 0 113 0.074 0 038 -0 008 - 0.055 -0 127 -U 225 ■0 330 -0 425 -0516 -0 606 ■0 433 ■0.138

23 0.322 0.318 U .295 0.243 0.212 l 164 0.110 0.060 0.002 -0 062 -0 171 - 0.313 - 0.441 -0 564 -0 492 -0 127 -0 445 -0 771 -1 088 - 1.382 ■1 396

24 0.299 0.295 0.271 0.219 0 190 0.147 0 098 0.057 0002 -0 059 -0 156 -0.288 -0 419 - 0.553 -0 695 -0 827 -0 899 -0 990 -1 083 • 1 202 -1 337

25 0.266 0.267 0 255 0.204 0.174 0.135 0 090 0051 0.005 -0 051 - 0.098 -0 148 -0 200 -0 24S 0 035 0 186 - 0.352 -0 734 -1 042 ■1.350 -1 65S

26 0.266 0.267 0 268 0 238 0 206 0 183 0.158 0.128 0 094 0.062 0 040 - 0.001 -0.043 -0 081 -0113 -0 151 -0 190 -0 226 -0 247 0 040 0313

2.7 0 177 0.177 0.177 0.174 0  155 0.142 0 129 0 111 0 090 0  068 0 045 0  018 -0 015 -0 048 -0 076 -0 07? - 0.056 -0 038 -0.019 0 033 0113

28 0  153 0.146 0 137 0  128 0  109 0  093 0.078 0.066 0.060 0.054 0 048 0.032 0 007 -0 019 -0 043 -0 055 - 0.052 - 0.050 -0 046 0.006 0 037

29 0.079 0.076 0 071 0.066 0.053 0.047 0 042 0.039 0.037 0.035 0032 0.023 0.009 -0 004 -0018 - 0.027 -0 029 -0 030 - 0.031 -0 039 •0 046

30 -0 011 - 0.009 -0 005 -0.002 -'".004 0.002 0 008 0.016 0.018 0019 0 020 0 018 0015 0 012 0 009 -0 005 -0.019 - 0.034 -0.048 -0 062 -0 076

31 -0 088 - 0.084 - 0.078 - 0.072 -0 064 -0 053 -0 041 -0 029 - 0.022 - 0.015 -0 008 0 000 0 008 0 016 0 025 0  0 14 0.000 -0 015 - 0.031 -0 053 -0 075

32 - 0.138 - 0.135 -0 32 - 0.129 - 0.120 - 0.110 - 0.099 -0 089 -0 075 -0 061 -0 047 - 0.030 -0 010 0.010 0  030 0  024 0 014 0  005 -0 012 -0 043 0 0J5

33 - 0.181 -0 181 - 0.181 - 0.181 -0.172 - 0.160 -0 148 - 0.137 - 0.120 - 0.102 - 0.085 -0 064 - 0.039 - 0.015 0 009 n.007 0 004 0 001 -0 015 -0.065 •0 1)4

34 -0 256 -0.255 - 0.254 -0 253 -0 234 - 0.212 - 0.189 -0 167 -0 154 - 0.142 -0 129 -0 114 - 0.096 - 0.078 -0 060 - 0.051 -0 041 -0 032 -0 042 -0.08 ■0 134

35 -0.323 - 0.319 -0.313 - 0.307 ■0.280 - 0.251 - 0.222 -0 199 -0 198 - 0.197 -0 197 -0 181 -0 158 -0 135 -0 110 -0 077 -0 043 -0 009 - 0.014 -0 05' ■0.116

36 -0 317 -0 314 - 0.304 - 0.289 - 0.272 - 0.247 -0 223 - 0.212 - 0.213 -0 219 -0 225 -0 227 -0 210 -0  179 -0 146 -0 122 - o . i o o -0 081 - 0.071 -0 08 KM

Tabela 7.33. Obodna brzina deformaeije: e0 [ s ' ]

ii 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 | 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

1 -0  137 - 0.138 0.140 0.138 o 117 0 . 0 7 9 - 0 025 0.034 0.090 0.136 0.166 0 183 0.185 0.174 0 151 0.127 0 105 0 088 0.073 0 058 044
2 -0.078 - 0.078 0  078 0.078 0.078 0.051 0.011 J 073 0.136 0 144 0.144 0.143 0.139 0.118 0.097 0.081 0.070 0.059 0.048 0.034 020
3 -0.056 - 0.056 -0.056 0 056 0.056 0.034 0.025 0.084 0.133 0  131 0  129 0 127 0.121 0.100 0.080 0 071 0.063 0.055 0.046 0.033 3 021
4 -0.035 - 0.035 -0.035 0 035 ;,.035 0.017 0.038 0.093 0.115 0  113 0.111 0.109 0.100 0 082 0.069 0 063 0.056 0 049 0.040 0.030 3 026
5 - 0.021 - 0.021 0.016 0.011 0.005 0011 0.065 0 095 0.096 0.096 0.095 0.089 0.077 0.061 0 053 0 048 0.043 0.038 0.033 0 026 0.033
6 -0.015 - 0.015 -0 015 0.014 0.014 0.004 0 041 0.075 0  070 0  066 0.062 0.057 0.045 0 034 0.032 0.031 0 030 0 029 0.025 0 026 3.040

7 - 0.011 - 0.011 - 0.010 -0.009 0.008 0.003 0.037 0.053 0.045 0.037 0.029 0.020 0.003 0.002 0 004 0 007 0 011 0 014 0.016 0.015 3042
8 - 0.021 - 0.023 -0.027 0.024 0.019 0.007 0.027 0.025 0.016 0006 - 0.004 - (  014 - 0.026 - 0.027 - 0.027 - 0.027 - 0.019 - 0.010 0.002 0 007 0 044
9 - 0.031 r0.029 - 0.027 -0 025 - 0.022 0.020 0 001 0 008 -0 016 - 0.023 - 0.031 -0 040 -0.046 - 0.047 -0 048 -0 049 - 0.049 -0 038 -0 021 ■0 003 0.044
10 -0.061 -0 057 - 0.053 -0.051 - 0.050 0.050 - 0.045 0 048 - 0.050 - 0.052 - 0.054 ■0.060 - 0.066 - 0.073 -0 079 -0 086 - 0.078 - 0.060 ■0 042 -0.021 0.020
11 -0.088 -0.087 - 0.086 - 0.085 - 0.084 -0 081 - 0.080 080 0.079 - 0.078 - 0.081 - 0.087 - 0.093 - 0.099 -0 102 - 0.092 - 0.069 -0 053 3 031 0.013 0.068
12 - 0.088 -0.086 90.084 - 0.081 - 0.080 -0 079 -0.081 ■0.091 - 0.100 - 0.093 059 - 0.018 005 6 0.105 0 116 0.103 0.079 0.054 0.034 0.018 0.003
13 -0.120 -0 118 -0 116 -0.111 ■0 106 -0.104 -0.110 -0 124 - 0.130 -0 099 -0 072 - 0.041 0.008 0 037 0 046 0.038 0.030 0.022 0.017 0.010 0.003
14 - 0.157 - 0.154 -0.152 - 0.148 -0.142 - 0.136 -0.135 142 - 0.148 ■0 126 - 0.102 - 0.084 - 0.061 - 0.023 -0.002 0.001 0 004 0.007 0.008 0.006 0 003
15 -0 187 - 0.183 - 0.180 -0 176 t- 0.170 - 0.165 - 0.162 - 0.161 - 0.160 ■0.149 -0.128 - 0.108 - 0.100 - 0.079 - 0.057 pO.040 -0.026 - 0.012 - 0.003 ■0 001 3 001
16 - 0.211 -0 207 ■0 203 -0.200 - 0.192 -0 185 - 0.177 - 0.170 - 0.165 -0.155 -0.139 hO. 124 - 0.108 - 0.094 -0 079 - 0.059 - 0.039 - 0.020 - 0.007 - 0.002 0.002
17 - 0.215 -0 214 -0.214 -0.213 -0.205 - 0.198 - 0.189 - 0.178 - 0.166 -0.155 - 0.140 - 0.124 - 0.108 - 0.094 - 0.077 - 0.057 - 0.039 - 0.022 - 0.008 ■0 002 0.004
18 - 0.218 -0.216 ■0.215 -0.211 -0 203 -0.196 - 0.186 - 0.174 - 0.162 - 0.150 0.137 - 0.122 - 0.105 - 0.087 - 0.070 - 0.052 - 0.036 - 0.020 -0 008 -0 001 0.005
19 - 0.215 -0.213 -0.211 -0.200 -0.193 -0 187 - 0.179 - 0.168 - 0.157 - 0.144 - 0.129 - 0.115 - 0.100 - 0.085 - 0.067 -0 051 - 0.034 -0 018 - 0.008 -0.001 0.006
20 - 0.204 - 0.206 -0.202 -0.181 -0.172 -0.167 -0.161 -0.152 - 0.140 -0 129 - 0.117 - 0.103 - 0.089 -0 074 -0 058 - 0.042 - 0.027 - 0.016 - 0.007 0.001 0.007
21 - 0.193 -0 192 - 0.190 - 0.166 -0.148 -0.139 - 0.131 -0.123 - 0.113 - 0.103 - 0.098 - 0.086 - 0.075 - 0.063 - 0.049 - 0.034 - 0.017 0.000 0.004 0.001 0.006
22 - 0.179 -0.178 -0.178 - 0.149 - 0.130 -0.120 - 0.112 - 0.102 - 0.093 - 0.085 - 0.079 - 0.068 ■0.057 - 0.041 - 0.024 -0 009 0.004 0 015 0.028 0.038 3.033
23 - 0.179 - 0.178 -0.164 -0.129 -0.117 ■0.105 - 0.092 - 0.083 - 0.071 - 0.056 - 0.032 -0.011 0.006 0.022 0 038 0.034 0.082 0.131 0.180 0.228 3.270
24 - 0.167 - 0.166 - 0.151 - 0.119 - 0.108 ■0 099 - 0.086 -0.077 -0 065 -0.051 - 0.027 0.003 0.034 0.064 0.099 0.133 0.158 0.189 0.220 0.247 0.272
25 - 0.148 - 0.150 - 0.142 -0.113 -0 103 - 0.092 -0.080 -0.071 - 0.061 -0 048 - 0.032 -0.013 0.007 0.028 0.023 0.030 0.091 0.143 0.190 0.237 3.284
26 -0 148 -0.149 - 0.151 - 0.130 - 0.113 -0.106 - 0.099 - 0.090 ■0.081 -0.072 - 0.069 - 0.060 -0.050 - 0.040 - 0.026 - 0.012 0.003 0.018 0.032 0.023 0.015
27 -0 .094 - 0.095 -0.097 - 0.096 -0.084 - 0.079 - 0.074 -0.068 - 0.063 -0.059 -0 054 - 0.051 -0.043 - 0.034 - 0.024 - 0.013 - 0.005 0 002 0 010 0 007 0.002
28 - 0.080 - 0.081 - 0.081 - 0.081 -0 . 06S -0 . 05 - -0.048 - 0 . 041 -0.040 -0.040 - 0.039 - 0.037 - 0.031 - 0.025 - 0.019 - 0.013 - 0.007 - 0.002 0.002 0.003 0.003

29 -0 .044 - 0.044 -0.044 -C 343 -0.03 - 0 . 02 ' - 0.023 - 0.021 -0.021 - 0.021 - 0.021 - 0.021 - 0.018 - 0.016 -0 013 - 0.009 - 0.006 -0  003 0.001 0.002 0.004
30 0  001 0.001 0.001 0.000 0.007 0.004 0.001 -0.003 - 0.003 - 0.003 - 0.003 - 0.004 - 0.006 - 0.007 - 0.008 - 0.006 - 0.005 - 0.003 -0.001 0.002 0.005
31 0  043 0.042 0.042 0.042 0.040 0.035 0 030 0.025 0.024 0.022 0.020 0.017 0.014 0.010 0.006 0.004 0.003 0.001 0.000 0.003 0.005
32 0.069 0.069 0.069 0,069 0.066 0.064 0 062 0.059 0.055 0051 0 046 0 041 0.036 0.031 0.026 0.021 0.015 0.009 0.004 0.005 0.007

33 0 092 0 792 0.091 0.090 0.086 0.089 0.089 0.090 0.083 0.076 0.069 0.063 0.058 0.053 0.048 0.038 0.027 0.017 0010 0011 3012
34 0.132 0.131 0.131 0.131 0.124 0.119 0.114 0.109 0.102 0.094 0.086 0.083 0.080 0.078 0.075 0.062 0.048 0.034 0 025 0 025 3 025

35 0.168 0.168 0.168 0.168 0.152 0.135 0  126 0.116 0.113 0.110 0.107 0.105 0.104 0.103 0.101 0.089 0.076 0.063 0055 0.051 3047

36 0.165 0.166 0.165 0.162 0.154 0.146 0.125 0.119 0 119 0.117 0.116 0.115 0.115 0 116 0.115 0.113 0.106 0.096 0.087 0 078 3070
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7. Zapreminsko deformisanje u otvorenim kalupima

Tabela 7.34. Smicuca brzina deformacije: y^ [s~ J
1- *
ji 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
J UIHX) (J 1)06 0.010 0.014 0.018 0 021 0 024 0 027 0 031 0 034 0 039 0.045 0053 0.061 0 069 0076 0081 0 082 0 074 0058 0 036

- (JOOO 0.002 0 003 0 Out) 0 008 00 1 2 0.018 0 023 0 028 0 034 0 040 0 046 0  051 0 053 0055 0.048 0 031 0.013 -0  003 - 0.015 -0.028
J
-1

J.IU 0.UUI 0 002 0 005 0.007 0 011 0 017 0 023 0.029 0.033 0.037 0.041 0 043 0.043 0042 0.023 0.003 -0018 r0.036 - 0.050 -0.064
O.uof) 0.003 0.005 0 008 0 011 0.015 0 021 0.027 0.031 0 034 0 037 0 040 0 041 0 040 0 034 0011 - 0 . 01.3 -0 0.37 -0 058 -0 074 -0 057
1 ooc 0 0< » 0 015 0 021 0 026 0.032 0.038 0.044 0.049 0.054 0 059 0.060 0 049 0 046 0 033 0.006 -0 021 - 0.048 -0.076 -0  102 - 0.0376 '3 ox 0 006 0 011 0015 0 019 0 024 0 032 0.040 0 048 0 056 0.064 0 072 0 072 0.066 0.052 0 0.78 0 002 -0 038 -0.085 -0  086 -OOIO

0 005 0 008 0012 0.016 0 020 0 030 0 039 0 049 0 060 0 069 0.079 0 080 0.066 0.049 0 029 0009 0.013 -O.OfX -0 103 -0 001
JOCK 0 005 0.009 0 014 0 019 0 024 0 030 0 035 0.040 0 045 0 040 0.054 0 045 0 044 0 043 0 050 0.030 0 001 -0 045 -0 085 0012
10OC 0 005 0 010 0 015 0.019 0.024 0.028 0.028 0 028 0 028 0.029 0.029 0 030 0,032 0 033 0.034 0.035 0.010 - 0.033 -0.077 0.024lo n.oot U 004 0 008 0 012 0 016 0 020 0 019 0 016 0012 0 008 0.005 0 000 0 002 0.004 0 008 0 011 0.008 - 0.001 - 0.054 -0.087 pO.022

11 J.IXH) 0004 0.008 0013 0.017 0  019 0 013 0 008 0 002 -0 003 -0 013 - 0.024 -0 035 -0 045 - 0.047 - 0.040 - 0.061 - 0.112 -0 095 -0 002 0.094
IKXJO0 007 0.014 0019 0.010 0 001 -0 012 -0  031 - 0.045 -0 040 - 0.094 - 0.068 0.090 0 203 0 226 0.206 0 164 0 121 0083 0.048 0.013
JOCK ii 007 0 013 0 018 0 013 0.006 -0 004 -0 037 -0 071 -0 104 - 0.157 -0 100 0037 0 118 0 139 0 097 0.055 0.014 - 0.016 L-0 050 -0.084

15
|J 000 0.006 0012 0 014 0011 0  007 -0 016 -0 038 - 0.062 -0 141 -0 201 -0 225 -0 159 - 0.002 0.033 0010 -0.013 - 0.036 -0 054 -0073 -0.092
u 000 0 003 0.007 0 009 0 007 0 005 -0 012 - 0.053 - 0.092 -0 124 - 0.196 -0 282 -0 290 -0 223 -0 162 -0 126 - 0.104 -0.081 -0 064 -0 056 - 0.047

! •

uuoo -0.004 -u 008 0 011 -0 011, -0 022 - 0.037 - 0.064 - 0.098 -0 140 - 0.190 - 0.253 -0 302 -0 296 - 0.234 - 0.169 - 0.116 - 0.063 -0 044 - 0.050 - 0.057
J GO., -0 007 -0015 -0 021 -0 02«j -0 036 -0 04 1-0 0 7 | -0 092 -0 122 -0 167 -0 215 -0 261 -0 283 -0 251 -0 201 -0 146 -0 0)3 -0 07C -0 069 -0 068

-0 00X -0 017 -0 02< -0 "42 -0 OKI -o 051 -0  l K.  3 -0 074 -0 098 -0 12? ¥ 14 ? -0 194 -O i ! i -0 209 -0 186 -0 136 ¥ ox7 -0 058 -0 047 -0 036
—

JOCK -0 0 | | •0 022 -0 032 •0 u-Jn -0 048 -n 05 “" -0 063 -0 069 -0 080 -0 106 -0 132 -0 158 -0 178 -0 171 -0 143 -0 134 -0 OS'- -0 053 -0 034 -0014
-0 014 -0 026 -0 034 -0 05K-0 I»42 -o 050 -0 i n 1* -0 06 ? -0 075 -0 0S9 •0 108 -0 134 -0 160 -0 186 -0 219 -0 255 -0 175 -0 097 -0 053 -0 024

.1 j  O'A •0 ( K)S 0 020 -0 02 ’ -ii n2s ■ii 'O s -0 0 -7 -0 i >4< -o '  i4S - ( )  056 -0 0 7 ! -0 089 -0 111 ■0 133 -0 168 -0 ! 9€ ¥ 7 o 7 -0 22c -0 266 -0 241 -0 157
.HAH -0 005 0 012 -0 013 -0 0 0 ? 0 001 0.002 -0 003 - 0.016 - 0.030 -0 045 - 0.058 - 0.070 - 0.080 -0.080 - 0.075 - 0.127 -0.202 -0 292 -0 411 - 0.513
I IKK -0 OuX •0 0 |4 -o oo ? 0  004 0 000 - 0.018 -0 037 -0 055 - 0.072 -0 083 - 0.076 - 0.140 -0.242 - 0.398 -0 539 -0 734 - 0.929 -0 989 - 0.712 -0 140
mkn ■0 004 ■0 (ii |> 0 001 0 012 0 002 -0 01 1-0 026 -0 042 - 0.050 - 0.063 -0 076 -0 083 - 0.074 - 0.077 -0 095 -0.050 - 0.006 0 049 0.111

)  ooc U  00 2 -0 002 -0  002 -0 006 -0 003 - 0.005 -0 008 -0 016 - 0.026 - 0.015 0 028 0 079 0.149 0.338 0.554 0 742 0 699 0.547 0 395 0.243
ib .I1'IX) -0 003 -•'002 -0 001 -0 002 -0 005 -0 005 -0 004 - 0.005 -0 006 -0 009 -0017 -0 024 - 0.027 -0 003 0 031 0.065 0.116 0.171 0.340 0 50827 j  4-ut1U 000 0.002 0.004 0.001 -0 007 -0 015 -0 017 -0 010 -0 00? 0 006 0 008 0.009 0 009 0013 0 071 0 048 0 084 0  11? 0 075 00 2 2

U lK“j 0 (JUJ 0.005 0 007 r0 003 o ooo 0.000 0 006 0.015 0,024 0 03.3 0.034 0.036 0038 0 040 0.042 0.042 0 042 0.039 0 006 -0.029
UCXHj - 0.0OX- 0.018 - U.028 -0 028 - 0.020 - 0.011 -0 001 F o o T 0 015 0 02 ? 0.027 0.033 0 038 0.044 0  042 0 034 0 028 0019 -0 027 -0.065
UXK' 0 U1 -0 025 -0  038 - 0 .03 ? -0 027 r, ,8 .  «i .wY/ u .

- u . \jv/o - u . OGj - u . uGj - G.uu i 0 004 0014 0.025 0.035 0 076 0 077 0.030 0.024 0 001 - 0.022
il j ow; -0 007 -0 013 - 0.020 -0 023 -0 028 - 0.033 -0 038 - 0.032 -0 026 -0 020 -0013 -0 005 0.003 0011 0016 0.021 0.026 0.027 0.021 0.014
- - -U 007 - 0.011 -0018 -0 029 -0 039 -0 050 -0 050 -0 051 -0 051 -0 046 -0 041 - 0.035 -0 029 r0 017 0001 0.018 0.031 0.029 0.028
33
34

1 (* 0 0 -6 cox -0015 0.023 -0 030 rO 036 -0 042 -0 048 - 0.051 -0 055 - 0.058 -0 060 -0 062 - 0.064 - 0.065 h0.045 - 0.023 0.000 0018 00 2 4 0.029
)  0 0 0  

n riAA
-n 710 
0 0C2

- U020 - 0.030 -0 031 -0  029 - 0.027 - 0.027 -0 036 - 0.046 - 0.055 - 0.063 -0.072 •0 . 08q - 0.088 -0.077 - 0.066 - 0.055 -0.036 - 0.005 0.027

.16 JOOO 0 011 0.023 0.030 0 030 0 023
-U 003 
0.015

-0 006 
0 007

-0 023 
0 002

- 0.039 
0 000

- 0.056
0.001

- 0.063
0.003

- 0 . 07U 
0 001

-0.077 
0 005

- 0.087
-0.017

-0.096 
■0 038

- 0.105 
-0 085

- 0.114
- 0.140

-0  100 
- 0.172

*0.067
- 0.152

-0.031
- 0.095

Tabela 7.35. Efektivna brzina deformacije: s e [s 1J
J - *

1 ' 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

1 0.141 0 141 0 143 0.141 0.124 0  100 0.088 0.111 0.152 0 188 0.211 0  221 0 2 1 5 0  198 0.172 0.145 0  122 0.107 0.091 0.075 0.061
1 0 099 0 097 0 0 9 6 0.094 0.092 0.076 0.080 0  126 0.185 0.186 0.177 0.169 0  159 0.134 0.110 0.091 0.080 0.069 0 0 6 1 0.058 0.059
3 0086 0.083 0.081 0.077 0 0 7 3 0.061 0.078 0.129 0 175 0.166 0  158 0  150 0  138 0.112 0.088 0.077 0  068 0.061 0 0 5 8 0 0 6 2 0.071
4
5

0 075 0070 0.067 0.061 0.055 0.048 0.078 0.129 0  149 0.141 0.133 0.126 0.112 0.089 0 0 7 3 0.065 0.058 0.055 0.057 0.067 0.081
0 055 0.049 0.046 0 043 0.040 0  046 0.095 0  127 0.124 0 120 0.117 0.105 0  089 0 069 0.057 0.049 0.045 0  048 0  055 0  065 0 .084

6 0 044 0.039 0.032 0 026 0.022 0.018 0.055 0 090 0.083 0  078 0.074 0.071 0  062 0.056 0.049 0.044 0.037 0 0 4 2 0.057 0.056 0.086
) 0 032 0.025 0.017 0.012 0.015 0.020 0.041 0  057 0 056 0.063 0.072 0.080 0  092 0.083 0.070 0.058 0 048 0.041 0.049 0  064 0.093
8 0 032 0 026 0 036 0 041 0  046 0  047 0.047 0.059 0.075 0  094 0  114 0.135 0  145 0  131 0  118 0  103 0  081 0 059 0  052 0  058 0.109
9

]0
0 061 0060 0 0 6 4 0.068 0.073 0.078 0.076 0  098 0  120 0 143 0.166 0.189 0.188 0.175 0.162 0.149 0.135 0.096 0.068 0.060 0.124
0.125 0.121 0.119 0.118 0 119 0.121 0.128 0.145 0.163 0 181 0 199 0.214 0.212 0.209 0.207 0.205 0.175 0.124 0 0 9 6 0.085 0.076

11
12
13

0.181 0.179 0.178 0.177 0.176 0.177 0.188 0  2.00 0 2 1 ? 0.224 0  236 0  238 0.234 0 230 0  224 0  184 0  126 0.118 0.102 0.012 0.161
0.181 0.178 0.176 0.177 0.196 0  216 0.236 0  235 0.228 0.186 0.118 0 077 0.156 0  268 0.271 0 191 0.127 0.195 0  272 0.226 0.181
U .245 0.240 023 6 0.231 0.235 0.242 0  267 0.305 0  305 0.181 0.143 0.117 0  041 0.077 0.093 0.085 0.097 0.124 0.108 0.086 0  074

14 0318 0.311 0.305 0.294 0.277 0.261 0.265 0.304 0.344 0.255 0 183 0.173 0  153 0 085 0  056 0  047 0  041 0.041 0.040 0.047 0.056
15 0 378 0.369 0.360 0.344 0.318 0.292 0  298 0.329 0  359 0  306 0.227 0  203 0  200 0.159 0.119 0.085 0.067 0.069 0.068 0.042 0.027
16
17

0 426 0.414 0.402 0  385 0.355 0.325 0  311 0.320 0  346 0.313 0  230 0.196 0 2 0 8 0.204 0.169 0.141 0.136 0.146 0.128 0 0 7 3 0 0 3 4
0 432 0.424 0 4 1 4 0.401 0.375 0  349 0  326 0.306 0  298 0.278 0  226 0.182 0  197 0.227 0 7 1 3 0 198 0  195 0  203 0.184 0  135 0.088

18 0 435 0.423 0.409 039 1 0.373 0  355 0  377 0  786 0  747 0211 0.172 0  152 0 170 0.205 0.209 0  714 0.208 0 205 0.189 0.148 0.107
19 0 424 0413 0.400 0.378 0.363 0.349 0  323 0  278 0 234 0  186 0  148 0  139 0  160 0  19? 0  206 0.220 0  722 0  718 0.193 0.152 0.111
20 0.385 0 384 0 377 0.355 0.337 0.322 0.293 0  2.49 0  703 0  162 0  134 0 177 0  143 0.183 0  701 0.217 0.236 0  230 0.219 0  189 0.153
21 0.355 0 352 0.347 0  318 0 290 0.269 0.237 0  197 0  158 0.125 0.107 0  105 0  126 0  162. 0  771 0  244 0.249 0.243 0.242 0  165 0.097
22 0.323 0 320 0.317 0 2 7 7 0.245 0  222 0  192 0  156 0  171 0  094 0  083 0  091 0  120 0  180 0 2 7 6 0.385 0491 0  597 0.704 0  559 0.340
23 0 323 0319 0.296 0.243 0.212 0,166 0.118 0.089 0.087 0.126 0.221 0.367 0.510 0.653 0  594 0.338 0.635 0.984 1.299 1.538 1 484
24 0.300 0.296 0.272 0.219 0.190 0.150 0  106 0  080 0  075 0 112 0  198 0  331 0.466 0 605 0.750 0.886 0.961 1 055 1 152 1.274 1.413
25 0267 0268 0255 0204 Q I 75 0.138 0099 0.073 0068 Q 100 0135 Q 180 0737 0786 07133 0396 0563 0875 n o 1.457 1.776
26 0267 0267 0268 0238 0205 0184 0160 0131 Q 1Q 2 Q 078 ao® 0070 Q 094 a  1 2 4 0147 0183 0222 0761 0287 0206 0473
21 0180 0177 Q 177 0174 0155 Q 142 Q 130 0.112 0093 Q 073 Q Q 58 0052 Q 061 00134 0105 0097 Q 076 Q 065 0068 0063 Q 136
28 0154 0146 Q 138 Q 130 q u o 0094 0.079 0067 0067 0058 0055 0044 0038 0049 0068 Q 076 0070 0064 0056 0007 0047

O O H O 0076 0073 0.069 0056 0049 0042 0039 Q 038 0006 Q Q 35 Q O O O Q Q 26 Q Q 31 0040 0045 Q O G 0040 0037 0016 0061

121



Doktorska disertacija Janjic Mileta

Tabela 7.35. Efektivna brzina deformacije: ec [s 1 ] (nasiavak)
) - > 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

30 QQ29 0012 0016 QCG2 0022 0016 Q0I4 0018 0020 QQ21 0022 Q019 0018 0.019 0023 QCG3 0032 0.044 0.057 002U uos.

11 QC91 0084 0078 0073 0066 0056 Q047 0039 0032 0027 Q023 QQ21 QCE2 0.027 0033 0022 0013 0.022 0039 Q061 0(81

32 Q138 Q135 0132 Q129 0121 a m oiOQ Q095 0083 Q072 0061 0050 0045 0.049 0.060 0017 0030 0017 0.021 UltO OIK

53 Q181 0181 0181 0182 0172 0162 0152 0142 0.126 0111 0096 0081 0.059 0065 0.070 0.054 0.036 0.020 0019 QCfTO 0126

34 0256 0255 0254 0254 0235 0212 0191 0170 0158 Q146 0135 Q123 a m 0102 1 0091 0079 0.064 0.060 0018 Q144

IS 0333 0310 0313 0308 0281 0757 0223 0200 0199 0159 0200 0186 0.166 0.148 Q132 o . i ! r 0097 0.095 0.081 Q073 Q] IS

36 0317 0314 030B 0289 0274 0249 0225 0213 0214 0219 0225 0727 0210 0.180 0154 0137 Q129 0131 0136 (1121 QI19

Slika 7.20. Efektivna brzina deformacije: s e [ s~‘ ]

1 2 2



7 Zapreminsko deformisanje u otvorenim kalupima

7.1.3. Odredivanje napona - metod visioplasticnosti
Kod raetoda fiziike diskietizacije (MFD) komponente tenzora napona se ^reduju 

metodom visioplasticnosti, koji se pokazao kao pogodan eksperimenta no aksiialne
metod je prilagoden za koriscenje u otvorenim kalupima. Metod se bazira na o j .
komponente napona ctz resavanjem osnovne jednacine visioplasticnosti (3. ), e
problem odredivanje integracione konstante C (3.52). S obzirom a se meg mora Se 
jednacine visioplasticnosti vrsi po radijusu, da bi se odredila Integra na ons an .
poznavati vrijednost aksijalne komponente napona u jednoj tacki ra ljusa r za n na su
visine z. Jedine tacke u kojima je moguce odrediti vrijednost aksija riiednosti se
tacke za maksimalnu vrijednost radijusa na nivou vijenca (Sli a ■ ■)■ , iednaka
odreduju na osnovu (3.53) iz uslova da je radijalna komponenta napona u tim tadcama jednaxa
nuli: ar=0. Ostali deformaciono kinematski parametri su poznati, pn cemu se e P
odreduje sa odgovarajucih krivih ojacavanja za vrijednost efektivne de ormacije. .

Ako se sa Act*, obiljezi prvi dio resenja osnovne jednacine visioplasticnosti ( . )
moze pisati: _ ^  ^

pa je:
0 " l( : : , l ) =Ao" lf c ) + c "

(7.7)

Kakoje osnovna jednacina visioplasticnosti neodredena za vrijednost radijusa r=0 [mm], to se u 
ovoj tacki vrijednost aksijalnog napona odreduje koriscenjem uslova simetricnosti (3.46). Knva 
se ekstrapolira kvadratnom funkcijom oblika:

crz=ar2+b, (7.8)
Koeficijenti a i b se odreduju iz sistema dvije lineame jednacine sa dvije nepoznate za vnjednosti 
napona u drugoj i trecoj tacki presjeka z -zv.

Vrijednost podintegralne funkcije izraza (3.52) je poznata, jer su poznati svi deformacioni i 
kinematski parametri i efektivni napon i data je na Slici 7.21. Integral]enjem ove funkcije po r 
dobija se neodredeni integral dat na Slici 7.22., a integralna konstanta se odreduje na prethodno
opisani nacin.

Podintegralna funkcija

10 15 20
Radijus: r [mm]

Neodredeni integral
35

' 7  25 
|  20 
|  15 
X* 10
$  * 
< o

-5 
-10

i3 — ~ ~
3n __ /
j

/
-t J
|........ /
j

| ........ \ t i ■ ■<—r ' ' 1 • T
10 15 r 20
Radijus: r [mm]

25 30

Slika 7.21. Podintegralna funkcija jednacine 
visioplasticnosti u [daN/mm3]  za presjek 

podione ravni

Slika 7.22. Neodredeni integral jednacine 
ioplasticnosti: Aozv+Ci [daN/mm2], u 

presjeku podione ravni
vis



Doktorska disertacija Janjic Mileta

Zbog nepoznatog radijalnog napona u ostalim tackama integracionu konstantu nije moguce 
odrediti. Iz tog razloga, na osnovu druge jednacine ravnoteze sistema (3.11) se dobija:

a-= - jf% +- l dz+c>'0 v 5r r )
Ako se prvi clan prethodnog izraza obiljezi sa Acrzo onda se moze pisati da je:

M ^ )=A°l0fcO+c
pa je iz toga:

' 2 »

(7.9)

(7.10)

C, = a, (7.11)

Na taj nacin se dobijaju sve vrijednosti aksijalne komponente napona u osi simetnje 
obradka, tj. za r=0 [mm], sto prakticno predstavlja mogucnost za odredivanje integracione 
konstante za sve vrijednosti visine z.

Vrijednosti podintegralne fimkcije (7.9) u funkciji visine date su na Slici 7.23., a 
vrijednosti neodredenog integrala za r=0 [mm] na Slici 7.24. Integraciona konstanta se odreduje 
na prethodno opisani nacin.

Podintegralna funkcija

5 10 15 20 25Visina: z [mm] 30

Slika 7.23. Podintegralna funkcija druge 
jednacine ravnoteze u [daN/mm3] za osu 

obradka

10 15 20
Visina: z [mm]

Slika 7.24. Neodredeni integral druge 
jednacine ravnoteze: Aoto+Cz [daN/mm2], u 

osi presjeka

Vrijednosti podintegralne funkcije osnovne jednacine visioplasticnosti u svim posmatranim 
tackama presjeka obradka, date su u Tabeli 7.36., a vrijednost neodredenog integrala u 
Tabeli 7.37. Integraciona konstanta se odreduje na osnovu:

a + C, (7.12)

pa se dobija:
C = a ,|r. ' j -Aa  

V = °J
z

(7.13)

i graficki je predstavljena na Slici 7.25. u funkciji visine z.

Tabela 7.36. Podintegralna funkcija jednacine visioplasticnostiu [daN/mm3]
i - > 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 ! 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 !

i In f - 6.433 - 3.276 - 2.406 - 2.933 - 3.745 - 1.380 [-0.160 0.950 0.779 0.749 0.761 0.677 0.537 0.411 0.310 -0 445 - 1.323 - 1.757 - 2.146 - 2.076

2 . 5.829 - 2.873 - 1.794 - 1.608 - 2.614 -0.424 1.050 0.683 0.543 0.591 0.631 0.508 0.443 0.317 0.062 - 0.660 - 1.057 - 1.671 - 1.772 - 1.591

3 1- 5.438 -2  596 - 1.567 - 1.492 - 1.818 - 0.060 1.026 0.622 0.522 0.561 0.587 0.586 0.697 0.286 - 0.266 - 0.497 - 0.853 - 1.498 - 1.469 - 0.045

4 - 4.680 - 2.055 - 1.093 - 1.039 - 0.618 0.662 0.902 0.670 0.644 0.703 0.771 0.925 1.170 0.423 0.141 -0 163 - 0.540 - 1.764 - 2.148 - 1.300

5 InfU4.602 - 2.045 - 0.979 - 0.210 0.928 0.992 0.705 0.746 0.870 1.039 1.279 1.698 1.602 1.152 1.047 0.890 0 240 - 0.6241 -2 243 -5 764

6 - 4.417 - 1.838 - 0.428 - 0.657 - 0.380 0.731 0.862 1.043 1.197 1.202 1.379 1.880 0.784 0.623 0.967 1.059 0.172 - 1.187 - 2 . 53-41 -7 847
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7. Zapreminsko deformisanje u otvorenim kalupima

Tabela 7.36. Podintegralna funkcija jednacine visioplasticnosti u [daN/mrn] (nastavak)
u i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 |

21 1
/ lnl -1525 - 0.947 2 195 1 727 - 1.108 t o . 04 7 1 146 2 231 1 361 0.614 0 322 -0 26? -0  367 - 0.146 0 190 0  640 0 635 - 1.055 -3 41 sl- 10.201

— -2019 -0.253 - 0.226 - 0.098 0 3 7 7 0.373 0 920 0.155 -0 276 -0 469 - 0.540 - 0.474 -0 425 - 0.345 0 002 0 363 0.494 -0 167 - 3 . 742M2  100
9 lrrf 0 l i l 0 209 0 179 0 120 0.096 0 076 - 0.085 - 0.110 - 0.136 - 0,159 -0202 - 0.212 -0 252 - 0.317 - 0.400 - 0.199 0.058 0.049 - 2 .959H 5  094
10 I n t 0.209 0.138 0 070 0.011 0.001 0.079 0.069 0.070 0 062 0.015 - 0.033 - 0.192 - 0.288 -0 382 ■0 443 -0  506 -0  595 -0  176 - 1. 1281- 17.333
11 l n l 0 085 U 031 0.002 - 0.010 0 072 0.133 0 145 0.152 0 133 0 127 -0 01C -0  090 -0 164 -0 293 ■0 448 O  866 -0 451 -1 362 -6 271 - 1.048
\1 I n t U.04-4 0 001 0.041 0.122 0.132 0 093 -0 077 - 0.239 - 0.508 - 0.259 -1 947 - 0.877 I 919 3 363 3.030 2 753 0811 0.193 - 0.743 -1 450
1.1 l n l 0 011 - 0.019 0.014 0.086 0 113 0 069 0.064 - 0.070 -0 570 - 0.149 - 0.860 - 1.136 - 0.833 0.590 0 827 0 155 -0.677 -1 133 -1 674 |  - 2.040
1-1 I n t -0 004 - 0.033 -0 058 -0 056 -0 016 0 015 0 059 0  002 -0 375 -0 491 1-0 312 -1 017 -3 031 -2 727 -2 493 -2 205 -1 685 -0 98? -0 6551- 0.591
I S l n l -0 021 - 0.063 - 0.107 -0 146 -0 103 0 008 0.006 -0 064 - 0.199 -0 824 - 0.329 - 0.155 - 0.350 - 0.893 -1 462 - 1.898 -0.603 1.009 1.826 3.199
J6 I n t -0 020 - 0.071 - 0.122 - 0.177 -0 166 -0 14.3 - 0.002 - 0.035 - U.25U - u . vd2 -  i .206 - G. o 12 - C.4t>3 -0 526 -0 453 -0 241 0.010 0.079 1.100 5 064
17
18

I n t •0 049 - 0.069 -0 088 -0 102 -0 111 -0 086 - 0.047 - 0.040 - 0.168 -0 749 -1 552 -1 086 - 0.212 -0.088 -0.273 -0.312 -0.222 -0.075 0.413 1.162
J n j j ■0 0/4 -0 090 -0 088 - 0.079 -0 084 - 0.109 -0 167 - 0.235 -0 468 -1 070 -1 472 -0 919 -0 316 -0 100 -0 058 -0 214 _a  i  o n - 0.005 0  1X 4 0.555

19 I n f -0 oso -0.078 - 0.062 - 0.048 -0 052 - 0.105 - 0.211 - 0.357 -0 739 -1 365 - 1.443 -0 883 - 0.441 - 0.458 - 0.398 - 0.469 -0.360 -0 168 -0.087 -0 083
JO l n l -O ils -0 051 -0 005 -0 0 ! 1 -0 016 - 0.099 - 0.243 - 0.451 -0 760 - 1,197 < 9 ; - 1.086 -0 321 -0 17? -0 208 -0 312 -0 958 -0 915 -0 8851 -5 015
JJ_

22
l n l ■0 l i t - 0.040 0038 0.047 0 059 0 014 - 0.105 - 0.337 - 0.779 - 1.422 - 1.393 - 0.732 -0 355 0.266 U.cUo 0 754 0.273 0.337 1.0751 6.268
I n ! -0.159 - 0.033 0081 0.100 0 077 0.087 0.118 . a  047 j \  7 m 0  73? -0 576 -0 M l 0 200 0260 0.289 0 629 1.002 1.728 3.024 1 7.395

J J I n i -0 102 0.043 0 104 0.073 0  067 - 0.020 - 0.454 -0 652 0.009 0 209 0.368 0 561 1 095 2 842 6.529 3.954 3.729 3.125 2 . 3 3 4 |  0.757
J4 l n l -0 112 0.023 - 0.026 -0 188 - 0.313 - 0.488 - 0.866 - 0.937 - 0.113 0 278 0 415 0 990 1 896 4 608 5.076 3.990 3.164 2.227 1.203 1 1.213
IS I n t -0.127 -0 031 - 0.072 -0 347 -0 610 -0 784 -1 213 - 1.100 - 0.176 0.338 0 989 2 002 1 180 2 892 2.996 2.083 2.307 1.417 0 644 1 0 013
> I n f -0 187 •0 074 -0 019 -0 076 -0 26fJ -0  467 -0 65 '* -0 796 -0 970 -1 264 - 1.238 -0 304| 0 055 057 6 1 253 2.037 2.633 2.884 5.157 |  4 602

l n l -O il ? -0 056 -0 006 -0  006 -0  0481-0 -0  087 -0 I 81 -0 302 -0 727 -1 13? -0 22 3 0 383 0 483 0 366 0.407 0.937 2.023 1 6871 - 6.024
J* l n l -0 266 •0 336 -0312 •0 272 -0  16? -0  070 0  029 -0  022 -0 01? -0 I921-0 873, -1 068 0 047 0.542 0.403 - 0.092 -0.308 -0.967 - 0.5611 6.874
29 l n l -1 263 -1 882 -1 987 -1 762 -1 614 -1 145 -0 439 - 0.460 - 0.381 -0 566 -1 287 -1 768 - 0.901 0 285 0.580 0.132 - 0.241 - 0.366 - 0.3731 0  073
JO l n l -0 854 1.130 0 425 0.674 1 496 1 030 -0 678 - 1.101 - 1.341 - 1.433 -1 591 -1 873 -1 333 -1 675 -1 79-1 -0 056 -0  121 -0 171 0  6 6 4 1 2 469
31 l n l 0.722 1.278 1 492 1.477 1 488 1319 0.596 0.548 0.700 0.990 0.358 - 0.775 - 1.603 -1 858 - 2.433 -3 175 -1 013 0.516 0.343 |  0.411
3J l n l 0063 0.076 0096 0 . 151 0 305 0.518 0.853 0.887 0.899 0 824 1.214 I 450 0 380 - 0.739 - 1.139 - 1.862 - 2.171 - 2.231 -0.4361 - 0.031
33 l n l 0 008 - 0 . 0 2 0 - 0.027 0 071 0.229 0.385 0 509 0.528 0.606 0 797 1.155 1 331 1 384 0264 - 0.191 -0.710 - 2.485 - 3.851 - 0 . 8991-0 546
4-1 l n l 0.080 0081 0.099 0.198 0  318 0.416 0.406 0.346 0.338 0396 0.645 0.895 1.037 0.278 0.052 - 0.241 -0 868 - 2.804 -1 3921-0  064"

43 l n l 0 190 0.237 0271 0.262 0.266 0 245 0 198 0.213 0 263 0.338 0 568 0 784 0 99,3 1 197 1111 1 163 0.130 -0 663 -2 122i - 2.074
46 l n l 0 225 0.297 0315 0 289 0  213 0 134 0.075 0  131 0.286 0.518 0 727 0993 1.263 1 346 1.289 0.994 0.503 0015 -0 3831- 0.794

Tabela 7'.37' Neodrerfeni integral jednacine visioplasticnosti: Aoz+C [daN/mm‘]

E

3 4 5 6 7 8

p, ’ —  

10 12 13
C  -  ■

14 15 16 17

L

18 19

_M

20 21

U l a J i E u -1 792^-2.892 ~ 9 9 9 - 5.438 - 6.462 - T T H -6473 -6.119 -5 804 i - 5.490 - 5.192 - 4.945 4.754 4.606 4 6 4 2 - 5.052 - 5.714 - 6.552 -7433
l n l O O O O -1 820 -2 818 -3.594 -4 628 - 5.307 - 5.030 - 4.633 4 .36q -4.094 - 3.804 - 3.539 -3319 - 3.144 -3.059 - 3/226 -3 647 4 3 2 5 - 5.142 - 5.93-4

y I n f O O O O ■1 684 -2.569 33821 -4 078 -4.492 - 4,166 -3 789 - 3.530 - 3.274 -3 000 - 2.723 -2416 - 2.184 - 2.210 -2402 - 2.730 -3331 4 .0 3 2 4 .404
I n fT~i O O O O -1 404 -2.060 -2 564 -2959 -2.883 -2 484 -2 119 - 1.810 - 1.489 - 1.137 0.730 0 2 1 4 0.147 0.264 0246 0.071 0.531 - 1.501 -2339

5 Inf 3000 1 406 -2.059 -2 310 -2055 - 1.587 - 1.193 0 .847 0  457 0.006 0.568 1.312 2.104 2.743 3-263 3.725 3.985 3 868 3.150 1 159
6i Inf O O O O - 1.339 - 1.750 -2.0221 - 2.277 - 2.133 - 1.740 - 1.272 0 .719 0.140 0.481 1.301 1.904 2 225 2.619 3.118 3414 3.119 2.191 0 3 5 8
7 I n f 0.000 - 1.145 -0.5681 0 397 0 384 0.109 0.430 1.345 , 2.209 2.640 2.853 2 832 2.667 2 542 2 564 2801 3.110 3.007 1 872 - 1.536

X I n f 0.000 -0.372 0.4881 0.560 -0.689 0 .680!0.313 - 0.064 0.125 0.322 0.577 0,824 - 1.042 - 1.229 - 1.306 -1 193 0.970 0  877 - 1.847 -5 887
9 I n f 0.000 0.093 0.188 0.259 0 311 0.353 0,343 0 .293 , 0.231 0.158 0.066 0.036 0.151 0 2 9 3 0.477 0.624 0.638 0 6 1 3 -1379 - 5.827
10 I n f:—3O O O O 0.083 0 131 0.147 0.149 037 ? 0.209 0.243 0276 0 294 0.289 0227 0 102 0.069 0 2 7 8 0.516 0  796 0  968 - 1.265 - 5.733
11 
——

I n f O O O O 0.028 0.034 0.030 0.049 0.111 0.188 0.271 0.3491 0420 0.449 0.416 0.343 0.213 0005 0 3 8 9 0 7 2 9 -1 209 - 3.631 - 5.825
12 I n f 3.000 0.010 0 029 0,113 0.232 0.336 0.335 0.179 0 .201] 0.532 - 1.686 - 3.001 -2.307 0.375 3.294 5.930 7.424 7.816 7.487 6.407

1 2 1
I n f 3 000 -0 011 -0 0 1 * 0 ,041 0  143 0.228 0.292 0.2921 0 .080 0.390 0 9 1 3 - 1.936 - 2.900 -2 810 - 2.043 - 1.572 - 1.914 - 2.839 4 3 5 3 -6 098

i i
jn? 0 000 -0.021 0.070 0  125 0.159 o l ? ? -0 114 0 .082, 0 .292: 0 .737 - 1.111 - 1.740 - 3.976 - 6.766 - 9.281 - 11.5471 - 13.408 - 14.627 -15366 - 15.957

H E S 3.000 •0.044 0.131 0.261 - 0.384 0.4151 0.408 0 .436 0 .568 - 1.142 - 1.679 -1 879 - 2.121 -2 756 - 3.962 - 5.680 - 6.892 -6 517 -5 053 -2525
16 I n f 0.000 -0 .052, 0 . 151, 0.307 0.475 0 .626,0.680 0 .697 0 .834, - 1.484 -2 594 - 3.575 -4.137 4.627 - 5.108 - 5.438 - 5.518 - 5.469 4.915 - 1.829
17 O O O O -0.060 0.1391 0  234 0,341 0.438 -0497 0 . 539]0 .636, -1 104 -2362 - 3.663 4.188 4.306 4  495 4.791 - 5.054 - 5.196 - 5.013 4 .193
18 I n f 0.000 -0 084 0.171 0.253 0.333 0.429 0  568 0 .769' - I . II9I -1 923 -3 252 - 4.425 4  956 - 5.121 -5 189 - 5.338 - 5.538 - 5.628 - 5.527 - 5.144
19 M 3.00a -0.07810.147 0 .20(3 -0.249 0.327 0.489 0 .777 - 1.334] - 2.460 - 3.868 - 5.006 - 5.580 - 6.026 - 6.444 - 6.880 -7391 - 7.533 - 7.643 - 7.726
20 3-Qoq -0.075 0.094 -0.1021 -0.116 0.173 0.351 0 .7  iq - 1.331 - 2.340 - 3.795 - 5.125 - 5.722 - 5.933 - 6.120 -6.378 - 7.084 - 8.013 -8.899 -11 723
21 I n ? 3.ooq ■0 .07C O .06C 0.016 0.039 0.076 0.027 0 .204 0 .784 - 1.984 - 3.388 - 4.419 4.924 4 9 0 7 4 .420 - 3.711 -3345 - 2.945 -2366 1394
22 w oboa ■0.087 0.043 0.057 0.147 0.233 0.345 0.391 0 .214 , 0.393 - 1.087 - 1.365 - 1.237 0.985 0 6 9 5 0 3 0 5 0.677 2.146 4680 10357
23 l n l babcj -0 011 0.111 0  234 0.332 0.369 0.010 0 . 851, - 1.253 1.056 0 6 2 6 0.045 1.229 4.076 11.474 18.594 23.985 29.0321 33.055 35090
24 I n f 0.00a ■0 .02C 0.020 O  188 0.566 - 1.157 -2.199 -3.523 - 4.227 -4 018 - 3.503 -2.467 0,337 4.786 11.925 18.420 23 454 27368 29.518 31.257
25 I n f bobcl -0081 0 . 152: 0.465 - 1.188 - 2.200 -3.707 ■52363 -6.198 -6 003 -4 995 - 2.763 1.210 5.493 9699 13.190 16344 18.970 20 . 317 , 20.&3
26 l n l Toocj -0 120 0.157 0 2 0 5 0.395 0.800 - 1.414 -2.192 -3.131 - 4.352 - 5.668 -6.423 - 6.510 - 6.140 - 5.123 -3314 0.775 2.139 6 623 11.832
27 I n f o o o q 0.078 0.100 0.106 0.136 0.187 0.258 0.396 0.641 1.176 - 2.174 - 2.822 - 2.640 - 2.185 - 1.773 - 1.390 0 7 2 1 0 913 2.787 0.752
28 I n f Tobb 0315 0  63< 0  925 - 1.137 -1 245 -1 248 -1 2-19 -1 265 -1 361 - 1.952 -2959 - 3.416 - 3.021 - 2.547 - 2.433 - 2.650 -3 371 4 .160 - 1.130
M l n l T b o q -1 67C -3.606 - 5.456 -7 l l ( - 8.464 ■9.137 -9 584 -9.992 - 1045 : -11 417 -13015 -14 338 - 14 .49C - 13.99S -13 65? -13 755 -14 085 - 1445 ? -14 613
30 I n f o o o q 0.585 1.287 1.821 2.998 4.257 4^68 3.321 2.080 I W 0.796 T 5 4 ? 4.076 - 5.577 - 7.314 -8 062 -S 150 -8303 -8 072 -6 450
31 l n l 3Q0*J 1 067 T 37 I 3929 5 386 6771 7.631 8.181 8 792 9665 10 334 10 035 8.744 7.017 4.879 T O O l l 0 007 0.045 0.451 0  813"

32 l n l

I n f 1 1
0.069
0,010

0.153
S B i

0.275 0.504 0.920 1.638 2.497 3.373 4.210 5.220 6 570 7.451 7.132 6 170 4627 2.598
T H T

0430 0 .762 0.901
0.014 0.144 0.459 0 .915" 1.422 1.977 2 66S 3.654 4.895 6.230 6.981 6.961 6.499 1.496 0 .599 - 1 . 2 2 1

0 .088"34 i n f 3.000 0.078 0.165 0.313 0.575 0.949 1.349 1.708 2035 l 3 9 l 2.910 3.687 4.653 5.249 5.381 5.274 4.719 2.682 0.666
35 I n f 3.000 0.212 0.464 0 721 0.977 1.225 1.434 l .<52 1.865 2.159 T 6 H T 3.286 TT6S " T 2 6 2 6.372 7.478 8.077 T tW 6.196 4 157
36 I n f 0.251 0.534 0.811 1.037 1.189 1.274 1.367 1.563 1.948 2.535 3.343 4.409 5.619 6.827 7.866 8.517 "0 ) 7 8502 7.929
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Doktorska disertacija Janjic Mileta

Na prethodno opisani nacin je moguce 
odrediti vrijednosti norcnalnog napona u svim 
tackama meridijalnog presjeka obradka. Ostale 
komponente napona odreduju se na osnovu 
veza (3.47) pri cemu se smicuci napon odreduje 
direktno iz cetvrte jednacine Levy-Mises-a. 
Efektivni napon se odreduje na osnovu izraza 
(3.12) dok za provjeru sluzi odredeni efektivni 
napon na osnovu krive ojacavanja za 
odgovarajuce vrijednosti efektivne deformacije.

Vrijednosti normalnih komponenata 
napona, smicuce komponente napona i 
efektivnog napona u posmatranim ta£kama 
meridijalnog presjeka obradka, dati su u 

... . Tabeli 7.38. do Tabele 7.42., a trodimenzionalni
ljagrami promjena navedenih naponskih parametara u funkciji radijusa r i visine z dati su na 

Slici 7.26. do Slike 7.30.
0^ ^ i varye svih naponskih parametara po presjeku obradka metodom visioplasticnosti, 

Ma t i 'T o *10 a I °dredivanja integracionih kostanti, napisan je Program P.3.3, u
u, at u Prilogu P.3. Kao ulazne podatke, pored krive ojacavanja i geometrijkih 

parametara a upa, program koristi izlazne rezultate iz deformacione i kinematske analize.

10 15 20
Visina: z [mm]

Slika 7.25. Integralna konstanta: 
C [daN/mm2], u funkciji visine z

Tabela 7.38 Aksijalni napon: a. f,daN/mm2)
if 1
I -38 06-38  66

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
3 0
31
32
33

-37.95
-37.92
-37.88
-37.57
-36 94
36.48 
35 92
35.21

-36 04-36 
35

3 4 ^961- 34.93 
34.8534  86

- 34.86
34.80
34.76

_____82
- 34 . 76j- 34.78

4.73
-34.73
34.75

■34.78
34.81

■34 86  -34 
3 4 . 90-34
34.93
34.93

4.95
34  95} 34 

35-34.97
34.96
34.96
35.92

-37.51
37.62
37.69

75
3 6  -3 7 . 80t- 37.72

38 . 56f40.38 
1648 40.1

35
04
38 - 38.72

36.86
13

O 8 . 00f37.43

.17 - 35.08
- 34.85  - 34.f
- 34.83

86
.80

34 . 7 4 f34.79 
341.74

77
81

- 34 .!.93
34  94-34  95

- 3 4 . !

5.06
-35.52
- 35.72

-3 7 . 76 17. 74f37 .66  
-37.82  -37

40  45-41  5 5 4 2  66 4 4  1 0 4 5  1?

4 1
4 1

39.75 40.41
39.44 0.10

- 34.99

34.85 -34 83
34  S -34 .

34 .

- 34 .

34.80 -34.89
- 34.83
34.8

■3 4 . 84-34  92
3 4

5 .00
- 34 . 9 6 - 35.04

94
97

-35 
. 00-35

II
07

- 35.38
- 37.19

- 3 7 . 1 6 - 36.09
- 37.60  - 37.53
- 3 7 . 6 9 - 37.70

'.54

38 4 2 4 5  43 .1  > r4 3 .87
05

39  :

i 53

4 .8 2

41 .76 4 2 .56
40.91 41.31
40.35 4 0 . 0 9 - 39 . 6 2 -39.23
-39.41
4646}

- 39.66

36  6C
-34 92 -34 86
-34 79
•34.82
- 34.75
- 34.76
■34.89 - 34.92
■35.00

34 .9 lf3 5 .0 0 -3 5 .l l  
- 35.1434.98 - 35.06

- 34.99
-34 98-34  99
-34 99
35.00
-34 . -34.70
- 34.97

35 . 0 6 - 35.13
35.15

■35.10
-35.70
39,13 

- 3 5 . 14f34  —

-37
37
37.57

- 37.283 7
3 7 . 47f37 .18

35.05 -35.22

35.04 - 35.09

34.90

-35.44
-35 2C
35.10
35.99
40.97
■33.90

- 3 4 .69-33  23
- 37.32

-37.03
- 36.91

42.97
41.23

36.47 
36  7 3 -

- 36.75

34.79
34.81

36 72 
0 4 .8 2  
- 34.76

34 . 6 -

- 34 . 74-34  67 
- 34 . 5 2 - 34.52

34.66 - 34.58
- 34.92

■35.13 - 35.16

- 35.21

-35 0C
34 .9 4 - 34.89

34.81
34 61

35 13-35  51
- .56.17

35.13
-36.20
42.63
- 32.73

- 37.09
•3 7 . 7c - 37.55 
37 42-37  ic

•36.77
•36.68

45 .38
43.59
42.64
40.83

39.52 -39.12

- 34.51
- 34.88

35 . 3 7 - 35.42

-35 23

- 35.06
34.85
34,72

- 34.56
36 1C

7.18

35 18
•36 31
4 3  9 : 

31.47

36.68
- 37.23

■36.53

8

45 .13
43 .1 9
42.2  '

40.47

■36.43
36  35

■34 . 83f34 . 88P 34.94 
34.73

- 34.51

35.15

- 35.27
35.37

35 . 16 - 35.33
- 35.23
34.90
34.61

-34.94
- 37.14
38.68

■35.75 -36 40
35  25 
■36 31

8-44_____65
31.46

-30 . 39-29  53
35.96
- 36.77

36 79 - 36.39 
36  52f36.31

■36.44

4 4  78
42 .9 2
42.01
4 0 . 16-35

38  8 8 - 38 .4 9 - 38.03
38
35.51
36  1C -36

34  69
34.58
34.68

34.85
35.18 - 35.31
35.44
35 31
35.57
35  61
35 59
35.13
34.56

-38 47

- 35.39
36  31

- 32.40

35.10
-36.27
36.03
36.12

-36.35

10

44 .46

38  10-37  52
34

-35
34.66

51 -34

35.06 -35
-35 88

35 58
35 .4C

- 36.23

35

21
71
.74

35 78f36  18
39 17

40 .34  4 1  18
37 18 - 38 .

35  64
3633

4 5 . 1 0 4 5 . 5 ]

33.64
28 98-28  37

34.23
35.71

44.15
-42
41

90 
721-34 01

0 6
- 35 .

34 - 34.65
- 34.41

39

35 S7

-37 22
- 36.91

38
-40.98

- 36.17
-36
4 5
35.02

- 33.39
35.02

- 35,70  - 35.34 
- 35.1 - 35.59
-36 16-35 7-7

12
43 .8 5

36
.48

-39.49
.47 - 36.73

-36
- 34 .

62
11 - 35.21

- 34.44
36.55

_5J.

- 37 . 86f37  17
72 - 36.74
.87 - 36.50
42 - 36.62

37
37

06

38

04
35.56
-38
39

- 39.34  40 .66
37.17

1.01

■27 . 49f26 . 8 2 - 2 7 .12 
3 2 . 3 8 - 31.03
34.04

83

13

42 .10
41 .20
•39.08

08
03

- 36.86
- 35.33

34.71
- 34.1

- 38.74
- 36 . 8 6 - 37.50

1.32 38.8f38 
■38 43f38.96
39.23
39
4 0  
39

84
01

.35
36.32
■34.82

21
■37

41
74

41.41
37.82
-38 0237

4 6 . 93U 8.54 
3 6 . 521-38.27

■32.79 -31,
1̂

46
- 34 . 05f33.08

14 - 34 .4 6 - 33.58
-35 . 18 - 34.38

14 15 16 17

4 3  60 4 3  41 4 3 .2 6
41.88
4 0  89
-38.56
35.93
35.48

- 34.19
■37.08

34.83

-34 48
37.70 - 37.61

41 .53

■39.76
40 .42
40.61
39.85
36  19
33.70

■35.28
■33.77

- 37.64
■38.48
49.85
- 39.80
28.41

- 30 .

4 1 .7 0
4 0 .6 6
-38 .2 0 - 38.09
■35.29
■35.16
34.32
37.27 - 37.35
■35.47 - 35.65
35.00
34.64

4 4 .0 4

39  37
■39.0
-39 93 0.00
4 0  86
4 0 .82
- 39.83
-35 94
-30  85
- 30.16
29.48

U l  50 41 .13
37.18

- 38.08
50.01

4 1 .30

- 30.71

32.49
-33.31 -32.10

4 1 ,6 2
4 0 6 9

-34.77 - 34.31
34.76

-34.29 - 34.06
- 37.23

35 21 - 35.45
■34.85 - 35.24
■31.57
-36 85

46.31
38.71 4 0  42
39.85 4 0 .18
39.26

40 .14
41  28
4 1 .0 0
- 39.35
- 35.65
-23 46
-23.02

40.11
- 36.77
37.61

49.51

30 . 14 - 32.28
30 .4 7 - 31.43

-32 49  - 32.36
-31.38

4 3 .3 0 43.71
41 .78
40 .88
-38.10

34  27

- 37.01
35 80

- 35.58
28.93 - 27.44
36.38 -36.72

' 8.17

39.56

11.72

- 38.64

38.30
36.39
37.49

4 9 . 1749 .28
4 3 .04f4 3 .7914 3

35 . 16f37 . 15f37.Il

18

42.21
41.21
38.28
34.05
■33.97
■33.75 - 33.85

35 81
35.73

- 36.06

4 9 3 9
41.64 41.26
40 .26
- 39.82
40.34
42.13

4  1 2 6 4 1 .9 7
38.17

- 35 . 16 - 34.28
16.34 -10 95
16 .5 3 - 11.49

35.77
- 35.72
- 37.71

- 32.97
30.73  - 31.19

■32.46
0.27

■35.00

19

44.37  45.21
42.88
41.81
■38.88
34 17
34.26

36.92
35.79

- 35.90
-38.49

27.04 -27.37
37.64 -39.06

40.21
-39.96
40.43
42.37

- 37.87
32.81
- 5.90
- 7.68

- 32.8
-34 08
- 38.43
49 .60  49.97

37 17
32.86  - 36.19
33.02

- 29.67
■35.05
■29.99

20

46  05
43.70
42.51
-39.85 40.69
-34 89
-35.19
-34.99
-37.89
•36.45 41.00
36 20

40.68
■28.45
4090

50.13 ■50.72
39.80
■39.66
39.78 

4 0  33
42.48

4 2  9043.78
-37.19
-30.28

5.43
14.66
28.37

-32.21
- 39.22

-36.71
-38.36
-38.29
-37.07
■31.55

21

44.49
42.88

■36.86
37.74
-3839
41.93

40.67

■3727
36.57
38 96
39.95
42.56
46.61
-33.53
-24.70
0.16
- 3.69
■1439
■23.16
-34.24
36.19
■50.13
42.17
-36.35
-38.5C
-38.91
-37.65
33 59
-29.79
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7. Zapreminsko deformisanje u otvorenim kalupima

T
' 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

■j j .-ij 08  04 - 39.88 -40.96 -4 77 -42.47 - 42.55 -42.77 -42.87 4 ?  79 -47.67 -47. 54 - 47.41 - 42.31 - 42.26 42.25 42.41 42.24 43.41 4 3 .9 9 - 44.43
J 6.4U06.98 -38 81 -39 88 -40 73 -41 22-4 1 26 -41 40 -41 3014 ] 17 -41 05 -40  93 -40.84 - 40.73 -40.72 4 0 .6 6 40.61 40.76 41  08841.36 - 41.86i -36 02 06  32 -38 24 - 39.23 - 40.06 - 40.37 -40  56 -10 66 - 40.50 -40 35 -40 23 -40.10 -3998 -19  84 -39 86 - 19.78 -39.82 4 0 .(Xl 40.27 4 0  41 40.48

4 ■ji u -36.07 - 37.52 -38 28 -38 92 -38 93 -39  13 -39 06 -38  8.1 -38 64 -38 45 -18 74 - 38.02 -17  79 - 37.72 -37.54 - 37.47 - 37.60 37.71 37.97 38.13
05 43 -33.66 - 37.05 - 37.69 -37 99 -37 86 -38 05 -37  68 -37  43 - 37.15 - 36.80 - 36.42 - 35.93 - 35.60 - 35.15 - 34.75 - 34.44 34 32 34.26 34.41 34.25

6 ■34.75 -34.94 -36 41 - 37.08 - 37.85 -38 12 -38 13 - 38.05 -37 67 - 37.30 - 36.97 -16 66 - 36.49 - 36.56 -.16.36 - 36.10 - 35.90 - 35.45 35.06 35 .2 6 - 35.12
■34 43 04.4  7-36 04 -36 95 -37 91 -38 57 -36  74 - 36.49 - 36.42 -36 26 -16 71 -16  17 -16  44 -36 68 - 36.92 - 37.06 - ;A 94 - 36.53 -35.76 35.91 35.72

X
9

■36 35 0  7 13 -38 13 -38 66 -39 00 -39  30 - 38.70 -38 64 -38 69 -38 87 - 39.13 -39.41 -39 65 - 39.85 - 40.02 4 0  09 40 .08 40.00 - 39.55 39.45 39.17
0709 •37 60 - 37.60 -37 57 -37 55 - 37.53 - 37.58 - 37.64 -17 72 - 37.80 -.17 90 -18 00 -18 07 - 38.15 -.18.27 - 38.43 - 38.25 38 60 - 18.55 38.53 3876

10 37 45 0  7 48 -37 43 - 37.41 -37 40 -37 41 - 37.47 - 37.49 -17 50 -17 51 -17 57 -17 51 -17 55 - 37.64 - 37.78 -37 96 -38 16 -3839 - 38.47 -38 58 37.70
II 07.44 0  7.44 -37 41 - 37.41 -37 42 -37 43 -37 42 -37  39 - 37.35 -17 11 - 37.25 - 37.19 - 37.18 - 37.22 - 37.32 - 37.45 - 37.66 - 37.77 -38 52 - 37.39 37.96
1J •37,44 - 3/44 - 37.44 - 37.45 - 37.46 - 37.41 -37 34 -17 28 -37  38 - 37.67 - 37.66 - 39.14 - 35.14 -14 67 32 14 -29 84 - 29.72 - 30.14 - 30.00 - 30.36 31.47
1J 
14

-37.41 -3 7 41 -37 41 - 37.43 - 37.42 - 37.36 -37  31 - 37.26 - 37.25 - 37.22 -37 06 - 38.25 - 39.41 - 37.81 -38  14 -38 74 - 39.17 -39 79 40.71 4 1 .96 43.23
0709 •3 7 38 -3709 - 37.42 -37 44 -37 44 - 37.47 - 37.53 - 37.58 - 37.54 - 37.15 - 37.29 - 38.74 - 41.83 4 - 4 47 .2 2 49.44 -50 87 - 51.31 - 51.50 -51 66

h 07  36 -3 7 36 -37 39 - 37.44 -37 49 - 37.52 - 37.60 -37 73 - 37.86 -17  89 - 37.94 -37 12 -37 31 - 37.88 -18 74 - 39.44 -39  71 -39 35 -38 58 -37 78 - 37.58lb
17

-3/.34 0 /3 4 -3 7.37 - 37.42 - 37.49 - 37.58 -37  75 - 37.91 -38  05 -18 11 - 38.20 -.17 8.1 -37 81 -37 89 -38 09 - 37.89 - 37.49 - 37.14 - 37.07 - 36.80 - 35.85
•3 1 33 -3 702 - 3 /3 4 -37 37 -37 42 -37 46 -37  53 - 37.62 - 37.72 - 37.81 - 37.91 -37 88 - 37.37 - 37.09 r 36.94 - 36.74 - 36.66 - 36.68 -36 81 • 36.76 - 36.20

IX •37 31 -3 700 -3703 -37 36 -37 41 - 37.47 - 37.54 -37 65 - 37.77 - 37.93 - 38.11 -38 12 - 37.79 - 37.58 -17 41 - 37.22 - 37.13 - 37.17 - 37.23 - 37.18 -36.87
|y 07.24 -3 7 24 - 37.28 -37 29 -37 33 -37 38 -37  46 - 37.59 -37  77 -17 98 -18 17 -38 08 -38 07 - 38.03 - 38.17 -38 31 -.18.65 - 38.93 - 39.14 - 39.27 -39.38
20 07  08 •37 11 - 3 /1 7 -37 18 -37 25 - 37.32 -37  40 -37 52 - 37.69 -37 88 -38 14 -38 20 - 38.16 - 38.08 -38 19 - 38.40 - 38.71 - 39.02 - 39.73 40 .5 8 4 3  43
21 36 89 - 36.95 - 37.09 - 37.22 -37 30 -37 31 -37 28 -37 22 - 37.21 -37 27 - 37.46 - 37.33 - 37.29 -37 24 - 36.90 -16 16 - 35.67 - 35.32 - 35.29 - 35.47 - 34.61
- - -37. 16 -3 7 19 -37 29 -3708 -3706 - 37.29 - 37.17 -16 91 - 36.55 - 35.96 - 35.28 - 34.28 -33 66 -11 05 -17 60 - 32.21 - 11.69 - 30.79 -29 32 -27 10 - 23.10
2i •37 16 - 37.17 - 37.26 -37 28 - 37.18 -36 96 -36 50 -IS  7C-34  32 -33 44 -17 71 -17 11 - 31 .41 -30 21 - 27.60 - 22.22 - 1J .78 - 7.95 -2 60 1.71 3.85
24 ■37 24 - 3/26 -3705 - 37.46 -37 62 - 37.82 -37 96 - 38.00 -16  95 - 36.32 - 35.67 - 35.03 - 33.94 - 31.75 - 26.59 - 19.42 - 12.91 - 7.85 4 .0 3 - 1.76 0.00
25 •37.JJ -3 7.37 - 37.48 - 37.63 -37 91 -38 49 -39  05 - 39.50 -38 96 - 38.34 -37 78 -36 67 -14 48 -30 6? - 30.30 - 27.18 -19 63 - 15.51 - 12.52 - 11.00 - 10.522b
27

07 JJ - 3/08 - 37.50 - 37.61 - 37.70 - 37.87 -38  22 -38 68 -39  11 -.39.35 - 39.66 -39 01 - 38.69 - 38.40 -.17 87 -36 82 - 35.02 - 3?..36 - 29.77 - 29.26 - 25.73
37.5C-37.55 - 37.62 - 37.64 -37 69 - 37.71 - 37.74 -37 74 - 37.69 - 37.54 - 37.26 -36 59 - 35.56 - 34.68 - 34.02 - 33.62 - 33.53 - 33.65 - 33.31 - 34.38 -37 2 !

iX
N

■37 57 -3 /6 4 - 37.89 -3802 -38 44 -38 68 -38 82 -38 82 -38 69 - 38.52 - 38.36 -38 12 - 37.17 - 36.13 - 35.20 - 34.63 - 34.54 - 34.80 - 35.58 - 36.72 - 38.98
•37 4H•38 04 -39 62 -41 45 -43 41 -45 15 - 46.60 - 47.33 -47 70 - 47.97 -48 21 -48 50 -48 57 -48 41 -47.78 46.93 4 6  44 46.41 46.63 4 7  01 47 .65

JU
31

04  63 - 3J 24 - 34.01 - 34.17 -33 75 -33 56 - 33.72 - 34.48 -35 49 - 36.76 - 38.15 - 39.57 - 40 . 8.1 -41 48 -42.12 4 1 .8 0 41.31 40 .9 9 4 0 .9 9 U 0.68 - 39.11
■34 8^ -34.45 -33 46 - 32.15 -30  81 -29 50 -28 36 - 27.95 -27 80 - 27.83 -27 89 - 28.32 -29 59 - 31.33 - 33.18 - 35.05 - 35.50 - 34.83 - 34.25 - 33.66 -33 26

32 04.93 -34 91 -34.86 -34 80 - 34.72 - 34.57 -34 27 -13 70 - 33.02 - 32.41 -11 96 -31 74 - 31.74 - 32.12 -13 13 - 34.15 - 35.67 - 36.97 - 35.60 -35 44 - 35.44
33 35.(72 -35.01 -35 01 -35 02 -35 04 -34 96 -34  75 -14  43 - 34.02 -33 61 -11 1? - 32.59 -32 23 -17 06 - 1?  33 - 32.40 - 32.92 -34 58 - 34.19 - 35.24 - 35.80
34 33.11 -35.08 -35 00 - 34.92 -34 79 -34 60 -34 32 - 34.03 -33 70 - 33.40 -33 09 - 32.73 - 32.25 -3 1 69 - 31.61 - 31.43 -31 48 - 31.93 - 32.75 - 34.03 - 34.55
33 05 19 -35.13 - 34.94 - 34.70 - 34.44 - 34.20 - 33.98 - 33.81 - 33.59 - 33.34 - 33.03 - 32.67 - 32.19 - 31.58 - 30.89 - 30.34 - 30.09 ■30.51 - 30.61 -29.98 - 30.66
36 05.22 -35.16 -34 94 -34 68 -34 40 - 34.15 - 33.99 -11 91 - 33.80 - 33.56 -11 11 - 32.53 - 31.82 [-10 98 -10 11 - 29.22 - 28 . 5.1 - 28/28 -28 31 - 28.14 - 27.72

Totbela 7.4L1 Obodn napon: ogfdaN/nnm2]
u 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
1
2

- 4U. il] ■40.72 - 42.55 - 43.63 -44 49 -45 18 -44.54 - 13.38 -42 58 -42 02 4 1  61 - 41 26 - 40,96 -40.75 -40.63 40 .6 0 40 .77 41 .28 4 1  97 4 2 . 4 3 .4 9
09  07 -39.70 -41 53 -42 60 •43 45 - 43.78 - 42.24 -4112 - 40.45 1- 40.14 - 39.87 - 39.58 - 39.34 - 39.19 - 39.12 - 39.05 -39 09 - 39.39 40.03 41 .07 4 2  31

3 ■38 51 -39.09 -10 82 - 41.84 -42 70 -42 71 -41 04 - 1C.14 - 39.57 -.19.31 -39 05 -38 77 - 38.52 -38 29 - 38.16 38.03 -38 08 - 38.35 - 39.05 40 .08 40.91
4 07.89 ■38.35 - 39.85 - 40.68 4 ] 39 -40  90 - 39.15 - 38.35 -17  8f - 37.57 -17 75 - 36 .9C-16 52 - 16.08 - 35.77 - 35.45 -35.38 - 35.66 -3 46 -3 7 74 - 38.573 0  7.37 - 37.81 -39 05 - 39.48 - 39.50 - 38.48 - 37.53 - 36.86 - 36.49 - 36.08 - 35.60 - 35.07 - 34.39 - 33.77 -32 99 - 32.30 -31.94 - 32.08 -37 62 - 33.56 - 34.536 ■36 65 -3 /0 6 -38 62 - 39.35 - 40.07 - 39.46 - 37.26 - 37.04 -16 48 - 35.93 - 35.44 - 35.00 - 34.65 - 34.61 - 14.17 - 33.65 -32 98 - 32.89 - 33.50 33.95 - 35.22

36.28 •36. /O -38.45 - 39.00 - 38.49 -37 92 - 34.72 - 34.42 - 34.17 - 34.10 -14 2f -34 50 - 35.17 -.15.40 - 35.48 - 35.37 - 34.94 - 34.27 •13 • - 34 . 8S - 35.88
X ■37.73 -38.74 -39.09 - 39.02 - 38.80 - 38.39 - 36.37 - 36.48 - 36.90 -.17.37 -.17.84 - 38.29 -38 72 -38 96 - 39.20 - 39.32 -39 22 -38 91 - 38.15 - 3 8 . 3 ( -39 50
0 07.53 1-37.59 -3 7.39 -37 18 - 37.00 - 36.85 - 36.25 - 36.46 - 36.64 - 36.79 -16 94 -37 10 -17 26 - 37.42 - 37.62 - 37.87 - 38.11 - 38.23 - 38.00 - 37.65 - 38.65
IU 07.42 -3 7,39 ■37.27 - 37.19 -17  15 - 37.13 - 37.01 - 36.93 - 36.87 -.36.81 -16 77 -36 80 - 36.92 -37 11 - 37.35 - 37.64 - 37.95 - 38.32 - 38.35 - 38.05 - 38.50
1L
12

07.40 -3709 -37 35 -37 34 - 37.33 -37  28 - 37.18 - 37.06 -36  93 - 36.82 - 36.74 -.16.76 - 36.85 -36 99 - 37.19 -.17.48 -3791 - 37.89 - 38.13 - 35.41 - 38.37
07.40 •3 7.39 - 37.36 - 37.31 - 37.15 - 36.97 - 36.83 - 36.92 - 37.18 - 37.69 -37 86 - 38.51 - 35.55 - 34.88 - 32.18 - 29.28 -27 7C -28.05 - 28 . 2C -28  65 -29.92

13 0 /0 8 -3708 - 37.39 - 37.36 -37  26 - 37.12 - 37.01 - 3 (5.96 - 37.02 - 37,55 - 37.50 - 37.95 - 37.67 -16 49 -36 55 - 36.58 - 36 . 9] - 37.77 - 38.73 4 0 .1  - 4 1 .97
14
15

0 i n -3 7.37 -37.38 - 37.43 -3 7.48 - 37.51 - 37.50 -37 41 -17 15 -17 65 -17 90 -17 95 -18 74 - 41.04 -41 18 4 5  61 4 7  64 49 .06 49.82 - 50.45 - 51.02
01.34 -3 7.35 -3709 -37.48 -37 61 - 37.74 - 37.75 - 37,71 - 37.70 -17 91 -18 49 -18 11 -18 41 -18 78 -19 47 40.38 41.14 40 .97 4 0 .0- -3 8 . 8 ( - 37.37

16
17

07.32 -37.34 ■37.39 - 37.48 - 37.64 - 37.82 - 37.98 - 38.02 - 37.99 - 38.17 -38.91 - 39.41 - 39.58 - 39.70 - 40.04 4 0  0 ] - 39 . 6] -39 07 - 38.75 - 38.32 - 36.04
■37.32 -37.34 - 37.41 -37.48 - 37.57 - 37.69 - 37.81 - 37.91 - 37.96 - 38.09 -.18.60 - 39.45 - 39.49 -.19.20 - 39.00 - 37.78 - 38.65 - 38.54 - 38.51 - 38.31 - 37.46

IX 07.31 -3 7.34 -3 7,43 - 37.50 - 37.56 - 37.64 - 37.78 - 38.03 -38  17 - 38.81 -.19.58 - 40 . .1.1 ■40 26 -19 88 - 39.60 - 39.25 - 39.09 - 39.03 - 38.95 - 38.78 - 38.27
jy 07.27 -3 /.29 -3707 - 37.39 - 37.43 - 37.50 - 37.65 - 37.98 -38  42 -39 13 40.11 -40 67 -40.72 4 0 .49 -40.47 40.44 40 .59 4 0  76 40.87 40 .85 40 .82
20 07.18 - 37.22 - J 7.29 - 37.22 - 37.29 - 37.39 - 37.58 - 37.93 - 38.46 -19 19 -40.08 -40.80 -40.86 - 40.52 -40.37 4 0 .3 0 40 .35 40.71 41.41 4 2 .15 44 .8 9
21 O/.IKJ -3 7. 0 / - 37.23 - 37.29 - 37.33 - 37.36 - 37.45 - 37.68 - 38.07 - 38.71 -19 68 - 40.11 -40 00 -19 68 -39 02 -38 27 - 37.38 - 36.78 - 36 .: - 36.25 -33.93
22 -3/02 -37.37 - 37.49 - 37.50 -37.46 - 37.44 - 37.47 - 37.51 -37  63 - 37.83 -.17.95 - 37.29 -36 36 - 35.28 -34.51 33.98 - 33.39 - 32.45 - 30.94 - 28.45 - 23.62
23 07.32 - 37.36 -3 7.43 - 37.38 - 37.36 1- 37.46 -37 64 - 37.91 -37  34 - 36.08 - 34.77 -33.92 - 33.10 - 31.85 - 29.03 - 22.55 - 14.67 - 9.03 - 3.81 0.40 2.60
24 07.43 -3 7.46 - 37.53 -37 61 -37 87 -38  44 - 39.23 -40.22 -40.13 - 39 .0.1 -.17.70 - 36.70 - 35.45 - 33.18 - 27.95 - 20.74 - 14.19 - 9.11 - 5.25 - 2.97 -121
23 07.52 - 37. 5 / -3 7.69 - 37.83 - 38.23 - 39 . 11 - 10.30 -41.76 - 42.15 4 1  1? -40 06 -18 51 -16  01 -11 97 -79 59 -76  0 ? - 20.22 -16 56 - 13.74 - 12.29 - 11.87
26 07.32 -37.58 - 37.72 - 37.79 - 37.89 - 38.15 -38  64 - 39.38 -40.29 -41.27 -42 25 - 42.22 - 41.57 -40.87 -40 00 -18  65 - 36.64 - 13.97 - 3 I . 0C -28.52 - 24.36
2 / 07.62 - 37.69 - 37.79 1- 37.83 - 37.85 - 37.91 - 37.99 - 38.13 -38 40 -18 78 - 39.31 -39.59 - 38.67 -37.30 - 36.24 - 35.58 -32 16 U 6<5-33 31 - 33 .0C - 35.67
28 ■37.66 -37.83 - 38.21 -3$.59 - 38.89 - 39.10 - 39.20 -19 22 -39  76 - 39.30 -19 16 -19 85 -19 81 -18 7? -17 47 4 / T58 - 36.31 -36.36 3 ^ 9 0 - 37.07 - 37.46
2y 07.70 -38.34 - 40.04 U l .98 - 43.72 -45 40 -4 ft 76 -47 45 -17 94 - 4 B - 519.64 - 50.47 - 50.55 - 49.80 4 8  80 48 .19 48.02 48.06 4 8  37 48.74
JU 03.17 -34.28 - 34.47 - 34.27 - 33.01 - 32.50 - 32.38 - 33.39 -34  4 ? - 35.65 - 37.01 -18 67 -40.43 -41.64 42.70 43 .16 42.94 42.60 42.54 4 2 .17 40.50
31 04,91 -34.43 - J 3.32 - 31.87 - 30.37 - 28.92 - 27.60 - 26.94 - 26.39 -25 87 -25 11 -25 15 -76 68 -78 85 - 31.14 -33 12 - 34.75 -35.87 -35.66 -35.05 -34.63
32 04.91 - 35; 8 7 - 34.78 - 34.68 - 34.53 - 34.27 - 33.84 -33.13 -32 26 -31 40 -10 64 -79 8 ? -79 15 -79 14 -30 56 -11 54 - 32.94 -34.(51 -35.81 -36  60 - 36.76
i i 04.98 ■34.98 - 35.00 -35.03 - 34.98 - 34.77 - 34.40 - 33.39 - 33.38 - 32.82 - 32.15 - 31.22 - 30.25 -79  5* - 29.70 1 5 7 8 - 30.02 -31 45 - 33.78 -3 15 - 37.10
34 ■35.06 •35.03 - 34.94 - 34.85 - 34.68 - 34.37 - 33.94 - 33.49 - 33.14 - 32.33 -32 il -3 >8 -31.20 -30  31 -29 90 -29 79 -29.95 4 0 ^ 0 -32 47 54.80 -35.62
35 35.12 05.04 - 34.81 - 34.54 - 34.28 - 34.01 - 33.74 -.1 il -33 33 -11 14 -17 88 -17 19 -11 65 - 30.72 2 9 ^ 5 - 28 .17-78 09 3SU -28 46 -31.01
36 -33.15 - 35. 0S - 34.77 - 34.46 - 34.17 - 33.94 - 33.79 - 33.69 - 33.60 - 33.43 -33 08 -32.51 - 31.63 -30.44 -29.13 -27.93 - 27.12 -26 92 - 27.07 - 27.11 -27 21
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Doktorska disertac ija Janjic Mileta

Tabela 7.41. Smicuci napon t,- [daN/mm'J
K i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

t z i

13 14 15 16 17 18 19 20 2 !

1 0.00 0 0 3 0  05 0.08 0.11 0  17 0.21 0.19 0.16 0  15 0 15 0 17 0.21 0 26 0.33 0 .4.7 0.53 0 6 ! 0 64 061 0.48
0.00 0.01 0.03 0 05 0.07 0.12 0.17 0 14 0.13 0 15 0 18 0 22 0  26 0 3 2 0 40 0 41 031 0 16 -0 04 -022 -0.40
0.00 0.01 0.02 0.05 0.07 0.13 0.16 0 14 0.13 0  16 0 18 0 21 0  25 0.30 0 37 0 24 0.03 -0 24 -0 52 -0 69 - 0. 7!
0.00 0.03 0.06 0.11 0 16 0  24 0.19 0 15 0  16 0  18 071 0.24 0.28 0 3 4 0  36 0 13 -0 19 -0 58 -0 88 -0.96 -0.61
0.00 0.14 0.25 0 3 7 0.49 0.50 0.26 0.24 0.28 0  33 0 37 0 42 0.49 0.61 0.46 0 11 -038 -0 86 -1 21 -137 -0 38
0.00 0.13 0.25 0.44 0 67 1.01 0.42 0 28 0.39 0  50 0 63 0.74 0.89 0.93 0.85 0.72 0 04 -U 78 -1 31 -1 .35 -0 10
0 00 0.15 0  40 0 81 0 84 0.80 0.54 0.51 0.67 0  74 0 76 0 78 0.70 0 65 0 57 U.4 1 0 16 -0 28 -1 07 - 1.42 -001

0.16 0.20 0.27 0 3 3 0.41 0.50 0.47 0.43 0..39 0 36 0.74 0 3 2 0 3 5 0.38 0  41 0 32 0 02 -0 76 -130 0 10
0 00 0.07 0.13 0.17 0 21 0 25 0.30 0 23 0  19 0  17 0 15 0.13 0 14 0 1 5 0 1 7 0 20 0 22 0 09 - 0.43 -1 11 0 1710 0 00 0.03 0.06 0  08 0.11 0.14 0 13 0.09 0.06 0.04 0.02 0.00 0.01 0 . U2 0 03 0 05 0 04 -0 01 -0 49 -0 91 -0 26
0.00 0  02 0.04 0.06 0.08 0.09 0.06 0.03 0.01 -0 01 - 0.05 -0 09 - 0.13 - 0.17 -0 IS - 0.19 - 0.43 -0 85 -n 85 - 0.17 0.52
0.00 0.03 0.07 0.09 0 04 0.00 - 0.05 -0 11 - 0.17 - 0.19 -0 71 - 0.80 0.52 0 67 0.74 0  95 1.13 0 54 0 27 0.18 006
0.00 0.02 0.05 0.07 0.05 0.02 -0 01 - 0.11 - 0.21 - 0.51 -0 99 - 0.78 0.83 1 40 1.35 1 «)4 0.52 0.10 -0 17 -0 51 - 1.01

0.02 0.03 0 0 4 0.03 0.02 - 0.05 - 0.11 - 0.16 -0 49 -1 on -1 21 - 0.97 -0 02 0.55 0.20 -0 29 - 0.82 -1 ’ 1 -1 40 -147
0.01 0.02 0.02 0 0 2 0.01 - 0.03 - 0.14 - 0.23 -036 -0 79 - 1.31 - 1.37 - 1.33 -1 29 -1 39 -1 45 - 1.10 -0 87 -1 19 -1 52-0 01 -0 02 -0 02 - 0.04 -0 06 -0 10 - 0.17 - 0.25 -039 -0  75 -121 - 1.39 -1 39 -1 32 -1 13 - U.80 -0 40 -0 7? -0 62 • 1 46

0.00 - 0.01 -0 03 -0  04 - 0.06 - 0.08 - 0.13 -0  19 - 0.27 -0 39 - 0.67 - 1.10 - 1.27 -1 20 - M 3 -0 97 -0 71 -0 43 -0 36 -0 47 -0 69IS 0.00 - 0.02 - 0.03 - 0.05 - 0.07 -0 09 - 0.13 - 0.18 - 0.26 - 0.41 - 0.67 - 0.97 -1 08 -1 04 -0 96 - 0.83 -0 62 - 0.40 -0 79 -0 70 -0.31
- 0.02 -0  04 - 0.07 - 0.09 - O i l - 0.14 - 0.19 - 0.25 -038 - 0.65 - 0.88 -0 93 -0 89 - 0.79 -0 62 - 0.58 -0 39 -0 76 -0 21 -0.12
- 0.03 - 0.05 -0 07 -0 09 - 0.10 - 0.14 -0 20 -0 29 -0 42 -0 61 - 0.83 - 0.89 - 0 . 8-1 - { )  89 -0 97 -1 03 -0 73 - 0.42 -0 -’6 -0 15
- 0.02 -0  04 - 0.07 - 0.08 - 0.09 - 0.11 -0 17 - 0.27 0  41 -0 60 - 0.79 -0 83 -0 79 -0 74 -ii 76 -0 82 -0 91 -1 06 -1 76 -1 460.00 - 0.01 -0  03 - 0.04 - 0.02 0.00 0.01 -0 02 - 0.12 -030 -0 50 - 0 . 6(1 -0 56 -0 43 -0 28 -0 19 -0 26 -0 75 -0 43 -0 75 -1 45
- 0.02 -0 04 -0  02 0.01 0.00 - 0.13 - 0.39 - 0.59 - 0.55 - 0.36 -0 21 - 0.28 -0 .78 -0 68 - 1.52 -1 16 -0 99 -0 8? -0 50 -0 10
- 0.01 - 0.01 0.00 0.03 0.07 0.02 -0 12 -032 -0 36 - 0.25 -0 19 - 0.17 -0 14 - 0.10 -0 09 -0  10 -0 05 -0 01 0 04 0.09
- 0.01 -0 01 - 0.01 - 0.03 - 0.02 - 0.05 - 0.10 - 0.22 -0  25 O i l 0.15 0 33 0 50 f 5 2 1 32 1 31 0  83 0 50 0 2*3 0 15
- 0.01 - 0.01 0 00 - 0.01 - 0.02 - 0.03 - 0.02 - 0.04 - 0.07 -0 13 -0 23 - 0.25 -0 21 - 0.02 n 16 0 28 0 43 0 57 1 51 1 02

0.01 0.02 0  00 -0  04 - 0.11 - 0.14 - 0.10 - 0.03 0 09 0.15 0 14 0.10 0.1 1 0.30 (1 70 119 1 49 1 05 0 14
0.03 0  05 0.02 0.00 0.00 0.08 0.23 0 3 8 0.55 0.70 0 86 0 71 0.54 0  5 1 0 55 0.60 0.62 071 4)55

- 0.10 -0.22 - 0.36 - 0.45 - 0.37 - 0.25 - 0.03 0 18 0.37 0 58 0.83 1.15 1 15 1 01 0 85 0 75 0.63 0.46 -0 45 4191
- 1.46 - 1.56 - 1.50 - 1.47 - 1.10 - 0.40 - 0.24 - 0.13 -0 07 0.24 0 78 1.21 1 42 1 39 0  94 0 61 0 37 001 -0 23
- 0.15 - 0.25 - 0.32 -0  46 - 0.64 -0 89 - 0.90 -0 88 -0 78 - 0.55 - 0.20 0.10 0.30 0 68 1 52 1 05 0.63 071 0 15
- 0.05 -0  08 - 0.14 - 0.23 -035 - 0.47 - 0.55 - 0.64 - 0.75 - 0.84 -0 82 -0 65 -0 44 -0 32 0 02 0.92 131 0 57 010
- 0.08 -0 12 - 0.16 - 0.20 - 0.25 -0 3 0 - 0.37 -0 44 -0 54 - 0.67 -0 SI -0  89 -0 84 - 0.76 -0 58 -0 01 0 89 0 70 021

- 0 . 11 - 0.12 - 0.12 - 0.12 - 0.14 - 0.20 - 0.28 -0  36 -0 46 -0 58 -0 71 -0  84 -0 88 -0 93 -1 OO -0 69 -0 04 0 170.00 -0 01 - 0.01 - 0.01 - 0.01 - 0.01 - 0.03 - 0.10 -0 18 -0  75 - 0.30 - 0.38 -n 46 -0 58 -n 77 -M 9 -1 08 - 1.11 -0 84 41250.07 0.09 0.10 0.08 0.06 003 0.01 0.00 0 .0 1 0 01 0 01 - 0.03 - 0.10 - 0.24  1- 0.57 -0 90 - 1.05 -1 01 -0.70

Tabela 7.42. Efektivni napon napon ae [daN/mm2]
i i

2.43
2_37

30
31

rsT
34

2.34 
2.30 
2 JO

2.43
2.37

2  43 2.43
2.37

2 41

2 3 2
2.28
2.28

2.36

2.31

2.32
2.28
2.27

2.36
2  32 
T 5F

2.32
2 28

2.31
2.25

2.33
T T T
2.42

2.30
2.23

10
1 )

12

2233
2 3 7
T T T

2.30

2.50 
2 56 
2.56

2.33
2 3 8
2.43

13
14

2.50
TTgn
T 56~

2.33
2 3 8
2.43

2.29
2 3 3
2.38

2.60 
2 62

2 50 
TltTI 
2 56

2.43

15 T 6T

2.59
2.61

2.50Ts?T
2.56

2.51

2 5 9Tor

2.56
2.57

16
17
18 
19

T T
21
22
23

2,60 
2  58 
2.53 
2.45 
2 28 
2 05 
2.32 
2 3 2

2.61

2 58 
2 59

2.61

2.58 
2 57

2.59 
2.56 
2  51 
2.43 
2.28 
2 09 
2.33

2.59
2.58
2.55

2  55
2.56 
2  52

2.49 
241  
2.28 
2,16 
2 36

2.52
2.50

2.46
" 2 3 6 ” |

2.23
T T T
2.44

2.43
2 3 5

2.38
2.33
2.28
2.24
2 18
2.27
2.32
2.37
2 44
2 51
2.56
2.59
2.59
2.56
2.51
2.50
2.48
2.43

2.29
2.38

2.34 2.41
24

T T
2.40

T W
2.42
TscT

26

2 4 8
Tsr

2 5 2
2.57

2.51
2.58
2.62

2.48 2.49 2.51
2.61

27
" IT

2.63
T I T

2.63
T I T

2 63 
2.69

2 5 6TST
2.65 
2 60

T I T
29 2.69 2  69 2.70 2.70[2TT

2.72
2.71
2.72

2.71
5.72

32 2.71
2.69

2.71 T T T

2.71
2.72

2 67
2.71 
2 7 2
2.72
2.73

2 71 2 72

T5T
2.69

T I T
2 6 6

13" T6T
2.66 
2  62

2.70
T69"
T f r T
T I T

2.70 
2  6 9 '

2,71

T I T
T IT

2 70TgT
T5T

2 3 7
2.36
2.45
2.56
2.65
2 68 
2.69

2.36
2 3 0
2.22
2.12
1.94
2.10
2.23
2.34
2.44
2.52
2.57
2.60
163"
2.57
2.52
2.51
2.49
2.44
2.41
2.45
2.53
2.61
2.71
2.72

TIT
2,68
2.72
2.73
2.73

2 72 
2.71
2,69
T IT
T34

2.73
2.67
2.70
2.72
2.74
2.74
2.73
2.72

2 3 8
2.36
2.30
2.23
2.13
1.87
2.22
2 3 7
2.47
2.54
2.57
2.60
2.62
2.60
2.58
2.56
2.53
2,51
2.50
2.54
2.60
2_66
2.76
H I
TTI
2.70
2.71
2.73
2.74
2.74
2.73
2.72

2.44
2.44
2.38
2.28
2.15
2.01
2 2 8
2,41
2.50
2.55
2.58
2.62
2.65
2.64
2.63
2.61
2.59
2.59
2.58
2.62
2.66
27(1
2.81
2.81
T 5o
2.72
2.73
2.74
2.75
2 74
2.73
2.72

2.66

1 0  I I

2.48
2.44
2.37
2.28
2.17
2.09
2.33
2.45
2.53
2.57
2.59
2.64
2.67
2.68
2.66
2.65
2.64
2.66
2.66
2.68
2.71
2.74
2.85
2.85
2.84
2.75
2.75
2.75
2.75
2.74
2.74
2.72
2.70
T S T
2.67
T 66

2.51
2.44
2.37
2 28
2.20
2.16
2 36
2.48
2.55
2.59
2.60
2 68
2.73
2.75
2.75
2.74
2.72
2.73
2.74
2.74
2.75
2.78
2.92
2.91
X 86
2.77
2.76

"2l7fT
TTI
2.75
2.74
2.72
2.69
2.67
nrr
2.66

12 13

2.53
2.44
2.37
2.28
2.21
2.21
2.38
2.51
2.57
2.60
2.60
2.72
2.76
2.79
2 82
2.82
2.80
2.79
2.80
2.79
2 80
2.81
2.99
2 98
2.88
2.80
2.77
T7fT
2.76
2.75
2.74
2.72
2.70T5T
2,67
2.66

2.53
2.43
2.36
2.28
2.23
2.27
2.42
2.52
2.57
2.58
2.60
2.70
2.75
2.80
2.84
2.86
2.86
2 85
2.85
2.84
2.84
2.85
3.05
3.03
2.88
2.83
2.79
2.77
2.76
2.75
2.74
2.72
2.71
2.69
2.67
2.66

14

2.51
2.40
2.33
2.27
2.28
2.34
2.43
2.52
2.55
2.58
2.62
2.66
2.73
2.78
2.83
2.87
2.88
2.88
2.87
2.88
2.88
2.89
3.10
3.08
2.87
2.86
2.81
2.77
2.75
2.74
2.73
2.72
2.71
2.70
TZfi '

TST

15

2.49
2.36
2.31
2.32
2.38
2.40
2.46
2.53
2.56
2.59
2,64
2,65
2 72
2.77
2 82
2,86
2.87
2.87
2.87
2.88
2.92
2.95
3.07
3.13
2.75
2.87
2.82
2 78
2.75
2.74
273
2.73
2.72
271
2.66
2.62

16

2.45

17

TTT
18 19

2.38 2.37

20

T39
2.36 2.40 2.45 2 50 2.52
2 3 8 2.45 2 52 2 56 2.57
2 42 2.50 2 56 2.59 2.61
2.46 2.53 2 59 2 63 2.65
2 46 2.54 2.60
2 52 2.57 2 61

2.64 
2 64

2.64
2.66

2 56 2.59 2.62 2.63 265
2.57
2 60

2 59 
2 61

2.62 
2 63

2.64 
2 65

2.66
2.68

2.64 2 66 2 69 2.72
2.64 2 63 2.63 2.62

2.72
2.62

2.72 2  72 2  71 2.71
2.77 2.77 2.77 2.75

2 69 
2 / 7T

2 81 2.80 2.79 2.77 2.71
2.84 2.83 2.82 2.78 2.70
2 87 2.85 2 84 ^ 8 0 2.74
2.87 2.86 2.85 2.83 2.78
2.87
2.87

2.86
2.87

2.86
2.85

2.84
2.84

TScT
2.8 r

2.94 2 94 2 93 2.89
3.00 3.04 3.08 3.11
2.86 3.02 3.14 3.21 3.26
3.16 3.18 3 20 3.22 3.24
2 83 2.98 3.10 3.19 3.26
2 88 2.89 2.88 2.86 2.75
2 80 2.77 2.73 2.70 2.63
2.77 2.75 2.72 2.70 2.65
2.75 
2  73

2.73 2.71 2 6 9

2 72
2,72 
2 72

2.72 
2 71

2.71
2.71 2.70

2,72 2.71 2.71 2.71
2.72
2.71
2 6 7
2.60

2.72 2 71 2.71 2.72
2.72
2.68
2.56

2.72
T f r T
2.52

2.73 
2.72 
2 50

2.74
T7f
2.52

21
77T
2 53
2 59
2 59
2 59
2 58 

71®

2 62 
261 
2 70
2 70 
2 62
2 61
2.68
264
261
2.67
2 72

TTT
' 2.77'

2.79
3.05

2.69 
2 88
3.26
3.26 
3 32
2 84
2.59
2.60

T3F 2 67
7 6 8
i m
2.71
IT T
2.74
Tao"
2 66

128



7. Zapreminsko deformisanje u otvorenim kalupima

Slika 7.26. Aksijalni napon: az [daN/mm'] Slika 7.27. Radijalni napon: ar fdaN/mm2]

Slika 7.29. Smicuci napon: [daN/mm ]Slika 7.28. Obodni napon: a q [daN/mm' ]

Slika 7.30. Efektivni napon: ae [daN/mm2]

7.2. NUMERTCKA SIMULACIJA (MKE)
Kao gto je vec naglaseno, numericke simulacije metodom konafinih elemenata u ovoj 

Disertaciji su vrsene koriscenjem softverskog paketa DEFRORM, odnosno njegovog dijela 
DEF0RM-2D koji je namijenjen za analizu ravanskih i osnosimetridnih deformisanja.

Kako bi mogli biti uporedeni rezultati metoda fizifike diskretizacije i numerifike simulacije 
metodom konafinih elemenata, simulacija se vr§i u svim tafikama eksperimentalnog plana 
(Tabela 4.1.), tj. u ukupno 33 taCke - 32 tjemena hiperkuba i jedna centralna tadka plana. 
Potrebni podaci za DEFORM simulaciju u centralnoj ta£ki plana, dati su u Tabeii 7.43. pri demu
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izrazi nijesu prevodeni, vec se koriste engelski izrazi koji prakticno predstavljaju standardnu, 
opSteprihvacenu i poznatu terminologiju vezanu za numerifike simulacije.

U ostalim tackama eksperimentalnog plana uzete su minimalne, odnosno maksimalne 
vrijednosti geometrijskih faktora kalupa, a variranje faktora temperature se vrsi unosenjem 
odgovarajucih vrijednosti krivih ojaSavanja i faktora trenja. Za simulacije se koriste ekvivalentne 
krive ojacavanja oblika (6.2), ciji su parametri dati u Tabeli 6.9. Vrijednosti faktora trenja su 
uzete iz Tabele 5.20. dobijene na osnovu DEFORM kalibracionih krivih. Geometrija donjeg 
kalupa je konstantna, a X, Y i R vrijednosti su nepromjenjljive za sve tacke eksperimentalnog 
plana, dok su odgovarajuci parametri gomjeg kalupa i pripremka promjenjljivi i zavise od 
geometrijskih parametara kalupa i dimenzija pripremka (Tabela 4.2. i Tabela 4.3.). Za ostale 
vrijednosti parametara uzete su default-ne vrijednosti softverskog paketa D E F O R M  

(Tabela 7.43.).

Tabela 7.43. Ulazni podaci za DEFORMsimulaciju u centralnoj tacki plana
U n i t s  U N I T 0 S I

S i m u l a t i o n  P a r a m e t e r s
G e o m e t r y  G E O T Y P 0 A x i s y m m e t r i c

S i m u l a t i o n
C o n t r o l s

N u m b e r  o f  s i m u l a t i o n  s te p s N S T E P = 1 0 0 0
S t e p  i n c r e m e n t  to  s a v e S T P 1 N C = 1 0

S t e p  C o n t r o l s P r i m a r y  d ie P D I E ( 1 ) = 1
S te p s  b y 0 S t r o k e
S t r o k e  p e r  s te p D S M A X = 0 . 1 f m m ]

S t o p p i n g  C o n t r o l s P r i m a r y  d ie  d is p la c e m e n t S M A X = 0 , 1 3 . 1 2 1 5  [ m m ]

M a t e r i a l
P r o p e r t i e s

C o n s t a n t ( C ) = 3 0 .3 4 4 3  [ M P a ]
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0 R i g i d G
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m
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ty

X  f m m ] Y  f m m l R  fm m ]

1 0 4 4 . 1 2 0

2 9 .6 5 0 3 6 5 9 4 4 . 1 2 I

3 10 3 3 .9 4 1

4 1 9 .3 0 0 7 3 2 0 3 3 .9 4 1
5 2 0 2 4 . 1 2 1
6 35 2 4 . 1 2 0
7 35 4 4 . 1 2 0

M o v e m e n t  c o n t r o l s
S p e e d  2  fm m / s ]

A n g l e  - 9 0 °

N a m e :  D o n j i  k a l u p  
0 R i g i d

G
eo

m
et

ry

X  [ m m ] Y  [ m m ] R  [ m m ]

1 3 5 0 0

2 3 5 1 0 0
3 2 0 1 0 1
4 1 9 .3 0 0 7 3 2 0 0 1
5 0 0 0

N a m e :  P r i p r e m a k  
0 P l a s t i c

Ge
om

et
ry

X  f m m l Y  f m m ] R  [m m ]
1 0 0 0
2 1 6 .7 8 0 0 0 0 0 0 0
3 1 6 .7 8 0 0 0 0 0 3 3 .9 4 0
4 0 3 3 .9 4 0

M e s h N u m b e r  o f  m e s h  e le m e n t s M G N E L M = 1 0 0 0

I n t e r
O b j e c t

I n t e r f a c e

G o m j i  k a l u p  - 
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C o n t a c t  r e la ti o n  C N T A C T 0 M a s t e r - S l a v e
F r i c t i o n  m o d e l  F R C F A C S h e a r
F r i c t i o n F R C F A C = 0 . 1 14

D o n j i  k a l u p  -  
-  P r i p r e m a k

C o n t a c t  r e la ti o n  C N T A C T 0 M a s t e r - S l a v e
F r i c t i o n  m o d e l F R C F A C S h e a r
F r i c t i o n F R C F A C = 0 . 1 14
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7 Zapreminsko deformisanje u otvorenim kalupima

Nakon unosenja ulaznih podataka i generisanja mreze od 1000 konacnih elernen ^  . . j  
se pocetna baza podataka za pocetni korak, koji se oznafiava a°-^• £  ^  ka,upima. Nakon
pripremka sa generisanom mrezom konacnih elemenata , . koraku
startovanja procesa simulacije vrse se numericki prora£um za vnJ^ n . narametri mre2e 
DSMAX=0.1 [mm], pri cemu se u bazi podataka cuva svaki deseti korak. Ka P navedeni 
konacnih elemenata dostignu kriticne vrijednosti vrsi se automatski remeshing. Za navedeni
primjer simulacije remeshing je vrsen 5 puta. , ^ . « Hat ie na

Konacan izgled obradka sa mrezom konacnih elemenata u z va deformacioni
Slid 7.32. i ovi podaci se cuvaju u bazi podataka, gdje su jos sacuvam osien5enih
kinematski i naponski parametri deformisanja. Ovi parametn 1 su u <.ap]edavanie
dijagrama na Slid 7.33. do Slike 7.49. Ovakvi dijagrami su pogodm ^  vi^elno sa^davarye
distribucije vrijednosti parametara po presjeku obradka, medutim za 0 r*r . mogu£e IZ
\Tijednosti oni nijesu pogodni. U cilju prevazilazenja tog pro ema u ^  kQrJ_^ naredbQm 
baze podataka izvuci numericke vrijednosti svih parametara za 
"Data Extract".

Slika 7.31. Pripremak sa generisanom mrezom 
u zahvatu sa kalupima

Slika 7.32. Obradak zahvatu sa kalupima na 
kraju procesa deformisanja

Slika 7.33. Pomjeranja tacaka presjeka 
dobijena DEFORM simulacijom

Slika 7.34. Radijalna logaritamska 
deformacija dobijena DEFORM simulacijom

N:
» 
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 #
.



Doktorska diseriacija Janjic Mileta

Slika 7.35. Aksijalna logaritamska deformacija 
dobijena DEFORM simulacijom

Slika 7.36. Obodna logaritamska deformacija 
dobijena DEFORM simulacijom

Slika 7.37. Smicuca deformacija dobijena 
DEFORM simulacijom

Slika 7.38. Efektivna deformacija dobijena 
DEFORM simulacijom

Slika 7.39. Brzine pomjeranja presjeka Slika 7.40. Radijalna brzina deformacije
obradka dobijene DEFORM simulacijom dobijena DEFORM simulacijom
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7. Zapreminsko deformisanje u olvorenim kalupima

Slika 7.41. Aksijalna brzina deformacije Slika 7.42. Obodna brzina logaritamske
dobijena DEFORM simulacijom deformacije dobijena DEFORM simulacijom

Slika 7.43. Smicuca brzina deformacije Slika 7.44. Efektivna brzina deformacije
dobijena DEFORM simulacijom dobijena DEFORM simulacijom

Slika 7 . 4 5  Radijalni napon dobijen DEFORM 
simulacijom

Slika 7.46. Aksijalni napon dobijen DEFORM  
simulacijom
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Slika 7.47. Obodninapon dobijen DEFORM Slika 7.48. Smicuci napon dobijen DEFORM 
simulacijom simulacijom

nm : DEFOflM SMJUkTION — .pztz
■ID!*'

OPtBATlOH l l* Stnc fUPlJ

I f

Ml

i£

X

_______

Slika 7.49. Efektivni napon dobijen DEFORM simulacijom

7.3. REGRESIONA ANALIZA
Regresiona analiza se sprovodi sa ciljem dobijanja visokokorelativnih matematickih 

modela naponsko deformacionih velicina procesa deformisanja u otvorenim kalupima istrazivane 
farmlije stepenastih osnosimetricnih elemenata, u funkciji ulaznih faktora. Da bi regresiona 
analiza mogla biti korektno sprovedena potrebno je napraviti pravilan izbor sto jednostavnijeg 
matematickog modela. Visokokorelativni matematicki model treba da zadovolji dva uslova:
1. da dobro aproksimira izlazne velicine po presjeku obradka, tj. u radijalnom i aksijalnom 

pravcu i
2. da dobro aproksimira izlazne velicine u svim tackama hiperprostora ulaznih faktora u 

usvojenim granicama.
Prvi od dva navedena uslova je veoma tesko zadovoljiti iz razloga sto je prakticno 

nemoguce izabrati model koji ce opisati veoma heterogeno ponasanje parametara deformisanja u 
meridijalnoj ravni obradka. Drugi uslov se moze zadovoljiti, s obzirom na karakter promjene 
parametara deformisanja, u okviru usvojenih granica intervala varijacije ulaznih faktora. 
Navedeni razlozi ukazuju na to da nije moguce usvojiti jedinstveni matematicki model, koji ce 
opisati promjene parametara deformisanja u hiperprostoru ulaznih faktora matrice plana 
eksperimenta u pojedinim tadkama meridijalnog presjeka, pa ce regresiona analiza biti uradena 
po principu "Point by Point".
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Kao tacke presjeka obradka u kojima se vrsi regresiona analiza usvajaju se tacke i=36 
presjeka po vertikali i n=21 presjek po horizontali, od ose simetrije do kraja konture obradka, 
kako je to definisano na Slici 7.6., sto predstavlja ukupno 756 tacaka presjeka. U pitanju je 
relativno velikli broj tacaka, sto uz koriscenje kompjutera ne predstavlja problem.

Za sprovodenje regresione analize uradeni su programi u MATLAB-u v. 7.0.0. koji 
posjeduje statisticke alate za Nonlinear Estimation, koriscenjem Gauss-Newton-ovog metoda 
najmanjih kvadrata. Ulazni podaci za regresionu analizu su matrica vrijednosti ulaznih faktora u 
tackama eksperimentalnog plana, vektori kolone izlaznih vrijednosti posmatranog parametra 
deformisanja za sve kombinacije vrijednosti ulaznih faktora i pojedine tacke presjeka obradka, a 
takode i pretpostavljene vrijednosti parametara modela.

Sto se tice matematickog modela u ovom radu je primijenjivano vi§e razlicitih modela, ali 
vecina su dali nezadovoljavajuce rezultate [109,120]. Rezultati sa visokim koeficijentom 
korelacije su dobijeni koriscenjem tzv. modela sa kvadratnom funkcijom odziva, koji se sastoji 
od lineamih clanova, clanova medudejstva faktora i kvadratnih clanova. Takav model za cetiri 
ulazna faktora, sto je slucaj kod modeliranja deformacionih i kinematskih parametara procesa 
deformisanja ima oblik:

y = P, +(32x, +P3x2 + P4x3 +P5x4 +
+ P6X1X2 P 7 X1 X 3 “*"PsXlX4 "*"P9X2X3 "*"P|0X2X4 Pi I X3X4 (7 ‘

+ (3]2Xi + P 13X 2 + P mX3 P15X4 -
Kod modeliranja naponskih parametara, zbog uvodenja petog faktora temperature, model ima 
oblik:

y = P, +p2x, +P3x2 +P4x3+P5x4 + P6x5 +

+ p7XlX2 + P s XlX3 + p 9 XlX4 + P ,0X1XS + P n X2X3 + ^  j ^

'*_Pl2X2X4 "*"Pl3X2X5 P14 X3X4 +P]5X3X5 +Pl6X4X5

P 17X1 Pl8X2 "*"Pl9X3 P20X4 P2IX5 ‘
S obzirom da postoji relativno veliki broj deformacionih, kinematskih i naponskih 

parametara procesa deformisanja (ukupno 15) i da je za svaki parametar neophodno odrediti 
modele u 756 tacaka presjeka meridijalne ravni, to ih je zbog obimnosti nemoguce dati u radu, 
pa se kao primjer daju parametri modela efektivne logarhamske deformacije u usvojenim 
tackama meridijalnog presjeka u Prilogu P.5. (Tabela P.5.1, do Tabele P.5.15.).

Na osnovu ovako dobijenih datoteka parametara modela, moguce je dobiti modelske 
vrijednosti svih naponsko deformacionih velicina procesa deformisanja, koji na 3D dijagramima 
izgledaju veoma slicno sa dijagramima odgovarajucih velicina dobijenih MFD, pa se iz tog 
razloga eksplicitno ne daju u radu.
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8. ANALIZA I POREDENJE REZULTATA 
ZAPREMINSKOG DEFORMISANJA U 
OTVORENIM KALUPIMA
O okviru zapreminskog deformisanja u otvorenim kalupima familije stepenastih 

osnosimetricnih odkovaka, uradena je kompletna naponsko deformaciona analiza. Dobijeni su 
svi deformacioni, kinematski i naponski parametri metodom fizicke diskretizacije i izvrseno je 
njihovo modeliranje. Takode je uradena numericka DEFORM simulacija. U cilju dobijanja 
adekvatnih zakljucaka sprovodi se analiza rezultata i vrsi njihovo poredenje.

8.1. ANALIZA DEFORMACIJA
Kod analize deformacija razmatran je uticaj geometrijskih parametara, dokje utvrdeno da 

je uticaj faktora temperature zanemarljiv u rasponu temperatura tople obrade legure aluminijua 
AlMgSiO,5: t=(420-J-440) [°C], Iz tog razloga uradeno je odredivanje deformacija u funkciji 
cetiri ulazna faktora, i to: tri geometrijska faktora kalupa i faktor odnosa dimenzija pripremka. 
Kao tipski slucaj za analizu uzeta je centralna tacka eksperimentalnog plana broj 18, za koju su 
dati 3D dijagrami komponenata deformacija u prethodnom Poglavlju (Slika 7.7. do Slike 7.11.). 
Odstupanja promjene deformacija u drugim tackama plana od tipskog slucaja, data su kroz 
konkretne primjere.

8.1.1. Analiza deformacija dobijenih MFD
U zoni vijenca dolazi do pojave ekstremnih vrijednosti radijalne logaritamske deformacije, 

koja se krece do: (prmax= l -85, za maksimalnu vijednost radijusa. Ova pojava je pnsutna u svim 
tackama eksperimentalnog plana i radijalna logaritamska deformacija se ece u rasponu 
<prmax=(l .25 -1 .8 5 ). Sa smanjenjem precnika pripremka ova vrijednost raste.

U zoni kalupa radijalna logaritamska deformacija je najvecim dyelom pozitivna sto znaci 
da se materijal pripremka siri u radijalnom pravcu. U dijelu koji odgovara gom stepenu 
kalupa radijalna deformacioja je mala i vrijednosti su veoma bliske nuli. rye osti su povecane 
u predjelu donjeg kalupa, a najvece vrijednosti su u prvom nivou gornjeg 'a upa za vTije os 
radijusa: r> 10 [mm] i krecu se do: (pr<0.5. U tackama eksperimen og p ana roj , , , i  
(Slika 8.1.) vrijednosti radijalne logaritamske deformacije u prvom mvou gornjeg uPa 
permanentno rastu za vrijednosti radijusa vece od maksimalnog r ljusa ugog ruvoa, o 
dostizu vrijednosti skoro dvostruko vece od odgovarajucih vnjednosti u ostalim tackama, naSta
utice povecanje precnika drugog nivoa i smanjenje precnika pripr .

Negativne vrijednosti radijalne logaritamske deformacije su zastupljene u sredignjem dijelu 
gornjeg kalupa u blizini ose simetrije. Ove vrijednosti su lzrazemje kod tafiaka ekspenmentalnog 
plana sa maksimalnom vrijednos§cu faktora visine drugog nivoa gornjeg upa ( a . .).
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Slika 8.1. Radijalna logaritamska deformacija 
u tacki 2 eksperimentalnog plana

Slika 8.2. Radijalna logaritamska deformacija 
u tacki 15 eksperimentalnog plana

Ekstremne vrijednosti u zoni kalupa su dobijene na prelazu iz donjeg i gomjeg kalupa u 
vijenac, tj. za r=20 [mm] i ove vrijednosti su negativne i krecu se do: cpr=-0.32. Ovo zna£i da 
se usled otpora isticanju materijala u vijenac, sabij rnjern dio materijala vraca u kalup, pa se 
radrfus na tom dijelu smanjuje.

Aksijalna logaritamska deformacija ima analogan karakter promjene kao radijalna, s tom 
razlikom sto vecim dijelom ima negativne vrijednosti i veci odnos izmedu ekstremnih vrijednosti 
u zoni vijenca unutrasnjosti kalupa (Slika 7.8.)- Ekstremna, tj. minimalna vrijednost u vijencu u 
centralnoj tacki plana iznosi: (pzmin~-2.39, dok se u ostalim tackama krece u rasponu: 
(pzmin=-(l .65^2.43). Ove vrijednosti su manje za prvih osam tacaka eksperimentalnog plana, 
odnosno za manje precnike pripremka.

U drugom nivou gomjeg kalupa vrijednosti aksijalne logaritamske deforamcije su bliske 
nuli. Najnize vrijednosti u kalupu su dobijene za prvi nivo gomjeg kalupa i radijuse: 
r>10 [mm] i krecu se do: <pz>-0.5. Najvise pozitivne vrijednosti su u blizini ose simetrije po 
sredini gomjeg kalupa i krecu se do: cpz<0.25, dok su u donjem dijelu kalupa vrijednosti 
ujednacene i krecu se priblizno oko: cpz—0.3. Ekstremna vrijednost je dobijena na prelazu 
donjeg kalupa u vijenac i iznosi: (pz= 0 .12.

U tackama eksperimentalnog plana broj 2, 4, 6 i 8, slicno kao i kod radijalne logaritamske 
deformacije, u prvom nivou gomjeg kalupa, za vrijednosti radijusa vece od maksimalne 
vrijednosti radijusa drugog nivoa dolazi do permanentnog pada vrijednosti aksijalne 
logaritamske deformacije koje se krecu do: cpz> -1.5 (Slika 8.3.). To znaci da aksijalna 
logaritamska deformacija na ovom dejelu opada sa smanjenjem precnika pripremka i 
povecanjem precnika gomjeg kalupa.

Najvece pozitivne vrijednosti aksijalne logamamske deformacije u blizini ose simetrije po 
sredini gomjeg kalupa dobijene su u tackama broj: 11, 12, 15 i 16 i krecu se do: cpz<0.8, sto 
znaci da ove vrijednosti rastu sa porastom precnika pripremka i visine drugog nivoa gomjeg 
kalupa (Slika 8.4.).

Ekstremna vrijednost obodne logaiuamske deformacije u zoni vijenca je za maksimalnu 
vrijednost redijusa i iznosi: <pemax=0.54 u centralnoj tacki plana (Slika 7.9.). U ostalim taCkama 
plana ona se krece u rasponu (peniax=(0 .40-^0.67). Ova vrijednost raste sa povecanjem 
precnika pripremka.

U zoni kalupa vrijednosti obodne logaritamske deformacije su relativno male i krecu se u 
rasponu: (pe= (-0 .1 -i-0.2). Vrijednosti u zoni donjeg kalupa iznose: cpe~0.2. Najnize vrijednost 
su po sredini gomjeg kalupa ispod drugog nivoa i krecu se do: cpe>-0.1. Sa porastom visine na 
drugom nivou ove vrijednosti rastu do: cpe^O.12 s tim sto u blizini ose ostaju negativne. Na
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prvom nivou gomjeg kalupa, za vrijednosti radijusa vece od: r> 10 [mm] obodni logaritamski 
stepen deformacije raste i za maksimalnu vrijednost radijusa dostize priblizno: (pe=0.17.

Slika 8.3. Aksijalna logaritamska deformacija 
u tacki 4 eksperimenialnog plana

Slika 8.4. Aksijalna logaritamska deformacija 
u tacki 11 eksperimenialnog plana

Analogna promjena obodne logaritamske 
deformacije je u tackama eksperimentalnog 
plana broj 9 do 16, dok je u tackama od 1 do 8 
kao na Slid 8.5. Najvise vrijednosti u zoni 
kalupa su dobijene u predjelu podione ravn: 
iznose priblizno cpe~0.4. U dijelu drugog nivoa 
gomjeg kalupa vrijednosti obodne logaritamske 
deformacije su bliske nuli

Smicuca deformacija u centralnoj tacki 
eksperimentalnog plana ima ekstremne 
vrijednosti po sredini zone vijenca i one iznose: 
Yrzmax- 0 ■ 9 J , sa donje strane vijenca i 
Yrzmin=-1, sa gomje strane vijenca 
(Slika 7.10.). U ostalim tackama 
eksperimentalnog plana smicuca deformacija 

ima ekstremne vrijednosti na istim mjestima i one se krecu u rasponima: Yrzmax= (0.86-j-l .49) i 
Ytzmin="(l .54-4-0.9 1).

U zoni kalupa smicuca deformacija je bliska nuli na dijelu kalupa do polovine precnika 
drugog nivoa i u oblasti donjeg kalupa. Najnize vrijednosti su oko vrijednosti koje odgovaraju 
maksimalnoj vrijednosti radijusa drugog nivoa gomjeg kalupa i iznose do Yr2>-0.43. Sa 
porastom radijusa do maksimalne vrijednosti na prvom nivou, smicuca deformacija se priblizava 
nuli.

Ovaj trend je prisutan u svim tackama eksperimentalnog plana, osim u tackama broj 3, 7, 
11 i 15 (Slika 8.6.). U navedenim tackama je znatno manja sirina zone oko ose simetrije u kojoj 
je smicuca deformacija bliska nuli, a minimalna vrijednost za vrijednost radijusa koji odgovara 
maksimalnom radijusu drugog nivoa je znatno manja i iznosi priblizno: yr2— 1.1.

U centralnoj tacki plana broj 18 maksimalna vrijednost efektivne deformacije iznosi: 
<Pemax=2.52 i odgovara maksimalnoj vrijednosti radijusa (Slika 7.11.). U ostalim taCkama ova 
vrijednost se krece u rasponu: (pemax:=( 1.74-^2.5 5).

U zoni kalupa efektivna deformacija predstavlja odraz promjene najuticajnijih deformacija, 
a to su radijalna i aksijalna logaritamska deformacija. Tako je efektivna deformacija u donjem 
kalupu ujednacena iznosi priblizno oko: <pe~0.3. Efektivna deformacije neposredno iznad

Slika 8.5. Obodna logaritamska deformacija 
u tacki 8 eksperimentalnog plana
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podione ravni i po sredini gomjeg nivoa je bliska nuli. U gomjem kalupu raste sa porastom 
radijusa i u predjelu prvog nivoa za vrijednosti radijusa vece od maksimalne vrijednosti radijusa 
drugog nivoa krece se do: (pe<0.59.

U ostalim tackama eksperimentalnog plana karakter promjene efektivne deformacije je 
slidan osim u ta£kama brc : 2, 4, 6 i 8, gdje dolazi do pojave vecih vrijednosti efektivne 
logaritamske deformacije za maksimalne vrijednosti radijusa na prvom nivou gomjeg kalupa. 
Ove vrijednosti se krecu do cpe=l .23. (Slika 8.7.).

Slika 8.6. Smicuca deformacija u tacki 3 
eksperimentalnog plana

Slika 8.7. Efektivna deformacija u tacki 2 
eksperimentalnog plana

8.1.2. Analiza deformacija dobijenih DEFORM 
simulacijom

Osjenceni dijagrami promjene deformacionih parametara dobijeni DEFORM simulacijom 
(Slika 7.34. do Slika 7.38.) nijesu pogodni za precizniju analizu. Cak ni kontumi dijagrami nijesu 
dovoljno pregledni. Iz tog razloga i zbog analogije sa dijagramima dobijenim MFD, na osnovu 
dobijenih numerickih vrijednosti iznijetih iz DEFORM programa, uradeni su 3D dijagrami 
pomocu MATLAB programskog paketa. Ovakvi dijagrami su pogodniji za sagledavanje 
karaktera promjene parametara deformacije.

DEFORM simulacija je uradena u svim tackama eksperimentalnog plana i dobijeni su 3D 
dijagrami promjene svih parametara po presjeku obradka u meridijalnoj ravni. Navedeni su 
primjeri svih deformacionih parametara u centralno’ tadki plana eksperimenta (Slika 8.8. do 
Slike 8.12.).

Na osnovu dijagrama promjene parametara deformacije dobijenih DEFORM simulacijom 
u centralnoj tacki plana eksperimenta moze se konstatovati da postoje jasno izrazene dvije zone, 
slicno kao kod parametara dobijenih MFD. To su zona kalupa i zona vijenca.

U zoni vijenca javlja se najveca vrijednost radijalne logaritamske deformacije i u 
centralnoj tacki plana ona iznosi: (prmax=1.89. U ostalim tackama eksperimentalnog plana 
maksimalna vrijednost se krece u rasponu: cprmax= (l ■ 19*2.10). Primjetno je da se maksimalna 
vrijednost radijalne logaritamske deformacije dobija na priblizno prvoj cetvrtini vijenca

Najniza vrijednost radijalne logaritamske deformacije se dobija u pofietnoj zoni visine 
drugog nivoa gomjeg kalupa za maksimalnu vrijednost radijusa i iznosi: (prmin=“l -2, u 
centralnoj tafiki plana. U ostalim tackama krece se u rasponu: <prmi„=-(l .47-h0.3 1).
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Slika 8.8. 3D dijagram radijalne logaritamske 
deformacije <pr u centralnoj tacki plana 

dobijen DEFORM simulacijom

Slika 8.10. 3D dijagram obodne logaritamske 
deformacije tp$ u centralnoj tacki plana 

dobijen DEFORM simulacijom

Slika 8.12. 3D dijagram efektivne 
logaritamske deformacije (pe u centralnoj tacki 

plana dobijen DEFORM simulacijom
vrijednost se dofaija na kraju vijenca, tj. za 
<P0max=O.53 u centralnoj ta£ki plana, a 
<POmax=(0.24^0.68).

Slika 8.9. 3D dijagram aksijalne logaritamske 
deformacije <p, u centralnoj tacki plana 

dobijen DEFORM simulacijom

Slika 8.11. 3D dijagram smicuce deformacije 
u centralnoj tacki plana 

dobijen DEFORM simulacijom

Ekstremne vrijednosti aksijalne 
logaritamske deformacije su dobijene na 
identiCnim mjestima presjeka kao kod radijalne. 
Minimalna vrijednost u centralnoj tacki plana je 
u zoni vijenca i iznosi: (pzmin=-2.27, a u 
ostalim tackama krece se u rasponu: 
<Pzmin=-(2 .52-^1.24). Maksimalna vrijednost 
aksijalne logaritamske deformacije u zoni 
kalupa u centralnoj ta£ki plana iznosi: 
<Pzmax= l -24, dok u ostalim ta£kama krece se u
rasponu: <pzmax=(0 .2 3 1 .6 2 ) .

Dijagram obodne logaritamske 
deformacije dobijen DEFORM simulacijom je 
po karakteru promjene sliCan odgovarajucem 
dijagramu dobijenom MFD. Maksimalna 
maksimalnu vrijednost radijusa i ona iznosi: 
u ostalim taSkama se krece u rasponu-
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SmiEuca deformacija dobijena DEFORM simulacijom se karkte rise nedefinisanom 
promjenom u zoni vijenca u svim tackama eksperimentalnog plana. Glavnu karakteristiku 
predstavlja miritnalna vrijednost neposredno ispod prelaza izmedu prvog i drugog nivoa gomjeg 
kalupa za maksimalnu vrijednost radijusa drugog nivoa. U centralnoj tacki plana ova vrijednost 
iznosi: y r z m i n = - 1-66, a u ostalim tackama krece se u rasponu: Yrzmin=-(2.43-H 1.14). 
U ostalom dijelu kalupa karakter promjene je identican kao kod smicuce deformacije dobijene 
MFD.

Oblik dijagrama efektivne deformacije dobijen DEFORM simulacijom, definisu 
najuticajnije logaritamske deformacije, u prvom redu radijalna i aksijalna. Maksimalna 
vrijednost je u pocetnoj zoni vijenca i iznosi: cpemax=3.09, a u ostalim tackama plana ova 
vrijednost se krece u rasponu: (pemax=(l .81-5-3.64). U dijelu kalupa, maksimalna vrijednost je 
kao i kod radijalne i aksijalne deformacije, neposredno ispod prelaza prvog i drugog nivoa za 
maksimalnu vrijednost radijusa drugog nivoa. U centralnoj tacki plana ova vrijednost iznosi: 
cpe=2.69,
a u ostalim tackama krece se u rasponu ipe= (0 .94-^3.72). Na preostalom dijelu kalupa karakter 
promjene efektivne logaritamske deformacije je slican kao i kod iste dobijene MFD.

8.1.3. Poredenje deformacija
3D dijagrami promjene deformacija su dobri za vizuelno sagledavanje karaktera promjene, 

ali nijesu pogodni za kvantitativnu analizu rezultata. U tu svrhu su uradeni 2D dijagrami u 
pojedinim karakteristiEnim presjecima meridijalne ravni obradka. Navedeni presjeci dati su na 
Slici 8.13. U skladu sa usvoienim geometrijskim parametrima kalupa (Slika 4.1.), usvojenim 
koordinatnim sistemom (Slika 4.18) i vrijednostima ulaznih faktora na nivoima varijacije 
eksperimentalnog plana (Tabela 4.2) presjeci su usvojeni tako da u centralnoj tacki plana:
• Presjek I-I odgovara donjoj strani obradka, odnosno dnu donjeg kalupa: z=0,
• Presjek II-II odgovara sredini donjeg kalupa: z=H0/2=5 [mm],
• Presjek Ill-Ill odgovara podionoj ravni obradka: z=H0+hv/2 = l 0.5 [mm],
• Presjek IV-IV odgovara sredini gomjeg kalupa: z=H0+hv+H 1/2=1 6 [mm],
• Presjek V-V odgovara maksimalnoj visini prvog nivoa gomjeg kalupa: 

z=H0+hv+Hl=21 [mm],
• Presjek VI-VI odgovara sredini drugog nivoa gomjeg kalupa: 

z=H 0+hv+H l+H 2/2=26 [mm],
• Presjek VII-VII odgovara maksimalnoj visini obradka: 

z=H0+hv+Hl +H2/2=3 1 [mm],

VII 

VI 

V

IV 

III 

II 

I
Slika 8.13. Karkteristicni presjeci u meridijalnoj ravni obradka
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U svim karakteristiCnim presjecima u meridijalnoj ravni obradka u centralnoj tafiki 
eksprimentalnog plana (Tabela 4.1.) dati su dijagrami na kojima su predstavljeni svi parametri 

ormacija dobijeni MFD, DEFORM simulacijom i modeliranjem (Slika 8.14. do Slika 8.18). 
Analizom navedenih dijagrama se zakljuduje da postoje manje ili vece razlike u vrijednostima ili 
arakteru promjene parametara deformacije dobijenih na razli£ite nacine.

U presjeku I-I radijalna logaritamska deformacija dobijena MFD i DEFORM simulacijom 
ima slican karakter promjene u funkciji radijusa ali se razlikuje u vrijednostima pri Cemu su u 
pitanju nize vrijednosti: (pr<0.3. U presjeku II-II ovaj trend je zadrzan za majne vrijednosti 
radijusa, dok se sa porastom radijusa razlika smanjuje, da bi se za maksimalni radijus vrijednosti 
poklopile. U presjeku III-III podione ravni vrijednosti radijalne logaritamske deformacije se 
poDapaju za oblast radijusa koja odgovara unutrasnjem dijelu kalupa. Za oblast radijusa koja 
odgovara zoni vijenca, vrijednosti odstupaju, pri cemu se kod MFD javlja konstantan rast, a kod 

RM simulacije postoji maksimum. Ovaj maksimum je posledica ponasanja koje je opisano 
u Tacki 8.1.2. U presjeku IV-IV radijalne logaritamske deformacije se razlikuju po karakteru 
promjene i po vrijednostima, dok u presjeku V-V odstupanja postoje, ali je karakter promjene 
slican sve do maksilane vrijednosti radijusa, gdje dolazi do naglog pada kod vrijednosti 
dobijenih DEFORM simulacijom. U presjeku VI-VI dobro je poklapanje vrijednosti sve do 
maksimalnog radijusa kada, takode, dolazi do pada vrijednosti dobijenih DEFORM simulacijom. 
Za presjek VII-VII moze se reci da postoji dobro poklapanje jer su u pitanju nize vrijednosti 
radijalne logaritamske deformacije.

Kada je u pitanju aksijalna logaritamska deformacija moze se napraviti analogno poredenje 
kao i kod radijalne, stim sto su u presjeku I-I do III-III nesto veca odstupanja. U zoni vijenca 
presjeku III-III je zastupljen minimum funkcje, a u presjeku V-V i VI-VI dolazi do naglog rasta 
aksijalne logaritamske deformacije za vrijednosti radijusa koje su bliske maksimalnom.

Kod obodne logaritamske deformacije odstupanja su priblizno iste velicine kao i kod 
radijalne logaritamske deformacije za presjeke I-I i II-II, stim sto je nesto visa razlika za 
maksimalnu vrijednost radijusa. U presjeku III-III identican je karakter promjene za sve 
vnjednosti radijusa i u zoni klaupa i vijenca, a razlike se smanjuju sa porastom radijusa. U 
presjeku IV-IV je veca slicnost karaktera promjene. U presjecima VI-VI i VII-VII karakter 
promjene je razlicit, ali su u pitanju male vrijednosti obodne logaritamske deformacije pa 
odstupanja nijesu velika.

Promjene smicicih deformacija dobijenih MFD i DEFORM simulacijom u presjeku I-I i II- 
II se karakterise manjim medusobnim odstupanjema jer su u pitanju nize vrijednosti. U presjeku 
III-III odstupanje raste do srednjih vrijednosti, dok je karakter promjene slican na najvisem 
dijelu vrijednosti radijusa. U zadnjem dijelu zone vijenca dolazi do pada smicuce deformacije 
dobijene DEFORM simulacijom. Najvece odstupanje smicucih deformacija je u presjecima IV- 
IV i V-V za vrijednosti radijusa vece od maksimalnog radijusa na drugom nivou. U presjecima 
VI-VI i VII-VII moze se reci da je najbolje poklapanje smicicih deformacijia.

Analiza efektivne logaritamske deformacije je, kao §to je vec receno, analogna 
najuticajnijim deformacijama, a to su radijalna i aksijalna logaritamska deformacija, pa se iz tog 
razloga analiza sprovedena za odstupanje radijalnih i aksijalnih deformacija, moze primijeniti i 
na efektivnu logaritamsku deformaciju.
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Slika 8.14. Radijalna logaritamska deformacija <pr u centralnoj tacki plana broj 18, dobijena 

MFD, DEFORMsimulacijom i modeliranjem: a) Presjek 1-1; b) Presjek 11-11; c) Presjek 111-111; 
d) Presjek IV-IV; e) Presjek V- V; f) Presjek VI- VI; g) Presjek VI1-VII
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Slika 8.15. Aksijalna logaritamska deformacija <pz u centralnoj tackiplana broj 18, dobijena 

MFD, DEFORMsimulacijom i modeliranjem: a) Presjek 1-1; b) Presjek II-II; c) Presjek Ill-Up 
d) Presjek IV-IV; e) Presjek V- V; f) Presjek VI- VI; g) Presjek VII- VII
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Slika 8.16. Obodna ogaritamska deformacija (pg u centralnoj tacki plana broj 18, dobijena 

MFD, DEFORM simulacijom i modeliranjem: a) Presjek /-/; b) Presjek 11-11; c) Presjek 111-111; 
d) Presjek 1V-IV; e) Presjek V-V; j)  Presjek VI-VI; g) Presjek VII-V11
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Slika 8.17. Smicuca deformacija yn, u centralnoj tackiplana broj 18, dobijena MFD, DEFORM 
simulacijom i modeliranjem: a) Presjek 1-1; b) Presjek 11-11; c) Presjek 111-111; d) Presjek IV-IV; 

e) Presjek V-V; f) Presjek VI-V1; g) Presjek VII-VII
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Slika 8.18. Efektivna logaritamska deformacija <pe u centralnoj tacki plana broj 18, dobijena 

MFD, DEFORM simulacijom i modeliranjem: a) Presjek 1-1; b) Presjek II-II; c) Presjek Ill-Ill; 
d) PresjekIV-1V; e) Presjek V-V;j) Presjek VI-VI; g) Presjek VII-VII
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8. Analiza i poredenje rezultata zapreminskog deformisanja u otvorenim kalupima

8.2. ANALIZA BRZINA DEFORMACIJA
Kao i kod analize deformacija, uticaj faktora temperature na brzine deformacije je 

zanemarljiv u rasponu temperatura tople obrade legure aluminijua AlMgSiO,5: 
tr=(420-H440)[°C]. Brzine deformacija su odredene variranjem £etiri ulazna faktora, i to: tri 
geometrijska faktora kalupa i faktora dimenzija pripremka. Kao tipski slufiaj za analizu uzeta je 
centralna tacka plana broj 18 u kojoj su 3D dijagrami brzina deformacija dati na Slid 7.16. do 

like 7.20., a odstupanja promjene komponenata brzina deformacija u ostalim tafikama od 
tipskog slucaja, data su kroz konkretne primjere.

8.2.1. Analiza brzina deformacija dobijenih MFD
Analizom radijalne brzine deformacije dobijene MFD date na Slici 7.16. zaklju5uje se da 

je njena maksimalna vrijednost u centralnoj tacki plana na kraju vijenca, tj. za maksimalnu
vrijednost radijusa i iznosi: Ermax-8.71 [ s '1]. I u ostalim tackama eksperimentalnog plana je 
identicno stanje, a maksimalna vrijednost radijalne brzine deformacije se krece u rasponu:
®rn.ax = (3 .4 4*8 .71 )[s ',3.

Vrijednost radijalne brzine deformacije u zoni kalupa, ako se izuzme dio kalupa u blizini 
vijenca, je mnogo manja u odnosu na maksimalnu vrijednost i krece se u rasponu:
er=(-0.5~0.5)[s_l]. Po karakteru promjene je slifina promjeni radijalne logaritamske 
deformacije.

Aksijalna brzina deformacije se krece u rasponu znatno nizih apsolutnih vrijednosti od 
maksimalne vrijednosti radijalne brzine deformacije (Slika 7.17.). U zoni vijenca ekstremna - 
minimalna vrijednost je na polovini vijenca i u centralnoj tacki plana broj 18 iznosi: 
Ezmm=-0 .2 4 [s '1 ]. U ostalim tackama minimalna vrijednost u zoni vijenca krece se u rasponu: 
^zmin=-(0.294-0.1 l ) [ s ' '] .

Aksijalna brzina deformacije u kalupu ima slican karakter u svim taCkama 
eksperimentalnog plana kao i u centrlanoj tacki. Uocava se da je maksimalna vrijednost u kalupu 
dobijena u oblasti sredine kalupa na osi simetrije i iznosi: e zmax:=0-52[s' |. U ostalim tackama 
krece se u rasponu: Ezmax=(0 .25-^1.82)[s' |. Vrijednosti maksimalne aksijalne deformacije 
su vise za veci radijus pripremka. Najvi§e vrijednosti su dobijene u tackama sa donjim nivoom 
fakrtora X] i X3 i sa gomjim nivoom faktora X2.

Kod obodne logaritamske deformacije maksimalna vrijednost se dobija za maksimalnu 
vrijednost radijusa na kraju vijenca i iznosi: Eemax=0.49 [s' (Slika 7.18.). U ostalim tackama 
plana eksperimenta ova vrijednost se krece u rasponu: semax=(0.37-;-0.72)[s'1 ]. Nize 
vrijednosti su dobijene za visi precnik pripremka. NajviSe vrijednosti su dobijene u tackama sa 
gomjim nivoom faktora xj i donjim nivoom faktora X2.

§to se tice zone kalupa, obodna brzina deformacije je ujednafiena po obodu kalupa i ima 
niske vrijednosti: 8e< 0 .1 [s '1]. U dijelu prvog nivoa gomjeg kalupa, ispod drugog nivoa 
gomjeg kalupa, ova brzina deformacije ima negativne vrijednosti i dostize minimum na osi, koji 
u centralnoj tacki iznosi: Eemin= -0 .2 [s '1]. U ostalim tafikama krece se u rasponu vrijednosti:
Eemin=-(0.41 -h0.04)[s' 1]. NajviSe vrijednosti su dobijene za ta£ke plana sa gomjim nivoom 
faktora x 2 i donjim nivoom faktora X3.

Smifiuca brzina deformacije ima slican karakter promjene kao smiduca deformacija. 
Ekstremne vrijednosti dobijene su po sredini radijiusa vijenca (Slika 7.19.). Sa donje strane 
vijenca je maksimalna vrijednost smifiuce brzine deformacije u centralnoj tacki plana iznosi
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■i'rzmax=0-74[s'1], a sa gomje strane je minimalna vrijednosti i iznosi: Yrzmin—0.99[s ]■ 
U ostalim tackama ekstremne vrijednosti u vijencu se krecu u raspomma:
Yrzmax=(0.35 + 1.39)[s '] i yrimi„= -(l.48 + 0.3 4 ) [ s 1].

U najvecem dijelu kalupa vrijednost smicuce brzine deformacije je ujednacena i bliska 
nuli. Na dijelu vrijednosti radijusa bliskim maksimalnim u drugom nivou gomjeg kalupa 1 
neposredno i^pod tih vrijednosti je zona negativne smicuce brzine deformacije. U ovoj zom je 1 
minimum koji u centralnoj tadki iznosi: Yrzmin~-0-3 [s’1]. U ostalim tackama ova vrijednost se 
krece u rasponu: Yrzmin=-(1 • 1+0.0) [s’1]. Ove vrijednosti su vise za tacke eksperimentalnog 
plana sa gomjim nivoom faktora X2.

Efektivna brrina deformacije ima nagli porast u funkcij; radijusa u zoni vijenca i dostize 
najviSu vrijednost za maksimalnu vrijednost radijusa, tj. na kraju vijenca i iznosi: 
Eemax-5.71 [ s '1] (Slika 7.20.). U ostalim tackama maksimalna vrijednost efektivne brzine 
deformacije se krece u rasponu: Eernax=(2.27+5.71)[ s '1 ].

U zoni kalupa vrijednosti su rnnogo manje i krecu se do e e< 1 [s~1 ]. Medutim, na karakter 
promjene efektivne brzine deformacije, pored radijalne deformacije imaju prepoznatljiv uticaj 1 
aksijalna i obodna brzina deformacije, pa je primijetan njen porast na dijelu prvog nivoa gomjeg 
kalupa ispod drugog nivoa. Na tom dijelu maksimalna vrijednost se dobija na osi obradka i ona 
iznosi Ee=0.48[s’1] u centralnoj tacki plana broj 18. U ostalim tackama krecu se u rasponu: 
Ee=(0 .08-h 1.38)[s"1]. Kako na velicinu ove vrijednosti najveci uticaj ima aksijalna brzina 
deformacije, analogan je uticaj faktora. Ova vrijednost je veca za donji nivo faktora X4, tj. opada 
sa smanjenjem radijusa. Najvi§e vrijednosti su dobijene za donji nivo faktora X | i gomji nivo 
faktora X2, pri cemu su vi§e za donji nivo faktora X3.

8.2.2. Analiza brzina deformacija dobijenih DEFORM 
simulacijom

Zbog konstatacije, kao kod analize deformacija, da osjenceni dijagrami promjene brzina 
deformacija dobijeni DEFORM simulacijom (Slika 7.40. do Slika 7.44.) nijesu pogodni za 
analizu istih, na osnovu dobijenih numerickih vrijednosti iznijetih iz DEFORM softverskog 
paketa, uradeni su 3D dijagrami u MATLAB-u. Ovakvi dijagrami su pogodniji za sagledavanje 
karaktera promjene brzina deformacija.

DEFORM simulacija je uradena u svim tackama eksperimentalnog plana i kao primjer, 
daju se dobijeni 3D dijagrami promjene svih komponenata brzina deformacija u meridijalnoj 
ravni obradka, u centralnoj tadki plana eksperimenta broj 18 (Slika 8.19. do Slike 8.23.).

Radijalna brzina deformacije dobijena DEFORM simulacijom ima jasno izrazenu 
maksimalnu vrijednost u zoni vijenca koja se nalazi za vrijednost radijusa koja odgovara 
priblizno prvoj Cetvrtini vijenca i ona iznosi: e rmax=6.45[s '']  u centralnoj tafiki plana 
eksperimenta. Ova vrijednost pada na polovini vijenca na: s r~ l [ s '1] i ostaje priblizno 
konstantna do kraja vijenca. Maksimalna vrijednost radijalne brzine deformacije u ostalim 
taCkama eksperimentalnog plana se krece u rasponu: e tmax= (2.17+9.90)[s"'], dok konstantni 
dio iznosi priblizno: s r~ 1 [s’1 ].

U zoni kalupa moze se reci da je vrijednost radijalne brzine deformacije mala i ako se 
izuzme dio u neposrednoj blizini vijenca gdje ona prelazi u intenzivni rast, krede se do: 
Er<0.5[s" ]. Na mjestu prelaza iz kalupa u vijenac nalaze se minimalne vrijednosti koje se 
krecu oko: e r'~2 [s *].
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Slika 8.19. 3D dijagram radijalne brzine 
deformacije er [ s~' ]  u centralnoj tackiplana 

dobijen DEFORMsimidacijom

Slika 8.20. 3D dijagram aksijalne brzine 
deformacije e, [ s '  ]  u centralnoj tacki plana 

dobijen DEFORM simulacijom

Slika 8.21. 3D dijagram obodne brzine 
deformacije s6 [s~‘ ]  u centralnoj tacki plana 

dobijen DEFORM simulacijom

Slika 8.22. 3D dijagram smicuce brzine 
deformacije [ s~' J u centralnoj tacki plana

dobijen DEFORM simulacijom

Navedeno vazi za sve tacke 
eksperiementalnog plana osim za ta6ke broj: 
7, 11, 12, 15 i 16. U pitanju su taSke u kojima 
materijal ne popunjava citavu unutrasnjost 
kalupa (Prilog P.4.). U navedenim tadkaraa 3D 
dijagram promjene radijalne brzine deformacije 
ima tipski oblik dat na primjeru ta£ke 
eksperimentalnog plana broj 7 na Slici 8.24. 
Maksimalne vrijednosti u ovim taikama se 
krecu u rasponu: e rmax= ( 2 . 1 7-^2.95)[s-1], 
a u dijelu kalupa postoje ?:ixazene ekstxemne 
vrijednosti. Ove vrijednosti se nalaze pri vrhu 
drugog nivoa gomjeg kalupa. Minimalna 
vrijednost radijalne brzine deformacije je 
neposredno prije maximalne vrijednosti radijusa 
drugog nivoa, a maksimalna poslije. NaglaSeni 

pad radijalne brzine deformacije se prostire sve do ose na kojoj je minimum po sredini prvog 
nivoa gomjeg kalupa. Takode, lokalni maksimum postoji i za maksimalne vrijednosti radijusa i 
visine prvog nivoa gomjeg kalupa i krece se u rasponu: e rmax= (l .02-?-1.67)[s’1].

Slika 8.23. 3D dijagram efektivne brzine 
deformacije s e [s~‘ ]  u centralnoj tacki plana 

dobijen DEFORM simulacijom
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Slika 8.24. 3D dijagram radijalne brzine 
deformacije u tacki eksperimentalnogplana 

broj 7, dobijen DEFORMsimulacijom

Aksijalna brzina deformacije predstavlja 
sliCnu funkciju radijalnoj brzini deformacije. 
Minimalna vrijednst u centralnoj tacki plana je: 
ezmin^V.OSfs'1], a priblizno konstantna 
vrijednost na kraju vijenca iznosi: 
Ez— 1.9[s"1 ]. Minimalna vrijednost u ostalim 
tackama plana se krece u rasponu: 
e Zmin=-(10.56^-2.2 3 ) [s '] .

U zoni kalupa vrijednost aksijalne brzine 
deformacije je veoma bliska nuli osim na 
mjestu prelaza vijenca u kalup gdje pocinje 
intenzivan pad vrijednosti i u blizini prelaza 
prvog nivoa u drugi za maksimalnu vrijednost 
radijusa drugog nivoa gomjeg kalupa gdje pada 
do s z= 0 .47[s '’]. Na mjestima prelaza kalupa 
u vijenac postoje maksimumi vrijednosti

-i-aksijalne brzine deformacije i krecu se u rasponu: e z=(2-^3.5)[s‘ ].
Analogno, kao i kod radijalne brzine deformacije, u taCkama eksperimentalnog plana u 

kojima materijal ne popunjava citavu unutrasnjost kalupa, dijagram aksijalne brzine deformacije 
je drugacijeg tipa. To su tacke broj 7, 11, 12, 15 i 16 (Prilog P.4.), a kao primjer daje se 
aksijalna brz: la deforamcije u tacki eksperimentalnog plana broj 7 (Slika 8.25.). U ovim 
tackama minimalne vrijednosti u zoni vijenca krecu se u rasponu: Ezmjn=-(2.30-H2.23)[s ]. 
MaksimaLne vrijednosti u kalupu su u blizini maksimalne visine prvog nivoa gomjeg kalupa, 
neposredno prije maksimalne vrijednosti radijusa drugog nivoa i krecu se u rasponu: 
s z= ( 0 .9 2 h-1 .90 ) [ s" , a minimalne vrijednosti su poslije maksimalne vrijednosti radijusa 
drugog nivoa i krecu se u rasponu: e zmin=-( 1 .47-hO. 87)[s“1 ]. Porast aksijalne brzine 
deformacije se prostire od navedenog maksimuma do ose simetrije gdje ima maksimum na 
polovini drugog nivoa gomjeg kalupa.

Obodna brzina deformacije ima 
intenzivan porast u zoni vijenca i dostize 
maksimum na kraju vijenca. Centralnoj tacki 
plana broj 18 maksimalna vrijednost iznosi: 
Eemax= 0 .8 4 [ s ‘ l], dok se u ostalim tackama 
eksperimentalnog plana krece u rasponu: 
e 9max=(0.46-^0.9 6 ) [ s - ]].

U dijelu kalupa vrijednosti su male i 
bliske nuli, osim u predjelu podione ravni gdje 
pocinju sa rastom poslije maksimalnog radijusa 
drugog nivoa gomjeg kalupa. U dijelu kalupa 
od prelaza izmedu prvog i drugog nivoa gomjeg 
kalupa za maksimalnu vrijednost radijusa 
drugog nivoa, pa do ose simetrije, nesto su 
naglaSenije vrijednosti obodne brzine 
deformacije i na tom dijelu dostizu lokalni 

maksimim na osi simetrije i on se krece u rasponu: £emax= (0.06-H0.11)[ s '1 ] Vise vrijednosti 
ovog maksimuma su karakteristicne za donji nivo faktora xj.

U tackama plana eksperimenta broj 7, 11, 12, 15 i 16 (Prilog P.4.), gdje materijal u 
potpunosti ne popunjava kalup dijagram obodne brzine deformacije je tipa datog na primjeru 
eksperimentalne ta£ke broj 1 na Slici 8.26. Minimalna vrijednost na kraju zone vijenca se kre£e u

Slika 8.25. 3D dijagram aksijalne brzine 
deformacije u tacki eksperimentalnog plana 

broj 7, dobijen DEFORM simulacijom
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rasponu: S0mjn=(O.46-rO.56)[s'1]. Na dijelu kalupa od prelaza iz prvog u dugi nivo za 
maksimalnu vrijednost radijusa drugog nivoa gomjeg kalupa do ose simetrije, u navedenim 
tackama primjetan je porast vrijednosti obodne brzine deformacije i on dostize lokalni minimum 
na osi simetrije. Ovaj minimum se krece u rasponu: eemin=-(0 .73-r0 .1 8) [s'1 ]. Ove
vrijednosti su vise po apsolutnoj vrijednosti za gomji nivo faktora X2 i donji nivo faktora X3.

Kod smicuce brzine deformacije 
karakteristicne su ekstremne vrijednosti u zoni 
vijenca koje se nalaze za vrijednost radijusa 
koja odgovara prvoj cetvrtini vijenca. U 
centralnoj tacki eksperimentalnog plana broj 18, 
maksimalna vrijednost je sa donje strane 
vijenca i iznosi: Yrzmax= 8 .2 6 [ s _I], a
minimalna vrijednost je sa gomje strane vijenca 
i iznosi: Yrzmin= -9 .8 6 [ s ‘ ]. U ostalim
tackama maksimalne vrijednosti se krecu 
u rasponu: Ylzmax=(0.54-f-l 8.53)[s"'], a
minimalne u: yrzmin=-( 1 6 . 9 1-^0.56)[s ' ]. Za 
vrijednosti radijusa koje odgovaraju drugoj 
polovini vijenca smicuca brzina deformacije 
poprima konstantan karakter sa vrijednostima 
bliskim nuli.

U tackama eksperimentalnog plana broj: 7, 11, 12, 15 i 16, smicuca brzina deformacije je 
tipa datog na Slici 8.27. Maksimalne vrijednosti u ovim tackama krecu se u rasponu: 
7rzmax= (0.54-r2.46)[s"1], a minimalne u rasponu: Yrzmin= - ( 2 .59-^0.5 6) [s'1 ]. Ove
ekstremne vrijednosti u navedenim tackama su vece po apsolutnoj vrijednosti za tacke 
eksperimentalnog plana sa gomjim nivoom faktora X 2  i donjim nivoom faktora X 3 .  Konstantni 
dio u drugoj polovini vijenca je nesto visi po apsolutnim vrijednostima i sa donje strane je 
priblizno: Yrz~0.3 9 [s ''] ,  a sa gomje strane iznosi priblizno: y rz~ 0 .40 [s”1 ].

Najizrazenija ekstremna vrijednost u 
kalupu, u navedenim tackama, jeste minimum 
u blizini prelaza prvog u drugi nivo 
kalupa za vrijednost maksimalnog radijusa 
drugog nivoa i krece se u rasponu: 
Yrzmin=-(4 .61^-2.1 9 )[s ''] . Ove vrijednosti 
su, takode, vece po apsolutnoj vrijednosti za 
tacke eksperimentalnog plana sa gomjim 
nivoom faktora X 2  i donjim nivoom faktora X 3 .

Najuticajnije brzine deformacije na 
efektivnu brzinu deformacije su radijalna i 
aksijalna, pa ove brzine deformacije imaju 
slican karakter promjene (Slika 8.28). 
Maksimum u zoni vijenca, u centralnoj tacki 
plana eksperimenta iznosi: Semax 9 .37[s '] ,  
a u ostalim tackama plana krece se u rasponu: 
£emax~(2.58-rl4.44)[s *]. Vise vrijednosti 

dobijene su za donji nivo faktora x4. NajviSe vrijednosti su za donji nivo faktora X2 i gomji nivo 
faktora x3. Priblizno konstantni dio u drugom dijelu vijenca se krece u rasponu: 
ec- ( 1 .8-5-2 .0)[s*'].

______________ 8. Analiza i poredenje rezultata zapreminskog deformisanja u otvorenim kalupima

Slika 8.27. 3D dijagram smicuce brzine 
deformacije u tacki eksperimentalnog plana 

broj 7, dobijen DEFORMsimulacijom

Slika 8.26. 3D dijagram obodne brzine 
deformacije u tacki eksperimentalnog plana 

broj 7, dobijen DEFORM simulacijom
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Slika 8.28. 3D dijagram efektivne brzine 
deformacije u tacki eksperimentalnog plana 

broj 7, dobijen DEFORM simulacijom

U tackama u kojima materijal ne popunja 
potpuno kalup (tacke broj: 7, 11, 12, 15 i 16) 
efektivna brzina deformacije je tipa datog na 
slici 8.28. Maksimalna vrijednost u zoni 
vijenca u ovim tackama eksperimentalnog 
plana je: s cmax= ( 2 . 58-r3.53)[s"‘]. U zoni 
kalupa ekstremna vrijednost je u blizini prelaza 
prvog u drugi nivo, za maksimalnu vrijednost 
radijusa drugog nivoa i krece se u rasponu: 
e e m a x = ( l  .884-3.82)[s'1 ]. Povecana
vrijednost efektivne brzine deformacije se 
prostire do sredine prvog nivoa gomjeg kalupa 
na osi simetrije i ova vrijednost se krece u 
rasponu: £e=(0.36-H .47)[s-1 ]. Najvise
ekstremne vrijednosti su dobijene za donji 
nivo faktora X4, a najnize vrijednosti za gomji 
nivo faktora X 2  i donji nivo faktora X 3 .

8.2.3. Poredenje brzina deformacija

nrPoip^r.̂ CVant-'j^*ynU anaJ*zu brzina deformacija uradeni su dijagrami u karakteristicnim 
sve knmr»-.me7 vf ray^! °bradka, koji su dati na Slici 8.13. Na dijagramima su predstavljeni 
centra In ; ‘'^zina- e onnacija dobijeni MFD, DEFORM simulacijom i modeliranjem u

13010 eksperimentalnog plana (Slika 8.29. do Slika 8.33.). Analizom navedenih
karaXte U 3 ^°J 1a 1 Plana broj 18, sagledavaju se slicnosti i razlike u vrijednostima i 
karakteru promjene brzina deformacija, dobijenih na razlicite nacine.
im ain  rei7 t- 6 f 21116 deformacije dobijene MFD i DEFORM simulacijom u svim presjecima
osim u nresielmmS,r VnJe n° s t l '®,^ < '] , pa se moze kazati da je odstupanje malo,
kaluna u nvn™ P° “!.0?e ravnJ l1*'111* koja se prostire po sredini zone vijenca. Poklapanje u zoni
prethodnim t e i k S u  j L n o ' “ Vrijednostima 1 karak,eru Pr°"ijene, opisane u

u svim meeieHrmf kod ra *̂Ja*ne brzine deformacije vazi za sve druge brzine deformacija
maksimalnaJ ekQt 3 V* •• ativne raz*ike su kod smifiuce deformacije, jer je relativno niska
odstupanja i u p r^ e c ira  IV°rv T  U P°di°noj ravni Pove6ane vriJednosti
relativno nj skim granicama- -0 1 < \ T ’ bmna deformacij e se ^  u. ■ i u • ^ rz ]> §to su relativno male vrijednosti u odnosu namaksimalnu brzinu deformacije.
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Slika 8.29. Radijalna brzina deformacije er [s'1]  u centralnoj tackiplana dobijena MFD, 

DEFORM simulacijom i modeliranjem: a) Presjek 1-1; b) Presjek 11-11; c) Presjek I ll-I lld )  
Presjek IV-IV; e) Presjek V-V;f) Presjek VI-VI; g) Presjek VII-VII
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Slika 8.30. Aksijalna brzina deformacije £1 [s'1]  u centralnoj tadki plana dobijena MFD\ 
DEFORMsimulacijom i modeliranjem: a) Presjek I-I; b) Presjek II-II; c) Presjek 111-111; 

d) Presjek IV-IV; e) Presjek V-V; j) Presjek VI-VI; g) Presjek VII-VII
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8. Analiza i poredenje rezultala zapreminskog deformisanja u otvorenim kalupima
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Slika 8.31. Obodna brzina deformacije £e [s'1]  u centralnoj tackiplana dobijena MFD,

DEFORM simulacijom i modeliranjem: a) Presjek /-/; b) Presjek //-//; c) Presjek Ill-Ill; d) 
Presjek IV-IV; e) Presjek V-V; f) Presjek VI-VI; g) Presjek VII-V11
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Slika 8.32. Smiduca brzina deformacije yn [s'1]  u centralnoj tacki plana dobijena MFD, 
DEFORM simulacijom i modeliranjem: a) Presjek 1-1; b) Presjek 11-11; c) Presjek Ill-Ill;

d) Presjek IV-IV; e) Presjek V-V; J) Presjek VI-VI; g) Presjek VII-VII
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Slika 8.33. Efektivna brzina deformacije Ee [s'1]  u centralnoj tacki plana dobijena MFD,
DEFORM simulacijom i modeliranjem: a) Presjek 1-1; b) Presjek 11-IP, c) Presjek 111-111; 

d) PresjekIV-IV; e) Presjek V-V; f) Presjek VI-VI; g) Presjek VII-VII
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8.3. ANALIZA NAPONA
Za razliku od deformacija i brzina deformacija, kod napona je znacajan uticaj temperature, 

pa se pored geometrijskih parametara kalupa i pripremka, uzima u obzir faktor temperature kao 
peti faktor. Kao primjer za analizu uzeta je centralna tacka plana broj 33 u kojoj su 3D dijagrami 
dobijenih napona dati u Tacki 7.1.3. (Slika 7.26. do Slike 7.30.).

8.3.1. Analiza napona dobijenih MFD
Sa dijagrama normalnih napona se zakljucuje da su ovi naponi negativni, tj. u pitanjuje 

naponsko stanje na pritisak, pa se i analiza koja slijedi, odnosi na njihove apsolutne vrijednsoti. 
Kod svih normalnih napona dobijene su nize vrijednosti za gomji nivo faktora temperature X5.

Minimalna vrijednost radijalnog napona je na lcraju vijenca. U centralnoj tacki plana ova 
vrijednost iznosi: a r mjn= - 0 . 41 [daN/mm2] . U ostalim tackama eksperimentalnog plana ova 
vrijednost se krece u rasponu: o r m in= - ( 0 . 14-^0.49)[daN/mm2] . Kompletno resenje
naponskog stanja zasnovano je, izmedu ostalog, na pretpostavci da je radijalni napon u zoni 
vijenca: o r v= 0 .  Usled racunskih gresaka odredivanja aksijalnog napona i na osnovu veze 
radijalnog i aksijalnog napona iz jednacina Levy-Misses-a (3.34) dobijena je mala vrijednost 
bliska nuli, sto se moze prihvatiti kao dovoljno tacno.

Radijalni napon u zoni kalupa ima nekolika nivoa vrijednosti. Uglavnom je opadajuca 
funkcija radijusa osim u drugom nivou gomjeg kalupa, gdje u blizini maksimalnih vrijednosti 
radijusa ima nagli rast. Minimalna vrijednost radijalnog napona u ovom nivou je u blizini 
maksimalnih vrijednosti visine i radijusa. To je posledica toga sto u toj tacki materijal popunjava 
kalup u zadnjoj fazi procesa deformisanja i u centralnoj tacki plana eksperimenta radijalni napon 
iznosi: o r= -l 0.61 [daN/mm2] . U ostalim tackama plana krece se u rasponu:
Ormin=-(20 .44^-2.79)[daN/m m 2]. Najnize maksimalne vrijednosti su dobijene za tacke 
eksperimentalnog plana sa gomjim nivoima faktora xj i X2.

Najvise vrijednosti su dobijene u centralnoj oblasti kalupa za radijuse manje od 
maksimalne vrijednosti drugog nivoa. Maksimalna vrijednost je na osi, po sredini visine obradka 
i u centralnoj tacki iznosi: or=-25.94[daN/m m 2]. U ostalim tackama plana krece se u 
rasponu: o r=-(48.42-j-20.1 l)[daN /m m 2]. Ove vrijednosti su vise za donji nivo faktoraX2 iX3 
i gomji nivo faktora xj. Sa povecanjem precnika pripremka dobijaju se nize vrijednosti.

Preostali karakteristicni nivo vrijednosti radijalnog napona je u dijelu kalupa za vrijednosti 
radijusa od maksimalne vrijednosti radijusa drugog nivoa do maksimalne vrijednosti radijusa 
kalupa. U centralnoj tacki plana srednja vrijednost radijalnog napona iznosi: 
a r= - 14.5 [daN/mm2], a u ostalim tackama plana krece se u rasponu:
o r= -(2 4 .1 -^8.6)[daN/m m 2] . ViSe vrijednosti se dobijaju za donji nivo vrijednosti faktora X2 i 
gomji nivo faktora X] i x*.

Aksijalni i obodni napon imaju slican karakter promjene kao radijalni napon. Njihova 
minimalna vrijednost nakraju vijenca u centralnoj tacki plana iznosi: a 2mjn= -3.88[daN/mm ] 
i: cremin= -3-42 [daN/mm2], Sto predstavlja iznose koji su bliski efektivnom naponu za 
vrijednost efektivne logaritamske deformacije na tom mjestu. U ostalim taCkama plana 
vrijednosti ova dva normalna napona na kraju vijenca se krece u rasponu: 
a Zmin—-(4 -6 4 ^3 .77)[daN /m m 2] i aemjn=-(4.01-r2.91 )[daN /m m 2] . Njihove minimalne 
vrijednosti u drugom nivou gomjeg kalupa centralne tacke plana iznose:
a zmjn= - l  2 .9[daN /m m 2] i aemin= -10.26[daN/m m 2], dok se u ostalim tackama
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eksperimentalnog plana krecu u rasponima: a ZItljn=-(43 . 12-=-2.3 6)[daN /m m 2] i
aomin=-(20.5 W 2.78)[daN /m m 2].

Na osi simetrije aksijalni napon je, za razliku od radijalnog, konveksna funkcija visine i u 
centrlnoj tafiki plana broj 18, maksimalne vrijednosti su dobijene za nultu i maksimalnu 
vrijednost visine i iznose: a zmax=-26.6 1 [daN/mm2] . U ostalim tackama plana maksimalna 
vrijednost se dobija za nultu vrijednost visine i krece se u rasponu:
czmax=-(47.27-^ 1 9 .02)[daN/mm2]. Obodni napon se na osi simetrije ponasa na slican nacin 
kao radijalni, tj. konveksna je funkcija radijusa i maksimalna vrijednost u centralnoj tacki plana 
Je: °emaX=- 10.26[daN /m m 2], a u ostalim tackama krece se u rasponu:
°0max=-(42.97-M 3.07)[daN /m m 2].

U dijelu kalupa, za vrijednosti radijusa koje se krecu od maksimalnog radijusa drugog 
nivoa, pa do maksimalne vrijednosti radijusa kalupa, u centralnoj tacki plana srednje vrijednosti 
aksijalnog i obodnog napona iznose: ctz=-1 7.66[daN/mm2] i Ce=-17[daN/mm"], a u 
ostalim tafikama plana krecu se u rasponima: a z=:-(27 .464-9.67)[daN /m m 2] i
O0=-(26.1 6-h1 0.67) [daN/mm2].

Odstupanja normalnih napona od njihovih tipskih karaktera promjene su u tackama gdje 
materijal ne popunjava u potpunosti drugi nivo gomjeg kalupa. To su tacke eksperimentalnog 
plana sa gomjim nivoima faktora xi i X4. Kao primjer daju se normalni naponi u tacki broj 16 
(Slika 8.34. do Slike 8.36.). Sa tih dijagrama je primjetno da aksijalni napon, u

Slika 8.34. Radijalni napon ar u tacki 
eksperimentalnog plana broj 16, dobijen MFD

Slika 8.36. Obodni napon ag u tacki 
eksperimentalnog plana broj 16, dobijen MFD

Slika 8.35. Aksijalni napon az u tacki 
eksperimentalnog plana broj 16, dobijen MFD

blizini maksimalne vrijednosti radijusa drugog 
nivoa gomjeg kalupa za maksimalnu visinu 
obradka, ima vrijednost blizu nule, a da su 
radijalni i obodni naponi jednaki efektivnom 
naponu za vrijednost efektivne deformacije na 
tom mjestu, Sto je karakteristicno za slobodne 
ceone povriiine. Za donji kalup i prvi nivo 
gomjeg kalupa je karakteristicno da napon 
ravnomjemo opada sa porastom radijusa od 
polovine maksimalnog radijusa drugog nivoa 
gomjeg kalupa do maksimalnog radijusa 
kalupa, gdje ima niske vr ednosti bliske 
vrijednostima efektivnog napona.

Dobijenl smicuci naponi su za jedan red 
velicine manji od normalnih napona. Funkcija 
promjene ovih napona je dosta nestabilnu i

161



Doktorska disertacija Janjic Mileta

promjenjljiva funkcija zbog slozenog odnosa smicuce deformacije i izvedenih velicina kakve su 
efektivna brzina deformacije i efektivni napon.

U zoni vijenca dobijene su ekstremne vrijednosti smicuceg napona pribliozno za vrijednost 
radijusa koja odgovara sredini vijenca. Sa donje strane je maksimalna vrijednost, a sa gomje 
strane minimalna i u centralnoj tacki plana iznose: xrzmax= 1 -53 [daN/mm ] i
'trzrain=-l-55[daN /m m 2], dok se u ostalim tackama ekstremi krecu u rasponima:
xrzmax=( l -03-^1,85)[daN/m m 2] i xrzmjn=-(l .83-1-0.89)[daN/m m 2].

U zoni klaupa vrijednost smiciceg napona na osi simetrije je jednaka nuli. Po sredini 
oblasti donjeg kalupa za vrijednosti radijusa vece od maksimalnog radijusa, nalazi se lokalni 
maksimum smicuceg napona i u centralnoj tacki plana on iznosi: x rzmax= l  .506[daN/mm ], a 
u ostalim tackama krece se u rasponu: xrzrnax=(l-05-r 1 ,77)[daN /m m 2]. U sredini oblasti 
prvog nivoa gomjeg kalupa za radijuse vece od maksimalnog radijusa drugog nivoa, nalazi se
lokalni minimum smicuceg napona i u centralnoj tacki plana on iznosi:
xrZmin= l -42[daN/mm2], a u ostalim tackama krece se u rasponu:
Xrzmin=-(1-87-i-1.3 8)[daN/mm2]. U sredini drugog nivoa gomjeg kalupa dobijen je lokalni 
maksimum koji iznosi: xrzmax= 1 [daN/mm2], a u ostalim tackama eksperimentalnog plana 
krece se u rasponu: xrzmax= ( l  .02-^1.64)[daN/mm2] .

Promjena efektivnog napon sracunatog na osnovu komponentnih napona je identicna 
efektivnom naponu dobijenom na osnovu krivih ojacavanja za odgovarajucu vrijednost efektivne 
deformacije, sto predstavlja potvrdu tacnosti odredivanja komponeneta brzina deformacija l 
komponenata napona. Maksimalna vrijednost efektivnog napona u centralnoj tacki plana je na 
kraju vijenca i iznosi: a e=3.32[daN/m m 2]. U donjem kalupu vrijednost efektivnog napona je 
ujednacena i iznosi priblizno: a e~ 2 .75[daN/mm2], a prvom nivou gomjeg kalupa za 
vrijednosti radijusa vece od maksimalnog radijusa drugog nivoa je: oe~2.85[daN/m m “]. Na 
osi simetrije, sa gomje strane podione ravni nalazi se lokalni minimum, koji ima vrijednost: 
Oemin= 2 . 04 [daN/mm2].

8.3.2. Analiza napona dobijenih DEFORM simulacijom
DEFORM simulacija je uradena u svim tackama eksperimentalnog plana, a osjenceni 

dijagrami promjene komponenata napona dobijeni DEFORM simulacijom dati su na Slici 7.45. 
do Slike 7.49. Za analizu pogodniji 3D dijagrami, dobijeni pomocu MATLAB-a na osnovu 
numerickih vrijednosti iznijetih iz DEFORM softverskog paketa, u centralnoj tacki 
eksperimentaalnog plana dati su na Slici 8.37. do Slike 8.41.

Slika 8.37. 3D  dijagram radijalrtog napona or 
u centralnoj tacki eksperimentalnog plana 

dobijen DEFORM simulacijom

Slika 8.38. 3D dijagram aksijalnog napona a: 
u centralnoj tacki eksperimentalnog plana 

dobijen DEFORM simulacijom
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Slilca 8.39. 3D dijagram obodnog napona oo u 
centralnoj tacki eksperimentalnog plana 

dobijen DEFORM simulacijom

Slika 8.40. 3D dijagram smicuceg napona u 
centralnoj tacki eksperimentalnog plana 

dobijen DEFORM simulacijom

U tackama eksperimentalnog plana broj:
7, 11, 12, 15, 16, 23, 27, 28, 31 i 32, gdje se 
DEFORM simulacijom ne dobija potpuno 
popunjavanje drugog nivoa gomjeg kalupa, 
analogno brzinama deformacija, karakter 
promjene napona je drugacijeg tipa i dat je na 
primjeru tacke eksperimentalnog plana broj 7 
na Slici 8.42 do Slike 8.46.

Normalni naponi imaju slican karakter 
promjene. Svi su negativni sto znaci da je u 
pitanju naponsko stanje na pritisak, pa ce se 
analiza normalnih napona, kao kod napona 
dobijenih MFD (Tacka 8.3.1.), vrsiti u odnosu 
na njihove apsolutne vrijednosti. Minimalne 
vrijednosti su na kraju vijenca u centralnoj 
tacki plana iznose: a rmin= 0 .2 1 [daN /m m ’], 

Ozmin=-2.97[daN /m m 2] i CT0min=O.O4[daN/mm2]. U ostalim tackama eksperimentalnog 
plana vrijednosti radijalnog, aksijalnog obodnog napona se krecu u 
rasponima: o r m in = ( - 0 . 8 6 ^ - 0 . 21)[daN/m m 2], crz mjn = - ( 4 . 1 3-s-0.37)[daN/mm2] i
°flmin-(-l . 5 8 - ^ 0 . 83)[daN /m m 2]. Kod obodnog napona najvise maksimaine vrijednosti na 
kraju vijenca dobijene su za posebne tacke eksperimentalnog plana u kojima materijal u 
potpunosti ne popunjava drugi nivo gomjeg kalupa, dok se za preostala dva normalna napona ne 
mozejasno ustanoviti karakter zavisnosti od ulaznih faktora.

U tackama eksperimentalnog plana u kojima materijal popunjava citav kalup normalni 
naponi su dosta ujednaceni u zoni kalupa. Na osi simetrije radijalni i obodni naponi su 
konveksna funkcija radijusa i maksimalni napon je za nultu vrijednost visine, a aksijalni napon je 
konkavan i maksimalna vrijednost je za vrijednost visine podione ravni. Ekstremne vrijednosti 
normalnih napona na osi simetrije su: a rmax=-l 5.49[daN/mm2], c zmax=-2.97[daN /m m 2) i 
oemax=0.04[daN /m m 2], a u ostalim tackama plana normalni naponi se krecu 
u rasponima: a rmax= -(l 8.74-M 3 .38)[daN/mm ]| crzmax=-(20.83-r 1 5.11 )[daN /m n ] 
0emax=_(l 8.75-5-1 3 .3 8 )[daN/mm2] . Vi§e ekstremne vrijednosti su dobijene za donje nivoe 
faktora X|, X3 i X4 i gomji nivo faktora X3. U posebnim tackama plana ove vrijednosti su priblizno 
na polovini donjeg kalupa i krecu u rasponima: o rmax= -(l 8.74-i-13.38)[daN/mm2], 
oZmax=-(20.83-5-15.1 l)[daN /m m 2] i a 0max= -(l 8.75H-13.38)[daN/mm2].

Sa porastom radijusa od maksimaine vrijednosti u drugom nivou, normalni naponi 
opadaju. Srednji normalni naponi za maksimaine vrijednosti radijusa donjeg kalupa i p r  og 
nivoa gomjeg kalupa su u centralnoj tafiki plana: o r= -13.8 2 [daN/m m 2],

P  4

Slika 8.41. 3D dijagram efektivnog napona ae 
u centralnoj tacki eksperimentalnog plana 

dobijen DEFORM simulacijom
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Ozmax=" 11.43[daN/mm2] i aemax= -12.54[daN /m m 2], a u ostalim tackama plana krecu se 
u rasponima: a t= - ( l6.3 1 -  12.2 1 )[daN /m m 2] , oz=-( 1 3.70-5-1 0.42)[daN/mm ] i
oe=-(14.8 9-=-1 1.35)[daN /m m 2]. Vise vrijednosti se dobijaju za donje nivoe
faktora X 2 ,  X 3  i X 4 .  U posebnim tackama plana ove vrijednosti se 
krecu u rasponima: o r= -(8 .90-5 .40)[daN /m m 2], a z=-( 10.29+7.50)[daN/mm ] i
c e= -(9 .7 9 -6 .6 5) [daN/m m 2].

U drugom nivou gomjeg kalupa normalni naponi su ujednaceni i njihove vrijednosti !̂ 
centralnoj ta£ki plana su: a r=-15.41 [daN/mm2], o z=-l 5.39[daN/mm ]
i ae=-12.54[daN /m m 2], a u ostalim tackama plana krecu se u 
rasponima: a r= -(l 8.72-1-13.35)[daN/m m 2], oz=-( 1 8.68-  1 3 .68)[daN/mm‘] i
ae=-(l 8.72-5-1 3 .34)[daN/m m 2]. Vise vrijednosti se dobijaju za donje nivoe
faktora Xi, X2, X3 i x 4. l l  posebnim tackama plana ove vrijednosti se  ̂ krecu 
u rasponima: o r= -(3 .044-2.36)[daN/m m 2], Oz=-(0 .42-0.07)[daN /m m ‘] i
og= -(2 .9 8-5-2 .20) [daN/mm2] .

U drugom nivou gomjeg kalupa za maksimalnu vrijednost radijusa i vrijednosti visine u 
blizini prvog nivoa, normalni naponi imaju lokalne minimume, a za maksimalnu vrijednost 
visine prvog nivoa gomjeg kalupa neposredno poslije maksimalnog radijusa drugog nivoa 
imaju lokalne maksimume. Njihove vrijednosti u centralnoj tacki plana su: 
tr rmin= -18.11 [daN/mm2], a zmin=-l 6.87 [daN/mm2], oemin = - 16.84[daN/mm‘],
a rmax=-13.16[daN/rnrn2], ozmax= -13.24[daN/mm2] i a 0max= -l 3.1 5[daN/mm ], 
a u ostalim tackama plana minimalne vrijednosti se krecu u 
rasponima: o rmjn= -(21 .26-5-14.36)[daN/m m 2], a zmjn=-( 1 9 .7 9 - 13.91 )[daN/mm ],
oemin=-(20.04-5-14.06)[daN /m m 2], a maksimalne vrijednsoti aksijalnog napona 
su: o rmax=-( 16.04-5-11,33)[daN/m m 2], ozmax=-( 1 5.77-1  2.21 )[daN/mm ] i
08max= ‘( 15.56-5-1 1.14) [daN/mm2]. Vise vrijednosti se dobijaju za donje nivoe faktora X;, 
X2, X 3  i X 4 .  U posebnim tackama plana eksperimenta, u drugom nivou gomjeg kalupa za 
maksimalnu vrijednost radijusa i vrijednosti visine u blizini prvog nivoa postoje lokajm 
maksimumi i njihove vrijednosti se krecu u rasponima: o rmax= (-3 .1 6- 2 .79)[daN/mm ], 
uZmax=(0 -2 3 -1.95)[daN/m m 2] i o 0max=(-2.37-O.O5)[daN/mm2].

Smicuci napon je za red velicine manji od vrijednosti normalnih napona i nema jasno 
izrazen napon u zoni vijenca. U pitanju je priblizno konstantna vrijednost i iznosi: 
tfz~ 0.22 [daN/mm2], sa donje strane i: xrz~-0.22[daN /m m 2] , sa gomje strane vijenca. 
Ove vrijednosti prelaze u intenzivan rast po apsolutnoj vrijednosti u blizini kalupa i prelaze u 
ekstremne vrijednosti u kalupu. Maksimalna vrijednost se nalazi po sredini donjeg kalupa i 
sredini oblasti od maksimalnog radijusa drugog nivoa gomjeg kalupa do maksimalnog radijusa 
kalupa i iznosi u centralnoj tacki plana eksperimenta: Trzmax=l .64[daN /m m 2], a u ostalim 
tackama plana krece se u rasponu: i rzmax=(l .4 3 -1 .83)[daN/mm2] . Po sredini prvog nivoa 
gomjeg kalupa, za vrijednosti radijusa vece od maksimalne vrijednosti drugog nivoa, nalazi se 
vrijednost lokalnog minimuma koja u centralnoj tackiplana iznosi: T r z mjn= - 1.71 [daN/mm ], a 
u ostalim tackama plana: xrzmin= -(l .9 0 -1 ,41)[daN/mm2]. Lokalni minimum se nalazi i u 
blizini prelaza prvog u drugi nivo gomjeg kalupa i u centralnoj tacki plana iznosi: 
rizm in"! .40[daN/mm2] , a u ostalim tackama plana krece se u rasponu: 
'crzmin= - ( l -75-0.91 )[daN/mm2]. Sve ove vrijednosti su vece po apsolutnoj vrijednosti za 
donje nivoe varijacije faktora: X) i X4. Na osi simetrije vrijednost smicuceg napona je jednaka 
nuli. Takode, za maksimalnu vrijednost radijusa donjeg kalupa prvog nivoa gomjeg kalupa i 
najveceg dijela drugog nivoa, srednja vrijednost smiCuceg napona je priblizno jednaka nuli.

U posebnim taCkama plana u kojima materijal u potpunosti ne popunja kalup, funkcija 
smiCuceg napona po sredini oblasti donjeg kalupa i prvog nivoa gomjeg kalupa naglaseno je 
izdubljena i dostize minimum u blizini prelaza prvog nivoa gomjeg kalupa u drugi i on se krece 
u rasponu: xrzmjn==-( l  .7 7 -1 .46)[daN/mm2]. U istim tafikama eksperimentalnog plana 
smiCuci napon ima maksimum za vrijednost maksimalne visine prvog nivoa gomjeg kalupa u 
blizini prelaza prvog u drugi nivo i on se krece u rasponu: xrzmax=(0.43-i-l .09)[daN/mm2], a

1 6 4



8. Analiza i poretfenje rezultata zapreminskog deformisanja u otvorenim kalupima

takode i za istu vr ednost visine po sredini rastojanja od maksimalne vrijednosti drugog nivoa do 
maksimalne vrijednosti kalupa i iznosi: xrzmax=(0.714-1.2 1 )[daN/mm2].

Kod efektivnog napona maksimalna vrijednost nije na kraju vijenca, vec na prvoj fietvrtini 
i u centralnoj tacki plana iznosi: oemax̂ 3 17[daN/mm ], a u ostalim tackama krece se u 
rasponu: a emax= (3 .154-3,54)[daN/mm2]. Vrijednost na kraju vijenca je:
o£=3.21 [daN/mm2], a ustalim tackama plana ova vrijednost krece se u rasponu: 
oc=(2.714-3.41) [daN/mm2]. Ove vrijednosti su vece za gomji nivo faktora xi i donji nivo 
faktora x4.

U najvecem dijelu donjeg i prvog nivoa gomjeg kalupa efektivni napon je dosta ujednacen 
i iznosi: a £-2 .85[daN /m m '!] u centralnoj tacki plana, au  ostalim tackama se krece u rasponu: 
oe=(2.214-3.1 5)[daN /m m 2]. Ove vrijednosti su vece za gomji nivo faktora Xj i donji nivo 
faktora X4. U drugom nivou gomjeg kalupa vrijednost efektivnog napona pada priblizno na nulu, 
a lokalni maksimum se nalazi u blizini prelaza prvog u drugi nivo. U centralnoj tacki plana on 
iznosi: oemax=3.3 8[daN/mm2], a u ostalim tackama plana krece se u rasponu: 
atmaX=(l .754-3.46)[daN /m m 2] . U donjem kalupu, za vrijednosti radijusa od maksimalne 
vrijednosti drugog nivoa do maksimalne vrijednosti kalupa, od polovine visine prvog nivoa do 
nulte vrijednosti visine, efektivni napon pada ima minimum za nultu vrijednost visine i sredinu 
navedene oblasi i iznosi: a emin= 1 [daN/mm2] u centralnoj tacki plana, a u ostalim tackama 
krece se u rasponu: oemjn=:(0.594-1.1 3)[daN/mm2]. Slicna je situacija i sa gornie strane 
prvog nivoa i u centralnoj tacki plana iznosi: a £min=0.53 [daN/mm2], a u ostalim tackama 
plana krece se u rasponu: o£min=(0.324-2.14)[daN/mm2].

U posebnim tackama eksperimentalnog plana efektivni napon u vijencu je priblizno 
konstantan i iznosi: oe= (2 .984-3.34)[daN/m m 2] . U donjem kalupu, odmah ispod podione 
ravni, efektivni napon pocinje da opada i za nultu vrijednost visine i maksimalni 
radijus krece se u rasponu: o£= (0 .034-2.1 8)[daN/m m 2], a na osi simetrije iznosi: 
oe=(0.414-3 .1 5)[daN /m m 2]. Ujednaceni nivo vrijednosti efektivne deformacije u prvom 
kalupu krece se u rasponu: oe=(2.484-3.08)[daN/m m 2] i on pada u drugom nivou gomjeg 
kasupa do vrijednosti: a e=( 1.824-2.65)[daN/m m 2] . Na mjestu prelaza prvog u drugi nivo je 
lokalni maksimum i vrijednost efektivnog napona u posebnim tackama se krece u rasponu: 
°emax=(3 .014-3.40)[daN/mm2] . Ovaj lokalni maksimum se nalazi neposredno iznad 
maksimalne visine prvog nivoa gomjg kalupa, a naglasena vrijednost efektivne deformacije se 
prostire uz kalup do maksimalne visine obradka.

8.3.3. Poredenje napona
Dvodimenzionalni dijagrami promjene naponskih komponenata u karakteristicnim 

presjecima (Slika 8.13.) su napravljeni radi kvantitativne analize rezultata dobijenih MFD, 
/.-.FORM simulacijom i modeliranjem (Slika 8.47. do Slike 8.51.).

Sa diiagrama radijalnog i obodnog normalnog napona (Slika 8.47. i Siika 8.49) se 
zakljucuje da se ovi normalni naponi dobijeni MFD i DEFORM simulacijom razlikuju u 
vrijednostima i u svakom presjeku njihove apsolutne vrijednosti dobyene MFD su vece za 
priblizno: |A a|~ l 0[daN/m m 2]. Sa porastom radijusa ove vrijednosti se priblizavaju i za 
maksimalnu vrijednost radijusa one se skoro u potpunosti poklapaju, osim radijalnog napona u 
presjeku VI-VI gdje na samom kraju radijusa dolazi do porasta apsolutnih vrijednosti i odstupaju 
za: |Aar.0|~12.5[daN /m m 2].

Aksijalni naponi se medusobno dobro poklapaju u svim presjecima osim, sli£no kao kod 
radijalnog napona, u presjeku VI-VI gdje na samom kraju radijusa dolazi do porasta apsolutnih 
vrijednosti i odstupanja za: |A az|~12.5[daN/mm2].
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Slika 8.42. 3D dijagram radijalnog napona ar Slika 8.43. 3D dijagram aksijalnog napona a: 
u tacki broj 7 dobijen DEFORMsimulacijom u tacki broj 7 dobijen DEFORM simulacijom

Slika 8.45. 3D dijagram smicuceg napona w 
tacki broj 7 dobijen D E F O R M  simulacijom

O BO

Slika 8.44. 3D dijagram obodnog napona og u 
tacki broj 7 dobijen DEFORM simulacijom

Kako je smicuci napon za red velicine 
manji od normalnih, odstupanja vrijednosti 
dobijenih MFD i DEFORM simulacijom nijesu 
velika, a najveca, ne samo po vrijednostima 
nego i po karakteru promjene, su u presjecima 
II-II, VI-VI i VII-VII. U presjeku II-II smicuci 
napon dobijen DEFORM simulacijom je 
pozitivan, dok kod istog napona u prvom dijelu 
dijagrama dobijen MFD je negativan i 
odstupanje se krece do: Axrz)~l .6 [daN/mm ]. 
U zadnjem dijelu dijagrami se dobro poklapaju. 
U presjecima drugog nivoa gomjeg kalupa 
smicuci napon dobijen DEFORM simulacijom 
je priblizno jednak nuli, a dobijen MFD se 
razlikuje od nule, pa se odstupanje krece do: 

|<1.4[daN /m m  ] u presjeku VI-VI i | A trz|<0.6 [daN/mm2] u presjeku VII-VII.
I efektivm napon je za red veliCine manji od normalnih napona, a najbolje poklapanje je u 

presjecima II-II, III-IH i IV-IV. U presjeku I-I u prvoj polovini poklapanje je dobro, dok u 
drugom dijelu efektivni napon dobijen DEFORM simulacijom ima pad vrijednosti, a MFD daje 
priblizno konstantne vrijednosti, pa odstupanje dostize |Ace|<l .6[daN/m m 2]. U presjeku V-V 
odstupanje u prvom dijelu dijagrama efektivnog napona se krece do: |Aae|< l • 1 [daN/mm2], a 
u drugom dijelu do: |Aae|<2.1 [daN/mm2]. U presjecima VI-VI i VII-VII efektivni naponi su 
priblizno konstantni, pri Cemu je efektivni napon dobijen DEFORM simulacijom ima male 
vrijednosti priblizno jednake nuli, paje odstupanje pribliino: |Aoe|~ l . 1 [daN/mm2].

Slika 8.46. 3D dijagram efektivnog napona oe 
u tacki br. 7 dobijen DEFORM simulacijom

|Axr
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8. Anoliza i poredenje rezultaia zapreminskog deformisanja u otvorenim kalupima

a) b)

Presjek Ill-Ill

0 5 10 15 20 25 30
Radijus: r (mm] ^

c) d)

e) J) S)
Slika 8.47. Radijalni napon or[daN/mm2] u centralnoj tadkiplana dobijen MFD, DEFORM 

simulacijom i modeliranjem: a) Presjek /-/; b) Presjek Il-II; c) Presjek Ill-Ill; d) Presjek IV-IV; 
e) Presjek V-V; j) Presjek VI-VI; g) Presjek VII-VII
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a) b)
Presjek

0 5 10 15 20 25 30

c)

Presjek VI-VI

d)

R a d j u s :  r [ m m ]

Presjek VI l-VI I \

2 4 6 8 10 
Radijus: r [mm]

e) f) S)
Slika 8.48. Aksijalni napon oz [daN/mm'J u centralnoj tacki plana dobijen MFD, DEFORM 

simulacijom i modeliranjem: a) Presjek 1-1; b) Presjek 11-11; c) Presjek Ill-Ill; d) Presjek 1V-IV;
e) Presjek V-V;j) Presjek VI-VI; g) Presjek VII-VII
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8. Analiza i poredenje rezultata zapreminskog deformisanja u otvorenim kalupima

a) b)

c) d)

e) f) S)
Slika 8.49. Obodni napon oe [daN/mm2]  u centralnoj tacki plana dobijen MFD, DEFORM 

simulacijom i modeliranjem: a) Presjek /-/; b) Presjek 11-11; c) 1 'sjek Ill-Ill; d) Presjek IV-D 
e) Presjek V-V; f) Presjek VI-VI; g) Presjek V1I-V1I
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a) b)

c) d)

e) , J) g)
Slika 8.50. Smucuci napon [daN/mm'J u centralnoj tacki plana dobijen MFD, DEFORM

simulacijom i modeliranjem: a) Presjekl-I; b) Presjek II-II; c) Presjek ///-///; d) Presjek 1V-IV;
e) Presjek V-V;J) Presjek VI- VI; g) Presjek VII-VII
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c) d)

e) f) 8)
Slika 8.51. Efektivni napon ae [daN/mm2]  u centralnoj tackiplana dobijen MFD, DEFORM 

simulacijom i modeliranjem: a) Presjek 1-1', b) Presjek 11-11; c) Presjek Ill-Ill; d) Presjek IV-1V; 
e) Presjek V-V;f) Presjek VI-VI; g) Presjek VII-VII
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8.4. ANALIZA DEFORMACIONIH SILA
Poznavanje naponskog stanja u meridijalnoj ravni obradka predstavlja mogucnost 

odredivanja deformacione sile, kao velicine koja se, na relativno jednostavan nacin, moze mjenti 
sa visokom tacnosti i posluziti za ocjenu tacnosi naponsko deformacione analize. Deformaciona 
sila se odreduje kao rezultanta sila od komponenti napona koje imaju projekciju na pravac 
dejstva sile. U ovom slucaju, to je pravac z-ose, a komponente napona su aksijalm - oz 1 
smi£uci - napon. Deformaciona sila se racuna kao integral po povrsini promjene komponente 
napona po kontaktu materijala obradka i alata [113,118]:

F» =  J a zd A  +  j r „ d A .  ( 81 )
A. A

Naponsko stanje na kraju procesa deformisanja je odredeno u svim tackama 
eksperimentalnog plana MFD i pomocu izraza (8.1) izracunata je maksimalna deformaciona sila. 
Posebno su izracunate sile koje se javljaju na gomjem - i donjem - F]mfd) kalupu, pri
cemu je za promjenu komponenata napona uzet diskretan skup vrijednosti u kontaktnim tackama 
koji je aproksimiran kubnom interpolacijom. Dobijene vrijednosti maksimalne deformacione sile 
su date u Tabeli 8.1. Na osnovu zakona o statickoj ravnotezi tijela, sile dobijene za gornji i donji 
kalup bi trebalo da su jednake, medutim, javljaju se izvesna odstupanja zbog racunskih gresaka. 
Ova odstupanja su realtivno mala, sto predstavlja pokazatelj da su odredene sa zadovoljavajucom 
tacnoscu.

Kao mjerodavna deformaciona sila sracunata na osnovu naponskog stanja obradka 
dobijenom MFD, uzima se srednja maksimalna sila kao aritmeticka vrijednost sila na gomjem i 
donjem kalupu: F^™^, koja je takode data u Tabeli 8.1. U tabeli su date, radi poredenja, jos i 
deformacione sile dobijene eksperimentom za segmentni - F ^  i kompaktni pripremak - F^, 
sile na gomjem i donjem kalupu sracunate pomocu izraza (8.1) na osnovu naponskog stanja 
dobijenog DEFORM simulacijom: F ^  i F^ ' i deformaciona sila dobijena DEFORM
simulacijom - F ^ .

Deformacione sile dobijene tokom procesa deformisanja segmentnih pripremaka A i B, 
kompaktnog pripremka C i DEFORM simulacijom, kao i srednja maksimalna deformaciona sila 
sracunata na bazi naponskog stanja dobijenog MFD, u centralnoj tacki pana eksperimenta 
broj 34, date su na Slici 8.52. Sile u ostalim tackama plana eksperimenta date su u Prilogu P.2.
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Slika 8.52. Deformacione sile u funkciji hoda dobijene eksperimentom i DEFORM simulacijom i 
maksimalna deformaciona sila dobijena MFD za centralnu tacku plana
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8. Analizci i poredenje rezultata zapreminskog deformisanja u otvorenim kalupima

Tabela 8.1. Maksimalne deformacione sile dobijene MFD, eksperimentalno i 
____ ________________ DEFORM simulacijom______________________

N°l e t ’1 m P ^ FD) TkNl F IT ' TkNl FiEJ TkNl FiE) [kN] Fi°J fkNl FiSJ [kNl Fl”1 [kNl
1 349.185 329.363 339.274 324.800 342.000 260.078 256.625 257.367
2 343.506 333.636 338.571 327.000 299.000 246.224 242.614 253.752
3 320.216 307.827 314.022 315.000 323.000 283.556 276.944 276.320
4 310.298 300.711 305.504 257.300 251.100 252.070 246.270 243.511
5 491.517 470.102 480.809 522.000 502.000 269.224 261.121 252.420
61 486.341 468.693 477.517 476.554 515.000 275.571 269.568 263.269
7 449.349 434.061 441.705 433.411 403.560 179.743 179.676 182.325
8 430.976 430.235 430.606 478.692 417.000 290.571 286.723 296.692
9 299.831 295.388 297.610 384.000 356.000 241.880 239.831 239.281
10 304.935 279.034 291.985 323.000 305.000 243.061 238.400 237.305
11 285.889 259.658 272.774 334.000 324.000 188.709 191.988 256.397
12 245.586 235.872 240.729 336.000 371.000 183.696 180.694 176.320
13 439.964 414.144 427.054 366.000 363.000 245.618 243.341 249.149
14 420.658 398.485 409.571 474.000 437.000 271.445 264.282 261.240
15 353.202 357.218 355.210 341.000 336.000 198.777 193.247 200.924
16 361.285 341.413 351.349 316.000 329.000 198.646 196.427 195.188
17 312.814 295.498 304.156 - 360.000 233.173 225.983 230.287
18 307.713 298.820 303.266 - 327.000 234.144 230.631 245.656
19r 287.870 276.970 282.420 - 296.000 233.920 231 519 232.454
20 279.553 271.005 275.279 - 233.000 227.219 220.859 213.2571
21 443.509 424.203 433.856 - 461.000 259.774 252.219 256.1883
22 438.411 422.370 430.390 - 448.000 257.735 257.498 250.9017
23 405.461 391.648 398.554 - 404.000 160.530 161.060 163.7937
24 388.255 387.342 387.799 - 417.000 257.508 252.024 247.9609
25 271.578 267.393 269.485 - 295.000 223.873 221.869 219.6524
26 273.825 251.259 262.542 - 249.000 229.175 223.186 225.3326
27 256.567 232.730 244.648 . 290.000 179.285 177.418 195.2751
28 219.750 213.295 216.522 _ 345.000 189.628 179.966 179.5373
29 395.710 372.864 384.287 - 332.000 209.386 207.721 214.0029
30 380.632 360.591 370.612 - 410.000 244.618 235.996 229.8183
31 317.622 320.433 319.028 - 335.000 184.637 182.262 189.9698
32 325.793 308.075 316.934 _ 252.000 182.267 179.304 178.4906
33 327.772 301.354 314.563 344.000 330.000 245.524 239.993 233.1786
34 324.321 326.473 325.397 354.000 342.000 - - -

35 325.609 315.316 320.462 318.000 305.000 - - -

36 317.059 313.162 315.111 321.000 308.000 - - -

Analizom vrijednosti deformacionih sila datih u Tabeli 8.1. i dijagrama na Slici 8.52 i 
slikama u Prilogu P.2., moze se reci da se maksimalne deformacione sile sracunate na osnovu 
naponskih stanja dobijenih MFD bolje poklapaju sa eksperimentalnim podacima za segmentne 
pripremke B i kompaktne pripremke C, nego sile dobijene DEFORM simulacijom. Maksimalne 
vrijednosti su dobijene u tacki 5 eksperimentalnog plana, tj. za gomje nivoe faktora X[ i x? i donji 
nivo varijacije faktora X3. Sa smanjenjem faktora X4 i faktora temperature xs ove vrijednosti 
rastu.
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Kao provjera ispravnosti raCunanja vrijednosti maksimalne deformacione sile na osnovu 
naponskog stanja sluze vrijednosti sra£unate za gomji i donji kalup na osnovu naponskog stanja 
dobijenog DEFORM simulacijom. Dobijene vrijednosti se dobro poklapaju sa vrijednostima 
DEFORM simulacije, sto predstavlja potvrdu ispravnosti odredivanja deformacione sile

8.5. ANALIZA NAPONSKO DEFORMACIONIH
PARAMETERA DOBIJENIH MODELIRANJEM

Regresionom analizom svih naponsko deformacionih parametara dobijenih MFD, po 
principu "Point by Point", u posmatranim tackama meridijalne ravni, odredeni su parametri 
modela sa kvadratnom funkcijom odziva, na osnovu kojih su dobijeni dijagrami promjene. 
Poredenjem modelski dobijenih vrijednosti i vrijednosti dobijenih MFD uocava se da postoji 
izvjesno odstupanje u centralnoj tacki plana eksperimenta. Ovo odstupanje je posledica 
ponavljanja u centralnoj ta£ki plana, pri cemu su dobijeni rezultati koji se medusobno razlikuju, 
za iste uslove defomisanja, sto predstavlja disperziju rezultata usled neponovljivosti postupka. 
Sobzirom da je planom eksperimenta izvrseno ponavljanje cetiri puta u centralnoj tacki plana, to 
se vrijednosti dobijene modeliranjem poklapaju sa aritmetickom sredinom vrijednosti 
dobijenih MFD.
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9. Zakljucna razmatranja

9. z a k l j u Cn a  r a z m a t r a n ja
U okviru obrade deformisanjem, svojom slozenoscu se posebno izdvaja zapreminsko 

deformisanje u otvorenim kalupima. Podrucje ispitivanja parametara deformisanja u funkciji 
geometrijskih i termomehanickih faktora kod ovog deformisanja nedovoljno istrazeno i samim 
tim, veoma aktuelno. Za uspjesnu primjenu obrade deformasanjem potrebno je detaljno 
poznavanje naponsko deformacionog stanja obradka u toku procesa. Iz naponsko deformacionog 
stanja mogu se dobiti osnovni parametri procesa: deformaciona sila, deformacioni rad, specifier i 
pritisak na alat, kao oejena obradivosti materijala. Slozenost problematike uslovljava 
neophodnost koriscenja sprege teorijskog, eksperimentalnog i, u novije vrijeme, numerickog 
pristupa.

Ovaj rad predstavlja doprinos odredivanju naponsko deformacionog stanja obradka kod 
procesa zapreminskog deformisanja u otvorenim kalupima. U nastavku se kratko izlazu bitni 
elementi sadrzaja rada.

U Poglavlju 3. najprije je dat kraci pregled najosnovnijih pojmova kakvi su: naponi, 
deformaeije i brzine deformaeija. Iako, prakticno, ne postoji udzbenik iz oblasti obrade 
deformisanjem u kojem ovi pojmovi nijesu u manjoj ili vecoj mjei obradeni, cinjenica da je 
njihov pregled uraden na bazi vise Iiteratumih izvora, govori o postojanju razlika u nterpretaeiji 
i oznakama, sto je unificirano i uskladeno za koriscenje u radu. Pored toga, dati su pregledi 
teorije plasticnog tecenja i metoda visioploasticnosti za odredivanje naponskog stanja obradka, 
kontaktnog trenja, krivih ojacavanja i metoda konacnih elemenata.

Eksperimentalna istrazivanja su opisana u Poglavlju 4. i koncepcijski, obavljena su u tri 
faze. Prve dvije faze odnose se na osnovne ulazne parametre u obradi deformisanjem i to:
• kotaktne uslove izrazene preko koefieijenta/faktora trenja i
• specificni deformacioni otpor u vidu krivih ojacavanja.
Treca faza odnosi se na istrazivanja naponsko deformacionih parametara klase osnosimetricnih 
djelova, koji su znacajno zastupljeni u zapreminskom deformisanju u otvorenim kalupima. Kako 
je ova klasa veoma raznovrsna, izvrsena su istrazivanja familije stepenastih djelova sa dva nivoa 
sa gomje i jednim nivoom sa donje strane podione ravni. Kao ispitivani materijal koristi se 
legura aluminijuma AlMgSiO,5 koja je domace proizvodnje, iz neposrednog industrijskog 
okruzenja i veoma cesto koriscena u procesima zapreminske obrade deformisanjem, prije svega 
u procesima istiskivanja i deformisanja u otvorenim kalupima. U dijelu istrazivanja korisceno je 
i olovo, kao modelski materijal deformisanja legure aluminijuma u toplom stanju. Iako su 
istrazivanja vrsena u laboratorijskim uslovima, u skladu sa objektivnim moguenostima, teznja je 
bila usmjerena na sto vecu podudamost sa profzvodnim uslovima, pa je usvojeno sledece:
• ispitivanje je realizovano na temperaturama tople obrade u intervalu t=(420^-460) [°C],
• deformisanje je ostvareno konstantnom brzinom deformisanja: v=2 [mm/s],
• vrseno je podmazivanjem grafitnom mascu.

S obzirom da na proces deformisanja u otvorenim kalupima uti5e relativno veliki broj 
faktora, tesko ih je sve obuhvatiti i istraziti njihov uticaj na brojne izlazne velicine. Iz tog razloga 
su, na osnovu prej :minarnih istrazivanja, utvrdeni relevantni ulazni parametri. To su:
• osnovni geometrij-’k; parametri kalupa i pripremka (relativno definisani radi moguenosti 

generalizovanja dobijenih rezultata) i
• termomehanicki parametri (tempeatura, stepen deformaeije, koefieijent trenja i napon 

tefienja).
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Izlazne velidine istrazivane u radu su parametri naponsko deformacionog stanja koji 
podrazumijevaju komponente tenzora: napona, deformacija i brzina deformacija. Takode je 
istrazivana i deformacionu silu kao parametar procesa, na osnovu kojeg se vrsi verifikacija 
dobijenih rezultata. Eksperiment je organizovan saglasno modernom visefaktomom 
ortogonalnom planu sa variranjem faktora na dva nivoa varijacije i ponavljanjem u centralnoj 
tadki plana.

Eksperimentalna istrazivanja su vrsena na istrazivackom radnom mjestu za obradu 
deformisanjem, u Laboratoriji Instituta Masinskog fakultetu u Podgorici. Masina za obradu 
deformisanjem je hidraulicka presa (R100), koja se koristi i za ispitivanja na istezanje. Tu su jos 
i uredaji i masine koji sluze za zagrijavanje i pripremu materijala i alata. Presa je opremljena 
analogno digitalnom mjemom opremom povezanom u informacioni mjemi sistem, pomocu koje 
se na racunaru dobijaju visokoprecizni digitalizovani rezultati mjerenja deformacione sile u 
funkciji radnog hoda.

Za izvodenje eksperimentalnih istrazivanja i za pripremu materijala izradeni su 
odgovarajuci alati. Izrada pripremaka od olova je vrsena na alatima za istosmjemo istiskivanje. 
AJati za zapreminsku obradu deformisanjem na temperaturama tople obrade legure aluminijuma 
AlMgSiO,5 su napravljeni od alatnog celika za rad u toplom stanju. Izvedeni su tako da se 
pokretni djelovi krecu u cjevastoj vodici, formirajuci na taj nacin zatvorenu komoru koja 
istovremeno sluzi za odrzanje postojanosti temperature. Ovaj nacin obezbjedenja izotermnosti 
procesa se pokazao veoma uspjesnim. Isti alati se koriste i za obradu u hladnom stanju. To su 
ravni alati za slobodno sabijanje i kalupi za zapreminsko deformisanje u otvorenim kalupima. 
Ravni alati su monolitni, a kalupi se sastoje od segmenata. Pojedini segmenti kalupa 
predstavljaju ploce odgovarajucih dimenzija, koje se odnose na pojedine nivoe kalupa, u skladu 
sa vrijednostima zahtijevanim planom eksperimenta. Ploce se vijcima povezuju sa osnovnom 
plocom u jednu cjelinu, formiraju unutrasnju konturu zahtijevanog oblika i dimenzija.

Numeridka simulacija metodom konacnih elemenata danas ima siroku primjenu i sve vise 
dobija na populamosti, iz sledecih razloga:
• razvoja racunarske opreme,
■ povecanja jednostavnosti koriscenja,
• smanjenja vremena pripreme podataka,
• razvoja korisnidkih interface-a u windows okruzenju i
• dobijanja sirokog spektra izlaznih informacija.
Ipak, i pored svega toga postoje izvesna ogranicenja u primjeni, narocito kod 3D problema, gdje, 
jos uvijek, nije postignuta ekonomska opravdanost koriscenja.

Do danas je razvijen odredeni broj softverskih paketa za numericke simulacije metodom 
konacnih elememenata u oblasti velikih - plasticnih deformacija, koji se medusobno razlikuju po 
svojoj uspje§nosti. Jedan od najboljih programskih paketa za numericku FEM simulaciju procesa 
deformisanja je DEFORM paket instalisan na racunarskoj opremi Masinskog fakulteta u 
Podgorici, koriscen za numericke simulacije u ovoj Disertaciji.

Odredivanje koeficijenta7faktora trenja i analiza dobijenih rezultata izvrseni su u 
Poglavlju 5., ateorijske osnove u Poglavlju 3. KoriScen je metod sabijanja prstena ("Ring Test"), 
a ispitivanja su vr§ena za sve defmisane uslove eksperimenta. Eksperimentalno dobijene 
vrijednosti stepena deformacije visine u funkciji stepena deformacije unutrasnjeg precnika 
unijete su u kalibracione dijagrame po sledecim autorima:
• Male-Cockcroft (koeficijent trenja p),
• Lee-Altan (faktor trenja m),
• Liu (faktor trenja m),
• fVanheim-Danckert (faktor trenja m - za idealno plastican materijal) i
• Wdnheim-Danckert (faktor trenja f, koeficijent trenja p - za materijal koji deformaciono 

ojadava).
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Vrijednosti koeficijenta/faktora trenja odredene su i na osnovu teorijskih zraza poznatih iz 
literature. Takode su dobijeni i kalibracioni dijagrami na osnovu DEFORM simulacije, pri cemu 
ulazni podaci sadrze sve relevantne parametre, a faktor trenja se mijenja i za pojedine vrijednosti 
dobijaju kalibracione krive.

Odredivanje vrijednosti koeficijenta7faktora trenja na osnovu kalibracionih dijagrama po 
razlicitim autorima vrseno je tako sto se procijeni interval vrijednosti eksperimentalno dobijene 
krive i kao mjerodavna, uzima se sredina procijenjenog intervala. Sa DEFORM kalibracionih 
dijagrama je moguce veoma precizno odrediti koeficrent/faktor trenja zbog postojanja 
numerickih vrijednosti kalibracionih krivih. Mjerodavna vrijednost se dobija za vrijednost 
minimuma definisane funkcije odstupanja eksperimentalno dobijenih krivih, od krivih sa 
kalibracionog dijagrama, dobijenih DEFORM simulacijom za razlicite vrijednosti faktora 
trenja m.

Krive ojacavanja (KO) ispitivanih materijala su odredene u Poglavlju 6. za pojedine 
definisane uslove, sledecim metodima:
• metod izrazene zone deformacije (MIZOD),
• metod sabijanja hidrodinamickim trenjem (SHT),
• Sofmanov metod (SM),
• uprosceni metod (UM) i
• metod jednoosnog zatezanja (MJZ).
Primijenjene su metodologije i standardi propisani za pojedine metode, obradeni u Poglavlju j . 
Izvrsena je regresiona analiza dobijenih krivih ojacavanja, i odredeni parametri modela stepenog 
oblika u funkciji logaritamskog stepena deformacije, a za leguru AlMgSiO,5 u toplom stanju i 
temperature. Takode, regresionom analizom, su dobijeni parametri modela ekvivalentne krive 
ojacavanja, koja predstavlja srednju vrijednost krivih dobijenih na osnovu viSe metoda.

Osnova za odredivanje naponsko deformacionih parametara u tackama zapremine obradka 
jeste poznavanje pomjeranja tadaka. Kada je u pitanju osnosimetricno deformisanje dovoljno je 
poznavati pomjeranja tacaka obradka u meridijalnoj ravni. Pomjeranja tacaka u Disertaciji su 
odredena na osnovu pripremaka izradenih od osnosimetricnih zljebastih plocica, koji se ponasaju 
identicno kao kompaktni pripremci, optereceni naponskim stanjem koje vlada tokom procesa 
presovanja u otvorenim kalupima (Poglavlje 3.). Dakle, u pitanju su fizicki diskretizovani 
pripremci/obradci, pa je metod nazvan metodom fizicke diskretizacije (MFD).

Nakon procesa deformisanja, skidanjem jedne polovine obradka do ose simetrije, finim 
poliranjem i nagrizanjem 10% rastvorom NaOH, uocava se jasno izrazena deformisana mreza, 
koja se sastoji od kontura zljebastih plodica, pogodna za digitalizaciju i dalju racunarsku obrdu. 
Odredivanja pomjeranja cvomih tacaka mreze i na osnovu njih deformacionih parametara, a 
takode i kinematskih i naponskih parameta, dato je u Poglavlju 7. Kinematski parametri su 
odredeni na osnovu brzina pomjeranja, koje su dobijene na osnovu pomjeranja i vremena trajanja 
dovoljno kratkog intervala deformisanja. Komponente napona su odredene na bazi 
deformacionih i kinematskih parametara metodom visioplasticnosti.

Vrijednosti svih naponsko deformacionih i kinematskih parametara su odredeni u svim 
tackama eksperimentalnog plana, sto je automatizovano pomocu odgovarajucih programa 
napisanih u MATLAB-u. Izvrsena je i regresiona analiza rezultata i dobijeni su parametri 
njihovih modela sa kvadratnom funkcijom odziva, a takode i numerifika DEFORM simulacija 
metodom konacnih elemenata. Analiza i poredenje rezultata izvriieni su u Poglavlju 8., gdje je 
dobijen veliki broj zakljucaka koji se odnose na ponasanje svih parametara u meridijalnoj ravni 
obradka, pa se ovdje nece ponavlIjati.
A. Na osnovu istrazivanja kontaktnog trenja, izvode se sledeci zakljudci:

1. Oblik krivih promjene stepena deformacije unutraSnjeg precnika u funkciji stepena 
deformacije visine dobijenih eksperimentalno, u izvjesnoj mjeri odstupa od krivih na 
kalibracionim dijagramima. Odstupanja oblika su veca za vece vi ednosti
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koeficijenta/faktora trenja. To znaci da ne postoje kalibracioni dijagrami univerzalnog 
karaktera, pomoci kojih se dobijaju apsolutno tacne vrijednosti i vaze za sve uslove 
deformisanja.

2. Analizom dobijenih vrijednosti koeficijenta/faktora za razlicite uslove deformisanja 
zakljuduje se da one medusobno odstupaju. Na osnovu analize i ocjene dobijenih 
vrijednosti, moze se zakljuciti na koji nacin, u odgovarajucim uslovima mogu se dobiti 
najbolji rezultati.

3. Vrijednosti faktora trenja, dobijene na osnovu DEFORM kalibracionih dijagrama, 
praktidno predstavljaju srednju vrijednost rezultata dobijenih po razlicitim autorima 1 
mogu biti primijenjeni u svim definisanim uslovima deformisanja, pa su u ovom radu 
koriscene upravo ove vrijednosti faktora trenja m.

4. Bilo bi uputno da se za numericke simulacije procesa zapreminskog deformisanja, 
odrede kalibracioni dijagrami za konkretne uslove, pomocu raspolozivog softwerskog 
paketa i na osnovu eksperimenta dode do mjerodavnih vrijednosti koeficijenta/faktora 
trenja.

B. Analizom rezultata odredivanja KO, izvode se sledeci zakljucci:
1. Na osnovu razlika dobijenih krivih ojadavanja, zakljuduje se da koriscene metode nijesu 

apsolutno tadne, nego sa izvjesnim odstupanjem od relnih vrijednosti daju promjenu 
napona tecenja u funkciji logaritamskog stepena deformacije, za odredene uslove. To je 
posledica nemogucnosti eliminisanja uticaja kontaktnog trenja i postizanja jednoosnog 
naponskog stanja, odnosno, tacnosti resavanja prostomog naponskog stanja.

2. Generalno, tesko je reci koji metod je najtacniji. Za ozbiljnija istrazivanja potrebno je 
imati sto tacnije podatke svih ulaznih parametara procesa deformisanja, a narocito 
napona tecenja. Iz tog razloga se prihvata odredivanje krivih ojacavanja na osnovu vise 
metoda i vrsi uporedenje i ocjena dobijenih rezultata za odredene uslove deformisanja.

3. Kvantitativno kvalitativnu analizu krivih ojacavanja pogodno je vrsiti na procesu 
slobodnog sabijanja, uporedenjem deformacionih sila izmjerenih eksperimentalno i 
odredenih DEFORM simulacijom, koriscenjem krivih ojacavanja dobijenih razlicitim 
metodima i njihovih regresinoih modela. Deformacionu silu je je moguce na relativno 
jednostavan nacin mjeriti sa visokom tacnoscu. Takode, proces slobodnog sabijanja je 
relativno jednostavan proces zapreminskog deformisanja, sa aspekta koriscenih alata i 
izrade pripremaka.

4. Na osnovu verifikacije krivih ojacavanja koriscenjem numerickim DEFORM simulacija 
procesa slobodnog sabijanja pri navedenim uslovima, zakljucuje se najbolje koristiti 
krivu ojadavanja po MSHT, za hladnu obradu i UM za toplu obradu. Dobro poklapanje 
rezultata se postize i koriscenjem modelakrivih ojadavanja po navedenim metodima.

5. Bolje poklapanje deformacionih sila dobijenih eksperimentalno i DEFORM 
simulacijama je pri koriscenju modelskih KO. Ovo je posledica toga sto modeli 
eliminisu negativne uticaje nesavrSenosti metoda za odredivanje KO.

6 . Na samom pocetku procesa slobodnog sabijanja, pri malim vrijednostima stepena 
deformacije, bolje poklapanje deformacionih sila se postize pri koriscenje 
eksperimentalno dobijenih krivih ojadavanja. Poznavanje tadne vrijednost deformacione 
sile na samom podetku procesa deformisanja je od manjeg znadaja za analizu, pa se 
zbog jednostavnosti unosenja ulaznih podataka kod numeridkih simulacija prihvata 
koriScenje modelskih vrijednosti krivih ojadavanja.

7. KoriScenjem modela ekvivalentnih krivih ojadavanja, koje predstavljaju srednje krivu 
ojadavanja, pri numerickim DEFROM simulacijama procesa slobodnog sabijanja za 
uslove defromisanja date u ovom radu, dobijeni su najtadniji rezultati, pa su navedeni 
modeli koriSceni kod simulacija zapreminskog deformisanja u otvorenim kalupima.
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■ Na osnovu analize dobijenih parametara naponsko deformacionog stanja zapreminskog
deformisanja u otvorenim kaluima, izvode se sledeci zakljucci:
1. Kod svih deformacionih, kinematskih i naponskih parametara jasno se izdvajaju dvije 

zone vrijednosti i to:
• zona koja odgovara unutrasnjem dijelu kalupa - zona kalupa i
• zonavijenca.
bilo da su dobijeni MFD, bilo DEFORM simulacijom.

2. Normalne komponente logaritamskog stepena deformacije i efektivne logaritamske 
deformacije dobijene MFD i DEFORM simulacijom, imaju slican karakter promjene i 
vrijednosti istog reda velicine. Osnovna razlika je sto se ekstremne vrijednosti dobijaju 
za maksimalnu vrijednost radijusa kod MFD, dok kod DEFORM simulacije na 
priblizno jednoj cetvrtini vijenca, osim kod obodne logaritamske deformacije, kod koje 
je maksimum na kraju vijenca.

3. Kod deformacionih komponenata iz prethodnog zakljucka, dobijenih MFD i DEFORM 
simulacijom, dobijaju se priblizno iste ekstremne vrijednosti u blizini prelaza gomjeg i 
donjeg kalupa. Medutim, u blizini prelaza prvog u drugi nivo gomjeg kalupa, DEFORM 
simulacijom se dobijaju ekstremne vrijednosti, dok kod MFD one nijesu prisutne. Ovo 
se desava zbog relativno grube mreze na mjestu sa velikom geometrijskom 
nelineamoscu, pa aproksimacija povrsi pomjeranja u cvomim tackama mreze nije 
dovoljna. U tackama eksperimentalnog plana u kojima se cvoma tacka mreze priblizno 
poklapa sa tackama maksimalne nelineamosti, i MFD takode daje ekstremne 
vrijednosti.

4. Smicuca komponenta deformacije dobijena MFD ima ekstremne vrijednosti po sredini 
vijenca i to maksimum na donjoj, a minimum na gomjoj strani. DEFORM simulacijom 
se dobija nestabilna promjena ove komponente u zoni vijenca, dok se u zoni kalupa 
dobijene vrijednosti relativno dobro poklapaju.

5. Radijalna, aksijalna i efektivna brzina deformacije, dobijene DEFORM simulacijom, 
imaju ujednacenu, veoma nisku apsolutnu vrijednost u zoni kalupa, a ekstremna 
vijednost im je istog reda velicine i nalazi se na prvoj cetvrtini kalupa. Obodna brzina 
deformacije ima za red velicine nizu ekstremnu vrijednost navedenih komponenata i 
nalazi se na kraju vijenca.

6 . Kod komponenata brzina deformacija pomenutih u prethodnom zakljucku, dobijenih 
MFD, ekstremne vrijednosti se dobijaju na kraju vijenca, stim sto su nizeg reda velicine 
kod aksijalne i obodne brzine deformacije. U zoni kalupa su dobijene niske vrijednosti 
normalnih komponenata i efektivne brzine deformacije.

7. Kod smicuce brzine deformacije je identicna situacija kao kod smicuce deformacije, 
stom razlikom sto su MFD dobijene ekstremne vrijednosti u zoni vijenca za red velicine 
manje od vrijednosti dobijenih DEFORM simulacijom.

8 . Dobijene komponente brzina deformacija DEFORM simulacijom i MFD imaju niske 
vrijednosti u zoni kalupa, jer se posmatra zvrsetak procesa deformisanja, kada je 
materijal popunio kompletnu gravuru, gdje nema vise deformacije, osim isticanja u 
vijenac. U tackama plana eksperimenta gdje materijal nije popunio citavu gravuru 
(drugi nivo gomjeg kalupa), raspored brzina deformacija se razlikuje zbog intenzivnog 
tecenja materijala u aksijalnom pravcu. Ovâ  efekat kod MFD nije izrazen zbog 
relativno dugog posmatranog intervala na kraju procesa deformisanja, jer se radi sa 
srednjim vrijednostima brzina pomjeranja na tom intervalu.

9. Normalne komponente napona dobijene DEFORM simulacijom i MFD su negativne, 
sto znaci daje obradak opterecen naponskim stanjem na pritisak. Minimalne apsolutne 
vrijednosti su dobijene za maksimalnu vrijednost radijusa u zoni vijenca, a u zoni 
kalupa DEFORM simulacijom su dobijene ujednafiene vrijednosti. Koo MFD u zoni
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kalupa apsolutne vrijednosti normalnih komponenata napona opadaju sa porastom 
radijusa, a ujednacene su po visini. Normalne komponente napona odstupaju u tackama 
u kojima materijal ne popunjava kompletnu gravuru kalupa, jer odgovarajuce 
komponente, normalne na slobodnu povr§inu, imaju vrijednost efektivnog napona u 
taCkama slobodne povrsine.

10. Smicuc naponi dobijeni MFD i DEFORM simulacijom se dobro poklapaju, i za red 
velicine su manji od normalnih komponenata napona, pa nemaju veceg uticaja na 
efektivni napon deformacionu silu.

11. Deformacione sile u pojedinim tackama plana eksperimenta, na kraju procesa 
deformisanja, racunaju se kao integrali naponskih komponenata koje imaju projekciju 
na osu obradka, po kontaktnoj povrsini obradka i alata. One predstavljaju velicinu koja 
se na relativno jednostavan i tacan nacin moze eksperimentalno mjeriti i uporediti sa 
deformacionom silom sracunatom na osnovu naponskih stanja dobijenih MFD 1 
DEFORM simulacijom. Maksimalne vrijednosti dobijene MFD se bolje poklapaju sa 
eksperi mentalno izmjerenim od vrijednosti dobijenih DEFORM simulacijom.

12. Razlike u rezultatima dobijenim MFD i DEFORM simulacijom su prije svega posledica 
razlika nacina odredivanja parametara. Kod MFD deformacije su odredivane po modelu 
malih deformacija za citav proces deformisanja, pa iz tog razloga nastaje greska kod 
komponenti deformacija koje se dobijaju kao parcijalni izvodi pomjeranja po presjeku u 
meridijalnoj ravni. S druge strane, napravljena fizicka diskretizacija, relativno je gruba 
na mjestima visoke geometrijske nelineamosti, tako da se interpolacijom pomjeranja
zmedu cvorova mreze ne dobija njihova adekvatna promjena.

13. Numerickom DEFORM simulacijom metodom konacnih elemenata pored diskretizacije 
obradka vr§i se i diskretizacija procesa na inkremente, pa se za svaki inkrement 
odreduju komponente i kumulativnom sumom dobija konacna logaritamska 
deformacija. Medutim i pored toga, usled razlicitih pojednostavljenja u matematickom 
aparatu MKE dolazi do odredenih gresaka, koje ne odgovaraju realnom stanju, a 
manifestuju se, prije svega, u slabijem popunjavanju kalupa u odredenim tackama plana 
eksperimenta i nestabilnosti pojedinih deformacionih parametara za vise stepene 
deformacije i nepoklapanja deformacione sile sa eksperimentalno dobijnim 
vrijednostima.

14. Poredenjem vrijednosti svih naponsko deformacionih parametara dobijenih MFD i 
modeliranjem "Point by Point” koriscenjem modela sa kvadratnom funkcijom odziva, 
£iji su parametri dobijeni regresionom analizom sa visokim stepenom korelacije, uocava 
se da postoji izvjesno odstupanje u vrijednostima. Ovo odstupanje je posledica 
ponav’janja u centralnoj tacki plana, pri cemu se dobijeni rezultati medusobno razlikuju, 
za istc uslove deformisanja, sto predstavlja disperziju rezultata usled neponovljivosti 
postupka. S obzirom da je u planu eksperimenta izvrseno cetvorostruko ponavljanje u 
centralnoj tacki plana, to se vrijednosti dobijene modeliranjem poklapaju sa 
aritmetifikom sredinom vrijednosti dobijenih MFD.

15. Istraiivanja predstavljaju tipski primjer, a analogijom se mogu sprovesti i za druge 
! imilije osnosimetricnih djelova koje se dobijaju zapreminskim deformisanjem u 
otvorenim kalupima.

D. Na osnovu svega izlozenog proistibu pravci daljih istrazivanja:
1. Razvijeni metod fiziCke diskretizacije za naponsko deformacionu analizu procesa 

zapreminskog deformisanja u otvorenim kalupima osnosimetricnih djelova, nije 
konafian i nredstoji njegovo dalje usavrSavanje. Usavrsavanjem metoda postize se veca 
taCnost dobijenih parametara.
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2. Usavrsavanje metoda odnosi se, prije svega, na smanjenje dimenzija zljebova plocica za 
izradu segmentnih pripremaka. Ovo je moguce postici daljim razrvojem tehnologije 
rezanja plofiica i izrade sitnijih cesljastih nozeva za rezanje.

3. Diskretizacijom procesa deformisanja u otvorenim kalupima i odredivanja naponsko 
deformacionih parametara u svim fazama, takode se povecava tacnost dobijenih 
rezultata. U tom slucaju, komponente tenzora logaritamskih deformacija se odreduju na 
osnovu pomjeranja po fazama. Ukupna logaritamska deformacija predstavlja sumu 
logaritamskih deformacija dobijenih za pojedine faze deformisanja.

4. Povecanjem tacnosti odredivanja naponsko deformacionih parametara moguce je 
smanjiti posmatrani interval deformisanja za odredivanje komponenata brzina 
deformacija. Brzine pomjeranja dobijene sa vecom tacnoScu, vode ka povecanju 
tacnosti brzina deformacija i napona.

5. Analizom vrijednosti naponsko deformacionih parametara u centralnoj tacki plana, 
zakljucuje se da se za iste uslove deformisanja dobijaju rezultati koji maju izvjesno 
medusobno odstupanje. To je posledica nehomogenosti procesa i pojave anizotropije 
deformacia, pa se namece potreba statisticke obrade podataka. To znaci da se za iste 
uslove, proces deformisanja u otvorenim kalupima izvod na uzorku odredenog broja 
pripremaka. Statistickom obradom po nekoj od poznatih raspodjela, doslo bi se do 
vrijednosti parametara sa najvecom vjerovatnocom.

6. Primijenjena metodologija odredivanja naponsko deformacionog stanja, uz odredenu 
korekciju i adaptaciju, moze biti primjenjivana i na neosnosimetricne otkovke. To 
podrazumijeva odgovarajucu razradu tehnologije dobijanja zljebastih plocica za izradu 
segmentnih pripremaka. U tom slufiaju zljebaste plocice ne bi mogle biti radene 
tehnologijom rezanja na strugu, vec na drugim masinama, npr. glodalici ili rendisaljci.

7. Takode, primijenjena metodologija fizickog modeliranja zapreminskog deformisanja u 
otvorenim kalupima, moze biti koriscena i u drugim procesima zapreminskog 
deformisanja, npr. kod slobodnog sabijanja, istosmjemog i suprotnosmjemog 
istiskivanja, pa cak i kod valjanja, zradom pripremaka pravougaone osnove. Pri tome 
treba voditi racuna o osobenostima pojedinih postupaka koje mogu dovesfi do izvjesnih 
ogranicenja. Kod istosmjemog istiskivanja moze doci do odredenJii defekata (Piping 
Defect, Chavron Defect), usled pojave istezucih napona u pravcu istiskivanja. Kod 
ispitivanja metodom fizicke diskretizacije, istezuci napon dovode do razdvajanja 
plocica segmentnih pripremka.

8. Metod fizicke diskretizacije moguce je primijeniti na resavanje prakticnih industriiskih 
problema. Metod je narofiito pogodan kada je u pitanju familija djelova istog ili slifinog 
oblika sa varijacijom geometrijskih parametara, koji se uzimaju u obzir odgovarajucim 
planiranjem eksperimenta.

9. Rezultati prezentirani u ovom radu predstavljaju bazu podataka i bazu znanja moguceg 
ekspert sistema za automatsko projektovanje tehnologije zapreminskog deformisanja u 
otvorenim kalupima. Baza podataka i baza znanja se mogu stalno dopunjavati novim 
podacima i znanjem dobijenim u daljim istrazivanjima.
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Program P.3.1. Odredivanje komponenata logaritamskih deformacija

clear
for u=l :20

eva!(['load rb' int2str(u) 'x.txt']); eval(['load rb' inl2str(u) 'y.txt']) 
eval(['1oad zb' int2strfu) 'x.txt']); eval(['load zb1 int2str(u) 'y.txt']) 
eval(['load rO' int2str(u) '.dat']); eval(['Ioad zO' int2str(u) '.dat']) 
eval([’rbx=rb’ int2str(u) 'x;']) eval(['rby=rb' int2str(u) 'y;']) 
eval(['zbx=zb' int2str(u) 'x;']) eval(['zby=zb' int2str(u) 'y;']) 
eval(FrO=rO’ in t2str(u)';']) eval(['zO=zO' in t2str(u)';'])
[irjr]=size(rbx); [izjz]=size(zbx); s=ceil(jr/2);
rbx(:,s)=(interpl(rby(:,s-l)1rbx(:,s-l),rby(:,s),'cubic7extrap')+interpl(rby(:.s+l),rbx(:,s+l),rby(:,s))'cubic7extrap'))/2;
for k=l:length(zbx(:,l)) 

for l= l:length(rby(l,:))
xl=rbx(:,l); yl=rby(:,l); x2=zbx(k,:); y2=zby(k,:); 
for i= l;leng th (x l)-l 

fo rj= l:leng th(x2)-l
i f  ( x l ( i ) — x 2 ( j )  &  y l ( i ) = y 2 ( j ) )  | ( x l ( i ) = x 2 ( j + l )  &  y l ( i ) = y 2 G + l ) )

X =xl(i); Y =yl(i);
e ls e if ( x l ( i + l ) = x 2 G )  &  y l ( i +  l ) = y 2( j) )  | ( x l ( i + l ) = = x 2 ( j + l )  &  y l ( i + l ) = y 2 ( j + l ) )

X =xl(i+1); Y=yl(i+1); 
else

i f x l ( i ) = x l ( i + l )  & x2(j)~=x2(j+l)
X =xl (i); Y=interp 1 (x2(j:j+1 ),y2(j:j+1 ),xl(i)); 

elseif y l ( i ) = y l ( i+ l) & y2(j)~=y2(j+l)
Y=y 1 (i); X=interp 1 (y2(j ;j+ 1 ),x2G :j+1 ),y 1 (i)); 

elseif x 2 (j)= x 2 ( j+ l)  & x l( i) -^ x l( i+ l)
X=x2(j); Y = in terp l(x l(i:i+ l),y l(i:i+ i),x2(j)); 

elseif y 2 (j)= y 2 ( j+ l)  & y l( i) -= y l( i+ l)
Y=y2(j); X=interp 1 (y 1 (i :i+1 ),x 1 (i:i+1 ),y2(j)); 

elseif x l( i+ l)~ = x l( i)  & x2(j+l )~=x2(j)
D=[(y 1 (i+ I)-y 1 (i))./(x l(i+1 )-xl(i)) -1 ;(y2G+l)-y2G))./(x2(j+1 )-x20)) -1 ];
D x= [((y l(i+ l)-y l(i))./(x l(i+ l)-x l(i))).*x l(i)-y l(i) -I;((y2(j+ l)-y2(j))j(x2(j+ l)-x2(j))).*x2(j)-y2(j) -1]; 
Dy=[(y 1 (i+1 )-y 1 (i))./(x l(i+ 1 )-x 1 (i)) ((y !(i+ l)-y l(i)) ./(x l(i+ l)-x l(i))).*x l(i)-y l(i)
( y 2 ( j + 1  ) - y 2 0 ) ) ./ ( x 2 0 + 1) - x 2 ( j ) )  ( ( y 2 ( j + l ) - y 2 ( j ) ) ./ ( x 2 ( j + l ) - x 2 G ) ) ) .* x 2 ( j ) - y 2 ( j ) ] ;  
if det(D)— 0

X=det(Dx)/det(D); Y=det(Dy)/det(D); 
end 

end 
end
if ((xl (i)<=X & X <=xl(i+l))|(x 1 (i)>=X & X >=xl(i+1))) & ((x2(j)<=X&X<=x2(i+ 1 ))|(x2G)>=X&X>-^2Q+1))) &... 

((y 1 (i)<=Y&Y<=y 1 (i+1 ))|(y 1 (i)>=Y&Y>=y 1 (i+ 1))) & ((y2G)<=Y&Y<=y2G+1 ))|(y2G)>=Y&Y>=y2G+1))) 
xp(lc,l)=X;yp(k,l)=Y; 

end 
end 

end 
end 

end
ur=xp-rO; uz=yp-zO; r=rO(l,l):(rO(l jr)-r0(1 , 1))/I00:r0(l jr ) ; drO=T(l:100)+diff{r)/2; 
z= (z0(l,l):(z0(iz ,l)-z0(l,l))/100 :z0(iz ,l))'; dz0=z(l:100)+diff]z)/2; dur_dr=[];duz_dr=[]; 
for i= !:iz

urr=interpl(rO(i,:),ur(i,:),r,'cubic'); uzi=interpl(iO(i,:),uz(i,:),r,'cubic'); 
dur_drO=diff(urr)./differ); duz_drO=difT(uzr)./differ);
dur_dr=[dur_dr;interpl(drO,dur_drO,rC(i,:),'cubic')]; duz_dr=[duz_dr;interpl(drO,duz_drO,rO(i,:),'cubic')]; 

end
duz_dzf=[]; dur_dz=[|;
fo r j= I ; j r  <

uzz=interp l(zO (:j),uz(:j),z ,,cubic'); urz=interpl(zO(:j),ur(:j),z,'cubic'); 
duz_dzO=difli;uzz)./diffi;z); dur_dzO=diff(urz)./diff(z);
duz_dz=[duz_dz interpl(dzO,duz_dzO,zO(:j),'cubic')]; dur_dz=[dur_dz interpl(dzO,dur_dzO,zO(:j),'cubic')]; 

end
fr=Iog(l+dur_dr); 
fz=Iog( 1 +duz_dz); 
ft=log(xp./iO);
grz=(dur_dz+duz_dr)/2;
L = lO ;d l=O .3;rx l=Q ;ryl=0;K =[];n il=Q ;rzll= [];T Tl=[];rzl=D ;fr_rl=n;fz_rl=[];ft_rl=0;grz_rl=0;ur_rl=Q ;uz_rl=Q ;
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for 1=1 :jr 
for i= 1: ir-1

rxl=[rxl;rbx(i,l)]; ryl=[ryI;rby(i,l)]; 
for j= l :length(xp(:,l))

if ((rbx(i,l)<=xp(j,l) & xp(j,l)<=rbx(i+l,l)) | (rbx(i,l)>=xp(j,l) & xp(j,l)>=rbx(i+l,l))) & ((rby(i,l)<=yp(jJ) & ■■ 
yp(j,l)<=rby(i+l,l)) | (rby(i,l)>=yp(j,l) & ypG J^^b y O + l.l))) 

rx l=[rxl;xp(j,l)]; ryl=[ry I;yp(j,l)]; 
end 

end 
end
rx= rx l(l); ry= ry l(l); 
for i=2:length(rxl)

if rx l(i)— rx l( i- l)  | ry l(i)— ry l(i- l)  
rx=[rx;rxl{i)]; ry=[ry;ryl(i)]; 

end 
end
lrp=cumsum([0;sqrt(diff(rx).A2+difn(ry).A2)]); 
for i=l:length(lrp) 

for j= l:lenglh(xp(:,I))
if rx (i)= x p (j,l)  & ry(i)= yp(j,l)

K=[K;i];
end

end
end
lrpO=lrp(K(l)); 
for i= l:length(K )-l

lrpO=[lrpO;(lrp(K(i))+(lrp(K(i+l))-lrp(K(i)))/L:(lrp(K(i+l))-lrp(K(i)))/L:lrp(K(i+l)))']; 
end
'r_rl=[fr_rI interp](lrp(K),fr(:,l),lrpO,’cubic')]; fz_rl=[fz_rl interpl(lrp(K),fz(:,l),IrpO,'cubic')];
ft_rl=[ft_rl interpl(lrp(K),ft(:,l),lrpO,'cubic’)]; grz_rl=[grz_rl interpl(lrp(K),grz(:,l),IrpO,'cubic1)]; 
ur_rl=[ur_rl interpl(lrp(K),ur(:,]),lrpO,'cubic')]; uz_rl=[uz_rl interpl(lrp(K),uz(:,l),lrpO,’cubic1)]; 
rrl= [rrl intcrpl(lrp,rx,lrpO,'cubic')]; rzl= [rzl interpl(lrp,ry,lrpO,'cubic')];
™ l=[];ryl=[];K=[];

end
zx l= [];zy l= [];K = 0;zrll= [];zzIl= Q ;zr]= 0 ;zz l= 0 ;fr_zl= n ;fz_z]= n ;ft_z l= n ;g rz  zl= G ;ur_zl= Q ;uz_zl=n; 
for 1=1 :iz 

for i= l;jz -l
zx l= [zx l zbx(l.i)]; zy l= [zy l zby(l,i)]; 
for j= l  :length(xp(l,:))

if  ((zbx(I,i)<=xp(lj) & xp(lj)<=zbx(l,i+ l)) | (zbx(l,i)>=xp(lj) & xp(lj)>=zbx(l,i+ l))) & ((zby(l,i)<=yp(lj) & ... 
yp(lj)<=zby(l,i+ l)) | (zby(l,i)>=yp(lj) & yp(lj)>=zby(l,i+l))) 

zx l= [zx l x p (lj)] ;zy l= [zy l yp(lj)]; 
end 

end 
end
[zx,I]=unique(zxl); zy=zyl(l); 
lzp=cumsum([0 sqrt(diff{zx).A2+difli;zy) A2)]); 
for i=l:length(lzp) 

for j= 1 :length(xp( 1,:))
if z x ( i)= x p ( lj)  & z y ( i)= y p ( lj)

K=[K i]; 
end 

end 
end
lzpO=lzp(K(l)); 
for i= l:length(K )-l

lzpO=[]zpOlzp(K(i))+(lzp(K(i+l))-lzp(K(i)))/L;(lzp(K(i+l))-lzp(K(i))yL:lzp(K(i+l))];
end
fr_zl=[fr_zl ;interpl(lzp(K),ft(l,:),lzpO,'cubic')]; fz_zl=[fz_zl;interpl(lzp(K),fz(l,:),lzpO,'cubic')]; 
fl z ^ I f t  zliinterplCIzpfK^ftCl.^.lzpO,'cubic')]; grz_zl=[grz_zl;interpl(lzp(X )1grz(l,;),lzpO,,cubic')]; 
ur_zl=[ur_zl;interpl(lzp(K),ur(l,:),lzpO,'cubic')]; uz_zl=[uz_zl;interpl(lzp(K),uz(l,:),lzpO,'cubic')]; 
zrl=[zrl;interpl(lzp,zx,lzpO ,'cubic')]; zzl=[zzl;interpl(lzp,zy,lzpO,'cubic')]; 
zxl=Q ;zyl=[];K =[]; 

end
H l=kal(u ,l); H2=kal(u,2); Dl=kal(u,3); D0=40; H0=10; alf=4*pi/180; D=40; hv=l;
G0=[0 H 0+hv+H l+H 2]; G l=[D l/2-H 2*tan(alf)-l H0+hv+Hl+H2]; G 2=[Dl/2+(l-H2)*tan(alf) H (H hv+ H l+H 2-l]; 
G3=[Dl/2-tan(alf) HO+hv+Hl-t-1]; G 4=[D l/2+l HO+hv+H 1 ]; G5=[D/2-H 1 ‘ tan(alf)-1 HO+hv+Hl];
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G 6=[D /2+(l-H I)*tan(alf) HO+hv+Hl-1]; G7=[D/2-tan(alf) HO+hv+1]; G 8=[D/2+l HO+hv]; G9=[30 HO+hv];
xg2= (G l(l):(G 2(l)-G l(l))/10 :G 2(l));xg4= (G 3(l):(G 4(l)-G 3(l))/10 :G 4(l));
xg6=(G5( 1 ):(G6( 1 )-G5( 1))/10:G6( 1)); xg8=(G7( 1 ):(G8( 1 )-G7( 1 ))/l 0:G8(1));
yg2=(G 1 (2)-l+sqrt( 1 -((xg2-G 1 (1))/(1 +tan(alf))).A2)); yg4=(G4(2)+1 -sqr1( 1 -((xg4-G4( 1))/(! +tan(alf)))A2)); 
yg6={G5(2)-l+sqrt( 1 -((xg6-G5( l))/( l+tan(alf))).A2)); yg8=(G8(2)+1 -sqn( 1 -((xg8-G8( 1))/(1 +tan(alf)))A2)); 
xg=[G 0(l) xg2 xg4 xg6 xg8 G 9(l)]; yg=[GO(2) yg2 yg4 yg6 yg8 G9(2)];
D dl= [0  0]; D2=[D0/2-H0*tan(alf)-l 0]; D3=[DO/2+(l-HO)*tan(alf) 1];
D4=[D0/2-lan(a!f) HO-1]; D5=[D0/2+l HO]; D6=[30 HO]; 
xd2=D 2(l):(D 3(l)-D 2(l))/10:D 3(l); xd4=D 4(l):(D 5(l>D 4(l))/10:D 5(l);
yd2=(D2(2)+ l-sqrt( 1 -((xd2-D2( 1 ))/(l+tan(alf))).A2)); yd4=(D5(2)-1 +sqrt( 1 -((xd4-D5( 1 ))/(l+tan(alf))) A2)) 
x d= [D d l(l) xd2xd4 D 6(l)]; yd=[D dl(2) yd2 yd4 D6(2)]; 
xbr=Q;ybr=[]; 
for i= l:ir

if  HO+hv>=rby{ijr)& rby(i jr)>=H 0 
xbr=[xbr rbx(i jr )] ; ybi^fybr rby(ijr)]; 

end 
end
xbl=0;ybl=Q; 
for i= l:ir

ifHO+hv>=rby(i,l)&  rby(i,l)>=H 0 
xbl=[xbl rbx{i,l)]; ybl=[ybl rby(i.l)]; 

end 
end
ybv=HO+hv:-hv/10:HO;
xbrl=interpl(ybr(2:length(xbr)-l),xbr(2:length(xbr)-l),ybv,'cubic'); 
xbl l= in lerpl (ybl(2:length(xbl)-1 ),xbl(2:length(xbl)-1 ),ybv,'cubic'); 
xbv=(xbrl-xbll)/2;
zpl=H0+hv+H  1 +H2:-H2/10:H0+hv+H 1; zp2=HO+hv+H1:-Hl/IO:HO+hv; zp3=H0+hv:-hv/2:H0; zp4=HO:-HO/10:0;
r l = [ ] ; z l = [ ] ;
fo r  i = l : l  1

rl= [rl;0 :in terp l([yg2  yg4],[xg2xg4],zpl(i))/20:interpl([yg2 yg4],[xg2 xg4],zp!(i))]; z l= [zl;zp l(i)*ones(l,21 )]; 
end
fo r  i = l : l  1

r l = [ r l ;0 : i n t e r p l ( [ y g 6  y g 8 ] ,[ x g 6  X g 8 ] ,z p 2 ( i) ) / 2 0 :in t e r p l( [ y g 6  y g 8 ] ,[ x g 6  x g 8 ] ,z p 2 ( i ) ) ] ;  z l = [ z l ; z p 2 ( i ) * o n e s ( l , 2 l ) ] ;  
end
for i= l:3

rl=[rl;0:interpl(ybv,xbv,zp3(i))/20:interpl(ybv,xbv,zp3(i))]; z l= [zl;zp3(i)*ones(l,21)]; 
end
f o r  i = l : l  1

rl= [rl;0 :in terp l([yd2  yd4],[xd2 xd4],zp4(i))/20:interpl([yd2 yd4],[xd2 xd4],zp4(i))]; z l= [z l ;zp4(i)*ones(l,21)]; 
end
r = [ - f l i p l r ( r l ( : ,2 :2 1 ) )  r l ] ;  z = [ z l ( : , 2 : 2 1 )  z l ] ;
f r = o n e s ( l ,4 1 ) ;  f z = o n e s ( l ,4 1 ) ;  f t = o n e s ( l ,4 1 ) ;  g r z = o n e s ( l , 4 1 ) ;  u r = o n e s ( l ,4 1 ) ;  u z = o n e s ( l ,4 1 ) ;  
fo r  k = 2 :3 5

i i p = Q ;f z p = Q ; f t p = [ ] ;g r z p = [ ] ; u r p = 0 ; u z p = n ;x p p = 0 ;  
fo r  i = l : l e n g t h ( r z l ( ; , l ) ) - l  

f o r j = l : l e n g t h ( r z l ( l , : ) )
i f  ( ( r z l ( i j ) < = z ( k , I )  &  z ( k , l ) < = r z l ( i + l j ) )  | ( r z l ( i j ) > = z ( k , l )  &  z ( k ,l ) > = r z l ( i + l  j ) ) )  &  r z l ( i J ) - = T z l ( i + l  j )  

& p = [ f i p  i n t e r p l ( r z l ( i ; i + l  j ) , f r _ r l ( i : i + l  j ) , z ( k ,  1 ) , 'lin e a r1,'e x tr a p ')] ; 
f z p = [ f z p  i n t e r p l ( r z l ( i : i + l j ) , f z _ r l ( i : i + l j ) ,z ( k ,l ) , ' l i n e a r ' , 'e x t r a p ') ] ;  
f t p = [ ft p  i n t e r p l ( r z l ( i : i + l j ) , f t _ r l ( i : i + l j ) ,z ( k ,l ) , ' l i n e a r ' , 'e x t r a p ') ] ;
E r z P= [g r z P in te rp  1 ( r z l ( i : i + l  j ) ,g r z _ r  1 ( i : i + 1 j ) , z ( k ,  1 ) ,'lin e a r1,'e x tr a p 1) ] ;  
u r p = [u r p  in te rp 1 ( r z l  (i : i + 1 j ) ,u r _ r  1 ( i : i + 1 j ) , z ( k ,  1 ) , ' lin e a r1,'e x tr a p ') ] ; 
u z p = [ u z p  i n t e r p l ( r z l ( i : i + l j ) ,u z _ r l ( i : i + l j ) ,z ( k ,l ) , ' l i n e a r 1,'e x tr a p ')] ; 
x p p = [ x p p  in te rp  1 ( r z l ( i : i + l  j ) >r r l ( i :i + 1  j ) , z ( k ,  1 ) , 'lin e a r1,'e x tr a p ')] ; 

e nd 
e n d  

e n d
f o r  i = l : l e n g t h ( z z l ( : , l ) )  

f o r  j =  1 :  le n g th  ( z z  1 ( 1 , : ) ) - 1
i f ( ( z z l ( i j ) < = z ( k , l )  &  z ( k ,l ) < = z z l ( i j + l ) )  | ( z z l ( i j ) > = z ( k , l )  &  z ( k , l ) > = z z l ( i j + l ) ) )  &  z z l ( i j ) — z z l ( i j + l )  

f i p = [ f i p  i n t e r p l ( z z l ( i j : j + l ) , f r _ z l ( i j : j + l ) >z( k ,l ) ,'l i n e a r 1,'e x tr a p ')] ; 
f z p = [ f e p  in te rp  1 ( z z  1 (i j  : j + 1 ) ,f e _ z l  (i j  : j + 1 ) ,  z ( k ,  1 ) , ’ l inear1,'e x tr a p ')] ; 
f t p = [ f t p  i n t e r p l ( z z l ( i j ; j + l ) , f t _ z l ( i j ; j + l ) , z ( k ,l ) , ' l i n e a r 1,'e x tr a p ')] ; 
g r z p = [ g r z p  i n t e r p l ( z z l ( i j ; j + l ) , g r z _ z l ( i j : j + l ) , z ( k ,l ) , ' l i n e a r 1 ,'e x tr a p ’) ] ;  
u r p = [u r p  i n t e r p ] ( z z l ( i  j : j + l ) ,u r _ z l ( i j : j + l ) ,z ( k ,l ) , ' l i n e a r ' , 'e x t r a p ') ] ;  
u z p = [ u z p  in te rp  1 ( z z  1 ( i j : j + 1 ) , u z _ z l ( i j : j + 1 ) ,z ( k ,  1 ) , 'linear1,'e x tr a p ')] ;
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xpp=[xpp interp 1 (zzl ( ij:j+ l ),zrl(i j : j+ l ),z(k, 1),'linear1,'extrap')]; 
end 

end 
end
[xpp,l]=unique(xpp); frp=frp(I); fzp=fzp(I); flp=flp(I); grzp=grzp(I); urp=urp(I); uzp=uzp(I); 
fr=[fr;interpl(xpp,frp,r(k,:),'linear','extrap')]; fz=[fz;interpl(xpp,fzp,r(k,:),'linear1,'extrap')]; 
ft=[ft;interpl(xpp,ftp,r(k,:),''linear',''extrap')]; grz=[grz;interpl(xpp,grzp,r(k,:),'linear1,'extrap')]; 
ur=[ur;intcrpl(xpp,urp,r(k,:),'linear1,’extrap')]; uz=[uz;interp I (xpp.uzp.rflqO.'linear','extrap')]; 

end
for k=l :41

frp=[l;fzp=n;ftp=[];grzp-[];urp=[];uzp=0;ypp=D; 
for i= 1:length(rr I (:, 1))-1 

for j= l :length(rrl(l,:))
if((n -l(ij)< = r(l,k ) & r(l,k )< =rrl(i+ l j) )  | (rrl(ij)> = r(l,k ) & r( 1 ,k)>=rr 1 (i+1 j) ) )  & rr l( i j)~ = rr l( i+ l j )  

frp=[frp interp 1 (rr 1 (i:i+ lj),fr_rl(i:i+1 j),r(l,k),'linear','extrap')]; 
fzp=[fzp in terp l(rrl(i:i+ lj),fz_rl(i:i+ lj),r(l,k),'linear','ex trap ')]; 
ftp=[l\p interp I (nrl(i:i+lj),ft_rl(i:i+ lj),r(l,k),'linear','extrap ')];
8rzP= [grzP interp 1 (rrl(i:i-H 1 j) ,g rz_ rl(i:i+ 1 j),r( 1 ,k),'linear1,'extrap')]; 
ypp=[ypp in te rp l(rrl(i:i+ lj),rz l(i:i+ lj),r(l,k ),'lin ear1,'extrap')]; 
urp=[urp im erp l(rrl(i:i+ lj),u r_ rl(i:i+ lj),r(l,k ),'linear1,'extrap')]; 
uzp=[uzp in tcrpl(rrl(i:i+IJ),uz_rl(i:i+ lj),r(l,k),'linear','extrap ')]; 

end 
end 

end
for i= I:length(zrl(:,l)) 

for j= l :lcngth(zrl(l,:))-l
if ((z r l( ij)c = r( l,k )  & r( l,k )< = zrl(ij+ l)) | (zr!(ij)> =r(l,k ) & r(l,k)>=zrl(i j+ 1))) & z rl( ij)~ = z rl(i j+ 1 ) 

frp=[frp interp 1 (zr 1 ( i j  :j+1), fr_zl (i j  :j+1 ),r( 1,k),'I inear1,'extrap')]; 
fzp=[fzp interp 1 (zr 1 (i j : j+ 1 ),fz_zl(i j:j+ l),r ( 1 ,k),'linear','extrap')]; 
ftp=[ftp interp 1 (zr 1 (i j  :j+1 ),fl_zl(ij:j+ l),r(l,k ),'linear1,'extrap')]; 
grzp=[grzp interp 1 (zrI (ij:j+1),grz_z 1 (i j : j+ 1 ),r( 1 ,k),'linear',’extrap')]; 
ypp=[ypp in terpl(zrl(ij:j+ l),zzl(ij:j+ l),r(l,k ),'linear','ex trap ')]; 
urp=[urp interp 1 (zr 1 (i j : j+ 1 ),ur_zl(iJ:j+ l ),r( 1 ,k),'linear','extrap')]; 
uzp=[uzp interp 1 (zrl ( i j  :j+l ),uz_zl (i j : j+ 1 ),r(l,k),'linear','extrap')]; 

end 
end 

end
[ypp,I]=unique(ypp); frp=frp(I); fzp=fzp(I); ftp=ftp(l); grzp=grzp(I); urp=urp(I); uzp=uzp(I); 
ff(l,k)=interpl(ypp,frp,z(l,k),'linear','extrap'); fz(l,k)=interpl(ypp,fzp,z(l,k),'linear1,'extrap'); 
fl( 1 ,k)=interpl(ypp,flp,z( 1 ,k),'linear','extrap'); grz( 1 ,ic)=interp 1 (ypp,grzp,z( 1 ,k),'linear','extrap'); 
ur( 1 ,k)=interp 1 (ypp,urp,z( 1 ,k),'linear','extrap'); uz( 1 ,k)=interp 1 (ypp,uzp,z( 1 ,k),'linear','extrap'); 

end
fork=l:41

f r p = I ] ;f z p = [ ] ;f t p = g ; g r z p = n ;y p p = [ ] ;u r p = [ ] ;u z p = n ; 
for i= 1: length(rr 1 (:, 1))-1 

for j= l :length(rrl (1,:))
i f ( ( r r l ( i j ) < = r ( 3 6 ,k )  &  r ( 3 6 ,k ) < = r r l ( i + l  j ) )  | ( r T l ( i j ) > = r ( 3 6 ,k )  &  r ( 3 6 ,k ) > = n i ( i + l  j ) ) )  &  r r l ( i j > - = i T i ( i + l  j )  

f r p = [ f r p  in te rp  1 (rr  1 ( i :i + 1  j) ,ff_ r 1 ( i : i + 1 j ) ,r ( 3 6 ,k ) ,'l i n e a r ’,'e x tr a p ') ] ; 
f z p = [ f z p  i n t e r p l ( n i ( i : i + l j ) ,f z _ r l ( i : i + l j ) ,r ( 3 6 ,k ) , 'l i n e a r ' , 'e x t r a p ') ] ;  
ftp=[ftp in te rp  1 ( r r l ( i : i + 1 j ) , f t _ r  1 ( i : i + 1 j ) ,r ( 3 6 ,k ) ,'l i n e a r 1,'e x tr a p ')] ; 
g r z p = [ g r z p  in te rp  1 ( r r l  ( i : i + l j ) ,g r z _ r l ( i : i + l j ) ,r ( 3 6 ,k ) ,' l i n e a r ' , 'e x t r a p ') ] ;  
y p p = [ y p p  in te rp  l ( r r l ( i : i + l  j ) ,r z l ( i : i + l j ) ,r ( 3 6 ,k ) , 'l i n e a r 1,'e x tr a p ')] ; 
u r p = [u r p  in te rp  1 (rr  1 ( i :i + 1  j ) ,u r _ r l ( i : i + l  j ) ,r ( 3 6 ,k ) ,'l i n e a r 1,'e x tr a p ')] ; 
u z p = [ u z p  i n t e r p l ( r r l ( i :i + l  j ) ,u z _ r l ( i : i + l  j ) ,r ( 3 6 ,k ) ,'l i n e a r 1,'e x tT a p ')]; 

end 
end 

end
for i= l:leng th (zrl(:,l)) 

for j= l :leng th(zrl(l,;))-l
if  ((zrl(ij)<=r(36 ,k) & r(36,k)<=zrl(ij+ l)) | (zrl(ij)>=r(36,k) & r(36 ,k )> = zrl(ij+ l))) & z r l( i j )~ = z r l( i j+ l)  

frp=[fip interp I (zrl(ij:j+ l),ff_zl(ij:j+ l),r(36,k),'linear','extrap ')]; 
fzp=[fzp in terp l(zrl(ij:j+ l),fz_zl(ij:j+ l),r(36 ,k),'linear1,'extrap')]; 
ftp=[ftp interp 1 (zr 1 (i j:j+ l),ft_zl(ij:j+l),r(36,k),'linear','extrap ')]; 
grzp=[grzp interp l(zrl(ij:j+ l),g rz_zl(ij:j+ l),r(36 ,k),'linear1,'ex rap')]; 
ypp=[ypp in te rp l(z rl( ij:j+ 1),zzl(ij;j+l),r(36,k),'Iinear',’extrap')] 
urp=[urp in terp l(zrl(ij:j+ l),u r_zl(ij:j+ l),r(36 ,k),'Iin  jar','extrap')]; 
uzp=[uzp interp 1 (zr 1 ( i j : j+ 1 ),uz_zl(ij:j+l),r(36,k),'linear1,'extrap')];
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end
end

end
Iypp,I]=unique(ypp); frp=frp(I); fzp=fzp(I); ftp=ftp(I); grzp=grzp(I); urp=urp(I); uzp=uzp(I); 
fr(36,k)=inierp l(ypp,ftp,z(36,k),'linear','extrap'); fz(36,k)=interp I (ypp,fzp.z(36,k),'linear','exlrap'); 
ft(36,k)=interp l(ypp,ftp,z(36,k),'linear1,'extrap'); grz(36,k)=interpl(ypp,grzp,z(36,k),'linear','extrap’); 
ur(36,k)=interpl(ypp,urp,z(36,k),'linear','extrap'); uz(36,k)=interpl (ypp,uzp,z(36,k),'linear1,'extrap'); 

end
r=r(:,21:41); z=z(:,21:41);
fi=[ft(:,21) (f]iplr(fr(:,1:20))+fr(:,22:41 ))/2]; fz=[fz(:,21) (fliplr(fz(:. 1:20))+fz(:,22:41 ))/2]; 
ft=[fl(:,21) (fliplr(ft(:, 1:20))+ft(:,22:41 ))/2]; grz=[grz(:,21) (-iliplr(grz(:,l:20))+grz(:,22:41))/2]; 
fe=sqr1(2)»sqrt((ft-ft) A2+(ft-fz) A2+(ft-fz) A2+3*(grz A2)/2)/3; 
eval(['save f  in t2str(u)' ft fz  ft grz fe r z xp yp’]) 
clear
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Program P.3.2. Odredivanje komponenata brzina deformacija

clear
for u= 1:20

eval(['load ra' inl2str(u) 'x.txt']); eval(['load ra' int2str(u) 'y.txt']) 
eval(['load za1 int2str(u) 'x.txt']); eval(['load za' int2str(u) 'y.txt']) 
eval(['rbx=ra' int2str(u) ’x;']); eval(['rby=ra' int2str(u) 'y;']) 
eval(['zbx=za' int2str(u) 'x;']); eval(['zby=za' int2str(u) ’y;'])
[ if jr]=size(rbx); [izjz]=size(zbx); s=ceil(jr/2);
rbx(:,s)=(intcrpl(rby(:,s-l),rbx(:,s-l),rby(:,s),'cubicVextrap')+interpl(rby(:1s+l),rbx(:,s+l),rby(:,s),’cubic','extrap'))/2; 
for k=l :lenglh(zbx(:,l)) 

for 1=1 :lcngth(rby(l,:))
xl=rbx(:,l); y l=rby(:,l); x2=zbx(k,:); y2=zby(k,:); 
for i=l :length(xl)-1 

for j= l :Iength(x2)-l
if  (x l( i)= x 2 ( j)  & y l( i)= y 2 (j) )  | (x l( i)= x 2 ( j+ l)  & y l( i)= y 2 ( j+ l) )

X =xl(i); Y =yl(i);
elseif (x l ( i+ l)= x 2 ( j)  & y l( i+ l)= y 2 ( j) )  | (x l( i+ l)= x 2 ( j+ l)  & y l( i+ 1 )= y 2 (j-t-l))

X =xl(i+1); Y=yl(i+1); 
else

if x l ( i ) = x l ( i + 1) & x2(j)-=x2(j+ l)
X ^x l(i); Y=interp 1 (x2(j:j+1 ),y2G:j+l ),x 1 (i)); 

clscif yl ( i ) = y  l( i+ l) & y 2 (j)~ y 2 (j+ l)
Y=y 1 (i); X=interp I (y2Q:j+1 ),x2(j:j+l ),y 1 (i)); 

elseif x 2 (j)= x 2 ( j+ l)  & x l(i)~ = x l(i+ l)
X=x2(j); Y = interpI(xl(i:i+1 ),y 1 (i:i+1 ),x2(j)); 

elseif y 2 (j)= y 2 ( j+ l)  & y l(i)~ = y l(i+ l)
Y=y2(j); X=interp 1 (y 1 (i:i+1 ),x 1 (i:i+1 ),y20)); 

else
D“ [(y 1 ( i+ 1 )-y 1 (i))./(x 1 (i+1 )-x 1 (i)) -1; (y2G+1 )-y2G))./(x2G+1 )-x2Q)) -1 ];
D x= [((y l(i+ l)-y l(i))./(x l(i+ l)-x l(i))).*x l(i)-y l(i) -1; ((y2(j+l)-y2(j))./(x2(j+l)-x2(j))).*x2(j)-y2(j) -1]; 
D y= [(y l(i+ l)-y l(i))./(x l(i+ l)-x l(i)) ((y l(i+ l)-y l(i))./(x l(i+ l)-x l(i))).*x l(i)-y l(i) 
(y2G + l)-y20)./(x2a+ l)-x2(j)) ((y2G+l)-y2GM x2G+l)-x2G))).*x2G)-y2G)]; 
if  del(D)— 0

X=det(Dx)/det(D); Y=det(Dy)/det(D); 
end 

end 
end
if ((x 1 (i)<=X & X <=xl(i+1 ))](x 1 (i)>=X&X>=x 1 (i+ 1))) & ((x2G)<=X&X<=x2G+l))l(x2G)>=X&X>=x2G+1))) & ... 

((y 1 (i)<=Y&Y<=y 1 (i+ 1 ))|(y 1 (i)>=Y & Y >-y 1 (i+1))) & ((y2G)<=Y&Y<=y2G+1 ))|(y2G)>=Y&Y>=y2G+1))) 
xpa(k,l)=X;ypa(k,l)=Y; 

end 
end 

end 
end 

end
eval(['load rb' int2str(u) 'x.txt']); eval(['load rb' int2str(u) 'y.txt']) 
eval(['load zb' int2str(u) 'x.txt']); eval(['load zb1 int2str(u) ’y.txt']) 
eval(['load rO' int2str(u) '.dat']); eval(['load zO' int2str(u) '.dat']) 
eval(['rbx=rb' int2str(u) 'x;']); eval(['rby=rb' int2str(u) 'y;']) 
eval(['zbx=zb' int2str(u) 'x;']); eval(['zby=zb' int2str(u) 'y;']) 
eval(['rO=rO' in t2str(u)';']); eval(['zO=zO' int2str(u) ’;'])
rbx(:,s)=(interpl (rby(:,s-l),rbx(:,s-l),rby(:,s),’cubic','extrap')+interpl(rby(:,s+l),rbx(:,s+l),rby(:,s),'cubic','extrap'))/2;
eval([’load f  int2str(u)])
dt—1; vr=(xp-xpa)/dt; uz={yp-ypa)/dt;
r=rO( 1,1 ):(r0( 1 Jr)-tO( 1.1 ))/l 00:r0( 1 jr ) ; drO=r( 1; 100)+diff(r)/2; 
z=(zO( 1,1 ):(zO(iz, I )-z0( 1,1 ))/100:zO(iz, 1))'; dzO=z( 1:100)+diff^z)/2; 
dvr_dr=[];duz_dr=Q; 
for i=l :iz

vrr=interp 1 (rO(i,:),vr(i, :),r,'cubic'); vzr=interp 1 (rO(i, :),uz(i, :),r,'cubic'); 
dvr_drO=diff(vrr)Vdiffi(r); duz_drO=diff(uzr)./difn;r);
dvr_dr=[dvr_dr;interpl(drO,dvr_drO,rO(i,:),'cubic')]; duz_dr=[duz_dr;interpl(drO,duz_drO,iO(i,:)1,cubic')]; 

end
duz_dz=n id vr_ <*z=0 :
for j =1 :j r

vzz=interpl(zO (:j),vz(:j),z,'cubic'); vrz=interpl(zO(:j),vr(:j),z,'cubic');
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dvz_dzO=diff(vzz)./diff(z); dvr_dzO=dilT{vrz)./difT(z);
dvz_dz=[dvz_dz interpl(dzO,dvz_dzO,zO(:j),'cubic')]; dvr_dz=[dvr_dz interpl (dzO,dvT_dzO,zO(:j),'cubic')]; 

end
er=dvr_dr./exp(erb); 
ez=log( 1 +dvz_dz); 
et=vr./(xp.*exp(etb)); 
grz={dvr_dz+dvz_dr)/2;
L=10;dl=0.3;
rx l=[];ry l=D ;K =D ;n-ll=n ;rzll=n ;rT l=D ;rz l=D ;er_rI-n ;ez_rl=D ;et_rl=0;grz_rl= []; 
for 1=1 :jr 

for i= l:ir-l
rxl=[rxl;rbx(i,l)]; ryl=[ry!;rby(i,I)]; 
for j= l :length(xp(:, 1))

if  ((rbx(ij)<=xp(j,l) & xp(j,l)<=rbx(i+l,l)) | (rbx(i,l)>=xp(j,l) & xp(j,l)>=rbx(i+ l.l))) & ( ( r b y ( i ,l ) < = y p G .l )  & — 
y p ( j» l ) < = r b y (> + U > )) I (rby(i,l)>=ypG,l) & ypG,l)>=rby(i+l.l))) 
r x l = [ r x l ; x p G , l ) ] ;  r y l = [ r y l ; y p G , l ) ] ;

end
end

end
rx= rx l(l); ry= ry l(l); 
for i=2:length(rxl)

ifrx l(i)-~= rx l(i-l) ] ryl(i)—=Ty l( i- l)  
rx=[rx;rxl(i)]; ry=[ry;ryl(i)]; 

end 
end
lrp=cumsum([0;sqrt(diff(rx).A2+diffi(ry).A2)]); 
for i=l:length(lrp)

for j=  1: le n g th (x p (1))
i f  r x ( i ) = x p G , l )  &  r y ( i ) = y p G , l )

K=[K;i];
end

end
end
lrpO=lip(K(l)); 
for i= l:length(K )-l

lrpO=[lrpO;(Irp(K(i)>+(lrp(K(i+l))-lrp(K(i)))/L;(lrp(K(i+l))-lrp(K(i)))/L:lrp(K(i+l)))']; 
end
er_rl=[er_rl interpl (lrpGCXerG.O.lrpO,'cubic')]; ez_rl=[ez_rl interpl (lrpCK^ezG.l^lrpO.'cubic')]; 
et_rl=[et_rl interpl(lrp(K),et(;,l),lrpO,'cubic')]; grz_rl=[grz_rl interpl(lrp(K),grz(;,l),lrpO,'cubic')]; 
rrl= [rrl interpl (Irp,rx,lrp0,'cubic')]; rz l= [rz l interpl(Irp,ry,lrp0,'cubic')]; 
n tl=D ;ryl=a;K =D ; 

end
tx l= G ;zy l= D ;K =[];zrll=[];zzll=[];zrl=[];zzl=[];er_zl=[];ez_zl=[];et_zl=[];grz_zl=[]; 
for 1=1 :iz 

for i= l:jz -l
zx l= [zx l zbx(l,i)]; zy l= [zy l zby(l.i)]; 
for j = l ; length(xp( 1,:))

if ((zbx(l,i)<=xp(l j )  & xp(lj)<=zbx(l,i+ l)) | (zbx(l,i)>=xp(lj) & xp(lj)>=zbx(l,i+ l))) & ((zby(l,i)<=yp(lj) & ■■■ 
yp(lJ)<=zb y (l,i+ l^  | (zby(l,i)>=yp(lj) & yp(lj)>=zby(l,i+ l))) 
zx l= Izx l xp(lj)]; zyl= [zy l yp(lj)]; 

end 
end 

end
[zx,I]=unique(zxl); zy=zyl(I); lzp=cumsum([0 sqrt(diff(zx) A2+diS]zy).A2)]); 
for i= l :length(lzp) 

for j= l  :length(xp(l,:))
if  z x ( i)= x p ( ! j)  & z y ( i)= y p ( lj)

K=[K i]; 
end 

end 
end
lzpO=lzp(K(l)); 
for i= 1 :length(K )-1

IzpO=[lzpO lzp(K(i))+{lzp(K(i+l))-lzp(K(i)))/L:(lzp(K(i+l))-lzp(K(i)))/L:lzp(K(i+l))]; 
end
e^zl^e^zliinterplO zpC K X erG .O .IzpO ,'cubic')]; ez_zl=[ez_zl;interpl(lzp(K),ez(l,:),lzpO,'cubic')]; 
et_zl=[et_zl;interpl(lzp(K ),et(l,;),lzpO ,'cubic')]; grz_zl=[grz_zl;interpl(lzp(K),grz(l,:),lzpO,'cubic')];
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zrl-[zrl;interpl(lzp,zx,lzpO,'cubic')]; zzl=[zzI;interpl(lzp,zy,lzpO,'cubic')];
»'=[];zyl=[];K=n;

end
Ifc d kal; Hl=kal(u,l); H2=kal(u,2); DI-kal(u,3);
H0=10; alf=4*pi/l 80; D=40; hv=l;
a0=[0 H0+hv+Hl+H2]; Gl=[Dl/2-H2*tan(alf)-l H0+hv+HI+H2]; G2=[Dl/2+(l-H2)*tan(alf) HO+hv+Hl+H2-l]; 
G3=[Dl/2-tan(aIf) HO+hv+b 11+1]; G4=[Dl/2+I HO+hv+Hl]; G5=[D/2-Hl *tan(alf)-l HO+hv+Hl];
G6=[D/2+(l-HI)*tan(alf) HO+hv+HI-1]; G7=[D/2-tan(alf) HO+hv+I]; G8=[D/2+l HO+hv]; G9=[30 HO+hv]; 
xg2=(GI(l):(G2Cl)-Gl(l))/10:G2(l)); xg4=(G3(l):(G4(l)-G3(l))/IO:G4(l)); 
xg6=(G5( I ):(G6( 1 )-G5( 1 ))/l 0:G6( i )); xg8=(G7( I ):(G8(1 )-G7( 1 ))/l0;G8( 1));
>'g2=(G 1 (2)-1 +sqrt( I -((xg2-G 1 (1))/(1 +tan(alf))).A2)); yg4=(G4(2)+1 -sqrt(l-((xg4-G4(l))/(I+tan(aIf))).A2)); 
yg6=(G5(2)- i +sqrt( I -((xg6-G5( 1))/(I +tan(alf))) A2)); yg8=(G8(2)+1 -sqrt( I-((xg8-G8( I))/(1 +tan(alf))) A2)); 
xg=[G0(l) xg2 xg4 xg6 xg8 G9(I )]* yg=[G0(2) yg2 yg4 yg6 yg8 G9(2)];
Ddl=[0 0]; D2=(D/2-I I0*tan(alf)-1 0]; D3=[D/2+(l-H0)*tan(alf) 1]; D4=[D/2-tan(alf) HO-!]; D5=[D/2+l HO]; D6=[30 HO]; 
xd2=D2(l):(D3(l)-D2(l))/10:D3(J);xd4=D4(l):(D5(l)-D4(l))/10:D5(I);
yd2=(D2(2)+1 -sqrl( 1 -((xd2-D2(I))/(! +tan(alf))) A2)); yd4=(D5(2)-1 +sqrt(l-((xd4-D5(l))/(l+tan(alf))).A2)); 
xd=[Ddl(l) xd2 xd4 D6(l)]; yd=[Dd!(2) yd2 yd4 D6(2)]; 
xbr=0;ybr=[]; 
for i=l:ir

if HO+hv>=rby(ijr)& rby(ijr)>=H0 
xbr=[xbr rbx(i jr)]; ybr=[ybr rby(iJr)]; 

end 
end
xbl=0;ybl=[];
for i=I:ir

if HO+hv>=rby(i, 1 )& rby(i,I)>=HO 
xbl=[xbl rbx(i, ])]; ybl=[ybl rby(i.l)]; 

end 
end
ybv=HO+hv:-hv/10:H0; xbr 1 =interp 1 (ybr(2:length(xbr)-1 ),xbr(2:!ength(xbr)-1 ),ybv,'cubic'); 
xbll=interpl(ybl(2:!cngth(xbl)-l),xbl(2:length(xbl)-l),ybv,'cubic'); xbv=(xbrl-xbIl)/2;
zp 1 =HO+hv+H 1+H2:-H2/l0;H0+hv+HI; zp2=H0+hv+HI :-H1/I0:H0+hv; zp3=HO+hv:-hv/2:HO; zp4=H0:-H0/10:0;
rl=D;zl=n;
for i=l :11

rl=[rl;0:interp]([yg2 yg4],[xg2 xg4],zpl(i))/20:inlerpl([yg2 yg4],[xg2 xg4],zpl(i))]; zl=[zI;zpl(i)*ones(l,2I)]; 
end
for i= 1:11

rl=[rl;0:interpl([yg6 yg8],[xg6 Xg8],zp2(i))/20:interpl([yg6 yg8],[xg6 xg8],zp2(i))]; zl=[zl;zp2(i)*ones(l,21)]; 
end
for i= 1 ;3

rI =[r 1 ;0:interp I (ybv,xbv,zp3(i))/20:interpl (ybv,xbv,zp3(i))]; zl=[zI ;zp3(i)*ones(l,21)]; 
end
for i= 1; 11

rl=[rl ;0: interp l([yd2 yd4],[xd2 xd4],zp4(i))/20:interpl([yd2 yd4],[xd2 xd4],zp4(i))]; zl=[zl;zp4(i)*ones(l,21)]; 
end
r=[-fliplr(rl(;,2:2l)) rl]; z=[zl(:,2:21) zl];
er=ones(l,41); ez=ones(l,41); et=ones(l,41); grz=ones(l,41);
for k=2:35

erp=0 ;ezp=Q ;etp=[];grzp=[] ;xpp=[]; 
for i—1 :Iength(rzl(:,!))-! 

for j= l :Iength(rzl(l,:))
if ((rzl(ij)<=z(k,l) & z(k,l)<=rzl(i+l j))  | (nzl(ij)>=z(k,l) & z(k,l)>=rzl(i+l j)))  & rz l(ij)~=rzl(i+ l j )  

erp=[erp interpl(rzl(i:i+lj),er_rl(i:i+lj),z(k,l),'linear','extrap')]; 
ezp=[ezp interp I (rzl(i:i+lj),ez_r1(i:i+lj),z(k,l),'linear','extrap')]; 
etp=[etp interp 1 (rzl (i:i+l j),et_rl (i:i+1 J),z(k,l),'linear1,'extrap')]; 
grzp= [grzp interp 1 (rz 1 (i: i+1J),grz_r 1 (i: i+1 j),z(k, 1),'linear','extrap')]; 
xpp=[xpp interpl(rzl(i:i+lj),iTl(i:i+lj),z(k,l),'linear1,'extrap')]; 

end 
end 

end
for i=l :length(zzl(:,l)) 

for j= l :length(zzl(l,:))-l
if  ((zzl(i j)c=z(k ,l) & z(k,l)<=zzl(ij+ l)) | (zzl(ij)>=z(k,l) & z(k ,l)> = zzl(ij+ l)»  & zz 1 (ij>~=zz 1 (i j + 1) 

erp=[erp interp I (zz 1 (i j  :j+1 ),er_z I (i j  :j+1 ),z(k, 1),'linear1,'extrap')]; 
ezp=[ezp interp l(zzl(i J:j+l),ez_zl (ij:j+1 ),z(k,1),'linear1,'extrap')]; 
etp=[etp interp 1 (zzl(i j:j+ l),et_zl(ij:j+ 1 ),z(k, I),'linearVextrap')]; 
grzp=[grzp interpl(zzl(ij:j+l),grz_zl(ij;j+l),z(k,l),'linear1,'extrap')];
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xpp=[xpp interp 1 (zzl(i j:j+1),zr 1 (i j  :j+1 ),z(k, 1 ),'linear','extrap')]; 
end 

end 
end
[xpp,I]=unique(xpp); erp=erp(I); ezp=ezp(l); etp=etp(I); grzp=grzp(I); 
er=[er;interpl(xpp,erp,r(k,:),'linear1,'extrap')]; ez=[ez;interpl(xpp,ezp.r(k,:),'linear','extrap')]; 
et=[et;interpl(xpp,etp,r(k,:),'linear','extrap')]; grz=[grz;interpl(xpp,grzp,r(k,:),'linear','extrap')]; 

end
fork=l:41

erp=Q ;ezp=D ;etp=G ;grzp=0 ;ypp=[]; 
for i=l:length(rrl(:,l))-l 

for j= 1 :!ength(rr 1(1,:))
if ((rrl(ij)<=T(l,k) & r(l,k)<=rrl(i+l j)) | (nl(ij)>=r(l,k) & r(l,k)>=rrl(i+l j))) & rrl(ij)~=rrl(i+l j)  

erp=[erp interp I (rrl(i;i+1 j),er_rl (i:i+1 j),r( 1 ,k),'linear’,'extrap')]; 
ezp=[ezp interpl(rrl(i:i+lj),ezrl(i:i+lj),r(],k),'linear','extrap1)], 
etp=[etp interpl(rrl(i:i+l J),et_rl(i:i+l J),r( 1 ,k),'linear1,'extrap')]; 
grzp=[grzp interp 1 (rrl(i:i+l j),grz_rl (i:i+1 j),r( 1 ,k),'linear','extrap')]; 
ypp=[ypp interpl(rrl(i:i+lj),rzl(i:i+lj),r(l,k),'linear','extrap')]; 

end 
end 

end
for i=l:length(zrl(:,l)) 

for j=l:length(zrl(l,:))-l
if ((zrl(ij)<=r(l,k) & r(l,k)<=zrl(ij+l)) | (zrl(ij)>=r(l,k) & r(l,k)>=zrl(ij+l))) & zrl(i j ) — zrl(i j+1) 

erp=[erp interpl(2Tl(ij:j+l),er_zl(ij;j+l),r(l,k),'linear','extrap')]; 
ezp=[ezp interpl(zrl(ij:j+l),ez_zl(ij:j+l),r(l,k),'linear',’extrap')]; 
etp=[etp interp 1 (zrl (ij:j+l),et_zl(ij:j+l),r(l,k),'linear','extrap')]; 
grzp=[grzp interp 1 (zrl (ij:j+l),grz_zl(ij:j+l),r(l,k),'linear','extrap')]; 
yPP=[yPP interpl(zrl(ij:j+l),zzl(ij:j+l),r(l,k),'linear','extrap')]; 

end 
end 

end
[ypp,l]=unique(ypp); erp=erp(l); ezp=ezp(I); etp=etp(I); grzp=grzp(I);
er( 1 ,k)=interp 1 (ypp,erp,z( 1 ,k),'linear','extrap'); ez( 1 ,k)=interp 1 (ypp,ezp,z( 1 ,k),'linear','extTap'); 
et(l,k)=interpl (ypp,etp,z(l ,k),'linear1,'extrap'); grz(l,k)=interpl(ypp,grzp,z( 1 ,k),'Iinear','extrap'); 

end
for k=l:41

erp=G;tzp=D;etp=Q;grzp=[];ypp=Q; 
for i=l:length(rrl(:,l))-l 

for j=l:length(rrl(l,:))
if ((rrl(ij)<=r(36,k) & r(36,k)<=rrl(i+l j)) ] (rTl(ij)>=r(36,k) & r(36,k)>=TTl(i+lj))) & rrl(ij)~=rrl(i+l j)  

erp=[erp interpl(rrl(i:i+lj),(_rl(i:i+lj),r(36,k),'linear','extrap')]; 
ezp=[ezp interpl(rrl(i:i+lj),ez_rl(i:i+lj),r(36,k),'linear1,'extrap')]; 
etp=[etp interpl(rrl(i:i+lj),et_rl(i:i+lj),r(36,k),'linear1,'extrap')]; 
grzp=[grzp interp 1 (rrl (i:i+1 j),grz_r 1 (i :i+1 j),r(36,k),'linear','extrap')]; 
yPP=[yPP interpl(rTl(i:i+lj),rzl(i:i+lj),r(36,k),'linear1,'extrap')]; 

end 
end 

end
for i=l:length(zrl(:,l)) 

for j=l :length(zrl (1 ,:))-l
if ((zrl(ij)<=r(36,k) & r(36,k)<=zrl(ij+l)) | (zrl(ij)>=r(36,k) & r(36,k)>=zrl(ij+l))) & zrl(ij>— zrl(i j+1) 

erp=[erp interpl(zrl(ij:j+l),er_zl(ij;j+l),r(36,k),'linear1,'extrap')]; 
ezp=[ezp interpl(zrl(ij:j+l),ez_zl(ij:j+l),r(36,k),'linear','extrap')]; 
etp=[etp interp 1 (zrl (i j  :j+1 ),et_zl (i j  :j+1 ),r(36,k),'linear1,'extrap')]; 
grzp=[grzp interpl(zrl(ij:j+l),grz_zl(ij:j+l),r(36,k),'linear','extrap')]; 
yPP=[yPP interp 1 (zrl(ij:j+ l),zzl(ij;j+1 ),r(36,k),'linear','extrap')]; 

end 
end 

end
[ypp,I]=unique(ypp); erp=erp(l); ezp=ezp(I); etp=etp(I); grzp=grzp(I);
er(36,k)=interpl(ypp,erp,z(36,k),'linear1,'extrap'); ez(36,k)=interpl(ypp,ezp,z(36,k),'linear1,'extrap'); 
et(36,k)=interpl(ypp,etp,z(36,k),'linear1,'extrap'); grz(36,k)=interpl(ypp,grzp,z(36,k),'linear1,'extrap'); 

end

r=r(:,2I:41); z=z(:,2I:41);
e r = [ e r ( : ,2 1 )  ( f l i p l r ( e r ( :>l :2 0 ) > + e r ( : ,2 2 :4 1 ) ) / 2 ] ;  e z = [ e z ( : ,2 1 )  ( f l i p l r ( e z ( : , 1 :2 0 ) ) + e z ( : ,2 2 : 4 1 )) / 2 ] ;
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e l= [e t( :,2 1 )  ( n i p l r ( e t ( : ,1 :2 0 ) ) + e t ( : ,2 2 :4 1 ) ) / 2 ] ;  g r z = [ g r z ( : ,2 1) ( - f l i p 1 r ( g r z ( : ,l :2 0 ) ) + g r z ( : ,2 2 :4 1 ) ) / 2 ] ;
cc=sqrt(2)*sqrt((er-et).A2+(et-ez).A2+(er-ez).A2+3*(grz.A2)/2)/3;
grz(:,l)=zeros(36,l);
est_r=er; est_z=ez; cst_t=et; gst_rz=grz; est_e=fe; 
eval(['save est' int2str(u) ‘ est_r est_z est_t gst_rz est_e r z]) 

end
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Program P.3.3. Odredivanje komponenata napona

clear
for u=l:36

if l<=u & u<=16 
c=3.178335; 
n-0.071742; 
eval(['toad f  int2str(u)]'); 
eval(['load est' int2str(u)]) 

elseif 17<=u & u<=32 
c=2.834984; 
n=0.093921;
eval(['laad f  int2str(u-16)]); 
eval(['load est' int2str(u-16)]) 

else
c=3.034434;
n=0.097808;
eval(['load f  int2str(u-16)]); 
eval(['load est' int2str(u-16)]) 

end
fl =(est_z-est_r)./est_e; 
f2=(estr-est_t)./(r.*est_e); 
f3 =(gst_rz./est_e); 
se^fe.'V i;
I_pr=3*est_e./(2*se);
trz=gst_rz_/(2*I_pr);
iv=24;
dfl_drv=izvod(r(iv,:),fl(iv,:),r(iv,:)); 
for i= 1:21

[f3p,zp]=xpresl(r,z,f3,r(iv,i));
[zp.l l]=unique(zp); 
f3p=f3p(Jl); 
if length(zp)>l

dO_dz(i)=izvod(zp,f3p,z(iv, 1)); 
else

df3_dz(i)=df3_dz(i-1); 
end 

end
Fl=abs(2*se(iv,:).*(dfl_drv-f2(iv,:)-df3_dz/2)/3);
I l=integral(r(iv,2:21 ),F1(2:21));
szvc=-2*se(i v,21). *((est_r(iv,21 )-est_z(iv,21 ))./est_e(i v,21 ))/3;
Cl=szvc-Il(length(ll));
szv=ll+Cl;
A—[r(iv,2).A2 l;ifiv,3)A2 1];
B = [ s z v ( l ) ; s z v ( 2 ) ] ;
X=A\B; 
szv=[X(2) szv]; 
for i=l:36

f4(i>=izvod(r(i.:),trz(i,0,0);
f5(i)=interp 1 (r(i,2;21 ),trz(i,2:21 )./r(i,2:21 ),0,'linear','extrap'); 

end
F2=-f4-f5;
[zO,J2]=unique(z(:, 1));
F2=F2(J2);
I2=integral(z0,F2);
C2=szv(l)-interp 1 (z0.12,z(24,1));
s z r O = I 2 + C 2 ;
s z = 0 ;
FF=Q;
n=D;
C C = Q ;  
f o r  i = l  :3 6

d f l _ d r = i z v o d ( r ( i >: ) , f l ( i , : ) , r ( i , : ) ) ;  
f o r  j = l ; 2 1

[ Q p ,z p ] = x p r e s  1 ( r ,z ,f 3 ,r { i  j ) ) ;
[ z p ,r [ = u n i q u e ( z p ) ;
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Dp=f3p(l); 
if lengih(zp)>l

df3_dz(j)=izvod(zp,f3p,z(i,l));
else

df3_dz(j)=dn_dz(j-l);
end

end
F=abs(2*se(i,:).*(dfl_dr-f2(i,:)-dO_dz)/3);
FF=[FF;F];
I=integral(r(i,2:21), F(2:21));
II=[I1;I];
A=[r(i,2).A2 1 ;r(i,3).A2 1];
B=[I(1);I(2)];
X=A\B;
1=[X(2) I]:
szrOc=intcrp 1 (zO,szrO,z(i, 1));
C=sziOc-l(l);
CC=[CC;C];
sz=[sz;I+C];

end
sr=sz+2*se.*(esl_r-est_z)./(3*est_e); 
st=sz+2*se.*(est_t-est_z)./(3*est_e); 
eval(['save s' int2str(u)' sr sz st trz se r z']) 
clear
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Slika P.4.1. Mreza konacnih elemenata na 
kraju procesa u tacki 1 plana eksperimenta

Slika P.4.2. Mreza konacnih elemenata na 
kraju procesa u tacki 2 plana eksperimenta

Slika P.4.2. Mreza konacnih elemenata na 
kraju procesa u tacki 3 plana eksperimenta

Slika P.4.4. Mreza konacnih elemenata na 
kraju procesa u tacki 4 plana eksperimenta

Slika P.4.5. Mreza konacnih elemenata na 
kraju procesa u tacki 5 plana eksperimenta

T W a  : D E F O R M  SIMULATION

Slika P. 4.6. Mreza konacnih elemenata na 
kraju procesa u tacki 6 plana eksperimenta
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P.4. Mreze konacnih elemenata na krajuprocesa deformisanja u tackamaplana eksperimenta

Slika P.4. 7. Mreza konacnih elemenata na 
kraju procesa u tacki 7 plana eksperimenta

Slika P.4.8. Mreza konacnih elemenata na 
kraju procesa u tacki 8 plana eksperimenta

Slika P.4.9. Mreza konacnih elemenata na 
kraju procesa u tacki 9 plana eksperimenta

Slika P.4.10. Mreza konacnih elemenata na 
kraju procesa u tacki 10 plana eksperimenta

Slika P.4.11. Mreza konacnih elemenata na 
kraju procesa u tacki 11 plana eksperimenta

Slika P.4.12. Mreza konacnih elemenata na 
kraju procesa u tacki 12 plana eksperimenta
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Slika P.4.13. Mreza konacnih elemenata na 
kraju procesa u tacki 13 plana eksperimenta

Slika P. 4.14. Mreza konacnih elemenata na 
kraju procesa u tacki 14 plana eksperimenta

Slika P. 4.15. Mreza konacnih elemenata na 
kraju procesa u tacki 15 plana eksperimenta

Slika P.4.16. Mreza konacnih elemenata na 
kraju procesa u tacki 16 plana eksperimenta
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P. 5. Parametri modela efektivne deformacije u karakteristicnir tackama presjeka
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Sazetak

Prilog 1.

Disertacija obuhvata analizu naponsko deformacionih parametara procesa deformisanja u 
otvorenim kalupima osnosimetricnih obradaka. Analiza obuhvata odredivanje promjene svih 
komponenata delbrinacija, brzina deformacija i napona u meridijalnom presjeku obradka, na 
osnovu odredene promjene pomjeranja tacaka presjeka. U tu svrhu izvedena su obimna 
eksperimentalna istrazivanja, uz koriscenje poznatih i priznatih naucnih metoda i razvoja novih. 
Takode su izvrsene numericke simulacije pomocu DEFORM softverskog paketa, kao jednog od 
paketa za metod konacnih elemenata .

Eksperimentalna istrazivanja izvrsena su koriscenjem realnog materijala - legure 
aluminijuma AlMgSiO,5 domace proizvodnje, za usvojenu klasu stepenastih osnosimetricnih 
djelova. Ispitivanje se vrsi u Laboratoriji Instituta Masinskog fakulteta u Podgorici, gdje su ostali 
uslovi istrazivanja, u skladu sa objektivnim mogucnostimsa, podeseni tako da su sto priblizniji 
realnim uslovima koji vladaju u proizvodnji. Ispitivanje se vrsi na temperalurama tople obrade u 
intervalu t=(42CM-460) [°C], pri deformisanju na presi sa konstantnom brzinom deformisanja: 
v=2 [mm/s] i podmazivanjem grafitnom mascu.

Kao ulazni parametri posmatraju se: osnovni geometrijski parametri kalupa i pripremka 
(defmisani u obliku odnosa dimenzija kalupa i osnovnog precnika kalupa, radi mogucnosti 
general izovanja dobijenih rezultata) i termomehanicki parametri (tempeatura, stepen 
deformacije, koeficijent trenja, napon tecenja).

Eksperiment je organizovan saglasno visefaktornom orlogonalnom planu sa variranjem 
faktora na dva nivoa varijacije i ponavljanjem u centralnoj tacki plana. Za izvodenje 
eksperimentalnih istrazivanja razvijeni su i izradeni odgovarajuci alati za pripremu materijala 
procesom istosmjernog istiskivanja, slobodno sabijanje i deformisanje u otvorenim kalupima. 
Kalupi predstavljaju kombinaciju plocastih segmenata odgovarajucih dimenzija i krecu 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 
plocica. 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 uocavajasno izrazena mreza kontura zljebastih plocica, pogodna za digitalizaciju i dalju 
racunarsku obrdu. Metod je nazvan metodom fizicke diskretizacije, s obzirom da su u pitanju 
fizicki diskretizovani pripremci.

Najvazniji ulazni faktor za odredivanje naponskih komponenata i u numerickim 
simulacijama i fizickom modeliranju jeste napon tecenja, pa je izvrseno odredivanje krivih 
ojacavanja koriscenjem vise razlicitih metoda za konkretne uslove istrazivanja. Regresionom 
analizom krivih ojacavanja dobijeni su visokokorelativni modeli oblika stepene funkcije, kao i 
ekvivalenlne krive ojacavanja, koje predslavljaiu srednje vrijednosti krivih dobijenuiii razlicitim 
metodima. Analiza dobijenih krivih ojacavanja i njihovih modela, uradena je na osnovu 
uporedenja eksperimentalno dobijene deformacione sile i sila dobijenih DEFORM simulacijom 
za razlicite kri ve ojacavanja. Kako je drugi vazan ulazni faktor kontakno trenje, izvrseno je 
odredivanje koeficijenta/faktora trenja za konkretne uslove istrazivanja. Koriscena je 
eksperimentalna metoda sabijanja prstena (Ring Test) 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,



korisceno je i olovo kao materijal koji dobro modelira tecenje aluminijuma u toplom stanju, sto 
je potvrdeno analizom dobijenih rezultata.

Polazna osnova za analizu je dobijena digitalizovana slika meridijalnog presjeka sa 
mrezom deformisanih kontura zljebastih plocica. Parametri deformacija se dobijaju na osnovu 
pomjeranja cvornih tacaka mreze. Kinematski parametri, zbog neslacionarnosti procesa, 
odreduju se na osnovu brzina pomjeranja u posmatranom vremenskom intervaiu, pa je 
neophodno odrediti pomjeranja na pocetku intervala. Naponski parametri su odredeni metodom 
visioplaslicnosti. Takode su dobijeni svi naponsko deformacioni parametri numerickom 
DEFORM simulacijom.

Analizom i poredenjem svih naponsko deformacionih parametara, dobijenih metodom 
fizicke diskretizacije i DEFORM simulacijom, dobijen je veliki broj zakljucaka koji se odnose na 
distribuciju parametara u meridijalnoj ravni obradka. Detaljnim poznavanjem svih parametara 
procesa zapreminskog deformisanja stvaraju se mogucnosti odgovora na sve strozije zahtjeve u 
pogledu kvaliteta poroizvoda, poslojanosti alata i iskoriscenja proizvodnih resursa.



Sazctak na engleskom jcziku

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 d:e 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 
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.

P rilog  2.



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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