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VAŽNIJE KORIŠĆENE OZNAKE

kf [N/m“] - specifični deformacioni otpor

kw [N/m2] - ukupni otpor đeformaciji

P - plastičnost

h - hemijski sastav

s - strukturno stanje

g - đimenzije i oblik

- uporedna brzina deformacije
r - uporedni stepen deformacije

r—lu0UlEh — temperatura deformacije

kfo[N/m2] - specifični deformacioni otpor pri brzini de 
for. od ls ^

m - koeficijent brzine deformacije

P — koeficijent očvršdavanja
ef - relativno izduženje
acT - apsolutno izduženje

*L - ugao smicanja

- brzina smicanja

n - broj uvijanja do loma

r [mm] - poluprečnik

l [mm] - dužina

M [Nm] - moment uvijanja



Mo [Nm] - moment uvijanja pri brzini deformacije od ls ^

Cl [N/m2] - smicajni napon

S1 [N/m2] - normalni napon

F [N] - sila zatezanja

N [min - broj obrtaja elektromotora

n. - korelacioni odnos

r - koeficijent korelacije

[N/m2] - smicajni napon u oktaedarskoj ravni

V - kontrakcija epruvete u zoni ravnomjernog izđuženja
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1. U V O D

Najveđi đio proizveđenog čelika obrađjuje se plas- 
tičnom đeformacijom. S obzirom đa je,sa jedne stranetasortiman 
čelika veoma širok ,a sa đruge stranetvečina od njih ima speci- 
fične usiove deformisanja , đefinisanje termo-mehaničkih uslova 
njihove obrado je v oma aktuelno i jako složeno.

Za ekonomiČno i uspješno top.lo oblikovanje neophodno 
je egzaktno utvrditi ponašanje čelika pri plastičnoj obradi, 
koje se definiše sa njegovom plastičnošču i otporom deformaci- 
ji, da bi se zađovoljili zalitjevi ne samo u pogleđu troškova 
proizvođnje, veđ i zahtjevi u pogledu kvaliteta. Naime, pozna- 
vanjem ponašanja čelika pri toploj obradi deformacijom u moguđ- 
nosti smo da izaberemo optimalne uslove deformacije pojedinačno 
za svaki čelik i da pravilno opteretimo proizvodna postrojenja 
odnosno pr.1. n j ihovom konstruisan ju da ih pravilno đimenzioniše- 
mo.

Prije svega potrebno je da se pogodnim uslovima top- 
ljenja i livenja proizveđe če.lik koji se može dobro oblikovati. 
7.a njegovo uspješno obiikovanje neophociro je u or- 
vom redu, utvrditi temperaturu i stepen đeformacije. Svakako 
ova dva parametra nijesu i jedini koji utiču na plastično po- 
našanje nekog čelika, veđ postoji i čitav niz drugih kao što su 
brzina đeformacije, hemijski sastav, strukturno stanje, no. -  

ponsko stanje, trenje u području obrađe, veličina i oblik koma 
da itd.

Za ođređjivanje stepena obrađivosti odredjenog čeli- 
ka ne postoji univerzalna metoda čiji bi se rezultati mogli 
uopštiti za sve tehnološke postupke tople obrade đeformacijom. 
Zbog teškoča u sprovođjenju ispitivanja u pogonskim uslovima, 
primjenjuju se laboratorijska ispitivanja, sa kojima se na jed- 
nostavniji način definiše obrađivost odredjenog čelika. Razvi- 
jen je čitav niz laboratorijskih metoda, sa nizom pređnosti i 
neđostataka, kako u ođnosu jedne na drugu, tako i u ođnosu na
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proizvođne procese obrade deformacijom. Najveđu primjcnu su 
našle sljcđeđe laboratorijske metode: ispitivanje zatezanjem, 
uvijanjem, pritiskivan jem, đinarničkim savijanjem, valjanjem na 
klin i dr.

Posleđnjih đvadcset godina nastoji se da se osnovne 
postavke iz teorije plastičnosti razrade i postave opštevažeći 
zakoni za đefinisanje ponašanja metala pri toploj obradi defor- 
macijom. S obzirom na kompleksnost problema i na prisustvo ve- 
likog broja uticajnih faktora, do danas ne postoji moguđnost 
jednoznačnog dcfinisanja pl.astičnosti i tople obrađivosti pros- 
tijim matematičkim relacijama .i opšte-važeđim karakterističnim 
veličinama. Prema tome,svi do sada objavljeni rađovi iz ove ob- 
lasti mogu se smatrati samo kao prilog rješenju navedenih prob- 
lema.

2. Cilj rada

Obrađa toplom đeformacijom u pogonskim uslovima iz- 
vodi se različitim postupcima, od kojih su najvažniji kovanje, 
valjanje i presovanje.

Za uspješna i ekonomično izvodjenje bilo kojeg teh- 
nološkog postupka obrade toplom đeformacijom neophodno je oboz— 
bijediti bitne parametre za đefinisanje optimalnog termomeha- 
ničkog režima. Ove paranetre sač.injavaju prije svega podaci o ot- 
poru đeformaciji i plastičnosti, koji zajeđno definišu toplu 
obrađivost metala ( sl. 1 ).

Za đefinisanje potrebnog napona, ođnosno potrebne 
sile za odvijanje deformacije, koristi se specifični deforma- 
cioni otpor (k^), ukupni otpor teformaciji (k^), koji pored 
specifičnog dcformacionog otpora obuhvata i uticajne faktore 
koji egzistiraju u pogonskim uslovima (trenje, geometrija ob- 
ratka itd.) i relativna sila deformacije (p).

Pod specifičnim deformacionim otporom (k^) podrazu- 
mijeva se napon pri kome metal počinje plastično da teče (k^) .
Na njega utiče veđi broj faktora, kao Što su: priroda metala, 
temperatura, brz.ina i stepen de fprmaci je .



Sl.l. Šanatski prikaz definisanja tople obradivosti čelika
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Ođredjivanje specifičnog deformacionog otpora u 
pogonskim uslovima je vrlo otežano, te se za njegovo odredji- 
vanje koriste laboratorijske metode (ispitivanje z ezanjem, 
vijanjem i pritiskivanjem).

Najjednostavniji način odredjivanja napona tečenja, 
ođnosno specifičnog deformacionog otpora, je metođa zatezanja. 
Medjutim, pomođu ove metode moguče je tačno odrediti specifi^hi 
defonr.acionl ofcpor, k< ji sa đ ; f 'niis kac d ?. i * ateza.. ja 
prema stvarnoj povrsini popreonog presjer p_obe, t mo u podru- 
čju ravnomjernog izduženja proua. U tom slučaju u prcbi egzis- 
tira linijsko naponsko stanje. Ovom metodom je moguđe ostvariti 
u probi vrlo mali stepen deformacije što je i jedan od bitnijih 
nedostataka ove metode.

Tačnije vrijednosti specifičnog deformacionog otpora 
dobijaju se metodom pritiskivanja, a naročito u slučaju kada je 
smanjeno trenje izmeđju pritiskivača i čeone površine probe.

Vrijednosti specifičnog deformacionog otpora đobijene 
metodorn uvijanja dobro se poklapaju sa vrijednostima ođredjenim 
metodom pritiskivanja. Kod ove metode najtačnije vrijeđnosti se 
dobijaju ispitivanjem tankozide cijevne probe. Zbog nestabilnos- 
ti ove probe u toku ispitivanja koriste se cilindrične probe 
punog poprečnog presjeka.

Na Lačnost odredjivanja specifičnog deformacionog ot- 
pora bitno utiče način stezanja probe. Naime, ako je probi spri- 
jecena promjena duzine u toku ispitivanja, tada se u probi pored 
napona na smicanje pojavljuju i normalni naponi, koji bitno uti- 
ču na ■. ičnost ođredjivanja specifičnog deformacionog otpora. Ova 
netacnost raste sa rastom stepena deformacije. U probi tokom is- 
pitivanja egzistira prostorno naponsko stanje što komplikuje od- 
ređjivanje specifičnog deformacionog otpora, ali su uslovi de- 
formisanja (brzina i stepen deformacije) tokom ispitivanja nep- 
romiienjeni. Kod ispitivanja probe kojoj je omogučena promjena 
dužine u probi egzistiraju samo naponi na smicanje, što omoguća- 
va tačnije odredjivanje otpora deformaciji . Nedostatak ovog pos- 
tupka ispitivanja je u nestacionarnosti uslova deformisanja.

Osnovnl. pođact koji se dobijaju nalirojanim laborato- 
rijskim metodama su di jagrami zavisnosti izmedju napona i ste- 
pena deformacije. Na osnovu ovih dijagrama koristeči hipoteze o
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početku plastj.čnog tečonja (Tresca - S.Venant i Mises - Henchy) 
u mogučnosti smo nezavisno od šeme naponskog stanja,da odredimo 
vrijednosti specifičnog deformacionog otpora.

Zavisnost specifičnog deformacionog otpora od loga- 
ritamskog stepena đeformacije pri konstantnoj temperaturi i br- 
zini đeformacije definiše takozvanu krivu tečenja, koja obezbje- 
djuje polazne podatke za odredjivanje deformacione sile za bilo 
koj.i tehnološki postupak obrade đeformaci jom.

Za đefinisanje plastičnog ponašanja metala pri top- 
loj obradi u l.iteraturi postoji niz pojmova, kao što su: plas- 
tičnost, đeformljivost, sposobnost za deformaciju, kovnost itd.
Sa druge strane,postoje još neusaglašeni stavovi o tom da li je 
plastičnost svojstvo ili stanje metala pri ođredjenim uslovima 
deformisanja.

Na plastičnost metala, kao i na njegov otpor defor- 
maciji, utiče niz faktora, kao što su: hemijski sastav, struk- 
turno stanje, temperatura, brz.ina đeformacije, naponsko stanje, 
geometrija i stanje površine obratka, itd.

S obzirom na složenu zavisnost plastičnosti od uti- 
cajnih faktora, njeno ocjenjivanje je otežano u proizvodnim us- 
lovima, te se uvode pokazatelji plastičnosti koji se definišu 
jednostavnijim laboratorijskim metodama ispitivanja metala (za- 
tezanjem, uvijanjem, pritiskivanjem, savijanjem, itđ.).

Usvajajući stanovište da je plastičnost stanje me- 
tala, za njeno uspješno ocjenjivanje preko pokazatelja plastič- 
nosti potrebno je simulirati sve uticajne faktore koristeđi la- 
boratorijske metode. Kod laboratorijskih metoda moguće je sa 
relativno malim odstupanjem održati nepromijenjene uslove defor- 
misanja (temperaturu, brzinU i stepen deformacije). S đruge 
strane, korišđenjem jedne laboratorijske metode definisano je 
naponsko stanje, kao i geometrija i stanje površine probe. Na 
ovaj način bilo koji pokazatelj plastičnosti (izđuženje, kon- 
trakcija, broj uvijanja probe do loma itd.) definiše plastic/iosi 
kao svojstvo metala, jer su u tom slučaju pokazatelji plas- 
tičnosti direktno zavisni samo od prirode metala (hemijski sas- 
tav i struktura) . Ova plast.ičnost se može smatrati baznom D 28,1 29]

Variranjem ostalih uticajnih faktora (temperature,
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brzine deformacije, geometrije i stanja površine probe,itd.) 
moguđe je utvrđitl uticaj ovih parametara na baznu plastičnost.

Pri toploj obradi u pogonskim uslovima, uslovi de- 
formacije su kompleksniji pa je plastičnost,dobijenu laborato- 
rijskim metodama,neophođno korigovati. Tako korigovana bazna 
plastičnost definiše takozvanu tehnološku plastičnost.

Za uspješnu obradu naročito legiranih čelika plas- 
tičnom đeformacijom važnije je poznavati tehnološku plastič- 
nost nego otpor đeformacijj . Naime, mnogo je jeđnostavnije sa- 
vlađati visok otpor deformaciji koristeđi snažnije izveđeno 
mašinsko postrojenje, nego sa uspjehom izvesti obradu čelika 
smanjene plastičnosti.

Prema tome, postojanje veđeg broja laboratorijskih 
metoda za definisanje tople obrađivosti, s obzirom na njihovu 
razliku u šemama naponskog i deformacionog stanja, kao i na 
razliku u parametrima koji karakterišu specifični deformacioni 
otpor i piastičnost, dovodi do niza teškođa oko uporedjivanja 
dobijenih rezijltata izmedju samih metoda, kao i njihovu primjen- 
ljivost u pogonskim uslovima.

Osi^ toga. , re.lativno je malo do sađa objavlje- 
nih podataka o vrijeđnostima pokazatelja koji definišu toplu 
obrađivost, naročito legiranih čelika. Takodje su oskuđni pođa- 
ci o uticaju pojeđinih faktora na plastičnost i đeformacioni 
otpor, kao Što su: temperatura, brzina deformacije, stepen de- 
formacije, promjena strukturnog stanja u toku đeformacije, itd.

Polazeđi od navedenog, naša istraživanja imala su 
za cilj da na bazi literaturne obrade i eksperimentalnih podata- 
ka daju prilog:

1 . analizi postojeđih metoda ispitivanja tople ob- 
rađivosti sa izborom optimalne metode,

2 . razradi postupaka odredjivanja deformacionog 
otpora i plastičnosti,

3. ispitivanju uticaja temperature, brzine i stepena 
deformacije na đeformacioni otpor, odnosno temperature i brzine 
deformacije na plastičnost legiranih čelika .
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3. Literaturni pregled

Kao što je veđ konstatovano, ponašanje bilo kojeg 
metala pri toploj obradi deformacijom, odnosno definisanje nje- 
gove tople obradivosti, odredjeno je preko veličine potrebnog 
napona za odvijanje đeformacije i vrijednosti maksimalne moguđe 
deformacije koju metal može da izdrži a da pri tom ne đodje do 
njegovog razaranja.

Za đefinisanje potrebne sile, odnosno potrebnog na- 
pona za odvijanje đeformacije, koriste se sljedeđe veličine: 
specifični deformacioni otpor (kf); ukupni otpor deformaciji 
(k^), koji pored specifičnog đeformacionog otpora obuhvata i 
uticajne faktore, koji egzistiraju u pogonskim uslovima (trenje, 
geometrije obratka ,itd) i relativna sila deformacije (p) .

Za đefinisanje potrebno^napona za odvijanje deforma- 
cije usvaja se specifični deformacioni otpor.

Ovo poglavlje obuhvata, s obzirom na postavljeni cilj 
rada, krači literaturni pregled zavisnosti specifičnog deforma- 
cionog otpora i plastičnosti od uticajnih faktora, kao i analizu 
postojećih metoda za njihovo definisanje.

3.1. Specifični deformacioni otpor

Specifični deformacioni otpor (kf) definiše se kao 
napon pri kome metal počinje plastično da teče (k^). Pri li- 

nijskom naponskom stanju specifični deformacioni otpor definiše 
se odnosom sile prema stvarnoj površini izloženoj dejstvu te 
sile:

kf = F/A = kT . (1)
Medjutim, stvarni tehnološki procesi obrade deforma- 

cijom odvijaju se u uslovima prostornog i ravanskog naponskog 
stanja. Ako je tijelo opteređeno glavnim normalnim naponima ko- 
ji djeluju u tri medjusobno upravne ravni, tada đe plastično te- 
čenje nastupiti pod drugim uslovima od onih koji egzistiraju pri 
linijskom naponskom stanju. Uslove koje treba da zađovolje 
naponi u datoj tački tijela, da bi u njoj došlo do plastične
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def orinaci j e , definišu se uslovima plastičnog tečenja,
Ako se posmatra opšti slučaj naponskog stanja ele- 

menta napregnutog tijela, onda se uslov plastičnog tečenja ma- 
tematički može izraziti funkcijom

F( 6 G 2 , 6 3 , C^, C 2 , . ..) (2)

gdje su: G ^ 3 “ glavni normalni naponi,
Ci, C^/.-*- fizičke karakteristike metala koje se od- 

redjuju eksperimentalno.
Pojedini autori su ovu funkciju izražavali različi- 

tim jednačinama što je prouzrokovalo postojanje- više hipoteza 
o plastičnom tečenju metala. Od niza hipoteza ovdje đe biti ko- 
rišđene samo dvije, kao najčešđe primjenjivane kod rješavanja 
problema obrade plastičnom đeformacijom i to [6,31,81,82,145,146]:

1 . hipoteza najveđeg tangencijalnog napona i
2 . hipoteza najveđe deformacione energije utrošene 

na promjenu oblika.
Razlika izmedju izračunatih napona tečenja po oba 

kriterijuma plastičnog tečenja je najveđa ako je +^a)/ 2 .
Za ovaj slučaj po hipotezi najveđih smicajnih napona napon te- 
čenja je veđi za 15% u ođnosu na napon tečenja odredjen po hi- 
potezi najveđe deformacione energije utrošene na promjenu obli- 
ka [5,6] .

Kao što je veđ u uvodnom đijelu navedeno, specifič- 
ni deformacioni otpor zavisi od: hemijskog sastava (h) , struk- 
turnog stanja (s) , temperature (T) , brzine deformacije ( ) i
stepena deformacije ( >°) [43,37] . Zavisnost specifičnog defor-
macionog otpora od navedenih uticajnih faktora može se izraziti 
na sljedeđi način:

kf = f (h,s,T, Y> , j°) . (3)
Zavisnost specifičnog deformacionog otpora od vrste 

naponskog stanja nije konstatovana [1,6,9,16,25,31,33] .
Specifični deformacioni otpor u zavisnosti od stepe- 

na deformacije (kf = f (f )) pri konstantnoj temperaturi i brzi- 
ni deformacije, đefiniše tkz. krivu tečenja ili krivu efektivnih 
napona.
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Ispitivanje uticaja f^ktora na specifični deforma- 
cioni otpor bilo je predmet rada mnogim istraživačima [ 2 .3.6,7, 
10,14,17,22,24,27,45,47,49,55,56,72 ] .

Zavisno od korišdene metode ispitivanja, mogu se de- 
finisati odgovarajuđe matematičke relacije, kojima se ođredjuje 
zavisnost specifičnog deformacionog otpora od pojedinih uticaj- 
nih faktora.

Na osnovu eksperimentainih poeataka definisana je za- 
visnost specifičnog deformacionog otpora od stepena deformacije 
sa jednom od matematičkih relacija prikazanih na sl.2 [94,90,89] 

Na sl.3 prikazane su krive tečenja za čelik C45 (po 
DIN-u) dobijene metodom pritiskivanja [94]..

Zavisnost specifičnog deformacionog otpora od brzine 
đeformacije može se izraziti na sljedeđi način [6,31,26] :

, mV =  VKf Kfo ' (4)
U dvostrukom logaritamskom sistemu jednačina (4) pred' 

stavlja pravu, kao što je prikazano na sl.4 [94].
Pored parcijalnog prikazivanja zavisnosti specifičnog 

deformacionog otpora od brzine i stepena deformacije, pojedini 
istraživači su pokušali da uopšte te zavisnosti koristeđi slje- 
đeđi izraz [76] :

C 2 • c 3 kf = cx f 1 s (4 -)
gdje je. Cf _ fcf j enf uticaja temperature,

C^i C^ - koeficijenti uticaja stepena i brzine dofor- 
macije.

Vrijednost specifiČnog deformacionog otpora raste 
sa poveđanjem brzine deformacije, dok se uticaj stepena defor- 
macije na specifični deformacioni otpor, naročito pri vedim 
temperaturama i manjim brzinama deformacije, može zanemariti 
[6,15] . Pored ova dva uticajna faktora veliki uticaj na spe- 
cifični deformacioni otpor ima i temperatura deformacije (sl.5) 
[94 ] . —

U literaturi postoji čitav niz jednačina za odredji- 
vanje specifičnog deformacionog otpora u zavisnosti od tempe- 
rature. Sve ove jednačine imaju ograničenu upotrebljivost, s
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obzirom da su đefinisane za odredjenu vrstu čelika i pri odre- 
djenim uslovima ispitivanja. Navode se samo neki od postojeđih 
obrazaca za definisanje zavisnosti kf = f(T). U opštem obliku 
ta zavisnost se može izraziti jednačinom [55,76,77] :

kf = b(k-TQ) , (5)
cjđje je: Tq - temperatura početka plastične deformacije,

b,k - konstante koje zavise od brzine deformacije.
Ovako postavljena jednačina važi samo u ograniče- 

nom temperaturnom intervalu.
Zavisnost specifičnog deformacionog otpora od tem- 

perature, može se đefinisati sljedeđim izrazom [78]:

gdje je: 0 = T/T^ - odnos temperature deformacije (T) prema
temperaturi topljenja (T ),P

S = f ( 'P , Y> ) - koeficijent ko j i zavisi od stepena
deformacije i brzine deformacije.

Ispitivanje uticaja legirajuđih elemenata i struk- 
tutnog stanja na specifični deformacioni otpor čelika, bilo 
je predmet istraživanja pojedinih istraživača [24,44 ] . Pored 
kvalitativnog odredjivanja uticaja pojedinih legirajuđih ele- 
menata na specifični deformacioni otpor, bilo je pokušaja da 
se i kvantitativno odrede kf - vrijednosti u zavisnosti od 
hemijskog sastava [11,55,79,80] . Jedan od takvih pokušaja 
prikazan je sljeđeđom jednačinom [80] :

kf = 0,01 (1,4C + Mn + 0,3Cr) (1400 - T) (6 )

gdje je: T - temperatura đeformacije,
C,Mn,Cr - procentualni sadršaj ugljenika, mangana 

i hroma.
Ova jednačina nije našla širu primjenu, jer ne 

uzima u obzir uticaj brzine i stepena deformacije, kao ni u- 
ticaj ostalih legirajuđih elemenata t 5 5 ] .
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3.2. Plastičnost
Kao i specifični deformacioni otpor tako i plastič- 

nost jednog čelika prvenstveno zavisi od njegovog i emijskog 
sastava (h), strukturnog stanja (s), temperature (T), brzine 
deformacije ( ¥* ) , naponskog stanja (n) , geometrije i stanja 
površine obratka (g), itđ., što se može đefinisati kao;

P = f (h s ,T, P, n g) . (7)
S obzirom na složenu zavisnost plastičnosti od uti- 

cajnih faktora kao i na njihov veliki broj, direktno ođređji- 
vanje plastičnosti ili preko parametara koji je definišu, u 
proizvođnim uslovima je vrlo otežano ili skoro neizvodljivo.
Zato je razvijen čitav niz laboratorijskih metoda za istovre- 
meno odredjivanje specifičnog deformacionog otpora i ocjenji- 
vanje plastičnosti. Svaki vid ispitivanja (pritiskivanjem, za- 
tezanjem, uvijanjem, savijanjem, itd) odlikuje se specifičnim 
uslovima deformisanja, pri kojima se postiže maksimalna mogu- 
đa deformacija kojom se definiše plastičnost metala.

Da bi se omoguđilo uporedjivanje ostvarenih defor- 
macija pri pojedinim laboratorijskim metodama i izvelo simuli- 
ranje proizvodnih uslova, neophodno je uvesti pojam upotrebne 
deformacije [81,82] . Za sistem glavnih deformacija uporedni 
stepen deformacije određjuje se iz izraza:

Y =v 4 ' (>°12'  ' 'PŠ ) = (1- 1 ,5 ) l y’lmQx«IV, l max . ( 7 ’ )
Koristeđi se laboratorijskim metodama ispitivanja ut- 

vrdjivanje zavisnosti plastičnosti od uticajnih faktora bio je 
predmet istraživanja mnogim istraživačima [8,12,19,21,30,33,48, 
51,54,60,61] .

Hemijski sastav i strukturno stanje čelika bitno uti- 
ču na njegovu plastičnost. Prisustvo odredjenih legirajuđih ele- 
menata u čeliku ima različito dejstvo na obrazovanje f -područja.

Dvofazne strukture, kao na primjer kod austenitno-fe- 
ritnih čelika, znatno smanjuju njihovu plastičnost, isto kao i 
teško rastvorljivi karbidi u legiranim čelicima sa poveđanim 
sadržajem ugljenika. Sumpor čini čelik krtim u crvenom žaru, a 
fosfor izaziva krtost u hladnom stanju. Olovo, kalaj , antonom
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i drugi prateđi elementi štetno utiču na plastičnost visoko 
legiranih vatrootpornih i nerđjajuđih hrom-niklovih čelika. Kod 
pojave gasova u čeliku nije bitna samo njihova raspodela, veđ i 
vrsta jedinjenja koji oni grade sa ostalim elementima. Tako na 
primjer, kiseonik i azot grade nemetalna jedinjenja koja se ras- 
poredjuju po granicama zrna i time utiču na smanjenje plastič- 
nosti [75,69/71,6,30,84] .

Poveđanje temperature đoprinosi poboljšanju plastič- 
nosti i smanjenju specifičnog deformacionog otpora. U odredje- 
nnm temporaturnom intervalu dolazi do strukturnih promjena koje 
bitno utiču na plastičnost odredjenog čelika .

Gubitku plastičnosti doprinosi: rast zrna kod poviše- 
nih temperatura, stvaranje jcdnog od lakotopljivih eutektikuma, 
itd. Zbog svega ovog, uticaj temperature na plastičnost mora se 
uvijek posmatrati kroz pojave koje su posleđica temperature 
[6,30,31,52 ] .'

Rasprostranjeno je mišljenje [30,31,32,49,51] da pove- 
đanje brzine đeformacije negativno utiču na plastičnost čelika. 
Pojedini objavljeni rezultati ispitivanja pokazuju da to nije 
uvijek slučaj [6 ] . Može se smatrati đokazanim da brzina defor-
macije ima veđi uticaj na plastičnost čelika u području tople 
obrade nego pri hlađnoj obradi [6,30,16,22,31,88] . Ispitivanje
uticaja brzine deformacije na plastičnost je otežano zbog nesta- 
cionarnosti temperature,što je posledica samog procesa deformacij 

Plastičnost bitno zavisi i od odnosa napona (G* ,6p,<53 ) 
u zoni defrrmisanja [12,6,9]. Poznato je da se cak sasvim krti 
materijali nogu ob.likovati bez pojave razaranja pod dejstvom 
hidrostatičkoa priti^ka. Pored ođnosa napona (Ĝ  tQ ^ r(5̂ ) na pla- 
stičnost bitno utiče i vrsta naprezanja (s]..6)[9]. Suviše velik.i 
naponi na pritisak na ^lobođnoj površini koma.da koji se deformi-
še povečavaju mogučnost stvaranja pukotina.

Nije svejedno da li se komad kuje u kalupu ili slobođ-
no deformiše pod presom ili čekiđem. Čelici kojima je slabija 
plastičnost bolje se valjaju u kalibru, koji sprečava širenje, 
nego pri valjanju sa slobodnim širenjem.

Kod đeformacije livenih ingota postoje dodatne teškođe 
koje su uslovljene nehomogenom gradnjom kao posledicom segrega- 
cije (mjestimično gomilanje odredjenih elemenata i jedinjenja) ,
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nemetalnim uključcima i drugim. Stvaranje đenđrita je posleđica 
različite brzine hladjenja materijala u kokili. Obradom ingota 
valjanjem, kovanjem ili presovanjem postojeđi lunker'r se djeli- 
mično zatvaraju i u odredjenom stepenu se vrši homogenizacija 
strukture. Prema tome, plastičnost jednog čelika zavisi i od 
njegove predistorije [6,31,30] ,(sl.7) [31J.

U literaturi postoji više pokušaja da sa matematički 
opiše zavisnost plastičnost od uti 'ajnih faktor^ pri toploj 
deformaciji [20,4 6,52,53,6 2 , n 3 ,6 4 ,6 _i , 8 5,10 9] , preko takozvanih
kriterijuma plastičnosti. Jeđan od takvih kriterijuma sa kojim 
se omoguđuje kvalitativno ocjenjivanje plastičnosti čelika [46,52] 
koristi se u ovom radu za uporedjivanje parametara plastičnosti 
odredjenih metodama uvijanja i zatezanja.

3.3. Pregled metoda za ispitivanje tople obradivosti čelika

Najstarija a i danas često upotrebljiva metoda za od- 
redjivanje plastičnog ponašanja čelika je ispitivanje na sabija— 
nje. Ranije je to bila uobičajena metoda za određjivanje maksi- 
malne moguđe deformacije pri kovanju cilindrične ili kvadratne 
probe pri različitim temperaturama. Zbog nemoguđnosti odredji- 
vanja stvarnog trenutka pojave pukotine ova metoda nije našla 
neku širu primjenu.

Prva publikacija u kojoj se predlaže ispitivanje pri- 
tiskivanjem cilinđričnih proba za odredjivanje specifičnog de- 
formacionog otpora čelika datira od 1910. godine [89]. Nekoliko 
godina kasnije objavljeni su rezultati ispitivanja specifičnog 
deformacionog otpora kod grupe legiranih čelika sa metođom pri- 
tiskivanja proba koje su imale čeonu površinu u vidu kugle 90 . 
Pri ovoj vrsti ispitivanja, smanjuje se uticaj trenja izmeđju 
pritiskivača i čeone površine probe, što omoguđava da se u pro- 
bi postigne aksijalno naprezanje na pritisak. Pri svim ovim is- 
pitivanjima brzina deformacije nije bila konstantna. Pored ovog 
neđostatka i pojava trenja izmedju alata i čeone površine probe 
bitno utiče na tačnost odredjivanja specifičnog deformacionog 
otpora [77,38,39,40j .

Konstruisanjem specijalnog uredjaja za ispitivanje 
pritiskivanjem omoguđeno je odredjivanje specifičnog đeformaci-



onog otpora pri konstantnoj brzini deformacije [91,92,93,94].
Brojni istraživači saglasni su sa tim, da se ovom 

metodom ispitivanja ne može definisati plastičnost nekog meta- 
la, zbog prisustva velikog broja nekontrolisanih faktora, kao 
što su: temperatura, trenje, subjektivnost u ocjenjivanju tre- 
nutka pojave pukotine itd. [47,6,31,88].

Ispitivanje zatezanjem našlo je široku primjenu [95,
96,97,98,13,28,74]. U svim publikacijama iznosi e konstatacija, 
da čvrstoda na zatezanje karakteriše otpor deform ciji, a da 
izduženje i kontrakcija karakterišu plastičnost određjenog me- 
tala. Neki od bitnih nedostataka ove metode, sastoje se u sli- 
j ededem:

1. Do pojave suženja, tj. u području jeđnoosnog na- 
ponskog stanja, brzina deformacije je vrlo mala, koja je mnogo 
manja od uobičajenih brzina deformacije kod pojeđinih tehnološ- 
kih procesa obrade;

2. U zoni suženja brzina đeformacije raste od 10 do 
16 puta [ 151 , što za posleđicu imamo jako zagrijavanje mjesta 
loma, tako da se lom dešava pri temperaturi koja je znatno vi- 
ša od temperature ispitivanja;

3. Zbog pojave u zoni suženja prostornog naponskog 
stanja i zbog komplikovanog geometrijskog oblika suženja vrlo 
je teško ođrediti specifični deformacioni otpor u ovoj zoni
[26,27] .

Sa željom da se neki od navedenih neđostataka otklone, 
konstruisana je kidalica, na kojoj se kidanje probe odvija pri 
konstantnoj brzini đeformacije [8 ].

Podaci o specifičnom deformacionom otporu, dobijeni 
koristedi ovakvu kidalicu, poklapaju se sa rezultatima dobije- 
nim metodom uvijanja. Koristedi ovu kidalicu dobijeni su i bo- 
lji rezultati o plastičnosti ispitivanih čelika [88].

Kod ispitivanja savijanjem u vrudem stanju, broj sa- 
vijanja probe do loma karakteriše plastičnost ispitivanog mate- 
rijala [99,100,17]. Često se ova vrsta ispitivanja ranije koris- 
tila u čeličanama za ocjenjivanje sposobnosti za deformaciju po- 
jedinih šarži. Ova metoda nije našla vecu primjenu zbog niza ne— 
dostataka, kao što su:

1 . vrlo teško se održava konstantna temperatura u to- 
ku ispitivanja,

19 .
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2 . mala brzina đeformacije,
3 . odnos i vrsta napona bitno se razlikuju u odnosu 

na tehnološke postupke obrade (valjanje, kovanje, presovanje, 
i td.) .

Ispitivanje izvlačenjem za odredjivanje specifičnog 
đeformacionog otpora i plastičnosti imaju sporedni značaj.

Kod ispitivanja na udarnu žilavost, kao mjera otpora 
đeformaciji, uzima se energija koja je potrebna za prelom ili 
savijanje probe, a ugao savijanja karakteriše plastičnost. lako 
uslovi ispitivanja u suštini imaju veoma malo zajedničkog sa 
uslovima koji egzistiraju kod procesa tople obrade, ova vrsta 
ispitivanja se veoma često koristi. Pojedini istraživači [3,49] 
su mišljenja, da se ovom metodom može mnogo bolje ocjeniti plas- 
tičnost jednog čelika i optimalna temperatura za njegovu obradu, 
nego sa metodom zatezanja. Pri tome se ne uzima u obzir uticaj 
brzine deformacije.

Kod ispitivanja valjanjem na klin [66], probe se va- 
ljaju na ravnim ekscentrično postavljenim valjcima, pri Čemu 
stepen đeformacije stalno raste. Mjera plastičnosti je stepen 
deformacije kod kojeg se pojavljuje pukotina na bočnim stranama 
probe. Neki od istraživača [101]su zauzeli veoma kritičan stav 
o ovom načinu ispitivanja. Naime, prisustvo mnogobrojnih uticaj- 
nih faktora, koji se ne mogu kontrolisati, otežavaju tačnost 
pri ocjenj ivanju plastičnosti metala.

Ispitivanje obradivosti toplim uvijanjem je našlo 
primjenu tek 1935. godine. Za ocjenjivanje obradivosti čelika, 
kao i za ispitivanje uticaja različitih faktora na specifični 
deformacioni otpor i plastičnost, ova metoda je bila koriščena 
od niza istraživača [6,21,29,31,104,105,106,107,126,129,86,68, 
41,36].

Kod ove metode moment uvijanja karakteriše otpor de- 
formaciji, a broj uvijanja probe do loma plastičnost odredjenog 
metala. Temperatura koja odgovara maksimalnom broju uvijanja 
probe do loma odgovara optimalnoj temperaturi početka deformaci- 
je [6,31,70,67,73]. Pojedini autori [88,101,6,31] smatraju da 
za temperaturu početka toplote obrade treba uzeti temperaturu 
koja je niža za oko 30°C od temperature koja odgovara maksimal- 
nom broju uvijanja probe do loma. Na ovaj način bi se izbjeglo
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neželjeno pregrijavanje iuetala prouzrokovano toplotom razvije- 
nom u toku đeformacije.

Koristeći ovu metodu moguđe je simuliru' i pojedine 
tehnološke procese tople obrade [107,87j.

Ovo je danas i jedna od najčešđe korišđenih metoda 
za ispitivanje tople obradivosti čelika.

3.4. Uporedjivanje metoda za ispitivanje tople obradivosti
metala

Za ispitivanje tople obradivosti odredjenog metala, 
koja je definisana njegovim specifičnim deformacionim otporom 
i njegovom plastičnošđu, razvijen je čitav niz laboratorijskih 
metoda kao što su: ispitivanje zatezanjem, pritiskivanjem, 
uvijanjem, savijanjem, valjanjem na klin itd.

Kao što je veđ konstatovano, i specifični đeformaci- 
oni otpor i plastičnost metala su zavisni od niza faktora, koji 
bi se grubo mogli podijeliti na faktore koji zavise od prirode 
metala, uslova đeformisanja i oblika radnog predmeta. U tabeli 
1 prikazan je pregled uticajnih faktora na obradivost jednog 
komada, sa osvrtom na moguđnost ispitivanja njihovog uticaja 
u laboratorijskim uslovima.

Uporedjivanje laboratorijskih metoda s obzirom na 
moguđnost ostvarenja uslova ispitivanja, ocjenjivanja tople ob- 
radivosti i upotrebljivosti dobijenih rezultata u proizvodnim 
uslovima dato je pregledno u tabeli 2 .

S obzirom da je brzina deformacije kod visokih tempe- 
ratura vrlo uticajna na toplu obradivost čelika plastičnom de- 
formacijom u tabeli 3 prikazan je pregled brzina koje se pos- 
tižu u pogonskim i laboratorijskim uslovima [7].

Ocjenjivanje ponašanja metala pri toploj deformaci- 
ji, ođnosno njegove obradivosti, kao što je evidentno iz tabe .- 
le 2, varira od metode do metode. Na primjer, za ođredjivje 
specifičnog deformacionog otpora najpouzdanije su metode ispi- 
tivanja pritiskivanjem i uvijanjem. Dok se plastičnost čelika 
najbolje deformiše sa metodama ispitivanja na zatezanje i uvi- 
janje.

Uporedjivanje rezultata za ocjenjivanje obradivosti
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celika, đobijeni različitim metodama, moguče je samo u slučaju 
ako su uslovi ispitivanja isti.

U tablici 4 prikazani su rezultati za specifični de- 
formacioni otpor kod ćelika Ck45 (po DIN-u), koji su ođređjeni 
pritiskivanjem [108] , uvijanjem (1) [11l]; (2) [32] i zateza- 
n j em [110] .

Razlike u vrijednostima specifičnog deformacionog ot- 
pora, koje su ođredjene različitim laboratorijskim metodama 
ispitivanja, prouzrokovane su: ođstupanjem od jednoosnog napon- 
skog stanja; trenjem .izmedju alata i probe; anizotropijom poče- 
tnog stanja; neravnomjernom deformacijom; pojavom unutrasnjih 
napona; netaćnim računanjem uporednih vrijednosti za napon, 
stepen đeformacije i brzinu đeformacije; netačnim mjerenjem 
sile, puta, vremena i temperature; itd.

Uporedjivanjem metoda ispitivanja tople obradivosti 
b.ilo je predmet istraživanja mnogim istraživačiraa [11,6,31,30, 
1 5 ,1 2 9 ] .

Na sl .8 i sl.9 prikazane su krive tečenja za čelik 
X1OCrNiTil8 .9 (po DIN-u), đobijene različitim metodama ispi- 
tivanja, uz korisćenje kriterijuma za plastično tečenje Tre- 
sca - s. Venant i v. Mises - Kenchy. Uporedjivanje rezultata 
izvedeno je pri logaritamskom stepenu deformacije od f = 0,5 u 
ođnosu na kontinualno pritiskivanje cilindrične probe. Ispiti- 
vanje pritiskivanjem ravnih proba daje najveće vrijeđnosti za 
specifični deformacioni otpor. Oblast rasipanja vrijeđnosti za 
specifični đeformacioni otpor je nešto veća za k^-vrijeđnosti 
odredjene po Trescinom kriterijumu tečenja.

Maksimalana razlika izmedju kf-vrijednosti određjenih 
po ova dva kriterijuma za plastično tečenje iznosi 15%. Veliko 
ođstupanje k^-vrijeđnosti dobijenih metođom uvijanja u odnosu 
na k^-vrijednosti dobijenih metodom cilindričnog pritiskivanja, 
kao i u odnosu na druge metode, može se objasniti prisustvom 
neravnomjernosti stepena đeformacije po poprečnom presjeku probe 
k^-vrijednosti odredjene metodom uvijanja po Trescinom kriteri- 
jumu tečenja, prema mišljenju pojedinih istraživaća [7,47],blize 
su k^-vrijednostima koje egzistiraju u pogonskim uslovima, nego 
što je to slučaj sa k^-vrijednostima odredjenim koristeći Mise- 
sov kriterijum tečenja.
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Na sl. 1O [112] prikazani su paranetri plastičnosti 
za austenitni celik sa 18% Cr i 10% Ni dobijeni metodom toplog 
uvijanja i zatezanja.

Na osnovu analize literaturnih podataka zaključuje se 
da se od svih laboratorijskih metoda metodom uvijanja najuspje- 
šnije definiše topla obradivost čelika [95,113,114].

Na osnovu izvedene analize laboratorijskih metoda za 
ispitivanje tople obrađivosti grupe nisko- i visoko legiranih 
ćelika usvojena je mctoda ispitivanja uvijanjem.

S obzirom na postavljeni cilj rada, rezultati dobijeni 
metodom uvijanja biće uporedjeni sa rezultatima dobijenim meto- 
dom zatezanja, jer je to, poslije metode uvijanja, metoda koja 
najbolje definiše toplu obradivost čelika.

4. Opis usvojenih metoda za ispitivanje■tople obradivosti 

4.1. Ispitivanje tople obrađivosti uvijanjem

Kao što je već konstatovano, metoda toplog uvijanja 
pređstavlja jednu od najpovol jnij .ih m.etoda za definisanje tople 
obrađivosti preko spečificnog deformacionog otpora i plastično- 
sti .

Sa porastom značaja ispitivanja ponašanja čelika pri 
toploj deformaciji ova metoda je posleđnjih godina našla široku 
primjnu u svim većim istraživačkim centrima. U brojnim publika- 
cijama pređložene su i opisane nove koncepcije za mašine koje se 
koriste pri ovoj vrsti ispitivanja [ 6,31,57,71 , 8 8 .] . U principu 
kod svih mašina proba se steže izmeđju jednog pokretnog i jednog 
nepokretnog ležišta, čime se omogućuje aksijalno izduženje prbe 
izazvano njenim zagrijavanjem, prije nego što počne ispitivanje. 
Proba dobija obrtno kretanje preko pokretnog lezišta i pogonskog 
agregata, kojeg čine elektromotor, reduktor, spojnica i kočnica. 
Moment uvijanja mjeri se na nepokretnom, a brzina i ugao uvijanj 
na pokretnom ležištu. Sve ove veličine, kao i broj uvijanja pro- 
be do loma,tokora ispitivanja se registruju (sl.1 1 ).
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Za ispitivanja se koriste cilindrične probe, čije di- 
menzije nijesu standardizovane, tako da se vrijednosti za preč- 
nik probe kređu od 5-10 mm a mjerna dužina probe od 25 do 100 rnm.

Brzina deformacije probe je u direktnoj zavisnosti od 
đimenzija probe i brzine uvijanja, i ona u toku ispitivanja os- 
taje nepromijenjena toliko dugo dok se dimenzije probe ne izmi- 
jene. Promjena dimenzija je isključena ukoliko je spriječeno uz- 
dužno pomjeranje probe u tc u ispit '/anja Kod na češđe kori 1e- 
nih mašina za ispitivanje u ijanjem a toku ispiti nnja brzina 
deformacije ostaje nepromijenjena. L ovom slučaju u probi se u 
toku ispitivanja pojavljuje troosno naponsko stanje. Ođnosno, 
pored smicajnih napona u probi se pojavljuju normalni naponi, 
koji mogu biti pozitivni ili negativni, što zavisi od uslova 
ispitivanja i ispitivanog metala (sl.12) [6,8,31,57].

Za zagrijavanje proba najčešđe se koristi cijevna peđ
sa otpornim zagrijavanjem. Maksimalne temperature kod pojeđinih
mašina za ispitivanje su različite i najčešđe iznose od 1200 -
1300°C. U mnogim slučajevima, a naročito kad se ispituju metali
skloni na oksidaciju, ispitivanja se izvode pod zaštitnom at-
mosferom. Pored ovakve zaštite od oksidacije i drugih nepoželj-
nih hemijskih reakcija na spoljašnjoj površini probe, pojedini
istraživači premazuju probu sa zaštitnim sredstvima, na primjer
sa natrijum silikatom [57] . Za simuliranje procesa valjanja
ovakva vrsta peđi je đosta inertna, te se pribjegava korišđe-
nju inđuktivnog zagrijavanja probe [88,87,17] . Proba se pos-
tavlja u kvarcnu cijev kroz koju struji argon kao zaštitni gas,
a temperatura se mjeri optičkim pirometrom. Mašinci za simulira-j«nje procesa valjanja opremljena sa jednom brzom elektromagnet- 
skom spojnicom i odgovarajuđom kočnicom, omoguđava kombinovanje 
programa temperatura-vrijeme sa programom stepen deformacije- 
vrijeme, čime se u potpunosti obezbjedjuje simuliranje plana 
-provlaka kod valjanja.

Pored inđukcionog zagrijavanja proba upotrebljava se 
i kondukciono zagrijavanje [115] , koje se oblikuje vrlo veli-
kom brzinom zagrijavanja.

Za brzo hladjenje proba koristi se najčešde gas ili 
voda,što omoguđava ispitivanje izmjene strukture metala u toku 
njegove deformacije [87] .



Da bi se omogućilo korišćenje torzione probe za raćun- 
sko ođređjivanje parametara,koji definišu toplu obradivost, uvo- 
di se niz pretpostavki:

1 . materijal koji se ispituje je homogen i izotropan,
2 . radijus nedeformisane probe prelazi u radijus defo- 

rmisane bez savi j an j a [1 1 6 ] ,
3. kružni presjek u toku đeformacije ostaje ravan [6,31].
Stepen deformacije izazvan naponima na smicanje može se

izraziti proko:
1 . ugla smicanja i
2 . vrijeđnosti kližanja ( t — tgj^) .
Kod ispitivanja tople obradivosti uvijanjem za defini- 

sanje stepena deformacije usvaja se vrijednost klizanja C6,16, 
31 ,88,1 46].

Ugao smicanja odredjen je izrazom
t g ^  = r 9 / 1, (8 )

odnosno, vrijednost klizanja
J*=tgJ^ = r 0 / l .  (9)
Na spoljnoj površ.ini probe vrijednost klizanja iznosi 
tR = R e / l. (10)
Ako se mijenjaju dimenzi'je probe sa uglom uvijanja

tada je g
? = J0( R(0)/l)d0. (11 )
Brzina deformacije definiše se preko klizanja, kao 

mjere stepena deformacije, i odredjuje se izrazom
/= dl1/ dt = R d0 / 1 dt = R 0 / 1. (12)
Uvedemo li u jednaćinu (12) brzinu uvijanja izraženu 

preko broja obrtaja motora dobija se
i = uEN/301. O 3)
Izmeđju izmjerenog momenta uvijanja i brzine đeformacije 

postoji zavisnost u v.idu eksponencijalne funkcije, koju su kon- 
statovali mnogi istraživači [6 , 29, 31, 32,88].

Eksponencijalna funkcija ima oblik
M = MQ £m . (14)
Koeficijent brzine (m) zavisi od hemijskog sastava ispi- 

tivanog čelika i temperature. Prema do s >đa izvedenim eksperime- 
ntima krece se u granicama od 0,1 - 0,25 6 .(Bliže o načinu od- 
redjivanja ovog parametra vidjeti u prilogu A.)

Pojedini autori za vezu izmeđju momenta uvijanja i brzi- 
ne đeformacije pređlažu parabolični zakon C1 1 7 , 1 1 8 ]  u obliku
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/  = [sinh(oćM )] (15)

gđje je: A, al, n' - konstante zavisne od materijala,
0 ' - aktivirana energija u toku deformacije,
R - opsta gasna konstanta,
T - apsolutna temperatura f°Kj
Za manje momente uvijanja i niže brzine đeformacije 

jednačina (15) đobijamo oblik
A Mn/e" 0//RT. (16)

Pored brzine deformacije moment uvijanja zavisi i od 
stepena deformacije. Ova zavisnost kod hladne obrade deforma- 
cijom može se đefinisati eksponencijalnom funkcijom oblika:

M = Mj i1 P (17)
gdje je: - moment uvijanja pri }* = 1,

p - koeficijent očvršđavanja.
Prema ispitivanjima izvedenim toplim uvijanjem [ 6 ] , 

konstatuje se da se iz dijagrama momenta uvijanja-ugao uvijanja 
pr.i konstantnoj temperaturi, ne može dobiti konstatna vrijed— 
nost za koeficijent očvrŠđavanja (p). Vrijednost koeficijenta p 
zavisi od stepena deformacije, tako da je pri malim stepenima 
đeformacije pozitivan, pri stepenima đeformacije izmedju 0,3 i 
1,1 može biti jeđnak 0 i iznad ovog intervala poprima negativnu 
vrijeđnost [6] . Ovo pokazuje da proces očvršđavanja pri toploj 
đeformaciji nema bitnu ulogu poslije ođređjenog stepena deforma- 
ci j e .

Na osnovu izveđenih ispitivanja za čelike: Č.4570, 
Č.4578 i Č.4732 uspostavljena je zavisnost momenta uvijanja od 
stepena đeformacije u dvostrukom logaritamskom sistemu u vidu 
parabole s!yeđeđeg oblika. (vidjeti poglavlje 6.1)

log M = aQ + a^ log / + a^ log^ J* . (18)
Antilogaritmovanjetfjednačinei (18) dobija oblik:
M = 10(ao + a2 (19)
Koeficijent očvršđavanja iz jednačine (17) pređstavlja 

nagib tangente na krivu ođređjenu jednačinom (18) za ođredjeni 
stepen deformacije. Bližeoodredjivanju koeficijenta p vidjeti 
u prilogu A .

Za izračunavanje napona na smicanje iz momenta uvija— 
nja koristi se izraz
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M = 2 u j °[ ( r ) r~dr . ' 20)
0

Integraljenje u jednačini (20) se ne može izvesti, jer 
se ne poznaje raspodjela napona na smicanje po presjeku probe.

Samo u dva granična slučaja u moguđnosti smo da cdre-
dimo tu raspođjelu i to:

1. kod čisto elastičnog opteređenja kada imamo
r  = ?g = f - G 9  ( 2 D

gdje je G - modul smicanja.
Integracijom jednačine (20) dobija se
M = u ©G R4/l, (22)4odnosnOj M ~ R .
2. Kod iđealno plastičnog metala ( medjutim, imamo

K  r ) = T R = const. pa je M = | u T R R3 f (23)

odnosnOjM = R3 .
Stvarna raspođjela napona na smicanje kod probe izlo- 

žene toplom uvijanju nalazi se izmedju ova dva granična slučaja. 
Karakteristični dijagrami raspodjele napona na smicanje po pre- 
sjeku probe dati su na sl. 13' [119] . Najveđi napon na smi—
canje se u svakom slučaju nalazi na spoljnoj površini probe, 
koji je za ocjenjivanje tople obradivosti najbitniji.

Ukupna zavisnost napona na smicanje od brzine i stepe- 
na đeformacije može se definisati izrazom [29] :

<7 a 1
tR 20R3 ( 3 M  ♦ 2> M

9 i* ) • (24)

Poslije diferenciranja jednačina (14) i (19) i zamene 
u jednačinu (24) dobija se:

T R = M ( 3 + m  + p ) / 2 u R 3 (25)
gdje je: p •= a^ + 2 a^ log .

Bliže o odredjivanju vrijeđnosti napona na smicanje 
vidjeti u prilogu A.

Ukoliko se u jednačini (25) zanemari koeficijent oč- 
vršđavanja p đobija se izraz koji je bio korišđen od veđeg bro- 
ja istraživača [6,31,101,88] :

T r = M  (3 + m)/ 2 0 R3. ( 2 6 )
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Ako se u jednačini (25) zanemari pored uticaja stepena 
deformacije i brzina đeformacije dobija se jeđnačina za ođređji— 
vanje napona na smicanje kod idealno plastičnog metala koja je 
identična jeđnačini (23):

Tr = 3 M/ 2 u R3 . ( 27 )
Zanemarujuđi uticaj stepena đeformacije na napon na 

smicanje jednačine (24) dobija sljedeđi oblik:

TR = ^ 3( 3 M . ^  ). (28)
Ako jednačinu (15) zamijenimo u jednačinu (28) dobija 

se novi oblik jednačine za izračunavanje najveđeg smicajnog na- 
pona na površini probe koja glasi [22j :

T = 1
R 2uR 3 3 M 1 sinb(pfM ) ]

TTJ • (2 9 )ctn' Všinh{dfM Y*
Za o(M < 1 je sinh(oCM)-=sciM tada se dobija jednačina koja 

je približno jednaka jednačini (26) i glasi :
Tr  = M (3 + 1 /n')/ 2 u R3 . (30)
U slučuju da je c< M ?■ 2 jednačina ( 29 ) dobija oblik 
TR = 3 M/ 2 u R3 . (31)
Jeđnačina (31)'je identična jednačini (27).
U koliko se koristi ispitivanje probe kojoj je omogu- 

ćeno uzđužno pomjeranje u toku đeformacije tada imamo 
promjenu đimenzija bez pojave aksijalnih naprezanja. Promjena 
poluprečnika probe pri ispitivanju može se ođređiti iz zakona

ro nepromjenjivosti zapremine koristeći sledeči izraz:
R = Ro \[1Q/1 (32)

gdje su: Ro, 1q - početne dimenzije probe,
R, 1 — dimenzije probe u trenutku ispitivanja.
Vrijednosti za napon na smicanje, dobijene uz korišđe- 

nje naveđenih jednačina, ne mogu se neposredno uporedjivati sa 
rezultatima drugih metoda, niti se mogu prenijeti direktno u 
proizvođne uslove bez uvodjenja pojma uporednog napona ( ) ,
uporednog stepena đeformacija ( 'P ) i uporedne brzine deformaci- 
je ( j? )• Za ođređjivanje ovih uporednih veličina danas se naj- 
Češđe koriste: hipoteza najveđe utrošene energije na promjenu 
oblika i hipoteza najveđeg smicajnog napona, Detaljnije o ovim 
hipotezama vidjeti u prilogu A .



Uporedni napon definiše vrijeđnost specifičnog defor- 
macionog otpora, jer navedene hipoteze definišu narran pri :<';jem 
metal počinje da teče pri toploj obradi deformacij

Obrasci za izračunavanje uporednog napona, upoređnog 
stepena deformacije i uporedne brzine deformacije, koristeđi 
gore navedene hipoteze, s u :

1. po prvoj hipotszi:
Gu =\/3" Tr = kf ; Y = !f r /v/ T  j f=. ^r/V T  ,
2. po drugoj hipotezi:

S u = 2 f R = k , i  I M ' r / 2 .
Koji od navedenih kriterijuma za plastično tečenje us- 

vojiti u literaturi postoji neusaglašenost. Naime, pojedini 
istraživači [11,31,32] zaključuju da su uporedne vrijednosti 
dobijene po hipotezi najveđeg smicajnog napona upotrebljivije 
za praksu, dok drugi istraživači [28,87,88] tvrde suprotno.

4.1.1. Prikazivanje rezultata ispitivanja

Jedan od osnovnih parametara za definisanje tople ob- 
radivosti je specifični deformacioni otpor, koji se najčešđe 
iskazuje u zavisnosti od stepena deformacije. Pri visokim ste- 
penima deformacije specifični deformacioni otpor opada. Ako se 
ispitivanje izvede sa probom kojoj je spriječno uzdužno pomje- 
ranje u toku deformacije, samo u početku ispitivanja imamo dvo- 
osno a izvan ovog područja troosno naponsko stanje [6j . Zbog 
pojave troosnog naponskog stanja otežano je tačno ođredjivanje 
krivih tečenja pri veđim stepenima đeformacija [ 6,31,88] . Kod 
probe kojoj je omoguđeno aksijalno pomjeranje u toku đeformaci- 
je zadržava se dvoosno naponsko stanje ali pri tomebrzina de- 
formacije nije konstantna.

Pojedini istraživači [8,23,32,101,197] nijesu kvanti- 
tativno određjivali vrijednosti za specifični deformacioni ot- 
por u zavisnosti od temperature, brzine i stepena đeformacije, 
veđ su kvalitativno opisivali njegovu zavisnost od temperature 
i brzine deformacije.

Broj uvijanja probe do loma karakteriše plastičnost

29 .

f 3 ? )  

(34)



odredjenog mefcala. Najčešće se kod ove metode ispitivanja kva- 
litativno ocjenjuje plastičnost ođredjenog metala u zavisnnsti 
od temperature i brzine deformacije.

Zavisnost specifičnog deformacionog otpora i broja r/i- 
janja probe do loma od temperature definiše se tzv. dijagramom 
plastiČnosti. Prostornim dijagramom plastičnosti prikazuje se 
vo..lo dobro zavisnost specifičnog defC'ma^ionog otpora i plas i- 
ćiiosti od t mperature i i-rzine deformacije [6,8,31,32] . Na sl.
14 [3lj prikazuje re, kao primjer, prostorni dijagram deforma- 
cije za jedan kiselootporni čelik.

4.1.2. Uticaj uslova ispitivanja na rezultate ispitivanja

Pod uslovima ispitivanja podrazumijevaju sa uticajne 
veličine koje se mijenjaju od mjesta do mjesta ispitivanja, r 
bitno mogu da utiču na rezultate ispitivanja. Ovdje se ne govori 
o uticaju temperature i brzine deformacije s obzirom da ove ve- 
ličine ne zavise od metode ispitivanja.

Kao što je veđ konstatovano, ispitivanje uvijanjem 
može se izvesti na dva načina i to:

1. sa držanjem l.onstantne dužine probe i
2. sa promjenljivom dužinom probe.
Kod prvog slučaja u probi se javlja,odmah na početku 

deformacijeftroosno naponsko stanje, a u drugom slučaju u toku 
čitavog ispitivanja u probi vlada dvoosno naponsko stanje.

Ispitivanjem sa promjenljivom dužinom probe bavilo se 
više j.straživača [8,31,11,73,111] . Prema njihovim rezultati-
ma konstatuje se da se pri ispitivanju na nižim temperaturama 
kod *£ - željeza, obojenih i mekih metala pojavljuje izduženje 
probe. Čelične probe, koje se deformišu u austenitnom području, 
skrađuju se tim više što je veđa temperatura deformisanja. Skra- 
đenju probe prethodi manje izduženje u početku ispitivanja. Kod 
ispitivanja čelika u području, koristeći probu sa promjenlji-
vom dužinom, postiže se veći broj uvijanja probe do loma nego 
kod ispitivanja proba sa konst.antnom dužinom. Ovo znači da se u 
dvoosnom naporiskom stanju postiže bolja plastičnost čelika [ 6 3 . 
Po mišljenju pojedinih lstraž.ivača [31,32,71] , proba sa konstan-
tnom dužinom u toku ispitivanja daje upotrebljivije podatke o



plastičnosti nego proba sa promjenljivom đužinom u toku ispi- 
tivanja. Ovo se objašnjava time, što u prvom slučaju u probi 
egzistira troosno naponsko stanje što bliže odgovara proizvođ- 
nim uslovima. Ođređjivanje specificnog deformacionog otpora, 
koristeđi ovu vrstu probe, vrši se u području gđje su aksijalna 
naprezanja zanemarljivo mala [6,31,88] .

Kod čelika u đvofaznom području (J. + J*) preovladjuju 
naprezanja na pritisak, đok u jeđnofaznom J i ? području na- 
prezanja na zatezanje [31] .

Na transformacionim tačkama nije primijeđeno nikakvo 
aksijalno naprezanje [3l] .

Prvi put se aksijalno naprezanje pojavljuje kod tem- 
peratura đeformacije koje su veče od temperature rekristaliza- 
cije ispit.ivanih čelika [ 43,57 ] . Kod čelika u austenitnom po- 
dručju prelaz od aksijalnog naprezanja na pritisak u napreza- 
nja na zatezanje dešava se pri deformaciji čija se vrijeđnost 
može odrediti iz sljeđeđeg izraza [57 ] .

f* = ,Po (T..)R (35)fS.
j . . r 0 n - apsolutna temperatura, _gdje :e: kj ^  ^

J£= 5,5 10 - kod ispitivanih čelika pri brzini de-
formacije od 1,4 - 24,7 s ^

R ^ 2 , 7  - kod ispitivanih čelika.
Trenutak promjene vrste naprezanja u zavisnosti od 

stepena đeformacije u direktnoj je zavisnosti od rekristaliza- 
cije ispitivanog čelika [ 57 ] .

Najveci sekunđarni naponi mogu se iskazati u zavisnos- 
ti od brzine i stepena deformacije kao i temperature đeformacije 
slijeđeđom jednačinom [57] :

6  = logK( i>'m l£) (36)
gdje su: p,m,A - konstante koje zavise od metala,

K - popravni koeficijent.
Kod metode uvijanjem maksimum broja uvijanja probe do 

ioma na dijagramu plastičnosti se pomjera ka nižim temperatu- 
rama u ođnosu na ispitivanje zatezanjem pri istim uslovima 
ispitivanja [121] . Ovo se objašnjava pojavom poveđanja tempe- 
rature u probi kao posljedica brzine deformacije. Ako se ne preduz-
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mu posebne mjere đeformacija se pri uvijanju odvija adijabat- 
ski a pri zatezanju približno izotermski. Ovo je i razlog što 
se u literaturi nalaze različiti pođaci o optimalnoj tempera- 
turi početka đeformacije za jedan čelik. Na sl. 15 [121] prika- 
zan je dijagram plastičnosti za odredjeni čelik u zavisnosti 
od temperature i brzine đeformacije. Na istom dijagramu prika- 
zane su korigovane krive plastičnosti (isprekiđane linije), ko- 
je su dobijene uzimajuđi u obzir povecanje temperature u toku 
đeformacije. Optimalna teraperatura početka đeformacije, odredje- 
na na osnovu maksimuma na korigovanoj krivoj plastičnosti, prib- 
ližno je jednaka optimalnoj temperaturi dobijenoj pri ispitiva- 
nju zatezanjem [121] .

Ispitivanje uticaja oblika i kvaliteta obradjene povr- 
šine probe na obradivost čelika, bilo je predmet istraživanja 
pojedinim istraživačima [31,32] . Na sl. 16 [31] prikazuje se 
uticaj dimenzija probe na plastičnost čelika. Pored ovog, is- 
pitivan je uticaj okoline atmosfere u kojoj se nalazi proba, 
kao i uticaj prethodne termičke obrađe na toplu obradivost če- 
lika [31,122] .

4.2. Ispitivanje zatezanjem

Ispitivanje se izvođi na cilindričnoj probi početnog 
preČnika d0 i početne mjerne dužine 1 , koja se zagrijava na 
željenoj temperaturi i potom se zateže odredjenom 
silom F . U toku ispitivanja se registruje dijagram sila-izduže- 
nje i na kraju ispitivanja se ođredjuju ukupno izduženje probe 
kao i njen prečnik na mjestu loma.

U toku plastične đeformacije metal počinje plastično 
da teče u trenutku kad naponi izazvani deformacionim silama 
postignu jednu kritičnu vrijednost koja se definiše izrazom: 

kf = F/A (37)
gdje je: F - sila zatezanja,

A - trenutna površina poprečnog presjeka probe. 
Ođređjivanje napona tečenja, ođnosno specifičnog de- 

formacionog otpora, pri ispitivanju zatezanjem^moguđe je samo 
u zoni ravnomjernog izđuženja. Pretpostavlja se da je u ovoj 
zoni zatezna sila po presjeku probe ravnomjerno raspodijeljena.
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U zoni ravnorajernog izđuženja probe, to jest do pojave suženja, 
specifični deforraacioni otpor može se ođrediti i iz izraza

kf  = F e*0 / Ao (38)
^dje j e :  Y -  ln l/lD= In Ao/A ~ l og a r i ta m s k i  s tepen defor raac i j e .

Postupak odredjivanja specifičnog deforraacionog otpora 
u zoni ravnomjernog izđuženja prikazan je u prilogu B.

Medjutim, veliki nedostatak ispitivanja zatezanjem je 
činjenica da se pri relativno malim stepenima deformacijc poja- 
vljuje suženje probe. S obzirora na teško definisanje geometrije 
probe u zoni suženja kao i pojave troosnog naponskog stanja vr- 
lo teško se u ovoj zoni određjuje specifični deformacioni otpor. 
Pored navedenog, treba naglasiti da je u zoni suženja brzina 
deformacije za 10-16 puta veca od brzine deformacije u zoni 
ravnorajernog izduženja [15 U .

Za izračunavanje specifičnog deformacionog otpora u 
zoni suženja može se koristiti sleđeča jednačina [123] :

kf = 6  z / (  1 + 2P/r ) !n( 1 + r / f ) , (39)

( 40)pri čerau je: r’/P = \JlnAa/A — 0.
gdje je: - srednji napon na zatezanje u zoni suženja,

- poluprečnik krivine suženja,
- poluprečnik poprečnog presjeka na mjestu kidanja,
- početna površina poprečnog presjeka,
- površina poprečnog presjeka na mjestu loma.

Pored jednačine (39) često se koristi i  sleđeđa jeđ-
načina za odredjivanje specifičnog deformacionog otpora u zoni 
suženja (sl. 17) [124] :

(41)

r
Ao
A

k^ = F / A . (1 + r / 4 P  ) .f ' min
Ovdje se pretpostavlja da proba i u zoni suženja zadr- 

žava kružni poprečni presjek.
Kao mjera plastičnosti kod ove metode ispitivanja ko- 

riste se sljedeđe veličine:
1. kontrakcije 'f* = ^  A / Ao =(Ac
2. promjena prečnika

r  . i = A d  / do = (d0 -  đi '  ' d<
3. Relativno izduženje

cT = A  1 / l o = U l  - l o , / i o .

xo'

(42)

( 43)

( 4 4 )
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Odredjivanje ovih velieina kao i njihovih grešaka 
izazvanih mjerenjem prikazano je u prilogu B .

Prema mišljenju pojedinih autora [54,17,81"' , kao pouz- 
dano mjerilo plastičnosti može se prihvatiti samo kontrakcija 
popreenog presjeka probe.

Kao i kod metode uvijanja i ovdje se može samo kvalita- 
tivno ocijeniti plastičnost ođređjenog metala, kao i njegova op- 
timalna temperatura početha plas' i.čne đe formac je.

Prikazivanje rezultata za spcifični d formacioni c iipor 
i plastičnost u zavisnosti od temperature i brzine đeformacije 
identično je kao i kod prikazivanja rezultata dobijenih metodom 
uvijanj a .

Ispitivanje zatezanjem se izvodi počevši od standardnih 
kidalica, kojima se postižu relativno male brzine deformacije, 
pa do specijalno izveđenih kidalica koje omoguđavaju postizanje 
đeformacije i do 1000 s .

Na osnovu uporednih ispitivivanja zatezanjem i uvija- 
njem [l2l] konstatuje se da se metodom zatezanja dobijaju bolji 
podaci o plastičnosti manje plastičnih čelika, jer je kod plas- 
tičnijih čelika kontrakcija suviše visoka, čak dostiže vrijed- 
nost od 100%. Pri ispitivanju zatezanjem tačnije se definiše 
optimalna temperatura početka plastične deformacije nego pri 
ispitivanju uvijanjem, jer se proces deformacije zatezanja od- 
vija izotermski [121] . Za ispitivanje uticaja nemetalnih uk-
1juč a  ka na obradivost čelika pokazuje se da je metoda zate- 
zanja pogodnija od metode uvijanja [121j .
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

5.1. Plan eksperimenta

Za ispitivanje tople obrađivosti grupe nisko i viso- 
kolegiranih čelika usvajaju se metode uvijanja i zatezanja kao 
metode koje najefikasnije đefinišu toplu obrađivost čelika.

Ispitivanje tople obradivosti za izabranu grupu če- 
lika izvedeno je u temperaturnom intervalu od 800-1300°C pri 
brzinama i stepenima đeformacije koji blize odgovaraju
pogonskim uslovima.

S obzirom da je topla obradivost čelika, preko spe- 
cifičnog deformacionog otpora i plastičnosti, funkcija veceg 
broja uticajnih faktora, ovdje đe se analizirati samo uticaj 
temperature, brzine i stepena đeformacije na toplu obradivost 
uz konstataciju da su svi ostali uticajni faktori u toku ispi- 
tivanja konstantni.

Na sl. 18' šematski je prikazan plan ispitivanja.

5.2. Izbor čelika za ispitivanje njihove tople obrađivosti

Polazeđi od Činjenice da je kod najveceg broja nis- 
ko i visokolegiranih čelika vrlo teško održati optimalni termo- 
mehanički rezim pri obradi deformacijom, a to je naročito iz- 
raženo kod vatrootpornih, brzoreznih,, nerdjajucih i kiselo-ot- 
pornih čelika, za ispitivanje tople obradivosti odabrali s m o  
tri čelika i to: konstrukcioni, nerdjajuđi i kisjelootporni 
čelik Č.4570; konstrukcioni vatrootporni čelik Č.4578 i konst- 
rukcioni čelik za poboljšanje Č.4732.

Hemijski sastav ovih čelika prikazan je u tablici
5. Procentualni sadržaji legirajuđih elemenata koji se nalaze 
izvan zagrada odgovaraju standardnom hemijskom sastavu za na- 
vedene kvalitete. Vrijeđnosti u zagradama predstavljaju hemijski 
sastav pojedinih kvaliteta odredjen hemijskom analizom polufab- 
rikata pripremljenih za izrađu proba. S obzirom da su sve probe 
izrađjene od jedne šarže slučajno izabrane, za svabi kvalitet, 
za đalja ispitivanja mjerodavniji je hemijski sastav u zagrađa-
ma.
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Za svaki ispitivani čelik izvedena su dilatometrij- 
ska ispitivanja na dilatometru firme "Amsler", sa ciljem odre- 
djivanja transformacionih tačaka. Dobijeni pođaci f 'ikazani su 
u tablici 6.

5.3. Pregled korišđene opreme za ispitivanje

Za ispitivanje tople ci radivosci uvijanjem lcorišć 
na je mašina za toplo uvijanje fi ne "SETERAM" izrađjer.apo li- 
cenci Istraživačkog centra za crnu metalurgiju Francuske (IRSID). 
Izgled ove mašine prikazan je na sl. 18.

Glavne karakteristike ove mašine su:
a) Zagrijavanje:
- inđukciono (sa frekvencijom od 400 kHz),
- regulacija temperature: ručna i automatska,
- interval temperature: od 750-1350°C,
- brzina zagrijavanja: max 300°C/min, min 30°C min.
b) Hlađjenje:
- regulacija: ručna i automatska,
- uredjaj za trenutno hladjenje sa vodom,
- mogudnost programiranje brzine hladjenja od 30 — 

300°C/min,
c) Pogonski dio:
- motor jednosmjerne struje, snage od 5 kW,
- kontinualna promjena broja obrtaja motora od-450-1500 min preko elektronskog varijatora,
- stepena promjena broja obrtaja od 1,66 - 50 min 

preko mjenjačke kutije sa prenosnim odnosom 1-1/30,
- elektropneumatska spojnica - kočnica.
d) Programiranje procesa valjanja:
- programiranje brzine valjanja,
- programiranje temperature valjanja.
e) Mjerni uredjaji:
- elektronski uredjaj za mjerenje broja obrtaja vre- 

tena i probe,
- uređjaj za mjerenje obrtnog momenta,
- uredjaj na mjerenje aksijalne sile,
- optički pirometar za mjerenje temperature.

37 .
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- 12-kanalni svjetlosni pisač sa brzinama zapisiva- 
nja od 0,25-2000 mm/s.

Za ispitivanje zatezanjem koriŠđena je elektronska 
kiđalica firme "INSTRON", model 1195, (sl.19), sa sleđeđim ka-
rakteristikama:

- maksimalna snaga ođ 10^ N,
- sa brzinama đeformisanja od: 0,5; 1; 2,5,10,20,50, 

100,200 i 500 mm/min,
- sa električnom pedi koja omogudava zagrijavanje 

probe do 1500°C,
- mjerenje temperature pomodu termopara platina-ra- 

dijum (Pt-Rh).
Za ispitivanje mikrostrukture korišdeni su optički 

mikroskop firme "I,EITZ" - WETZLAR" i Raster elektronski mikro- 
skop firme "ORTEC" (sl.20) sa mogučnošdu uvedanja do 20.000 
puta.

5.4. Priprema i oblik proba

Oblik proba za uvijanje nije standardizovan, što je 
dovelo do tog đa se trenutno koristi preko 20 đimenziono razli- 
čitih proba. Direktno od istraživača zavisi izbor đimenzija 
probe, tako da se kod najčešde upotrebljivanih proba prečnik 
krede od 3-18 mm a mjerna dužina probe od 28-190 m m . Ovakav 
nesklad u dimenzijama proba dovođi od nemogućnosti uporedji- 
vanja rezultata ispitivanja.

Za ispitivanje tople obrađivosti navedenih čelika 
metodom uvijanja uzeli smo probu đimenzija 0 6 x 50 mm, prema 
preporukama konstruktora korišc'ene mašine za uvijanje [88] . 
Izgled probe prikazan je na sl. 21.

Za ispitivanje tople obradivosti zatezanjem koristi 
se tzv. kratka proba dimenzija 0 4 x 28,6 mm, sa kojom je, u 
ođnosu na korišdenju k.iđalicu, mogude postići maksimalnu brzi- 
nu deformacije od 0,31 s Izgleđ ove probe prikazan je na sl. 
22.

S obzirom na nemogućnost kidalice da ostvari vede . 
brzine deformacije korišdena je proba manje dužine. Za posti- 
zanje brzine đeformacije ođ 1,14 s  ̂ upotrijebljena je proba 
dim^nzija ođ 0 4 x 9,3 mm (sl.23).
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Za izrađu ovako definisanih proba po obliku i dimen- 
zijama korišđeni su polufabrikati u vidu gređica poprečnog pre- 
sjeka 125x125 mm, od šarži pojeđinih kvaliteta, koje su slu- 
čajno izabrane. Da bi se izbjegle eventualne greške izazvane 
livenjem, koje su najčešđe locirane u glavi i peti ingota za 
izrađu proba uzeli smo gredicu iz sređine ingota.

Ovako dobijene gredice đalje su valjane na Sitnoj 
pruzi do prečnika 0 16 m m . Da bi se omoguđila lakša mehanička 
obrada čelika Č.4570 i Č.4578 prethodno je izvršena termička 
obrada. Čelik Č.4570 se žari na temperaturi od 780°C sa drža- 
njem od 60 min, hlađjenje se izvodi u peđi do 400°C a potom na 
vazduhu. Čelik Č.4578 zagrijavan je na temperaturi od 1070°C 
sa držanjem od 30 min, a potom se gasi u vodi sa ciljem razbi— 
janja krupne austenitne strukture.

Analizom mikrostrukture naveđenih čelika na
sobnoj temperaturi zaključeno _/e da su to tri različita čelika 
u ođnosu na izgleđ mikrostrukture. Čelik Č.4570 je martenzitnofe- 
ritni. S obzirom da je došlo do otstupanja u hemijskom sastavu 
slučajno izabrane šarže od stanđardnog hemijskog sastava ovog 
čelika, na sobnoj temperaturi, umjesto martenzita egzistira je- 
đna od međjufazni.h struktura: beinit trostit ili sorbit, što 
zavisi od brzine hladjenja. Izgled mikrostrukture ovog čelika 
prikazan je na sl. 24.

Čelik Č.4578 je austenitni, izgled mikrostrukture 
prikazan je na sl. 58 a. Čelik Č.4732 je feritno-perlitni če- 
lik čiji je izgled prikazan na sl. 62 a.

5.5. Uslovi ispitivanja

Da bi se ispitala topla obradivost za odabrane če- 
like potrebno je đefinisati uslove ispitivanja. Kao što je ved 
konstatovano, temperatura ispitivanja varirana je u intervalu 
ud 800-1300°C. Promjena brzine đeformacije uslovljena je mo- 
gnđnošđu opreme za ispitivanje. Za ispitivanje uvijanjem us- 
vajaju se tri brzine deformasanja, koje odgovaraju broju obr- 
taja motora od: 200, 800 i 1200 min . Za usvojene đimenzije 
probe postiže se brzina deformacije o d : 1,26; 5,03 i 7,55 s_ 1 .



Za preračunavanje broja obrtaja elektromotora u od- 
govarajudu brzinu đeformacije koristi se izraz

't = 2 u R N/ 60 1 [ s . (45)
Za usvojene đimenzije probe jednačina (45) dobija

oblik
Ž = N / 159,23 [s_]] (46)

ođnosno,1 [s_1] = 159,23 [min-1].
Veza izmedju deformacija ostvarenih pri uvijanju

valjanju, odredjena na osnovu hipoteze najvedeg smicajnog na
pona [6] definiše se izrazom

gdje je
n = 1 Eh / u R , (47)

(fh - stepen đeformacije pri valjanju.
Koristedi jeđnačinu (47) đajemo tabelarni prikaz

ođnosa broja uvijanja probe prema ođgovarajudem stepenu defor- 
macije pri valjanju ( <f h ) , tablica 7.

Za usvojene đimenzije probe jednačina (47) dobija
obl ik

n = 5,305fh . (48)
Imajudi ovo u vidu za odredjivanje specifičnog 

deformacionog otpora uzeli smo broj uvijanja probe od 1,2,3,4,
5 i 6 obrtaja čime se prekriva jeđna široka oblast za vrijed- 
nosti stepena deformacije, jer se pri procesu toplog valjanja 
postiže maksimalni stepen đeformacije od 90%, a kod uobijača- 
jenih postupaka valjanja u kalibrima ređukcija od 40% smatra se 
visokom [ 6 j .

Kod ispitivanja zatezanjem maksimalna postignuta 
brzina đeformacije iznosila je 1,14 s a ostale korišdene 
brzine deformacije iznosile su 0,062 i 0,31 s . Temperatura 
ispitivanja kretala se u intervalu od 800-1250°C.

Kod obje metode za svaku tačku ispitivanja (konsta- 
ntni uslovi ispitivanja) ispitivano je 3 - 5 proba, što dopri- 
nosi vedoj pouzđanosti u donošenju zaključaka na osnovu dobije— 
nih rezultata.
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5.6. Tačnost rezultata ispitivanja

Pod uslovom da na mjerne veličine utiču samo slu-
čajni faktori na osnovu teorije vjerovatnođe i statističke ana-
lize grešaka slijedi da je najvjerovatnija vrijednost mjerne
veličine aritmetiČka sredina dobijenih rezultata mjerenja x^,
x„, ..., x , koja se ođređjuje iz izraza:z n nX = Ž: x, (49)

1 1gdje je: n - broj mjerenja.
S obzirom na karakter uticajnih faktora, kao i na 

mali broj mjerenja ( :< 5) usvaja se da se mjerne veličine
pokoravaju Stuđentovoj raspođjeli.

Bilo koja mjerna veličina, ukoliko se uzme u obzir
samo slučajna greška (e . (x)), može se izrazitis±

x = X + e .. (x) , (50)s ±
gđje je esi(x) “ t± (f) &(*) • (51)

Bliže o načinu izračunavanja greške mjerenja vidjeti 
u prilogu A.

Za svaku tačku mjerenja (konstantni uslovi ispiti- 
vanja) ođređjene su greške mjerenja koristeđi elektronski ra- 
čunar. Kao primjer u tablici 8 navodi se pregled vrijeđnosti 
za moment i broj uvijanja probe đo loma sa greškama mjerenja za 
čelik Č.4570 pri brzini deformacije od 7,55 s .

Na osnovu dobijenih pođataka i za druga dva čelika 
može se konstatovati da su vrijeđnosti za obrtni moment od- 
redjeni sa greškom od + 2%, a broj uvijanja probe do loma sa 
greškom od + 3%.

Određjivanje greške pri izračunavanju specifičnog 
deformacionog otpora je nešto složenije, s obzirom da se radi 
o veličini koja se indirektno određjuje na osnovu mjernih ve- 
ličina koristeđi ođgovarajuce matematičke relacije. Ovakva 
greška zavisi kako od veličine pojedinačnih grešaka mjerenja 
tako i od oblika zavisnosti preko koje se izračunava ova veli— 
čina .

Ako je u opštem slučaju veličina u definisana fun- 
kcijom od više promjenljivih u  (x,y,z,...), tada se maksimalna 
apsolutna greška može izračunati iz:
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du = đx f(x,y,z,...) + dy f(x,y,z,..) + dzf{x,y,z,..) (52)
Maksimalna relativna greška izraČunava se iz 
du/u = d [ln f (x,y ,z ,...)J . (53)
Pri ođređjivanju ukupne greške u jednačini (52) svi 

diferencijali uzimaju se da su pozitivni sa čime , dobija 
maksimalna moguđa greška.

Bliži prikaz ođredjivanja ove vrste greške vidjeti 
u prilogu A.

Kao primjer izračunavanja ove vrste greške uz koriš- 
đenje elektronskog računara u tablici 9 navedeni su podaci o 
vrijeđnostima za specifični đeformacioni otpor sa ođgovaraju- 
đim greškama za čelik Č.4732, pri brzini deformacije od 1,26 s  ̂
i stepenu đeformacije od 1,128. U ovom slučaju za izračunava- 
nje specifičnog dcformacionog otpora korišđena je jednačina

kf = M (3 + m ) / u R3 [N/m?J. (54)
I za ostala dva čelika greška pri ođređjivanju spe- 

cifičnog đeformacionog otpora ne prelazi + 5,2%, što se može 
smatrati zađovoljavajuđim.

6. Rezultati ispitivanja tople obradivosti čelika

Kao što je vec konstatovano, topla obradivost čeli- 
ka definiše se preko njegovog specifičnog deformacionog otpora 
i njegove plastičnosti, Za bilo koji tehnološki proces obrade 
đeformacijom od bitnog je značaja za ođredjeni čelik posjeđo- 
vati tačne podatke o termo-mehaničkom režimu.

U ovom poglavlju biđe iznijeti i prodiskutovani re— 
zultati ispitivanja uticaja temperature, brzine i stepena 
deformacije na specifični deformacioni otpor, kao i uticaj 
temperature i brzine deformacije na plastičnost za sva tri 
usvojena čelika.

Ispitivanja se izvode koristeđi metode uvijanja i 
zatezanja prema veđ đefinisanim uslovima ispitivanja.
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6.1. Ođredjivanje specifićnog đeformacionog 
otpora metodom uvijanja

Specifični deformacioni otpor metala pri ispitivanju 
uvijanjem karakteriše se momentom uvijanja. U toku ispitivanja 
moment uvijanja se registruje pri konstantnoj temperaturi i 
brzini deformacije u zavisnosti od stepena đeformacije.

Prema elementarnoj teoriji plastičnosti može se za 
cilinđričnu probu na osnovu izmjerenog obrtnog momenta ođrediti 
napon na smicanje pod sljedećim predpostavkama:

a) kruzni poprečni presjek probe u toku deformacije 
zadržava svoj prvobitni oblik,

b) deformacija je duz probe homogena i
c) materijal probe ima homogenu strukturu.
Ukupni moment uvijanja od sredine probe do bilo kojeg 

rađijusa r iznosi
M = 2u f T( r) r2 dr. (55)

Jo
Integracija u jednačini (55) se ne može izvesti zbog 

nepoznavanja rasporeda napona na smicanje po presjeku probe. 
Največi napon na smicanje javlja se na spoljnoj površini probe, 
koji je ujedno za ocjenjivanje tople obrađivosti i najbitniji.
( Detaljnije o odredjivanju specifičnog deformacionog otpora 
dato je u prilogu A.)

Zavisnost napona na smicanje od momenta uvijanja 
data je (729] izrazom

3 M . (>9M , , -,-„3
= < 3M + i‘šT + SsF)/ 2€R (56)

Za uspješno rješavanje jednačine (56) potrebno je 
egzaktno poznavati zavisnost momenta uvijanja od brzine i ste- 
pena đeformacije. Kao što je već konstatovano, nizom do sada 
izvedenih eksperimenata [6,31,29,88,32] dokazano je da se zavi- 
snost momenta uvijanja od brzine đeformacije može iskazati eks- 
ponencijalnom funkcijom oblika

M = 'M0 Ž m . (57)
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U dvostrukom logaritamskom sistemu ova jeđnačina 
predstavlja pravu, gđje je m nagib te prave. Tačke na krivoj 
M = f ( f ), dobi j eno j eksperimentomu sistemu log i* -logM,kore- 
liraju se sa jednačinom prave, gdje koeficijent korelacije 
iznosi r > 99%. U tablici 10, kao primjer, navode se vrijeđnos- 
ti koeficijenta Mo i m iz jednačine (57) sa koeficijentom ko- 
relacije za čelik Č.4732, pri stepenu đeformacije od 1,88 i 
pri brzinama deformacije : 1,26; 5,03 i 7,55 s

Zavisnost momenta uvijanja od stepena deformacije 
je mnogo složenija.

Na bazi rezultata ispitivanja može se definisati 
zavisnost momenta uvijanja od stepena deformacije izrazom

M
+ a. log2 )

(58)
Ova zavisnost u dvostrukom logaritamskom sistemu 

predstavlja parabolu. Korelacioni odnos, kojinse ođređjuje 
tačnost koreliranja eksperimentalnih podataka sa jednačinom 
(58), kođ svih ispitivanih čelika bio je veđi od 98%. Kao pri- 
mjer navedeni su u tablici 11 pođaci o konstantama iz jednac. 
(58) sa korelacionim ođnosom (f£ ) za čelik Č.4570, pri stepenu 
deformacije 1,88 i brzini deformacije od 1,26 s .

Diferenciranjem jednačine (57) i (58) dobija se:

= mM/š> , (59)

( ̂  ) = M ( a^ , 2a2log I * ) / /  = M  p /  S* . (60)

Za elastično područje p = 1 a za idealno plastično 
područje p = o. Sa rastom stepena deformacije vrijednosti za 
p se smanjuje, što znači materijal se sve više približava 
iđealno plastičnom stanju.

Vrijeđnost na m i p date su u tablicama 13- 18 u 
zavisnosti od temperature, brzine i stepena deformacije.

Kao primjer na sl. 25 prikazana je zavisnost m - vri- 
jeđnosti od temperature pri različitim stepenima deformacije za 
čelik Č.4578. Analizirajuci tablične podatke 12,14 i 16 kao i 
dijagrama sa sl. 25, zaključujemo , da sa rastom temperature 
uticaj brzine deformacije dobija na značaju.Zakljuceno je,tako-



dje,da uticaj brzine deformacije raste sa rastom stepena de- 
formacije, ali samo do postizanja takozvanog normalnog područ- 
ja, u kojem obrtni moment skoro da ne zavisi od stepena defor- 
macije. Za ispitivane čelike normalno područje se postiže veđ 
izmedju 5-og i 6-og broja uvijanja probe. Normalno područje 
karakteriše se aksijalnim naprezanjem u probi tokom uvijanja.

Na sl. 26, kao primjer, prikaznna je zavisnost para- 
metra p od stepena deformacije pri različitim temperaturama i 
pri brzini deformacije od 5,03 s za čelik Č.4732. Za razliku 
od parametra m vrijednosti za p mijenjaju predznak. Naime, kod 
manjih stepeni deformacije vrijednosti za p postaju negativne.
Pri jednom odredjenom stepenu deformacije p = o, što znači da 
u tom trenutku stepen deformacije nema uticaja na napon na 
smicanje, tj. tada se postiže iđealno plastično stanje. Sa ras- 
tom temperature nulte vrijednosti za parametar p pomjeraju se 
ka veđim stepenima deformacije. Vrijednosti parametra p za sva 
tri čelika prikazane su u tablicama 13,15,18.

Analizirajuči uticajne faktore na parametre m i p 
konstatujem o da je:

m = f(materijal, T, / ) , 
p = f (materijal, T, J* , j* ) .
Pri đostizanju normalnog područja parametar m ne za- 

visi više od stepena deformacije7pa je 
m = f(materijal, T).
Poslije unošenja jednačina (59) i (60) u jednačinu 

(56) dobija se
<L ( £ X )  = M ( 3 ♦ m ♦ p ) /  20 R3 . <61)rs ri ' K '

Za pravilno sagledavanje promjene napona na smica- 
nje u zavisnosti od stepena deformacije sa dijagramom M = f (f ) 
ođredjene su vrijednosti momenta uvijanja za brojeve obrtaja 
probe od: 1,2,3,4,5 i 6 (sl.26 a). U ovoj oblasti aksijalni 
naponi su mali i zanemaruju se.

U nizu publikacija [88,31,30] izračunavanje napona 
na smicanje izveđeno je samo za maksimalne vrijednosti momenta 
uvijanja, uzimajuđi pri tom samo vrijednosti za parametar m. 
Ovakav način određjivanja napona na smicanje dosta je približan.
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naročito kad su u pitanju niže temperature i veđe brzine defor- 
macij e .

Za izračunavanje napona na smicanje u ovom radu ko- 
ristile su se sljedede jeđnačine [6,29,130J :

y y = M  (3 + m ) / 2 u R 3 , (62)
M (3 + m + p)/2uR3. (63)

Kako se specifični deformacioni otpor definiše kao 
napon pri kome, kod jeđnoosnog naponskog stanja, metal počinje 
plastično da teče, potrebno je, s obzirom na razliku u šemama 
naponskog stanja kod pojedinih metoda ispitivanja kao i kođ 
tehnoloških postupaka obrade deformacijom, definisati pojam 
uporednog napona.

Postoji niz postupaka za definisanje uporednog napo- 
na a u praksi su našle primjenu sljedede dvije hipoteze kao 
kriterijumi za plastično tečenje:

1. hipoteza najvedeg smicajnog napona (Tresca-S.Ve- 
nant) i

2. hipoteza najvede utrošene energije na promjenu 
oblika (V.Mises-Henchy).

Prema prvoj hipotezi vrijednost uporednog napona 
(6u ) za deformaciju uvijanjem odredjuje se iz izraza [8l]

<0 U= 2 T r  = kfT . (64)
Prema đrugoj hipotezi imamo da j e [82]
6u = \Z?Tr = kfM . (65)
Kao što je ved konstatovano, vrijednosti uporednog 

napona odgovaraju vrijednostima specifičnog deformacionog otpo- 
ra.

Jeđnačine koje su korišdene za izračunavanje speci- 
fičnog deformacionog otpora uz korišdenje elektronskog računa— 
ra S U

kfT = M (3 + m)/ u R3 , (66)
kfTl = M (3 + m + p) / u R3, (67)
kfM =s ~̂3 M (3 + m)/ 2 u R3, (68)
kfMl = Ŝ  M (3 + m + P)/2G R3. (69)



Za sva tri čelika Č.4570, Č.4578 i Č.4732 u tempera
turnom intervalu od 800-1250°C, pri brzinama deformacije od 
1,26; 5,03 i 7,55 s 1 i stepenima deformacije od 0,376; 0,752; 
1,128; 1.504; 1,88 i 2,256 prikazane su vrijeđnosti za speci- 
fični deformacioni otpor u tablicama 18-23.

Ove vrijeđnosti korišđene su za analizu uticaja tem 
perature, brzine i stepena deformacije r.a specifični deforma- 
cioni otoor.

. 1. i . Ispitivanja uticaja stepena defo.rmacije 
na specif.ični deformacioni otpor

Da bi se .ispitao uticaj stepena đeformacije na spe- 
cifični'đeformacioni otpor uvodi se pojam uporedne brzine i 
uporednog stepena deformacije. Koristeđi veđ navedene kriteri- 
jume za plastično tečenje dobija se:

1. Prema kriterijumu tečenja Tresca-S.Venant:
f  =i*R/2 , ? =  t R /2 . (70)
2. Prema kriterijumu tečenja V.Mises-Henchy:
f = f R/J3, 'P = ieR//3“ . (71)
Zavisnost specifičnog deformacionog otpora od upo- 

rednog stepena deformacije pri T = const i 'P = const,data 
izrazom

\\

\

kf = f (V ) (72)
pređstavlja tzv. krivu tečenja ili krivu efektivnih napona 
[89,90,94,6,31,30 ] .

U literaturi postoji više pokušaja da se matema- 
tički definiše zavisnost specifičnog deformacionog otpora od 
stepena đeformacije [89,90,94] . Najčešde korišđene zavisnos- 
ti su:

n m
kf = f  am V  = ao + al ?  + a2 * +

2‘ kf = ao ,
3. kf = aQ + a ^  ,

4 ‘ kf = an lPn '
5. kf - aQ + an )Pn .

...+ an)°n (73)
(74)
(75)
(76)
(77)



Prikazivanje zavisnosti kf = f( 'P) polinomom n-og stepena
je najadekvatnije, gdje se članovi plinoma ođredjuju na osnovu 
metođe minimuma kvadrata ođstupanja izmedju krive tečenja dobi-
jene eksperimentalno i jeđnačinom (73).

Sve ostale jednačine (74,75,76,77) su izveđene iz jed- 
načine (73). Jednačinom (74) određjuju se vrijednosti specifič- 
nog deformacionog otpora za idealno plastičan metal, gđje nema 
očvrščavanja tokom đeformacije. U jednačini (76) nije uzeta u 
obzir činjenica da metal može da plastično teče tek pri dosti- 
zanju ođgovarajuđe vrijeđnosti kritičnog napona, što se isprav- 
lja jednačinom (77) .

Vrijeđnosti za k^ izračunate na osnovu jednačina 
(66,67,68,69) koje su prikazane u tablicama 18-23, možemo u za- 
visnosti od uporednog stepena đeformacije kolerirati sa poli- 
nomom 5-og stepena, gdje koeficijent korelacije iznosi r = 1. 
Prema tome, specifični đeformacioni otpor za sva tri čelika u 
zavisnosti od upoređnog stepena deformacije, koji se kređe u 
intervalu od 'f = 0,15-1,15, pri konstantnoj temperaturi i br- 
zini đeformacije, moŽe se definisati sljedeđim izrazom:

su vrijednosti za koeficijente iz jednačine (78), za unaprijed 
definisane uslove ispitivanja, u tablicama 24-32, uz korišđe- 
nje jednačina (66,68,69) . Na osnovu pođataka iz tablica 18-23, 
koristeči računar za grafičko prikazivanje polinoma od 12-og :
stepena firme "TEKTRONIX" dobijene su krive tečenja koje su 
prikazane na sl.27-44.

Kao što je veđ naglašeno, krive tečenja odredjene su 
na osnovu dva kriterijuma tečenja. Za svaki kriterijum tečenja 
koristili smo đva postupka za izračunavanje napona na smica- 
nje, ođnosno napona pri kome metal počinje plastično da teče. 
Naime, u jednom slučaju izračunat je napon na smicanje uzima- 
juđi u obzir samo parametar m, koji definiše uticaj brzine de- 
formacije, a u drugom slučaju pored parametra m uzet je u ob- 
zir i uticaj stepenena đeformacije, preko parametra p.

Analizom krivih tečenja za sva tri čelika konstatuje- 
mo da uzimanje u obzir parametra p u jednačinama ZQ izraČunavanje



napona na smicanje, dobija na značaju samo pri nižim tempera-' 
turama i vedim brzinama deformacije.

Uporedjujudi krive tečenja za sva tri čelika konsta- 
tu je m o  da j e  najmanje odstupanje izmedju krivih tečenja, do- 
bijenih korišđenjem oba postupka za njihovo izračunavanje, za 
čelik Č. 4 7 3 2 , a največe ko d ce l i ka
Č.4578. Največe vrijednosti za napon tečenja ima čelik Č.4578 a . 
najmanje Č.4732. Za sva tri čelika naponi tečenja koji su odre- 
djeni po hipotezi maksimalnog smicajnog napona su veči od napona 
tečenja ođređjenih po hipotezi največe utrošene energije na 
promjenu oblika.

Polazeči od činjenice da su krive tečenja određjene 
sa đovoljnom tačnošču ako se koriste samo jednačine (66) i (68), 
na s1. 30-32; sl. 36-38 i sl. 42-44 prikazane su samo krive te- 
čenja ođređjene po kriterijumu maksimalnog smicajnog napona uz 
koriščenje jednačine (66) .

Na krivim tečenja k^ = f ( )° ) za sva tri čelika uopš- 
teno posmatrano razlikuju se dvije oblasti. Prva oblast odgovara 
procesu očvrščavanja u toku đeformacije, a druga
procesu omeksavanja .. U oblasti I , upravo , dolazi do izražaja ta- 
čnost određjivanja po jednačinama (67) i (69), u kojima figuri- 
še parametar p, kojim se uzima u obzir uticaj stepena deforma- 
cije. Granica izmeđju oblasti očvrščavanja I i oblasti omekša- 
vanja II pomjera se sa rastom temperature ka nižim stepenima 
deformacije. Usled procesa koji egzistiraju pri toploj obradi 
deformacijom (oporavljanje i rekristalizacija) u oblasti II vri- 
jednost specifičnog deformacionog otpora opada sa rastom stepe— 
na đeformacije, tj. ne đolazi do očvrŠčavanja metala u toku de- 
formaci j e .

Stepeni đeformacije pri kojima đolazi do prelaska ob- 
lasti I u oblast II nalaze se u intervalu od 0,217-0,651 na sva 
tri ispitivana čelika, što odgovara stepenima deformacije pri 
valjanju sa slobodnim širenjem od 18,84-56,52%. Veče vrijednos- 
ti za stepen deformacije iz navedenog intervala odgovaraju ve- 
čim brzinama deformacije, jer je proces oporavljanja direktno 
zavisan od vremena. Ovdje se mora konstatovati činjenica da se 
u toku uvijanja u probi javljaju normalni naponi, u početku uvi- 
janja pozitivni, a poslije 2-3 obrtaja probe negativni, koji
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utiču na tok krivih tečenjar naročito pri veđim stepenima de- 
formacije. Za tačnije ođredjivanje krivih tečenja neophodno bi 
bilo u toku ispitivanja uvijanjem registrovati i aksijalnu silu 
pored momenta uvijanja.

6.1.2. Ispitivanje uticaja brzine đeformacije 
na specifični deformacioni otpor

Kao što je ved konstatovano, vrijednost specifičnog 
deformacionog otpora zavisi od procesa omekšavanja, koji je 
neizbježni pratioc svakog procesa tople obrade deformacijom.
S obzirom da su svi ovi procesi, koji se odvijaju u strukturi 
i rešetki jednog čelika,zavisni od vremena, njihov uticaj na 
krive tečenja izražava se preko brzine deformacije.

Kod sobne temperature uticaj brzine deformacije na 
specifični đeformacioni otpor povezan je sa brzinom kretanja 
đislokacija. Pri manjim brzinama deformacije specifični defor- 
macioni otpor skoro ne zavisi od nje, dok sa njenim porastom 
dolazi đo ometanja kretanja đislokacija što izaziva pojavu oč- 
vršđavanja, odnosno dolazi do povecanja specifičnog deformaci- 
onog otpora.

Pri višim temperaturama prvo se javlja oporavljanje ,a zaiim , 
po prekoračenju temperature rekristalizacije,odvija se proces 
formiranja novih zrna. Proces omekšavanja, koji je posledica ova 
dva navedena procesa, izvođi se u određjenom vremenu i zato sa 
rastom brzine đeformacije, usled bržeg odvijanja deformacije, 
specifični deformacioni otpor raste. U kojoj mjeri kod tople 
obrade deformacijom procesi oporavljanja i rekristalizacije 
učestvuju nije ni do danas još dovoljno objašnjeno ClOD . Naj- 
novija ispitivanja [120] ukazuju na moguđnost da preovladjuje 
proces oporavljanja.

Uticaj brzine đeformacije na specifični deformacioni 
otpor moguđe je matematički definisati [ 10,6,30,88 ] . izrazOm

kf = a + b log T  (79)
iii (80)
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Poslije logaritmovanja imamo
log = log a + m logJP • (81)
Brzina deformacije koja se koristi kod pojedinih teh-

noloških postupaka obrade deformacijom krede se u granicama od 
-2 3 - 110 - 10 s [ 7 ] . Najvede vrijednosti iz ovog intervala posti

žu se kod slobodnog kovanja i u novije vrijeme kod brzohodnih 
valjačkih pruga. Brzine deformacije i do 10° s mogu se posti- 
di eksplozivnim postupcima deformisanja, koji su još u razvoju.

Uticaj brzine deformacije na k^ - vrijednosti objaš- 
njava se preko relativnog odnosa procesa očvršdavanja i opo-' • 
ravljanja, ođnosno rekristalizacije. Ukoliko je temperatura veda 
a brzina đeformacije manja procesi oporavljanja i rekristaliza- 
cije su mogudi. Pri tim uslovima specifični deformacioni otpor 
skoro da ne zavisi od brzine deformacije. Ukoliko je temperaku- 
ra niža a brzina deformacije veda, proces oporavljanja je uspo— 
ren i efikasnost mu se smanjuje, pct za posledicu imamo očvrš- 
davanje, ođnosno porast specifičnog deformacionog otpora.

Prema uslovima ispitivanja definisanim u poglavlju 
5.5. ispitan je uticaj brzine deformacije na specifični defor- 
macioni otpor za čelike Č.4570, Č.4578 i Č.4732, koristedi me- 
todu uvijanja.

Na osnovu podataka iz tablica 18-23, koristedi jedna- 
činu (81) na sl. 45-47 prikazani su dijagrami zavisnosti 
k^ = f ( T ) u dvostrukom logaritamskom sistemu za sva tri čelika.

Vrijednosti za k^ odredjene su po Trescinom kriteriju- 
mu tečenja koristeći jednačinu (66).

Kao što je ved konstatovano,sa rastom brzine deforma- 
cije raste specifični deformacioni otpor. Analizirajući pojedi- 
načno po čelicima dijagrame k^ = f ( ) zaključujemo da najma-
nji uticaj brzina deformacije ima na specifični deformacioni 
otpor kod čelika č.4570 a najvedi kod čelika Č.4578.

Uticaj brzine deformacije na specifični deformacioni 
otpor, kod čelika Č.4570, najvedi je pri temperaturi od 850°C 
a potom neznatno opada sa rastom temperature. Za ostala dva 
čelika uticaj brzine deformacije raste sa porastom temperature

Za sva tri čelika može se konstatovati da se zavisnos 
specifičnog deformacionog otpora od brzine deformacije matemati



može izraziti jeđnacinom (80)- Konstante kf i m u jeđnačini 
(80) lako se odredjujUjna osnovu eksperimentalnih pođataka^iz 
tablica 18- 23^koristedi metodu regresione analize.

6.1.3. Ispitivanje uticaja temperature na 
specifični deformacioni otpor

Uticaj brzine deformacije na specifični deformacioni 
otpor ne inože se posmatrati nezavisno od temperature. Sama ta 
činjenica govori da je kroz objašnjenje uticaja brzine deforma- 
cije na specifični đeformacioni otpor o uticaju temperature veđ 
bilo govora. Uticaj temperature na specifični đeformacioni ot- 
por [10,11] može se izraziti empirijskorn jednačinom oblika

kf = a bT (82)
gdje su: a,b,c,d - konstante zavisne od stepena deformacije.

Rezultati ispitivanja uticaja temperature na speci- 
fični deformacioni otpor prikazani su u tablicama 18-23 i dija- 
gramski na sl. 48-50, za sva tri čelika. Vrijednosti za kf su 
odredjene 150 Trescinom kriterijumu plastičnog tečenja koriste- 
đi jednačinu (66).

Sa dijagrama se može zaključiti da specifični defor- 
macioni otpor sa rastom temperature za sva tri čelika opada, 
mada ne sa istim trendom opađanja. Naime, kod čelika Č.4570, 
naročito pri višim brzinama đeformacije, na dijagramima 
kf = f(T) razlikuju se tri oblasti. Prva oblast odgovara nag— 
lom padu specifičnog deformacionog otpora sa porastom tempera- 
ture do 900°C. U ovoj oblasti izraženiji je uticaj brzine de- 
formacije na kf-vrijednosti. Sa rastom temperature od 900-1150°C 
specifični đeformacioni otpor ravnomjernije opada, što predstav- 
lja drugu oblast. U tređoj oblasti sa rastom temperature od 
1150 - 1250°C specifični deformacioni otpor se neznatno smanju- 
je. U ovom intervalu uticaj brzine deformacije na kf-vrijednos- 
ti je mali.

Za čelik Č.4578 (sl.49) razlikuju se dva temperaturna 
intervala u kojima je različit trend promjene specifičnog defor- 
macionog otpora od temperature. Sa rastom temperature od 900— 
1100 C specifični deformacioni otpor naglo opada, da bi sa



rastom temperature od 1100-1250°C taj pad bio nešto usporeniji. 
Ovakva konstatacija važi za sve stepene deformacije.

Analizom dijagrama zavisnosti kf = f(T) za čelik 
Č.4732 (sl.50) konstatuje se takodje dva različita trenda 
opadanja za kf-vrijednosti sa rastom temperature, naime, sa ras- 
tom temperature od 800-1000°C specifični deformacioni otpor znat 
no opađa, da bi sa daljim rastom temperature imao blag trenđ o- 
padanj a .

53 .

6.1.4. Upoređjivanje kf-vrijednosti određjenih 
metodama uvijanja i zatezanja

Kao što je veđ konstatovano, odredjivanje kf-vrijed- 
nosti metodom zatezanja izvodljivo je samo u zoni ravnomjernog 
izduženja probe, gdje odsustvuje pojava suženja, tj. imamo čis- 
to linijsko naponsko stan j e . (Bliže o ođredjivanju specifičnog 
deformacionog otpora ovom metodom vidjeti u prilogu B .)

Eksperimenti su izveđeni u temperaturnom intervalu ođ 
800-1250°C pri brzinama đeformacije: 0,062, 0,31 i 1,14 s .
Dobijeni rezultati za vrijeđnosti specifičnog deformacionog 
otpora i parametre plastičnosti(prikazani su u tablicama 33-35. 
Vrijednosti specifičnog deformacionog otpora, koji su dobijeni 
na granici razvlačenja, (kfQ / ne uzimaju se za uporedjivanje 
sa kf-vrijeđnostima dobijenim uvijanjem zbog vrlo niskog stepe- 
na deformacije, koji iznosi svega 0,2%. Za uporedjivanje sa kf- 
vrijednostima dobijenim uvijanjem korist imo kf-vrijednosti 
koje odgovaraju maksimalnoj sili iz đijagrama sila - izđuženje. 
Uporedj ivanje kf-vrijednosti dobijeniJ) uvi janjem i zatezanjem 
prikazano je na sl. 51-53.

Na sl.51 prikazane su vrijednosti za specifični defor- 
macioni otpor čelika Č.4570 dobijene metodom zatezanja, pri 
logaritamskom stepenu đeformacije od 'f»  0,07, i brzini de- 
formacije od 0,062; 0,31 i 1,14 s i u temperaturnom interva- 
Hi 800-1250°C. Na istoj slici prikazuju se vrijednosti za

ični đeformacioni Otpor dobijene metodom uvijanja pri lo- 
gaj.iLamskom stepenu deformacije od 0,18 (prema Trescinom krite- 
riinmu tečenja) i 0,217 (prema Misesovom kriterijumu tečenja) ,



1pri uporednim brzinama đeformacije od 0,63-4,36 s u tempe- 
raturnom intervalu od 850-1250°C. Vrijednosti za kf prikazane 
su u đvostrukom logaritamskom sistemu u zavisnosti od brzine 
deformacije pri konstantnom stepenu đeformacije i odgovaraju- 
đim temperaturama ispitivanja. Analizirajudi dijagrame sa sl .
51 zaključujemo, da su vrijeđnosti za kf dobijene zatezanjem 
veđe od kf-vrijednosti dobijene uvijanjem. Ova razlika se pove- 
đava sa rastom temperature i brzine Seformacije. Sa đijagrama 
k onstdtujemo da pri metodi zatezanja brzina deformacije kod 
ovog čelika ima veđi uticaj na specifični deformacioni otpor 
sa rastom temperature, nego što je to slučaj kođ metode uvija- 
nja. Na dijagramu su unijete vrijednosti za kf odredjene meto- 
dom uvijanja koristeđi oba kriterijuma tečenja. KonstatujemO 
da su vrijednosti za kf dobijene zatezanjem bliže kf-vrijednos- 
tima dobijenim uvijanjem po Trescinom kriterijumu tečenja. To 
je i razlog što se i za druga dva čelika ne analiziraju vri— 
jednosti za kf odredjene po Misesovom kriterijumu tečenja. Ta- 
kodje se može na osnovu ovih rezultata konstatovati, da se pri 
metodi uvijanja dobijaju upotrebljivi pođaci za kf odredjeni po 
Trescinom kriterijumu tečenja.

U tablici 36 prikazane su vrijednosti za kf odredjene
-1 Xsa dijagrama na sl. 51 pri brzini deformacije od 1 s za C.4570.

Na isti način uporedjuju se kf-vrijednosti za čelik 
Č.4578 dobijene zatezanjem i uvijanjem. Na sl. 52 prikazana je 
zavisnost kf-vrijednosti od brzine deformacije za ovaj čelik u 
đvostrukom logaritamskom sistemu. Sa dijagrama kon statujemo da 
su kf-vrijednosti ođređjene zatezanjem veđe od kf-vrijednosti 
određjene uvijanjem. Ova razlika raste sa rastom temperature. 
Uticaj brzine deformacije na kf-vrijednosti odredjene zateza- 
njem i uvijanjem je skoro identičan.

U tablici 37  prikazane su vrijednosti za k^ dobijene 
zatezanjem i uvijanjem pri brzini đeformacije od 1 s  ̂ za čelik 
Č . 4 5 7 8 .

Za čelik Č.4732 dijagrami uporedjivanja kf-vrijednosti 
dobijeni zatezanjem i uvijanjem prikazani su na sl. 53. Sa di- 
jagrama vidimo da su, kao i u dva prethodna slučaja,
vrijeđnosti za kf ođredjene zatezanjem veđe od vrijednosti za 
kf odredjene uvijanjem. Ova razlika bitno se uveđava sa rastom
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temperature. Uticaj brzine deformacije na kf-vrijeđnosti odre- ’ 
djene zatezanjem vedi je nego na kf-vrijednosti određjene uvi- 
janjem. U tablici 38 prikazuju se kf vrijednosti ovog čelika 
dobijene zatezanjem i uvijanjem pri brzini deformacije od 1 s ^ .

Najbitniji razlozi koji dovode do ovako velikog od- 
stupanja vrijeđnosti za specifični deformacioni otpor su: odstu— 
panje od jednoosnog naponskog stanja; anizotropija početnog stanja 
materijala; pojava unutrašnjih naprezanja; netačnosti pri iz- 
računavanju: uporednih napona, uporednih stepeni deformacije i 
uporednih brzina deformacije; greške mjerenja: sile, momenta, 
puta, vremena i temperature•itd.

Konstato^ano je 10,11 đa su pri uvijanju manje vrije- 
dnosti za k f u ođnosu na k f-vrijednosti odredjene- zalezanjem.

6.2. Ispitivanje plastičnosti čelika

Ispitivanje plastičnosti čelika: Č.4570; Č.4578 i 
Č.4732 izvedenoje metodom uvijanja u temperaturnom intervalu

800-1300°C i pri brzinama đeformacije 1,26, 5,03 i 7,55 s , 
i metođom zatezanja u temperaturnom intervalu 800-1250°C °-
pri brzinama đeformacije : 0,062; 0,31 i 1,14 s

Svi dobijeni rezultati pri ispitivanju navedenih če- 
lika prikazani su u tablicama 33-35 za metodu zatezanja, a u 
39-41 za metodu uvijanja.

Ispitivanje uticaja temperature i brzine deformacije 
na plastičnost izvedeno je za sve ispitivane čelike koristeđi 
metodu uvijanja. Rezultati o parametrima plastičnosti dobijeni 
metodom zatezanja biđe korišđeni samo za uporedjivanje, pri 
odredjenim uslovima deformacije, sa rezultatima đobijenim me- 
todom uvijanja.

6.2.1. Ispitivanje uticaja temperature na plastičnost čelika

Osnovni uticaj na plastičnost određjenog čelika ima 
hemijski sastav, koji ođredjuje njegovo strukturno stanje na 
različitim temperaturama. Prisustvo znatnije količine legirajućih



elemenata u čeliku , koji različito utiču na oblast i* - 
čvrstog rastvora^prouzrokuju obrazovanje dvofaznih struktura - 
oblast austenita + ferita, sa različitim fizičko-hemijskim 
karakteristikama. Prisustvo dvofaznih struktura znatno smanju- 
je plastičnost čelika. Kod visoko legiranih čelika prisustvo 
znatnijih količina teško rastvorljivih karbida, postojanih na 
temperaturama tople đeformacije, takodje su vid sniženja plas- 
tičnosti.

Pored prirode metala na njegovu plastičnost imaju 
znatan uticaj uslovi pri kojima se izvodi deformacija. Pod tim 
uslovima treba podrazumijevati temperaturu i brzinu đeformaci- 
je, a takodje i šemu naponskog stanja. Sa poveđanjem temperatu- 
re plastičnost čelika u veđini slučajeva se poveđava pri istovre- 
menom sniženju specifičnog deformacionog otpora. Uticaj tempe- 
rature na plastičnost čelika treba ocjenjivati u zavisnosti od 
izmjene strukture u posmatranom temperaturnom intervalu. Opti- 
malna temperatura početka đeformacije, ođređjena metodom uvija— 
nja, smatra se temperatura pri kojoj se pojavljuju najveđi broj 
uvijanja probe do loma [6,31] . U trenutku loma postignuta je 
maksimalna moguđa defonvacija. Kao Što je poznato, kod metode 
uvijanja, brzina deformacije po presjeku probe raste linearno 
od njene sređine ka spoljašnjoj površini probe. Za plastičnost 
je, medjutinij od značaja brzinet. deformacije na površini probe i 
ona se uzima u razmatranje. Prve pukotine, izuzimajudi posebne 
slučajeve, uvijek se stvaraju na spoljnoj površini probe, jer 
je ovdje pored maksimalne brzine đeformacije i maksimalni ste- 
pen deformacije.

Ako prikažemo broj uvijanja probe do loma u zavis- 
nosti od temperature dobijamo tzv. dijagram plastičnosti. Na 
bazi jednog takvog dijagrama mcžemo definisati ponašanje jed- 
nog čelika pri ođređjenim temperaturama i brzinama đeformacije.

Iz dijagrama plastičnosti zaključujemo :
1. promjenu plastičnosti u zavisnosti od temperature 

za ođređjeni čelik,
2. temperaturu pri kojoj je plastičnost najveda i
3. razliku u plastičnosti različitih kvaliteta čeli-

ka.
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Za svaki kvalitet čelika dobijen je po jedan dijagram 
plastičnosti. Maksimum na dijagramu zavisnosti plastičnosti o* 
temperature definiše optimalnu temperaturu početka plastične 
đeformacije [6,31] . Kod daljeg poveđanja temperature opada 
granična čvrstođa zrna ili se pojavljuju nove faze,što su i uz- 
roci slabljenja plastičnosti.

Prema preporukama pojeđinih istraživača [6,31,88] za 
optimalnu temperaturu u proizvođnim uslovima treba uzeti tempe- 
raturu koja je niža za 10-30°C od temperature koja odgovara mak- 
simalnom broju uvijanja probe do loma. Na ovaj način se izbje- 
gava opasnost od pregrijavanja čelika.

iako su feritni i austenitni čelici jednofazni, plas- 
tičnost feritnih čelika je znatno bolja. Ova činjenica se objaš- 
njava prije svega postojanjem veđe brzine difuzije atoma kao i 
povoljnije izgradnje rešetke u oC - cvrst rastvor, što sve za- 
jedno doprinosi bržem odvijanju procesa oporavljanja i rekrista- 
lizacije. Pored navedenog, postajanje veđeg broja moguđih ravni 
klizanja u prostorno centriranoj kubnoj rešetki oC - željeza do- 
prinosi veđoj plastičnosti feritnih čelika.

Po pravilu jednofazni čelici pokazuju bolju plastič- 
nost od višefaznih. Dvofazne strukture imaju slabiju plastič- 
nost i to se objašnjava činj enicofnda faze imaju različite čvrs- 
tođe, različite đifuzione brzine, a prema tome i različite br- 
zine rekristalizacije. Austenit u feritnim čelicima, kao tvrdja 
faza rasporedjena u plastičnost osnovnoj masi, sprečava mijenja- 
nje oblika i vodi ka kocentraciji napona, koja smanjuje plastič- 
nost. To se isto odnosi i kod austenitnih čelika koji sadrže 
ferit kao komponentu sa veđom plastičnošđu i manjom čvrstođom 
uključenu u osnovnoj masi koja je manje plastična.

Austenitni čelici koji ne sadrže ferit poseduju da- 
leko manju plastičnost nego čisto ugljenični čelici, koji su 
kod ođgovarajuđe temperature takodje jednofazni ( i* -mješoviti 
kristali) [44,48 ] . Ako J* -mješoviti kristali sadrže le-
girajuđe elemente plastičnost se smanjuje.

Sa rastom temperature proces rekristalizacije se 
odvija veđom brzinom, naprezanje se smanjuje i mikro pukotine 
isčezavaju. Kod čisto austenitnih čelika sigurno joŠ dolazi do 
izđvajanja karbida na veđim temperaturama koji se rastvaraju ili
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koagiliraju, što dovođi do povedanja njihove plastičnosti.
Opadanje plastičnosti poslije dostizanja maksimuma 

na dijagramu ,broj uvijanja probe do loma u zavisnosti od tempe- 
rature;pripisuje se procesima koji se odvijaju na granicama zrna 
i u samom zrnu, a koji prethođe procesu topljenja. Još ne dolazi 
do tečne faze a otpor razdvajanju granica zrna opada, to jest 
čelik postaje krtiji. Ova krtost nastupa kod svih čelika pri 
istom temperaturnom ođnosu T^/T^ = 0,94 (T [°k ] - temperatura 
topljenja), naravno, pri različitim brojevima uvijanja probe do 
loma [44] . Solidus temperatura kod austenitnih čelika je niža 
nego kod feritnih (zavisno od hemijskog sastava čelika ta razlika 
iznosi oko 50°C) [44] . Zbog toga kod austenitnih čelika krtost
nastupa ved ranije, jer u blizini solidus temperature plastičnost 
se potpuno gubi.

Na osnovu izložt^.nog, zaključuje se, da bitan uticaj 
na plastičnost jednog čelika ima njegovo strukturno stanje na 
temperaturama tople obrade deformacijom. Ispitivanje uticaja 
temperature na plastičnost ;izvedeno je za tri;po strukturama ; 
različita čelika. Naime, čelik Č.4570 je po strukturi martenzit- 
no-feritni, čelik Č.4578 je čisto austenitni i čelik Č.4732 je 
perlitno-feritini.

Rezultati ispitivanja uticaja temperature na plastič- 
nost navode se pojedinačno za svaki čelik.

Na sl. 54 prikazani su dijagrami zavisnosti broja 
uvijanja probe do loma, od temperature i brzine deformacije za 
Č.4570. Analiziran je uticaj temperature na plastičnost ovog 
čelika za brzinu deformacije od 1,26 s Sa dijagrama se zak- 
ljučuje da sa rastom temperature od 800°C plastičnost opada, 
dostižudi minimum od 850°C, što je najverovatnije posledica 
transformaci je of u S* - fazu i vedeg prisustva karbida. Sa da- 
ljim rastom temperature plastičnost raste dostižudi maksimum 
na 1150°C, definišudi time optimalnu temperaturu obrade ovog 
čelika plastičnom deformacijom. Iznad temperature od 1150°C 
plastičnost naglo pada. LJkupna plastičnost ovog čelika je vrlo 
mala što je posledica prisustva dvije faze ( S* + S  - ferit) na 
temperaturama obrade plastičnom deformacijom.

Na korišdenoj mašini za uvijanje postojala je mogudnost 
trenutnog hladjenja probe u vodi (1-1,5s ) po dostizanju njenog
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loma na temperaturama ispitivanja, što omoguđuje prdčenje 
uticaja strukture na plastičnost odredjenog čelika u zavis- 
nosti od temperature ispitivanja. Za čelik Č.4570^na sl.55a,b,c, 
prikazarl je izgled mikrostrukture na temperaturama od 900;
1075 i 1250°^pri brzini deformacije 1,26 s

Na temperaturi ođ 900°C (sl.55a) struktura se sasto- 
ji od <f - ferita i medjustrukture. Naime, zbog odstupanja he- 
mijskog sastava šarže od koje su bile izradjene probe, u odno- 
su na standardni hemijski sastav čelika Č.4570, umjesto marten- 
zita pojavljuje se jeđna od medjustruktura, bilo to da je beinit, 
trostit ili sorbit što zavisi od brzine hlađjenja. Na ovoj tem- 
peraturi Cr-karbidi su ravnomjerno rasporedjeni i po granicama 
zrna i u samom zrnu.

Na sl. 55b prikazuje se izgled mikrostrukture na tempe- 
raturi od 1075°C, koja se takodje sastoji od <f -ferita i medju- 
strukture sa Cr-karbidima istaloženim na granicama zrna. Zrna 
<f -fe rita su nešto veča i teže ka globularnom obliku.

Na temperaturi od 1250°C (sl.55c) mikrostruktura se 
sastoji od <f -ferita i medjustrukture sa Cr-karbiđom istalože- 
nim na granicama zrna. Pri skoro istom procentu <f -ferita kao 
i na temperaturama od 900 i 1075°C ovdje su njegova zrna znatno 
uveđana.

Na sl. 56 prikazan je izgled proba poslije ispitivanja 
uvi janjem na temperaturama od 800, 900 , 1000, 1100 i 1250°C.

Rezultati ispitivanja uticaja temperature na plastič- 
nost čelika Č.4578, pri brzini deformacije od 1,26 s  ̂ prikaza- 
ni su na sl. 57 .

Sa rastom temperature plastičnost ovog čelika raste, 
da bi na temperaturi od 1150°C dostigla maksimum a potom naglo 
opada. U odnosu na Č.4570 kod ovog čelika, s obzirom da se radi 
o čeliku bez transformacionih tačaka, pri nižim temperaturama 
ispitivanja ne konstatuju se nepravilnosti u karakteru promjene 
njegove plastičnosti u zavisnosti od temperature.

Kao i u prethodnom slučaju izvršeno je snimanje mikro- 
strukture na temperaturama ispitivanja od 800°C (sl.58b), 1150°C 
(sl.58c) i,1300°C (sl.58b) pri brzini deformacije od 5,03 s

Na sl.58b prikazan je izgleđ mikrostrukture koja u to- 
ku ispitivanja egzistira na temperaturi od 800°C. Mikrostruktura
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se sastoji iz vrlo sitnih austenitnih zrna i Cr-karbiđa ras- 
poredjenih u zrnu i na granicama zrnal. Mikrostruktura na teir>- 
perat.nri od 1150°C (sl.58c) sastoji s'e iz uvedanih zrr.a suste- 
nita i Cr-karbida istaloženih na granicama zrna. Na 1300°C 
(sl.58b) mikrostruktura se sastoji od vrlo velikih austenitnih 
zrna sa istaloženim Cr-karbidima na granicama zrna.

Na sl.59 prikazuje se zavisnost promjene prečnika 
zrna austenita od temperature ispitivanja. Sa dijagrama se 
zaključuje da sa rastom temperature od 1150°C austenitno zrno 
naglo raste, što je i uzrok naglom gubitku plastičnosti.

Izgled proba posle ispitivanja uvijanjem prikazan je
na sl.60.

Rezultati ispitivanja uticaja temperature na plastič- 
nost čelika Č.4732 pri brzini deformacije od 1,26 s  ̂ prikazani 
su dijagramski na sl. 61.

Sa dijagrama se zaključuje da plastičnost ovog čelika 
raste sa povedanjem temperature do 1200°C gdje postiže maksimal- 
nu vrijednost, sa daljim rastom temperature plastičnost opada.

Na temperaturama 850, 1100 i 1250°C pri brzini defor- 
macije od 5,03 s  ̂ snimljena je mikrostuktura, čiji je izgleđ 
prikazan na sl.62b,c,đ.

Na sl. 62b prikazan je izgled mikrostrukture na tem- 
peraturi od 850°C. Mikrostruktura se sastoji iz vrlo sitnih 
iglica martenzita, što odgovara na ovoj temperaturi obrade 
vrlo sitnim zrnima J*-mješovitog kristala. Mikrostruktura na 
1100°C (sl.62c) sastoji se od ravnomjerno rasporedjenog marten- 
zita. Sa rastom temperature rastu zrna t -mješovitih krista- 
la, što se vidi po izgledu mikrostrukture na 1250°C (sl.62đ), 
kada se sastoji od ravnomjerno rasporedjenog martenzita sa 
uvedanim iglicama, što dovodi do smanjenja plastičnosti ovog 
čelika.

Izgled proba poslije ispitivanja uvijanjem prikazan 
je na sl.63 .

Upoređjujudi dobijene pođatke o plastičnosti za na- 
vedene čelike (sl.64) konstatujemo, da najmanju plastičnost 
ima dvofazni čelik Č.4570. S obzirom da su i čelik Č.4578 i 
Č.4732 jednofazni na temperaturama obrade deformacijom vedu

60 .
i
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plastičnost ima Č.4732, što pe veđ ranije konstatovano. Na sl. '
65 prikazuju se dijagrami maksimalnog momenta uvijanja, kao ka- 
rakteristika otpora deformaciji, u zavisnosti od temperature 
za sva tri ispitivana čelika. Sa dijagrama se konstatuje da 
najveđi otpor đeformaciji ima čelik Č.4578 a najmanji Č.4732.
Ova analiza ukazuje na činjenicu da čelik koji ima najmanju 
plastičnost ne mora imati i najvedi otpor đeformaciji i obrnuto.

Po izgleđu lomova proba na zatezanje, snimljenih na 
Raster elektronskom mikroskopu i prikazanih za sva tri čelikar 

sl.66— sl.68, može se takodje zaključiti o plastičnosti is- 
pitivanih čelika. Upoređjujuđi dobijene snimke lomova pojedinač- 
no za svaki čelik^možemo konstatovati promjenu u veličini zrna 
na ispitivanim temperaturama. Najmanja promjena veličine zrna 
pri teir.peraturama od 800 i 1000°C, i pri brzini deformacije 
0,31 s~1 zapaža se kod ćelika Ć.4578, a najveca kod ćelika C.4732.

Takodje, po izgledu proba ispitanih zatezanjem, pri- 
kazanih na sl.69-sl.71, može se suditi o plastičnosti is-
pitivanih čelika.

Često se postavlja pitanje, koji je to broj uvijanja 
probe do loma za jedan čelik sa kojim bi se đefinisala donja 
granica njegove tople obrađivosti. Odgovor na takvo pitanje 
mogao bi se dati tek poslije provjere laboratorijski đobijenih 
podataka u proizvođne uslove. U literaturi [6,3l] postoje pre- 
poruke za određjivanje donje granične obrađivosti pri procesima 
valjanja i kovanja. Podaci o graničnoj odgovornosti su u direk- 
tnoj zavisnosti od dimenzija korišdenih proba. Na primjer, za 
dimenzije probe 0 10 x 100 mm [6] , smatra se đa čelik koji 
ima manje od 15 uvijanja probe do loma u toku tople obrade 
deformacijom nije isključena pojava pukotina na obratku zbog 
smanjene obrađivosti tog čelika. Za đimenzije probe 0 10 x 50 
mjii [31] minimalni broj uvijanja probe do loma, koji definiše 
"■•iiju graničnu obradivost jednog čelika, iznosi 5-6 uvijanja. 
Koristedi ove preporuke, za đimenzije probe 0 6 x 50 mm^mini- 
malni broj uvijanja koji definiše donju granicu toplote obra- 
iivosti iznosi 8-9 uvijanja. Bilo koji od ispitivanih čelika 
koji ima manji broj uvijanja probe do loma od navedenog mini- 
muma, pr.i ođređjenim temperaturama i brzinama doformacije može 
dodi do pojave pukotina na spoljašnjoj površini obratka.
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Analizom dobijenih dijagrajna plastičnosti za ispi- 

tivane čelike konstatujemo da kod čelika Č.4570 postoji mo- 
guđnost pojave pukotina na obratku ved ispod 1050 C. Obrada 
ovog čelika je vrlo otežana te se moraju primijeniti posebni 
uslovi pri njegovoj obradi.

6.2.2. Ispitivanje uticaja brzine đeformacije 
na plastičnost čelika

Velike brzine đeformacije danas više nijesu nikakva 
rijetkost. Naprotiv, teži se veđoj produktivnosti rada preko 
poveđanja brzine deformisanja. Time se ne samo vise opteređuje 
postrojenje, veđ se materijal u toku deformacije izlaže večim 
naprezanjima, što utiče bitno na parametre koji definišu njego- 
vu ukupnu obrađivost.

S obzirom da su procesi rekristalizacije i đifuzije, 
koji prate proces tople deformacije,zavisni od vremena, na 
njihovo uspješno odvijanje, pored temperature, brzina defor- 
macije ima bitan uticaj.

Uopštavanje uticaja brzine deformacije na plastičnost 
čelika je nemoguđe dati, jer poveđanje brzine kod jedne vrste 
čelika đoprinosi poveđanju njihove plastičnosti a kod druge 
vrste njenom smanjenju.

Ispitivanje uticaja brzine deformacije na plastičnost 
izveđeno je na čelicima Č.4570, Č.4578 i Č.4732 prema veđ kon- 
statovanim uslovima ispitivanja.

Rezultati ispitivanja uticaja brzine deformacije na 
plastičnost čelika Č.4570 prikazani su dijagramski na sl.54 i 
sl. 72. Na sl. 54 dati su đijagrami zavisnosti plastičnosti od 
temperature za brzine deformacije od 1,26) 5,03 i 7,55 s . Sa 
dijagrama se zaključuje da za ovaj čelik plastičnost opada sa 
rastom brzine deformacije. Na sl. 72 prikazuje se promjena 
plastičnosti pri konstantnoj temperaturi u zavisnosti od brzi- 
ne deformacije.

Za ovaj čelik analizirana je mikrostruktura pri kon- 
stantnoj temperaturi ispitivanja za brzine deformacije od 1,26 
i 7,55 s'1 .
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Analiza mikrostrukture prikazana na sl. 55a,b,c data 
je u prethodnom poglavlju i odnosi se na brzinu đeformacije cd 
1,26 s"1. S obzirom đa je i pri brzinama deformacije ođ 7,55 s 1 
(sl.55d,c ,f) strukturno stanje isto kao i pri brzini deforma- 
cije od 1,26 s"1 ovdje de se samo ukazati na eventualna odstu- 
panja. Mikrostruktura na temperaturi od 900 i 1050°C pri brzi- 
ni deformacije od 7,55 s 1 (sl.55d,c) ima nešto veda zrna cf -fi- 
rita u odnosu na mikrostrukturu pri brzini deformacije od 1,26 
s Bitna razlika u rasporedu cT -ferita primjeduje se na tem- 
peraturi od 1250°C (sl.55f) pri brzini deformacije od 7,55 s 
U ovom slučaju raspored cf -ferita je landan što bitno utiče 
na gubitak čvrstode i plastičnih svojstava ovog čelika.

Rezultati ispitivanja uticaja brzine deformacije na 
plastičnost čelika Č.4578 prikazani su na sl.57 i sl. 73. Sa 
povedanjem brzine đeformacije i kod drugih čelika plastičnost 
opada. Može se konstatovati da brzina deformacije ni kod čelika 
Č.4570 ni kod Č.4578 nije imala uticaja na optimalnu temperatu- 
ru obrade plastičnom deformacijom.

Na sl. 61 i sl. 74 prikazani su rezultati ispitivanja 
uticaja brzine deformacije na plastičnost čelika Č.4732. Promje- 
na plastičnosti ovog čelika se povećanjem brzine deformacije,u 
temperaturnom intervalu 800-1300°C , ne može uopštiti kao u
prethodna dva slučaja. Naime, sa rastom brzine đeformacije 
plastičnost se povedava u temperaturnom intervalu od 800-1150°C, 
da bi u temperaturnom intervalu od 1150-1300°C plastičnost ovog 
čelika opađala sa rastom brzine deformacije. Maksimum plastič- 
nosti pri brzinama deformacije od 5,03 i 7,55 s 1 postiže se 
na temperaturi od 1150°C, a pri brzini deformacije od 1,26 s 1 
na temperaturi od 1250°C.

Iz izloženog se zaključuje da se uticaj brzine defor- 
macije na plastičnost čelika ne može uopštiti, ved je neophodno 
posjedovati podatke o plastičnom ponašanju svakog čelika u inter- 
valu radnih brzina deformacije.
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6.2.3. Uporedjivanje plastičnosti pri ispitivanju 
uvijanjem i zatezanjem

Da bi se izvelo uporedjivanje vrijednosti parametara 
koji karakterišu plastifinost, pri uvijanju i zatezanju, neophod- 
no je bilo obezbijeđiti jednake uslove ispitivanja, tj. pri istoj 
temperaturi i brzini deformacije.

Temperatura je varirana u intervalu 800-1250°C 
pri brzini deformacijeTkod metode uvijanja,od 1,26 s  ̂ i kod 
metode zatezanja od 1,14 s .

Dobijeni parametri plastičnosti deformacije metodom 
uvijanja i zatezanja, u zavisnosti od temperature i brzine de- 
formacije direktno se ne mogu uporedjivati, jer su dobijeni 
pri različitim šemama naponskog stanja. Ovako ođredjivanje 
plastičnosti je isključivo kvalitativno i vrlo je teško preni- 
jeti dobijene podatke u proizvodne uslove, zbog nepostojanja 
adekvatnih metoda preračunavanja podataka dobijenih pri razli- 
čitim šemama naponskog stanja.

U vezi sa tim, od velikog je naučnog i proizvodnog 
interesa odrediti stepen deformacije pri plastičnom tečenju u 
uslovima različitih šema naponskog stanja, kao i razraditi na- 
čin preračunavanja stepena deformacije pri prelazu od jednog 
naponskog stanja na drugo.

Jedan takav kriterijum za odredjivanje plastičnosti 
čelika na povišenim temperaturama postavio je Zajkov C53D na 
osnovu teorije S.I. Gubkina. Ovaj kriterijum omoguđava:

1. odredjivanje plastičnosti čelika pri odredjenim 
temperaturama i brzinama deformacije nezavisno od šeme napon- 
skog stanja,

2. kvantitativno određjivanje plastičnosti čelika 
pri korišđenju jedne od laboratorijskih metoda za mehanička 
ispitivanj a ,

3. odredjivanje optimalnog temperaturnog intervala, 
kao i graničnog stepena deformacije pri različitim postupcima 
obrade deformacijom.

Takozvane jedinične pokazatelje plastičnosti, koji 
se ođređjuju pri pojedinim laboratorijskim metodama (zatezanjem,
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uvijanjem,pritiskivanjem itd,) treha svesti na jedan ekvivalentni 
pokazatelj. S obzirom đa u toku plastične deformacije preovla- 
djuju smicajni naponi, takav ekvivalentni pokazatelj može biti 
relativno smicanje, ili još bolje napon smicanja u oktaedarskoj 
ravni.

Napon na smicanje u oktaedarskoj ravni odredjuje se 
na osnovu sljededih jednačina (bliže o izvodjenju ovih jednači- 
na vidjeti u prilogu C):

1. za zatezanje
?g= 1,42 x ln 1/(1 - ̂ ) ; (83)

2. za uvijanje
?fl = 1,63 ln (1 + ?/2). (84)

Kriterijum plastičnosti za bilo koju metodu defor- 
misanja može se definisati sljededim izrazom [53]

P = *8/n j (65)
gdje je: <}fl 

n

- vrijednost napona na smicanje u okta- 
edarskoj ravni,

- kriterijum naponskog stanja .
Vrijeđnost n ’kod metode zatezanja definiše se izra-

zom --------
n ss 2/(1 +sj:j ) (86)

gdje je: V — kontrakcija probe na mjestu loma,
Yp - kontrakcija probe do pojave suženja.
Pri uvijanju n = 1.
Koristedi rezultate iz tablica 39-41 za parametre 

plastičnosti dobijene pri uvijanju (broj uvijanja probe do lo- 
ma) i pri zatezanju iz tablica 33-35 (kontrakcija), izvršen je 
proračun napona na smicanje u o/ctaedarskoj ravni po jednačini 
(83) i (84) i odredjena je vrijednost plastičnosti za sva tri 
čelika po jednačini (0 5 ) • Dobijeni rezultati prikazani su u 
tablicama 42-44 i dijagramski na sl.75-77.

Na sl.75a prikazane su vrijednosti parametara plas- 
tičnosti u zavisnosti od temperature dobijeni zatezanjem i 
uvijanjem. Za čelik Č.4570 sa ovako dobijenog dijagrama teŠko 
se može dati uopšteni zaključak o vrijednosti optimalne tempe- 
rature kao i o promjeni plastičnosti u posmatranom temperaturnom
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intervalu. Takodje, na osnoyu vrijednosti napona na sinicanje^u 
oktaedarskoj ravni (sl.75b) ne mogu se postaviti uopšteni zak-
ljučci. Vrijednosti za plastičnost dobijene po jednačini (85) 
za obje korišđene metode nalaze se u vrlo uskom intervalu. Sa 
ovako dobijenog dijagrama (sl.75c) maksimalna vrijednost za 
plastiČnost odgovara optimalnoj temperaturi početka deformaci- 
je od 1250°C. Optimalna temperatura početka deformacije dobi- 
jena na osnovu maksimalnog broja uvijenja probe do loma odgova- 
rala je temperaturi od 1150°C. Ova razlika, kao što je veđ ra- 
nije konstatovano, uslovljena je razlikom odvijanja procesa 
deformacije kod metode uvijanja i zatezanja. Naime, pri uvija- 
nju proces đeformacije odvija se adijabatski, te je optimalna 
temperatura nešto niša nego pri zatezanju koje se odvija izoter- 
mski.

Na osnovu vrijednosti parametara plastičnosti (P) u 
moguđnosti smo matematički odredimo granični stepen deformacije 
pri odredjenim temperaturno-brzinskim uslovima za različite pos- 
tupke obrade.

Za proces valjanja sa slobodnim širenjem granični 
stepen deformacije može se odrediti iz sljedeđe jednačine [53]

Na sl. 78' prikazan je dijagram za odredjivanje gra- 
ničnog stepena deformacije pri valjanju sa slobodnim širenjem, 
koji je konstruisan za koeficijent trenja c* = 0,3 i pri razli- 
čitim ođnosima visine polufabrikata i prečnika valjka, koji se 
kređu u intervalu 1,0-0,1.

Za ostala dva čelika izvršeno je odredjivanje napona 
na smicanje u oktaedarskoj ravni i vrijednosti plastičnosti pri 
istim temperaturama i brzinama deformacije kao i za čelik 
Č.4570. Dobijeni rezultati prikazani su u tablicama 43-44 i di- 
jagramski na sl.76 i sl.77. Analiza ovih dijagrama je identična 
kao i za čelik Č.4570.

Na osnovu dijagrama sa sl.76c određjuje se optimalna 
temperatura početka plastične đeformacije koja iznosi 1200°C 
za Čelik Č.4578, što je za 50°C veđa od optimalne temperature 
ođredjene pri ispitivanju na uvijanje. Optimalna temperatura
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obrade plasticnom đeformacijom čelika Ć.4732 odredjena sa sl.77c 
iznosi 1200°C, što se poklapa sa ranije ođređjenom optimalnom 
temperaturom metodom uvijanja.

Granični stepen đeformacije odredjen je koriscenjem ■ 
dijagrama (sl.78) za proces valjanja slobođnim širenjem čelika 
Č.4570, Č.4578 i Č.4732 pri maksimalnoj plastičnosti,odredjene 
sa dijagrama na slikama sl.75c, 76c i 77c.

Na osnovu dobijenih rezultata ispitivanja plasticnosti 
navedenih čelika može se konstatovati da je sa uspjehom primije- 
njen kriterijum za kvantitativno odredjivanje plastičnosti, jer 
se vrijednosti za optimalne temperature obrade,dobijene ovim 
kriterijumom skoro poklapaju sa početnim temperaturama obrade 
koje egzistiraju u praksi. Iz ove analize proističe da se za 
čelike osjetljive na temperaturu. dobijaju tačnije vrijeđnosti 
optimalne temperature metodom zatezanja nego metodom uvijanja.

6.3. Prostorni dijagrami deformacije

Najpreglednije prikazivanje otpora đeformaciji i pla- 
stičnosti u zavisnosti od temperature i brzine đeformacije daje 
se tzv. prostornim dijagramom deformacije.

Za konstruisanje ovakvih dijagrama, za ispitivane Če- 
like, koristili smo rezultate dobijene metodom uvijanja. S obzi- 
rom da moment uvijanja karakteriše otpor deformaciji, za konstru- 
isanje ovih dijagrama koristili smo maksimalne vrijednosti 
momenta uvijanja, pri čemu nijesmo uzeli u obzir uticaj stepena 
đeformacije na moment uvijanja.

Na sl.79 - 81 prikazani su prostorni dijagrami defor- 
macije za čelike Č.4570, <5.4578 i Č.4732.

Na osnovu ovih dijagrama jasno se vidi da su plasti- 
čnost i otpor deformaciji dvije potpuno nezavisne karakteristi- 
ke koje zajedno definišu obrađivost metala.

Dijagrame prikazane na sl.79 - 81 ovdje ne analiziramo 
:: -^bzirom da je u prethodnim poglavljima bilo detaljno govora 
o . .'.ializi uticaja temperature i brzine deformacije na specifi- 
čni deformacioni otpor i plastičnost.
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7. Z a k l j u č c i

Najveđi dio proizveđenog čelika obradjuje se plastičnom 
deformacijom. S obzirom da je, sa jedne strane, asortiman če- 
lika veoma širok, a sa druge, veđina od njih ima specifične 
uslove deformisanja, definisanje termomehaničog režima njihove 
obrade je veoma aktuelno i jako složeno.

Za ekonomično i uspješno toplo oblikovanje neophodno je 
egzaktno utvrditi ponašanje čelika pri plastičnoj obradi, 
koje se definiše sa njegovom plastičnosću i otporom deformaci- 
ji. Naime, poznavanjem ponašanja čelika pri toploj obradi de- 
formacijom u moguđnosti smo da izaberemo optimalne uslove de- 
formacije pojedinačno za svaki čelik i da pravilno opteretimo 
proizvodna postrojenja, ođnosno pri njihovom konstruisanju da 
ih pravilno dimenzionišemo.

Za definisanje napona, ođnosno potrebne sile, za odvija- 
nje đeformacije usvojen je specifični đeformacioni otpor. Na 
njega utiče vedi broj faktora, kao što su: priroda metala, 
temperatura, brzina deformacije i stepen deformacije.

Na plastičnost metala, kao i na njegov specifični de- 
formacioni otpor utiče niz faktora ,i to: hemijski sastav, 
strukturno stanje, temperatura, brzina deformacije, naponsko 
stanje, geometrija i stanje površine obratka, itd.

S obzirom na složenu zavisnost plastičnosti od uticajnih 
faktora, njeno ocjenjivanje je otežano u proizvođnim uslovima, 
te se uvode pokazatelji plastičnosti koji se definišu jednos- 
tavnijim laboratorijskim metodama ispitivanja metala (zateza- 
njem, uvijanje, pritiskivanjem, itđ.).

Kod laboratorijskih metoda mogude je sa relativno malim 
odstupanjima održati nepromijenjene uslove deformacije (tempe- 
raturu, brzinu i stepen deformacije). S druge strane, korišde- 
njem jedne laboratorijske metode definisano je naponsko stanje 
kao i geometrija i stanje površine probe. Na ovaj način, bilo 
koji pokazatelj plastičnosti (izduženje, kontrakcija, broj uvi 
janja probe do loma, itd.) definiše plastičnost kao osobinu 
metala, jer su u tom slučaju pokazatelji plastičnosti direktno 
zavisni od prirode metala (hemijski sastav i struktura). Ova 
plastičnost se smatra baznom. Variranjem ostalih uticajnih



faktora (temperature, brzine deformacije, geometrije i stanja 
površine probe, itd.) utvrdjuje se uticaj ovih parametara na 
baznu plastičnost.

Pri toploj obradi,u pogonskim uslovima, uslovi deforma- 
cije su kompleksniji pa je plastičnost dobijenu u laboratorij- 
skim uslovima neophodno korigovati. Korigovana bazna plastič- 
nost definiše tkzv. tehnološku plastičnost, koja predstavlja 
stanje metala pri ođredjenim uslovima deformacije.

Za ođredjivanje tople obradivosti, odnosno parametara 
koji je definišu, ne postoji univerzalna metoda čiji bi se re- 
zultati mogli uopštiti na sve tehnološke postupke tople obrade 
deformacijom. Zbog teškoća u sprovođjenju ispitivanja u po- 
gonskim uslovima primjenjuju se laboratorijska ispitivanja sa 
kojima se na jednostavniji način definiše topla obrađivost me- 
tala. Razvijen je veđi broj laboratorijskih metoda sa nizom 
pređnosti i nedostataka, kako u odnosu jedne na drugu, tako i 
u ođnosu na proizvođne procese obrade đeformacijom. Najveđu 
primjenu su našle metođe ispitdvanja zatezanjem, 
uvijanjem i pritiskivanjem.

Metodom pritiskivanja ođređjuje se specifični deforma- 
cioni otpor dosta tačno, a naročito u slučaju minimalnog tre- 
nja izmedju pritiskivača i čeone površine probe. Medjutim, ova 
metoda se ne može uspješno koristiti za ocjenjivanje bazne 
plastičnosti. Kao najvažniji razlogzaovo leži u fiemogUĆnosti 
tačnog konstatovanja trenutka pojave pukotine na bočnoj povr- 
šini probe.

Najjeđnostavniji način odredjivanja specifičnog deforma- 
cionog otpora je metodom zatezanja. Medjutim, pomođu ove meto- 
de moguđe je tačno odrediti specifični deformacioni otpor samo 
u području ravnomjernog izđuženja probe. Jeđino u tom području 
u probi egzistira linijsko naponsko stanje. Kod ove metode za 
mjerodavni pokazatelj plastičnosti usvaja se kontrakcija probe 
na mjestu loma, s obzirom da u tom području probe postoji pros— 
torno naponsko stanje, a što odgovara realnim procesima obrade 
deformacijom.

Ova metoda nije našla veđu primjenu u  definisanjCi krivih 
točenja, tj. određjivanju zavisnosti specifičnog deformacionog 
oLpora od logaritamskog stepena deformacije, pri konstantnoj



brzini i stepenu deformacije. Osnovni razlozi zO to su sljedeći ‘
1. U podrufiju ravnomjernog izđuženja probe vrijednosti 

za stepen i brzinu đeformacije su znatno ispod vrijednosti 
stepena i brzine deformacije koje egzistiraju u pogonskim us- 
lovima;

2. U zoni suženja probe brzina đeformacije raste 10 do 
16 puta, što bitno utiče na tačnost ođredjivanja specifičnog. 
deformacionog otpora;

3. Pored nestacionarnosti brzine đeformacije, u zoni su- 
ženja probe egzistira prostorno naponsko stanje. Prisustvo 
prostornog naponskog stanja, kao i komplikovanost geometrije 
suženja probe, čine složenijim određjivanje specifičnog defor- 
macionog otpora.

Najkompletnija metoda za đefinisanje tople obrađivosti 
je ispitivanje uvijanjem. Kod ove metode moment uvijanja ka- 
rakteriše otpor đeformaciji i broj uvijanja probe do loma 
plastičnost metala. Temperatura koja odgovara maksimalnom 
broju uvijanja probe do loma odgovara optimalnoj temperaturi 
početka plastične đeformacije. Koristeđi ovu metodu, moguđe 
je simulirati pojedine tehnološke procese tople obrade.

Na tačnost određjivanja napona na smicanje utiče i način 
stezanja probe u toku ispitivanja. Naime, ako je probi sprije- 
čena promjena dužine u toku ispitivanja, tada se u njoj poređ 
napona na smicanje, pojavljuju i normalni naponi koji oteza- 
vaju odredjivanje specifičnog deformacionog otpora. Normalni 
naponi su u početku ispitivanja pozitivni da bi izmedju drugog 
i tređeg broja uvijanja probe promijenili znak i znatno poras- 
li sa poveđanjem broja uvijanja probe. Normalni naponi su 
direktno zavisni od prirođe metala i temperature ispitivanja.

Pri ovom načinu stezanja probe, broj uvijanja probe do 
loma, kao pokazatelj plastičnosti, određjuje se u uslovima 
prostornog naponskog stanja, što odgovara realnim procesima 
tople obrade đeformacijom. Pored ove pogodnosti, pri ispitiva- 
nju probe sa konstantnom dužinom^uslovi đeformacije (brzina 
i stepen đeformacije) ostaju nepromijenjeni.

Kod ispitivanja probe kojoj je omoguđena promjena dužine 
u njoj egzistiraju samo naponi na smicanje, što omoguđava 
tačnije ođređjivanje specifičnog deformacionog otpora. Nedos-



tatak ovakog načina stezanja probe ogleda se u nestacionarnosti 
uslova ispitivanja, kao i netačnosti u ocjenjivanju plastič- 
nosti metala. Ova netačnost uslovljena je postojanjem ravanske 
šeme naponskog stanja.

Ocjenjivanje tople obradivosti čelika najčešđe se vrši 
sa probom kojoj je spriječena promjena dužine u toku ispiti- 
vanja.

Proračunavanje napona na smicanje iz registrovanog momen- 
ta uvijanja u toku ispitivanja vrši se preko jednostavnijih ma- 
tematičkih relacija. Da bi se matematičkim putem ođredili na- 
poni na smicanje neophodno je poznavati zavisnost momenta uvi- 
janja od brzine i stepena deformacije.

Za ispitivane čelike Č.4570, Č.4578 i Č.4732 zavisnost 
momenta uvijanja od brzine defoimacije korelira se eksponenci- 
jalnom funkcijom oblika

M = Mq m ,
odnosno, u đvostrukom logaritamskom sistemu jednačinom prave

log M = log Mq + m log ,
sa koeficijentom korelacije r > 99%.

Zavisnost momenta uvijanja od stepena đeformacije za 
ispitivane čelike korelira se sa funkcijom oblika

(a + a log i* )
M = 10

sa korelacionim odnosom r~[ > 98%.
U literaturi postoje dva postupka za izračunavanje na- 

pona na smicanje. U jednom slučaju uzima se korekcioni koefi- 
cijent uticaja brzine deformacije, a u drugom }.

pored tog koeficijenta i korekcioni koeficijent uticaja 
stepena deformacije (koeficijent očvršdavanja).

Jednačine koje su korišđene za odredjivanje napona na 
smicanje su :

CL ( S*) = M (3 + m) /2 U R3 ,

T ( ̂ ,5̂ )= M ( 3 + m + p)/2 UR 3 f



gdje je
p = + 2a^ log /■ .
Na osnovu ovako ođredjenih vrijednosfci napona na smica— 

nje uz korišđenje hipoteza o početku plastičnog tečenja (Tres— 
ca-S.Venant i Mises-Henchy) ođredjeni su naponi tečenja, od- 
nosno specifični đeformacioni otpor, uz korišđenje sljedeđih 
jednačina:

kfT = M (3 + m) /uR3 ,

kfTl = M (3 + m + p)/uR3 ,

kCl, = \A3M(3 + m) /2uR3 , f M
_ 3kfTi = \̂ 3M (3 + m + p)/2uR .

Ispitivanjem uticaja temperature, brzine i stepena 
đeformacije, metodom uvijanja, na specifični deformacioni 
otpor čelika Č.4570, Č.4578 i Č.4732 utvrdili smo :

1. Zavisnost specifičnog deformacionog otpora od upo— 
rednog stepena deformacije, koja definiše takozvanu krivu 
tečenja,može se matematički interpretirati izrazom

kf = ao+aiy’+a2y>2+a3y53+a4y’V a 5 />5;

2. Zavisnost specifičnog deformacionog otpora od brzine 
deformacije može se izraziti eksponencijalnom funkcijom

=  k -  Y> foy
m

3. Zavisnost specifičnog deformacionog otpora od tempe- 
rature teže se matematički definiše.naročito u području 
transformacionih temperaturaj

4. Vrijeđnosti specifičnog deformacionog otpora tacnije 
se odredjuju uzimajući u obzir korekcione koeficijente brzine 
i stepena deformacije, samo pri nižim temperaturama i većim 
brzinama deformacije.

Uporedjivanje vrijeđnosti specitičnog deformacionog otpo- 
r- ođredjenih metodom zatezanja i uvijanja izveđeno je za prib- 
ližno jednake uslove deformacije. Temperatura je varirana u 
intervalu od 800-1250°C, pri brzini đeformacije od 0,062-1,14 s-3-



kod zatezanja i od 1,26-7,55 s_1 kod metode uvijanja. Za upore- 
djivanje uzeta je brzina đeformacije od 1 s 1 pri logaritamskom 
stepenu đeformacije od 0,18. S obzirom na vrlo male stepene de- 
formacije, koji se ostvaruju u pođručju ravnomjernog izđuženja 
probe, za uporedjivanje sa k^-vrijeđnostima dobijenih uvijanjem 
uzete su k^—vrijeđnosti odredjene na krajnoj granici pođručja 
ravnomjernog izđuženja probe.

Oporedjivanjem dobijenih vrijeđnosti za specifični defor- 
macioni otpor dolazimo do sljedećih zaključaka:

1. Kod sva tri ispitivana čelika specifični đeformacioni 
otpor je veći pri ispitivanju zatezanjem nego pri ispitivanj 
uvijanjem*

2. Uticaj brzine đeformacije na specifični đeformacioni 
otpor veđi je pri ispitivanju zatezanjem nego pri ispitivanju 
uvijanjem.

Isto tako ,med jusobnom komparacijom podataka o specifičnom 
deformacionom otporu dobijenih pomođu dvije navedene metode, 
zaključu]emo đa su vrijeđnosti k^ođređjene uvijanjem po 
kriterijumu plastičnog tečenja Tresca-S.Venant,upotrebljivi- 
je za praksu od vrijednosti k^ odredjenih po kriterijumu 
Mises-Henchy. Razumljivo je da je neophođno ovaj stav provje- 
riti u proizvodnim uslovima.

Najbitniji razlozi koji đovođe do razlika k^-vrijednosti 
određjenih uvijanjem i zatezanjem su: odstupanje od ravanskog 
naponskog stanja pri ispitivanju uvijanjem, anizotropija počet- 
nog stanja metala, pojava unutrašnjih naprezanja, netačnost 
pri izdračunavanju uporednog napona, stepena i brzine deforma- 
cije, greške mjerenja sile, momenta, puta, vremena i temperatu- 
re, itd.

Ispitivanje uticajnih faktora na plastičnost čelika 
Č.4570, Č.4578 i Č.4732 izveđeno je metodom uvijanja, u tem— 
peraturnom intervalu 800-1300°C, pri brzinama deformacije 
od 1,26, 5.03 i 7,55 s ”1 .

Analizom dobijenih rezultata zavisnosti plastičnosti is- 
'i.tivanih čelika od uticajnih faktora može se zaključiti:

1. Osnovni uticaj na plastičnost čelika imahemijski sas- 
i '■ v i strukturno stanje;
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2. PlaEičnost dvofaznih čelika je znatno oslabljena. Kao 
primjer navodi/n o dvofazni čelik Č.4570, kod kojega je na tempe- 
raturama obrade u osnovnoj austenitnoj masi uključen cT-ferit;

3. Sa poveđanjem temperature plastičnost čelika se u ve- 
đini slučajeva poboljšava. Uticaj temperature na plastičnost 
čelika vezan je za strukturne promjeno u posmatranom tempera- 
turnom intervalu;

4. Z.i opt.imalnu temperaturu početka tople plastične de- 
formacije smatra se temperatura koja u dijagramu plastičnosti 
odgovara maksimalnom broju uvijanja probe do loma [.6,31

5. Kao kriterijum za definisanje donje granice optimalnog
temperaturnog intervala tople obrade đelovmacijom može se 
uzeti i minimalni broj uvijanja probe do loma. Na osnovu pre- 
poruka iz 1 ' > ture [6,31],za dimenzije probe 0 6x50 mm, ko-
ja je korišćena pri ispitivanju uvijaniem, minimalni broj 
uvijanja p. e do loma iznosi 8-9 uvijanja. S obzirom da je 
pri ispitivanju plastičnosti čelika Č.4570 ovaj minimalni broj 
uvijanja bio postignut na temperaturi od 10 50°C , može j-e
konstatovati da đe obrada ovog čelika ispod ove temperature 
biti otežana;

6. Uticaj brzine đeformacije na plastičnot čelika se ne 
može uopštiti na sve kvalitete čelika, kao ni na širi interval 
brzina deformacije.

Kod čelika Č.4570 i 4578 sa povedanjem brzine deformaci- 
je plastičnost opada uz nepromijenjenu optimalnu temperaturu 
početka plastične deformacije, koja za oba čelika iznOSi 1150°C. 
Kod čelika Č.4732 poveđanje brzine deformacije utiče na pove- 
danje plastičnosti u temperaturnom intervalu od 800-1150°Cjdok 
sa daljim rastom temperature i brzine deformacije plastičnost 
opada. Optimalna temperatura početka plastične deformacije o- 
vog čelika, sa povedanjem brzine deformacije, pomjera se ka 
nižim temperaturama.

Pokazatelji plastičnosti dobijeni metodom uvijanja i 
zatezanja pri različitim uslovima deformacije ne mogu se di- 
rektno uporedjivati, s obzirom da su dobijeni pri različitim 
šemama naponskog stanja. Ovako odredjivanje plastičnosti je 
isključivo kvalitativno i vrlo je teško prenijeti dobijene 
podatke u proizvodne uslove, zbog nepostojanja adekvatnih metoda



a preračunavanje podataka dobijenih pri različitim šemama 
laponskog stanja.

U vezi sa tim, od velikog je naučnog i proizvodnog in- 
eresa odrediti maksimalne stepene plastične deformacije u 
slovima različitih n a p o n s k i h  stanja, kao i razraditi na- 
in preračunavanja ovih maksimalnih stepeni đeformacije pri 
irelazu od jednog naponskog stanja na drugo.

Kvantitativno određjivanje plastiČnosti na osnovu njenih 
lokazatelja odredjenih metodom uvijanja i zatezanja, u tempe-
aturnom intervalu od 800-1250°C pri brzini deformacije pribli

-1 •• 1 ■no 1,2 s , izveđeno je na osnovu kriterijuma kojl je po-
tavio M.A. Zajkov [53] .

Optimalna temperatura tople obrade ispitivanih čelika od- 
edjena korišcenjem ovog kriterijuma veđa je u odnosu na 
ptimalnu temperaturu odredjenu uvijanjem. Ovako odredjena 
emperatura adekvatna je optimalnoj temperaturi utvrdjenoj me- 
odom zatezanja. Uzrok ovome treba tražiti u načinu ođvijanja 
rocesa đeformacije pri zatezanju i uvijanju. Naime, pri uvi— 
anju proces đeformacije se odvijaodijabatski, što je i uzrok 
a je optimalna temperatura nešto niža od temperature dobije- 
e zatezanjem, koje se izvođi skoro izotermski.

Optimalna temperatura početka plastične deformacije od- 
edjena po ovom kriterijumu, za čelik Č.4570 iznosi 1250°C u 
dnosu na 1150°C odredjenu uvijanjem. Kod čelika Č.4578 ta 
emperatura iznosi 1200°C u odnosu na 1150°C'odredjenu uvija- 
jem. Za čelik Č.4732 konstatovana je ista vrijednost tempe- 
ature ođređjena na oba načina i iznosi 1250°C.

Na osnovu literaturne obrade i izvedenih ispitivanja može 
e konstatovati da je od svih laboratorijskih metođa za de- 
inisanje tople obradivosti čelika najkompletnija metoda uvi- 
anja.

Dobijeni pođaci o toploj obradivosti čelika u laborato- 
ijskim uslovima su neophodnj za odredjivanje opti—
alnog termomehaničkog režima bilo kojeg tehnološkog postupka 
ople obrade deformacijom,mada se ne može zanemariti činjenica 
a su pogonski uslovi za razliku od laboratorijskih mnogo 
ompleksnij i .



Ova ispitivanja ukazuju i na činjenicu da je sistematsko 
ispitivanje tople obradivosti svih čelika iz proizvodnog asor- 
timana naših Seljezara nužan pređuslov za egzaktno definisanje 
termomehaničkih uslova njihove obrade.
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Einfiihrung
Das Umformverhalten eines Werkstoffes wird durch Aussagen 

iiber das Formanderungsvermogen und die Formanderungsfestig- 
keit gekennzeichnet. Das FormMnderungsvermogen ist dabei 
die Grofie der plastischen Formanderung, die ein Werkstoff 
bis zum Bruch in der Umformzone ertragen kann. Angaben iiber 
das Formanderungsvermčgen sind daher fiir die Auswahl der 
giinstigsten Umformbedingungen und Umformverfahren bedeutsam. 
Zur Berechnung des Kraft- und Arbeitsbedarfs bei der Warm- 
umformung, einschlieBlich der Dimensionierung der Antriebs- 
aggregate, ist die Kenntnis der Formanđerungsfestigkeit eine 
wichtige Voraussetzung. Eine Optimierung der Umformtechno- 
logien ist nur moglich, wenn die KenngroBen des Umformvorgang 
mit ausreichender Genauigkeit vorausbestimmt werden. Beide 
Aspekte, die sichere Konstruktion und die ausschuBarme Fer- 
tigung, sind von wirtschaftlicher Bedeutung.

Die Formanderungsfestigkeit und das FormMnderungsvermogen 
sind keine Werkstoffkonstanten. Sie sind bei der Warmform- 
gebung von der chemischen Zusammensetzung des umzuformenden 
Werkstoffes, seinem Gefiigezustand und der KorngroBe sowie 
von grundlegenden physikalisch-metallurgischen Bedingungen 
bei der Umformung abhangig, z.B. von der Temperatur (T), der 
Formanderung (V*) und der Formanderungsgeschwindigkeit ()o) .

ZusammengefaBt kann man die Abhangigkeit durch die 
Beziehung

P = f ( Werkstoff, T, O, g ) 
k^= ( Werkstoff, T , 'f , 'f )

ausdriicken, wobei
P = FormMnderungsvermogen 
n = Spannungszustand 
g = geometrische GrbBe

ist.
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Formanderungsfestigkeit und Formanđerungsvermogen werden 
sehr oft unter Laborbedingungen in Abhangigkeit der angege- 
benen Parameter bestimmt. Fiir die Bestimmung dieser Kenn- 
werte sind verschiedene Priifmethoden entwickelt worden. 
Hiervon sind am betriebswichtigsten der Warmzugversuch, der 
Warmdrehversuch und der Warmtauchversuch. Alle Methoden haben 
spezifische Vor- und Nachteile. Die Wahl des geeigneten 
Prilfverfahrens ist daher von den jeweiligen Zielvorstellungen 
abhangig.

Bei den verschiedenen Priifmethoden hat die Probe einen 
unterschiedlichen Spannungszustand. Deshalb lassen sich die 
mit unterschiedlichen Methoden ermittelten Kennwerte weder 
untereinander uneingeschrankt vergleichen, noch beliebig 
fiir einen Umf ormprozeB anwenden. Besonders im Falle der 
hochlegierten Stahle ist es schwierig, eine optimale Priif- 
methode zu wMhlen, da Erfahrungen mit diesen Giiten fehlen.
Es fehlen Ergebnisse iiber die EinfluBgroBen auf das Form- 
anderungsvermogen und die Formanderungsfestigkeit, bei- 
spielsweise der Priif temperatur, der FormMnderungsgeschwin- 
digkeit des Gefiiges u.a. Ziel dieser Arbeit war es deshalb,

1. die bisherigen Methoden auf der Grundlage des bekannten 
Schrifttums zu analysieren,

2. die Grundlagen fiir die Festlegung einer optimalen Priif- 
methode zu erarbeiten,

3. die EinfluBgrofle fiir eine Gruppe aus legierten bzw. 
hochlegierten Stahlen zu ermitteln.

Aus der Auswertung des Sehrifttums erwies sich fiir die 
Ermittlung der Kennwerte dieser Werkstoffe đer Torsionsver- 
such in Kombination mit dem Warmzugversuch als optimal, 
weil dadurch das Werkstoffverhalten bei der Warmumformung 
allgemein besser beschrieben werden kann.



8 0 .

Als Versuchswerkstoffe dienten die Stahle
1. X2 2CrNi17
2. X15CrNiSi25,2oi 43. 42CrMo4

wobei die Priifparameter wie Temperatur T = 8oo-13oo°C;
'ff = 1,26; 5,o3 und 7,55 s fj. = o,o61; o,31 und 1,14 s 
fr ~ o,376 - 2,256, und max. )» = o,15 im einzelnen Beriick- 
sichtigung finden. Bei drei bis fiinf Parallelproben zeigte 
sich eine Reproduzierbarkeit beim Torsionsversuch mit einer 
Abweichung von - 3 % fiir die Umdrehungszahl. Die ermittelten 
k^-Werte weisen danach eine Abweichung von etwa - 5 % auf.

Fiir den Abschnitt der Untersuchung zur Ermittlung der 
EinfluBparameter auf die k^-Werte und das FormMnđerungsver- 
mogen wurde nur die Torsionspriifung herangezogen. Ausgewertet 
wurden die Ergebnisse auf der Grundlage der Tresca und 
Mises-Hypothesen.

2. K^-Wert-Bestimmung

Die Schubspannung lMBt sich iiber ddas Drehmoment mit Hilfe 
der Beziehung
r  =■ 2uR3( 3M + f č> M

a f )

ermitteln. Das Drehmoment M ist eine Funktion der FormMn- 
derungsgeschwindigkeit r, d.h. 

jjt mm = Mo r

Fiir den FormMnderungsgrad wird die Beziehung 
M = io(Q'*

vorgeschlagen.
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Ein Rechenprograitun wurde fiir die Auswertung đer 
-Werte verwendet. Dabei werđen die Ansatze:
1 . kfJ = M (3 + m )/ u R 3

2. kfJ1 = M ( 3 ♦ m  t p ) / u R 3

3. kf M =\J3~ M( 3 ♦ m  )/2uR3

4. kfM1=\/TM ( 3 ♦ m  + p )/2uR^

wobei p = Qy ♦ 2 azlog / ist, zugrundegelegt.

Fiir die grafische Darstellung der Kurven kf = f ( ¥>) 
wurde das Rechenprogramm mit Polynomen zwtilften Grades 
angewandt. Verwendet wurde der Rechner "TEKTRONIX" . Fiir 
einen Korrelationskoeffizienten von r = 1 erhalt man ein 
Polynom fiinften Grades,

kf = a.+ a,*7* a2P ♦ a3P3+ a^V^* a sPs ■

Die kf-Werte aus dem Warmzugversuch sind im Bereich der 
GleichmaGđehnung ermittelt worden. Die FormanderungsbetrSge 
am Ende der GleichmaGdehnung sind mit denen der Torsion 
vergleichbar.

2.1 Folgerungen
1 . Die Fliefikurven der gepriiften StMhle lassen sich mit der 

Beziehung
kf = a# + a,Y> * a ^ * a3¥>3* aAY>\ asrS

darstellen.
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2. Der EinfluB der Formanderungsgeschwindigkeit auf cen 
kf-Wert ist durch die Exponentialfunktion

hinreichend beschrieben.

3. Aus dem Verlauf der FlieBkurven der StShle lSBt sich ein 
Formanderungsbereich zwischen f = 0,217 - o,651 festlegen, 
der Formanderungsgraden von 18,84 - 56,52 % beim Flach- 
walzen entspricht. Die Formanderungsgeschwindigkeit tragt 
zu einer Verschiebung des k^-Werte-Maximums zu hSheren 
Formanderungsbetragen bei,

4. Eine Korrektur der k^-Werte kann auf der Basis der Be- 
ziehung

T = f (/>,**)
erzielt werden , weil diese Beziehung den EinfluB des 
Formanderungsgrades beriicksichtigt.
VerstSndlicherweise kann dieses nur bei verhaltnismSBig 
niedrigen Temperaturen und hohen Formanderungsgeschwindig- 
keiten gelten.(Der Verlauf der FlieBkurven bei hoheren 
Temperaturen laBt geringfiigige Beeinflussung der k^-Werte 
von erkennen) .

3. Vergleich der k^-Werte aus dem Zug- mit denen aus dem 
Torsionsversuch_________________________________________
Eine Gegeniiberstellung der k^-Whrte aus beiden Priifungen wird 
bei einem FormSnderungsgrad von o,18 fiir Torsion und o,15 fiir 
Zug im Temperaturbereich zwischen 8oo-125o°C vorgenommen.
Dabei betragt einheitlich die FormSnderungsgeschwindigkeit
. -11 sec
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3.1 Folgerungen
1 . Generell werden mit dem Zugversuch hdhere k,-Werte er- 

mittelt als mit dem Torsionsversuch. Die Differenz nimmt 
dabei mit steigenđer Temperatur zu. Eine AnnSherung liegt 
bei Zugrundelegung der Tresca-Hypothese vor.

2. Die Form&nđerungsgeschwindigkeit beeinfluflt die k^-Werte 
im Zugversuch.

Die Nichtiibereinstimmung der k^-Werte beider Priifun- 
gen sind darin begriindet, dafl einmal der Spannungszustand 
bei der Priifung, zum anderen werkstoffbedingte Einfliisse 
(Gefiige, innere Spannungen u.a.) das Priifergebnis beeintrSch- 
tigen. Hinzu kommen noch die Fehlergrenzen bei der experimen- 
tellen Erfassung der Priif kenndaten, wie Moment, Kraft, Weg, 
Temperatur usw. sowie der a priori Unterschied der beiden 
Hypothesen fiir das plastische Flieflen, die den Berechnungen 
zugrundegelegt werden. Die Vergleichbarkeit der kf-Werte aus 
beiden Priifmethoden mangelt wahrscheinlich wegen der Unzu- 
langlichkeit, einen exakt definierten Spannungszustand bei 
der Priifung einzuhalten.

4. Ermittlung des FormMnderungsvermogens
Schon aus der Definition dieser Kenngrfifle ist ersichtlich, 
dafl zu ihrer Bestimmung die Empirie iiberwiegt. Ihre Be— 
schreibung hMngt von der Umformart (Torsion, Zug, Druck usw.) 
ab. Sie stellt einen von Temperatur und Beanspruchung abhan- 
gigen Zustand dar. Im engeren Sinne ist das FormSnderungs- 
vermogen keine werkstoffspezifische Kenngrofle.

Die Ermittlung des FormSnderungsvermogens der untersuchten 
Stahle in Abhangigkeit von Y und T  erfolgte mit Hilfe der 
Torsionspriifung. Es zeigte sich, dafl das Formanđerungsver- 
mogen von der chemischen Zusammensetzung unđ das Gefiige 
des We?-rkstoffes signifikant beeinflufit wirđ. Der zweiphasige



Werkstoff (XCrNi17) weist die niedrigeren WTrte auf.

Im Zusammenhang n-T ergibt sich ein Maximum, das den 
Ausgangspunkt fiir die Optimierung des Umformprozesses dar- 
stellt. Dabei soll die Umformtemperatur 1o-3o°C niedriger 
als die des Maximums liegen.

Schliefllich laBt sich aus den vorliegenđen Untersuchungs- 
ergebnissen keine einheitliche GesetzmaBigkeit iiber die 
Veranderung des Formanderungsvermogens durch die Forman- 
derungsgeschwindigkeit ableiten.

. 1 Gegeniiberstellung der Ergebnisse iiber das Formanderungs- 
vermogen aus dem Zug- und Torsionsversuch________________

Der Vergleich des Formanderungsvermdgens aus dem Zugver- 
such mit dem des Torsionsversuches ist schon wegen des 
unterschiedlichen Spannungszustandes nicht zulassig. Eine 
rechnerische Beziehung, die den Spannungszustand ausklammert, 
ist von Zajkov vorgeschlagen worden. Mit diesem Modell, das 
auch quantitative Aussagen iiber Formanderungsgrenzen bei 
Verschiedenen Umformverfahren gestattet, wurden die Werte 
errechnet unđ den Ergebnissen der Zug- und Torsionspriifung 
gegeniibergestellt. Es ergibt sich daraus, daB die errechneter 
Werte fiir die optimale Formanderungstemperatur mit denen 
des Experiments der Zugpriifung gut iibereinstimmen. Die Tor- 
sionspriifung ergibt stets niedrigere Temperaturen fiir das 
Optimum des Formanderungsvermogens. Von groBer Bedeutung ist 
điese Erkenntnis fiir die Umformung temperaturempfindlicher 
Stahlgiiten, wie điese in der vorliegenden Arbeit die zwei- 
phasigen Giiten sind. Fiir die untersuchten StMhle wurden 
die Formanderungsgrenzen (quantitativ) bezogen auf das 
Flachwalzen ermittelt.
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5. SchluBbemerkungen

Aus der Gesamtheit der vorliegenden Ergebnisse lMBt 
sich schlieBen, daB sich der Torsionsversuch im Vergleich 
zu anderen Prilfmethoden besser eignet, Aussagen iiber die 
Warmumformbarkeit generell zu machen. Demgegeniiber erweist 
sich der Zugversuch fiir die Ermittlung des Formanderungs- 
vermogens als giinstig. Die im Laboratorium ermittelten 
Kennwerte stellen die notwendige Grundlage zur optimalen 
Ausfiihrung der Umformprozesse in der Praxis dar.
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1. Izračunavanje k^-vrijednosti pri ispitivanju uvijanjem
U ovom poglavlju bice izložen postupak ođredjivanja 

specifičnog deformacionog otpora metodom uvijanja, baziran na 
principima elementarne teorije plastičnosti.

1.1. Deformacija i brzina deformacije

Ako se cilinđrična šipka dužine 1, kružnog poprečnog 
presjeka, koja je na jednom kraju učvršđena, optereti na dru- 
gom kraju momentom uvijanja M, čija ravan leži upravo na osu 
šipke, uvrne za ugao 0 (tada iz geometrijskih odnosa, za ma 
koji radijus r u unutrašnjosti probe, dobijamo da je ugao
smicanja (sl.13)

tg ' f1 )
Odnos 0/1 definiše relativnu deformaciju, pa je

tg / i =  r f .  d")
Ugao uvijanja definiše se izrazom
0 = 2 u n , (2)

gdje je: n - broj uvijanja probe do loma.
Vrijednost klizanja određjuje se iz
Jr1 = tg K = r 0 / 1 . (3)

Iz jednačine (3) je za r = 0, & = 0, odnosno za r = R
£ =  r e/i.

Prema tome, vrijednost klizanja mijenja se od nule u 
osi probe do rnaksimalne vrijednosti na površini probe.

Brzina deformacije, odnosno brzina klizanja, odredju- 
je se iz sljedeđe zavisnosti:

K  d /  / d t = r  de / 1 d t = r*>/ 1 r (4)

gdje je : <VJ = u n/30 [ sec"^] -ugaona brzina.
Prema jednačini (4) z a r = 0 ,  $* = 0 , odnosno za 

r = R , = R <t>/ 1.
Najveđa brzina klizanja javlja se na površini probe 

i opada prema s/’edištu probe linearno do nule.
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1.2. Postupci za izračunavanje napona na smicanje

1.2.1. Obrtni moment i napon na smicanje

Pri ispitivanju tople obradivosti uvijanjem jedna od 
osnovnih veličina koja se registruje je obrtni moment u zavis- 
nosti od stepena deformacije (broj uvijanja probe) (sl.82).

Izmedju momenta uvijanja i brzine deformacije postoji 
eksponencijalna zavisnost, konstatovana od niza istraživača 
[ 6,31,29,28,32 ]

M = M (d >*_/ đt)m. (5)O K
U dvostrukom logaritamskom sistemu jednačina (5) pred- 

stavlja pravu sa nagibom m.
Napon na smicanje je proporcionalan momentu uvijanja.

On se može izraziti u zavisnosti od brzine deformacije istim zakoncm 
koji je važio za zavisnost obrtnog manenta od brzine đeformacije L6,31,88]. 
Prona tcme, imamo

T * To (d i*R/dt)ra. (6)

1.2.2. Jednačine za odredjivanje napona na smicanje

Prema elementarnoj teoriji plastičnosti može se za 
cilindričnu probu na osnovu izmjerenog obrtnog momenta odrediti 
napon na smicanje, pod uslovom da se uzmu u obzir slijedeđe 
predpostavke:

1 . da kružni poprečni presjek probe u toku deformaci- 
je ostaje neopromijenjen,

2 . da je materijal izotropan,
3. da je deformacija duž probe homogena,
4. da materijal ima homogenu strukturu.
Pomjeranje dva poprečna presjeka jedan u odnosu na

drugi, koji se nalaze na udaljenosti 1 , iznosi:
$*R = 0 R / 1, odnosno ifR = 2 u n  R / 1. * (7)
Sa sl.83 zaključuje se da je moment uvijanja
dM = r T  dA (8 )

gdje je dA = 2 Urdr —  elementarna povrŠina probe, odnosno 
dM = 2 ur x dr —  elementarni moment uvijanja.
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Pod uslovom da se radi o iđealno plastičnoj defor- 
maciji ukupni obrtni moment na površini probe iznosi

2 ,  ~  - c r ~ 3-R
m = J  2u°i rzdr = 2 u^R /3 , 

0
(9)

ođnosno, ulcupni napon na smicanje
?= 3 M / 2 0 R3 . (10)

Pri đeformaciji uvijanjem raspored napona na smicanje je neho- 
mogen, i vrlo je teško uspostaviti zakonitost te raspodjele.

Jednačine (9) i (10) ne uzimaju u obzir uticaj brzine 
i stepena đeformacije na napon na smicanje, te vrlo rijetko 
nalaze primjenu za odredjivanje tcga napona. Uticaj
stepena deformacije na napon na smicanje, koji je izraženiji kod 
hladne obrade deformacijom, uzet je prvi put u obzir od strane 
Luđwick-a i Scheu-a [130] .

Kao što je več konstatovano, ukupni moment uvijanja 
definiše se na slijedeđi način

. *  oM = 2 u J T  (r) r dr. (11)
0

Za r = R tprema jednačini (3),dobija se 
= 2 Run/1. Poslije uvodjenja stepena deformacije S*R u 

jednačinu (1 1) dobija se
M = 2 u-i?3 f ' U t  ) t ?  d %■ (12)

ti1 « „Integraciju u jednačini (12) nije moguđe izvesti, jer 
se ne|zna zakonitost funkcije % = f ( S*) . Integracija se može iz- 
bjeđi ako se jednačina (12) diferencira prema načinu diferenci- 
ranja određjenih integrala, uziirajuđi pri ton u obzir da je i
M = f ( ) . Diferencirajuđi jednačinu (12) po gornjoj granici
dobija se —

,2.^.  ̂_  _3, 2.3 M?Rd^ + £dM = 2 uR ‘C SgŠ . (13)
Iz jednačine (13) dobija se ZQ napon na smicanje

,14)
Na temperaturama tople obrade pri đeformaciji uvija- 

njem napon na smicanje zavisi znatno više od brzine deformacije 
nego od stepena đeformacije. Zavisnost napona na smicanje od 
brzine deformacije na povišenim temperaturama definiše se sli- 
jededom jednačinom [131] :
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T (  ^  3 M * •
Napon na sinicanje u zavisnosti od brzine i stepena 

đeformacije odredjuje se iz . jednačine [29]

(15)

(16)

Ako se predpostavi da je pri konstantnoj brzini de- 
formacije zavisnost momenta uvijanja od stepena deformacije 
data izrazom

M = Mq p , onda je

( 3 M )*.PM (17)
3 V« 'R rR

odnosno, pri konstantncm stepenu deformacije, prema jednačini (5) , 
imamo

( < a '~ '>* = m  Mo 1= m M /  Š* .o *r r«
(18)

Izvršili se odgovarajuda zamjena u jednačini (14), 
(15) i (16) dobijaju se najčešde korišdeni obrasci za izra- 
čunavanje napona na smicanje, i to:

1 . za uvijanje u hlađnom stanju:
(19)

2 . za uvijanje u toplom stanju
- n3 (20)

= M ( 3 * p ) /  2 u R3 ,

f  (ffi) = M ( 3 )/ 20 RJ ,
odnosno

f(JkV*) = M(3*m*p)/2G R 3. (21)

Koristedi navedene jednačine (19), (20) i (21) mogu
se izračunati naponi na smicanje u zavisnosti od brzine i ste- 
pena deformacije grafički i analitički.

Jednačinu (15) mogude je grafički riješiti na način 
kako je to prikazano na sl. 84 Cl31] . Sa sl. 84 zaključuje se

f( VR) = (3 BA + b5)/2u R3 . ( 22)



Za odredjivanje napona na smicanje po jednačini (21) 
potrebno je ođrediti vrijednosti za parametre m i p. S obzirom 
da je grafički metođ dosta netafian, služi samo za orjentaciono 
ođredjivanje napona na smicanje, za njegovo 'tačnije 
odr e dj ivanje koristile su se zakonitosti iz statističke obrade 

eksperimentalnih podataka [132—1443 .
Dalje se navode postupci za odredjivanje parametara m 

i p uz korišđenje elektronskog računara.

1.2.2.1. Ođredjivanje parametra m

Kao što je veđ konstatovano, moment uvijenja se može^ 
u zavisnosti od brzine deformacije,izraziti eksponencijalnom 
funkcijom sleđećeg oblika:

M - Mo m ■
U dvostrukom logaritamskom sistemu ova zavisnost 

pređstavlja pravu sa nagibom koji odgovara vrijednosti paramet- 
ra m (sl. 83a) f

log M = log M + m log Š* . (23)
O K

Sa dijagrama M = f( / ), koji se registruje tokom is- 
pitivanja, dobijaju se vrijednosti momenta uvijanja pri kon- 
stantnoj temperaturi i brzini deformacije. S obzirom da se 
vrijednosti za M^ pokoravaju zakonu normalne raspodjele, kao 
slučajna veličina [6,30,88] , potrebno je odrediti za svaku 
tačku ispitivanja:

M - aritmetičku sredinu dobijenih rezultata,
G - srednju kvadratnu grešku pojedinačnih mjerenja, 
6/7- srednju kvadratnu grešku aritmetiČkih sredina.
Pod uslovom da na rezultate mjerenja utiču samo 

slučajni faktori, na osnovu teorije vjerovatnođe slijedi da je 
najvjerovatnija vrijednost mjerne veličine aritmetička sredina 
dobijenih rezultata mjerenja M ^ . . .

M = (M^ + M 2 +
n

+ M ) / n =HMi / n 
n 1

(23)
gdje je: n - broj mjerenja.

Polazeđi od teorije slučajnih grešaka, može se pokaza- 
ti da je primjena zakona normalne raspodjele ovih grešaka ti-
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jesno povezana sa pojmom srednje kvadratne greške pojedinačnog 
mjerenja <o , koja se definiše kao •

- A . / f r * 1- 1"V n - 1
M )2 (24)

Još se češde koristi srednja kvadratna greška aritme- 
tičke sredine Gši , koja se odredjuje iz izraza

( n - 1 )n (25)

Granice intervala u kojima se krede aritmetička sredina 
odabrane su tako da se sa željenom vjerovatnodom obuhvati najvje- 
rovatnija vrijeđnost, ođnosno matematičko oČekivanje, mjerne 
slučajne veličine. Taj interval se naziva intervalom pouzdanosti, 
a vjerovatnoda da matematičko očekivanje slučajne mjerne veliči- 
ne bude u tom intervalu naziva se pouzđanosć . , koja se obič-
no krede od 0,95-0,99 što zavisi od cilja eksperimenta.

Interval pouzdanosti matematičkog očekivanja može se 
ođrediti pomodu slučajne promjenljive Studentove raspodjele na 
temelju zadane vjerovatnode da slučajna promjenljiva poprima 
vrijednost iz tog intervala. Studentova raspodjela se koristi 
zbog ograničenog broja mjerenja ( 20) .

Pouzdanost se definiše kao
P [ - t w (f) <  t ( f ) <  t ^ f  ) ] (26)

gdje je: t(f) - slučajna promjenljiva Studentove raspodjele, 
f = n - 1 - broj stepeni slobođe.
Prema Studentovoj raspodjeli je
t(f) = (M - £*)/&* (27)

gdje je: (J* - matematičko očekivanje vrijednosti slučajne
promjenlj ive.

Zamjenjujudi izraz za t(f) u jednačini (26) dobija se
p [ M- \ * t/-rf( f )  ] -oC. (28)

Interval sa granicama M + t^_rf obuhvata srednju
vrijednost mjerne veličine.

Ako se uzme u obzir samo slučajna greška, veličine obr- 
tnog momenta, kao slučajne veličine, odredjuju se na slijededi 
način:

M
M

M ± esluč<M > 
M + A  M, M

= m + t ^ ^  (f) 6/q 7
=  t - j ^  ( f )G/i .

(29a)
M (29b)
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Sa vjerovatnođom od of = 95%, prema t - raspodjeli, 
ođredjuju se vrijednosti za t ,-(f) iz sljedeće tablice:“ = 0/03

n
broj mjer.

f = n-1 Vj erovatnoda 
P = 1- at =o,o5

2 1 12.706
3 2 4.303
4 3 3.182
5 4 2.776
6 5 2.570
7 6 2.446

Pri izvodjenju eksperimenta mogud je slučaj kad jedna 
od više dobijenih vrijednosti znatno odstupa, tada se javlja 
sumnja da li je greška mjerenja slučajna. Za provjeru te vri- 
jeđnosti možemo koristiti t-kriterijum

^emp “ (* " * *"l-P/2(f ̂ t (30)
gdje je: t - vrijednost dobijena eksperimentom

tf - s^uSajna promjenljiva t - raspodjele pri
broju stepeni slobode od f = n^+ - 2 t

X - srednja vrijednost mjernih veličina, pri čemu je 
isključena sumnjiva veličina ,

Y - sumnjiva veličina ,
nlf n 2 - kro3 mjernih veličina (n^-D.

Veličina G *-f odredjuje se iz sljededeg izraza
n 1 ♦ n o (31)

Za ođredjivanje zavisnosti izmedju slučajne promjen- 
ljive i traženog kvalitetnog pokazatelja (funkcije cilja) ko- 
risti se regresiona analiza.

Stepen uzajamnosti izmedju uzročnika i pojave odredju- 
je se preko korelacione analize.

Ako je karakter zavisnosti medju promjenljivim od ra- 
nije poznat, zadatak se svodi na odredjivanje koeficijenta u 
odgovarajudoj jednačini metodom najmanjih kvadrata. Za karak- 
ter uzajamne veze izražen jednačinom Y = f(x) imamo
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n
© = L (y - yJ ' = min- (32)

gdje je : y - ordinata tačke u korelacionom polju, koja odgova- 
ra eksperimentalnim podacima, 

y - ordinata odgovarajuđe tačke na krivoj y =f(x).
U jednačini y = f (x) nalazi se niz koef ici jenata a-̂  , 
koji su nepoznati. Da bi jednačina (32)bila zadovo- 

ljena neophodno je da prvi izvod funkcije 0 po svakom od koefi- 
cijenata a ^ a ^ a ^ .  . . , bude jednak nuli. Na taj način se dobija

ci ̂ i 3. ̂ *

onoliko jednačina koliko imamo konstanti u jednačini y =f(x).
Kao što je konstatovano, zavisnost momenta uvijanja 

od brzine deformacije u dvostruko logaritamskom sistemu je li- 
nearna, te je> jednačina (23)

log M = log Mq + m log S*
Uvedeli se smjena

log M = y , log Mo = aQ , log r = x, m' = a^, 
jednačina (23) postaje

y = a + a, x 1 o 1 (33)
Koristedi uslov iz jednačine (32) dobija se sistem

jednačina za r j e š a v a n je  konstan ti  a i  a , ;n n o ±
a n + a n L. x = H yo „ 1 i 4

o tE + a, E  x? = fi x .
' f l  

‘1 4
(34)

i yi'
Ocjena postojanja oblika i intenziteta zavisnosti iz- 

medju promjenljivih veličina vrši se pomođu koeficijenta korela-
cije r ^  i korelacionog odnosa ^ . Koeficijent korelacije se
koristi za linijsku a korelacioni odnos za krivolinijsku zavis- 
nos t .

Koeficijent korelacije se odredjuje po formuli 
= (x~y ~ x y)/GxSy • (35)xy

se iz
Vrijednosti koje figurišu u jednakosti (35) odredjuju 

izraza:
X=£xi/n Y=LYi/n / XV = LXi Yi/n;

Gx*yJ£( Xi2/ n )  -  X 2 ; GTy--\/L(Yi2/n) - Y2 • (36)

Greška koeficijenta korelacije odredjuje se iz
®r.< 1-r/y)/v/n , (37)
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a koeficijent korelacije može se izraziti kao

r + 3 G> . xy ~
Apsolutna greška koeficijenta regresije a^ odredjuje 

se iz izraza
4 q. = ! t. ,(f) p -  i w  ox vn (38)

2.2.2. Odredjivanje parametra p

Unoseći vrijeđnosti za moment uvijanja u zavisnosti 
od stepena deformacije u đvostruki logaritamski sistem 
{logM - log / ), konstatuje se da se ova zavisnost može kole- 
rirati sa parabolom sa tačnošđu > 9B%. Jednačina parabole u 
dvostrukom logaritamskom sistemu je

a^ . (39)log M = aQ + a^log +
Uvođeći smjenu: logM = / log ** = x
dobija se jednačina parabole u obliku

. . 2 y , . = a + anx + a_x .J (x) o 1 2
Koristeći uslov iz jednačine (32) dobija se sistem

jednačina,za rješavanje konstanti aQ , a^, a^ iz jeđnačine (40),
oblika: n n  ̂ n

(40)

na + a. H  x. + a0 U  x = ŽI y. 
1 'n

a + a.° n« i
a E  x 2 + a. H  x 3 + a, H. = C  y .xt‘ o , 1 #  2 f i. f i i .

n
I

1 ■*- i
Korelacioni odnos

n, C  xf + a_ ZI x^ = ŽŽ y . x .1 “  1 2  ̂ 1 / Jl i
4

(41)
n

rlxy

a xy= v ^ 2/Sy2 .

odredjuje se po obrascu

(42)
Potrebne veličine za izračunavanje /̂ xy odredjuju se 

iz sljedećih jednačina:
2 „2 J2r *- r'i- r't-d = 6 y - 6 yfx)

n 2 eyx =H( Y - Yx) / n
=(Z Y2/n ) - Y2-

(42a)
(42b)
(42c)
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Greška sa kojom je odredjeno dobija se iz izraza

/ W xy = i< 1 . (43)

Na ovako ođredjenu parabolu, koja daje zavisnost
M = f ( r ), povlače se tangente u tačkama koje odgovaraju 
vrijednostima stepena đeformacije . Diferencirajuci
jednačinu (39) po log f dobija se nagib tangente na parabolu 
u ođgovarajudim tačkama (sl.83b)

( LogM/log P) = a A + 2a2log t = p . (44)
Polazeđi od teorije slučajnih grešaka odredjuje se greška 
za parametar p na osnovu obrasca

A P  = + ^logS^Aai - (45)
Greške koeficijenata parabole a^ i a^ odredjuju se 

iz zavisnosti
A  â  = ± tw (f) Sa^ ,

gdje su:
A a 2=i t^ff) Sa2 , 
sa,= \j F D,/D , S32= / f D2/D ,

F = fj(Yi - Yx)2/ n  - m  -1 ,
i

n - broj ispitivanih tačaka na krivoj M = f ( $ ), 
m - broj konstanti u jednačini krive.
Iz sistema jednačina (41) dobija se osnovna determi-

(46)
(47)

(48)

nanta

D =

Ostale determinante SU :

n nEXi
( _nEXii ^

nEX i'tn 9rx\zi
nEXit

n n

EXi2
^Xi3

■ 2 n  2

(49a)

(49b)D.= n r x r - (  EXi")
n 2 n 9 D2= n E  Xi -( E  Xi) .

Poslije antilogaritmovanja jednačine (39) dobija se
(49c)

m  = ?aM o (a° + aa.l°g2^ (50)
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Unesemo li u jednačinu (16) dobijene zavisnosti za
M = f (  ?  ) (5) i  M = f  ( f  ) proist iče

d M d i1 = mM , (51a)

!f3M dJČ = ♦ 2a2log J*) = Mp , (5lb)

? ( ?) = M ( 3 + m ♦p)/2 u R3. (51c)
Relativna greška za <T = f ( $* ̂ ) odredjujemo polazeči •

od izraza
a m / m ♦ ( a m ♦ Ap )/( 3 ♦ m ♦ p ) (5ld)

pa apsolutna greška iznosi
± <ii cfl, . (51e)

Za izrafiunavanje napona na smicanje u zavisnosti od 
brzine đeformacije koristi se jednafiina (20), pa je

<č( h  = M ( 3 * m  ) /  2 u R 3.
Relativna greška za ovako izrafiunato ^(Š1)
^ B/aM/M ♦ A m / ( 3  + m) 7

odnosno,apsolutna greška
a T  = ±  <T c / ' T  .

1.3. Kriterijumi tefienja, uporedni napon, uporedna 
brzina đeformacije i uporedna đeformacija

Pri projektovanju tehnoloških procesa obrade plastifi- 
nom deformacijom, u cilju iznalaženja radnih napona i deforma- 
cionih sila, potrebno je odmah u pofietku postaviti uslove pod 
kojima dolazi do plastifinog tefienja metala.

Mehanifike osobine metala se uglavnom proufiavaju is- 
pitivanjima proba opteredenih najjednostavnijim vrstama op- 
terecenja, kao što su opteredenje na pritisak ili zatezanje.
Na taj nafiin se dobijaju krive ofivršdavanja, koje grafifiki 
predstavljaju funkcionalnu zavisnost specififinog deformacionog 
otpora od stepena, brzine i temperature deformacije, pri line- 
arnom opteredenju na pritisak ili zatezanje.

Medjutim, stvarni tehnološki procesi se najfiešde odvi- 
jaju u uslovima prostornog ili ravanskog naponskog stanja. Ako

(52a)
iznosi
(52b)

(52c)
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je tijelo opteređeno glavnim normalnim naponima & G 2 i &  ̂ 
(koji đjeluju u tri medjusobno upravne ravni) tada će plastifino 
tefienje nastupiti pod drugim okolnostima, od onih pođ kojima 
nastupa samo pri linearnom opteređenju (samo pođ normalnim na- 
ponom 6" ̂ ) .

Hipotezama o plastičnom teČenju uspostavljene su za- 
konitosti ponašanja materijala pri linearnom i ostalim napon- 
skim stanjima. To znači, da ove hipoteze omogudavaju da se iz- 
vedu zaključci kako če se ponašati metal kod složenog naponskog 
stanja (prostornog ili ravanskog), ako se poznaju njegove oso- 
bine kod linearnog opteređenja.

Ako se posmatra opšti slučaj naponskog stanja elemena- 
ta napregnutog tijela, onda se zakon plastičnog teČenja mate— 
matički može izraziti funkcijom

F ( G G   ̂ 3 , C^ ,  C 2 , . . . )  = 0 (53)

gdje su: S , - glavni normalni naponi
Cl' C2 *'’* - ^i^ičke karakteristike materijala koje

se odredjuju eksperimentalno.
Data funkcija (53) pređstavlja izvjesnu zakonitost, 

koju moraju glavni naponi zađovoljiti da bi došlo do plastič- 
nog tečenja. Pojedini autori su ovu funkciju izražavali raz- 
ličitim jednačinama i tako su nastale razne hipoteze o plastič- 
nom tečenju. Od niza hipoteza ovdje đe biti korišđene samo dvi- 
je, kao najčešđe primjenjivane kod rješavanja problema obrade 
plastičnom deformacijom čiji su rezultati najbolje usaglašeni 
sa eksperimentalnim, <3- to su:

1 . hipoteza najveđeg tangencijalnog napona i
2 . hipoteza najveđe deformacione energije utrošene na 

promjenu oblika.

1.3.1. Hipoteza najveđeg tangencijalnog napona

Ideja da se maksimalni tangencijalni napon uzme kao 
kriterijum za odredjivanje uslova pod kojima nastupa lom pri- 
pada Kulonu. Kasnije su Tresca i Saint Venant [I45,146j predlo- 
žili da se ovaj uslov uzme i kao kriterijum koji definiše po- 
četak plastičnog tečenja metala.
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Po ovoj hipotezi plastično tefienje metala pofiinje tada 
kada najveđi tangencijalni napon u metalu dostigne vrijedncst 
napona tefienja pri zatezanju. Ovdje se pređpostavlja da pre- 
laz đeformisanog tijela u plastifino stanje ne zavisi od karak- 
tera naponskog stanja.

Ukoliko je prostorno naponsko stanje odredjeno glav- 
niru naponima £ *S ̂ ><0 3 » tada je najveđi tangenci jalni napon, 
prema naponskim Mohrovim krugovima (sl.85)

CrL max = ( G i “ G 3)/2 (54)
Ovaj napon treba izjeđnafiiti sa naponom na granici 

tečenja, odnosno granici razvlafienja pri zatezanju
= kf/2 , tj. kf = 2f , (55)

gdje je kf - specififini deformacioni otpor za zadani stepen, 
brzinu i temperaturu deformacije.

Tako da je uslov tefienja po ovoj hipotezi za prostor- 
no naponsko stanje:

S 1 ‘ S 3 = kf
odnosno,

max o • = k,m m  f (55a)
Kod ravanskog naponskog stanja egzistira samo napon

(sl.86) pa je

kf = ' (55b)
Vrijeđnost za kf ujedno predstavlja i uporedni napon, 

koji omoguđava medjusobno uporedjivanje napona tefienja materi- 
jala pri toploj deformaciji, koji su dobijeni razlifiitim meto- 
dama ispitivanja, a pored toga, omoguđava i direktno prenoše- 
nje laboratorijskih podataka u pogonske uslove.

Uporedni stepen đeformacije iznosi

'f3 = | ) ° | m a x  ?

odnosno upoređna brzina deformacije je

'f = I ^lma^ . (55d)
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1.3.2. Hipoteza najveđe deformacione energije 
utrošena na promjenu oblika

Prema ovoj hipotezi prelaz deformisanog tijela u 
plastično stanje vrši se, nezavisno od karaktera naponskog sta- 
nja, tada kada potencijalna energija za promjenu oblika, svede- 
na na jedinićnu zapreminu, dostigne neku vrijednost koja zavisi 
samo od svojstava deformisanog materijala.

Ovu hipotezu je postavio Huber (1904.), a docnije su 
je razradili Mises i Henchy [145,146] .

Energija promjene oblika se može izraziti jednakošću

Ud =
1 ♦ 
6 E

[ ( G . -  S^)2 » (6^- G^)2+( <3 „ ) 2 ] 7 (56)
a energija promjene oblika na granici tečenja pri zatezanju

Ud = 1 - >>2 . 2 (57)H H  K f 1
gdje su: 3 - glavni normalni naponi,

^ - Poissonov koeficijent ,
E - modul elastičnosti.
Izjednačavanjertizraza (56) i (57) dobija se uslov te- 

čenja za prostorno naponsko stanje po ovoj hipotezi u obliku

(G, “ ) 2 + ( ^ - ^ )2 + ( S " ^ )2 = 2kf2’ (58)
Uporedni napon po ovoj hipotezi je

kf =\/[(S 1 " ^ ) 2 + (S 2" G 3)2 + (<3 3 -S l) 2 ] / 2  • (59a)
Uporedni stepen deformacije dobija se po fo rm u l l

f'l ] . |( £ )  , (59b)
pa je upoređna brzina deformacije

V7 = df/ dt  . (59c)
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K o r is t e đ i  navedene h ip o te z e  za k r it e r i ju m e  p la s t ič n o g  
te č e n ja  m e ta la , u m ogućnosti smo da odredimo spečificni deform a-  
c io n i  o tp o r na osnovu veđ r a n i je  odredjenog napona na s m ic a n je , 
k o j i  se j a v l j a  u p ro b i p r i  d e f o r m a c ij i  u v ija n je m .

Prema prvoj hipotezi imamoj
1. s p e c i f i č n i  đ efo rm acio n i o tp or za T  = f  ( j* ) :R
kfT = 2 T = M ( 3 * m )/ QR3 , (60a)

sa apsolutnom  greškom  ^ k  = + 24^ ; (60b)
2. s p e c i f i č n i  đ e fo rm acio n i o tp o r z a i  = f ( S * _ ,  j® )K R
kfT1 = 2 ^ = M ( 3  + m + p ) / u  R 3, (61a)

sa apsolutnom  greškom

A kf-p|= 2 . (61b)
Prema ovoj h ip o t e z i  uporedna b rz in a  d e fo rm a c ije  za 

d e fo rm a c iju  u v ija n je m  je

f -  f R l 2 , (62)
od nosno ,up oredn i step en  d e fo rm a c ije  i z n o s i

f  = **R/2 . (63)
Prema drugoj h ip o t e z i  (M isses) imamo:
1 . s p e c i f i č n i  d e fo rm a cio n i o tp o r za = f  ( J*R) : '

kfM=Vl/^ ^ -  v/3~ M ( 3 ♦ m ) / 2 u R3 » (64a)
sa apsolutnom  greškom A f̂M = *\/3" A*T • (64b)

2. s p e c i f i č n i  đ e fo rm a c io n i o tp o r za f (  j*R »i*R)
kfMi = n/ T ^  = s / jM  ( 3 ♦ m ♦ p ) / 2 u R 3 , (65a)

sa  apsolutnom  greškom

(65b>
Prema ovo j h ip o t e z i  uporedna b r z in a  d e fo rm a c ije  i z n o s i

¥  = $*R /\/T , (66)
odnosnO jUporedni step en  d e fo rm a c ije

= s*_/\/3 .r<
(67)
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2. Izračunavanje k^-vrijednosti pri ispitivanju zatezanjem

2.1. Jednačine za ođredjivanje k^-vrijednosti

U području ravnomjernog izduženja predpostavlja se 
da je sila zatezanja ravnomjerno rasporedjena po presjeku 
prohe. Napon tečenja (odnosno razvlačenja) dobija se iz (sl.17)

,c ... F _ F I = F(lo* 0 _ F. (D
i A Aolo Aolo Ao 1 

gdje je 'f « ln I /lo - logaritamski stepen deformacije.
Područje ravnomjernog izduženja ima za gornju granicu 

izduženje Sr , tamo gdje se srede najveda sila zatezanja pri 
ispitivanju na zatezanje.

Najveđi neđostatak ispitivanja na zatezanje sastoji se 
u tome, da se ved kod malih deformacija na probi pojavljuje 
suženje [/j- = ln(1 *£r) = 0,2 - 0,3] [124]. U zoni suženja pos- 
tižu se vedi stepeni deformacije i naponsko stanje nije više 
jednoosno, ved prelazi u troosno. Prema [124] , izračunava se 
napon tečenja, odnosno specifični deformacioni otpor, u zoni 
suženja jedne cilindrične probe prema formuli

k f = F/ Amin( 1 ♦ Ar/ f ) . (2)
Odgovarajudi uporedni stepen deformacije je
f  = ln Ao / Amin ■ (D
Pretpostavlja se takodje, da se u zoni suženja i đalje 

zađržava kružni presjek probe.
Iako se ispitivanje na zatezanje najčešde koristi kao 

metoda za ispitivanje materijala, vrlo rijetko se koristi za 
odredjivanje specifičnog deformacionog otpora u zavisnosti od 
stepena đeformacije ( f ) , brzine deformacije ( Y> ) i temperatu- 
re. Ovo se objašnjava time, da su se do sada sa prihvatljivom 
tačnošdu dobijale krive tečenja k^ = f ( f ) pri konstantnoj 
temperaturi i brzini đeformacije samo za male stepene deforma— 
cije, odnosno u pođručju ravnomjernog izduženja.

S obzirom na neke navedene teškode koje se pojavljuju 
pri odredjivanju krivih tečenja kod metode zatezanja, a i s 
obzirom na postavljeni cilj istraživanja, ovdje se prikazuje 
način odredjivanja specifičnog deformacionog otpora na početku
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i na kraju oblasti ravnomjernog izduzenja. Za početak ravno- 
mjernog izduženja uzima se granica razvlačenja, koja odgovara 
stepenu deformacije od 0,2%. Krajnja granica oblasti ravnom- 
jernog izđuženja odgovara maksimalnoj sili na dijagramu sila— 
trenutno izđuženje (sl.87).

2.1.1. Odredjivanje k^-vrijednosti za stepen 
đeformacije od 0,2%

Specifični deformacioni otpor na granici razvlačenja, 
odnosno na granici tečenja iznosi

L - F / Ao , '4/Kf02- ro. 2' MO 1— 2 -gdje je Aq = dQ u /4 - površina početnog poprečnog presjeka
probe.

Za sve mjerne veličine prije, u toku i poslije ispi- 
tivanja, ođredjene su srednje vrijednosti sa odgovarajudom tač- 
nošdu koristedi teoriju statističke obrade podataka. Bliže o 
statističkoj obradi podataka vidjeti u prilogu A .

Koristeći statistiČku analizu rezultata mjerenja kao 
i teoriju slučajnih grešaka imamo da je apsolutna greška površi 
ne početnog poprečnog presjeka

AAo = U dQAđQ Aq/ 2 (5)
Pri čemu je A d Q - apsolutna greška prečnikoprobe i iz- 
nosi A d 0 = i

Greška specifičnog deformacionog otpora za stepen de- 
formacije od o,2% izračunava se iz o b r a s c a

4 k ,  , =  t k ,  . ^ 9 )• o.z naz Fq.2 Aq (7)

gdje je a F „ - apsolutna greška sile na granici razvlačenjao.z
i lznosi

A  Fo.a= 1 l1'^ (f (7')
0.2

2 . 1 . 2 .  O d re d jiv a n je  s p e c if ič n o g  d eform aciono g  odbora na 
k r a j n j o j  g r a n ic i  o b la s t i  ravnom jernog iz d u ž e n ja

Kao što je ved konstatovano, krajnja granica oblasti 
ravnomjernog izduženja, odnosno mjesta gdje se pojavljuje prvi
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put kontrakcija probe, odredjena je na dijagramu sila - vri- 
jeme položajem maksimuma krive F = f{t). Specifični otpor je 
đefinisan za ovaj slučaj izrazom

k(x = s = Fmax (8 )
2 -A^ = d^ u / 4 — površina stvarnog poprečnog presjekagdje j e

probe u trenutku postizanja maksimalne sile zatezanja.
Problem za odredjivanje specifičnog deformacionog 

otpora prema jednačini {8 ) je upravo u nepoznavanju stvarne 
površine poprečnog presjeka probe.

Prikazuje se jedan od postupaka za odredjivanje stvar- 
nog prečnika probe u tački x, koja odgovara maksimalnoj sili 
na dijagramu F = f(t). Dijagram F = f(t) registruje se pri 
ispitivanju u odredjenoj razmjeni, koja je definisana brzinom 
papira .

Veličina x sa dijagrama F = f{t) (sl.87) iznosi
x = t y*r (9)

gdje je t - vrijeme,
'fp- brzina papira na kojem se registruje dijagram 

F = f(t) .
Za isto vrijeme proba se izduži za Al* koje je u

direktnoj zavisnosti od brzine ispitivanja 'P i iznosiM
i _ A lx
Izvršimo li eliminaciju veličine t iz jednačina (9 )

(10 )
ina (

i ( 10 ) dobija se vrijednost ravnomjernog izduženja probe, tj.

A *x -  x ^M ‘ ( 1 1 )
Koristeđi zakon o jednakosti zapremine pri plastičnoj

deformaciji imamo
do = x̂ dx i gdj«? je r l 0 ♦  A l x ( 12 )

Rješavajuđi jednačinu (12 ) po dx dobijamo da je:

dx = do'v^o  ̂ l x ( 1 3 )
Apsolutna greška za dx izračunava se po o b r a s c u  .

l (  K  )
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gdje je AIx = ̂ (a Ix) ♦ *MQ - apsolutna greška dužine 1 ,
^ 0 =± * W <f )6 db -  a p so lu tn a  g reŠka podetnog p re čn ik a

probe,
-♦ \ p(f)Sj-- apsolutna greška početne dužine

0 1 *0 .probe.
Površina poprečnog presjeka probe u tački x iznosi 

2 -Ax = d^ u/4, sa apsolutnom greškom
A A X = u dx Adx Ax/ 2 ■ (15)
Na ovaj način odredjena vrijednost stvarne površine 

poprečnog- presjeka omoguđava nam, sa đovoljnom tačnošđu, da 
odredimo specifični deformacioni otpor u bilo kojoj tački in- 
tervala ravnomjernog izduženja pri stepenu deformacije

f  = ln L / U (16  )
Unoseđi u jednačinu (8 ) vrijeđnost za A^ odredjujemo 

vrijednost specifičnog đeformacionog otpora sa apsolutnom greš
kom

A k fx = - k4v (fx a Fmax. a A x

gdje je
Rnax

^max= 1 *1 -j: ( f ) £>p

Ax •) «

max

(17 )

(18 )

2.2. Parametri za poveđanje plastičnosti 
čelika pri ispitivanju zatezanjem

Kao što je ranije konstatovano, za prađenje plastič- 
nog ponašanja čelika pri ovoj vrsti ispitivanja koristi se:

1. relativno izduženje probe do loma i
2. kontrakcija probe na mjestu loma.
Relativno ili jedinično izduženje probe ođredjuje se

iz izraza
*  = ( ii -  T0 ) /T0 = a i /T0 ( 1 9  )
Na osnovu teorije slučajnih grešaka apsolutna greška 

relativnog izduženja odredjuje se iz formule
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gdje je A  (^l) =1^ l -jl +1 A  lQ | - greška apsolutnog izduženja probe
do loma,

A l 0 = ± j , - apsolutna greška početne dužine
probe,

t + r ( f  )<5r “ apsolutna greška dužine probe pos-I ““ 1 ' * ll lije loma.
Poprečna kontrakcija (suženje ili deformacija presje- 

ka) iznosi
V  = ( A 0 - A ,) / A0 = A A  / A 0 , ( 2 1 )

dok je apsolutna greška sa kojom se odredjuje kontrakcija
lznosi:

A  V' = t Y [ + ^ A o  j (22)
gdje s u :A(a A)= |AAJ+]a Â |- apsolutna greška razlike površina

AA _+ ♦ ~ apsolutna greška vrijednosti početnei
1- < r w A o površine poprečnog presjeka probe 

A  Â  = ± Aidi Q Adj/2-  aPsolutna greška površine poprečnog
presjeka probe na mjestu loma,

A d .  = ± t, , ( f ) 6 r -  apsolutna greška prečnika probe na
mjestu loma.

Ravnomjerno izduženje probe, tj. izduženje probe do 
pojave suženja je

<&= ^Tx/r0 = < ix- y / r 0, (23)
a apsolutna greška za ravnomjerno izduženje odredjuje 

se po f o r m u l i
a </x=± 1.21,)

lx lo
Kontrakcija probe, koja odgovara tački b na sl. 87,

lznosi
Vx = ( Ao Ax ^  Ao = ^ Ax  ̂ A o t

sa apsolutnom greškom

* L a A v A. J

(25 )

__ . . (26)
A  Ax A0Sve potrebne veličine u jednačinama od (19-26) nalaze

se u predhodnom poglavlju pod tačkom 2.1.2.
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3. Kriterijum za kvantitativno odredjivanje plastičnosti 

čelika pri obradi toplom deformacijom

S obzirom na složenu zavisnost plastičnosti čelika 
od uticajnih faktora, kao i na njihov veliki broj, odredji- 
vanje plastičnosti u pogonskim uslovima je vrlo oteŽano ili 
skoro neizvodljivo. Zato se razvio čitav niz laboratorijskih 
metoda za pradenje plastičnog ponašanja čelika. Kod svake od 
razvijenih laboratorijskih metoda postoje odredjeni pokazate- 
lji koje sa manje ili više uspjeha karakterišu plastičnost če- 
lika pri određjenim uslovima ispitivanja.

Ovako dobijeni pokazatelji plastičnosti su od vrlo 
male koristi kada se žele prenijeti u proizvodne uslove, jer 
ne postoje adekvatne metode za njihovo preračunavanje pri pre- 
lazu od jednog oblika naponskog stanja u drugo.

U vezi sa tim, od velikog je naučnog i proizvodnog 
interesa ođređiti stepen deformacije pri plastičnom tečenju 
u uslovima različitih šema naponskog stanja, kao i razrađiti 
način preračunavanja stepena deformacije pri prelazu od jednog 
naponskog stanja na drugo.

Rešavanje ovog problema bilo je predmet rada mnogim 
istraživačima L53, 52, 62]. Zasnovano na učenju S.I.Gupkina 
Zajkov L53] je razvio jedan vrlo uspješan kriterijum za odredji- 
vanje plastičnosti čelika na povišenim temperaturama koristeči 
se jednostavnim laboratori j skim metodama, sa s!yedeđim karakte— 
ristikama:

1. ovim kriterijumom se odredjuje plastičnost čelika 
za ođredjene temperature i brzine deformacije nezavisno od še— 
me naponskog stanja;

2. koristeđi ovaj kriterijum u moguđnosti smo da 
kvantitativno odredimo plastičnost bilo kojeg čelika koriste- 
đi jednu od laboratorijskih metoda za mehanička i sp i t i v an ja j

3. u moguđnosti smo da, pored odredjivanja optimal- 
nog temperaturnog intervala, ođredimo i granični stepen defor- 
macije pri različitim postupcima obrade deformacijom (valjanje, 
kovanje, presovanje itđ.).

Jedinične pokazatelje plastičnosti, koji se odredjuju 
pojedinim laboratorijskim metodama (zatezanjem, uvijanjeM,

I
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pritiskivanj em, itđ) , treba sve*ti na jedan ekvivalentni pokaza- 
telj. S obzirom da u toku plastične đeformacije preovladjuju 
naponi na smicanje, takav ekvivalentni pokazatelj može biti 
relativno smicanje ili još bolje, kako proračuni pokazuju 
[52,53 1 , smicanje u oktaedarskoj ravni.

Oktaedarska ravan (sl.88) predstavlja jednakostrani tro - 
ugao, koji je jednako nagnut prema svim glavnim osama. Ugao 
izmeđju pravca glavnog napona i njime izazvanog napona na smica 
nje u razmatranoj ravni je za sve glavne ose jednak.

Projekcije napona na smicanje, koje đjeluju u oktaedar 
skoj ravni, na đvije normalne ose x - x i y - y su."

t̂  = ^ |- (  ^ 2  " ^ 3  ) c o s  3 0 ° ’

t2 = 4 - [ ^ 1  - ( )  sin 30  ̂ 1 (2)
p a  je rezultujuđi napon na smicanje

‘2 = ^12 * - g2 )2* (® 2- e 3)2. <<sr3_
odnosno,

t 2 - t - ‘ t i2‘ r 2 * T 3 ) ' (4>
gdje su: 6  ̂ , (5 ^ 3  “ šrednji i minimalni glavni

napon,
^1 1 ^ 2 1 ̂ 3 _ makslmalni' sređnji i minimalni napon na 

smicanje.
Iz uslova jeđnoznačne veze izmedju napona i deformaci- 

ja na osnovu jednačine (3) može se konstatovati da je

=-§-[< * , - * 2 >2 ' < e2 - e 3 >2* < e 3- e 1>2 ]-(5> 

a iz uslova o nepromjenljivosti zapremine proističe

e,  '  e2 * e 3 = 0 • <6>
Poslije zamjene jednačine (6) u ( 5) dobija se

0 2 A  , 2 2 2 v
= g ( * e2 * e 3 7

Eliminišuči iz jednačine (7) , = - (ê  ♦ e^), dobija se

V e<= 2 / f ^ M * ^ 2 1 (8 )
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odnosno
= M i (9)

gdje su
M = 2

f ¥ *
1 t (T ♦ ( 10)

(ii)
c f  = e ^ / e ^

- napon na smicanje u oktaedarskoj ravni, 
ef,e2- maksimalni i minimalni stvarni stepen đeformacije. 
Kod ispitivanja pritiskivanjem cilindrične probe, iz 

zakona o nepromenljivosti zapremine, imamo ;
(  1  * 0 ( 1  + € J ( 1 * £ J =  1i z j

Ol pri (f̂  a nalazimo:
cf = e / e = l n ( 1 * 0  / l n ( 1 + £ )  = - 1 / 2  3 1 3 ■
M = \JT  = 1.42

(12)

ê  = I nh/H

(13)
(14)
(15)
(16)

< f -  -  i

za e — - e
3 ei

?g = 1.42 ê .
Analogno za ispitivanje probe na zatezanje pri
imamo

2 8 = 1-42 , <17>
e - ln  1 /( 1 -  y )  . (18)

Kod ispitivanja na uvijanje^za (j^ = -G>^, odnosno, 
dobija se

cT = e 3 /-e  ̂ = 6 3 / - ^  = - 1

M = 2 V 2 / 3  = 1.63 
= 1.63 ,

(19)
( 20 ) 

( 21 )

gdje su-
= In ( 1 t 1 12 f ) , 

S* = 0 d0 ru/ Lo ,

(22)
(23)

d , 1 - dimanzije probe ,0 0 J c  1

nj. - broj uvijanja probe do loma.
Kriterijum plastičnosti za bilo koju metodu deformi- 

sanja može se đefinisati prem a . [ 5 3 ] , k a o
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P =  2 g /  n ,  (24)
gdje je n - kriterijum naponskog stanja.

Za odredjivanje kriterijuma naponskog stanja pri 
ispitivanju zatezanjem polazi se od osnovne jednačine plastič- 
nost i

(6 ,- 6 2)2+ (6 2-6 3)2* (6 3 - ^  )2= 2 kf. (25)
Razlažuđi napon koji vlada na konturi suženja, nala- 

zimo normalne napone u suženju probe, tj.
6 2 = 6 3  = t g V5 . (2 6)

Ugao 'P odredjuje se iz jednačine konture suženja 
(sl.89) po formuli

(x /rx = - ln( 1 - r/ry ), (27)
Odakle slijedi

tg Y = dr/dl = 1 - rx / rp . (28)
Poslije zamjene tg Y u jednačinu (26) dobija se
6 2  = 6 3  = 6 f ( 1 - rx / rp ) • (29)
Koristeđi jednačinu plastičnosti (25) dobijamo
cf = 63/ = 1 - rx / r 130)

cfQ = ( 6 2 -<53)/( 6  ̂- 6 3 ) = 0  (31)

nx =6^1 kf = 1 / ( 1 1 - cf ♦<f2)=rp /rx , (32)

Odnosno,
n »  2 / ( 1 *\J( 1 -r)/( 1 - ) , (33)

gđje su : - kontrakcija probe na mjesto loma ,
- kontrakcija probe do pojave suženja.

Pri ispitivanju na uvijanje kriterijum naponskog
stanja je

n = 1 . (34)



Na ovaj način definisan kriterijum plastičnosti omo- 
guđava, pored utvrdjivanja optimalne temperature početka plas- 
tične đeformacije, kvantitativno odredjivanje plastičnosti odre- 
ajenog čeiika i graničnog stepena đeformacije pri različitim 
postupcima obrade deformacijom. Tako se, na primjer, granični 
stepen đeformacije pri valjanju sa slobođnim širenjem odredju- 
je [53-J po formuii

In H /h = P n / ( 1.63 \} 1 ♦ \\jAhB0+(&bh0 /Ah B j2 ) . (35)
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Tablica 6. Rezultati dilatometrijskog ispitivanja 131.
--- --- ---------
Oznaka čelika

Temperature transformacije C°C]
pri zagrijavanju pri hladjenju

Ac-| Ac, Ar, Ar,
Č.4570 669 736
Č.4578 - - _ -

| Ć.4732
I

751 798 671 741

Tablica 7. Odnos broja uvijanja probe prema stepenu 
deformacije pri valjanju sa slobodnim 
širenjan

£h [%] n . fh [%1 _ n
1 0.053 50 2.652
5 0.264 60 3.182

10 0.530 70 3.712
20 1 .06 80 4.242
■ 30 1,59 90 4.772
40 2.12 1 00 5.305

Tablica 8. Vrijednosti za mcment uvijanja i broja uvijanja probe
do lcma sa greškama mjerenja za čelik Č.4570 pri brzini deformaciie od 7.55 _______________________

Temperatura Max.moment uvij . sa greškon Broj uvij. probe sa arešk.
C° c ] M [Nm] n [%]

800 8.81 ± 0.01 ± 0.1 1 7.08 - 0.21 - 2.96
900 7.58 - 0.10 — 1.31 6.33 - 0.04 - 0.63

1000 5.82 - 0.12 - 2.06 7.63 - 0.10 - 1.31
1 100 4.00 - 0.03 - 0.75 9.52 - 0.23 ± 2.41
1 200 2.61 - 0.02 - O. 76 8.95 - 0.04 - 0.44



132.
Tablica 9. k - vrijednosti sa greškcm mjerenja za čelik Č.4732

pri ^brzini deformacije od 1,26 s-i i stepenn defor.od .1,123

Temperatura kf - vrijednosti sa greskomi—iu0 [N/m2 10'] m

800 22.91 * 1.21 - 5.2
900 17.70 ± 0.68 ± 3.8

1000 9.59 ± 0.44 ± 4.5
1 100 6.16 ± 0.12 + 1.9
1 200 4.39 ± 0.14 ±3.1

Tablica 10. Vrijednosti koeficijenata M( i m sa koeficijentcm korela- 
cije za čelik Č.4732 pri različitim tarperaturaina

Temperatura Mo [ Nm ] m r [%]
800 5.517 0.195 99.66
900 4.352 0.139 99.57

1000 2.369 0.181 99.65
1 100 1 . 486 0.257 99.99
1 200 1.098 0.197 99.74
1250 0. 931 0 . 226 99.56

Tablica 11. Vrijednosti koeficijenata polinama 2-og stepena sa korela- 
cionim ođnosam za čelik č.4570.

Temperatura Koeficijenti polinoma Korel.odnos
[°C] a1 32 [%]
850 - 0.2348 - 0.0967 - 0.2895 99.10
900 - 0.2841 - 0.1093 - 0.3428 98.94

1000 - 0.3809 - 0.1231 - 0.3345 99.30
1 100 - 0.5620 - 0.1419 - 0.3259 99.34
1 1 50 - 0.6697 - 0.0807 - 0.4138 99.96
1 250 - 0.8272 - 0.1972 - 0.5029 99.50
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Tablica 12. m-vrijeđnosti u zavisnosti od stepena defornacije 
i temperature za čelik Č,4570,

Broj
uvijanja

Stepen
deform.

i*

m “ vrijedrosti za C.4570
T e m p e r a t u r a  £°C ]

550 900 1000 1100 1150 1250 J
1 0.376 0.1845 0.0556 0.0733 0.0440 0.0581 0.0817
2 0.752 0.2325 0.1163 0.1368 0.0956 0.1159 0.0940
3 1.128 0.2404 0.1347 0.1589 0.1575 0.1403 0.1346
4 1.504 0.2452 0.1503 0.1766 0.1705 0.1481 0.1346
5 1.880 0.2467 0.1556 0.1876 0.1681 0.1470 0.1125
6 2.256 0.2426 0.1597 0.1799 0.1726 0.1373 0.1369

Tablica 13. p-vrij 
i step

ednosti u 
ena defornv

zavisnosti ođ tanperal 
acije za čelik Č.4570 ture, brzirle

Brzina
defomn.
ns-n

Stepen
deform.

/

p - vrijedmsti za Č.4570
Temperatura L CJ

850 900 1000 1100 1150 1250

1,26

0.376 0.1492 0.1819 0.1610 0.1350 0.2708 0.2300
0.752 -0.0250 -0.0244 -0.0403 -0.0612 0.0216 -0.0727
0.128 -0.1270 -0.1451 -0.1581 -0.1760 -0.1240 -0.2498
1.504 -0.1994 -0.2308 -0.2417 -0.2574 -0.2274 -0.3755
1.880 -0.2555 -0.2973 -0.3066 -0.3206 -0.3077 -0.4729
2.256 -0.3014 -0.3516 -0.3596 -0.3722 -0.3732 -0.5526

5,03

0.376 0.2303 0.2690 0.2747 0.3534 0.3583 0.3343
0.752 0.0168 0.0385 0.0405 0.0680 0.0682 -0.0045
1.128 -0.1080 -0.0962 -0.0964 -0.0989 -0.1015 -0.2027
1.504 -0.1966 -0.1919 -0.1936 -0.2174 -0.2219 -0.3434
1.880 -0.2654 -0.2661 -0.2689 -0.3093 -0.3153 -0.4524
2.256 -0.3215 -0.3267 -0.3305 -0.3844 -0.3916 -0.5416

7,55

0.376 0.3177 0.3847 0.3795 0.3402 0.5197 0.3049
0.752 0.0622 0.1094 0.1007 0.0929 0.1537 -0.0208
1.128 -0.0872 -0.0514 -0.0623 -0.0517 -0.0604 -0.2114 *
1.504 -0.1933 -0.1657 -0.1780 -0.1544 -0.2123 -0.3467
1.880 -0.2756 -0.2543 -0.2678 -0.2340 -0.3301 -0.4516
2.256 -0.3428 -0.3267 -0.3411 -0.2991 -0.4264 -0.5373



Tablica 14. m-vrijeđnosti u zavisnosti ođ stepena đeformacije i 
tanperature za čelik Č,4578,

Broj
uvijanja

Stepen
deform.

?

m - vrijeđnosti za Č.4578
Tanperatura [° c l

900 1000 1100 1200 1250
1 0.376 0.0787 0.1379 0.0963 0.1325 0.1806
2 0.752 0.0959 0.1732 0.1534 0.2101 0.2223
3 1.128 0.1344 0.1869 0.1882 0.2322 0.2584
4 1.504 0.1576 0.1768 0.1925 0.2298 0.2643
5 1.880 0.1811 0.1636 0.1796 0.2349 0.2543
6 2.256 0.1698 0.1449 0.1800 0.2250 0.2466

Tablica 15. p-vrijednosti u zavisnosti od tortperature, brzine i 
stepena đeformacije za čelik Č.4578.

Brzina 
deformac.
f  [ s - 1]

Stepen
deform.

/

p - vrijednosti za Č.4578
Temperatura [°C1

900 1000 1100 1200 1250

1 2 6

0.376 0.1555 0.1186 0.0790 0.0621 0.0003
0.752 -0.0810 -0.0223 -0.0321 -0.0301 -0.0527
1.128 -0.2194 -0.1047 -0.0971 -0.0841 -0.0837
1.504 -0.3176 -0.1632 -0.1432 -0.1225 -0.1058
1.880 -0.3938 -0.2086 -0.1790 -0.1522 -0.1228
2.256 -0.4560 -0.2457 -0.2082 -0.1765 -0.1368

5.03

0.376 0.2432 0.2789 0.2589 0.3140 0.1751
0.752 0.0341 0.0483 0.0452 0.0912 0.0240
1.128 -0.0881 -0.0864 -0.0797 -0.0390 -0.0643
1.504 -0.1749 -0.1821 -0.1684 -0.1315 -0.1270
1.880 -0.2422 -0.2564 -0.2371 -0.2032 -0.1757
2.256 -0.2972 -0.3170 -0.2934 -0.2618 -0.2154

7.55

0.376 0.2094 0.2846 0.3111 0.3060 0.1853
0.752 0.0006 0.0125 0.0936 0.0926 0.0497
1.128 -0.1214 -0.1467 -0.0335 -0.0321 -0.0296
1.504 -0.2080 -0.2596 -0.1238 -0.1207 -0.0858
1.880 -0.2753 -0.3472 -0.1938 -0.1894 -0.1295
2.256 -0.3302 -0.4188 -0.2510 -0.2455 -0.1651
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Tablica 17. p-vrijednosti u zav: snos*;i ođ te: ''"hjre, . rzine
i stepena dsfo raaoije za -.1 [.32.

Brzina Stepen p - Vi - - - h č.4732
deform. defonn. Temreratura L°Cj
f [s-1] rX

i 800 900 1000 1100 iro 1~50
0.376 0.2063 0 .ItiuO 0 • 06jz u.0590 0.0977 0.0216
0.752 0.0200 -o 0013. -0,027.' -0.0227 -0.0055 -0.0394

1,26 1.128 -0.0889 -0.1112 -0.0918 -0.0705 -0.0560 -0.0759
1.504 -0.1662 -0.1893 -0 2376 -0.1045 -0.1089 -0.1005
1.880 -0.2262 -0.2493 -0.1732 -0.1303 -0.1421 -0.1202
2.256 -0.2752 -0.2292 -0, -123 -0.1523 -0.1693 -0.1363
0.376 0.1354 0.2628 0.2364 0 •  ̂/ oi 0,3253 0.1947 ;
0.752 0.0491 0.0657 0,0493 0.0801

—

0.0907 C .0482
1.128 -0.0306 -0.0495 -0.U613 -0.0344 -0.0465 -0.03755,03 1.504 -0.0872 -0.1313 -0,1399 -0.1157 -0.1439 -0.0983
1.880 -0.1311 -0.1947 -0.2009 —0.1788 -0 2194 -0.1455
2.256 -0.1670 -0.2466 -'*2507 -0.2372 -0.2312 -0.1811
0.376 0,1738 u .3587 . . 275: 0.2968 0.3096 0.2671

fr 0.752 0.0579 0 . 1207 n.075 . r  (V ’ r ’ Vi 1 v ■ 0.1085 0.10027,55 1.128 1-0.0098 -0.0185 -0,0355 -0.0291 -0.0090 -0.0026
1.504 -0.0580 -0 1173 -0,1170 -0.1145 -0.0924 -0.0685
1.88̂ - 0.0953 -0 . ] 939 !-0.1803 i ‘..1.907 -0.1572 -0.12Q2
2.256 (-0.1258 —0,2565 :-0.2320 i -0.2548 -0.2101 x=3—-H -0.1641
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Tablica 24. Vrijeđriosti koeficijenata polinoma 5-og stepena za zavisnost =f(J*)za čelik Č.4570 prerra Miseso/cin kriteir̂ j ;i.i tečenoa 142.
C.fl570 k{3f( f ) )° = 0.173 - 1.327 v. M i s e s

Tenper Brzina Koeficijenti polincnm Koefic
[°c] deform.|sf] ao al a2 a3 a4 a5 | Korel.

4.359 9.18672 71.56881 -101.96592 71.94964 -25.36076 3.43620 1
850 2.904 18.51763 27.18427 -25.78334 8,98752 -0.72157 -0.16081 1

0.727 15.37863 13.41201 -16.7748" 10 ncigo -3.30859 0.44721
• 4.359 7.54136 40.86008 ■ 50.5ju u * • »‘ *j -11.77335 1.65132 i !
900 2.904 8.19606 39.86421 -55.61050 33.25405 -13.18916 1.77609 l

0.727 33.85576 5.47969 • 1.0121:’ -3.53 73 2.069390 -0.34901 i
4.359 9.31269 17.25500 17.2550 :..= -8.93372 -2.06294 2.65067 "l1

1000 2.904 10.22383 17.06279 -16.40297 7.26017 -1.63571 0.13645 l
0.727 12.89720 -3.20390 12.79275 -14 05283 5.88592 -0.87016 l
4.359 9.29236 -5.79229 22.8̂ 538 -23.05568 9.41984 -1 .39354 i

1100 2.90* 4.60479 17.43998 -19.38272 10.S8239 -3.43266 0.45376 i
0.727 3.56251 24.31670 -30.76395 27.92637 -9.55045 1.24723 i
4.359 2.74541 14.09242 -10.4960 2.43115 0.18052 -0.10814 l

1150 2.904 3.35235 12.89286 -11.60372 3.45531 0.11368 -0.15922 l
0.727 3.70834 9.39753 -9.56216 o.90725 -0.70182 2.98217 l
4.359 6.06516 -4.69062 9.47273 S.33 71 1.24226 2.03037 l

1250 2.904 1.67551 17.08533 -27.6616 21.,2153 -8.62740 1.31226 l
0.727 2.20939___ 12.17401 -20.4/04 15.91710 -6.01342 0.87234 i

Tablica 25. Vrijednosti koeficijenta polinorsa 5-cg stepena za zavisnost kp=f
za čelik Č.4570 preira Misesovcm kriterijurru tečenja

Č.4570 f = 0.173 - 1.327 v. M is e s
Tejipar.Brzina Koeficiienti m 1innna _ _ Koefiq

[° c ] đeform.ns-a 3.o al a2 a3 _ a4 -a5- Korel. j

4.359 14.55173 62.34587 -97,12839 70.2130 -24 .33912 -3 .43808.
. ........ ..... |

1850 2.904 J 23.05690 18.32503 -20.66309 7.33177 -0.47499 -0.16664 1
0.727 18.11759 6.70986 -11.1759 7.0577t -2.39920 0.33318 1

900

1000

4.359
2.904
0.727
4.359
2.904
0.727

11.66535
11.68575
16.74370
12.68902
13.25744
15.03425

34.92272
33.30294
0.93746
12.62057
11.35688
-8.24549

-48.29894
-51.65269

32.85520
36.69695

3.697'-.; -j.71022
-7.99771 ~l.~o?19
-12.92!' 5J1V 
16.400- / |—i5.b55 .9

-11.61328
-12.81621
2.64241
_2.33530_

1.63573
1.73821
-(L4I25Z-
-0.50357
9.81893

-0.91948
H

4.359 11.34420 -8 .98038 24.19902
1100 2.904

0.727
6.74016
5.04670

14.11281
20.27221

-18.2744i 
-35.2256

4.359 4.50932
1150 2.904 4.86104

0.727 4.96455

12.90761 
11.03596 
7.15918

-12.42227
-12.12891
-8.65315

-23,47561
]0.95041 
26.10452

9.49625
-3.49313_
-9.06761

-1 .39935
0.46363
1.19764

4_. 40 266 
4.67324 
3.95158

-0.52714 -1.57016
-0.44980 -7,14497
-0.77609 4.58549 r£4.359

1250 2.904
7.68672 
3.26615

-8.71043
13.36847

13.51016 -9 22361

0.727 3.47821 8.72841
-24j 5591 | 19.81433 
-17.199.'} j j i .95425

2 -_4107(3
-7..S412IL 
-5.37362

-=fl>3L66.55.
JU19362
0.78768

JL
-L

IT



U3.Tablica 27., Vrijedrasti koeficijenata polinana 5-og stepen'i za kf=f ( i* ) za čelik £.4578 prema Misešovom kriterijumu tecenja
£.4578 p  a 0.173 —1.327 kf = f ( )  v. Mises

Taiper.
C°c] 1

Brzina Koeficijenti polincma Koefic. 
Korel.dsp r ao al a2 a3 a4 a5

900
4.359 42.75144 -82.71113 176.14025 -159.4436 64.33151 | -9.62844 1
2.904 27.63262 -10.78537 37.10767 -35.60524 13.67859 -1.90714 1
0.727 24.18276 0.21836 12.78272 -18.83758 8.46201 -1.24145 1 ,

1000
4.359 19.25378 11.83807 5.53510 -18.8983 10.32503 -0.77633 i
2.904 16.47539 5.74123 15.13537 -25.36153 12.52034 -2.06392 i
0.727 13.90659 16.66287 -20.82698 11.27100 -2.92419 0.28590 i

1100
4.359 9.92422 5.98423 3.60874 -7.G5765 2.68204 -0.28838 i
2.904 0.16636 56.01730 -88.52170 66.80478 -24.46557 3.46706 i
0.727 6.40734 19.12596 -29.81146 21.37733 -7.41982 1.00075 i

1200
4.359 0.94678 33.37704 -44.34181 27.65162 -8.27397 0.95297 i
2.904 1.18591 29.09670 -35.90473 20.06706 -5.18437 0.49008 i
0.727 2.33722 21.89993 -36.28588 27.51723 -9.92605 1.37676 i

1250
4.359 6.10601 6.80903 -5.91898 2.38/47 -0.56305 7.14259 i
2.904 4.13538 16.05452 -20.5830 12.03656 -3.37359 0.36675 i
0.727 j 3.51744 11.62402 -18.78553 13.32155 -4.42621 0.56414 i

Tablica 28. Vrijednosti koeficijenata polinara 5-og stepena za kf=f ( ,  / ) 
za čelik £.4578 prema Misesovon kriterijumu tečenja

£.4578 0.173-1.327 ) v Mises
Temper

[°c]
brzma 
defor-
0"J

Koeficijenti polinoma Koefid. 
Korel.ao al a2 a3 a4 a5

900
4.359 47.6512 -91.00031 178.8692 -158.3446 63.36792 -9.44578 1
2.904 32.86818 -21.54048 45.38462 -40.14424 15.15941 -2.10902 1
0.727 28.90667 -11.71860 21.41955 -22.62426 9.50125 -1.37977 1

1000
4.359 24.40996 2.42333 9.39082 -19.01933 9.93996 -1.68988 1
2.904 20.17953 -0.17221 16.91189 -24.90669 12.09033 -1.98522 1
0.727 16.02982 11.54081 -16.81370 9.34194 -2.41823 0.23130 1

1100
4.359 12.38364 1.97547 6.09208 8.37688 3.16087 -0.36311 1
2.904 2.29939 52.40651 -86.89647 66.45361 -24.43859 3.46662 1
0.727 7.35736 16.69645 -27.88225 20.45622 -7.18408 0.97603 1

1200
4.359 2.31333 32.24293 -45.6227 29.31991 -3.98225 1.05881 1
2.904 2.46673 28.23539 -37.64415 22.11179 -6.03475 0.61511 1
0.727 2.89154 20.30064 -34.68578 26.54128 -9.60869 1.33479 1

1250
4.359 7.09410 5.04185 4.75335 1.84967 -0.41535 5.31889 1
2.904 5.10836 14.36193 -19.90582 12.06550 -3.47307 0.38773 1
0.727 3.73985 10.77574 -17.93846 12.84886 -4.29326 0.54935 1

r
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Tablica 26. Vrijednosti koeficijenata polincma 5-og stepena ?a kf=f (/ ) 

za čelik č.4570 prema Trescincm kriterijumu tečenja
č.4570 kf = f(j*) T = 0.150 - 1.15 Trescc

Tarper:
[°rl

Brzma
deform[o-’J

Koeficijenti polinoma Kbefic. 
'orel.~5-----O S i " ^ 2 a3 | a4 a5

' 3.755 10.60770 82.6417 -117.7425 83.08244 J-29.28496 ! 4.02565 ' 1
Scr 2.515 21.38233 31.39030 -29.77217 10.37807 j -0.83328

i
-0,1856 ' | 1

0.630 18.20749 13.15433 -15.29626 8.40128 ! -2.63297r 0.35191 1 i
- - - - - - - -

900
3.755 8.70790 47.18178 -58.35560 38.61x49 -13.59514 1.91840 J i !■  ■
2.515 9.46404 46.03104 -64.21332 44.18339 -15.22951 2.05085 l
0.630 16.11469 6.32759 -1.16898 -4.08601 2.38945 -0.40299 l

1000
3.755 10.75335 19.92453 -10.3219 -2.38166 3.06055 -0.64224 l
2.515 11.80558 19.70174 -18.93223 8.38221 -1.88832 0.15749 l
0.630 14.89232 -3.69898 14.77059 -16.22569 6.79600 -1.00470 l

1100
3.755 10.72995 -6.68886 26.26588j-26.62303 10.87738 -1.60920 l
2.515 5.31711 20.13819 -22.38160J 12.68213 -3.96372 0.52395 l
0.630 4.11364 28.08077 —44. 783681 32.24636 -11.02778 1.44015 l

1150
3.755 3.1/030 16.27111 -12.11716J 2.8lHy9 0.20932 -0.12499 1l
2.515 3.80705 14.88688 -13. 39733 j 3.98902 0.13158 -0.18390 i
0.630 4.28985 10.80389 -10.93789! 4.51166 -0.76163 2.57935 l

1250
3.755 7.02622 -5.41445 10.93466 -7.31166 1.43323 2.36255 l
2.515 1.93474 19.72835 -31.94071 25.31261 -9.96199 1.51529 l
0.630 2.55121 14.05720 -23.63700 18.37924 -6.94361 1.00728 l

Tablica 29. Vrijednosti koeficijenata polincnva 5-og stepena za / ) 
za čelfk Č.4578 prama Trescincm kriteriiurru tečenia

č.4578 = f( Ž ) /° = 0.150 - 1.150 Tresca
Terper.

t ° c ]

Brzina
deform
[s-<]

Koeficijenti polincrna Koefic.  

Korel.ao al a2 a3 a4 a5

900
3.755 49.18203 -93.81244 201.18341 -182.0663 73.42068 -10.98302 1
2.515 31.90737 -12.45368 42.84781 -41.11291 15.79445 -2.20214 1
0.630 27.9366 0.25322 14.75807 -21.74984 9.77029 -1.43338 1 m

!
1000

3.755 22.23245 13.66887 6.39246 -21.82288 11.92269 -2.05124 1
2.515 19.02410 6.62962 17.47650 -29.28483 14.45725 -2.38322 1
0.630 16.05780 19.24143 -24.05038 13.01580 -3.37700 0.33019 1

1100
3.755 11.45938 6.91069 4.16570 -8.14838 3.09654 -0.33294 1
2.515 0.19225 64.68231 ■102.2141 77.13768 -28.24961 4.00329 1
0.630 7.35175 22.32757 -34.84746 25.01976 -8.69141 1.17290 1

1200
3.755 1.09302 38.54175 -51.20389 . 31.93155 -9-55473 1.10051 1 1
2.515 1.33926 33.78074 -41.85815 23.57207 -6.17435 0.59922 i *
0.630 2.69862 25.28889 -41.90133 31.77593 -11.46233 1.58985 1

1250
3.755 7.05061 7.86255 -6.83515 2.75164 -0.65044 __8.25259 1

1
2.515 4.77519 18.53775 -23.76631 13.89771 -3.89510 0.42343 1
0.630 4.06149 13.42293 -21.6930 15.38364 -5.11145 0.65149 1



145 .Tablica 30. Vrijednosti koeficijer-'te • ’ r.-rn 5-cc sb'pen- za c/ 
za, eelik Č.4732 prcr=. i<dser cv> k r it c r ij  j;r; teC i:v t

Č.4732 0.173- 1.327 v Mises uf= i ( j * )

Tenper.
[°c]

Brzina
defor.
Cs-M

Koeficijenti polim ra Koefic. 
c r e l .ao al a,,2 a ; a4 a.

. 359 23.16186 1.65139 14.74862 -2C.06345 9.485x5 1
803 2.904 16.39871 27.21022 -32.2U .il • - . = 6 -338 9 ‘ 0616_, 1

0.727 15.72488 11.78896 -8. •56 v ■; • '■* £ —0 822 x6 1
4.359 12.930P0 4.470C9 25 -2.75521 1

900 2.904 8.75345 25.97118 -28.82511 i 4. :304 • 3 2 0.17782 i.
0.727 7.41315 34.05534 —/ * U' /4 r T :ć . / : .4. l-

4.359 9.86201 -4.7 / i i
.

23 ■ . i3x5u 1

1000 2.904 3.14355 29.12593 -41.?-v: .'5 2 : . y >8 -3.231.21 1•±8o64 1
0.727 3.97754 21.53535 -33.82007 .• -8.22157 1.08065 1
4.359 11.31373 -26.57391 61.92.-05 -5 /. 23.2575 -3.45811 1

1100 2.904 2.80251 16.52004 —19. 54009 10 ^;„05 -2.95702 0.31580 1
0.727 1.44495 19.50208 -31.7857 j 23.18591 -8.13332 1.09212 1
4.359 3.42432 2.34336 5.41875 : ■ 9 . _> / 314 4.96263 -0.84802 1

1200 2.904 0.01804 20.08343 -29.1d,:v> . 46211 -7 . !'m973 0.9553, 1
0.727 0.31966 20.57785 -34.489’« / 80240 -9.50619 1.30640 1
4.359 7.04171 -17.8867 39... - d '  ' 7 14 14.32502 -2 . xx4i8 1

1250 2.904 1.42220 11.79454 -16.34552 - J  . 1  i  H  _  1 0.4_534 1
0.727 1.00974 12.16390 -20.68=2' J 5,88854 -5.73948 0.79219 1

Tablica 31. Vrijeđnosti koefici jenata ‘ . ; stepena za k^=£ ( Š1, V )
za Selik Č.4732 prerrra Misssovar. V • .-u i j umo tečenja________

Č.4732 ■ f= 0.173 — 1.32 7 ,<f.= '■ t.u / ) v Mises i
Temper. Brzina Kcefic ije n t i pj.. . Vi KcericJ.

[°c] deform ao ai a2
_ korel .j

4.359 25.99006 -3,27741 18.]/n31 -21.6 Vi" - -1.SC019 1
800 2.904 19.27756 22.11368 -28.97957 17.357 3 -5.27173 ] 0.65393 ( 1

0.727 18.81957 5.47166 -4.4236 . —0 ' "■f 1 G = 16?5 -0.12713 j 1
4.359 16.16809 0.98477 20.0663 7 .47100 13.6 <6?5 -2 25335 j 1

900 2.904 11.37521 21.98672 -27.55,3 J -3.43337 0-23763 ! i
0.727 9.86448 28.81079 4.31430 -10.33.'?’ 1.36901 '_ 1___ i
4.359 11.59132 -7.18907 24.320"' -?'• 15203 1.1 ?Vi?. -1.7=087 1_i___ |

1000 2.904 4.67142 26.70962 -40.52909 23.3777? '0.38791 1. 217 :5 _JL___
0.727 4.78604 19.42646 -32.011-:.' •i ' • , j » _7 q ~ ̂ ~ c 1.032c2 1
4.359 12.60754 28.33625 62.34-02 -57.2266 23.15621 -3.44264 1

1100 2.904 3.85084 15.30156 -19.",5 i 15 1<.50620 -3.257GC 0,36084 1
0.727 1.83450 18.41905 -30.76:01 22.91223 —8.6’ 5 i.07274 1
4.359 4.14686 1.81466 4.70 * ? . fl _ poo.; ć.591 —. *7 > 7 4

-0.79344 1
1200 2.904 0.76842 19.27108 -29.49142 •':. 0".' i; 0.89334 1

0.727 0.43260 19.6889 -33.6955 - -j | •*. 34 1.21120 1
4.359 7.72709 ■■] 8.93666 40.16140 -35.085:7 / 1 r? ?2 _ -2 13355. l

1250 2.904 1.92779 11.00969 -16.56902 11.46844 -3.81956 0. '-°290 1
0.727 1.20136 11.48642 -1^.00212 1 2 76942



Tablica 32. Vrijednosti koeficijenata polinana 5-og stepena za kf=f( jf- ) 
za čelik Č.4732 prema Trescinan kriterijumu tečenja

~~£.4732 k7= f ( J* ) V = 0.15 - 1.15 Tresca
Temper Brzina Koeficijenti polinana Koefic.
[°c]

aeroni[s-0 ao al a2 a3 a4 a5 Korel.
3.755 26.74498 1.90711 17.02956 -23.16656 10.95219 -1.79576 1

80 C 2.515 18.93571 31.41897 -37.19779 21.64989 -6.50435 C.80377 1
0.630 18.15756 13.61268 -10.22109 1.93871 0.28380 -9.49176 1
3.755 14.93143 5.16036 23.86678 -34.71796 16.62963 -2.72318 i r

900 2.515 10.10775 29.98871 -33.28347 16.68921 -3.62407 0.20530 i
0.630 8.55997 39.30071 -55.94731 37.48486 -12.43233 1.63195 i
3.755 11.38759 -5.48110 27.32425 -30.38421 13.16506 -2.01175 i

1000 2.515 3.62995 33.63128 -47.72384 32.28429 -10.65903 1.37018 i
0.630 4.54784 25.13150 -39.59522 28.38579 -9.70623 1.28112 i
3.755 13.07944 30.77536 71.68673 -66.42127 26.92849 -4.00451 i

1100 2.515 3.23557 19.07868 -22.5694 12.56028 -3.41731 0.36513 i
0.630 1.66838 22.51973 -36.70447 27.12049 -9.44982 1.26116 i
3.755 3.95398 2.70636 6.25596 -11.06004 5.72992 -0.97914 i

1200 2.515 2.07766 23.18999 -33.63146 23.62663 -8.18609 1.11464 i
0.630 0.36892 23.76021 -39.82304 30.47363 -10.97613 1.50840 i
3.755 8.13115 -20.65423 45.65573 -41.23674 16.54140 -2.45284 i

1250 2.515 1.64246 13.61787 -19.44872 13.21359 -4.35688 0.55851 1
0.630 1.16567 14.04722 -23.8825 18.34920 -6.62840 0.91489 i
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151. iV

Tablica 42. Kvantitativne vrijednosti plastičnosti 
za čelik Č.4570,

Materijal: č.4570
T ['C] r K ClB Pzat. n 1 Puv'j- ;
aoo 0.8085 0.002 2.3470 1.6870 7.753 2.922 1.4679 1.4679 j
900 0.7830 0.002 2.1695 1.5900 7.240 2.728 1.4023 1.4023^
1000 0.7676 0.132 2.0721 1.5387 8.096 3.044 1.5078 1.5078
1100 0.7825 0.0302 2.1662 1.5959 10.313 3.886 1.7594 1.7594
1200 0.8855 0.002 3.0773 2.0592 9.460 3.565 1.6681 1.6681 |

' 1250 0.0370 0.002 3.8597 2.4153 8.74 ! 3.294t 1.5867 1.5867

Tablica 43, Kvantitativne vrijednosti plastičnosti 
za čelik Č.4578,

Materijal: Č.4578
T ['C] V 1-0 CD Pzat. n | q~3 Puvij.
800 0.4902 0.002 0.9567 0.8202 6.520 2.457 1.3062 1.3062
900 0.5490 0.0343 1.1307 0.9516 7.655 2.885 1.4556 1.4556
1000 0.7151 0.0549 1.7829 1.3809 15.280 5.759 2.2098 2.2098
1100 0.894.4 0.002 3.1922 2.1151 24.560 9.256 2.8163 2.8163
1200 0.9741 0.0548 5.1879 3.0232 21.793 8.213 2.6578 2.6578
1250 0.9867 0.002 6.1343 3.4212 14.226 5.361 2.1241 2.1241

Tablica 44. Kvantitativne vrijednosti plastičnosti 
za čelik Č.4732. 1

Materijal: Č.4732
T [*C] V r* Se Pzat. n * Puvij.
800 0.8838 0.0324 3.0564 2.0577 14.525 5.4744 2.1488 2.1488
900 0.9239 0.0735 3.6575 2.3526 25.050 9.4413 2.8428 2.8428
1000 0.9584 0.1719 4.5151 2.7635 39.423 14.8535 3.4746 3.4746
1100 0.9869 0.1626 6.1559 3.4628 62,237 23.4571 4.1464 4.1464
1200 0.9942 0.1879 7.3128 3.9655 67.706 25.518 4.2733 4.2733
1250 0.9958 0.2431 7.7711 4.1746 58.836 22.1752 4.0622 | 4.0622
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Sl.2. Teorijske zavisnosti specifičrog deformacioncg 
otpora od stepena deforrracije

t r i n p g r n t u r

Y  lofj. S t t p t n  e r f ' - r m c c i j t

Sl. 3. Krive tečenja za čelHt C45(po DIN-u) pri 
temperaturama ođ 700 do 1100°C [94 ]

1̂  l a g . S l t p t n  d t f o r m  a c i j t

Sl.4, Zavisnost specifičnog deforrnacionog otpora
za čelik C45(po DIN-u) o.i brzine defoi naci je 
pri tauperatmrama <x3 700 clo 1100°c i st =>oeniTm deformacije od 0,05 d<) 0,-1 [ ]



jod/o jojap

153 .

lag- Sitptn dtformacij*

Sl.5. Zavisnost specifičnog deformacionog otpora 
kod čelika C.45 (po DIM-u) od temperature 
pri brzini đeformacije od 0 ,01-10 s i 
stepenu deformacije od 0,05-0,4 [94]

Sl.6 . Šematski prikaz zavisnosti plastičnosti 
od uticajnih faktora

r
1

Kovanc probt 1
s' f

^ -T- — S r
s

Livinr probe
a 1

700 600 9W 1000 1X0 1200
Ttmptralura

Sl.7. Uporedjivanje plastičnosti kovanih i live- 
nih proba h.|iuu C,J [il]
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1 . i a p i t i v a n j e  j * «  p ro th o d n o
v a l j e n i h  rw Q .'^  ;

. 2 .  l a p i t i v a n j e  r a v n i a  e i f a i j * n j « ,  
h / a  -  ^ ,a-6m m , h c n t i n u a l n o .

3 .  x ^ i t i v a n j «  c i l i . r l r i A n i *  «ab ij«n j< ]
k o n t i n n a l n o ,  h / đ n»2 J

4 .  I a p i t i v a n j e  c i * i r j r i č n i *  s a b i j a n j a  
atxr!>nj a v i t o ,  h p /d ,«*2 .

1. T i p i t i v a n j e  cixir. . r i č n i *  a a b i j a -  
, j f r  3 3  t m n j c * .

6 .  I a p i t i v a n j e  u v i ja n je m .
7 .  iBoiiivanje a a v i j a n j e m .

S l .8 .  Krive tečen ja  ođredjene r a z lič iti^  mctodrsa isp itiv a n ja  za 
če lik  XlQBcNiTil8.9  (po D2N-u) [11]

'l %
X
tl

i►
5
i  o m 02 QJ O'i qs qe 07 qs ojs 10 u 12 0 <?> cp qc 05 _i <17 ip 09 ta u 7

/,pitivanja ,0?- Sltptn rfifo»«oci>

1 . l e p i t i v a n j e  z a ta a a n je m  p te th o d n o  
valjnnih ravnih proba.

2 .  I e p i t i v f . n j e  rav n im  s a b i j a n j e m ,  
h / a - 1  , a«3  rra, k o n t i n u a l n o .

3 .  l a p i t i v a n j e  c i l i n đ r i ć n i m  » a b i j a -  
njm a, k o n t in u a ln o  h0 / d  » 2 .

4 .  l a p i t i v a n j e  c i l i n d r i d n S m  a a b i j a -  
n jem , a t u p n j e v i t o  hrt/ d o - 2 .

5 .  I a p i t i v a n j e  c i l i n d r l č n i m  a a b i j a -  
njem a a  t r a n j c f * .

« .  I r p i t i v a n j e  u v i j a n j e m .
7 .  T s p i t i v a n j e  a a v i j a n j e m .

S l .9 .  Krive teSenja odredjem  ra z lič itim  metodaaa isp itiv a n ja  
za če lik  CklO (po DIN-u) [11]
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Sl. 11. Primjer jeđnog registrcr.v c - đ '. •/ r r - ri L^itivir. j»i vvijanjem



Sl.12. Šematskl prl]<az toka smloajnih i norrralnih napona  ̂
u zavisnosti od broja u v i j a f i j a  u po!?b:. ispitivanoj 
uvijanjem.

Sl.13. Deformacija cilindričnog štapa uvijanjem

Sl.13'. Šanatski prikaz teorijski moguđih raspođjela naxx>na 
na smicanje po poluprečniku probe
a) idealno plastično stanje; b) pai*£ibola; c)notencijalna 
funkcija; djčisto plastično uvijanje sa očvršciavanjem; 
o)prava kod elastičnog opteređenja.
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B r o j  u v i j a n j a  do loma p to h e£ 'a S 5 7i
m o m t n l  u v  i j a n j a ^ r

Sl.14. Prostomi dijagram defomv'cj ja  za lođan k iselo-otpc _ni čelik £31]

J5

3r z i n a  d t f o r m i s a n  n i in I
i i J  J  ! 1 c ri  r a i ; .

JD
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■?« 3
(C

/
/

T\
V  i

4

--fT-TT
'V/V

/
p̂cru£G|

°> 900 «0D noa K 10 IjOC U 00  '5 ®

T t m p t r a l v r a  (^ J]

S1J5 Zavisnost plasti&nosti cd tannera irp
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Sl.28. Krive tečenja za čelik Č.4570 pri hrzini deformacije od 2,904s-1 
i terperaturana od 850-1250°C orena Misesovcn kriterijumu tečenja
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Sl.33. Krlve tećenja za čelik č.4578 pri brzini defomacije od 0,727s  ̂i 
temperaturama od 900-1250°C prera Miseaovcm kriterijumu tečenja
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Sl,54. Zavisnost plastičnosti čelika Č.4570 od temperature pri različitim 
brzinam defonnacije

________________ 500 900 1000 1100 1250 (°  C )
Sl.56 Izgled proba od ćelika C.4570 poslije ispitivanja uvij anjem.



b) T=1075°C, .ir=l . 26S"1 , 500 x e) T=1050°C, P-=7.55s_1, 500 x

c) T=1250°C, t =1.26s“1, 500 x f) T=1250°C, f*=7.55s~1 , 500 x
Sl.55 Izgleđ mikrostrukture Čelika Č.4570.

Način deformisanja: uvijanjem.
Sređstvo za hladjenje: voda.
Reagens: 30cm3 ( 100cm^ đest. H„0,1 OOcin HCl, 1 Ocm HNO..) +

3 3 ^ 3  3+ 8cm ( 50cm dest. H20,50cm alkohola,50cm' HCl,2qr.CuS
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800 900 1000 nOO 1200 1300Sl.57. Zavisnost plastičnosti čelika Č.4578 od tenperature 

pri različitim brzinama deformacije

Sl. 58 Izgled mikrostrukture čelika Č.4578 pri 
od 5,03 s”1.
Način deformisanja: uvijanjem,
Sredstvo za hladjenje: voda,
Reagens: 15cm3 ( 100 cm3 H^O, 30cm3HCl, 

AlCl^'ćH^O) + 3cm 3 ( 75cm3Hcl

brzini deformacije

1 Scm^HNO^ , 1 Ogr . 
, 25cm3HN03 ).
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Sl.

d) T = 1250 C 200 xT = 1 10©vĆ ' 200 x*!» , . _ 2 Izglea^mikr'ostrukture ćelika C.4732 pri brzini def. od 5.03s 
Načinltleforinisanja: uvijanjem.
Sreds^tvo za hladjenje: voda.
-Reagens: za a) 3% HNO^ u alkoholu. za b) , c) i d): lOgr.FeCl^ 

f> 30cm‘'afkohola, 20cm^ H_0.
] . b i / j'

Sl.63 Izgled proba od ćelika Ć.4732 poslije ispitivanja uvi
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I Sl.66 Izgled loma probe na zatezanje snimljen na
Raster elektronskom mikroskopu za ćelik'Č.4570
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Sl.67 Izgled loma prohe na zatezanie snimljen na 
Raster elektronskom mikroslopu 2a čelik Č. 4578 .

1



Raster 'elektronskon nikroskopu za cei.ik Č. 4732.
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Sl.69 Izgled proba od čelika C.457o poslije ispitiv. zatezanjem

1250 1000 900 800 ( ° C )
Sl.70 Izgleđ proba od čelika Č.4578 poslije ispitivanja zatezanjem.



S l . 7 1 Izgled proba od čeli'.a 
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Sl.72. Zavisnost plastičnosti čelbka Č.457C bi— ine d ^onraciie Dri ______ različitim temperaturaim ____  J ^
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Sl.73. Zavisnosb plastic :o- ,:.o oofo— icije
pri različitim ten̂  r u

Sl.74. Zavisnost plastičnostJ 6 1 • deEonrticije
pri različitim tenr* l\ ..
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Sl.76. Zavlanoat plaatlčno .tl Čel i‘<: »irsbie« V '1 brzinideformacije od -ss. 1,2 r,
a) dijagram jedinlčr» pLi r. - < -zan iii •.; i nri uvijanju [x)
b) dijagrami napoii '. nn
c) dijagram plast-15 Kxrti
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Sl. 81±>. Zavisnost maksirra-li:og trarnoTta uvijaiiija cd t.<anperature i  
b rzine deformacije lcod Celika č.4732^
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§1.84. Prikaz grafičkog ođređjivarrja kcsficijenta brzins defonre.cije

Sl.86. Mahrav krug za jedroosno zatezanje
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Sl.87. Dijagram sila zatezanja - trenutno izđužanje

S I . 8 9  Š e m a  g l a v n i h  napos,a u  zo/)/ 
kontrahci je t a t e g n u t e  probe.
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