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1. UVOD | POSTAVKA ZADATKA

Poznavanje mehanike procesa deformacije ocjena kona&nih mehanickih

osobina, ocjena vjerovatnote pojave unutrasnjih i spoljasnjih pukotina,
identifikacija zona visokih koncentracija napona i deforamcija, pravilna
konstrukcija alata i dr. su osnovni zahtjevi koji se postavljaju pri ana-

lizi procesa plasti¢ne prerade metala.

Premda teorija plasti¢nosti pruza dovoljan broj nezavisnih jednacina
za rjeSavanje postavijenih zadataka, te3ko je dobiti zadovoljavajuca
rjeSenja koja odgovaraju stati¢kim i kinematskim uslovima realnog pro-
cesa deformacije. Ogranienja povezana sa ta¢no3¢u definisanja pona-
ganja metala i uslovima trenja dovode do toga da se sva rje3enja do-

biju kao pribliZno tacna.

Proces izvlac¢enja kroz koni¢nu matricu, bez obzira na jednostavnost,
pripada grupi procesa za koje u literaturi ne postoje tac¢na rjeSenja
kinetike teCenja (1. . Uvijek je neophodno uvesti znatne aproksima-
cije i upros$éenja koje zadatak i rjeSenja prevode u parcijalne sluca-
jeve. Danas se, zahvaljuju¢i mogucnostima izvodjenja proraéu_na, i
sveobuhvatnom pristupu na osnovu energetskih uslova deformacije
sve vise napreduje u ovoj oblasti, kako sa teorijskog tako i sa ekspe-
rimentalnog aspekta. Polazni korak u ovakvim isptiivanjima je dobija-
nje Sto potpunije informacije o deformacijama, a zatim koristeci neki
od pristupa, formirati potpunu sliku o procesu sa svim navedenim ve-
licinama. Na osnovu izloienog koncepta je proizasao i cilj ovog rada:
detaljno opisivanje uslova i kinetike tec¢enja pri hladnom izvladenju &e-
licnih Sipki. Posebno posvecujuci paznju obradi eksperimentalnih re-
zultata i zakonitostima njihove promjene bi¢e prikazan matemati¢ki mo-
del tecenja. Model omogucava definisanje kineti¢kih parametara, napona
i energetskih uslova u zoni deformacije kao i analizu uticajnih parame-

tara na navedene veliline.



2. TEORIJA OSNO-SIMETRICNIH PROCESA

Osnovni polaz pri definisanju uslova deformacije je posmatranje meta-
la kao kruto-plasti€¢nog tijela koji ojatava u procesu deformacije. lzvo-
djenje jednacina ravnoteie je, pored toga praceno sljedeim postavkama:

- hidrostati¢ki pritisak ne uti¢e na plasti¢no stanje,
kako je to i eksperimentalno potvrdjeno | 2,3 ;

- tredi invarijant devijatora napona se moZe zanemariti kao
beskona¢no mala viSseg reda pa se naponsko i deformacio-
no stanje moZe opisati jednalinama Levy-Misesa za kruto-
plasti¢no tijelo.

U uslovima osne simetrije napona, u cilindri¢énom sistemu koordinata
sa z-osom simetrije, komponente napona su:

op ~ radijalni napon, o, ~ gsni napon, c¢‘ ugaoni napon i

Ty tangencijalni napon.

Komponente brzine su Vr - normalna komponenta na osu simetrije i
VZ - komponenta u pravcu ose simetrije. Sve komponente napona i

brzina su funkcije koordinata r, z i vremena.

Ako se, uz navedene postavke, zanemare inercione sile jednacine ra-

vnoteZe napona imaju oblik:

al’ 9z r ’

90 ot Op-0¢
ro, zr  _Tr-O%

(1)

9, 30, Tzr

= 0, (2)
Br+32+ r




Kriterijum teCenja Misesa se moZe prikazati jednacinom

2 2 2 z
(cr— C{f) +(,o¢— oz) + (oz- or) BT T 2Kf. (3)

Zavisnost napona i brzina deformacije oznac¢enih sa € i indeksom kao

kod napona, po jednadinama Levy-Misesa, se mogu prikazati kao:

£ = i(zcr—o¢—oz), (4)
e = i(Zoz—or-o¢), (5)
ey X(z%—or—ozl. (6)
Y, =3At, . (7)

Ako plasti¢na oblast uklju¢uje kona¢nu duZinu ose simetrije moZe se
pri zanemarivanju beskonac¢no malih viseg reda, uzeti da je 0. =0 =0

za r=0, odnosno osa simetrije predstavlja pravac glavnih napona.

Jednacine (1-7) sadrie sedam nepoznatih veli¢ina i to: U4-komponente
napona, 2-komponente brzina i modul 5\, pa se problem njihovog re-
Savanja moZe posmatrati kao staticki odredjen. Medjutim, kako postoje
samo tri jednacine za napone to se Cetvrta mora formirati iz jednaclina
(4-7) preko odgovarajucih parcijalnih izvoda, tako da je uopsteno pro-

blem stati¢ki neodredjen.

Osnosimetri¢na deformacija se Cesto poistovjecuje sa ravnoosnom defor-
macijom na racun istog broja koordinata. Ova dva naponska stanja se
mogu poistovjetiti samo u slu¢aju kada je koordinata r dovoljno velika
da komponenta brzine é‘b postane zanemarljivo mala. Odredjivanje
nepoznatih veli¢ina u izvedenim jednacinama moie se vrsiti razliCitim
metodama. Pregled metoda i njihova analiza sa stanovisSta rezultata su
dovoljno poznati pa ¢e ovdje biti prikazani samo radovi koji se odnose

na proces izvladenja.



2.1. METOD LINIJA KLIZANJA

Izvlatenje u uslovima ravanske Seme napona je prikazano mrezom linija
klizanja u radovima Hilla,|4 |. Ovakvo polje linija klizanja je razvijeno

i koris¢eno za konstrukcij'u matrice geometrijskim odredjivanjem tra-
jektorije teC¢enja metala ka kontaktnoj povrsini sa matricom. Veliki broj
radova iz ove oblasti je dat kao provjera bilo preko osobina metala bilo

deformacijom modela |5-10].

Dobijanje uops$tenog polja linija klizanja kroz matricu sa razli¢itim profi-
lom se pokazalo dosta sloZeno poSto treba zadovoljiti veliki broj grani-
¢nih uslova. Cisto grafi¢ka konstrukcija po metodi "proba-gres$ka" ne
omogucava zadovoljenje uslova profila matrice. Zbog toga se preslo na
mati¢no re3avanje polja karakteristika | 11-13|. Medjutim, ovakav nacin
zahtijeva linearizaciju uslova koji prestaju da vaZe pri postojanju trenja

na grani¢nim povrsinama.

Uvodjenjem dvo-centrirane mreie linija klizanja je nastavljeno ispitiva-
nje pojedinih parametara procesa izvladenje | 14-19| u uslovima ograni-

cenog stepena deformacije.

U svim slucajevima se razmatra ravansko naponsko stanje pa pribliZzna
reSenja postaju grubo aproksimativna u uslovima velikih ugaonih defor-

macija.

2.2. METOD KONACNIH ELEMENATA

Najveéi broj radova kod kojih se primjenjuje metod konacnih elemenata
za opisivanje plasti¢ne deformacije je skorijeg datuma. Odredjivanje po-
lja brzina koje zadovoljavaju minimum ukupne energije pri kretanju ele-

menta kona¢ne duZine u plasti¢noj oblasti je dato u radovima |20-23| .



Pored navedenog minimuma kao uslova za dobijanje polja brzina metod
podrazumijeva i dobijanje moguéeg polja napona koji odgovara maksimu-
mu ukupne energije. Ovakvom postavkom metod konalnih elemenata se

prevodi u metod "gornje" i "donje" granice.

Uolene tedkole povezane sa sabiranjem gre3ke uizvornom modelu me-
toda kona¢nih elemenata su prevazidjene prelaskom sa diferencijalnih
na kona¢ne deformacije. Na taj nacin je razlika izmedju navedenih me-
toda prakti¢no prevazidjena | 24| . Koristeéi ovakav pristup vrena je
uspjedna analiza o ¢emu svjedole i brojne publikacije primijenjene na

osnosimetri¢ne procese | 24-34 |.

Osnovna tedkoca u definisanju polja napona je neophodnost uzimanja u
obzir velikog broja ogranicavajuc¢ih faktora, a u definisanju polja brzi-
na, odnosno pomjeranja, veliki stepen slobode, %to pruia moguénost

dobijanja razli¢itih rezultata.

2.3, METOD "GORNJE" | "DONJE" GRANICE

Bez obzira na navedene teSkoce u definisanju polja brzina kod odredji-
vanja minimuma energije ili polja napona koje obezbedjuje maksimum e-
nergije ovaj metod se Siroko koristi za izuCavanje procesa osno-simetri-
¢ne deformacije | 35-38 |. Budu¢i da je polje napona ograni¢eno uslovi-
ma ravnoteZe napona i uslovima plasticnosti to se definisanje polja brzi-
na primjenjuje znatno vise. Po misljenju nekih autora ovaj metod je naj-
perspektivnije za teorijsko izuCavanje izvlalenja ‘11 Osnovni razlozi

za takav tretman je pristupacnost u pretpostavkama polja brzina i
mogucénost korid¢enja rezultata drugih metoda kao, na primjer, metode
konalnih elemenata, metode konacnih razlika | 5,35| i metode viziopla-

sti¢nosti.



Medjutim, treba ista¢i da se pretpostavkama i uvodjenjem sve kompli-
kovanijih polja brzina zanemaruju fizi¢ki uslovi deformacije Sto poka-
zuju i eksperimentalne provjere veli¢ina proracunatih na osnovu pret-
postavljenog polja brzina. Pri jednostavnijim poljima brzina,greska u

proracunu mjernih veli¢ina je znatna.

2.4. METOD VIZIOPLASTICNOSTI

Na bazi postavki o meridijalnoj ravni u uslovima osne simetrije napona
razvio se metod eksperimentalnog odredjivanja polja teCenja i brzina
deformacije. Ovakva eksperimentalna metoda je istaknuta u radu | 39|,

a zatim prihvadena i koriS¢ena od strane velikog broja istraZivaca | 50,

41, 1,5| . 'SusStina metode je da se nanosSenjem mreie na meridijalnoj ra-
vni i etapnom pracenju pomjeranja ¢vornih tacaka pri malim stepenima

deformacije moZe formirati slika o te€enju metala i kinetici teCenja.

Nedostatak metoda je sloZzenost eksperimenta i ograni€ena tacnost na ra-

¢un ocitavanja veoma malih vrijednosti pomjeranja.

| pored navedenog nedostatka opsSte je prihvaceno da predstavlja naj-
bolji metod formiranja slike teCenja metala, u uslovima osne simetrije
napona, a samim tim i odredjivanja ostalih parametara procesa. Zbog toga
je u ovom radu usvojen kao optimalni za dobijanje podataka i analizu na-

vedenog opsega istraZivanja.



3. PRIMJENA METODE VIZIOPLASTICNOSTI

U teoriji osno-simetri¢nih procesa je istaknuto da je zadatak proracu-
na potrebnih veli¢ina stati¢ki odredjen ukoliko se komponente napona
izraze preko parcijalnih izvoda odgovarajuc¢ih brzina. Na osnovu rado-
va Hilla moZe se zakljuciti da je takvo re3avanje moguce bududi da pa-

rcijalne jednaline nijesu hiperboli¢kog tipa | 4.

Tacnost dobijenih resenja se, na taj nacin, poistovjecuje sa t. €nosSéu
odredjivanja polja brzina. Pri koris¢enju metode vizioplasti¢nosti tacnost
je odredjena eksperimentalnim moguénostima ocitavanja poloZzaja Evornih

tacaka i mo:e biti dovedena na zadvoljavajuéi nivo.

3.1. FORMIRANJE STATICKI ODREDJENOG ZADATKA

Poznavanjem pomjeranja ¢vornih tacaka duZ zone deformacije moZe se fo-
rmirati slika o teCenju metala, a zatim jednostavnim proracunima definisa-
ti kineticka tecenja, odnosno stvoriti osnova za opisivanje napona i ener-

getskih uslova deformacije.

Formiranje zatvorenog sistema jednacina se vrsi odgovarajuc¢im transfor-
macijama. Ako se hidrostatic¢ki pritisak oznaci sa ¥ g onda se jednacine

(4-7) mogu prevesti u oblik:

K
2 f & + ’ (4a)
== — & Osr
Or 3 £
K
-2 fe +oa, (5a)
Oz 3 €
g _Z fi €. + (6a)
¢ "3 & ¢ Ogp’
IR
- - (7a)



Provjera jednaline (4a-7a) se moiZe vrsiti preko zakona stalnosti za-
premine. Modul plasti¢nosti ) je ujednadinama predstavljen odnosom
intenziteta brzina deformacije & i intenziteta napona izraZenog preko
otpora metala deformaciji Kf.
Oduzimanjem odgovarajucih jednaline se formiraju razlike napona i eli-

miniSe hidrostati¢ki pritisak:

K
2 f
K
_2_f . .
O'r_6¢ —3:5 (Er €¢), (9)
K
2 f . .
U¢— g = ‘ié—(scb‘ez), (10)
K
1%
Tz2r 3 ¢ Yar (1)

Jednacine (8 - 11) moraju da zadovoljavaju intenzitet napona iz uslova
identiteta. Odgovaraju¢im diferenciranjem po promenljivim r i z i zamje-

nom u jednacine (1) i (2) se dobijaju diferencijalne komponente napona:

e o1 o8 S 1% Yar (12)
3 3 8z € Yzr 3% "

]
ile] K . 90 r 13
920 ML e i
P 3 3 € z ar

r I
80¢ 2 5 Kf : . a0 r
o T3 ar T LS Ep)t T T
r - ar
0, 1o Koo 1k Ter (15)
3 303 ‘& Yl T3 E r

4 z



los " L 5 Kf 30
- (H e -e) + 2 (16)
% 33, € r 3,
o K 3o
6 _ 2 9 _f( ; z
= = — — (g, - ¢ ) + ’ 17
9, 3 3, € ¢ ; (17)
¥r 13 ¢ ¥ ) (18)
3 = g_ (= zr’ "’
r ar €
ot K. .
& 1.8 F ¥ b (19)
32 3 3z t

koji je potrebno rijesiti na osnovu pocetnih i grani¢nih uslova da bi se

dobile komponente napona.

342 ODREDJIVANJE KOMPONENATA BRZINA

Postupak eksperimentalnog odredjivanja polja brzina se sastoji u tome
da se uzorak podijeli po osnoj ravni na dva jednaka dijela. Na pripre-
mljenoj meridijalnoj ravni se nanosi koordinatna mreZa a zatim polovine
spajaju u kompaktan uzorak, slika 1. Uzorak se deformisSe parcijalnim
stepenima deformacije do konac¢nih dimenzija i poslije svakog stepena
vrsi fotografisanje mreze. Tako se formira polje ¢vorova od ulaza do
izlaza iz zone deformacije. Uporedjivanjem sa osnovnom mreZom se odre-
djuju veli¢ine pomjeranja u pravcu koordinata r i z u odgovaraju¢em
vremenskom intervalu. Na osnovu pomjeranja i vremena proracunavaju

se brzine po relacijama:

v =AT v 2% (20)
. Z AT

i brzine deformacije
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+ . (21).

Taclnost odredjivanja polja brzina zavisi od koraka osnovne koordinatne
mreze, tacnosti geometrijskog nanosenja ¢vorova, ta¢nosti oditavanja po-
loZzaja &vorova, tacnosti formiranja slike ukupnog procesa na osnovu pa-

rcijalnih deformacija.

Uzimajuéi da je greSka u svakoj fazi aditivha veli¢ine brzina se mogu
dobiti bitno razli¢ite od stvarnih. Posebne te3koe u primjeni metode
stvaraju mogucnosti smicanja po meridijalnoj ravni ¢ime se gubi nanese-
na rasterska mreZa. Takodje, pojedine specifi¢nosti procesa izlu€enja

mogu izazvati teSko¢e u zadrZavanju rasterske mreie.

Komponente brzina mogu biti odredjene, pored navedenog i analiti¢ki iz

uslova stalnosti zapremine, tj. reSavanjem diferencijalne jednacine:

Vv a\/Z Vr
b + — 4+ — = 0. (22)
or 9z ¥

Ukoliko se zanemari uticaj trenja na kontaktnim povrsinama metala i ala-

ta dobija se geometrijski odnos izmedju brzina odredjen kretanjem eleme-
ntarne cestice duz neke od ravni konusa formiranog oblikom matrice, Ciji

se tjeme nalazi na konac¢noj duzini osi simetrije. Dobijena resSenja za idea-
Ino plastican materijal i idealnu geometriju alata i komada su ta¢na duiz

ose simetrije. Ovo je potvrdjeno u radovima | 42,43, 44,

Pored analiticki dobijenog polja brzina, za primjenu analiziranih metoda
usvaja se sferi¢no polje brzina sa dvije povrsine diskontinuiteta: ulaz i
izlaz iz zone deformacije. Duz zone deformacije zadr_ava se kao i u pre-

thodnom, geometrijska interpretacija kretanja Cestice | 1|.

Od polaznog pristupa metoda vizioplasti¢nosti se nije mijenjala, medjutim,
vrieno je njeno usavrsavanje i optimizacija. Usavr$avanje se, uglavnom,

odnosi na skradivanje postupka od izrade uzorka do dobijanja kona&nih



)
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podataka (npr. primjenom specijalnih alata, automatizacijom oclitavanja
poloZaja tadaka koris¢enjem precizne mjerne tehnike itd.). Optimizacija
metode je vr3ena po osnovu skralenja eksperimentalnog dijela i korigce-
nja metode "fitovanja" za odredjivanje poloZaja ¢vorova na osnovu traje-

ktorije koja se ocijeni kao najslozenija |45 ] .

3.3. ENERGETSKI USLOVI DEFORMACIJE

Bilans energije procesa izvlacenja predstavlja osnovu najveceg dijela
citiranih radova kod metode konacnih elemenata, konacnih razlika i
granica. Kako je ve¢ navedeno, polje brzina treba da zadovolji energe-

tske uslove deformacije. Jednacina koja ih povezuje ima oblik:

*
Ws <fffoedv +ff(Kf/V'3)AVdF +ff(m Kf/V’B)AV ds, (23)
v F F
gdje prvi ¢lan predstavlja Cistu energiju deformacije, drugi Clan ener-

giju utrosenu na smicanje po povrsini F na kojoj nastaje diskontinuitet
u kretanju izraien razlikom brzine AV i uslovima maksimalnog smicuceg

napona K /V;, trec¢i ¢lan predstavlja energiju utroSenu na savladjivanje

f
sila trenja, pri brzini klizanja AV*, na kontaktnoj povrsSini metal-alat.

Koristeéi jednac¢inu (23) vrsSena je analiza razliCitih karakteristika procesa
izvitCeiija @ u tom smislu i grani¢nih uslova deformacije. Eksperimentalna
provjera npr. pojave unutrasnjih greSaka je pokazala da je neophodno uze-
ti u obzir deformaciono ojacavanje jer samo u tim uslovima se moZe proces

detaljno istrazivati, a naroCito definisati granice | 40, 46, 47].

U ovom radu je, prema moguénostima izabrane metode, izvrSena analiza

energetskih uslova na sljede¢i nacin:
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- Energija potrebna za deformaciju kruto-plasti¢nog metala koji ojaCava

po eksperimentalno utvrdjenom zakonu se moZe proralunati iz relacije:

wd =fvff|<1r € dv; (24)

- Energija potrebna za deformaciju smicanja, usljed promjene pravca

vektora brzina, na ulazu i izlazu iz zone deformacije je odredjen iz

uslova:
Kfu' Ru dFu
You 21 TVE v}
Fu
na ulazu i
K_V_. i
w =Jf LB dF (26)
St ri V3

na izlazu iz zone deformacije;

- Energija potrebna za savladjivanje sila trenja na kontaktnoj povrsini

je odredjen iz uslova:

me
W =L 75 Vi, 9F.- (27)
F i

Proracun energija smicanja zahtijeva ta¢no poznavanje oblika ulazne i izla-
zne povrsine. Kako je u ovom eksperimentu bilo nemoguce tacno odrediti
poloZaj ulazne i izlazne povrsine na kojima pocinje i zavrSava se plasticna
deformacija to je usvojeno da one odgovaraju geometrijskim povrsSinama
ulaza i izlaza iz zone deformacije. Na taj nacin je olakSano definisanje

grani¢nih uslova pri reSavanju diferencijalnih jednalina napona bez uno-

Senja velike greske u proracunu energije deformacije.

Energija potrebna za odredjivanje sila trenja je formirana na bazi uslova
trenja klizanja po kontaktnoj povrsini i zahtijeva poznavanje koeficijenta m,
koji sadrii koeficijent trenja i udio tangencijalnog napona trenja i inte-
nziteta napona, izrazenim otporom metala deformaciji. Ako se usvoji ko-

nstantna vrijednost koeficijenta m onda se on moZe odrediti iz ostalih
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mjernih parametara procesa. Mogucnosti metodologija odredjivanja trenja
metodom konac¢nih elemenata za uslove presovanja po programu FEDA

je data u radovima | 48 i 49].

Ovdje je usvojena takva metodologija s tim $to je koeficijent trenja po-

smatran kao konstantan.

Naime, koeficijent m je odredjen iz uslova (23) prevedenog na jedna-
kost. Vrijednost ukupno dovedene energije WS je odredjena na osnovu
stacionarne brzine izlaska metala iz zone deformacije i izmjerene vrijedno-

sti sile izvladenja po izrazu

W =F.V_. , (28)
s zisr

gdje je:

sisr srednja osna brzina izlaznog poprecnog presjeka;

F - sila izvlacenja.

Na taj nacin bilans energije, prema navedenom, moZe da se prikaie
jednacinom:

K (r)V_.(r)

K (r).V (r) f Ri dFi
Bt =ITTBAr 218 tr.gldy ¢ [ ———ty SR Hif =
ZISr f \/f
v Fu Fi
(29)
KAr=R ,2).V _(r=R ,2) o
+ m [f V3
Sk

Bududi da proradun omogucava dobijanje svake stavke u jednacini (29)

moguce je odrediti vrijednost koeficijenta m kao:

EV . ~UITK, Edv + ff KoV Jr KeVp. .
o= V FU e dFU +Fi ___\/——é— dFI (30)
i) Kfvuz

Sk V3 el
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i koeficijenta trenja iz koeficijenta m:

= m_.
f = el (31)

Uzimajuéi kao gubitak pri deformaciji kruto-plasti¢nog tijela energiju
utrodenu na savladjivanje sila trenja moZe se odrediti efikasnost pro-

cesa izvladenja izraZena koeficijentom iskorid¢enja energije.
Irs K- € dv + I/ B ¥ v AFy + It B Ve .
v Fu V3 Fi V3 i (32)

uzsr

n =

Osnovna te$koéa u kompletnom opisu procesa izvlalenja, koja je izloZe-
na, je definisanje otpora metala deformaciji. U radu je njegova vrijednost
odredjena preko jednostavnih pokazatelja dobijenih u procesu zatezanja

pritiskivanja i tvrdoce.
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

4.1. PRIPREMA EKSPERIMENTA | I1ZBOR USLOVA MJERENIJA

Za predvidjena istraZivanja su uzeti uzorci mjerne duzine 600 mm,
koji su glodanjem skinuti na polovinu popre¢nog presjeka sa maksi-
malnom tac¢no$éu. Meridijalne ravni dobijenih uzoraka su fino bruse-
ne i polirane, a zatim na njih nanesena koordinatna mreZa. Pri izbo-
ru mreZe poslo se od rastera nanesSenog na fotoemuliziju sa gustinom
od 60 linija po kvadratnom santimetru. Medjutim, zbog navedenog smi-
canja po meridijalnoj ravni kao i uofenog formiranja oblika ¢ase koja
se manifestuje u centralnom dijelu uzorka i na znatnom odstojanju od
ose, raster nije bio stabilan ve¢ se gubio €ak i pri malim stepenima
deformacije. Zbog toga se odustalo od nanoSenja emulzije i primijenje-
na je stabilna elektrohemijski nanesSena mreza, sa korakom od 1 mm u
cik-cak rasporedu. Ovako naneSena mreia je ostala stabilna pri svim

uslovima deformacije.

Primjena metode vizioplasti¢nosti podrazumijeva etapnu deformaciju

i fotografisanje mreZe poslije svake etape. lzvrSena serija mjerenja na
industrijskoj masini za izvlac¢enje sa malim stepenima deformacija do ko-
na¢nih dimenzija je pokazala znatno odstupanje profila koordinatne mreie
od profila dobijenog u jednom izvlacenju do konaé¢nih dimenzija.Pored

toga, krivljenje usljed zaostalih napona je onemogucavalo nastavak, zbog ne-
mogucnosti ponovnog sastavljanja formiranih polovina u kompaktan uzo-
rak. Ova dva nedostatka, od kojih je prvi sustinski, su dovela do toga

da se odustane od parcijalne deformacije.

Znaci, eksperiment je morao biti organizovan tako da se formiraju uslo-

vi za prekidanje procesa na odredjenoj duZini, kako bi se zadrzao pro-
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fil zone deformacije u obliku kakav egzistira u stacionarnom stadijumu
izvlatenja. Dopunski faktori za ovakav naclin ispitivanja su izbjegava-
nje inercionog kretanja poslije zaustavljanja, koje bi formiralo pogresnu
sliku o poloZaju &vorova, i neophodna visoka snaga uredjaja, da bi se

obezbijedilo izvlatenje dimenzija veleg poprelnog presjeka.

Zbog toga se pristupilo konstrukciji sopstvene aparature za izvodjenje
eksperimenta. Aparatura je prilagodjena montazi na presi za duboko iz-
vladenje limova koja ima potrebnu snagu i preciznu regulaciju kretanja

i zaustavljanja, ¢ime su zadovoljeni navedeni faktori, kao i pouzdan si-
stem mjerenja sile,i time je izbjegnuta konstrukcija posebne aparature za
mjerenje sile. Po3to su kori3¢eni uzorci predhodno toplo-valjani,aparatu-
ra je snabdjevena djelovima za djelimi¢no sprelavanje krivljenja, zbog
ograni¢ene dimenzione tacnosti toplo-valjanih 3ipki i njihovog uticaja na
ta¢nost izvladenja. Ujedno je obezbijedjena mogucnost skidanja matrice sa
uzorka u povratnom hodu pokretnog dijela aparature, tako da se profil

zone u potpunosti zadrZavao.

Ogranic¢enje koje je stvoreno pri radu sa ovakvom aparaturom je mjerna
duzina izvlacenja koja je maksimalno iznosila 100 mm. Uporedjivanjem ko-
nac¢no formiranih polozaja tacaka i vrijednosti izmjerene sile sa rezultati-
ma dobijenim na industrijskoj masini je potvrdjeno da navedena

mjerna duzina nije ograni¢avajuci faktor dobijanju tac¢nih rezultata.S dru-
ge strane, koriSc¢enje malih duiZina je povoljno zbog krivljenja usljed zao-
stalih napona koje je, u ovom eksperimentu, bilo ograni¢eno najvecim di-
jelom na zaSdiljeni nedeformisani dio uzorka gdje se trajno formira petlja,

i to u toku samog procesa izviacenja. Krivljenje na izlazu iz zone defor-

macije je neznatno dok profil zone ostaje u potpunosti ocuvan.

Sema aparature je prikazana na slici 2.
Svi eksperimenti su vrs$eni sa matricama kakve se koriste u proizvodnji.
Ocitavanje poloZaja tataka sa formiranog profila zone deformacije je neo-

phodno bilo vurediti uslove za postizanje zadovoljavajuce tacnosti.Ovdje
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je, takodje, izvr3ena serija eksperimenata sa izborom nacdina ocitavanja

i potrebnog uvedanja. Usvojeno je da se profil zone deformacije prenese

na mikrofilm, a zatim sa mikrofilma izvrsi olitavanje pri uvecéanju 20 i

30 x. Manja uvedanja nijesu pruZala dovoljnu taénost olitavanja minima-
Inog pomjeranja dok se kod vecih stvarala teikoéa ta¢nog ocitavanja ce-
ntra ¢vora. Pri ta¢nosti ocitavanja 0,5 mm, koji je moguce bilo postiéi,
minimalna vrijednost pomjerania koja se moZe identifikovati iznosi 0.025 mm,

Sto u odnosu na korak mreZe iznosi 2,5%.

'4.2. PLAN EKSPERIMENTA

Za ispitivanje su uzeta tri Celika Ciji su: hemijski sastav, prethodni tre-

tman i dimenziona struktura prikazani u tabeli 1.

Odredjivanje profila zone deformacije, veli¢ina pomjeranja i kineti¢kih veli-

€¢ina je vrseno prema planu prikazanom u tabeli 2.

U tabeli 2 brojne oznake za uticajne parametre predstavljaju:
SREDSTVO ZA PODMAZIVANIJE

- obi¢no masinsko ulje,
- sinteti¢ki wvusak,

- sinteti¢ki parafin,

- kre¢ + ulje.

= W N -

BRZINA I1ZVLACENJA (KAO ULAZNA BRZINA U ZONU DEFORMACIJE)

1 - 0.3333
2 - 0.666.

USLOVI DEFORMACIJE IZRAZENI REDUKCIJOM POPRECNOG PRESJEKA
| PREDHODNOM REDUKCIJOM:

- redukcija nominalnog pre¢nika za 1 mm,

- redukcija dobijenog uzorka iz uslova 1 za 1 mm,
- redukcija dobijenog uzorka iz uslova 2 za 1 mm,
redukcija nominalnog pre¢nika za 3 mm,

- redukcija nominalnog pre¢nika za 2 mm,

- redukcija dobijenog uzorka iz uslova 5 za 1 mm,
- redukcija nominalnog prec¢nika za 0,5 mm.

N O U E W N —
I



Tabela 1. Hemijski sastav, predhodni tretman i dimenziona struktura ispitivanih Celika
Hemijski.i sastayv Prethodni Oblik i
S tretman dimenzije
(& Si Mn PiS Cr Mo
.. Toplo valjanje
C.1220 0.12/0.18 0.15/0.30 0.25/0.5 0.045 - - -luZenje 16, 32, 42
C.u4120 0.12/0.18 0.15/0.30 0.4/0.6 0.035 0.5/0.8 " 16, 32, 42
. 4721 0.18/0.23 0.15/0.35 0.9/1.2 0.035 0.9/1.4 0.2/0.3 " 16, 32, &2
Tabela 2. Plan ispitivanja uzoraka
Nominalni | Sredstvo za podmazivanje Brzina, m/s Uslovi deformacije izraZeni redukcijom poprec.presj.
¢nik
precni . 5 3 M 1 2 1 2 3 it 5 6 7
mm
16 X X X X X X X X X X X X X
32 X X X X X X X X X X X X X
42 X X X X X X X X X X X X X

61
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Usvim sludajevima ugao matrice je bio konstantan i iznosio je o /2=0.157

rad.

Otpor metala deformaciji je odredjen na osnovu laboratorijskih ispitivanja
metodom zatezanja, pritiskivanja i mjerenja tvrdoée. Krive telenja pri
zatezanju i pritiskivanju su formirane na osnovu tafaka pocetka plasti¢nog
te¢enja uzoraka predhodno deformisanih izvla¢enjem sa odgovarajucim ste-
penom deformacije. Polazna vrijednost otpora je odredjena na uzorcima
polaznog materijala. Provjera uslova oja¢avanja duZz zone deformacije je
vriena na osnovu analogije dijagrama tvrdo¢e HRB u deformisanim uzorci-

ma i tvrdoée duiZ zone deformacije.

4.3. MJERNI PARAMETRI

Ve¢ je istaknuta metodologija odredjivanja profila zone deformacije na osno-

vu polozaja ¢vornih ta¢aka i r-z-koordinatnom sistemu.

Polozaj tacaka, odnosno koordinate tac¢aka, su ocitavane od presjeka (0,r)
na kojem, sa navedenom tacnoScu, nije uoceno pomjeranje do izlaznog di-
jela zone deformacije, tj. presjeka (z,r) na kojem je formirana konac¢na

slika profila mreZe. Parovi koordinata (r-z) su na osnovu uvecanja i po-
laznog rastojanja izmedju ¢vorova preracunati na odgovarajuce vrijednosti
prirastaja r(r,z) i z(r,z). Na osnovu mjerenja vremena prelaska kon-
stantnog rastojanja, oznaCenog repernim tackama na uzorku i aparaturi,

prije ulaska u zonu deformacije je formirana vremenska osa u saglasnosti
sa korakom polazne mreZe dui ose simetrije. Tako su dobijeni eksperime-
ntalni podaci za proradun brzina datih jedna¢inom (20). U procesu izvla-
¢enja je mjerena sila izvlacenja, oclitavanjem sa odgovaraju¢eg manometra

i snimanjem signala sile na pisacu.

Pri skidanju matrice sa uzorka mjerena je vrijednost potrebne sile koja

je takodje snimana na pisacu.
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Pokusalo se mjeriti temperatura metala prije ulaza i na izlazu iz zone
deformacije, medjutim, po3to nije bilo moguce njeno kontinuirano pra-
¢enje odustalo se od daljeg mjerenja. Mada je mjerenje vr3eno termopa-
rom sa digitalnim oclitavanjem, pokazalo se da je vrijeme od zaustavlja-

nja procesa do mjerenja dugo za zadovoljavaju¢u tacnost.

4.4. POLAZNI REZULTATI ISPITIVANIJA

Opis procesa izvlaCenja je analogan za sve ispitivane uzorke, zbog toga
¢e rezultati biti detaljno prikazani na pojedina¢nim uzorcima, dok ce se
u poglavlju analize uticajnih parametara prikazati uolene specifi¢nosti za

sve ispitivane uzorke.

Po3to je u svim slucajevima koordinatna mreZa nane$ena na obije meridi-
jalne ravni, detaljnija ispitivanja su pokazala da se zadovoljavajuéi opis
moZe posti¢i posmatranjem jednog dijela od ose do povrsine meridijalne

zone (mreZa je bila unakrsno identicna $to je omogudilo uporedjenje su-
protnih krajeva polovina uzorka). S druge strane, izvjesne specifi¢nosti
koje ¢e kasnije biti analizirane, zanemarili bi se uopStavanjem cijele meri-

dijalne ravni.

Profil zone deformacije pri izvlaéenju Sipki od ¢elika C.1220 od nominal-

nog pre¢nika 16 mm na prec¢nik 13 mm je prikazan na slici 3a.

Brzine deformacija u radijalnom i osnom pravcu za isti profil zone defor-

macije su prikazane na slici 3b i 3c.

Sila izvlaenja za tri karakteristi¢na slucaja izvlacenja Celika C.4120 je

prikazana dijagramom na slici 4.

Otpor metala deformaciji za ispitivane Celike je prikazan u tabeli 3, i na
dijagramima 6, 7,8.
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SI.2. Sema aparature.
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4.5. ANALIZA POLAZNIH REZULTATA

4.5.1 Profil zone deformacije

Analiza profila zone deformacije za uslove date na slici 3a je djelimi¢no
vrdena u radu| 50|. OcCigledno je da pomjeranje tacaka duZ zone defor-
macije ima sloZeni oblik koji zavisi od koordinata polozaja, odnosno vre-
mena. lzraZene specificnosti se odnose na najveci dio zone deformacije,
dok je izlazni profil mreZe dovoljno poznat i u literaturi analiziran.Pose-
bno je karakteristicno na ulazu u zonu deformacije vece z-pomjeranje na
povrsini nego na osi. U nastavku, pomjeranje se postepeno intenzivira u
potpovrsinskim slojevima i krec¢e se prema osi formirajuci sloZzeni oblik ve-
rtikalnih linija mreZe. Na odredjenoj duZini zone uspostavlja se stanje
blisko homogenoj deformaciji o ¢emu govori normalni poloZaj vertikalne li-
nije koordinatne mreZe na osu simetrije. Do izlaska iz zone deformacije
intenzitet z-pomjeranja se smanjuje na povrsini, a povecava na osi tako
da linije dobijaju konveksan oblik u odnosu na smjer izvlacenja. Ukoliko

se prati rastojanje izmedju linija (odnosno ¢vorova) onda se uoCava da
je na ulazu u zonu, i pored navedenih razlika, neznatno povecanje ra-

stojanja do identifikovanog "homogenog" poloZaja. U nastavku do izlaska
iz zone rastajanje na osi brzo dostize kona¢nu vrijednost, ¢ak i prije
presjeka koji oznacava geometrijski izlaz. Prirast rastojanja je znatno ma-
nji na povrsSini i postiZe konacnu vrijednost tek nakon izlaska iz zone

deformacije.

Prakti¢no, zona deformacije prikazana profilom tecenja, moie da se podi-
jeli na dva dijela u kojima je deformacija nehomogena. Pri tome je neho-
mogenost prvog ulaznog dijela znatno manja i povoljnija od nehomogeno-
sti drugog - izlaznog dijela. Ponasanje ulaznog dijela govori o nehomoge-
nosti z-pomjeranja i pri izuzetno malim stepenima deformacije. Kako se
konac¢na vrijednost z-pomjeranja na povrsini postize tek na izlasku iz
zone deformacije, postoji jasna uloga kalibruju¢eg pojasa matrice u tac¢no-

sti kona¢nih dimenzija proizvoda. Pomjeranje u radijalnom pravcu je takodje



Sl.

3. Profil zone deformacije pri izvlacenju cellika C.1220 sa
stepenom deformacije 0,1299 i podmazivanju parafinom
(ugao matrice &'/2=0,147 rad; brzina izvlacenja v0:3,33 mm/s )
u obliku dobijenom fotografisanjem meridijalne ravni i Sema-
tski (a); radijalne brzine pomjeranja za dati profil zone (b);
osne brzine pomjeranja za dati profil zone (c).

24.
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slozeno u odnosu na profil zone sa geometrijskim odnosom radijalnih i
osnih pomjeranja. Trajektorija radijalnog pomjeranja ¢ak ni na povrsini
ne odgovara geometrijskoj interpretaciji o konstantnom prirastaju dui
¢itave zone. Medjutim, moZe se uoliti da se trajektorija r-pomjeranja
fenomenoloski ponasa kao kriva sa dijelom laganog prirasta u poletnom
dijelu zone, zatim intenzivnog prirasta u najvecem dijelu zone, i pono-
vnog laganog prirasta do konac¢nih vrijednosti na izlazu iz zone defor-
macije. Konac¢no formirana r-rastojanja odgovaraju uslovima homogene
deformacije, ti. polazno konstantno rastojanje izmedju r-nivoa je konsta-
ntno i u determinisanom uzorku. Predstava ovakvog profila zone deforma-
cije je data u radovima Avitzura i Shabaika, ali za znatno vece stepene

deformacije u uglove matrice.

4.5.2. Brzine deformisanja

Na osnovu ocitanih vrijednosti pomjeranja prerac¢unate su odgovarajuce

brzine ciji dijagrami su prikazani na slici 3b i 3c.

Krive promjene su formirane tako da zadovolje najveci broj eksperime-
ntalno odredjenih tacaka, i u potpunosti odgovaraju analiziranim vrije-
dnostima promjene rastojanja izmedju ¢vorova mreze. U tom smislu,osne
brzine imaju medjusobno blizak oblik dijagrama duz zone deformacije neza-
visno od rastojanja izmedju ose i povrsSine. U pocetnom dijelu brzine rastu
od ose prema povrsini, da bi se u presjeku homogene deformacije prakti-
¢no izjednacile. U drugom dijelu, krive se ponovo razilaze s tim Sto se
odnos povrsSine i ose mijenja. Na izlazu iz zone deformacije vrijednosti
brzine se priblizavaju, tako da u presjeku konac¢no formiranih dimenzija

neznatno odstupaju sa promjenom r-koordinate.

Radijalne brzine za sve vrijednosti r-koordinate takodje imaju slican dija-
gram predstavljen krivima sa maksimumom ¢ija se veliC¢ina i poloZaj mije-

nja zavisno od poloZaja r.
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IzloZena razmatranja pokazuje da se brzine duiZ zone deformacije mogu
fenomenologki opisati krivima koje imaju isti oblik, ali je za njihovu kva-
ntifikaciju neophodno posmatrati svaku zasebno, bududi da se karakte-

risticne tacke medjusobno razlikuju.

4.5.3. Sila izvlacenja

lzvladenje pripada grupi procesa sa najvec¢im dijelom deformacije u sta-
cionarnim uslovima, Sto potvrdjuje i dijagram prikazan na slici 4. Oblik.
dobijenog dijagrama je poznat i njegova analiza je data u radu ‘40[ . Po-
c¢etni dio linearnog uspona koji odgovara deformaciji zaSiljenog dijela na
prikazanom dijagramu nedostaje iz razloga Sto masina na kojoj je vrSseno
ispitivanje ne registruje silu na jednom dijelu puta pokretnog dijela ala-
ta, pa je taj dio vertikalan. Polazni vertikalni dio je doveo do jasno izra-
Zenog pika (u literaturi nazvan "lagani vrh") koji odguvara prolasku
kroz matricu prelaznog presjeka izmedju zaSiljenog i ostalog dijela, kada.
uslovi podmazivanja joS nijesu stabilizovani. Ostali dio dijagrama predsta-
vlja stacionarnu silu pri izvlac¢enju i kod pravilne geometrije on je konsta-
ntan. Pri izvlacenju toplo-valjanih Sipki zbog razlika u profilu i dimenzi-
jama mogu se javiti vece oscilacije u stacionarnom dijelu. Radi potvrde
veze izmedju razlika dimenzija i oscilacije sila pripremljen je uzorak na
kome su minimalnim skidanjem povrsSine napravljene stepenice. Skokovi-

ta promjena sile je potvrdila vezu oscilacija i razlika u dimenzijama.

Napon izvlaCenja je proracunat iz odnosa sile izvlacenja i izlazne povr-

Sine poprecnog presjeka.

Na desnom dijelu slike 4 je prikazan dijagram promjene sile pri skida-
nju matrice sa uzorka. Dijagram ima karakteristi¢an oblik koji podsjeca
na dijagram sile izvlaCenja. Polazni pik je znatno izraZzen i predstavlja
silu potrebnu za odvajanje matrice od zone deformacije. Njegova vrije-
dnost dostize do 10% ukupne sile izvlacenja, i moZe biti povezan najve-

¢im dijelom sa elasti¢nim deformacijama metala i matrice i jednim dijelom
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sa silama trenja pri elasticnom kontaktu. Detaljnija analiza bi, vjero-
vatno, omogucdila razdvajanje ove dvije veli¢ine i pomogl u eksperi-
mentalnom mjerenju elasti¢énih deformacija. Medjutim, ona nije vrsena

u ovom radu. Drugi dio dijagrama, predstavljen konstantnim dijelom
je povezan,takodje, sa silom elasti¢nih deformacija metala, silom
trenja pri elasti€¢nom kontaktu kalibrujué¢eg pojasa matrice i metala i
teZinom pokretnih djelova aparature. Njegova detaljnija analiza bi pru-
Zila korisne podatke o elasticnom povecanju poprecnog presjeka nazva-
nom "rast" metala, u procesu izvlalenja. Vrijednost sile u ovom dijelu

je ispod 2% ukupne sile izvlacenja.

Uporedjivanjem vrijednosti sile dobijene u ovom eksperimentu i sile
dobijene mjerenjem na proizvodnoj masini za izvlaCenje sa mjernim pri-
borom koji je opisan u radovima |51, 52, 53| se pokazalo da su dobi-
jene vrijednosti sile ve¢e od vrijednosti sila pri mjerenju na proizvod-
noj masini. S obzirom na znacaj Sto ta¢nijeg poznavanja sile izvladenja
pristupilo se analizi uzroka odstupanja. Smatrajuc¢i da ono nije posledi-
ca gresSke ili uticaja slucajnih faktora, kao pouzdan uzrok su ostale
elasticne deformacije metala, aparature i pokretnog alata masine. Za
njihovo odredjivanje je posluZio dijagram promjene sile izvlaCenja odno-
sno njegova promjena na kraju stacionarnog dijela. Naime, zavrsetak

procesa izvlacenja je na dijagramu pracen sa dvije karakteristicne pojave:

- skradivanje puta sa smanjenjem sile za odgovarajucu

vrijednost (kriva 1 i 2 dijagramima prikazanih na sl.4)

pri trenutnom iskljucivanju procesa izvlaenja ¢ime se

istovremeno uklju€uje povratni hod (sistem je analogan

prekidanju procesa pri izvladenju po Eriksenovoj probi;

- povecanjem puta sa linearnim smanjenjem sile za odgova-
ra juc¢u vrijednost pri zaustavljanju kretanja a zatim u-
klju€ivanju povratnog hoda.

Uporedjivanjem ove dvije vrijednosti su dobijeni priblizno isti podaci za
iste uslove deformacije. Ako se analizira sistem optereéenja dolazi se do

zaklju€ka da je u prvom slucaju skradenje puta posledica elasti¢nog ra-
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stereCenja aparature, Cime se vraca pokretni dio alata masine, posto

je rasterecen pritisak radnog hidrauli¢nog cilindra, 5to je registrova-
no na pisaCu kao skracenje puta. U drugom sluéaju,pogonski dio ma-
Sine pri zaustavljanju izvladenja nastavlja kretanje, posto je jo$ izloZen
pritisku hidrauli€nog cilindra, za vrijednost elasti¢nog rastereéenja uku-

pnog sistema, a da pri tome sila opadne na vrijednost sile izvlaéenja.

KoristeCi proporcionalnost izmedju ukupne sile i ovako odredjene sile
konstruisan je dijagram prikazan na slici 5. Rasipanje rezultata moZe
biti posledica razliCitih ostalih uslova izvlaenja kao i eventualnih gre-
Saka povezanih sa inertno3¢u prisaca. Bududi da naneSene tacke na
dijagramu ne omogucavaju razdvajanje po osnovu vrste Celika dijagram
je prikazan kao zajednic¢ki za sve ispitivane celike. Sa dijagrama se vidi
da sila ovako odredjenih elasti¢nih deformacija iznosi = 17% ukupne sile

izvladenja

4,5.4. Otpor metala deformaciji

lzuCavanju promjene otpora metala deformaciji pri hladnom izvladenju nije
posveceno dovoljno painje sa stanoviSta njegove primjene za plasto-meha-
nicke proracune vec¢ se naj¢eS¢e metal posmatra kao idealno plasti¢an, iako
su u svim radovima pri uzimanju u obzir deformacionog ojacavanja dobija-
ju sasvim razliCiti rezultati kod odredjivanja znacajnijih parametara pro-
cesa |40, 41, 47|. U radovima koji obradjuju elementarnu teoriju izvlace-
nja otpor metala se poistovjeCuje sa pokazateljima dobijenim u procesu za-
tezanja, kao srednja vrijednost na ulazu i izlazu iz zone deformacije.Pored
ovakvog nafina proraCuna koriste se jednacCine dobijene aproksimacijom
krive teCenja linearnom, eksponencijalnom ili polinomskom zavisno$¢u

1, 40, 41, 54 - 57

Podaci o otporu metala deformacije dati u tabeli 3 su dobijeni kao pocetak
plastiCnog teCenja uzoraka izradjenih od Sipki koje su izvucene sa odgo-

varajucCim stepenom deformacije. Na osnovu oblika dijagrama zavisnosti
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otpora deformacije od stepena deformacije odredjen je zakon defor-
macionog ojafavanja, koji je identi¢an za pokazatelje dobijene zateza-
njem pritiskivanjem i tvrdoéu, i moie se prikazati jednaCinom:
n

K.= K _ + A¢

f to L33

gdje je:

[
A
I

fo otpor deformaciji polaznih uzoraka;

- Ai N - koeficijenti.

Vrijednosti koeficijenata A i n su odredjene metodom najmanjih kvadra-

ta i dati su u jednac¢inama na odgovarajuc¢im dijagramima, slika 6, 7 i 8.

U cilju verifikacije ovako definisanog zakona deformacionog ojacavanja

sa ojacavanjem duZ zone deformacije izvrSeni su eksperimenti odredjiva-
nja tvrdoc¢e duZ zone deformacije. Kako je tehni¢ki bilo neizvodljivo mje-
renje tvrdoce po meridijalnoj ravni (zahtijevalo je konstrukciju specija-
Inog alata Cije leZiSte treba idealno da odgovara profilu zone deformaci-
je jer se u protivnom, javljaju velike vrijednosti elasticnih deformacija
koje onemogudavaju dobijanje ta¢nih rezultata) mjerenje je izvrseno na
punim uzorcima od istog materijala U tu svrhu su napravljeni uzorci Ci-
ja prva mjerna povrsina odgovara izlasku iz zone deformacije. Na takvoj
mjernoj povrsini su na naneseni koncentri¢ni krugovi duZ kojih je izmje-
rena tvrdoc¢a u cik-cak rasporedu sa rastojanjem pri kojem ne dolazi do
uticaja jednog otiska na drugi. Najmanji broj otisaka izuzimajuci osu je
bio tri. Prelazak na sljede¢u mjernu povrsinu je vrsen skidanjem na stru-
gu sloja debljine 1, 1,5 ili 2 mm. Mjerenje je vrSeno do ulaska u zonu
deformacije. PoloZaj mjernog mjesta je preracunat na odgovarajuci stepen

deformacije.

Detaljan prikaz rezultata za Celik C.1220 sa srednjim vrijednostiina tvr-

doc¢e kod veéeg broja otisaka je dat u tabeli 4 i na dijagramu, slika 9.
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Na dijagramu su uporedo prikazane srednje vrijednosti dobijene pri
formiranju krive tecenja, oblast greSke aparata i srednje vrijednosti
duz zone deformacije. Ocigledno, poklapanje govori o ispravnosti na-

¢ina formiranja zakona deformacionog ojacavanja.

Promjene tvrdoce po poprec¢nom presjeku, kako se mislilo da moze
dati sliku o otporu deformaciji u svakoj tac¢ki zone, nije omogudilo
izvodjenje jasnih zakljucaka posto uolene razlike predstavljaju stanje
naslijedjeno prije deformacije. Variranje vrijednosti tvrdo¢e u vecem
opsegu je uoCeno za osu uzorka gdje su se mogli desiti svi slucajevi:
naglog povecanja, naglog smanjenja ili zadrZzavanja na konstatnu vrije-
dnost. U cilju potvrde o moguénostima ovakvih promjena izvrseno je
ispitivanje na uzorcima znatno izvan zone deformacije sa ulazne i izla-
zne strane. Dobijeni rezultati su pokazali istu moguénost rasipanja pa
je zaklju€eno da ono moZe biti posledica slu€ajnih veli¢ina (npr.nacina
pripreme uzorka, tj. mogucnosti stvaranja kalote u centru uzorka pri
struganju), posto naknadna metalografska ispitivanja strukture duz

zone deformacije nijesu pokazala mogucnosti veéeg rasipanja rezultata.

Navedeni eksperiment sa tvrdo¢om nije omogucio kvantifikaciju rezu-
Itata i formiranje korelacione krive tvrdoca - otpor metala ali je po-

tvrdio zakon deformacionog ojacavanja.

Sve vrijednosti i jednaline su dobijene na uzorcima nominalnog precni-
ka 16 mm, posSto su, zbog ograni¢enja sile izvlacenja, samo kod njih
mogli biti ostvareni visoki stepeni deformacije. Ispitivanja za ostale
nominalne preCnike polaznog i deformisanog stanja su pokazala izvje-
sna odstupanja. Medjutim,ona su zanemarena posto nije potpuno pou-
zdano da su vjerodostojna bez detaljnijeg ispitivanja uticaja mjesta
uzimanja npr. proporcionalne epruvete prec¢nika 8 mm ili uzorka za
pritiskivanje prec¢nika 10 mm iz Sipke precnika 30 ili 40 mm, na vri-

jednosti ili ponasanje otpora deformaciji.
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Posebna teSkoc¢a u formiranju krive te€enja pri pritiskivanju je bila
odredjivanje dimenzija uzorka, posto su se dobijeni rezultati znatno
razlikovali u zavisnosti od precnika uzorka, pri istom odnosu h/d=1,5.
Na kraju, kao mjerodavne, su usvojene vrijednosti dobijene pritiskiva-

njem uzoraka riominalnog precnika prije i poslije izvlacuiija.

4.6, MATEMATICKI MODEL TECENJA METALA
4.6.1. Postavka modela

IzloZzeni rezultati omogucavaju opis procesa izvlacenja numeriékim reava-
njem potrebnih jednacina uz odgovarajuc¢u definicuju pocetnih i granic-
nih uslova. Pri tome se stalno mora imati u vidu uticaj greSke mjerenja,
greske proracuna sa konac¢nim umjesto diferencijalnim veli¢inama, i gre-
Ske koriscenja brojnih vrijednosti umjesto funkcija. Tako postaju jasne
i opravdane teorijske metode pretpostav ljanja polja brzina ili polja na-
pona koje se, u konacnom, verifikuje pouzdanim mjernim parametrom npr.
silom izvlac¢enja. Nesumnjiv znacaj imaju i eksperimentalni rezultati i
modeli formirani na osnovu njih. Medjutim, u tom pravcu se radilo veoma
malo, Sto je i jasno ukoliko se postave ciljevi koje model mora da zadovo-
lji i mogucnosti njegovog uopsStavanja. U nasim razmisljanjima, postavlje-
ni zahtjevi koje model mora da zadovolji su:

- mora biti formiran za polazne eksperimentalno odredjene

velicine, kako bi se iz funkcija njihove promjene odredjivale
ostale velic¢ine;

- mora odgovarati eksperimentalnim rezultatima sa tacnos¢u koja
je odredjena greskom mjerenja;

- mora odraziti sve znaCajne promjene polaznih podataka;

- mora biti diferencijalan kako bi se mogla vrsiti integracija
velic¢ina.

Za postizanje prvog zahtjeva su postojale dvije moguénosti:
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- odredjivanje funkcije koja opisuje kretanje tacke u
r-z-koordinatnom sistemu i

- odredjivanje funkcije koja opisuje promjenu koordinata u
datom koordinatnom sistemu.

Analiza profila zone deformacije je ukazala na slozenost promjene polja
kretanja tacaka, narocito u osnom pravcu, tako da se odustalo od prve
mogucnosti, dok je promjena koordinata imala dosta zajedni¢kih karakte-
ristika, Sto je prikazano, analizirano i zaklju¢eno preko brzina deformi-
sanja. U ispitivanju oblika prikazivanja promjene koordinata najupecat-
ljiviju sli¢nost su pokazale promjene ukupnih vrijednosti prirastaja A r

i Az u zavisnosti od poloZaja na osi simetrije. Dobijeni dijagrami Az,za
uslove izvlacenja kao na slici 3 (najsloZeniji profil mrez2 u zoni deforma-
cije je dobijen pri deformaciji sa tom redukcijom nominalnog pre¢nika) su
prikazani na slici 10, Jasno se uoCava da sve krive r=const imaju
sliCan oblik i tok promjene. Kako je broj eksperimentalnih tacaka ograni-
C¢en odredjeni su poloZaji medjuc¢vorova po metodi optimizacija izloZenog

u radu | 45| . Pri tome su konstruisani dijagrami koji su potpuno potvr-
dili polaznu eksperimentalnu sli¢nost, slika 11. Fenomenoloski, kriva ima
tr‘i oblasti: pocetni dio kada vrijednost prirastaja sporo raste, srednji
dio intenzivnog rasta i kranji dio kada prirastaj lagano postize konac¢nu
vrijednost. U cilju boljeg upoznavanja toka funkcije odredjeni su parci-
jalni prirastaji duz pojedinih krivih . Dobijen je oblik prikazan na slici 11,
PoCetna sli¢nost sa krivom normalne raspodjele je prakti¢no i opredijelila
oblik funkcije. Funkcija normalne raspodjele ima tri bitne karakteristike

koje ovdje nalaze potpunu potvrdu:
- maksimum vrijednosti prikazan za & r-pomjeranje preko brzine
na dijagramima slika 3a, odnosno za Az pomjeranje na slici 11;
- poloZaj maksimuma kao rastojanje od ulaza u zonu deformacije;
- Sirina maksimuma kao duZina zone u kojoj lezi srednji dio krive.

Integral funkcije normalne raspodjele predstavlja vrijednost ukupnih pomje-
ranja. Tako se konacni oblik funkcije ukupnog pomjeranja moZe prikazati

jednacinom:
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= = (34)
A a, +a, erf(z a2/a3),
gdje je:

a, - koeficijent koji odredjuje visinu maksimuma parcijalnog
prirastaja ili prevojnu tac¢ku na krivoj ukupnog prira-
Staja;

a, - koeficijent koji odredjuje poloZaj maksimuma odnosno
Sirina drugog dijela krive izraZzeno z-rastojanjem;

2 X -’

erfx = — [e dt - integral vjerovatnoce.

YT o

4.6.2. Provjera modela

U cilju provjere postavljenog modela izabrani su rezultati dobijeni za

tri karakteristi¢na slucaja:

- izvlaCenje Sipke Celika C.4732 sa precnika 16,3 mm kroz ma-
tricu prec¢nika 12,89 mm (precnik izvucene Sipke je izno-
sio 12,92 mm pri podmazivanju sa parafinom posto se u
ovom slucaju postiZu najveéi stepeni deformacije;

- izvladenje Sipke celika C.4120 sa prec¢nika 16,10 mm kroz
matricu precnika 13,89 mm (precnik izvucene Sipke je izno-
sio 13,91 mm) pri podmazivanju sa parafinom i

- izvlacenje Sipke celika C.4120 kao u predhodnom ali bez pod-
mazivanja, posto u tom slucaju sile trenja imaju maksimalan
uticaj.

Proracun je obuhvatio odredjivanje koeficijenata krive po metodi minima
Inog kvadratnog odstupanja standardne devijacije i izvrSen je na racu-

naru.

Rezultati pojedina¢nih krivih za navedene slucajeve je prikazan u tabela-

ma 5, 6 i 7.

Odstupanje u zanemarljivom broju tacaka za vrijednost koja je znatno
veca od greSke mjerenja (0,5 mm pri datom uvecanju) je potvrdilo pra-

vilan izbor funkcije. Tako je ispunjen drugi zahtjev koji je postavljen
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pred model. Takodje je ispunjen treci zahtjev naveden kod izbora fun-
kcije, a po3to je funkcija erfx-neprekidna znaci diferencijalna i integra-

bilna postignut je i Cetvrti zahtjev.

4.6.3. Uopstavanje modela

Bez obzira na dobru korelaciju eksperimentalnih i proraCunatih vrijedno-
sti vrieno je dalje ispitivanje modelne jednacline. Prvi korak za formira-
nje jedinstvenog modela koji ¢e obuhvatiti polje promjene Ar i Az pomje-
ranja je bio uklju¢ivanje r-koordinate u modelnu jednainu. U tom smislu

su ispitane promjene koeficijenata a_, a_, i a_ sa promjenom polazne vri-

17 72 3

jednosti r-nivoa. Dobijene su zavisnosti prikazane na dijagramima, slika
12, 13, 14, Sa dijagrama se vidi da je promjena koeficijenta a, za

A r-pomjeranje linearna funkcija r-koordinate. Isto tako je jasno da koe-

ficijent a, za A z-pomjeranja ima konstantnu vrijednost.

Promjena ostalih koeficijenata za Ar nije tako jasna kao promjena koefi-

cijenta a naroc¢ito u oblasti malih vrijednosti r, gdje se javlja periodi-

1’
¢na oscilacija vrijednosti. U analizi ovakvog ponaSanja nije nadjena odgo-
varajuca fizicka moguénost za navedene oscilacije ve¢ je sve upucivalo na
mogucnost pravljenja greske pri ocitavanju vrijednosti. Ovo je narocito
moguce ako se uzme u obzir cik-cak raspored Cvorova mreZe i male vri-
jednosti pomjeranja. Pri takvom ocitavanju jednostavno je moguce da se
ocita veli¢ina pomjeranja na drugom poloZaju bez obzira Sto je ona mogla
biti postignuta na nekom medju-poloZaju. Ovo ne moZemo uopstiti za svaku
tacku, jer bi u protivhom mogli proglasiti pogresnom svaku ocitanu vrije-
dnost, da bi pokazali Sto boljim izvedeni model, Sto pogresSnijim eksperime-
ntalne rezultate ili uopS$tili model. Radi se o mogucnosti oCitavanja kara-
kteristicnih taCaka: prevojne tacke na krivoj i Sirini drugog dijela krive

odnosno maksimuma. Posebno pitanje je Sto se deSava sa koeficijentima

za osu simetrije. Logi¢no je da su vrijednosti Ar na osi jednake nuli.
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Medjutim, tok promjene koeficijenta ostavlja mogucnost njihovih poziti-

vnih vrijednosti i na tom poloiaju. Obja%njenje za ovakve promjene mo-

ie biti povezano sa geometrijom polaznog profila i razlikom u dimenzijama
zavisno od pravca mjerenja (Sto je mjerenjem dimenzija potvrdjeno). Nepra-
vilni profil popre¢nog presjeka moZe izazvati pomjeranje ose u odnosu na
njen polazni polozaj u jednom ili drugom pravcu meridijalne ravni, odno-
sno njenoj oscilaciji oko polaznog poloZaja kod punih uzoraka, zavisno od
presjeka na kojem je pre¢nik vedi. lzmedju izvladenja u uslovima ta¢ne
geometrije i geometrije toplo-valjanih Sipki mi smo se odlucili na drugu
varijantu. Tako se zavisnosti promjene aproksimirani pravim linijama koji

sijeku pozitivni dio ose koeficijenata u tacko r=0.

Kod Az-pomjeranja a, i a, imaju pravilniji tok u zavisnosti od polaznog
poloZaja r-koordinate, tako da je linearna aproksimacija zavisnosti sasvim
opravdana. UopStavanje modela je ocijenjeno kao veoma znacajno i ono je
do kraja sprovedeno bez obzira na moguc¢nost povecanja greske koja se
pravi pri pojedinacnoj aproksimaciji krivih. Ujedno zbog komplikovanog
polaznog matemati¢kog zakona, opisivanje promjene koeficijenata je izvr-
seno Sto jednostavnijim funkcijama. Ovo je joS jedan razlog linearizacije
funkcija a_ i a_ sa promjenom r-a. Konacni oblik matematickog modela

1 2
promjene koordinata u zoni deformacije glasi:

- za ukupno A r-pomjeranje: ,
z-a_r-a

4
Ar =(a_r + a_)(1+erf(—— ) ; (35)
1 2 a_r+a
5 6
- za ukupno Az-pomjeranje:
z-b r~b3
AZ = b](1+erf(———-—— Fs (36)

b r+b
4" s
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SI.10. Dijagrami promjene ukupnog Az pomjeranja.
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Odredjivanje koeficijenata A =B i bl—b5 je vrseno po istom programu
kao odredjivanje koeficijenata kod pojedinac¢ne obrade krivih. Provjera

modela je izvrSena na istim uzorcima kao kod provjere polaznog modela.

Rezultati prorac¢una po jednac¢inama (35) i (36) zajedno sa polaznim ekspe-
rimentalnim podacima dobijenim pri izvla¢enju celika C.4721, u uslovima
navedenim u tabeli 5, su dati u tabelama 8 i 9. Ocigledno je da se odstu-
panje proracunatih i izmjerenih vrijednosti znatno povecalo u odnosu na
pojedina¢nu aproksimaciju (odstupanja su ovdje bila najveca od svih te-
stiranih uzoraka), ali su zadriane sve bitne specificnosti promjene veli-
¢ine pomjeranja koji su navedene u poglavlju analize profila zone defor-

macije.

U ispitivanju dalje moguc¢nosti uprosc¢avanja modela dobijeni su podaci

koji znatnije odstupaju od uopstenog oblika datog jednacinom (35) i (36).

Prorac¢unate vrijednosti su prikazane na dijagramima slika 15,16, 17, 18..
Uporedjivanjem oblika krivih, npr. A z-z za razliCite vrijednosti r sa re-
zultatima datim u radu | 41| se jasno uocava podudarnost u najveéem broju
kriterijuma za uslove podudarnosti. Isto to se moZe reéi za eksperimentalne
krive koje su date na dijagramima i detaljno prikazane i analizirane u ra-
du |50| . Zaklju¢no je usvojeno da formirani model pruza kvalitativni i kva-
ntitativni zakon promjene koordinata u procesu izvlaCenja i kao takav je

primijenjen na sve slucajeve izvlaCenja date u planu eksperimenta.

Nastavak rada je vrSen na identi¢an nacdin za sve uzorke i to:

- na osnovu eksperimentalnih rezultata su odredjeni
koeficijenti a i b;

formirane su funkcije promjene Ar i pAz;

formirane su funkcije promjene brzina Vr i Vz, kao polaznog
podatka;

- izvrSen je proracun potrebnih veli¢ina datih u poglavlju -
primjena metode vizioplasti¢nosti.
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SI.12. Dijagrami promjene koeficijenata b1, b2’ b3 u
zavisnosti od poluprec¢nika
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SI1.13. Dijagrami promjene koeficijenata a,.a,a; u zavisnosti od
poluprec¢nika
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. Promjena ukupnog pomjeranja A z dui zone deformacije

za konstantne vrijednosti polupre¢nika (izvladenje &elika
C.4721 sa @16 na Qﬁ 13 mm; sredstva za podmazivanje
parafin; wugao matrice ©//2=0.147 rad).
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/ SI1.18. Promjena ukupnog A r pomjeranja dui zone defor-

macije u zavisnosti od polupre¢nika (izvlacenje celika
C.4721 sa @16 na 13 mm; sredstvo za podmazivanje
- parafin; ugao matrice o¢/2=0, 147 rad)
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Tabela 3. Otpor deformaciji ispitivanih Celika

51.

% e Metod . Deformacije pri izvlaéenju, Y=zgn(dg,/d
Celik odredjivanja Pokazatelj st
0 0,0867 0,1299 0,197 0.2674 0.4147
Zatezanje G
o,2 294, 44 490,83 538,0 582,5 609,41 652,84
N /mm 2
3 o,
€.1220 Pritiskivanje PV, 273,88 478,0 517,93 614,25 539,91 560,58
N/mm?2
Tvrdoda HRB 68,95 89,04 90,75 92,60 92,60 95,48
0 0.0405 0,146 0,199 10,2981 0,4523
: g
Zatezanje 0,2 2 364,55 510,08 555,48 604,81 443,05 678,00
N/mm
C.4120 Pritiskivanje %pv 345 483,56 528,69 539,67 562,56 571,22
N/mm2
Tvrdoda HRB 71,85 85,41 93,65 93,93 96,03 98,08
0 0.1173 0.148 0.197 0.289 0.4424
%, 2
Zatezanje S 2 383,1 675,53 753,91 768,87 816,62 887,39
N/mm
- a
c.4721 Pritiskivanje pe 405,49 610,34 629,39 645,4 671,89 723,41
N/mm?2
Tvrdoda HRB 82,95 96,33 99, 84 100,33 102,4 104,35




Tabela 4. Rezultati ispitivanja tvrdoée HRB duZ zone deformacije uzorka &elika C.4721 pri izvlacenju

‘ sa 16 mm na 13 mm

Rastojanje od ULAZ 1ZLAZ
ulaza u zonu

= 0 2 3.5 5 6,5 7,5 8,5 9,5 10,5 11,5 14 16,5
deformacije
Odgovarajudi
stepen 0 0,0769 0,1346 0,1923 0,250 0,2885 0,327 0,3655 0,4039 O0,4424 O0,4424 0,442y
deformacije
o o 0 80 91,5 95 95,5 = 102 96,5 88,5 = 106 106,5 101,5
tr i
&M
= o 1,5 89 94 100 102,5 102,5 104 104,5 105,5 106 107 107 105
S e
w 2
ﬁ 3 3 89,5 95 100,5 103, 104, 104,5 105,5 106 106,5 104,5
T o
9 ¢
E‘_ -5 8 4,5 91 97,5 101 103 104 104,5 105,5 106 106 104,5
- %8
o 5 2
o N ;' (5.5)
g'm - 6 91 100 102 102,5 102,5 104 103 103 104,5 102 105 105
acc

g5
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Tabela 5. Eksperimentalne i proraunate vrijednosti ukupnih Ar pomjeranja
za Celik C.4721 (izvlaCenje sa 16 na 13 mm; a/2=0,147 rad;
podmazivanje parafinom)

5 7 mm Ar x 35,mm Odstupanje i v
(mm) ! Eksperi- PO jedna¢. Po jednal. Po jednac. Po jednac.
merit (34) (35) (34) (35)
1 2 3 £ 5 6 7
0,6 0 2,8 3,5 2:8 3.5
0.451 3 3,8 4,4 o,. 1,4
2.651 15 12,7 13,7 -2, 3 -1,3
8.01 4.851 28 27,8 28,8 =), 2 0,8
7.051 41 42,8 4y 1,8 3
9.251 53 51,5 53,3 -1,8 0,3
11.451 54 54,4 56,8 0,4 2,8
0 0 2;9 3,0 2;9 3,0
1.351 9 7,7 7,7 -1,3 =1,3
3.751 22 20,7 20 -1.3 -2
7.672 5.951 35 36,9 35,9 1,9 0,9
8.151 50 48,8 u8 -1,2 -2
10.351 54 53,7 53,6 -0.:3 -0,4
11.451 54 54,5 54,5 0,5 0,6
0 0 2.3 2,1 2:3 2,1
0,451 1,5 3.1 3 1,6 1,5
2.651 13 11,3 11,1 =1 ad -1.,9
6.544 4.851 26 25,2 25,1 -0,8 -0,9
7.051 37 38.4 38.4 1,4 1,4
9.251 45 45,2 45,3 0,2 0,3
11.451 48 47,2 47,8 -0,8 -0,2
0 0 1.5 1,5
1.551 0.5 4,8 4,3
3.751 17 15,4 -1,6
5.472 5.951 28.5 = 28,8 0,3
8.151 38 = 37,3 -0,7
10.351 40 39,9 = ;0
0 0 1,2 0,97 1,2 0,97
0.451 2 1.9 1.5 -0,1 ~0 5
2.651 9.5 8.8 7,6 -0,7 =179
4.456 4,851 21 21.3 19.3 0,3 -0,7
7.051 31.5 31.4 29,2 -0,1 -2,3
9.251 34,5 35 32,8 0,5 =1 ;7
11.451 36 35,5 33,5 -0,5 =2 .4




Nastavak tabele 5.

54,

1 2 3 4 5 6 7
0 0 0.9 0.54 0,9 0,54
1.551 3 3.1 2,5 0,1 -0,5
3.342 5.951 19 19.6 10.4 -0,7 -1,6
8.151 25.5 25,3 25 0,6 1,4
0.351 27 26.9 25,8 -0,2 -0,5
- - - - -0,1 -1,2
0 0 0.03 0.25 0.03 0,25
0.451 0 0.08 0.45 0,08 0,45
2.651 2 1.9 3,9 -0, 1 1,9
2.256 4.851 10 10 12 0 2
7.051 17 16.9 17,4 -0, 1 0,4
9.251 18 18 18,3 0 0,3
0 0 0.28 0.08 0,28 0,08
1.551 0.5 1 0.76 0,5 0,26
3.751 4.5 3.9 4.9 -0,6 0,4
1.185 5.951 8 8.1 9.8 0,1 1,8
8.151 10.5 10.9 11 0,4 0,5
0.351 12 11.6 11 -0, 4 -1
0 0 0.01 0.01 0,01 0,01
0.451 0 0.02 0.03 0.02 0.03
2.651 0 0.35 0.75 0,35 0,75
0.113 4.851 2 1.7 2.9 -0,3 0,9
7.051 3 3.2 3,7 0,2 0,7
9.251 4 3.85 3,7 -0,15 -0, 3




Tabela 6. Eksperimentalne i proracunate vrijednosti ukupnih 8z

pomjeranja za Celik C.4721

55.

Ar x 35,mm Odstupanje
" (mm) Z,mm Eksperi- Po jedna&. Po jedna¢. Po jedna&. Po jedna€.
ment (34) (36) (34) 36)
1 2 3 4 5 6 7
0 0 0.89 1.15 0,89 1,15
0.451 1 1.2 1.54 0,2 0,54
2.651 5 4,4 5.21 -0,6 0,21
8.01 4.851 11.5 11,5 12,8 0 1,3
7.051 22 22,3 23.4 0,3 1,4
9.251 34 33.8 33.8 -0,2 -0,2
11.451 42 42 20.6 0 -1,4
0 0 1.4 1.1 1,4 1,1
9 2 3:2 2.87 1,2 9,87
22 9.5 7,9 8.45 -2,6 -1,05
7.672 35 16.5 16 18.1 -0,5 1,6
50 25,5 26.7 29,3 1,7 3,8
54 38 37,5 38.1 -0,5 0,1
54 42 42 40.9 0 -1,1
0 0 0.76 0.88 0,76 0,88
0.451 0 1:1 1.23 1;7 1,23
2.651 5.5 4.4 4.87 -1,1 -0,63
6.544 4.851 13,5 12.4 13,1 =11 -0,4
7.051 22 24.4 24.9 2,4 2,9
9.251 38 35.8 35.7 =2,2 =2 3
11.451 42 42.8 41.96 0,8 -0,04
0 0 0.92 0.69 0.92 0,69
1.551 1 2.6 2.27 1,6 1,27
3.751 11 8.3 8.3 ~2 4 1 S, T
5.472 8+951 17 18.8 14.8 1,8 -2,2
8.151 32.5 317 32,3 -0,8 -0,2
10.351 42 42.2 40.7 0,2 -1,3
0 0 0.46 0.53 0,46 0,53
0,451 0 0.71 0.8 0,71 0,8
2.651 45 4.2 4.3 -0,3 -0,2
4.456 4.851 14.5 14.1 13.7 -0,4 -0,8
7.051 28 28.6 27.5 0,6 -0,5
9.251 40.5 39.6 38.6 -0,9 =19
11.451 42 42.5 41.8 0,5 ~0, 2




Nastavak tabele 6

56.

1 . 3 b 5 6 7
0 0 0.19 0.36 0,19 0,36
1.551 0 1.2 1.64 1,2 1,64
3,751 8.5 8 8.03 -0,5 -0, 47
3.342 5.951 23.5 23.5 21.6 0 1.9
8.151 37 37.2 35.7 0,2 -1:3
0.351 42 41.8 42.0 -0,2 0,9
0 0 0.12 0.23 0,12 0,23
0.451 0 0.22 0.4 0,22 0,4
2.651 2 2.9 3.54 0,9 1,54
2.256 4.851 15 14.3 14.6 -0,7 -0,4
7.051 31.5 32 31.1 0,5 -0,4
9.251 42 41.8 41.7 —0).; 2 -0;3
0 0 0.03 0.13 0,03 0,13
1.551 0 0.48 0.99 0,48 0,99
5.951 26 25.6 24,5 0,2 1.2
1.185 8.151 38.5 39.4 39.6 0,9 1,1
0.351 42 41,3 42.97 -0,7 0,97
0 0 0.024 0.058 0,024 0,058
0.451 0 0.06 0.13 0,06 0,13
2.651 0.5 1.93 2.63 1,43 2,13
0.113 4.851 15.5 14,7 15.99 -0,8 0,49
7.051 34 34,6 35.76 0,6 1,76
9.251 42 41.7 43.94 =0,3 1,94




Tabela 7. Eksperimentalne i proracunate vrijednosti ukupnih
A r pomjeranja za Celik C.4120(izvladenje sa 16 mm
na 14 /2=0.157 rad,bez podmazivanja)
r z Ar x 20 Odstupanje, mm
L mm Eksperiment Po jednac.(35)
1 2 3 4 5
0 0,0 1.26 1.26
1.6 3.5 4.24 7.4
7,34 6.0 12.0 23.04 1.04
8.2 27.0 28.58 1.58
10. 29.0 30.00 1,00
12. 29.0 30.18 1,18
0.5 1.5 1.67 0.17
2.7 9.0 7.50 -1.50
6,24 4.9 1755 17.02 -0.48
7.1 24.5 23.70 -0,80
9.3 26.0 25.70 -0,30
11.5 26.0 25.96 -0.04
0 0.0 0.90 0.9
1.6 2:5 3.:52 12
3.8 10.5 11.20 0.7
5,14 6.0 18.0 18.63 0.63
8.2 21.5 21.36 -0.14
10.4 21.5 21.74 0.24
12.6 21.5 21.76 0.26
0.5 2.0 1.21 -0.79
2.7 8.0 6.18 -1.82
4.9 15.5 13.44 -2.06
4.0o4 7.1 19.0 16.96 -3.04
9.3 21.0 17.52 -3.44
115 21.0 17.54 -3,46
0 0.0 0.55 0.55
1.6 2.0 2.57 0.57
3.8 7.0 8.39 1.39
2.94 6.0 11.5 12.49 -0.01
8.2 12.0 13.30 1.30
10.4 12.0 13.33 1.338

2l.
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Nastavak tabele 7.
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Tabela 8. Eksperimentalne i proraCunate vrijednosti ukupnih Az
pomjeranja za Celik C.4120 (izvlaCenje sa 16 mm;

a/2=0.157 rad, bez podmazivanja)

- , Az x 20, mm Odstupanje
mm mm Eksperiment Po jednac.(34) mm
0.0 0.0 1,07 1.07
1.6 3.5 3.89 0.39
3.8 13.0 12 .58 -0.44
7.34 6.0 22.0 22,52 0.52
8.2 27.0 27.53 -0.47
10.4 29.0 28.64 -0.36
12.6 29.0 28.75 -0.25
0.5 1.50 2.04 -0.54
2.7 9.0 8.44 -0.54
4.9 17.8 17.99 ~0.51
6.24 7.1 24.5 24.02 -0.48
9.3 25.0 25.63 0.63
11.5 26.0 2581 -0.19
0.0 0.0 0.50 0.50
1.6 2.5 2.57 0.07
3.8 10.5 10.20 0.30
5.14 6.0 18.0 18.317 D.37
8.2 2] 45 21,22 ~0.28
10.4 21.5 21.54 0.04
12.6 21.5 21.55 0.05
0.5 2.0 227 0.27
2.7 8.0 7.90 -0.10
4.9 15.5 15.26 -0.24
4.04 7.1 19.0 19.60 0.60
9.3 21.0 20.75 -0.25
11.6 21.0 20.88 =0. 12
0.0 0.0 0.28 0.28
1.6 2.0 1.77 -0.33
3.8 7.0 7.16 0.16
6.0 11.5 11.30 -0.20
2.94 8.2 12.0 12.04 0.04
10.4 12.0 12.07 0.07
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Nastavak tabele 8.
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Tabela 9. Eksperimentalne i proraCunate vrijednosti ukupnih Ar
pomjeranja za cCelik C.4120 (izvlaCenje sa 16mm 14, o /2=

= 0.157, bez podmazivanja)

Ar x 20, mm

r, z Odstupanje,
mm mm Eksperiment Po jednac. (34) mm
1 2 3 4 5
0.0 0.0 0.04 0.04
1.6 1.0 0.28 -0.72
3.8 3.0 2.06 -0.94
7. 34 6.0 6.0 7.16 1.16
8.2 14.0 13.25 -0.75
10.4 16.5 16.30 -0.20
12.6 16.5 16.93 0.43
0.5 1,0 0.09 -0.91
2.7 1.5 1.10 -0.40
4.9 5.0 5+ 33 0.33
6.24 7.1 12.0 11.92 -0.08
9.3 16.0 15.75 -0.25
11.5 16.5 16.64 0.14
0.0 0 0,03 0.03
1.6 0 0.30 0.30
3.8 3.5 2.75 =0.75
5.14 6.0 8.5 9.35 0.85
8.2 16.0 15.07 093
10.4 16.5 16.67 0.17
12.6 16.5 16.68 0.18
0.5 0.0 0.14 0.14
2 T 2.0 1.67 -0.33
4.9 7.0 725 0.25
4.04 7.1 14.0 13.84 -0.16
9.3 16.5 16.37 =13
11,5 16,5 16.68 0.18
0.0 0.0 0.09 0.09
1.6 1.0 0.74 -0.26
3.8 540 5.08 0.08
6.0 12.5 12.55 0.05
2.94 8.2 16.5 16.22 -0.28
10.4 16.5 16.72 0.22




Nastavak tabele 9.

1 2 3 4 5
0.5 0.5 0.05 0.45
2.7 2.0 1.50 0.50
4.9 8.5 8.93 0.43

1.84 7.1 16.5 15.81 0.69
9.3 16.5 16.96 0.46
0.0 0.0 0.02 0.02
1.6 1.5 1.23 =0 27
3.8 6.0 6.16 0.16

0.74 6.0 13.0 13.02 0.02
8.2 16.5 16.23 =527
0.4 16.5 16.72 0.22

62.



Tabela 10. Eksperimentalne i prorac¢unate vrijednosti ukupnih Ar

pomjeranja za Celik C.4120 (izvlacenje za
a/2 = 0.147 rad;

14 mm,

16 mm na
bez podmazivanja)

r z, A r x 20, mm Odstupanje
mm mm Eksperiment Po jednac. (34) mm
1 2 3 4 5
0.0 0.0 1.25 1.:25
1.4 4.0 3.99 -0.01
7.34 3.6 14.0 13.14 -0.86
5.8 22.0 23.02 1.02
8.0 28.0 27.36 -0.64
10. 28.0 28.13 0.13
0.3 1.5 1.38 -0.12
2:5 6.5 6.52 0.02
6.24 4.7 15.0 15.08 0.08
6.9 21.0 20.86 -0.14
9.1 22 :5 22.45 -0.05
11. 22.5 22.63 0.13
0.0 0.0 0.65 0.65
5 14 1.4 3.5 3.05 -0.45
3.6 120 12.23 0.23
5.8 19.5 19.27 =0.23
8.0 20.5 20.54 0.04
10. 20.5 20.59 0.09
0.3 1.5 1.43 -0.07
2.5 6.5 6.53 0.03
4. o4 4.7 13.0 13.04 0.04
6.9 16.0 15.79 -0.21
9.1 16.0 16.17 0.17
0.0 0.06 0.46 0.46
1.4 2.5 2.20 -0.30
2.94 3.6 8.0 8.18 0.18
5.8 12.0 11.74 -0.26
8.0 12.0 12.17 0.17
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Nastavak tabele 10.
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Tabela 11. Eksperimentalne i proracunate vrijednosti ukupnih Az
pomjeranja za Celik C.4120 (izvlaenje za 16 mm na

14 mm; a/2=0.147 rad; bez podmazivanja).

# g Az x 20, mm Odstupanje
mm mm Eksperiment Po jednacini (34) mm
1 2 3 4 5
0.0 0.0 0.37 0.37
1.4 1.0 1.08 0.08
7.34 3.6 5.0 3:99 -1.01
5.8 8.0 9.33 1.33
8.0 16.0 14.97 -1.03
10.2 18.0 18.37 0.37
0.3 1.0 ‘ 0.13 -0.87
2.5 2.0 1.65 -0.35
6.24 4.7 7.0 7.41 0.41
6.9 15.0 14.73 =0.,27
9.1 18.0 17.83 -0.17
11.3 18.0 18.26 0.26
5.4 j ) )
0.3 0.0 0.04 0.04
2.5 2«5 1.44 -1.06
4.0k 4.7 8.5 9.27 0.77
6.9 18.5 17.50 -1.0
9.1 18.:5 19.13 0.63
1.4 1:5 1.08 -0.42
3.6 6.5 6.75 0.25
2.94 5.8 15.0 14.84 -0.16
8.0 18.0 17.88 =0.12
10.2 18.0 18.18 0.18




Nastavak tabele 11.

1 2 3 4 5
0.3 1.5 0.08 -1.42
2.5 2.5 2.62 0.12

1.84 4.7 12.5 12.50 0.0
6.9 18.0 17.81 -0.19
9.1 18.0 18.18 0.18
1.4 2.0 1.30 0.7
3.6 8.0 8.49 0.49

0.7k 5.8 17.0 16.43 -0.57
8.0 18.0 18.14 0.14
1 18.0 18.20 0.20

66.
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4.7. ANALIZA PROFILA ZONE DEFORMACIJE

Moguénosti koris¢ene eksperimentalne metode su, jednim dijelom, ograni-
Cile dobijanje pouzdanih zaklju¢aka o uticaju svih ispitivanih faktora na
profil zone posto se ¢vorne tacke nijesu, u vecéim sluCajevima, nalazile na
istim poloZajima zone deformacije. Zbog toga ¢e biti prikazani samo oni

uticajni faktori kod kojih nije uticalo ogranicenje eksperimenta.

4.7.1. Uticaj stepena deforamcije

lzvlacenje Sipki pre¢nika 16 mm sa razli¢itim stepenima deformacije bitno
utice na profil zone deformacije. Ve¢ su istaknute karakteristike za naj-
veéi stepen deformacije (¢ =In dg/d:: 0.45) . Kod niZih stepena deforma-
cije profil zone deformacije se pojednostavljuje. Tako je za izvlaCenje sa
redukcijom prec¢nika od 2 mm (=0,25) karakteristi¢no odsustvo intenziv-
nijeg z-pomjeranja na ulazu u zonu deformacije ve¢ pocCetak deformacije
odgovara ravnomjernoj deformaciji izdvojenog poprecnog presjeka. U na-
stavku zone deformacija odgovara najvecim stepenima poslije "homogenog
presjeka", s tim Sto se konacne razlike z-pomjeranja na osi i povrsini ne-

Sto manje.

Manji stepeni deformacije (pri redukciji pre¢nika 1 i 0.6 mm) odmah na ula-
zu u zonu deformacije pocinje nehomogeno z-pomjeranje stvarajuci konveksan
oblik u odnosu na osu izvlacenja. Kona¢no formirane razlike povrsSine i ose

se smanjuju sa smanjenjem redukcije pokprec¢nog presjeka.

Promjene u pravcu r-koordinate u svim sluCajevima zadrzavaju istaknute
karakteristike za najvece stepene deformaciji s tim Sto se oblasti promjene
mijenjaju saglasno promjeni duzine zone deformacije. Profili zona su prika-

zani na slici 19.
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4.7.2. Uticaj polaznog precnika

Pri izvlacenju Sipki pre¢nika 32 i 42 mm stepen deformacije izraZen redu-
kcijom poprec¢nog presjeka ne pokazuje jasno uolljive razlike na profil
zone deformacije. Medjutim, u svim uslovima izvladenja Sipki ovakvog po-
preénog presjeka se uotava pocCetak z-pomjeranja znatno prije poletka
geometrijske zone deformacije. Ovakva vankontaktna deformacija zapocCi-
nje na osi Sipke i na udaljenosti od zone deformacije koje moZe biti ve-
¢e od same geometrijske zone. PribliZavanje geometrijskom ulazu oblast
obuhvaéena deformacijom se znatno Siri u r-pravcu, sa stalnim povecanjem
razlika izmedju ose i ostalih r-nivoa. Na ulazu u geometrijsku zonu defo-
rmacije dobija se navedeni konveksan oblik. DuZ geometrijske zone povr-
Sina jednim dijelom ima ve¢e A z-pomjeranje od potpovrsinskih slojeva a
manje od pomjeranja na osi. Formirani profil linije koja odgovara vertika-

Inom presjeku se sastoji od dva dijela:

- centralni koji je konveksan u odnosu na osu i

obuhvata najveéi dio meridijalne ravni, i

- periferni koji je konkavan u odnosu na osu Sipke

i nalazi se neposredno pri povrsini.

Ovakav profil se zadrzava prakti¢no do izlaza iz geometrijske zone defor-
macije. Na prelazu sa koni¢nog u cilindri¢ni dio periferna oblast dobija
karakteristike kao na ulazu u zonu deformacije tako da se, konacno, fo-
rmira jedinstven oblik linije koja odgovara nehomogenoj deformaciji sa

jednom kontaktnom povrsinom pokretnog metala i nepokretnog alata.

Profil zona za razli¢ite uslove izvlacenja su prikazani na slikama 20 i 21.

Uocena vankontaktna deformacija znatno razdvaja uslove tecenja pri

izvlac¢enju Sipki prec¢nika 32 i 42 mm u odnosu na Sipke precCnika 16 mm.



63,

3

VAVAVAV R, 2 PO DRI AV AV
INISININDCSCICTS PNeNA oS
QORI R EOEK

YAV IV ANLUIRAANENE
AAPAS ZANTZANIZAN

3

S SICIIERSC
VAVAV AN ANIZAN U NoNPSY

> AN ‘r ' A 4% “ !
INININISPCORE Pk

‘‘‘‘‘‘‘

"N 0 N, N AW ATN

~ »

74
¥
Wl Nt o4
| 2 PR Rl £ 4P

Slika 19.

Profili zona deformacije pri izvlaéenju Sipki ¢elika C.1220
polaznog pre¢nika d, = 16 mm sa razliCitim stepenima deformacije:
a) $=0.25 ( d=2 mm); b)&=0,13 ( d=1 mm); c)@&=0,87( d=0,6 mm)

Slika 20. Profili zona deformacije pri izvladenju Sipki Celika C.4120 pola-
znog precnika dO:32 mm sa razli¢itim stepenima deformacije:

a)#=0.129 ( d=2 mm); b)@F=0.635( d=1 mm).
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Druga karakteristika istaknuta za geometrijsku zonu deformacije Si-
pka veceg pre¢nika ne moZe se u potpunosti odbaciti za precnike
16 mm zbog ograniCenosti eksperimenta sa stanovista gustine ¢voro-

va u potpovrsinskom sloju.

Sljede¢a karakteristika deformacije pri izvlacenju koja nije uoCena
samo kod najvecih ispitivanih stepena deformacije je formiranje u ce-
ntralnom dijelu Sipke oblasti ¢ija povrsina leZi ispod nivoa povrsine
meridijalne ravni. Dobijeni oblik centralnog "korita" ima Sirinu koja
zavisi od ostalih uslova deformacija. Kod Sipki prec¢nika 32 i 42 mm
njegova Sirina se neznatno mijenja pri nastavljanju deformacije. Ce-
ntralno "korito", kako je ve¢ istaknuto, se kod izvlalenja punih SipKki
manifestuje formiranjem "c¢ase" na njenom kraju. Detaljnija ispitivanja
pokazuju da se ravnomjernost pomjeranja u oba pravca znatno veca
u ovoj, nego u ostalim oblastima. Ovakvo ponasSanje moZe biti obja-
Snjeno samo detaljnim poznavanjem naponskog stanja posto je sigur-
no njegova posledica. Centralni dio je prikazan kao svijetli dio meri-

dijalne ravni na slici 21.

Pored navedenih specificnosti, kao zajednicka karakteristika svih
profila zone nezavisno od polaznog precnika i uslova deformacije, mo-
Ze se uoCiti veca vrijednost kona¢nog Az-pomjeranja na ose nego na

povrsini.

Na slikama 20 do 22 se to uocava po savijanju linije ¢vorova, pri po-

vrsini posmatrano pod uglom u odnosu na osu izvlacenja.
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4.8. KINETICKI PARAMETRI PROCESA

Eksperimentalno odredjene vrijednosti koordinata tacaka su preracu-
nate na odgovarajuce prirasStaje, a zatim odredjeni koeficijenti mode-
Inih jednacina (35) i (36). Dobijeni rezultati su prikazani u tabelama
12, 13 i 14. U tabelama su uporedo prikazani geometrijski parametri

zone deformcije i izmjerene vrijednosti sile izvlacenja.

Posto modelne jednacine predstavljaju polje mjernih veli¢ina, stvarna
je mogucnost njihovog prorauna u svakoj tacki zone deforamcije.Sve
veliC¢ine koje se odredjuju na osnovu modelnih veli¢ina su prevedene
na odgovarajuce jednacCine, a zatim proracunate zadavanjem konac¢nog
koraka r i z koordinata, tj. oblast deforamcije je predstavljeno odgo-
varajuc¢im €vornim tackama kao mjestima presjeka r i z koraka. U
tom smislu, korak po z-osi je zadrZan kao kosntantan i iznosio je 1/24
geometrijske zone deformacije. Korak po r-osi je voriran zavisno od
prec¢nika Sipke i iznosio je r0/3l4 za do=16 mm, rO/GLI- za dO:32 mm

i ro/84 za dozuz mm. lzbor koraka je izvrSen tako da omogudi dovo-

ljnu preciznost pri odredjivanju integralnih veliCina.

4.8.1 BRZINE POMJERANIJA

Radijalna brzina pomjeranja cestice Vr se dobija iz jednacline (35) di-

ferencijom po z-u prevedenom na vremensku osu:

Y
_d(aAr) 1 slar) 1 1 _ 2
YW T T B KUV Y, Sxpl-I¥,iYgr 1. 137

gdje je:

c - konstanta za preracunavanje z na vrijeme;
k - koeficijent koji uzima u obzir prelazak sa jedne na
drugu brzinu izvlacenja;

U - koris¢eno uvecanje pri ocitavanju koordinata ¢vorova;

v _~ brzine izvlaCenja kao brzina ulaska metala u zonu defor-
macije;
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promjene Vz—brzina na poletku zone deformacije gdje se uocava zna-
tno manja nehomogenost njihovog rasporeda po poprec¢nom presjeku.

Medjutim, nehomogeno polje se stvara u samoj zoni sa povecanjem ra-
zlika izmedju povrsSine i ose u najvecem dijelu zone deformacije. Tek

posto brzina ose dostigne kona¢nu vrijednost

¥, = +
1 a,r+a, L
Y2 = z-a_.r - a - funkcija r - koordinate u izrazu
3 F za veli¢inu pomjeranja
Y, =ar +a
3 %" T %

Diferenciranje izraza za A r, radi odredjivanja brzine Vr, je neopho-

dno zbog toga Sto je Ar odredjeno kao ukupna vrijednost pomjeranja.

Osna brzina je odredjena iz jednacine (36) svodjenjem na pomjeranje

po jedinicnom koraku mreie u odgovaraju¢em vremenskom intervalu:

Az
Vz T K.Z .V ! {24)
o o

gdje je:
z = b1 + b1 erf(V1/V2) - jednadina pomjeranja u z-pravcu;
z, - korak mreZe pri koriSs¢enom uvecanju;

" Z_bZr—b3L

bur + bSJ

\
- funkcija r-koordinate u veli¢ini z-pomjeranja.

\%
2

Kako je minimalni broj ¢vornih tacaka u kojima je prorcunata jedna
komponenta brzine iznosio 814 to c¢e rezultati biti prikazani na odgo-

varajucim slikama.

Saglasno planu eksperimenta, svaki uzorak je izvlacen u razli¢itim u-
slovima zbog toga je analiza vrsena sa stanovista uticaja variranih ve-

licina procesa na osnove zakonitosti promjene date velic¢ine.
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Tabela 12. Vrijednosti koeficijenata, geometrijskih parametara

zone deformacije i sila izvlalenja za celik C.1220.
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Tabela 13. Vrijednosti koeficijenata, geometrijskih parametara

zone deformacije i sila izvladenja za Celik C.4120.
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Tabela 14. Vrijednost koeficijenata, geometrijskih parametara

zone deformacije i sila izvladenja za &elik ¢.4721.
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Rezultati ispitivanja za Vr i VZ brzine su prikazani na slikama 21-28.
U svim sluajevima gornji dio dijagrama predstavlja VZ a donji Vr brzi-

ne.

4.8.1.1. Uticaj stepena deformacije na brzine pomjeranja

Dijagrami na slici 21 predstavljaju polje brzina dobijeno za sepen defo-

rmacije 2In(do/d1) = 0,13.

Sa dijagrama se uocava da se Vz brzine kontinuirano povecdavaju od
ulaza do izlaza iz zone deformacije, sa jasno izraZenom razlikom za sva-
ki poloZaj r-koordinate. Na ulazu u zonu deformacije uoCavaju -se kona-
¢ne brzine ¢ak do polovine polaznog polupreénika. Priblizavanjem po-
vriini poletak konaénih brzina se pomjera u zonu deformacije, i za
povriinu on se prakti¢no nalazi na polovini duZine zone. Metal izlazi

iz geometrijske zone deformacije sa brzinama koji su nehomogene ana-

logno nehomogenosti na ulazu u zonu.

Radijalne brzine imaju oblik krive sa .maksimumom Cija veli¢ina i polo-
zaj zavisi od r-a. Za najveli dio presjeka Sipke maksimum se nalazi

na samom ulazu u zonu deformacije, a pomjera se unutar zone sa po-
vecanjem polupre¢nika do povrsine. Maksimum za samu povrsinu se
nalazi u srediSnjem dijelu zone. Za ulaz u zonu deformacije ja karakte-
risti¢na manja brzina povrsine od brzine podpovrsinskih slojeva, Sto
ukazuje na mogucnost obrazovanja zadebljanja na povrsini neposredno

prije ulaska u zoni deformacije.

Uopsteno, za ovakav stepen deformacije se moZe istac¢i znatna nehomo-
genost brzina koja se stvara prije ulaza u geometrijsku zonu deforma-
cije. Ovo podrazumijeva pocetak i postizanje konacne vrijednosti brzi-
na u djelovima koji je odvajaju od nedeformisanog i deformisanog meta-

la.
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s1.21, Promjena osnih v, i radijalnih v, brzina pri izvlacenju Sipki Celika C.1220
(d =16 mm d_=15 mm; sredstvo za podmazivanje ulje; ugao matrice®/2=0.157 rad

o
v = 3,33 mm/c),
0
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ugao matrice® /2 =

sredstvo za podmazivanje ulje;

14 mm;

1

d

(d =16 mm
o

3,33 mm/s).

\%
o

0.157 rad;
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S1.23. Promjena osnih v, i rdijalnih v; brzina pri izvlagenju Sipki celika C.1220 (dO:16 mm

d1:13 mm; sredstvo za podmazivanje ulje; ugao matrice &/2=0.157 rad; v0=3,33 mm/s)
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Sl.24. Promjena osnih v, i radijalnih vy brzina pri izvlacenju Sipki celika C.1220
(d0:16 mm d1=15,Ll mm; sredstvo za podmazivanje ulje; ugao matrice &/2=0,157 rad;

vV =6,66 mm/s).
o
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Sl.25. Promjena osnih v, i radijalnih v, brzina pri izvlaCenju Sipki Celika C.1220
(d0:16 mm d]:15 mm; sredstvo za podmazivanje ulje; ugao matrice &/2=0.157 rad;

v = 6,66 mm/s),
(o]
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i radijalnih v, brzina pri izvlacenju Sipki cCelika G.1220

S1.26. Promjena osnih v,

(d0=16 mm d1:1u mm; sredstvo za podmazivanje ulje; ugao matrice’/2=0,157 rad;

v =6,66 mm/s).
o)
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SI.27. Promjena osnih v_ i radijalnih vy brzina pri izvlaCenju Sipki Celika C. 1220
z
(d =16 mm d]=13 mm; sredstvo za podmazivanje parafin; ugao matrice &'/2=0.157
o

rad; vO: 3,33 mm/s).
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S1.28. Promjena osnih v_ i radijalnih v, brzina pri izvla¢enju Sipki ¢elika C.1220
Z
(d =32 mm d1: 29 mm; sredstvo za podmazivanje ulje; ugao matrice & /2=0,157 rad
o

v = 3,33 mm/s).
o
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Promjena radijalnih brzina povrdine ukazuje na mogucnost obrazova-

nja zadebljanja na ulazu u zonu deformacije.

Povecanjem stepena deformacije na = 0,25 (slika 22) uolavaju se pro-
mjene u kvantitativnim vrijednostima polja brzina. Znacajne su promje-
ne VZ brzina na pocetku zone deformacije gdje se uofava znatno ma-

nja nehomogenost njihovog rasporeda po popre¢nom presjeku.Medjutim,
nehomogeno polje se stvara u samoj zoni sa povecanjem razlika izmedju
povrsine i ose u najvecem dijelu zone deformacije. Tek posto brzina ose
dostigne konac¢nu vrijednost (znatno prije geometrijskog izlaza) razlike
se smanjuju. lzlaz iz zone deformacije, zbog izraZzene nehomogenosti

upucuje na zaklju¢ak o mogucnostima deformacig u vankontaktnim dje-

lovima u ovom slucaju kalibriraju¢em pojasu matrice.

Promjena radijalnih brzina zadriava karakteristike predhodnog stepe-
na deformacije sa promjenama velicine maksimuma i njegovom poloZaju
sa smanjenjem prec¢nika od povrsine do ose. Ujedno se povecava de-
bljina podpovrsinskog sloja sa vec¢im radijalnim brzinama u odnosu na

povrsinu.

Dijagrami prikazani na slici 23, odgovaraju stepenu deformacije od
©=0,45. | ovdje se uocCava znatnija promjena VZ nego Vr u odnosu

na predhodna dva stepena. Karakteristike rasporeda brzina za ovakav
stepen deformacije su vec¢ analizirane kod polaznih podataka. Bez obzi-
ra na drugi kvalitet celika i razli¢ite uslove podmazivanje zadrzane su
sve istaknute karakteristike: vece Vz brzine povrsine nego ose na
ulaznom dijelu zone, presjek homogenih uslova deformacija, postiza-
nje konacnih brzina osnih djelova prije geometrijskog izlaza iz zone.
Kod radijalnih brzina obalst poloZaja maksimuma odgovara sredini zone

deformacije. Najvece vrijednosti, duZ Citave zone, su na povrsini.

4.8.1.2 Uticaj brzine izvlacenja na brzine pomjeranja

Povecanje brzine izvlac¢enja na vrijednost 2V izaziva znatne promjene
o

polja brzina, izuzev pri malim stepenima deformacije (0,09, slika 24).
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Dva tipi¢na sluaja znatnijih promjena su prikazana na slikama 25 i 26.
Slika 25 odgovara stepenu deiormacije 0,13 i prikazuje izrazite promje-
ne radijalnih brzina kada ujedno dolazi do pomjeranja ose iz njenog po-
cetnog polozaja (pik oznacen sa Vr—osa). Polozaj na kome se ovo deSava
stvara maksimalne vrijednosti brzina za slojeve koji se nalaze u okolini

ose, a ujedno mijenja raspored poloZaja maksimuma.

Kod V -brzina se uodava znatnije zaostajanje ose i kontinuirano poveca-
z

nje nehomogenosti duz zone deformacije. Ocigledno je da se znatan dio

promjena sa ovakvim rasporedom brzina prenosi u oblasti kalibrirajuéeg

pojasa matrice.

Slika 26 pokazuje polje brzina za stepen deformacije 0,25. U ovom slu-
¢aju radijalne brzine zadriavaju karakteristike kod manje brzine izvla-
¢enja dok se kod osnih brzina javljaju znatne razlike. Naime, pocetni

odnos ose i povrSine se mijenja oko sredine zone deformacije kada po-
vrSina prakti¢no trenutno postiZze vrijednost izlazne brzine, a brzina

osa kontinuirano raste do konacne vrijednosti. Ocigledno do povecanja
brzine izlvacenja stvara mogucnost izrazito nehomogenih promjena Kkoji

mogu da se manifestuju na nacin uoCen u ova dva primjera.

Promjena sredstava za podmazivanje izaziva neznatne promjene kod VZ
brzina i to na ulazu u zonu deformacije. Ovo se moZe zakljuliti upore-
djenjem dijagrama na slici 23 i 27. Prva slika odgovara podmazivanju

uljem a druga podmazivanju parafinom. Promjene se manifestuju u po-
vecanju razlika brzina povrsine i ose i pomjeranju presjecne taCke na

vecu duZinu zone.

Kod radijalnih brzina se ne uocavaju promjene.

Povecanje polaznog prec¢nika na 32 mm i deformaciji sa stepenom = 0,2
se dobijaju rezultati prikazani na slici 28. Ocigledna sli¢nost sa dijagra-

mima datim na slikama 21 i 22 pokazuje da nema razlika pri deformaciji
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vecih pre¢nika u samoj zoni. Medjutim, jasna razlika se uocCava na

ulazu u zonu deforamcije zbog visokih ulaznih VZ brzina i maksimalnih
vrijednosti Vr na poloZzaju koji je znatno ispod povrsine. Ovo ukazuje
na znatnije promjene u vankontaktnom dijelu na ulazu u zonu, i vecu

mogucénost obrazovanja zadebljanja.

Iste zakonitosti promjene se uocavaju kod ostala dva ispitivana celika.

4.8.2. Brzine deformacije

Komponente brzina deformacije su odredjene promjenama brzina pomje-

ranja i mogu se prikazati sljedec¢im jednacinama:

radijalna brzina deformacije:

|

Y 2
s = 9oe L1 ewp f= 0V, PV, 170 (39)
€r 7 3r KUV, Y, & 8

- osna brzina deformacije

;o M. JtiBg (40)
& 2z KZ, Vg,

- ugaona brzina deformacije

e¢):—(er+ ez); (41)

- brzina smicanja:

v
ro 3V (42)

+

er: oz dr

Dijagrami zavisnosti radijalnih i osnih brzina su prikazani na slikama

29 - 36, a ugaonih i smicajnih brzina na slikama (37-42).
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4.8.2.1. Uticaj stepena deformacije na brzine deformacije

Brzine deformacije i kao raCunske veliine pruZaju jasnu sliku o izmje-

nama koje se javljaju duiz zone deformacije.

Rdijalne i osne brzine deformacije se mijenjaju po istim zakonitostima za
sve stepene deformacije Kvantitativne razlike se uocCavaju za karakteri-
sti¢ne tacke njihove promjene i povecavaju se sa povecanjem stepena de-

formacije.

Kod stepena deformacije 0,13 osne lbrzine zadriavaju sve karakteristike
brzina pomjeranja. Radijalne brzine na pocCetku zone deformacije imaju

pozitivhu vrijednost za povrsinske djelove Sto je u skladu sa promjenom
radijalnih brzina pomjeranja, odnosno prirastajem deformacije u suprot-

nom smjeru.

Unutar zone njihova vrijednost raste u negativnom prvcu do maksimalne
vrijednosti. Maksimum se kontinuirano povecava od ose prema povrsini

i pomjera prema izlazu iz zone deformacije, slika 29.

Kod stepena deforamcije 0,25 radijalne Ibrzine na ulazu zadrivaju isti
oblik. Maksimalne vrijednosti se pomjeraju unutr zone, a veli¢ina mak-
simuma je prakti¢no konstantna. lzlaz iz zone deformacije odgovara naj-

nizim vrijednostima brzina, slika 30.

Na slici 31 je prikazano polje radijalnih brzina koje se moZe podijeliti na
tri priblizno ista dijela zone deformacije. U prvom dijelu je ravnomjeran
raspored brzina sa povecanjem vrijednosti od povrsine prema osi.U dru-
gom dijelu se povecava razlika brzina i mijenja odnos povrsSine i ose.
Promjena se manifestuje maksimumom (povrsina i slojevi u njenoj brzini),
zadrzava konstantna (srednje vrijednosti poluprec¢nika) ili opada(osa

Sipke).
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SI.30. Promjena radijalnih (epsr) i osnih (epsz) brzina deformacije pri izvlaCenju

Sipki celika C.1220 (d =16 mm d_=14 mm; sredstvo za podmazivanje ulje; ugao
o] 1

matrice & /2 = 0,157 rad; vo=3,33 mm/s ).
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SI.30. Promjena radijalnih (epsr) i osnih (epsz) brzina deformacije pri izvlaCenju

Sipki celika C.1220 (d =16 mm d_=14 mm; sredstvo za podmazivanje ulje; ugao
(o] 1

matrice &' /2 = 0,157 rad; vO=3,33 mm/s).



9L,

o
e
)

C

P
T afia ) SN

/A g
///// i —
! e o
//WW/H“"”__W
W77z AN
T / W/’ h\'rréuqa \\\\ \\m
Tk

SI.31. Promjena radijalnih (epsr) i osnih (epsz) brzina deformacije pri

izvlaCenju Sipki ¢elika C.1220 (dO:16 mm.d =13 mm; sredstvC za pod-

mazivanje ulje; ugao matriceX'/2 = 0,157 rad; v0 = 3,33 mm/s).
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Promjena radijalnih (epsr) i osnih (epsz) brzina deformacije pri izvlaenju

Sipki Celika C.1220 (dO:16 mm d1:15 mm, sredstvo za podmazivanje ulje;

ugao matriceX /2 = 0,157 rad; vO:6,66 mm/s)
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S1.33. Promjena radijalnih (epsr) i osnih (epsz) brzina deformacije pri izvlacenju
Sipki celika C.1220 (d0:16 mm d]:15 mm, sredstvo za podmazivanje ulje;

ugao matriceX /2 = 0,157 rad; vO:6,66 mm/s)
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SI.34. Promjena radijalnih (epsr) i osnih (epsz) brzina deformacije pri

izvlacenju Sipki celika C.1220 (do:16 mm d1:14 mm; sredstvo za

podmazivanje ulje: ugao matricex'/2=0,157 rad; Vo© 6,66 mm/s).
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SI.35. Promjena radijalnih (epsr) i osnih (epsz) brzina deformacije pri
izvlaenju $ipki ¢elika C.1220 (d0:16 mm d1:13 mm; sredstvO za

podmazivanje parafin; ugao matrice /2= 0,157 rad; e 3,33 mm/s).
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S1.36. Promjena radijalnih i osnih brzina pri izvlaCenju Sipki Celika C.1220
ugao matrice

sredstvo za podmazivanje parafin;

»
E
1S
I5a)
(ag]
~

'E‘ 1
E o)
>
o))
oN
TR
=0
T ©
e
~
g W
E .
o
oN
T? I
Cw
T ==
.1



100.

Osne brzine se znatnije mijenjaju kod stepena deformaciji 0,13 u odno-
su na ostala dva, po odnosu povrsine i ose, i poloZaju maksimuma.Ma-
ksimalna vrijednost brzine povrsine se postiZie na izlazu iz zone defor-
macije, Sto ujedno predstavlja i maksimalnu vrijednost brzine svih po-

pre¢nih presjeka.

Povecanjem stepena deformaciji na 0,25, prvo se postize maksimum brzi-
na na osi i to u prvoj polovini zone deformacije. Maksimum ose je ujed-
no i najveca vrijednost brzina. Iduéi prema povrsini maksimum se sma-

njuje i pomjera prema izlazu iz zone deformacije (slika 30).

Za stepene deformacije 0,45 promjena se uocava u formiranju tri obla-
sti kao kod radijalnih brzina. U prvoj oblasti povrsina ima veée brzine
od ose ali je nivo razlika mali. U drugoj oblasti vrijednosti brzina se po-
vecava do maksimuma uz promjenu odnosa povrsina osa. U trecoj obla-

sti se ponovo mijenja odnos povrsine i ose.

Maksimum vrijednosti osnih brzina kod ovog stepena deformacije je po-
mjeren prema izlazu iz zone deformacije u odnosu na maksimum radija-

Inih brzina.

Ugaone brzine deformacije i brzine deformacije smicanja imaju duZ zone

deformacije znatno slozenije promjene nego radijalne i osne brzine.

Buduci da ugaona brzina deformacije nije mjerena veli¢ina zakon njene
promjene je odredjen zakonom stalnosti zapremine, tj. ugaona brzina

vrsSi uskladjivanje zakona promjene radijalne i osne brzine. Pri stepenu
deformacije 0,13 vrijednosti ugaonih deforamcija u okolini osi uzorka su

neznatno razlic¢iti od nule i imaju negativnu vrijednost.

Promjene za poluprecnike izvan osne oblasti imaju slozeniji oblik i na
pocetnu zonu deformacije imaju pozitivnu vrijednost koja je takodje ne-

znatno razliCita od nule. DuZ zone deformacije one rastu do maksimuma
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pozitivnih vrijednosti, a zatim opadaju do maksimalne negativne vrije-
dnosti. Svaki polozaj r od ose do povrsine ima razliCite karakteristi¢ne

tacke, sl.37.

Na znatnom izlaznom dijelu zone deformacije ugaone brzine.imaju vrije-
dnosti veée od radijalnih brzina. Maksimum negativnih vrijednosti u
blizini izlaza iz zone deformacije je u saglasnosti sa maksimumom osnih

brzina i niskih vrijednosti radijalnih brzina.

Povecanje stepena deformacije na 0,25 (slika 38) izaziva promjene ugao-

nih brzina tako da se dio sa pozitivnim vrijednostima nalazi na samom

ulazu u zonu deformacije.

Ujedno se maksimum negativnih vrijednosti pomjera: za povrsinu ka
sredini zone deformacije a za ostale poloZaje prema izlazu iz zone de-

formacije.

Za stepen deformacije 0,45 (slika 39) promjena ugaonih brzina je ravno-
mjerna po poprec¢nom presjeku i znatnom dijelu zone deformacije. Maksimum
negativnih vrijednosti se nalazi na izlaznom dijelu zone deformacije

i prakti¢no je dva puta vec¢i od maksimuma radijalnih brzina.

Brzina deformacije smicanja ima oblik krive sa periodicnim maksimalnim
negativnim i pozitivnim vrijednostima. Za sve stepene deforamcije u ula-
znom dijelu zone se postizu maksimumi negativnih vrijednosti a izlaznom
maksimum pozitivnih vrijednosti.Maksimalne negativne vrijednosti se
neznatno razlikuju od maksimuma radijalnih brzina za vece stepene defo-
rmacije, a znatno je veci za najmanji stepen deformacije (37-39). Maksi-
malne pozitivne vrijednosti se postizu poslije postizanja maksimuma os-
nih brzina. U svim slucajevima osne brzine imaju znatno vece vrijedno-

sti od brzina smicanja.
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S1.37. Promjena ugaonih i smicajnih brzina deformacije pri izvlacenju

Sipki celika C.1220 (dO:16 mm d1:15 mm; sredstvo za podmazivanje ulje;

ugao matriceX /2 = 0,157 rad; vy = 3,33 mm/s).
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S1.38. Promjena uqaonih(epsfi) 1 smicajnih (gamazr) brzina pri Tzvlalenju 3ipki

C.1220 (dO: 16 mm d1 = 14 mm; sredstvo za podmazivanje ulje;

ugao matrice &' /2 = 0,157 rad; vO:3,33 mm/s).
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S1.39. Promjena ugaonih i smicajnih brzina deformacije pri izvlacenju Sipki celika
C.1220 (do=16 mm d1:13 mm; sredstvOo za podmazivanje ulje; ugao matrice

X /2 = 0,157 rad; vV, = 3,33 mm/s).



105.

DT, e, T TRy e g ) o gLy dn Wi I~ (/)
e i W T DS RS AN S IRT
B e e T s e A R SN AT NG T IN LA

/

{
\
i \ L
T AN SN S T |
X K AT INE T F L \‘ i
]
:

<.

i
i

AL XS i
5@;‘5// \./’ﬁ/ N/ /«’ \}\ / !'( F
R N X & S A
LR NN NS

PUS P& & T ey

SI.40. Promjenaugaonih (epsfi) i smicajnih (gamazr) brzina pri izvlaenju ¢.1220
(d e 16 mm; d1 = 15 mm sredstvo za podmazivanje ulje; ugao matrice

/2 = 0,157 rad; W = 6,66 mm/s.).
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SI.41. Promjena ugaonih i smicajnih brzina deformacije pri izvlacenju SipKki
celika C.1220 (dozls mm d1: 14 mm; sredstvo za podmazivanje ulje;

ugao matrice X/2 = 0,157 rad; v, = 3,33 mmm/s).
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S1.42. Promjena ugaonih i smicajnih brzina deformacije pri izvlacenju Sipki celika

C. 1220 (dO:16 mm d1: 13 mm; sredstvo za podmazivanje parfin; ugao

matrice (/2 = 0,157 rad; v0 = 3,33 mm/s).



Na osnovu izloZene analize promjene brzinadeformacije mogu se uopS$titi

sljedece zakonitosti.

Radijalne brzine za sve stepene deformacije imaju ravnomjeran raspored
po popre&nom presjeku sa naizmjeni¢nim promjenama odnosa ose i povr-
Sine. Ravnomjernost je najvise izraZzena kod srednjeg stepena deforma-
cije.

Osne brzine se znatno mijenjaju sa promjenom stepena deformacije po
obliku krive, vrijednosti maksimuma i odnosu izmedju povrsine i ose.
Najravnomjernija promjena je kod najveceg stepena deformacije.Ugaone
brzine se mijenjaju saglasno promjeni osnih i radijalnih brzina. Kod ve-
éih stepena deformacije njihove vrijednosti su negativne; promjena ima
oblik krive sa iiaksimumoin pri ¢emu se razli¢iti poloZaji maksimuma i

odnos povrsine i ose.

Brzinu smicanja imaju oblik S krive sa maksimalnom negativnhom vrijed-
no$¢u na pocetku zone deformacije a maksimalnom pozitivnom vrijedno-
§¢u na izlaznom dijelu zone deformacije. Osa Sipke u svim sluCajevima

ima najniZe vrijednosti ovih brzina.

Uticaj brzine izvlacenja na brzinu deforamcije

Vec je istaknuto da povecanje Ibrzine izvlacenja izaziva razlic¢ite promje-
ne radijalnih i osnih brzina teCenja. SAglasno odredjenosti promjena
brzina deformacije brzinama tec.enja efekat brzineizvlacenja na brzinu
deformacije je prac¢en naglim skokovima kako je to prikazano na dijagra-
mima slika 33, 34, 40, 41. Ocigledno je da takvi efekti mogu dovesti

do vrijednosti brzina deformacije koje do pet puta prelaze srednje vri-

jednosti. Takvi efekti su moguci samo na osi i na povrsini uzorka.

Na taj nadin postoji jasna veza obrnute proporcionalnosti izmedju brzi-

ne izvladenja i ta¢nosti geometrijskog profila komada.

108.



Uticaj polaznog preénika na brzinu deformacije

Dijagrami prikazani na slici 36 prikazuju promjenu radijalnih i osnih
brzina pri deformaciji u istim uslovima kao na slici 28. O¢&igledna je
sli¢nost u zakonu promjene osnih brzina sa polaznim preénicima 16 mm,

s tom razlikom 3to se oblast pozitivnih radijalnih brzina na ulazu u

109.

zonu deformacije proSiruju na znatan potpovrsinski sloj. Kod osnih brzi-

na je ravnomjeran poloZaj maksimuma, a oblast njihovog prostiranja je,

prakti¢no, c&itava zona deformacije.

Promjena sredstva za podmazivanje kao i kod brzina te¢enja ne izaziva

znatnije promjene brzina deformacije.

Na kraju je potrebno istali da se navedene zakonitosti promjene kineti-
¢kih parametara neznatno razlikuje za sva tri kvaliteta navedenih celi-

ka. Zbog toga je u analizi uzet samo jedan celik.

4,853 Intenziteti brzina deformacije i deformacija

Intenzitet brzina deformacije je prorac¢unat po jednacini intenziteta lini-

jskih deformacija prilagodjenoj za osnosimetri¢ne procese:

: 2 -2 ), 52 1 v 2 s
E= V=€~ + € + €&, + =Y 43
3 ( r z ¢ 2 et - (43)

Intenzitet deformacije je proracunat na osnovu intenziteta brzine defor-

macije po izrazu:

T zZ =
. €

€ = fedrifv— dz (44)
o g "o

Integracija je vrsena dul ose-z po Simsonovom pravilu. U cilju poveca-
nja tac¢nosti integracije interval 1/24 duiine zone deformacije je podije-

lijen na polovinu. Vrijednost funkcije u datim tackama je odredjena kao
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SI.43. Promjena intenziteta brzina deformacije (ibr) i intenziteta deformacije

pri izvlacenju Sipki celika C.1220 (do: 16 mm d1 = 15 mm; sredstvo

za podmazivanje ulje: ugao matrice o/2 = 0,157 rad; LA 3,33 mm/s).
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Sl. 44,

Promjena intenziteta brzina deformacije (ibr) i intenziteta deformacije pri
izvlaenju Sipki ¢elika C.1220 (dO:16 mm d1 = 14 mm; sredstvo za podma-

zivanje ulje¢ - ugao matrice X/2=0,157 rad; Vo T 3,33 mm/s),



112,

CJ

n
g \
\

ibrz—osa //5//%’7 idef—povrsina

L

W/ﬂ = LOPZ—POVIEINA (N
o R
i \\\\\\\m%\
| ine a7 M
ibrz—povriina e AR
i 5 L, SOURARSNECASS
i / =2 1def—osa A
e e RN NS s
Jﬁffﬁ// T N e
b e N
oy S e
e
SI.45. Promjena intenziteta brzina deformacije (ibr) i intenziteta deformacije pri
izvla€enju Sipki celika C.1220 (d0= 16 mm d1 = 13 mm; sredstvO za podma-

zivanje ulje; ugao matrice®{/2 = 0,157 rad; L 3,33 mm/s).
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SI.46. Promjena intenziteta brzina deformacije (ibr) i intenziteta deformacije pri
izvlacenju Sipki Celika C.1220 (do= 16 mm dl: 15 mm; sredstvo za po-

dmazivanje ulje; ugao matrice /2 = 0,157 rad; V= 6,66 mm/s),
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Sestina zbira vrijednosti funkcije na pocCetku, cetvorostruke vrijedno-

sti na sredini i vrijednosti funkcije na kraju intervala.

Prikaz rezultta za tri analizirana stepena deformacije ;e dat na slikama

(43-46).

Sa dijagrama se uolava da zakonitosti promjene intenziteta brzina defor-
macije i intenziteta deformacije u potpunosti odrazavaju promjene osne
brzine deformacije i osne brzine teCenja, Sto znali da u potpunosti o-
drazavaju karakter procesa sa stanovidta naponskog stanja, i najvece
glavne deformacije. U svim slucajevima pocetak zone deformacije odgo-
vara najvecim vrijednostima intenziteta na povrsini; taj odnos se mije-
nja duz zone deformacije, a da pri tome povrsina ima najkomplikovani-
ju trajektoriju sa dva izrazena maksimuma na krajevima zone deforma-

cije i minimumom u sredini zone deformacije.

4.9. NAPONSKE KARAKTERISTIKE PROCESA

U uvodnom dijelu su date diferencijalne jednacine komponenata napona
za proces izvlac¢enja. RjeSavanje jednacina zahtijeva definisanje granic¢-
nih i pocetnih uslova. Buduc¢i da je u postavci modela ostavljena mogu-
¢nost radijalne deformacije ose to pocetni uslov da je radijalni napon
na osi jednak nuli nije mogao biti primijenjen zato je prvo odredjena

vrijednost osnog napona iz druge jednacine uslova ravnoteze:

oo T T
Zz - ( Zr + zr ), (us)
32 3" ¥
odakle je
Z 3
o = [ (—(1_ ) +—=) dz, (46)
ar z r
0
gdje je
1
T. = 32 Yzr
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Diferenciranjem Tzr po r-koordinati je odredjena podintegralna funkcija.
Kao pocetni uslov za odredjivanjeintegracicne konstante je usvojena je-

dnakost osnog napona i otpora metala deformaciji na ulazu u zonu defo-
rmacije. Ostale komporieiite napona su na ulazu u zonu deformacije iz-

jednac¢ene sa nulom, a dui zone deformacije proracunate iz jednaclina

Levy-Misesa.

Integracija za osni napon je vrSena po Simsonovom pravilu sa istim ko-

rakom intervala kao kod intenziteta deformacija.

Bududi da u modelu plastiCnosti A figuriSe otpor metala deformacije ne-
ophodno je bilo usvojiti zakon njegove promjene. Na raspolaganju su
bile jednaline dobijene laboratorijskim ispitivanjem pri zatezanju i pri-
tiskivanju. Usvojena je jednacina dobijena zatezanjem iz razloga 3to su
vrijednosti pri zatezanju, u svim slucajevima vele od vrijednosti pri
pritiskivanju. Ujedno karakter dejstva spoljasnje sile (odnosno najve-
¢eg glavnog napona) upucuje na uslove zatezanja i kao reakciju odgo-
varajuci otpor. Saglasno ovako usvojenom zakonu kao odgovarajuci ste-
pen deformacije je uzet vrijednost ukupnog Az-pomjeranja od ulaza do
izlaza iz zone deformacije. Tako je diferenciranje otpora metala defor-
macije po r i z koordinati prevedeno na diferenciranje funkcije ukup-

nog Az-pomjeranja, tj.:

K, = K+ AS = K, + Abln{-2—e ] (47)

f Z0 v
= = A === i ghaar (48)

Proracunata vrijednost otpora deformacije je kontrolisana duZ zone de-

formacije, korelacijom sa intenzitetom napona.
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Na osnovu vrijednosti osnog napona su proralunate ostale komponente

napona po jednacdinama Levy-Misesa.

Provjera proraCuna je vr3ena uporedjenjem vrijednosti otpora deformaci-
ji po jednacini (47) i otpora deformacije odredjenog kao intenzitet norma-

Inih napona.

Rezultati za osni i radijalni napon su prikazani na slikama 47-53. Rezu-
Itati za ugaoni i tangencijalni napon su prikazani na slikama 54-59.

Rezultti za otpor metala deformacije su prikazani na slikama 63 - 65.

4.9.1. Analiza uticaja stepena deformacije na napone

Sa dijagrama datih na slikama 47-59 se vide da su zakonitosti promje-
ne komponente osnog i radijalnog napona imaju oblik koji je fenomeno-

loSki veoma sli¢an u zavisnosti od stepena deformacije.

Pri stepenu deformacije 0,13 promjena osnih napona je ravnomjerna do
rastojanja = 3,5 mm ispod povrsine u tom dijelu osni naponi neznatno
rastu od ulaza u zonu do sredine zone deformacije a zatim neznatno
padaju do izlaza iz zone deformacije. U dijelu od povrsine do navede-
nog rastojanja promjena napona je na jednom dijelu intenzivna pri ¢emu
se pocCetak rasta pomjera duZ zone sa pribliZavanjem povrsini. U nasta-
vku zone deformacije ova oblast ima prakti¢no bliske vrijednosti koje

se ne mijenjaju do izlaza iz zone deformacije slika 47.

U poredjenju sa otporom metala deformacije vrijednost osnih napona se
u svim slucajevima, izuzev za prvi sloj iznad ose, manja od vrijedno-

sti otpora metala deformaciji.

Radijalni naponi na ulazu u zonu deformacije imaju pozitivnu vrijedno-

st za povriinski sloj iste debljine koji je naveden kod osnih napona.
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SI.47. Promjena osnih (sigmaz) i radijalnih (sigmar) napona pri izvlacenju Sipki

Celika C.1220 (do:16 mm d1: 15 mm; sredstvo za podmazivanje ulje’

ugao matrice X/2 = 0,157 rad; v = 3,33 mm/s).



/i

- 900

sigmaz

118.

SI.48.

Promjena osnih (sigmaz) i radijalnih (sigmar) napona pri izvlacenju

Sipki ¢elika C.1220 (dO: 16 mm d1: 14 mm; sredsvO za podmazivanje

ulje; ugao matrice /2 = 0,157 rad; W = 3,33 mm/s).
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S1.49. Promjena osnih (sigmaz) i radijalnih (sigmar) napona pri izvlacenju
Sipki ¢€elika C.1220 (do: 16 mm d1= 13 mm; sredstv0 za podmazivanje

ulje; ugao matriceX /2 = 0,157 rad; vO: 3,33 mm/s).
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Promjena osnih (sigmaz) i radijalnih (sigmar) napona pri izvlaCenju
Sipki Celika C:.1220 (do=16 mm d]=15 mm; sredstvo za podmazivanje

ulje; ugao matrice/2 = 0,157 rad; ¥ = 6,66 mm/s).
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SI.51. Promjena osnih (sigmaz) i radijalnih (sigmar) napona pri izvlaCenju
Sipki ¢Celika C.1220 (d0:16 mm d1= 14 mm; sredstvo za podmazivanje

ulje; ugao matrice™/2 = 0,157 rad; L 6,66 mm/s).
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SI.52. Promjena osnih (sigmaz) i radijalnih (sigmar) napona pri izvlaCenju
Sipki ¢celika C.1220 (dO: 16 mm d1: 13 mm; sredstvo za podmazi-

vanje parafin; ugao matrice X /2 = 0,157 rad; Vo T 3,33 mm/s),



| 123,

| S1.53. Promjena osnih (sigmaz) i radijalnih (sigmar) napona pri izvlalenju Zipki

‘ C.1220 (d0:32 mm d1: 29 mm; sredstvo za podmazivanje ulje;

ugao matrice /2 = 0,157 rad; vo: 3.33 mm/s).
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Promjena ugaonih (sigmafi) i tangencijalnih (tauzr) napona pri izvlaenju

.54,

S1

d1 = 15 mm; sredstvo za podmazivanje

16 mm

(d
o

.1220

celika C

Sipki
ulje;

-

ugao matrice X/2 = 0,157 rad;

3,33 mm/s).

\%
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$1.55. Promjena ugaonih (sigmafi) i tangencijalnih (tauzr) napona pri

izvlacenju $ipki celika C.1220 (dO: 16 mm d1: 14 mm; sredstvo

za podmazivanje ulje; ugao matrice X/2 = 0,157 rad; V.© 3,33 mm/s).
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s1.56. Promjena ugaonih (sigmafi) i tangencijalnih (tauzr) napona pri
izvlacenju Sipki Celika C.1220 (do = 16 mm d1= 13 mm; sredstvo

za podmazivanje ulje; ugao matrice X/2 = 0,157 rad; V.= 3,33 mm/s).
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$1.57. Promjena ugaonih (sigmafi) i tangencijalnih (tauzr) napona pri izvia-
Cenju $ipki Celika C.1220 (do: 16 mm d1 = 15 mm; sredstvo za pod-

mazivanje ulje; ugao matriceX/2 = 0,157 rad; Vs, = 6,66 mm/s).
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S1.58. Promjena ugaonih (sigmafi) i tangencijalnih (tauzr) napona pri izvla-

¢enju Sipki celika C.1220 (dO: 16 mm d1 = 14 mm; sredstvo za podma-

zivanje ulje;

ugao matrice &/2 = 0,157 rad; ¥ = 6,66 mm/s).
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$1.59,

Promjena ugaonih (sigmafi) i tangencijalnih (tauzr) napona pri izvlace-

nju Sipki celika €.1220 (d_ =

vanje parafin;

16 mm d]=13 mm; sredstvo za podmazi-

ugao matrice®(/2 = 0,157 rad; Vo T 3,33 mm/s).
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Povrsina i neposredni potpovrsinski sloj imaju vrijednosti radijalnog
napona koja je veca od osnog napona. Pocetni pik na dijagramu je po-
sljedica navedenog grani¢nog uslova. Vrijednost radijalnog napona opa-
da sa uoCenog pika prolazec¢i kroz nulu na z-poloZaju koji zavisi od ra-
stojanja od povrsine. Najveca pozitivna vrijednost, i najduii dio zone
u kome se ona zadrzava ima povrsina Sipke. Van istaknutog dijela po-
precnog presjeka i poslije prelaska rdijalnih napona u negativni dio

njihova vrijednost ostaje ravnomjerna.

U okolini ose Sipke se uocCava sloj sa znatnim vrijednostima osnih napo-

na kao i pozitivnim radija..iini naponimaJ(Najgornja kriva na dijagrami-

Ocigledno je da ova oblast ima komponente napona znatno vece od

ostalih djelova, ali pojedinacno one su manje od otpora metala. Ugaoni
napon po zakonu promjene odgovara radijalnom naponu. Medjutim,obla-
st pozitivne vrijednosti je prosirena do rastojanja koje je =~ 5mm ispod

povrsine, slika 54.

Tangencijalni naponi imaju isti tok promjene kao osni naponi i u izlaz-

nom dijelu zone deformacije imaju vrijednosti bliske nuli.

Na taj nac¢in, naponsko stanje pri datom stepenu deformacije se moze
razdvojiti po r i z koordinati na sljedec¢i nac¢in. Povrsina i slojevi
neposredno uz nju u prvoj polovini zone deformacije ima naponsko sta-
nje troosnog zatezanja sa maksimalnim radijalnim naponima na pocetnu,
maksimalnim ugaonim naponima na sredini i maksimalnim osnim naponi-
ma na kraju. PribliZavanjem osi udioradijalnih i ugaonih napona se
smanjuje i to ugaonih na znatno manjim poloZajima r-a. Tangencijalni
naponi u ovom dijelu i maju negativnu vrijednost, najveci su na povr-
Sini i smanjuju se do nule ili prelaze u oblast malih pozitivnih vrijed-
nosti na sredini zone deformacije. U drugoj polovini zone deformacije

osni naponi dostiZu kona¢ne vrijednosti, radijalni i ugaoni naponi. imaju
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male pozitivne vrijednosti. Neposredna okolina ose (= 1 mm) u ovom
dijelu zone ima visoke pozitivne vrijednosti osnih napona, pozitivne
vrijednosti radijalnih napona i visoke negativne vrijednosti ugaonih na-

pona.

Ovako sloZzeno naponsko stanje je izazvalo sloien oblik profila zone de-
formacije i odgovarajué¢eg rasporeda brzina. U centralnoj zoni vece vri-
jednosti izduZenja koje su pracene formiranjem uolenog korita; neravno-
mjernu deformaciju pri povrsini sa znatnim krivljenjem mreZe i razlicite

odnose povrsine i ose duZ zone deformacije.

lzvlac¢enje sa stepenom deformacije 0,25, slika 48 i 54 izaziva sljedece

promjene:

- Osni naponi za svaki poprecni presjek, imaju najvece
vrijednosti;

- Oblast pocletnih pozitivnih vrijednosti radijalnih napona
je promjena do =~ 5 mm od ose;

- Oblast pozitivnih vrijednosti ugaonih napona obuhvata
Citav poprecni presjek pri emu na osi oni brzo prelaze
u negativni dia dijagrama a na povrsini na samom izlazu
iz zone deformacije;

- Tangencijalni naponi u drugom dijelu zone deformacije imaju
pozitivne vrijednosti samo za oblast rastojanja od povrsine
koja obuhvata pozitivne vrijednosti radijalnih napona;

- Centralna oblast visokih osnih napona je oblast visokih
radijalnih i ugaonih napona;

- U ovoj oblasti vrijednost osnog napona su veca od vrijednosti
otpora metala deformaciji duZ &itave zone deformacije a na iz-
lazu ova razlika dostiZze 1,5 vrijednosti otpora deformacije;

- Naponsko stanje svestranog zatezanja sa visokim vrijednosti-
ma svih komponenti moZe biti posljedica stvaranja nestabilnih
uslova u ovom dijelu.

Na slici 49 i 55 je prikazan raspored napona pri deformaciji sa najvelim

stepenom deformacije. Ovdje se mogu izdvojiti sljedeCe karakteristike na-

ponskog stanja:
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- Vrijednost osnih napona dostize otpor metala deformaciji
na znatnom dijelu popre¢nog presjeka i duZine zone de-
formacije;

- Oblast negativnih vrijednosti radijalnih napona je svedena
na okolinu povrsine i izlazni dio zone deformacije;

- Ugaoni naponi imaju pozitivhu vrijednost na ulaznom dije-
lu zone deformacije;

- Tangencijalni naponi imaju isti raspored kao kod stepena
deformacije 0,25.

- Oblast centralnog dijela visokih napona se proSiruje do po-
lupreé¢nika 3 mm;

- U ovom dijelu vrijednost osnih napqna dostiZe vrijednost
2 puta vecu od otpora metala deformaciji.

4.9.2. Uticaj brzine deformacije

Promjene brzine izvlalenja izaziva znatne promjene naponskih stanja
slika 50, 51, 57 i 58. Pri tome, najvece oscilacije se javljaju kod ugao-
nih napona. Vece oscilacije se javljaju pri promjenama u okolini ose

(pomjeranje ose) nego pri pojavama na povrsini.

Svaka oscilacija moZe povecati vrijednost normalnih napona do vrijedno-

sti koje su vece od otpora metala deformaciji.

4.9.3. Uticaj sredstava za podmazivanje na napone

Na slikama 52 i 59 su prikazane promien~ ~2pona pri deformaciji sa
stepenom deformacije 0,45 i pri prelasku za podmazivanje uljem na po-
dmazivanje parafinom. Uocavaju se najvele promjene u rasporedu ugao-
nih napona na ulaznom dijelu zone deformacije poveéanjem vrijednosti

i oblasti maksimuma, kod drugog sredstva za podmazivanje.
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4.9.4. Uticaj polaznog pre¢nika na napone

Kod pre&nika 32 mm se uolavaju promjene u centralnoj oblasti poveca-
njem vrijednosti osnih napona do trostruke vrijednosti otpora metala
deformaciji. Zakonitosti promjene ostalih komponenti napona su kao kod

pre¢nika 16 mm, slika 53.
4.9.5. Promjena otpora metala deformaciji

Otpor metala deformaciji odredjen po jednacini {47j i po jednacini
intenziteta napona je prikazan na slikama 60.62 Potpuno noklapanje
ove dvije vrijednosti su potvrdile ta¢nost prcraCuna napcna. Na po-
¢etku zone postoje izvjesne razlike, medjutim, one su neznatne i obu-
hvataju samo prvi podatak na zoni deforrﬁacije, a posledica su posta-

vijenih grani¢nih uslova na ulazu u zoni deformacije.

4.10. ENERGETSKI USLOVI DEFORMACIIJE

Bilans energija dat jednacinom (29) je prilagodjen na proces izvlaCenja
i formira se proracunom odgovarajucih bilansnih komponenti sve inte-
gracije naponskih i kineti¢kih veli¢ina su izvr3ene po Simsonovom pra-

vilu.

Rezultati proracuna su--dati- u-tabeli 15.

Na osnovu proracunate vrijednosti koeficijenta trenja konstruisani su
dijagrami prikazani na slici 63, 64, 65, za Sipke polaznog pre&nika
16 mm. Brojne vrijednosti koeficijenta trenja su mjera tac¢nosti ukup-
nog modelza deformacije pri izvlagenju Sipki. Ta¢nost proraluna koefi-
cijenta trenja je odredjena sa tri osnovna faktora:

- ta¢no3$éu modela,

- ta¢nodéu mjerenja sile i
- ta¢no$éu pretpostavke o poletku i zavr3etku

deformacije u geometrijskoj zoni.
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Promjena otpora metala deforamciji pri izvlacenju $ipki ¢elika C.1220

d =16 mm,
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d1= 14 mm; sredstvo za podmazivanje ulje; ugao matrice
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Promjena otpora metala deforamciji pri izvlacenju 3ipki Celika C.1220

do: 16 mm; d1= 14 mm; sredstvo za podmazivanje ulje; ugao matrice

/2 = 0,157 rad; vo = 3,33 mmis) .
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Sl.62. Promjena otpora metala deformaciji pri izvlacenju Sipki celika C.1220

(d0= 16 mm; d1= 13 mm sredstvo za podmazivanje ulje; ugao matrice

&(/2 = 0,157 rad; ¥, = 3,33 mm/s).
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U cilju ispitivanja osjetljivosti koeficijenta trenja na ova tri faktora
ispitani su uticaji:

- promjene geometrijskog ulaza i izlaza iz zone deformaacije
njihovim povecanjem ili smanjenjem. Utvrdjeno je da one
neznatno utiC¢u u realnim granicama povecanja i smanjenja,
(npr. 1 mm na ulazu i izlazu iz zone deformacije Sto pri
datom uvecanju iznosi 20 odnosno 30 mm). Povecanje izvan
ovih granica izaziva nestabilnost kod modela zbog nedefini-

sanog deformacionog ojacavanja;

- ta¢nost mjerenja sile je limitirajuci faktor koji odredjuje
tacnost proracunatog koeficijenta trenja. Variranje sile u
granicama navedenih promjena elasti¢nih deformacije sma-

njuje vrijednost koeficijenta trenja cak do 25%.

- ta¢nost pretppstavke o iskljuc¢ivom tecenju u zoni deforma-
cije uti¢e na koeficijent trenja smanjivanjem rada deforma-
cije u odnosu na njegovu stvarnu vrijednost. Medjutim, ne
moZe se jo3 utvrditi nivo uticaja vankontaktnih zona zbog

nepoznavanja oblasti njihovog prostiranja i naponskog stanja.

Rezultati prikazani na dijagramima 63, 64 i 65 jasno pokazuju visoku o-

sjetljivost koeficijenta trenja sa promjenom uticajnih parametara. Dijagra-
mi na slici 63a pokazuju analogno ponasanje sa promjenom stepena defor-
macije za sva koriS¢ena sredstva za podmazivanje. Smanjenje koeficijenta
trenja odgovara uslovima uticaja sile na koeficijent trenja u oblasti malih
vrijednosti sila. Analogno promjenama se uolava sa povecanjem brzine

slika 63b.

Predhodna deformaci@ izaziva promjene koeficijenta trenja zavisno od

primijenjenog sredstva za podmazivanje.
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650, 7

Tabela 15. Rezultati prorac¢una energetskih uslova deformacije

Celik C.1220

Sifra Y Ysu s Wer Vs Wir m i 5

J J J J J J 3
4 3 q oY b 7 g 9 10

1111 34,22 8,031 3,631 105,3 78,28 32,4 0,3076 0,1776 58,61
1112 106,9 6,233 0.4019 228,9 152,7 39,2 0.1712 0.09886 66,59
1121 50,46 14,23 8,034 169,0 104,3 31,55 0.1867 0.1078 69,75
1122 = = = = = = = = =
1131 55,63 10,5 8,979 262,5 104,9 29,83 0.1137 0.06563 71,57
1132 126, 1 14,56 0.4102 512,7 210,7 69.64 0.1358 0.07842 66,95
1141 124,9 1.1489 16.16 425,3 21 98,43 0.2314 0.1336 53,96

“ 1142 358,9 8,072 26,89 1070 511,4 117,5 0,1098 0.06341 77,02
1161 75,59 5,645 13,81 196,6  148,5 53,43 0,2718 0.1569 64,01
1162 200, 4 4,7 22,77 567,8 327,9 100,1 0.1763 0.1018 69,47
1171 52m94 7,128 0.9703  296,6 112,3 51,01 0.1720 0.09929 54,48
1172 118,9 6.094 0.962 552,03 243,2 123,2  0.2231 0.1288 50.55
1181 - —~ - - = = = = =
1182 39, 66 9, 88 2, 806 229,3 118,9 66,56 0.2903 0.1676 44,02
1211 41,67 4,705 4,437 119,2 69,29 18,48 0.1551 0.08952 73,32
1221 32,48 5.879  7.446 194,3 79.54 33,73 0.1736 0.1002 57,60
1311 29,6 0.203  9.471 185,9 64,22 24,94 0.1342 0.07747 61,16
1321 47,23 6.156  3.244 192,6 80,78 24,15 0.1254 0.0724  70.1
1231 = = = = — = = - =
1241 162,3 3.549 4,456 595,8 232 61,72 0.1036 0.05981 73,39
1331 56,92 7.038 8.479 279,4 75.74  3.311 0.01185 0.006843 95,63
1341 103,6 1.959 0,6917 u414,7 178,6 72,36 0.1745 0.1007 76,46
1411 39,99 2.319 7.196 136,5 8188 32,38 0.2372 0.1369 60,46
1421 47,6 3,834 19,99 185,7 102,7 31,27 0.1683 0.09719 69,55
1431 = = = = = = = = =
1441 136,1 3.026  8.233 451,6 221,3 73,96 0.1638 0,094561 66,58
2111 232,9 13,51 52,12 641,8 596,16 297,6 0.4638 0.2677 50.07
2151 161,7 10,20 48,23 510,6 430,6 0,8433 0.4869 33,83
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Celik C.4120

1 2 3 4 5 6 7 9 10
4111 32,30 8.051 6.333 160,1 78,41 31,73 .1982  0.1144 59,54
4112 72,08 18,46 18,73 286,9 175,4 66,12 .2305 0.1331 62,3
4122 125,3 19.78 15,75 545,5 244,6 83,7 .1534  0.08859 65,77
4131 56,35 4,836 1.843 256,7 125,6 62,52 .2436  0.1406 50,20
4132 98,43 21.25 15,4 496,0 225,3 104, 1 .2098 0.1211 53,81
4141 150,5 9.011 6.719 516,8 225,4 73,32 .1419  0.08191 67,48
4162 180, 1 11,86 3,367 513,8 302,9 77,24 .1503  0.08679 -
4171 36,73 12,77 0.6753 235,4 105,3 55,13 .2342  0.1352 47,64
4181 2461 5,179 0,2087 129,5 57,82 27,82 .2149  0.1241 51,88
4241 146, 4 5,937 14,4 301,8 226,7 59,95 .1195  0.06897 73,55
4311 49,18 9.002 9.637 255,8 79,30 11,48 .04486 0.02590 85,53
4331 54,02 8.789 4.155 269,2 77,52 10.55 .0392  0.02263 86,39
4341 156,7 4,875 6.840 487,77 224,7 56,23 .1153  0.06656 74,97
4362 187,4 15,29 38.49 569,0 338,2 97,04 .1705 0.09847 71,31
4372 - - - - - - - -
4381 22,46 7,686 1.uu4 142,7 58,57 26,99 .1891  0.1092 53,93
4382 42,03 10.61 1.876 270,4 81,57 27,06 .1001  0.05779 66,82
4411 44,20 8.573 10.16 157,5 106,4 43, 44 .2758 0.1592 59,16
4421 45,14 6.438 2.501 214,6 120,9 66,79 .3112  0.1797 44,73
4431 38,41 6.564 0.49u48 223,3 108,9 63,43 .2840  0.164 41,75
4uy1 109,5 4.061 7,046 531,1 201,0 80,45 .1515  0.08745 59,98
5111 239,1 33,21 73,39 752,1 462,7 117 .1556  0.08981 74,71
5121 92,93 36,45 10,04 317,1 287,9 158,5 .4997  0.2885 44,96
5311 272 38,3 70,44 801,6 600,5 219,8 .2742  0.1583 6340
5321 115,5 40,74 13,31 582,3 260,7 91,17 .1556  0.0904 65,03
5351 177,3 41,56 61,12 602,7 462,3 182,3 .3025 0,1747 60,56
6111 192,2 57,98 68,53 900,6 - - - e
6311 196, 4 86,37 90.60 6u45,4 - - = -
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Celik C.u4721

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

7111 55,25 7,345 22,54 245,6 132,7 47,6 0.1938 0.1119 64,14
7112 121,7 19,38 4,094 440,3 278,5 96,5 0.2192  0.1265 65,36
1121 50,46 14,23 8,034 169,0 104,3 31,55 0.1867 0.1078 69,75
7122 127,4 5,977 18,36 551,7 267,5 115,8 0.2099 0.1212 56,71
7131 50,40 1,846 0,06 318,3 140,3 89,91 0.2825 0.1631 35,93
7132 145,1 6.651 7.603 668,1 254,8 95,45  0.1429  0.08249 62,54
7141 187,1 6,158 10,25 645,0 340, 1 136,6 0.2117  0.1222 -

7142  353,9 9.204 12,87 1394  549,0 173,0 0.1241  0.07164 68,49
7161  136,5 3,704 27,6 391,7 252,3 84,49  0.2157  0.1245 65,51
7171 64,99 10,95 0.2914 342,7 143 66,78 0.1949 0.1125 53,30
7181 28,53 7,383 1.887 146,2 91,84 54,04 0.3697  0.2134 41,16
7182 80,9 5,535 13,54 383,6 176,8 76,79 0.1951 0.1126 56,56
7211 35,64 10,07 9,57 187,2 105,3 49,99 0.2671 0.1542 52,51
7221 55,64 7,036 7,459 284,5 134,8 64,62 0.2272 0.1311 52,04
7371 64,83 10,99 9.446 338,2 115,1 39,18  0.1159 0.0669 65,95
7381 46,57 9.178 13,51 176,3 87,68 18,42 0.3045 0.0603 78,99
7382 41,58 12,47 3,385 318,9 105,8 48,41 0.1518 0.08764 54,26
7421 65,31 6,639 21,84 285,8 188 94,26  0.3299 0.1904 49,87
7431 72,23 7.481 24,29 321,6 180 84.04 0.2614 0.1509 55,30
7411 53.07 4,5 4,1 169,9 192 130,4 0.7674  0.443 32,11
7421 65,31 6,639 21,84 285,8 188 94,26  0.3299  0.1904 49,87
7441  158,1 4,658 11,95 600,8 329,0 154,3 0.2568 0.1483  53.09
8111 393,5 28,61 89,96 819,4 605,4 93,3 0.1139 0.06574 84,59
8121  115,0 36,93 11,83 314,9 - - - - -

8151  254,3 26,15 46,12 571,9 550,4 223,8 0.3914 0.2260 59,33
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uticajnih parametara:

a) sredstva za podmazivanje i stepena deformacije;
b) stepena deformacije i brzine izvlacenja;

c i d) stepena deformacije i prethodne deformacije.
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SI.64. Promjena rac¢unskog koefici-
jenta trenja za celik C.4120 u zavi-
snosti od:

a) stepena deformacije i sredstva
za podmazivanje;

b) stepena deformacije i brzine de-
formacije;

c) prethodne deformacije.
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Sl.'485. Zavisnost radunskog koeficijenta trenja za &elik C.4721
od uticajnih parametara:

a) sredstva za podmazivanje, steplena deformacije
i brzine izvlagenja;

h) prethodne deformacije.



Koeficijent trenja zavisi od vrste materijala 5to se vidi uporedjenjem
dijagrama za tri ispitivana Celika. U tom smislu najvece vrijednosti

su kod Celika koji imaju najveli otpor deformaciji (slika 63a, 64a i

65a).

Kod Sipki pre¢nika 32 mm samo su pojedina¢nim sluCajevima dobijene
vrijednosti koeficijenta trenja u granicama koje su prihvacene za hla-
dno izvlacenje. U ostalim sluCajevima vrijednosti su znatno vece i kre-
¢u se ¢ak do 0.4869. Ocigledno do predstava o ovakvom nacinu odre-
djivanja koeficijenta trenja zahtijeva znatno veéu preciznost, kod vi-

sokih vrijednosti sila izvlacdenja.

Kao potvrdu navedenog se moZe navesti nemogucnost dobijanja podata-
ka za Sipke pre¢nika 42 mm, kod kojih tatnost eksperimenta tj. gredke
deformacije do 25% maksimalne vrijednosti. Samim tim, od modela se
zahtijeva preciznost koja je neopravdana uzimajuéi u obzir gredke

mjernih parametara.

Zaklju¢no se moie istadi da navedeni sistem proraduna omogucava for-
miranje adekvatne slike procesa izvlalenja u svim sluajevima kada je

ta¢nost mjerenja u granicama tolerantne greske.

Koeficijent iskoriSenja energije se ponasa obrnuto proporcionalno
koeficijentu trenja. Njegova vrijednost se krede u Sirokim granicama
sa promjenom uticajnih parametara. Kao donja granica iskorisé¢enja

energije se moie uzeti 50%, 3to odgovara koeficijentu trenja 0,16.

Objasnjenje 3ifri datih u tabel i 15
Prvi broj oznalava vrstu Celika i pre¢nik polazne 3ipke

1 oznadava C.1220 do = 16 mm
2 " " do = 32 mm
3 1] n LU uz mm
4 " C.4120 " =16 mm
5 i " = 33 mm
6

" " " = 42 mm
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7 oznadava C.4721 do = 16 mm

8 " " do = 32 mm

9 u " do = 42 mm
Drugi broj oznacava vrste maziva:

1 - ulje

2 - vosak

3 - parafin

4 - kre¢ + ulje
Treéi broj oznacava uslove -aformacije

1 deformacije 16 mm na 15

2 M 15 mm na 14

3 L 14 mm na 13

u " 16 mm na 13

6 . 16 mm na 14

7 - 14 mm na 13

8 " 16 mm na 15,4

Cetvrti broj oznadava brzinu:

1 - brzina izvla¢enja 3,33 mm/s
2 - brzina izvladenja 6,66 mm/s
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5 ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Na osnovu analize primjenljivosti postojec¢ih metoda ispitivanja
kineti¢kih parametara, napona i energetskih uslova deformaci-

je izvlaCenjem celi¢nih Sipki kao optimalna je izabrana metoda
vizioplasti¢nosti. Za primjenu ove metode na deformacije Sipki
Celika C.1220, C.4120 i C.4721, polaznih pre¢nika 16, 32 i 42 mm
je neophodno bilo formirati eksperiment koji, na zadovoljavajudi
nucin, zadriava zonu deformacije u obliku kakav je vaiio u sta-
cionarnom stadijumu, omoguﬁ’ava pratenje mjernih parametara i
pruza dovoljnu ta¢nost mjernih veli¢ina. Konstrukcija sopstvene

aparature je omogudila postizanje traZenih zahtjeva.

Polazni rezultati, dobijeni mjerenjem na reprezentativnim uzor-
cima, i analizirani preko zakonitosti promjene profila zone de-
formacije, brzina pomjeranja, sile izvlalenja i otpora metala de-

formaciji: su pokazivali da:

- profil zone deformacije pri najve¢em stepenu deformacije ima
sloZeni oblik z-pomjeranja podijeljen presjekom homogene de-
formacije na dva dijela: prvi, sa intenzivnim povrsinskim te-
Cenjem i drugi sa zaostajanjem povr3inskih slojeva tako da se
kona&ne vrijednosti postifu tek u zoni kalibruju¢eg pojasa ma-

trice;

- radijalno pomjeranje ima, takodje, sloZen oblik i moZe se feno-
menoloski opisati krivom sa laganim prirastom na poletku i kra-

ju zone defornacije i intenzivnim prirastom u centralnom dijelu;

- odnos radijalnih i osnih brzina ne odgovara geometrijskoj in-

terpretaciji, kako se to najted3ée usvaja;



- brzine teC¢enja u radijalnom i osnom pravcu imaju identic¢an
oblik sa razli¢itim vrijednostima u z-poloZajima karakteristi¢-

nih tacaka;

- sila izvlalenja je predstavljena dijagramom koji je tipi¢an za

stacionarne procese;

- sila pri povratnom hodu ima oblik slican dijagramu sile izvla-

¢enja i povezana je sa elasti¢nim deformacije metala i alata;

- elasti¢ne deformacije se manifestuju modifikacijom dijagrama
sila - put i njihova vrijednost dostize 17% ukupne sile izvla-
¢enja uz uslov proporcionalnosti ukupne sile i sile elasti¢nih

deformacija;

- otpor metala deformaciji odredjen metodom zatezanja, pritiski-
vanja i tvrdo¢om se moie opisati jednacinom Kf:Kfo+A¢n, koja
je provjerena duZ zone deformacije na osnovu promjene tvrdo-
¢e mjerene po popre¢nom presjeku naizmjeni¢nim skidanjem slo-

jeva od izlaza do ulaza u zoni deformacije.

2. Za povecanje ta¢nosti opisivanja rkinetiékih i ostalih parametara pro-
cesa formiran je matemati¢ki model promjene ukupnih radijalnih i osnih
pomjeranja koji u zadovoljavajuéoj mjeri odrazava sve bitne karakteristi-
ke najkomplikovanijeg profila zone, a ujedno u najveéem broju slucaje-
va, daje rezultate koji su u granicama gredke mjerenja. Poletni model
formiran za pojedinalne trajektorije je uopsten na osnovu korelacije
izmedju koeficijenata i koordinata trajektorija. Konac¢ni oblik modela je

prikazan jednacinama:

Az

b1 + b1 erf(z—b2 r—b3/bur+b5) i

Ar

+ + -a_r- + .
a1r az(l erf(z a3r aulasr a6)
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Analiza profila zone deformacije u odnosu na najvele stepene de-
formacije pokazala da se pri stepenima deformacije koji odgovaraju
redhkciji popre¢nog presjeka od 1 mm odmah na ulazu formira kon-
veksan oblik u odnosu na osu izvlatenja, a kod stepena koji odgova-
raju redukciji od 2 mm u poletku je ravnomjerna deformacija a u na-
stavku se formira kornveksan oblik. U svim slulajevima je razliCita
veli¢ina nehomogenosti izmedju povrsine i ose. Pri vedim precnicima
polaznih Sipki uotava se znatno z-pomjeranje prije ulaska u zonu Sto
govori o vecem udjelu vankontaktne deformacije. Profil ulaznog dije-
la zone za ove Sipke je sastavljen iz dva dijala: centralnog-konvek-
snog u odnosu na osu izvlagenja i povrsinskog-konkavnog u odnosu

na osu izvladenja.

Rezultati obrade eksperimentalnih vrijednosti su prikazane preko
koeficijenta modelnih jednacina odredjeni statistickom metodom mini-
muma srednjeg kvadratnog odstupanja svih mjernih talaka podije-
lienog sa greSkom eksperimenta. Na osnovu modelnih jednacdina su
proralunati i prikazani rezultati o uticaju stepena deformacije,sre-
dstava za podmazivanje, brzina izvlacenja i preCnika polazne 3ipke

na:
- kineti¢ke parametre procesa;

- napone;

- energetske uslove deformacije.

Sve proralunate veli¢ine su prikazane odgovarju¢im jednaclinama i
reSavane su formiranjem ¢&vornih talaka zadavanjem koraka po z-u,
koji je iznosio 1/24 duZine zone deformacije, i kordaka po r-u, ko-
ji je iznosio od 1/34 do 1/84 polaznog polupre¢nika Sipke. Najmanji
broj &vorova je iznosio 814. Rezultati su prikazani na odgovaraju-
¢im dijagramima. lzvrdena analiza je obuhvatila parametre na ulazu

u zonu deformacije promjene duf zone deformacije, za karakteristi-

¢ne tatke, i ponadanje na izlazu iz zone deformacije.
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Dobijeni su sljedeci uop3teni zakljulci:

- pri stepenu deformacije koji odgovara redukciji pre¢nika od 1 mm
se javlja znatna nehomogenost brzina pomjeranja sa visokim vri-
jednostima na ulazu i izlazu iz zone deformacije 3to podrazumijeva

postizanje konac¢nih vrijednosti van geometrijske zone deformacije;

- pri ve¢im stepenima deformacije te¢enja svakog sloja se moiZe opi-
sati istim zakonom promjene a ujedno se konalne brzine postiZu

unutar zone deformacije i to prvo na osi Sipke;

- promjena brzina izvlacenja na dva puta vecu vrijednost ne utice
znatnije na kinetiku medjutim, moZe dovesti do znatnog uticaja
drugih faktora npr. neta¢nosti profila Sipke, 3to se manifestuje

naglim promjenama izraZzenim na povrsini ili osi Sipke;

- promjena sredstava za podmazivanje (analizirana je za najveci
stepen deformacije) uti¢e na polozaj karakteristi¢nih tacaka kao:
maksimalne vrijednosti, poloZaja presjeka homogenih uslova de-

formacije, Sirinu rasipanja vrijednosti;

- promjena brzina deformacije odraZavanja promjenu brzina pomje-

ranja;

- radijalne brzine za sve stepene deformacije imaju ravnomjeran ra-
spored po popre¢nom presjeku sa naizmjeni¢nim promjenama od-

nosa povrsine i ose;

- osne brzine se znatno mijenjaju sa promjenom stepena deforma-

cije po obliku, vrijednosti maksimuma i odnosu povrsine i ose;

- brzine smicanja imaju oblik S-krive sa maksimumom negativne
vrijednosti na ulazu u zonu, a maksimumom pozitivnih vrijedno-

sti na izlazu iz zone;



- efekti brzine izvlacenja koji se manifestuju na osi i povrsini
stvaraju pikove vrijednosti brzina deformacije koji su i do pet

puta veéi od srednjih vrijednosti;

- promjena sredstva za podmazivanje i polaznog pre¢nika ne

utiCe znatnije na brzine deformacije;

- intenziteti brzina deformacije i deformacija odgovaraju osnim

brzinama deformacije i osnim brzinama pomjeranja.

Na osnovu osnog napona, cija veli¢ina je odredjena integrcijom izra-
za iz diferencijalne jednaine ravnoteie u uslovima derormacicnog
ojatavanja po zakonu promjene odredjenim zatezanjem (prevedenom
na z-pomjeranje) su proracunate komponente napona iz jednacina

Levy-Misesa.

Njihovom analizom je utvrdjeno da se naponsko stanje mijenja po
popre&nom presjeku, duZini zone deformacije i sa promjenom utica-
jnih parametara, tako da se formiraju sljedé¢e karakteristi¢ne obla-

sti:

- centralna sa dvoosnim zatezanjem i vrijednostima osnih napona
na izlazu iz zone deformacije od 1,5-3 puta vece od otpora me-
tala deformaciji zavisno od stepena deformacije podmazivanja

i pre¢nika polazne Sipke;

- povrsinska sa troosnim zatezanjem u znatnom dijelu zone defor-
macije i vrijednostima svih komponenti znatno ispod vrijednosti

otpora metala deformaciji;

— izmedju centralne i povrsinske oblasti naponsko stanje varira

sa moguc¢noscu pojave svih karakteristi¢nih slucajeva.
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Promjene koje izaziva veca brzina dovode do visokih vrijednosti

komponenata napona i naglih promjena na malim rastojanjima.

Tacnost prorac¢una u svim slucajevima je kontrolisana uporedjiva-
njem vrijednosti otporadeformacije i intenziteta napona. Dobijeno
je potpuno slaganje ova dva rezultata izuzev na samom ulazu u

zonu deformacije.

Za odredjivanje energetskog bilansa izra¢dunate su vrijednosti ra-
dova, koeficijenta trenja, koeficijenta udjela napona trenja u ma-
ksimalnom smicajnom naponu na povrsini i koeficijenta iskori$éenja

energije. Dobijeni podaci su pokazali:

- visoku osjetljivost koeficijenta trenja na promjene uticajnih par-

metara kod Sipki polaznog pre¢nika 16 mm;

- koeficijent trenja kod Sipki pre¢nika 32 mm,samo u pojedina¢nim

151.

slu€ajevima, ima vrijednost karakteristi¢nu zaproces hladne defor-

macije. Odstupanje je posljedica uticaja spoljasnjih zona i tac¢no-

sti mjerenja sile izvlacenja;

- iskoriséenje energije se kre¢e u granicama 50 - 90% u zvisnosti

od promjene uticajnih parametara.

Formirani model prorac¢una ne daje ta¢ne rezultate kod Sipki pre-

¢nika 42 mm ,zbog visokog udjela gre$ke mjerenja u odnosu na ma-

ksimalnu vrijednost mjerne veli¢ine i osjetljivosti proraduna izvoda

viseg reda za veli¢ine koje se malo mijenjaju.
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SazZetak

U radu su prikazani rezultati istraZivanja tecenja metalu u procesu hladnog vucenja celi¢nih Sipki.
Ispitivanja je zavr$eno primjenom metode vizolasticnsti za tri grupe konstrukcionih celike (C, Cr i Cr-Mo
Celici) koji se Siroko koriste u metalnoj industriji kao hladno vuceni materijali. KoriS¢ene su Siprki tri
precnika (16, 32 i 42 mm) koji reperezentuju kompletnu oblast precnika hladno vuéenih Sipki.

Eksperimentalno ispitivanje po medodi viziopalsticnost za osnosimetricno naponsko stanje je
realizovana postupkom glodanja Sipki do % precnika, a zatim nanoSenjam rasterske mreze na meridijalnoj
ravni. Spajanjem dvije formirane i pripremljene polovine zadrzava se meridijalna ravan, a uslovi deformacije
izjednacavaju sa kompaktnom geometrijom.

Vucenje je realizovano na posebno konstruisanoj laboratorijskoj opremi koja je obezbjedivala
stabilne uslove deformacije sa koris¢enjem originalnih proizvodnih alata. Posebno je znacajno bilo
obezbijediti mjerenje sile vu€enja i trenutno zaustavljanja procesa.

Na vucenim Sipkama su pri pogodnom uvecenju olitane trajektorije ¢vornih tacaka i tako dobijeni
podaci o teenju metala u zavisnosti od ispitivanih uticajnih parametara.

Obrada rezultata je obuhvatila detaljnu analizu pomjeranja u X-Z ravni zone deformcije. Za modele
Ax i Ay pomjeranja izabrane su erf-funkcije i odredeni koeficijenti koji zadovoljavaju pojedinacne
trajektorije duz zone deformacije. Takode, izvrSeno je prevodenje modela na funkcije dvije promjenljive. Na
osnovu velikog broja eksperimentalnih rezultata uopstavanje modela je realizovao sa vikokom korelacijom
eksperimentalnih i proracunatih vrijednosti.

Analiticki postupak za osno-simetri¢no naponsko stanje je obezbijedio odredivanje:

— Tenzora deformacija,
— Tenzora brzine deformacije,
— Tenzora napona.

Naponsko-deformacione (kinematske) veli¢ine su provjerenje kroz bilans energije i izvrSeno
uporedenje vrijednosti koeficijenta trenja u odnosu na eksperimentalno izmjerene vrijednosti.

Potvrden je znacaj i pouzdanost ovakvih istrazivanja za sveobuhvatnu plastomehanicku analizu
osnosnosimentri¢nih procesa.

SaZetak na engleskom jeziku:

Summary

The paper presents the results of research flow metal in the process of cold drawing steel bars. Test is
completed using the visoplasticity method for three groups structural steels (C, Cr and Cr-Mo steels), which
is widely used in the metal industry, as cold-drawn material. Were used three diameters of bars (16, 32 and
42 mm) that represent the entire area diameter cold drawn bars.

Experimental testing by visoplasticity method for axisymmetrically stress state was conducted using the



method of milling bars to % in diameter, followed by application of raster network to meridional plane. By
connecting the two formed and prepared half retains the meridional plane, and the conditions of
z=formation equated with compact geometry.
Drawing is carried on specially designed laboratory equipment which provided stable conditions
deformation using the original production tools. It is especially important to provide any measure drawing
forces and currently stopping process.
On drawn bars are at a suitable magnification read trajectories of nodes and so obtain data about the flow
of metal in relation to the observed parameters.
Processing results included a detailed analysis of movements in the X-Z plane deformation of the zone. For
models Axi Ay displacements were selected erf-function and certain coefficients that meet individual
trajectories along the deformation zone. Also, an interpretation model on two variable functions. Based on
the large number of experimental results generalization model is implemented with high correlation of
experimental and calculated values.
The analytical procedure for axial-symmetric stress state has provided the determination of:

— Strain tensor,

— Strain rate tensor,

— Stress tensor.
Stress-strain (kinematic) the components of the check only through the energy balance and performed a
comparison of the value of the coefficient of friction compared to the experimentally measured values.
Confirmed the significance and reliability of such research for comprehensive Plastomechanics analysis
axisymmetrically stress state.
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