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1. UVOD I PO ST A V K A  ZA D A TK A

Poznavanje mehanike procesa deformacije ocjena konačnih mehaničkih 

osobina, ocjena vjerovatnoće pojave unutrašn jih  i spoljašnjih pukotina, 

identifikacija  zona visok ih  koncentracija napona i deforamcija, p rav ilna  

konstrukcija  alata i d r . su osnovni zahtjevi koji se postavljaju pri ana­

lizi procesa plastične prerade metala.

Premda teorija plastičnosti pruža dovoljan broj nezavisnih jednačina 

za rješavanje postavljenih zadataka, teško je dobiti zadovoljavajuća 

rješenja koja odgovaraju statičkim i kinematskim uslovima realnog pro­

cesa deformacije. Ograničenja povezana sa tačnošću definisanja pona­

šanja metala i uslovima trenja dovode do toga da se sva rješenja do­

biju kao prib ližno tačna.

Proces izvlačenja kroz koničnu m atricu, bez obzira na jednostavnost, 

pripada grup i procesa za koje u lite ra tu ri ne postoje tačna rješenja 

kinetike tečenja '1 . Uvijek  je neophodno uvesti znatne aproksima­

cije i uprošćenja koje zadatak i rješenja prevode u parcija lne s luča­

jeve. Danas se, zahvaljujući mogućnostima izvodjenja p roračuna, i 

sveobuhvatnom pristupu  na osnovu energetsk ih  uslova deformacije 

sve više napreduje u ovoj oblasti, kako sa teorijskog tako i sa ekspe­

rimentalnog aspekta. Polazni korak u ovakvim  isptiivanjim a je dobija- 

nje što potpunije informacije о deformacijama, a zatim koristeći neki 

od p ristupa, form irati potpunu sliku о procesu sa svim navedenim ve ­

ličinama. Na osnovu izloženog koncepta je proizašao i cilj ovog rada: 

detaljno opisivanje uslova i k inetike tečenja pri hladnom izvlačenju če ­

ličnih š ipk i. Posebno posvećujući pažnju obradi eksperim entalnih re ­

zultata i zakonitostima njihove promjene biće prikazan matematički mo­

del tečenja. Model omogućava defin isanje kinetičk ih  param etara, napona 

i energetskih  uslova u zoni deformacije kao i analizu uticajn ih parame­

tara na navedene ve lič ine .
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2. T E O R IJA  O SN O -S IM ET R IČ N IH  PR O C ESA

Osnovni polaz pri defin isanju uslova deformacije je posmatranje meta­

la kao kruto-plastičnog tijela koji ojačava u procesu deformacije. Izvo- 

djenje jednačina ravnoteže je, pored toga praćeno sljedećim postavkam a:

- h idrostatičk i p ritisak  ne utiče na plastično stanje, 
kako je to i eksperim entalno potvrd jeno | 2,3 | ;

- treći in va rijan t devijatora napona se može zanemariti kao 
beskonačno mala višeg reda pa se naponsko i deformacio- 
no stanje može opisati jednačinama Levy-Misesa za kruto- 
plastično tijelo.

U uslovima osne simetrije napona, u cilindričnom  sistemu koordinata 

sa z-osom sim etrije, komponente napona su:

- radijaln i napon,

- tangencijalni napon.

- ersni napon, а - ugaoni napon i
Ф

Komponente brzine su V - normalna komponenta na osu simetrije i 

V - komponenta u p ravcu  ose sim etrije. Sve  komponente napona i 

brzina su funkcije  koordinata r, z i vremena.

Ako se, uz navedene postavke, zanemare inercione sile jednačine ra ­

vnoteže napona imaju oblik :

За r ^Tzr аг_аф
+ — —  + ------  = 0,3r 3z

П )
r

r 0. ( 2 )
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Kriterijum  tečenja Misesa se može prikazati jednačinom

(cr - a ) '  
r r 'Н а ф- °  ) z

+ (0 a )' r + бт zr = 2K . (3)

Zavisnost napona i brzina deformacije označenih sa e i indeksom kao 

kod napona, po jednačinama Levy-M isesa, se mogu prikazati kao:

r

e z

Y zr

X (20 - a . - a ) , Шr Ф z

A (2a - a - a .)» (5)z r Ф

X (2a. - a - a ) / (6)
Ф r z

3 Хт (7)zr

Ako plastična oblast uk ljučuje konačnu dužinu ose simetrije može se 

pri zanemarivanju beskonačno malih višeg reda, uzeti da je a = a =0
r Ф

za r=0, odnosno osa simetrije p redstavlja  p ravac g lavn ih  napona.

Jednačine (1-7) sadrže sedam nepoznatih veličina i to: 4-komponente

napona, 2-komponente brzina i modul X ( pa se problem njihovog re- 

šavanja može posmatrati kao statičk i odredjen. Medjutim, kako postoje 

samo tr i jednačine za napone to se če tv rta  mora form irati iz jednačina 

(4-7) preko odgovarajućih parcija ln ih  izvoda, tako da je uopšteno p ro ­

blem statičk i neodredjen.

Osnosimetrična deformacija se često poistovjećuje sa ravnoosnom defo r­

macijom na račun istog broja koordinata. Ova dva naponska stanja se 

mogu poistovjetiti samo u slučaju kada je koordinata r dovoljno velika 

da komponenta brzine ёф postane zanemarljivo mala. O dred jivan je  

nepoznatih veličina u izvedenim jednačinama može se v rš it i različitim  

metodama. Pregled metoda i njihova analiza sa stanovišta rezultata su 

dovoljno poznati pa će ovdje biti prikazani samo radovi koji se odnose 

na proces izvlačenja.
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2.1. METOD L IN I JA  K L IZ A N JA

Izvlačenje u uslovima ravanske šeme napona je prikazano mrežom linija 

klizanja u radovima Hilla ij| 4 |. O vakvo polje linija klizanja je razvijeno 

i korišćeno za konstrukciju  matrice geometrijskim odredjivanjem  tra- 

jektorije  tečenja metala ka kontaktnoj površin i sa matricom. Velik i broj 

radova iz ove oblasti je dat kao p rovjera  bilo preko osobina metala bilo 

deformacijom modela | 5— 101 .

Dobijanje uopštenog polja linija klizanja kroz matricu sa različitim  p ro fi­

lom se pokazalo dosta složeno pošto treba zadovoljiti ve lik i broj g ran i­

čnih uslova. Č isto gra fička  konstrukcija  po metodi "p roba-g reška" ne 

omogućava zadovoljenje uslova profila m atrice. Zbog toga se prešlo na 

matično rešavanje polja k a ra k te ris t ik a ] 11 — 13]. Medjutim, ovakav način 

zahtijeva linearizaciju uslova koji p restaju  da važe pri postojanju trenja 

na graničnim  površinam a.

Uvodjenjem dvo-centrirane mreže linija klizanja je nastavljeno isp itiva ­

nje pojedinih parametara procesa izvlačenje | 14-19] u uslovima ogran i­

čenog stepena deformacije.

U svim slučajevima se razmatra ravansko naponsko stanje pa prib ližna 

rešenja postaju grubo aproksim ativna u uslovima ve lik ih  ugaonih defo r­

macija .

2. 2. METOD KONAČNIH  ELEM EN A TA

Najveći broj radova kod kojih se prim jenjuje metod konačnih elemenata 

za opisivanje p lastične deformacije je skorijeg datuma. O dred jivan je  po­

lja brzina koje zadovoljavaju minimum ukupne energ ije p ri kretan ju  ele­

menta konačne dužine u plastičnoj oblasti je dato u radovima j 20—23] .



Pored navedenog minimuma kao uslova za dobijanje polja brzina metod 

podrazumijeva i dobijanje mogućeg polja napona koji odgovara maksimu­

mu ukupne energ ije . Ovakvom postavkom metod konačnih elemenata se 

prevodi u metod "go rn je " i "donje" g ran ice .

Uočene teškoće povezane sa sabiranjem greške u izvornom modelu me­

toda konačnih elemenata su prevazid jene prelaskom sa d iferencija ln ih  

na konačne deformacije. Na taj način je razlika izmedju navedenih me­

toda praktično prevazid jena | 24 | . Koristeći ovakav p ristup  vršena je 

uspješna analiza о čemu svjedoče i brojne publikacije prim ijenjene na 

osnosimetrične procese | 24-34 |.

Osnovna teškoća u defin isanju polja napona je neophodnost uzimanja u 

obzir velikog broja ogran ičava jućih  faktora, a u defin isanju polja b rz i­

na, odnosno pomjeranja, ve lik i stepen slobode, što pruža mogućnost 

dobijanja različ itih  rezultata .

2.3. METOD "G O R N JE "  I "D O N JE "  G R A N IC E

Bez obzira na navedene teškoće u defin isanju polja brzina kod odredji- 

vanja minimuma energije ili polja napona koje obezbedjuje maksimum e­

nergije ovaj metod se široko koristi za izučavanje procesa osno-simetri- 

čne deformacije | 35-38 |. Budući da je polje napona ograničeno uslovi- 

ma ravnoteže napona i uslovima p lastičnosti to se definisanje polja b rz i­

na primjenjuje znatno v iše . Po mišljenju nekih autora ovaj metod je naj­

perspektivn ije  za teorijsko izučavanje izvlačenja j l | .  Osnovni razlozi 

za takav tretman je p ristupačnost u pretpostavkama polja brzina i 

mogućnost korišćenja rezultata d rug ih  metoda kao, na prim jer, metode 

konačnih elemenata, metode konačnih razlika j 5, 351 i metode viziopla-

5.

stičnosti.



Medjutim, treba istaći da se pretpostavkam a i uvodjenjem sve kompli- 

kovanijih  polja brzina zanemaruju fizički uslovi deformacije što poka­

zuju i eksperim entalne p rovjere  velič ina p roračunatih  na osnovu p re t­

postavljenog polja brz ina. Pri jednostavnijim  poljima b rz in a ,greška u 

proračunu mjernih ve lič ina je znatna.

2.4. METOD V IZ IO P L A S T IČ N O S T I

Na bazi postavki о meridijalnoj ravn i u uslovima osne simetrije napona 

razvio se metod eksperimentalnog odredjivan ja polja tečenja i brzina 

deform acije . O vakva eksperim entalna metoda je istaknuta u radu | 391, 

a zatim p rihvaćena i korišćena od strane velikog broja istraž ivača |40,

41, 1,5 I . Suština metode je da se nanošenjem mreže na meridijalnoj ra ­

vn i i etapnom praćenju pomjeranja čvorn ih  tačaka pri malim stepenima 

deformacije može form irati slika о tečenju metala i kinetici tečenja.

Nedostatak metoda je složenost eksperim enta i ograničena tačnost na ra ­

čun očitavanja veoma malih vrijednosti pomjeranja.

I pored navedenog nedostatka opšte je prihvaćeno da predstavlja  naj­

bolji metod form iranja slike tečenja 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 istraž ivan ja .

6.
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3. P R IM JE N A  M ETOD E V IZ  IO P L A S T IČ N O S T I

U teoriji osno-si metričnih procesa je istaknuto da je zadatak p ro raču ­

na potrebnih veličina statičk i odredjen ukoliko se komponente napona 

izraze preko parcija ln ih  izvoda odgovarajućih b rz ina. Na osnovu rado­

va Hilla može se zaključiti da je takvo rešavanje moguće budući da pa­

rcija lne jednačine nijesu hiperboličkog tipa | 4 1.

Tačnost dobijenih rešenja se, na taj način, poistovjećuje sa t čnošću 

odredjivan ja polja brz ina. Pri korišćenju metode vizioplastičnosti tačnost 

je odredjena eksperimentalnim mogućnostima očitavanja položaja čvorn ih  

tačaka i moie biti dovedena na zadvoljavajući n ivo .

3.1. F O R M IR A N JE  S T A T IČ K I O D RED JEN O G  ZA D A TKA

Poznavanjem pomjeranja čvorn ih  tačaka duž zone deformacije može se fo­

rm irati slika о tečenju metala, a zatim jednostavnim  proračunima definisa- 

ti kinetička tečenja, odnosno stvo riti osnova za opisivanje napona i ener­

getskih  uslova deformacije.

Form iranje zatvorenog sistema jednačina se v rš i odgovarajućim tran s fo r­

macijama. Ako se h idrostatičk i p ritisak  označi sa п , onda se jednačineusr
(4-7) mogu p revesti u oblik:

° r
2 K f
3 i

<=r + a s r ' (4а)

az =
2_K_f 
3 e

ć z + ° S r ' (5а)

°ф  =
2
3 e е ф + a s r ' (ба)

Tzr
, Kf

" 3 i ^zr . (7а)
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Provjera  jednačine (4a-7a) se može v rš it i preko zakona stalnosti za- 

premine. Modul plastičnosti \ je u jednačinama predstavljen odnosom 

intenziteta brzina deformacije % i intenziteta napona izraženog preko 

otpora metala deformaciji K .̂.

Oduzimanjem odgovarajućih  jednačine se form iraju razlike napona i e li— 

miniše h idrostatičk i p rit isak :

2 ^ f  .
,  i  (e ~ e )» 
6 e z r

2 - f г- • ,
3 t  er е ф} '

( 8 )

(9)

2 K f
Ч = з i  ( ^ " £ z b

(1o)

т zr Y •zr ( 11)

Jednačine (8 - 11) moraju da zadovoljavaju intenzitet napona iz uslova 

identiteta. Odgovarajućim  diferenciranjem  po promenljivim r i z  i zamje­

nom u jednačine (1) i (2) se dobijaju d iferencija lne komponente napona:

Kf . i Kf
( —  у ) -  -  - Лe zr 3 ?

2 _2_
3 Эr

К
zr- ( e -  i  )

Z r
Зо r , 

3 r

2 _Э
3 Э r

( 1 2 )

(13)

( 1 4 )

За z

z
3

к к.1 _3_ f .
( у  Y ) £ zr

1 f
3 3 " 3 £

z

(15)
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За К.

3z
г з . f . .

-  -  ,  —  (е -  е ) з Э2 е z г
3 о z

За к.<ь 2 Э f  ,
= г  "Т~ 7 "  (е , - е ) +

7 3 3 ,  е  ф Z

3 а

Эх Кzr 1  - А  г-1 у  ) /l i  zr'r  3 эг е

Эх К,zr
3 z 3

= 1 - i-  (-L V ),
3Z е

zr

(16)

(17)

(18)

(19)

koji je potrebno riješiti na osnovu početnih i g ran ičn ih  uslova da bi se 

dobile komponente napona.

3.2. O D RED J IVAN J E  KO M PO NEN ATA B R Z IN A

Postupak eksperimentalnog odredjivan ja polja brzina se sastoji u tome 

da se uzorak podijeli po osnoj ravn i na dva jednaka d ijela. Na p rip re ­

mljenoj meridijalnoj ravn i se nanosi koordinatna mreža a zatim polovine 

spajaju u kompaktan uzorak, slika 1. Uzorak se deformiše parcijalnim  

stepenima deformacije do konačnih dimenzija i poslije svakog stepena 

v rš i fotografisanje mreže. Tako se formira polje čvorova od ulaza do 

izlaza iz zone deformacije. Uporedjivanjem  sa osnovnom mrežom se odre- 

djuju veličine pomjeranja u p ravcu  koordinata r i z u  odgovarajućem 

vremenskom in te rva lu . Na osnovu pomjeranja i vremena p roračunavaju  

se brzine po relacijama:

V =АЛ
r Дх

, V z
A z 

Дх '
(2o)

i brzine deformacije



1 0.

i  =
г

9V

3 г

Э V
7 (е +ег

Э V э V • г zY = ——  + ----  .zr 3 z 3 г ( 2 1 ) .

Tačnost odredjivanja polja brzina zavisi od koraka osnovne koordinatne 

mreže, tačnosti geometrijskog nanošenja čvorova , tačnosti očitavanja po­

ložaja čvo rova , tačnosti form iranja slike ukupnog procesa na osnovu pa­

rcija ln ih  deformacija.

Uzimajući da je greška u svakoj fazi ad itivna veličine brzina se mogu 

dobiti bitno različ ite  od s tva rn ih . Posebne teškoće u primjeni metode 

stvara ju  mogućnosti smicanja po meridijalnoj ravn i čime se gubi nanese­

na rasterska mreža. Takodje, pojedine specifičnosti procesa izlučenja 

mogu izazvati teškoće u zadržavanju rasterske mreže.

Komponente brzina mogu biti odredjene, pored navedenog i ana litičk i iz 

uslova stalnosti zapremine, tj. rešavanjem d iferencija lne jednačine:

3Vr
з 7

3V_

3z
+ 0. ( 22)

Ukoliko se zanemari uticaj trenja na kontaktnim površinama metala i ala­

ta dobija se geometrijski odnos izmedju brzina odredjen kretanjem eleme­

ntarne čestice duž neke od ravn i konusa formiranog oblikom m atrice,č iji 

se tjeme nalazi na konačnoj dužini osi sim etrije. Dobijena rešenja za idea­

lno plastičan materijal i idealnu geometriju alata i komada su tačna duž 

ose simetrije. Ovo je potvrd jeno u radovima | 42,43,441.

Pored analitičk i dobijenog polja brzina, za primjenu analiz iran ih  metoda 

usvaja se sferično polje brzina sa dvije  površine d isko n tin u ite ta : ulaz i 

izlaz iz zone deformacije. Duž zone deformacije zadržava se kao i u p re ­

thodnom, geometrijska in terpretacija  kretanja čestice | l | .

Od polaznog pristupa metoda viz ioplastičnosti se nije mijenjala, medjutim, 

vršeno je njeno usavršavan je  i optim izacija. U savršavan je  se, uglavnom, 

odnosi na skraćivan je  postupka od izrade uzorka do dobijanja konačnih
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podataka (n p r . primjenom specijalnih alata, automatizacijom očitavanja 

položaja tačaka korišćenjem precizne mjerne tehnike i t d . ) .  Optimizacija 

metode je vršena  po osnovu skraćenja eksperimentalnog dijela i korišće- 

nja metode "fito van ja " za odred jivan je  položaja čvorova na osnovu traje- 

ktorije koja se ocijeni kao najsloženija | 45 | .

3.3. E N E R G E T S K I U SLO V I D EFO R M A C IJE

Bilans energ ije  procesa izvlačenja p redstavlja  osnovu najvećeg dijela 

c itiran ih  radova kod metode konačnih elemenata, konačnih razlika i 

g ran ica . Kako je već navedeno, polje brzina treba da zadovolji energe­

tske uslove deform acije. Jednačina koja ih povezuje ima oblik :

W <///K f e dv +// (K  / V p  д V d F  + // (m  K f /V^) A V *ds, (23)
S V F F

gdje p rv i član p redstavlja  čistu  energ iju  deformacije, drug i član ener­

giju utrošenu na smicanje po površin i F na kojoj nastaje d iskontinu itet 

u kretanju izražen razlikom brzine Л V i uslovima maksimalnog smičućeg 

napona K f /V^, treći član p redstavlja  energ iju utrošenu na savlad jivan je  

sila tren ja , pri brzini klizanja A V*, na kontaktnoj površin i metal-alat.

Koristeći jednačinu (23) vršena je analiza različ itih  karak te ris tika  procesa 

izv! ".coiija a u tom smislu i g ran ičn ih  uslova deformacije. Eksperim entalna 

provjera np r. pojave unutrašn jih  grešaka je pokazala da je neophodno uze­

ti u obzir deformaciono ojačavanje jer samo u tim uslovima se može proces 

detaljno is traž iva ti, a naročito defin isati gran ice j 40, 46, 47j .

U ovom radu je, prema mogućnostima izabrane metode, izvršena analiza 

energetsk ih  uslova na sljedeći način:

12.
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- Energ ija  potrebna za deformaciju kruto-plastičnog metala koji ojačava 

po eksperim entalno utvrdjenom zakonu se može proračunati iz re lac ije :

VV = f f / К t  d v ; (24)
d t

- Energ ija potrebna za deformaciju smicanja, usljed promjene pravca 

vektora brz ina, na ulazu i izlazu iz zone deformacije je odredjen iz 

u s lo va :

Wsu = f f
Fu

Kr . V n fu Ru
\ГГ

dFu (25)

na ulazu i

W . = / /  
Sl F i

K „ V „ .  fi Ri
VT

dFi (26)

na izlazu iz zone deformacije;

- Energ ija potrebna za savlad jivan je  sila trenja na kontaktnoj površin i 

je odredjen iz uslova:

VVtr V uz
(27)

Proračun  energija smicanja zahtijeva tačno poznavanje oblika ulazne i izla­

zne površ ine . Kako je u ovom eksperim entu bilo nemoguće tačno odrediti 

položaj ulazne i izlazne površine na kojima počinje i završava se p lastična 

deformacija to je usvojeno da one odgovaraju geometrijskim površinama 

ulaza i izlaza iz zone deformacije. Na taj način je olakšano defin isanje 

gran ičn ih  uslova pri rešavanju d iferencija ln ih  jednačina napona bez uno­

šenja ve like greške u proračunu energ ije deformacije.

Energ ija potrebna za odredjivanje sila trenja je form irana na bazi uslova 

trenja klizanja po kontaktnoj površin i i zahtijeva poznavanje koeficijenta m, 

koji sadrži koeficijent trenja i udio tangencijalnog napona trenja i in te­

nziteta napona, izraženim otporom metala deform aciji. Ako se usvoji ko­

nstantna vrijednost koeficijenta m onda se on može odrediti iz ostalih
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mjernih parametara procesa. Mogućnosti metodologija odredjivanja trenja 

metodom konačnih elemenata za uslove presovanja po programu FED A  

je data u radovima | 48 i 491 .

Ovdje je usvojena takva metodologija s tim što je koeficijent trenja po- 

smatran kao konstantan.

Naime, koeficijent m je odredjen iz uslova (23) prevedenog na jedna­

kost. V rijednost ukupno dovedene energ ije  VV̂  je odredjena na osnovu 

stacionarne brzine izlaska metala iz zone deformacije i izmjerene vrijedno ­

sti sile izvlačenja po izrazu

W - F .V  . , (28)s zisr

gdje je:

V - srednja osna brzina izlaznog poprečnog presjeka; 

F - sila izvlačenja.

Na taj način bilans energ ije, prema navedenom, može da se prikaže 

jednačinom :

F .V zisr = f f f  К ( r, z) t  ( r ,  z )d v  + f f  
V Fu

K , ( r ) . V  ( r )_f_______ru dFu
v T

+ // 

Fi

+ m f f  
Sk

К ( r=R , z) . V f о uz (r=R , z) о dSk

К J  r ) V ( r) f Ri dFi
VŠ

(29)

Budući da proračun omogućava dobijanje svake stavke u jednačini (29) 

moguće je odrediti vrijednost koeficijenta m kao:

m

F .V  . - ( f f f К ё dv + f f  zisr fV Fu
K r . V n
_ L  dFuž 3 ______

f f
fFi

Kr. V „ .  f Ri
Л .

dFi ( Зо)

f f
Sk

К V f uz
\/3 dSk
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i koeficijenta trenja iz koeficijenta m:

f = m
Vb

(31)

Uzimajući kao gub itak pri deformaciji kruto-plastičnog tijela energ iju  

utrošenu na savlad jivan je  sila trenja može se odrediti efikasnost pro­

cesa izvlačenja izražena koeficijentom iskorišćenja energ ije .

П =

/ / ;  к „ .  i  d v + f f  K f v ru „
V ’  F «  dFU +FI

И  K f V Ri
V3 d F i (32)

F. V uzsr

Osnovna teškoća u kompletnom opisu procesa izvlačenja, koja je izlože­

na, je defin isanje otpora metala deform aciji. U radu je njegova vrijednost 

odredjena preko jednostavnih pokazatelja dobijenih u procesu zatezanja 

p ritisk ivan ja  i tvrdoće .
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4. E K S P E R I M E N T A L N I  D I O

4.1. PR IPR EM A  E K S P E R IM E N T A  I IZ BO R  U SLO V A  M JE R E N JA

Za predvid jena istraž ivan ja  su uzeti uzorci mjerne dužine 600 mm, 

koji su glodanjem skinuti na polovinu poprečnog presjeka sa maksi­

malnom tačnošću. M eridijalne ravn i dobijenih uzoraka su fino bruše- 

ne i polirane, a zatim na njih nanešena koordinatna mreža. Pri izbo­

ru mreže pošlo se od ras te ra  nanesenog na fotoemuliziju sa gustinom 

od 60 linija po kvadratnom santim etru. Medjutim, zbog navedenog smi­

canja po meridijalnoj ravn i kao i uočenog form iranja oblika čaše koja 

se manifestuje u centralnom dijelu uzorka i na znatnom odstojanju od 

ose, raster nije bio stabilan već se gubio čak i pri malim stepenima 

deformacije. Zbog toga se odustalo od nanošenja emulzije i prim ijenje­

na je stabilna elektrohem ijski nanešena mreža, sa korakom od 1 mm u 

cik-cak rasporedu. Ovako nanešena mreža je ostala stabilna pri svim 

uslovima deformacije.

Primjena metode vizioplastičnosti podrazumijeva etapnu deformaciju 

i fotografisanje mreže poslije svake etape. Izvršena serija mjerenja na 

industrijskoj mašini za izvlačenje sa malim stepenima deformacija do ko­

načnih dimenzija je pokazala znatno odstupanje profila koordinatne mreže 

od profila dobijenog u jednom izvlačenju do konačnih dim enzija. Pored 

toga, k riv ljen je  usljed zaostalih napona je onemogućavalo nastavak, zbog ne­

mogućnosti ponovnog sastavljanja form iranih polovina u Kompaktan uzo­

rak . Ova dva nedostatka, od kojih je p rv i suštinsk i, su dovela do toga 

da se odustane od parcija lne deformacije.

Znači, eksperiment je morao biti organizovan tako da se form iraju uslo- 

vi za prekidanje procesa na odredjenoj dužini, kako bi se zadržao pro­
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fil zone deformacije u obliku kakav egzistira u stacionarnom stadijumu 

izvlačenja. Dopunski faktori za ovakav način isp itivanja su izbjegava­

nje inercionog kretan ja poslije zaustavljanja, koje bi form iralo pogrešnu 

sliku о položaju čvo ro va , i neophodna visoka snaga uredjaja, da bi se 

obezbijedilo izvlačenje dimenzija većeg poprečnog presjeka.

Zbog toga se p ristup ilo  konstrukciji sopstvene aparature za izvodjenje 

eksperim enta. Aparatu ra  je prilagodjena montaži na presi za duboko iz­

vlačenje limova koja ima potrebnu snagu i preciznu regulaciju kretanja 

i zaustavljanja, čime su zadovoljeni navedeni fak to ri, kao i pouzdan s i­

stem mjerenja sile ,i time je izbjegnuta konstrukcija  posebne aparatu re  za 

mjerenje sile. Pošto su korišćeni uzorci predhodno top lo-va ljan i,aparatu ­

ra je snabdjevena djelovima za djelimično sprečavanje k riv ljen ja , zbog 

ograničene dimenzione tačnosti toplo-valjanih šipki i njihovog uticaja na 

tačnost izvlačenja. Ujedno je obezbijedjena mogućnost skidanja matrice sa 

uzorka u povratnom hodu pokretnog dijela aparatu re , tako da se profil 

zone u potpunosti zadržavao.

Ograničenje koje je stvoreno pri radu sa ovakvom aparaturom je mjerna 

dužina izvlačenja koja je maksimalno iznosila 100 mm. Uporedjivanjem ko­

načno form iranih položaja tačaka i vrijednosti izmjerene sile sa rezu ltati­

ma dobijenim na industrijskoj mašini je potvrdjeno da navedena 

mjerna dužina nije ogran ičavajući faktor dobijanju tačnih rezu lta ta .S  d ru ­

ge strane, korišćenje malih dužina je povoljno zbog kriv ljen ja  usljed zao­

stalih napona koje je, u ovom eksperim entu, bilo ograničeno najvećim d i­

jelom na zašiljeni nedeformisani dio uzorka gdje se trajno formira petlja, 

i to u toku samog procesa izvlačenja. K riv ljen je  na izlazu iz zone defor­

macije je neznatno dok profil zone ostaje u potpunosti očuvan.

Šema aparature je prikazana na slici 2.

Sv i eksperimenti su vršen i sa matricama kakve se koriste u pro izvodnji. 

Očitavanje položaja tačaka sa formiranog profila zone deformacije je neo­

phodno bilo od rediti uslove za postizanje zadovoljavajuće tačnosti. Ovdje
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je, takodje, izvršena serija eksperimenata sa izborom načina očitavan ja  

i potrebnog uvećan ja . Usvojeno je da se profil zone deformacije prenese 

na mikrofilm, a zatim sa mikrofilma izvrš i očitavanje pri uvećanju 20 i 

30 х . Manja uvećanja nijesu pružala dovoljnu tačnost očitavanja minima­

lnog pomjeranja dok se kod većih  stvara la  teškoća tačnog očitavanja ce­

ntra čvo ra . Pri tačnosti očitavanja 0,5 mm, koji je moguće bilo postići, 

minimalna vrijednost pomjeranja koja se može identifikovati iznosi 0.025 mm, 

što u odnosu na korak mreže iznosi 2,5%.

4.2. PLAN  EK S P E R IM E N T A

Za isp itivan je  su uzeta tri čelika čiji su : hemijski sastav, prethodni tre ­

tman i dimenziona s tru k tu ra  prikazani u tabeli 1.

O dredjivan je  profila zone deformacije, velič ina pomjeranja i k inetičk ih  v e li­

čina je vršeno  prema planu prikazanom u tabeli 2.

U tabeli 2 brojne oznake za uticajne param etre p redstavlja ju :

SR ED ST V O  ZA PO D M A Z IV A N JE

1 - obično mašinsko ulje,
2 - sin tetičk i vosak,
3 - sin tetičk i parafin ,
4 - kreč + ulje.

B R Z IN A  IZ V L A Č E N JA  (KA O  U LA ZN A  B R Z IN A  U ZONU D EFO R M A C IJE )

1 - 0.3333
2 - 0 . 6 6 6 .

U SLO V I D EFO R M A C IJE  IZ R A Ž EN I R ED U K C IJO M  PO PREČN O G P R E S JE K A  
I PREDHODNOM R ED U K C IJO M :

1 - redukcija nominalnog prečnika za 1 mm,
2 - redukcija dobijenog uzorka iz uslova 1 za 1 mm,
3 - redukcija dobijenog uzorka iz uslova 2 za 1 mm,
4 - redukcija nominalnog prečnika za 3 mm,
5 - redukcija nominalnog prečnika za 2 mm,
6 - redukcija dobijenog uzorka iz uslova 5 za 1 mm,
7 - redukcija nominalnog prečnika za 0,5 mm.



Tabela 1. Hemijski sastav, predhodni tretman i dimenziona s tru k tu ra  isp itivan ih čelika

Oznaka H e m i j s к i s a s t a v Prethodni
tretman

Oblik i 
dimenzije

C Si Mn PiS C r Mo

Č. 1220 0.12/0.18 0.15/0.30 0.25/0.5 0.045 -  -
Toplo valjanje 
-luženje 16, 32, 42

Č .4120 0.12/0.18 0.15/0.30 0 .4/0 .6 0.035 0 .5/0 .8 II 16, 32, 42
Č.4721 0.18/0.23 0.15/0.35 0.9/1.2 0.035 0 .9/1 .4 0 .2/0.3 II 16, 32, 42

Tabela 2. Plan isp itivanja uzoraka

Nominalni
prečnik

mm

Sred stvo  za podmazivanje B rz ina , m/s Uslovi deformacije izraženi redukcijom p op reč .p res j.

1 2  3 4 1 2 1 2 3 4 5 6 7

16

32

42

X X X  X 

X  X X  X 

X  X  X  X

X X 

X X  

X X

X  X  X  X  X  X  X 

X  X  X  X  X  X  X 

X  X  X  X  X  X  X
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U svim slučajevima ugao matrice je bio konstantan i iznosio je a /2=0.157 
ra d .

Otpor metala deformaciji je odredjen na osnovu laboratorijsk ih  isp itivanja  

metodom zatezanja, p ritisk ivan ja  i mjerenja tvrdoće . K r ive  tečenja pri 

zatezanju i p rit isk ivan ju  su form irane na osnovu tačaka početka plastičnog 

tečenja uzoraka predhodno deform isanih izvlačenjem sa odgovarajućim  ste- 

penom deformacije. Polazna vrijednost otpora je odredjena na uzorcima 

polaznog materijala. Prov jera  uslova ojačavanja duž zone deformacije je 

vršena na osnovu analogije dijagrama tvrdoće H RB u deformisanim uzorci­

ma i tvrdoće duž zone deformacije.

4.3. M JER N I PA R A M ET R I

Već je istaknuta metodologija odredjivan ja profila zone deformacije na osno­

vu položaja čvorn ih  tačaka i r-z-koordinatnom sistemu.

Položaj tačaka, odnosno koordinate tačaka, su očitavane od presjeka ( 0 , r )  

na kojem, sa navedenom tačnošću, nije uočeno pomjeranje do izlaznog d i­

jela zone deformacije, tj. presjeka ( z , r )  na kojem je formirana konačna 

slika profila mreže. Parovi koordinata ( r -z) su na osnovu uvećanja i po­

laznog rastojanja izmedju čvorova preračunati na odgovarajuće vrijednosti 

p riraštaja r ( r , z )  i z ( r , z ) .  Na osnovu mjerenja vremena prelaska kon­

stantnog rastojanja, označenog repernim tačkama na uzorku i ap ara tu ri, 

prije ulaska u zonu deformacije je formirana vremenska osa u saglasnosti 

sa korakom polazne mreže duž ose sim etrije. Tako su dobijeni eksperim e­

ntalni podaci za proračun brzina datih jednačinom ( 2о) . U procesu izv la ­

čenja je mjerena sila izvlačenja, očitavanjem sa odgovarajućeg manometra 

i snimanjem signala sile na p isaču.

Pri skidanju matrice sa uzorka mjerena je vrijednost potrebne sile koja 

je takodje snimana na p isaću.
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Pokušalo se mjeriti tem peratura metala p rije  ulaza i na izlazu iz zone 

deformacije, medjutim, pošto nije bilo moguće njeno kontinuirano p ra ­

ćenje odustalo se od daljeg mjerenja. Mada je mjerenje vršeno termopa- 

rom sa digitalnim  očitavanjem , pokazalo se da je vrijeme od zaustavlja­

nja procesa do mjerenja dugo za zadovoljavajuću tačnost.

4.4. PO LAZN I R E Z U L T A T I IS P IT IV A N JA

Opis procesa izvlačenja je analogan za sve isp itivane uzorke, zbog toga 

će rezultati biti detaljno prikazani na pojedinačnim uzorcima, dok će se 

u poglavlju analize uticajn ih  parametara prikazati uočene specifičnosti za 

sve isp itivane uzorke.

Pošto je u svim slučajevima koordinatna mreža nanešena na obije meridi- 

jalne ra vn i, detaljn ija isp itivanja  su pokazala da se zadovoljavajući opis 

može postići posmatranjem jednog dijela od ose do površine meridijalne 

zone (mreža je bila unakrsno identična što je omogućilo uporedjenje su ­

protnih krajeva polovina uzo rka ). S druge strane, izvjesne specifičnosti 

koje će kasnije biti analiz irane, zanemarili bi se uopštavanjem cijele meri­

dijalne ravn i.

Profil zone deformacije pri izvlačenju šipki od čelika Č . 1 220 od nominal­

nog prečnika 16 mm na prečn ik  13 mm je prikazan na slici За.

Brz ine deformacija u radijalnom i osnom p ravcu  za isti profil zone defor­

macije su prikazane na slici 3b i Зс.

Sila izvlačenja za tr i karakteristična  slučaja izvlačenja čelika Č.4120 je 

prikazana dijagramom na slici 4.

Otpor metala deformaciji za isp itivane čelike je prikazan u tabeli 3, i na 
dijagramima 6, 7,8.
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S I . 2. Šema aparatu re .
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4.5. A N A L IZ A  PO LAZN IH  R E Z U LT A T A

4.5.1 Profil zone deformacije

Analiza profila zone deformacije za uslove date na slici За je djelimično 

vršena u radu | 50 j. Očigledno je da pomjeranje tačaka duž zone defor­

macije ima složeni oblik koji zavisi od koordinata položaja, odnosno v re ­

mena. Izražene specifičnosti se odnose na najveći dio zone deformacije, 

dok je izlazni profil mreže dovoljno poznat i u lite ratu ri ana liz iran . Pose­

bno je karakteristično  na ulazu u zonu deformacije veće z-pomjeranje na 

površin i nego na osi. U nastavku , pomjeranje se postepeno in tenz iv ira  u 

potpovršinskim  slojevima i kreće se prema osi form irajući složeni oblik ve ­

rtika ln ih  linija mreže. Na odredjenoj dužini zone uspostavlja se stanje 

blisko homogenoj deformaciji о čemu govori normalni položaj ve rtika lne  li­

nije koordinatne mreže na osu sim etrije. Do izlaska iz zone deformacije 

intenzitet z-pomjeranja se smanjuje na p ovrš in i, a povećava na osi tako 

da linije dobijaju konveksan oblik u odnosu na smjer izvlačenja. Ukoliko

se prati rastojanje izmedju linija (odnosno čvorova ) onda se uočava da 
je na ulazu u zonu, i pored navedenih razlika, neznatno povećanje ra-

stojanja do identifikovanog "homogenog" položaja. U nastavku do izlaska 

iz zone rastajanje na osi brzo dostiže konačnu vrijednost, čak i prije 

presjeka koji označava geometrijski izlaz. P r ira s t rastojanja je znatno ma­

nji na površin i i postiže konačnu vrijednost tek nakon izlaska iz zone 

deformacije.

Praktično , zona deformacije prikazana profilom tečenja, može 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. Ponašanje ulaznog dijela govori о nehomoge­

nosti z-pomjeranja i pri izuzetno malim stepenima deformacije. Kako se 

konačna vrijednost z-pomjeranja na površin i postiže tek na izlasku iz 

zone deformacije, postoji jasna uloga kalibru jućeg pojasa matrice u tačno- 

sti konačnih dimenzija proizvoda. Pomjeranje u radijalnom pravcu  je takodje
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S I.3 . Profil zone deformacije pri izvlačenju čellika Č . 1 220 sa 
stepenom deformacije 0, 1299 i podmazivanju parafinom 
(ugao matrice ^/2=0, 147 rad ; brzina izvlačenja v =3,33 mm/s) 
u obliku dobijenom fotografisanjem meridijalne ravn i i šema- 
tski ( a ) ;  radijalne brzine pomjeranja za dati profil zone ( b ) ;  
osne brzine pomjeranja za dati profil zone (c ) .
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složeno u odnosu na profil zone sa geometrijskim odnosom rad ija ln ih  i 

osnih pomjeranja. T ra jek to rija  radijalnog pomjeranja čak ni na površin i 

ne odgovara geometrijskoj in te rp re tac iji о konstantnom p rirašta ju  duž 

čitave zone. Medjutim, može se uočiti da se tra jektorija  r-pomjeranja 

fenomenološki ponaša kao k riva  sa dijelom laganog p rirasta  u početnom 

dijelu zone, zatim intenzivnog p rirasta  u najvećem dijelu zone, i pono­

vnog laganog p rirasta  do konačnih vrijednosti na izlazu iz zone defor­

macije. Konačno form irana r-rastojanja odgovaraju uslovima homogene 

deformacije, tj. polazno konstantno rastojanje izmedju r-nivoa je konsta­

ntno i u determinisanom u zo rku . Predstava ovakvog profila zone deforma­

cije je data u radovima A vitzu ra  i Shabaika, ali za znatno veće stepene 

deformacije u uglove m atrice.

4 .5 .2 . B rz ine  deformisanja

Na osnovu očitanih vrijednosti pomjeranja p reračunate su odgovarajuće 

brzine čiji dijagrami su prikazani na slici 3b i Зс.

K rive  promjene su form irane tako da zadovolje najveći broj eksperim e­

ntalno odredjenih tačaka, i u potpunosti odgovaraju analiziranim v r ije ­

dnostima promjene rastojanja izmedju čvorova mreže. U tom sm islu,osne 

brzine imaju medjusobno blizak oblik dijagrama duž zone deformacije neza­

visno od rastojanja izmedju ose i površ ine . U početnom dijelu brzine rastu 

od ose prema p ovrš in i, da bi se u presjeku homogene deformacije p ra k ti­

čno izjednačile. U drugom dije lu , k r ive  se ponovo razilaze s tim što se 

odnos površine i ose mijenja. Na izlazu iz zone deformacije vrijednosti 

brzine se p rib ližava ju , tako da u presjeku konačno form iranih dimenzija 

neznatno odstupaju sa promjenom r-koordinate.

Radijalne brzine za sve vrijednosti r-koordinate takodje imaju sličan d ija ­

gram predstavljen  krivim a sa maksimumom čija se veličina i položaj mije­

nja zavisno od položaja r.
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Izložena razmatranja pokazuje da se brzine duž zone deformacije mogu 

fenomenološki opisati krivim a koje imaju isti ob lik , ali je za njihovu kva- 

n tifikaciju  neophodno posmatrati svaku zasebno, budući da se karak te ­

ristične tačke medjusobno raz liku ju .

4 .5 .3 . Sila izvlačenja

Izvlačenje pripada grup i procesa sa najvećim dijelom deformacije u sta­

cionarnim uslovima, što potvrd ju je  i dijagram prikazan na slici 4. Oblik, 

dobijenog dijagrama je poznat i njegova analiza je data u radu |40| . Po­

četni dio linearnog uspona koji odgovara deformaciji zašiljenog dijela na 

prikazanom dijagramu nedostaje iz razloga što mašina na kojoj je vršeno  

isp itivan je  ne reg istru je  silu na jednom dijelu puta pokretnog dijela ala­

ta, pa je taj dio ve rtika lan . Polazni ve rtik a ln i dio je doveo do jasno izra­

ženog pika (u lite ratu ri nazvan "lagani v r h " )  koji odgovara prolasku 

kroz matricu prelaznog presjeka izmedju zašiljenog i ostalog dijela, kada , 

uslovi podmazivanja još nijesu s tab ilizovan i. Ostali dio dijagrama p redsta ­

vlja stacionarnu silu pri izvlačenju i kod p rav ilne  geometrije on je konsta­

ntan. Pri izvlačenju toplo-valjanih šipki zbog razlika u profilu  i dimenzi­

jama mogu se javiti veće oscilacije u stacionarnom dije lu . Radi potvrde 

veze izmedju razlika dimenzija i oscilacije sila priprem ljen je uzorak na 

kome su minimalnim skidanjem površine napravljene stepenice. Skokovi- 

ta promjena sile je potvrd ila  vezu oscilacija i razlika u dimenzijama.

Napon izvlačenja je proračunat iz odnosa sile izvlačenja i izlazne p o vr­

šine poprečnog presjeka.

Na desnom dijelu slike 4 je prikazan dijagram promjene sile pri sk ida­

nju matrice sa uzorka. Dijagram ima karak terističan  oblik koji podsjeća 

na dijagram sile izvlačenja. Polazni pik je znatno izražen i p redstavlja  

silu potrebnu za odvajanje matrice od zone deformacije. Njegova v r ije ­

dnost dostiže do 10% ukupne sile izvlačenja, i može biti povezan najve ­

ćim dijelom sa elastičnim deformacijama metala i matrice i jednim dijelom
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sa silama trenja pri elastičnom kontaktu. Detaljnija analiza bi, vjero- 

vatno, omogućila razdvajanje ove dvije  veličine i pomogl u eksperi­

mentalnom mjerenju e lastičnih deformacija. Medjutim, ona nije vršena 

u ovom radu . Drugi dio dijagrama, p redstavljen  konstantnim dijelom 

je povezan, takodje, sa silom elastičnih deformacija metala, silom 

trenja p ri elastičnom kontaktu kalibru jućeg pojasa matrice i metala i 

težinom pokretn ih  djelova aparatu re . Njegova detaljnija analiza bi p ru ­

žila korisne podatke о elastičnom povećanju poprečnog presjeka nazva­

nom "ra s t "  metala, u procesu izvlačenja. Vrijednost sile u ovom dijelu 

je ispod 2% ukupne sile izvlačenja.

Uporedjivanjem  vrijednosti sile dobijene u ovom eksperimentu i sile 

dobijene mjerenjem na proizvodnoj mašini za izvlačenje sa mjernim p r i­

borom koji je op isan  u radovima j 51 , 52, 53 | se pokazalo da su dobi­

jene vrijednosti sile veće od vrijednosti sila pri mjerenju na pro izvod­

noj mašini. S obzirom na značaj što tačnijeg poznavanja sile izvlačenja 

p ristup ilo  se analizi uzroka odstupanja. Sm atrajući da ono nije posledi- 

ca greške ili uticaja slučajnih faktora, kao pouzdan uzrok su ostale 

elastične deformacije metala, aparature i pokretnog alata mašine. Za 

njihovo odredjivanje je poslužio dijagram promjene sile izvlačenja odno­

sno njegova promjena na kraju stacionarnog dijela. Naime, završetak 

procesa izvlačenja je na dijagramu praćen sa dvije  karak teristične  pojave:

- skraćivan je  puta sa smanjenjem sile za odgovarajuću 

vrijednost (k r iv a  1 i 2 dijagramima prikazanih na si.U ) 
pri trenutnom isk ljuč ivan ju  procesa izvlačenja čime se 

istovremeno uključuje povratni hod (sistem je analogan 
prekidanju procesa pri izvlačenju po Eriksenovoj prob i;

- povećanjem puta sa linearnim smanjenjem sile za odgova­
ra juću vrijednost pri zaustavljanju kretanja a zatim u­
k ljučivan ju  povratnog hoda.

Uporedjivanjem  ove dvije  vrijednosti su dobijeni približno isti podaci za 

iste uslove deformacije. Ako se analizira sistem opterećenja dolazi se do 

zaključka da je u prvom slučaju skraćenje puta posledica elastičnog ra-



30.

sterećenja aparatu re , čime se vraća pokretni dio alata mašine, pošto 

je rasterećen p ritisak  radnog hidrauličnog c ilind ra , što je reg istrova- 

no na pisaču kao skraćenje puta. U drugom slučaju,pogonski dio ma­

šine pri zaustavljanju izvlačenja nastavlja kretan je, pošto je još izložen 

p ritisku  hidrauličnog c ilind ra , za vrijednost elastičnog rasterećenja uku ­

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

Koristeći proporcionalnost izmedju ukupne sile i ovako odredjene sile 

konstru isan  je dijagram prikazan na slici 5. Rasipanje rezultata može 

biti posledica različ itih  ostalih uslova izvlačenja kao i eventualn ih  g re ­

šaka povezanih sa inertnošću prisača . Budući da nanešene tačke na 

dijagramu ne omogućavaju razdvajanje po osnovu v rs te  čelika dijagram 

je prikazan kao zajednički za sve isp itivane če like. Sa dijagrama se vid i 

da sila ovako odredjenih e lastičn ih  deformacija iznosi г= 17% ukupne sile 

izvlačenja

4,5 .4 . Otpor metala deformaciji

Izučavanju promjene otpora metala deformaciji pri hladnom izvlačenju nije 

posvećeno dovoljno pažnje sa stanovišta njegove primjene za plasto-meha- 

ničke proračune već se najčešće metal posmatra kao idealno p lastičan, iako 

su u svim radovima pri uzimanju u obzir deformacionog ojačavanja dobija- 

ju sasvim različiti rezultati kod odredjivanja značajnijih parametara p ro ­

cesa 140, 41, 471 . U radovima koji obradjuju elementarnu teoriju izvlače­

nja otpor metala se poistovjećuje sa pokazateljima dobijenim u procesu za­

tezanja, kao srednja vrijednost na ulazu i izlazu iz zone deformacije. Pored 

ovakvog načina proračuna koriste se jednačine dobijene aproksimacijom 

k rive  tečenja linearnom, eksponencijalnom ili polinomskom zavisnošću 

I 1 , 40, 41, 54 - 57 I .

Podaci о otporu metala deformacije dati u tabeli 3 su dobijeni kao početak 

plastičnog tečenja uzoraka izradjenih od šipki koje su izvučene sa odgo­

varajućim  stepenom deformacije. Na osnovu oblika dijagrama zavisnosti
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S I . 7. Dijagrami zavisnosti otpora deformaciji čelika Č.4120 
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S I . 9. Promjena tvrdoće duž zone deformacije čelika Č.4721
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otpora deformacije od stepena deformacije odredjen je zakon defor- 

macionog ojačavanja, koji je identičan za pokazatelje dobijene zateza­

njem pritisk ivan jem  i tv rd oću , i može se prikazati jednačinom:

К = К + Афn (33)f to

gdje je:

- - otpor deformaciji polaznih uzoraka;

- A i n - koeficijenti.

Vrijednosti koeficijenata A i n su odredjene metodom najmanjih k vad ra ­

ta i dati su u jednačinama na odgovarajućim  dijagramima, slika 6, 7 i 8.

U cilju ve rifikac ije  ovako definisanog zakona deformacionog ojačavanja 

sa ojačavanjem duž zone deformacije izvršeni su eksperim enti odredjiva- 

nja tvrdoće duž zone deformacije. Kako je tehnički bilo neizvodljivo mje­

renje tvrdoće po meridijalnoj ravn i (zahtijevalo  je konstrukciju  specija­

lnog alata čije ležište treba idealno da odgovara profilu zone deform aci­

je jer se u protivnom, javljaju velike vrijednosti elastičnih deformacija 

koje onemogućavaju dobijanje tačnih rezultata) mjerenje je izvršeno na 

punim uzorcima od istog m aterijala U tu svrhu  su napravljen i uzorci č i­

ja p rva mjerna površina odgovara izlasku iz zone deformacije. Na takvoj 

mjernoj površin i su na nanešeni koncentrični krugovi duž kojih je izmje­

rena tvrdoća u cik-cak rasporedu sa rastojanjem pri kojem ne dolazi do 

uticaja jednog otiska na d ru g i. Najmanji broj otisaka izuzimajući osu je 

bio t r i.  Prelazak na sljedeću mjernu površinu  je vršen  skidanjem na s tru ­

gu sloja debljine 1, 1,5 ili 2 mm. Mjerenje je vršeno do ulaska u zonu 

deformacije. Položaj mjernog mjesta je p reračunat na odgovarajući stepen 

deform acije.

Detaljan prikaz rezultata za čelik Č. 1 220 sa srednjim vrijednostim a t v r ­

doće kod većeg broja otisaka je dat u tabeli 4 i na dijagram u, slika 9.
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Na dijagramu su uporedo prikazane srednje vrijednosti dobijene pri 

form iranju k r ive  tečenja, oblast greške aparata i srednje vrijednosti 

duž zone deformacije. Očigledno, poklapanje govori о ispravnosti na­

čina form iranja zakona deformacionog ojačavanja.

Promjene tvrdoće po poprečnom presjeku, kako se mislilo da može 

dati sliku о otporu deformaciji u svakoj tački zone, nije omogućilo 

izvodjenje jasnih zaključaka pošto uočene razlike p redstavlja ju  stanje 

naslijedjeno p rije  deform acije. V a riran je  vrijednosti tvrdoće u većem 

opsegu je uočeno za osu uzorka gdje su se mogli desiti svi s luča jev i: 

naglog povećanja, naglog smanjenja ili zadržavanja na konstatnu v r ije ­

dnost. U cilju potvrde о mogućnostima ovakvih  promjena izvršeno je 

isp itivan je  na uzorcima znatno izvan zone deformacije sa ulazne i izla­

zne strane . Dobijeni rezultati su pokazali istu mogućnost rasipanja pa 

je zaključeno da ono može biti posledica slučajnih ve lič ina (n p r.n ač in a  

priprem e uzorka, t j . mogućnosti stvaran ja  kalote u centru  uzorka pri 

s tru g an ju ), pošto naknadna metalografska isp itivanja s tru k tu re  duž 

zone deformacije nijesu pokazala mogućnosti većeg rasipanja rezultata.

Navedeni eksperim ent sa tvrdoćom nije omogućio kvantifikaciju  rezu­

ltata i form iranje korelacione k rive  tvrdoća - otpor metala ali je po­

tvrd io  zakon deformacionog ojačavanja.

Sve  vrijednosti i jednačine su dobijene na uzorcima nominalnog prečni- 

ka 16 mm, pošto su, zbog ograničenja sile izvlačenja, samo kod njih 

mogli biti ostvaren i visoki stepeni deformacije. Isp itivan ja  za ostale 

nominalne prečnike polaznog i deformisanog stanja su pokazala izvje ­

sna odstupanja. Medjutim.ona su zanemarena pošto nije potpuno pou­

zdano da su vjerodostojna bez detaljnijeg isp itivanja uticaja mjesta 

uzimanja np r. proporcionalne epruvete  prečnika 8 mm ili uzorka za 

p ritisk ivan je  prečnika 10 mm iz šipke prečnika 30 ili 40 mm, na v r i ­

jednosti ili ponašanje otpora deformaciji.
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Na kra ju , kao m jerodavne, su usvojene vrijednosti dobijene p o t is k iv a ­

njem uzoraka nominalnog prečnika prije  i poslije izvlačenja.

4.6. M A T EM A T IČ K I M ODEL T E Č E N JA  M ETA LA  

4 .6 .1 . Postavka modela

Izloženi rezultati omogućavaju opis procesa izvlačenja numeričkim rešava- 

njem potrebnih jednačina uz odgovarajuću defin icuju  početnih i g ran ič ­

nih uslova. Pri tome se stalno mora imati u vidu  uticaj greške mjerenja, 

greške proračuna sa konačnim umjesto d iferencijalnim  veličinam a, i g re ­

ške korišćenja brojnih vrijednosti umjesto funkcija . Tako postaju jasne 

i opravdane teorijske metode p retpostav ljanja polja brzina ili polja na­

pona koje se, u konačnom, ve rif iku je  pouzdanim mjernim parametrom npr. 

silom izvlačen ja. Nesumnjiv značaj imaju i eksperim entalni rezultati i 

modeli form irani na osnovu njih . Medjutim, u tom pravcu se radilo veoma 

malo, što je i jasno ukoliko se postave c iljevi koje model mora da zadovo­

lji i mogućnosti njegovog uopštavanja. U našim razmišljanjima, postavlje ­

ni zahtjevi koje model mora da zadovolji su:

- mora biti form iran za polazne eksperim entalno odredjene 
ve lič ine , kako bi se iz funkcija njihove promjene odredjivale 
ostale ve lič ine ;

- mora odgovarati eksperimentalnim  rezultatima sa tačnošću koja 
je odredjena greškom mjerenja;

- mora odraziti sve značajne promjene polaznih podataka;

- mora biti di ferencija lan kako bi se mogla v rš it i integracija 
ve lič in a .

Za postizanje prvog zahtjeva su postojale dvije  mogućnosti:

36.

Posebna teškoća u formiranju k r i v e  tečenja pri  p r it is k ivan ju  je bila

odredjivanje dimenzija u z o rk a ,  pošto su se dobijeni rezultati  znatno

razl ikovali  u zavisnosti  od preč nika  u z o rk a ,  pr i  istom odnosu h/d =1 ,5 .
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odredjivan je funkcije  koja opisuje kretanje tačke u 
r-z-koordinatnom sistemu i

odred jivan je  funkcije  koja opisuje promjenu koordinata u 
datom koordinatnom sistemu.

Analiza profila zone deformacije je ukazala na složenost promjene polja 

kretanja tačaka, naročito u osnom p ravcu , tako da se odustalo od p rve  

mogućnosti, dok je promjena koordinata imala dosta zajedničkih karak te ­

r is tika , što je prikazano, analizirano i zaključeno preko brzina deformi- 

sanja. U isp itivan ju  oblika prikaz ivan ja  promjene koordinata najupečat­

ljiv iju  sličnost su pokazale promjene ukupnih vrijednosti p rirašta ja  Д r 

i i z  u zavisnosti od položaja na osi sim etrije. Dobijeni dijagrami Az,za 

uslove izvlačenja kao na slici 3 (najsloženiji profil mreža u zoni deforma­

cije je dobijen pri deformaciji sa tom redukcijom nominalnog p rečn ika) su 

prikazani na slici 10. Jasno  se uočava da sve k r ive  r=const imaju

sličan oblik i tok promjene. Kako je broj eksperim entalnih tačaka ogran i­

čen odredjeni su položaji medjučvorova po metodi optimizacija izloženog 

u radu I 45| . Pri tome su konstru isani dijagrami koji su potpuno p o tv r ­

dili polaznu eksperim entalnu sličnost, slika 11. Fenomenološki, k riva  ima 

tri oblasti: početni dio kada vrijednost p rirašta ja  sporo raste, srednji

dio intenzivnog rasta i kranji dio kada p rirašta j lagano postiže konačnu 

vrijednost. U cilju boljeg upoznavanja toka funkcije odredjeni su p a rc i­

jalni p rirašta ji duž pojedinih k r iv ih  . Dobijen je oblik prikazan na slici 11. 

Početna sličnost sa krivom normalne raspodjele je praktično i opredijelila 

oblik funkcije . Funkcija normalne raspodjele ima tri bitne karak te ris tike  

koje ovdje nalaze potpunu po tvrd u :

- maksimum vrijednosti prikazan za Д r-pomjeranje preko brzine
na dijagramima slika За, odnosno za дг pomjeranje na slici 11;

- položaj maksimuma kao rastojanje od ulaza u zonu deformacije;

- širina maksimuma kao dužina zone u kojoj leži srednji dio k r ive .

In tegral funkcije normalne raspodjele p redstavlja  vrijednost ukupnih pomje- 

ranja. Tako se konačni oblik funkcije ukupnog pomjeranja može prikazati 

jednačinom:
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Д = a i + a i e rf(z-a^/a^ ), (34)

gdje je:

koeficijent koji odredjuje v is inu  maksimuma parcijalnog 
p rirašta ja  ili prevojnu tačku na krivo j ukupnog p r ira ­
štaja ;

а^ - koeficijent koji odredjuje položaj maksimuma odnosno
širina drugog dijela k r ive  izraženo z-rastojanjem;

erfx 2 ,x - t2
/ т т

/ е  dt - integral v jerovatnoće.

4 .6 .2 . Provjera  modela

a

U cilju p rovjere postavljenog modela izabrani su rezultati dobijeni za 

tri karakteristična  slučaja:

- izvlačenje šipke čelika Č.4732 sa prečnika 16,3 mm kroz ma- 
cricu prečnika 12,89 mm (p rečn ik  izvučene šipke je izno­
sio 12,92 mm pri podmazivanju sa parafinom pošto se u 
ovom slučaju postižu najveći stepeni deformacije;

- izvlačenje šipke čelika Č.4120 sa prečnika 16,10 mm kroz 
matricu prečnika 13,89 mm (p rečn ik  izvučene šipke je izno­
sio 13,91 mm) pri podmazivanju sa parafinom i

- izvlačenje šipke čelika Č.4120 kao u predhodnom ali bez pod­
mazivanja, pošto u tom slučaju sile trenja imaju maksimalan 
u tica j.

Proračun je obuhvatio odredjivanje koeficijenata k r ive  po metodi minima 

Inog kvadratnog odstupanja standardne devijacije  i izvršen je na raču- 

n a ru .

Rezultati pojedinačnih k r iv ih  za navedene slučajeve je prikazan u tabela­

ma 5, 6 i 7.

Odstupanje u zanemarljivom broju tačaka za vrijednost koja je znatno 

veća od greške mjerenja (0,5 mm pri datom uvećan ju ) je potvrd ilo  pra 

vilan izbor funkcije . Tako je ispunjen drug i zahtjev koji je postavljen



4.6.3. Uopštavanje modela

Bez obzira na dobru korelaciju eksperim entalnih i proračunatih  vrijedno ­

sti vršeno je dalje isp itivan je  modelne jednačine. P rv i korak za form ira­

nje jedinstvenog modela koji će obuhvatiti polje promjene A r i  Az pomje- 

ranja je bio uk ljučivan je  r-koordinate u modelnu jednačinu. U tom smislu 

su ispitane promjene koeficijenata а^, а^, i sa promjenom polazne v r i ­

jednosti r-n ivoa. Dobijene su zavisnosti prikazane na dijagramima, slika 

12, 13, 14. Sa dijagrama se vid i da je promjena koeficijenta а  ̂ za

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

ficijent а  ̂ za Д z-pomjeranja ima konstantnu vrijednost.

Promjena ostalih koeficijenata za дг nije tako jasna kao promjena koefi­

cijenta a , naročito u oblasti malih vrijednosti r , gdje se javlja period i­

čna oscilacija vrijednosti. U analizi ovakvog ponašanja nije nadjena odgo­

varajuća fizička mogućnost za navedene oscilacije već je sve upućivalo na 

mogućnost pravljenja greške pri očitavanju vrijednosti. Ovo je naročito 

moguće ako se uzme u obzir cik-cak raspored čvorova mreže i male v r i ­

jednosti pomjeranja. Pri takvom očitavanju jednostavno je moguće da se 

očita veličina pomjeranja na drugom položaju bez obzira što je ona mogla 

biti postignuta na nekom medju-položaju. Ovo ne možemo uopštiti za svaku 

tačku, jer bi u protivnom mogli proglasiti pogrešnom svaku očitanu v r ije ­

dnost, da bi pokazali što boljim izvedeni model, što pogrešnijim eksperim e­

ntalne rezultate ili uopštili model. Radi se о mogućnosti očitavanja kara ­

k terističn ih  tačaka: prevojne tačke na krivo j i š irin i drugog dijela k r ive  

odnosno maksimuma. Posebno pitanje je što se dešava sa koeficijentima 

za osu sim etrije. Logično je da su vrijednosti A r na osi jednake nuli.

39.

pred model. Tako dje je ispunjen treći zahtjev naveden kod izbora f u n ­

kcije, a pošto je funkcija e r f x - n e p r e k i d n a  znači diferencijalna i in te g ia -

bilna postig nut  je i č e tv rt i  zahtje v.
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Medjutim, tok promjene koeficijenta ostavlja mogućnost njihovih poziti­

vn ih  vrijednosti i na tom položaju. Objašnjenje za ovakve promjene mo­

že biti povezano sa geometrijom polaznog profila i razlikom u dimenzijama 

zavisno od pravca mjerenja (što  je mjerenjem dimenzija p o tv rd jen o ). N epra­

viln i profiJ poprečnog presjeka može izazvati pomjeranje ose u odnosu na 

njen polazni položaj u jednom ili drugom p ravcu  meridijalne ravn i, odno­

sno njenoj oscilaciji oko polaznog položaja kod punih uzoraka, zavisno od 

presjeka na kojem je p rečn ik  veći. Izmedju izvlačenja u uslovima tačne 

geometrije i geometrije toplo-valjanih šipki mi smo se odlučili na drugu 

va rijan tu . Tako se zavisnosti promjene aproksim irani pravim linijama koji 

sijeku pozitivni dio ose koeficijenata u tačko r=0.

Kod Az-pomjeranja а  ̂ i а^ imaju p rav iln iji tok u zavisnosti od polaznog 

položaja r-koordinate, tako da je linearna aproksimacija zavisnosti sasvim 

opravdana. Uopštavanje modela je ocijenjeno kao veoma značajno i ono je 

do kraja sprovedeno bez obzira na mogućnost povećanja greške koja se 

p ravi pri pojedinačnoj aproksimaciji k r iv ih . Ujedno zbog komplikovanog 

polaznog matematičkog zakona, opisivanje promjene koeficijenata je iz v r ­

šeno što jednostavnijim  funkcijama. Ovo je još jedan razlog linearizacije 

funkcija а̂  i а  ̂ sa promjenom r-a. Konačni oblik matematičkog modela 

promjene koordinata u zoni deformacije g lasi:

za ukupno д r-pomjeranje :
z-a r-a 3 4Ar =(a r + a )(1 + e rf(--------: 2 a r+a

5 6
(35)

za ukupno Д z-pomjeranje :

z-b r-b2 3дг = b (1 +erf(  ----—  )1 b r+b ( 36 )
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S I. 11. Dijagrami promjene parcijalnog p rirašta ja  Д z
duž zone deformacije u zavisnosti od položaja r-a.
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Odredjivanje koeficijenata a^-a ' b^-b je vršeno po istom programu 

kao odredjivanje koeficijenata kod pojedinačne obrade k r iv ih . Provjera 

modela je izvršena na istim uzorcima kao kod p rovjere  polaznog modela.

Rezultati proračuna po jednačinama (35) i (36) zajedno sa polaznim ekspe­

rimentalnim podacima dobijenim pri izvlačenju čelika Č.4721, u uslovima 

navedenim u tabeli 5, su dati u tabelama 8 i 9. Očigledno je  da se odstu­

panje proračunatih  i izmjerenih vrijednosti znatno povećalo u odnosu na 

pojedinačnu aproksimaciju (odstupanja su ovdje bila najveća od svih  te­

stiran ih  uzoraka), ali su zadržane sve bitne specifičnosti promjene ve li­

čine pomjeranja koji su navedene u poglavlju analize profila zone defor­

macije .

U isp itivanju  dalje mogućnosti uprošćavanja modela dobijeni su podaci 

koji znatnije odstupaju od uopštenog oblika datog jednačinom (35) i (36 ).

Proračunate vrijednosti su prikazane na dijagramima slika 15 ,16 , 17, 18. 

Uporedjivanjem oblika k r iv ih , np r. Д z-z za različite vrijednosti r sa re ­

zultatima datim u radu | 41 | se jasno uočava podudarnost u najvećem broju 

kriterijum a za uslove podudarnosti. Isto to se može reći za eksperim entalne 

k r ive  koje su date na dijagramima i detaljno prikazane i analiz irane u ra ­

du I 50| . Zaključno je usvojeno da form irani model pruža k va lita tivn i i k va ­

n tita tivn i zakon promjene koordinata u procesu izvlačenja i kao takav je 

prim ijenjen na sve slučajeve izvlačenja date u planu eksperim enta.

Nastavak rada je vršen  na identičan način za sve uzorke i to:

- na osnovu eksperim entalnih rezultata su odredjeni 
koeficijenti a i b;

- form irane su funkcije  promjene д г  i д г ;

- form irane su funkcije  promjene brzina V r  i Vz, kao polaznog 
podatka;

- izvršen je proračun potrebnih veličina datih u poglavlju - 
primjena metode v iz iop lastičnosti.



S I. 12. Dijagrami promjene koeficijenata b , b , b u 
zavisnosti od poluprečnika
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S I.13 . Dijagrami promjene koeficijenata a 1' a2a3 u zavisnosti od
poluprečnika
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SI.15 . Promjena ukupnog pomjeranja Д z duž zone deformacije 
za konstantne vrijednosti poluprečnika (izvlačen je čelika 
Č .4721 sa 016 na 0 13 mm; sredstva  za podmazivanje 
p ara fin ; ugao matrice <*72=0.147 ra d ).
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S I. 17. Promjena ukupnog pomjeranja Д г duž zone deformacije u zavisnosti od poluprečnika pri izvlačenju čelika Č.4721
sa 0 16 na 013 mm.





macije u zav isnosti od p o lu p re čn ik a  (iz v la če n je  če lika  
Č.4721 sa 0 16 na 0 1 3  mm; s re d s tv o  za podm azivanje 
- p a ra f in ; ugao m atrice o<//2=0, 147 ra d )
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Tabela 3. Otpor deformaciji isp itivan ih  čelika

_ Metod Deformacije pri izvlačen ju , Y=z£n(dn/d il
Cellk odredjivanja Pokazatelj J н J ' 1 °  U

0 0,0867 0,1299 0,197 0.2674 0.4147

Zatezanje
o,2 294,44 490,83 538,0 582,5 609,41 652,84

N /mm L

Č . 1220 Pritisk ivan je
0 ;P v ' 273,88 478,0 517,93 614,25 539,91 560,58
N /mm^

T vrdoća H R B  68,95 89,04 90,75 92,60 92,60 95,48

0 0.0405 0,146 0,199 0,2981 0,4523

Zatezanje
0 i  0,2
N /mm^

364,55 510,08 555,48 604,81 443,05 678,00

Č .4120 Pritisk ivan je CTpv 
N /mm2

345 483,56 528,69 539,67 562,56 571,22

T vrdoća H RB 71,85 85,41 93,65 93,93 96,03 98,08

0 0.1173 0.148 0.197 0.289 0.4424

Zatezanje °o , 2 
N /mm^

383, 1 675,53 753,91 768,87 816,62 887,39

Č.4721 Pritisk ivan je °p v  
N /mm2

405,49 610,34 629,39 645,4 671,89 723,41

T vrdoća H RB 82,95 96,33 99,84 100,33 102,4 104,35



Tabela 4. Rezultati isp itivan ja  tvrdoće H RB  duž zone deformacije uzorka čelika Č.4721 pri izvlačenju
. sa 16 mm na 13 mm

Rastojanje od ULAZ IZLAZ
ulaza u zonu 
deformacije

0 2 3,5 5 6,5 7,5 8,5 9,5 10,5 11,5 14 16,5

O dgovarajući
stepen
deformacije

0 0,0769 0,1346 0,1923 0,250 0,2885 0,327 0,3655 0,4039 0,4424 0,4424 0,4424

1
о £ +-» *-1f)

0 80 91,5 95 95,5 - 102 96,5 88,5 - 106 106,5 101,5

EE <u 1,5 89 94 100 102,5 102,5 104 104, 5 105,5 106 107 107 105

C_ О)__________
оu

« £ 
C L - . m  

— О

3 89,5 95 100,5 103, 104, 104,5 105,5 106 106,5 104,5

4,5 91 97,5 101 103 104 104,5 105,5 106 106 104,5

c тз>U О L.
Ф N ч (5 .5 )

Po
pi

 
na

 l
 

na
 

t

6 91 100 102 102,5 102,5 104 103 103 104,5 102 105 105

КПN>
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Tabela 5. Eksperimentalne i prora čunate  vri jednosti  u k u p n ih  Д г  pomjeranja
za čelik Č.4721 ( izvlačenje sa 16 na 13 mm; a/2=0,147 r a d ;
podmazivanje parafinom)

Г (mm)
Z, mm Д r х 35, mm Odstupanje

Eksperi
ment

Po jednač. 
(34)

Po jednač. 
(35)

Po jednač. 
(34)

Po jednač. 
(35)

1 2 3 4 5 6 7

0,6 0 2,8 3,5 2,8 3,5
0.451 3 3, 8 4,4 0, .8 1,4
2.651 15 12,7 13,7 -2,3 -1,3

8.01 4.851 28 27,8 28,8 -0,2 0,8
7.051 41 42,8 44 1,8 3
9.251 53 51,5 53,3 -1,5 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 48 -1,2 -2

10.351 54 53,7 53,6 -о,з -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 -1,7 -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 -o, 1

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 -1,9

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 -2,7
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Nastavak tabele 5.

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

10.351 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 -o, 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

10.351 12 11.6 11 -0,4 -1

0 0 т—*Оо 0.01 Оо 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
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Tabela 6. Eksperim entalne i 
pomjeranja za čelik

proračunate
Č.4721

vrijednosti ukupnih Л z

дг х 35, mm Odstupanje

r (mm) Z, mm Eksperi
ment

- Po jednač 
(34)

. Po jednač 
(36)

. Po jednač. 
(34)

Po jednač. 
(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

7.672 22 9.5 7,9 8.45 -2,6 -1,05
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

6.544

0
0.451
2.651
4.851
7.051
9.251

11.451

0
0
5.5 
13, 5 
22 
38 
42

0.76 
1 . 1
4.4
12.4
24.4
35.8
42.8

0.88 
1.23 
4.87 
13, 1 
24.9 
35.7 
41.96

0,76
1,1

-1,1
-1,1

2,4
-2,2

0,8

0,88
1,23

-0,63
-0,4

2,9
-2,3
-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 -2,7 -2,7

5.472 5.951 17 18.8 14.8 1,8 -2,2
8.151 32.5 31.7 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 -1,9

11.451 42 42.5 41 . 8 0,5 -0,2



56.

Nastavak tabele 6

1 2 3 4 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

10.351 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 ГОо

1.551 0 О -Сг 00 0.99 О -Cr СО 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
10.351 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
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Tabela 7. Eksperimentalne i proračunate vri jednosti  u k u p n ih
Д r  pomjeranja za čelik Č . 4 1 2 0 ( izvlačenje sa 16 mm
na 14 <*/2=0.157 r a d , b e z  podmazivanja)

r
mm

z
mm

д r х 20 Odstupanje, mm
Eksperim ent Po jednač. (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
10.4 29.0 30.00 1,00
12.6 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 17.5 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 1.2
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

4.04 7.1 19.0 16.96 -3.04
9.3 21 .0 17.52 -3.44

11.5 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 1.33
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Nastavak tabele 7.

1 2 3 4 5

0.5 1.0 0.66 -0.32
2.7 3.5 4.06 0.56

1.84 4.9 7.0 8.01 1.01
7.1 9.0 0.06 0.06
9.3 9.0 9-1 0.10

0 1.5 9.20 -1.30
1.6 3.5 1.20 -2.30
3.8 4.5 3.77 -0.73

0.74 6.0 4.5 4.83 0.33
8.2 4.5 4.90 ОгГо

10.4 4.5 4.90 0.40
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Tabela 8. Eksperim entalne i p roračunate vrijednosti ukupnih Az 
pomjeranja za čelik Č.4120 (izvlačen je sa 16 mm;
ot/2=0.157 rad , bez podmazivanja)

r
mm

z,
mm

Д z х 20, 

Eksperim ent

mm

Po jednač. (34)

Odstupanje
mm

0.0 0.0 1,07 1.07
1.6 3.5 3.89 0.39
3.8 13.0 12.56 -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 17.5 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 25.81 -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 18.37 0.37
8.2 21 .5 21 .22 -0.28
10.4 21.5 21.54 0.04
12.6 21.5 21.55 0.05

0.5 2.0 2.27 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.

1 2 3 4 5

0.5 1.0 0.89 - 0.11
2.7 3.5 3.56 0.06
4. 9 7.0 7. 04 0.04

1.84 7.1 9.0 8.80 ОГМо1

9.3 9.0 9.15 0.15

0.0 0.0 0.28 0.25
1.6 1.5 1.33 - 0.67
3.8 3.5 3.60 0.10

0.74 6.0 4.5 4. 44 ОО1

8 . 2 4.5 4 .50 0
10.4 4.5 4.50 0
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Tabela 9. Eksperimentalne i prora čunat e vri jednosti  u k u p n ih  A r
pomjeranja za čelik Č.4120 ( izvlačenje sa 1 6 ^  14, a /2=
= 0.157, bez podmazivanja)

r, z A r х 20, mm Odstupanje,
mmmm mm Eksperim ent Po je d n a č .(34)

1 2 3 4 5

0.0 0.0 0.04 0.04
1.6 1.0 0.28 -0.72

7-3^
3.8 3.0 2.06 -0.94
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 cnо1

2 . 7 1.5 1.10 о01

4 . 9 5.0 5.33 0.33
6.24 7.1 12.0 11.92 00оо1

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 0.93
10.4 16.5 16.67 0.17
12.6 16.5 16.68 0.18

0.5 0.0 0.14 0.14
2.7 2.0 1 .67 - 0.33
4.9 7.0 7.25 0.25

4.04 7.1 14.0 13.84 - 0.16
9.3 16.5 16.37 - 0.13
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 5.0 5.08 0.08
6.0 12.5 12.55 0.05

2.94 8.2 16.5 16.22 1 О N
J

СО

10.4 16.5 16.72 0.22



62

Nastavak tabele 9.

1 2 3 4 5

0. 5 0.5 0.05 -  0.45
2.7 2.0 1.50 -  0.50
U.  9 8.5 8.93 0.43

со 7.1 16.5 15.81 -  0.69
9.3 16.5 16.96 0.46

ОО ОО 0.02 0.02
1.6 1.5 1.23 Г-nJ

о1

3.8 6.0 6.16 0.16
0.74 6.0 13.0 13.02 0.02

8.2 16.5 16.23 - 0.27
10.4 16.5 16.72 0.22
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Tabela 10. Eksperimentalne i p ro ra čunate  vri jednosti  u k u p n ih  д r
pomjeranja za čelik Č.4120 ( izvlačenje za 16 mm na

14 mm, a/2 = 0.147 ra d ;  bez podmazivanja)

r z, Д r х 20, mm Odstupanje
mm mm Eksperim ent Po jednač. (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
10.2 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
11.3 22.5 22.63 0.13

О о

ОО 0.65 0.65
5.14 1.4 3.5 3.05 - 0.45

3.6 12.0 12.23 0.23
5.8 19.5 19.27 - 0.23
8.0 20.5 20.54 0.04
10.2 20.5 20.59 0.09

0.3 1.5 1.43 - 0.07
2.5 6.5 6.53 0.03

4.04 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.

1 2 3 4 5

0.3 1.5 1.36 -0.14
2.5 4.0 4.23 0.23

1 . 04 4.7 7.0 6.76 -0.24
6.9 7.5 7.52 0.02
9.1 7.5 7.60 0.10

0.0 0.0 0.18 0.18
1.4 1.0 0.90 -0.1

0.7** 3.6 3.0 3.05 0.05
5.8 4.0 3.96 -0.04
8.0 4.0 4.02 0.02
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Tabela 11. Eksperimentalne i pr oračunate  vri jednosti  u k u p n ih  i z
pomjeranja za čelik Č.4120 ( izvlačenje za 16 mm na

14 mm; a/2=0.147 ra d ;  bez podmaziva nja) .

r z Д z х 20, mm Odstupanje
mm mm Eksperim ent Po jednačini (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 1 О со

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

5.14

: - -

0.3 0.0 0.04 0.04
2.5 2.5 1 .44 -1.06

4.04 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
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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

0.74 5.8 17.0 16.43 - 0.57
8.0 18.0 18.14 0.14
10.2 18.0 18.20 0.20
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4.7. A N A L IZ A  P R O F IL A  ZONE D EFO R M A C IJE

Mogućnosti korišćene eksperim entalne metode su, jednim dijelom, ogran i­

čile dobijanje pouzdanih zaključaka о uticaju svih  isp itivan ih  faktora na 

profil zone pošto se čvorne tačke nijesu, u većim slučajevima, nalazile na 

istim položajima zone deformacije. Zbog toga će biti prikazani samo oni 

uticajni faktori kod kojih nije uticalo ograničenje eksperim enta.

4 .7 .1 . Uticaj stepena deforamcije

Izvlačenje sipki prečnika 16 mm sa različitim  stepenima deformacije bitno 

utiče na profil zone deformacije. Već su istaknute karak te ris tike  za naj­

veći stepen deformacije ( Ф =1 n d^J/d^ 0 .4 5 ). Kod nižih stepena deforma­

cije profil zone deformacije se pojednostavljuje. Tako je za izvlačenje sa 

redukcijom prečnika od 2 mm ( = 0,25) karakteristično  odsustvo in tenz iv ­

nijeg z-pomjeranja na ulazu u zonu deformacije već početak deformacije 

odgovara ravnomjernoj deformaciji izdvojenog poprečnog presjeka. U na­

stavku  zone deformacija odgovara najvećim stepenima poslije "homogenog 

p res jeka", s tim što se konačne razlike z-pomjeranja na osi i površ in i ne­

što manje.

Manji stepeni deformacije (p ri redukciji prečnika 1 i 0.6 mm) odmah na u la­

zu u zonu deformacije počinje nehomogeno z-pomjeranje stvara jući konveksan 

oblik u odnosu na osu izvlačenja. Konačno form irane razlike površine i ose 

se smanjuju sa smanjenjem redukcije pokprečnog presjeka.

Promjene u p ravcu  r-koordinate u svim slučajevima zadržavaju istaknute 

karak te ris tike  za najveće stepene deformaciji s tim što se oblasti promjene 

mijenjaju saglasno promjeni dužine zone deformacije. Profili zona su p rik a ­

zani na slici 19.
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4.7 .2 . Uticaj polaznog prečnika

Pri izvlačenju sipki prečnika 32 i 42 mm stepen deformacije izražen redu ­

kcijom poprečnog presjeka ne pokazuje jasno uočljive razlike na profil 

zone deformacije. Medjutim, u svim uslovima izvlačenja sipki ovakvog po­

prečnog presjeka se uočava početak z-pomjeranja znatno prije  početka 

geometrijske zone deformacije. O vakva vankontaktna deformacija započi­

nje na osi šipke i na udaljenosti od zone deformacije koje može biti v e ­

će od same geometrijske zone. Prib ližavan je  geometrijskom ulazu oblast 

obuhvaćena deformacijom se znatno širi u r-p ravcu , sa stalnim povećanjem 

razlika izmedju ose i ostalih r-n ivoa. Na ulazu u geometrijsku zonu defo­

rmacije dobija se navedeni konveksan oblik . Duž geometrijske zone p o vr­

šina jednim dijelom ima veće Д z-pomjeranje od potpovršinsk ih  slojeva a 

manje od pomjeranja na osi. Form irani profil linije koja odgovara v e r t ik a ­

lnom presjeku se sastoji od dva d ije la:

- centraln i koji je konveksan u odnosu na osu i 
obuhvata najveći dio meridijalne ravn i, i

- perifern i koji je konkavan u odnosu na osu šipke 
i nalazi se neposredno pri p ovrš in i.

O vakav profil se zadržava praktično do izlaza iz geometrijske zone defo r­

macije. Na prelazu sa koničnog u c ilind ričn i dio periferna oblast dobija 

karak te ris tike  kao na ulazu u zonu deformacije tako da se, konačno, fo­

rmira jed instven oblik linije koja odgovara nehomogenoj deformaciji sa 

jednom kontaktnom površinom pokretnog metala i nepokretnog alata.

Profil zona za različ ite uslove izvlačenja su prikazani na slikama 20 i 21.

Uočena vankontaktna deformacija znatno razdvaja uslove tečenja pri 

izvlačenju šipki prečnika 32 i 42 mm u odnosu na šipke prečnika 16 mm.
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Slika 19. Profili zona deformacije pri izvlačenju sipki čelika Č.1220
polaznog prečnika dQ = 16 mm sa različitim  stepenima deformacije: 
a) =0.25 ( d=2 mm); b)<^=0,13 ( d=1 mm); c )$ = 0 ,8 7 ( d=0,6 mm)

Slika 2o. Profili zona deformacije pri izvlačenju sipki čelika Č.4120 pola­
znog prečnika d =32 mm sa različitim  stepenima deformacije:

a)$=0-129 ( d=2 mm); b)<^=0.635 ( d = l mm).
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Slika 21. Profil zone deformaciji pri izvlačenju šipki čelika Č.4721 polaznog 
prečnika dQ = 32 mm sa stepenom deformacije <^=0.2 ( d=3 mm).

Slika 22. Profili zone deformaciji pri izvlačenju sipki čelika Č.4721 polaznog 
prečnika d = 42 mm sa sepenom deformacije

a) Ф -  0.975 ( d = 2 mm)
b) Ф -  0.48 ( d = 1 mm)
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Druga karak te ris tika  istaknuta za geometrijsku zonu deformacije š i­

pka većeg prečnika ne može se u potpunosti odbaciti za prečnike 

16 mm zbog ograničenosti eksperimenta sa stanovišta gustine čvoro ­

va u potpovršinskom sloju.

Sljedeća karak te ris tika  deformacije pri izvlačenju koja nije uočena 

samo kod najvećih isp itivan ih  stepena deformacije je form iranje u ce­

ntralnom dijelu šipke oblasti čija površina leži ispod nivoa površine 

meridijalne ravn i. Dobijeni oblik centralnog "k o rita " ima š irinu  koja 

zavisi od ostalih uslova deformacija. Kod šipki prečnika 32 i 42 mm 

njegova širina se neznatno mijenja pri nastavljanju deformacije. Ce­

ntralno "k o rito ", kako je već istaknuto, se kod izvlačenja punih šipki 

manifestuje formiranjem "čaše" na njenom kra ju . Detaljnija isp itivanja  

pokazuju da se ravnom jernost pomjeranja u oba pravca znatno veća 

u ovoj, nego u ostalim oblastima. O vakvo ponašanje može biti obja­

šnjeno samo detaljnim poznavanjem naponskog stanja pošto je s ig u r­

no njegova posledica. Centraln i dio je prikazan kao svijetli dio meri­

dijalne ravn i na slici 21.

Pored navedenih specifičnosti, kao zajednička karak teristika  svih  

profila zone nezavisno od polaznog prečnika i uslova deformacije, mo­

že se uočiti veća vrijednost konačnog Д z-pomjeranja na ose nego na 

p o v rš in i.

Na slikama 20 do 22 se to uočava po savijanju linije čv o ro v a ,  pr i  po­

v rš in i  posmatrano pod uglom u odnosu na osu izvlačenja.
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4.8. K IN E T IČ K I PA R A M ET R I PR O C ESA

Eksperim entalno odredjene vrijednosti koordinata tačaka su p re raču ­

nate na odgovarajuće p rirašta je , a zatim odredjeni koeficijenti mode- 

lnih jednačina (35) i (36 ). Dobijeni rezultati su prikazani u tabelama 

12, 13 i 14. U tabelama su uporedo prikazani geometrijski param etri 

zone deformcije i izmjerene vrijednosti sile izvlačenja.

Pošto modelne jednačine predstavlja ju  polje mjernih ve lič ina , s tvarna 

je mogućnost njihovog proračuna u svakoj tački zone deforam cije .Sve 

veličine koje se odredjuju na osnovu modelnih veličina su prevedene 

na odgovarajuće jednačine, a zatim proračunate zadavanjem konačnog 

koraka r i z koordinata, tj. oblast deforamcije je predstavljeno odgo­

varajućim  čvornim  tačkama kao mjestima presjeka r i z koraka. U 

tom smislu, korak po z-osi je zadržan kao kosntantan i iznosio je 1/24 

geometrijske zone deformacije. Korak po r-osi je vo riran  zavisno od

prečnika šipke i iznosio je r /34 za d =16 mm, r /64 za d =32 mmо о о о
i г /84 za d =42 mm. Izbor koraka je izvršen  tako da omoaući dovo- o о 3
Ijnu preciznost pri odredjivan ju  in tegra ln ih  ve lič ina .

4.8.1 B R Z IN E  PO M JER A N JA

Radijalna brzina pomjeranja čestice V se dobija iz jednačine (35) d i­

ferencijom po z-u prevedenom na vrem ensku osu:

1 Э (A r) 
c 3 z

Y

i d r  T - e x p (-( V Y 3) 2 ) - (37)о 3

gdje je:

c - konstanta za p reračunavan je  z na vrijem e; 
к - koeficijent koji uzima u obzir prelazak sa jedne na 

drugu brzinu izvlačenja;

U - korišćeno uvećanje pri očitavanju koordinata čvo rova ;
V - brzine izvlačenja kao brzina ulaska metala u zonu defor- 

°  macije;
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promjene V^-brzina na početku zone deformacije gdje se uočava zna­

tno manja nehomogenost njihovog rasporeda po poprečnom p resjeku . 

Medjutim, nehomogeno polje se stvara  u samoj zoni sa povećanjem ra ­

zlika izmedju površine i ose u najvećem dijelu zone deformacije. Tek 

pošto brzina ose dostigne konačnu vrijednost

Y

Y

1

2

а  ̂r + 32 41

z-a r3 a > r

V  + a6

- funkcija r - koordinate u izrazu 
za ve lič inu  pomjeranja

D iferenciran je  izraza za A r, radi odredjivanja brzine V , je neopho­

dno zbog toga što je Дг odredjeno kao ukupna vrijednost pomjeranja.

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

po jediničnom koraku mreže u odgovarajućem vremenskom in te rva lu :

V z
Az

K .Z  .Vо о
(38)

gdje je:

z

zо

V r

V
2

b̂  + b̂  e rfjV ^ /V ^ ) - jednačina pomjeranja u z-pravcu ; 

korak mreže pri korišćenom uvećan ju ;

z-b r-b 
2

b r + b 4

3

5

I
J

funkc ija  r-koordinate u veličin i z-pomjeranja.

Kako je minimalni broj čvorn ih  tačaka u kojima je prorčunata jedna 

komponenta brzine iznosio 814 to će rezultati biti prikazani na odgo­

varajućim  slikama.

Saglasno planu eksperimenta, svaki uzorak je izvlačen u različitim  u- 

slovima zbog toga je analiza vršena sa stanovišta uticaja va r iran ih  ve ­

ličina procesa na osnove zakonitosti promjene date ve lič ine .



Tabela 12. Vri jednost i  koefici jenata,geometri jskih parametara
zone deformacije i sila izvlačenja za čelik Č .1  220.



Tabela 13 Vri jednost i  koeficijenata, geometri jskih parametara
zone deformacije i sila izvlačenja za čelik Č.4120.
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Tabela 14. Vr i j ednost  koefici jenata.geometri jskih parametara
zone deformacije i sila izvlačenja za čelik Č.4721.
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Rezultati isp itivanja  za V i V brzine su prikazani na slikama 21-28.r z
U svim slučajevima gornji dio dijagrama predstavlja  a donji b rz i­

ne.

4 .8 .1 .1 . Uticaj stepena deformacije na brzine pomjeranja

Dijagrami na slici 21 p redstavlja ju  polje brzina dobijeno za sepen defo­

rmacije 2ln(d /d ) = 0,13. о 1

Sa dijagrama se uočava da se V brzine kontinuirano povećavaju od 

ulaza do izlaza iz zone deformacije, sa jasno izraženom razlikom za sva ­

ki položaj r-koordinate. Na ulazu u zonu deformacije uočavaju se kona­

čne brzine čak do polovine polaznog poluprečnika. Približavanjem  po­

vrš in i početak konačnih brzina se pomjera u zonu deformacije, i za 

površinu  on se praktično nalazi na polovini dužine zone. Metal izlazi 

iz geometrijske zone deformacije sa brzinama koji su nehomogene ana­

logno nehomogenosti na ulazu u zonu.

Radijalne brzine imaju oblik k r ive  sa maksimumom čija veličina i polo­

žaj zavisi od r-a. Za najveći dio presjeka šipke maksimum se nalazi 

na samom ulazu u zonu deformacije, a pomjera se unutar zone sa po­

većanjem poluprečnika do površine. Maksimum za samu površinu se 

nalazi u središnjem dijelu zone. Za ulaz u zonu deformacije ja karakte ­

ristična manja brzina površine od brzine podpovršinskih slojeva, što 

ukazuje na mogućnost obrazovanja zadebljanja na površini neposredno 

prije ulaska u zoni deformacije.

Uopšteno, za ovakav stepen deformacije se može istaći znatna nehomo­

genost brzina koja se stvara prije ulaza u geometrijsku zonu deforma­

cije. Ovo podrazumijeva početak i postizanje konačne vrijednosti b rz i­

na u djelovima koji je odvajaju od nedeformisanog i deformisanog meta­

la .
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SI 21 Promjena osnih v̂  i radijalnih brzina pri izvlačenju sipki čelika C.1220
(d =16 mm d =15 mm; sredstvo za podmazivanje ulje; ugao matrice ° č /2=0 .1 57 rad 
v °= 3,33 m m ls).
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S I . 22. Promjena osnih v^ i radijaln ih vr brzina pri izvlačenju sipki čelika Č . 1220

= 0.157 rad ; v = 3,33 mm/s). о

(d  =16 mm d .^ 14 mm; sredstv o  za podmazivanje ul je;  ugao matriceOČ/2 =
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SI. 23 . Promjena osnih v i rdi jalnih v r brz ina pri  izvlačenju šipki čelika Č .1  220 ( d Q=16 mm

d^ = 1 3 mm; s re d s tv o  za podmazivanje ul je;  ugao matrice ^ / 2 = 0 .157 ra d ;  v^=3,33 mm/s)
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S I. 24. Promjena osnih i radijaln ih vr brzina pri izvlačenju sipki čelika Č.1220

( d Q=16 mm d .^ 1 5 , 4  mm; s re dstv o  za podmazivanje ul je;  ugao matrice cy72=0, 157 ra d;

v = 6 , 6 6  mm /s ) .
о
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S I . 25. Promjena osnih v i radijaln ih vr brzina pri izvlačenju sipki čelika Č.1220

(d  =16 mm d =15 mm; s re dstv o  za podmazivanje ul je; ugao matrice c//2=0.157 ra d ;
о 1

v = 6,66 mm /s ) .
о
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S I . 26. Promjena osnih v i radijaln ih v r brzina pri izvlačenju sipki čelika Č . 12 20

v =6,66 mm/s). о

(d  =16 mm d =14 mm; s re d s tv o  za podmazivanje ul je; ugao matrice oč/2=0, 15 7 ra d;
о 1
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S I . 27. Promjena osnih i radijaln ih v r brzina pri izvlačenju sipki čelika Č. 1220

(d =16 mm d =13 mm; sredstvo  za podmazivanje para fin ; ugao matrice <У/2=0. 157 
о 1

rad ; v  = 3,33 mm /s ).
о
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S I . 28. Promjena osnih v i radijaln ih v brzina pri izvlačenju sipki čelika Č.1220

(d =32 mm d = 29 mm; sred stvo  za podmazivanje ulje; ugao matrice oč/2=0, 157 rad 
о 1

v = 3,33 mm/s). о
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Promjena radijaln ih  brzina površine ukazuje na 

nja zadebljanja na ulazu u zonu deformacije.

mogućnost obrazova-

Povećanjem stepena deformacije na = 0,25 (s lika 22) uočavaju se pro ­

mjene u kvantita tivn im  vrijednostima polja brz ina. Značajne su promje­

ne V brzina na početku zone deformacije gdje se uočava znatno ma­

nja nehomogenost njihovog rasporeda po poprečnom p res jeku . Medjutim, 

nehomogeno polje se s tvara  u samoj zoni sa povećanjem razlika izmedju 

površine i ose u najvećem dijelu zone deformacije. Tek pošto brzina ose 

dostigne konačnu vrijednost (znatno prije  geometrijskog izlaza) razlike 

se smanjuju. Izlaz iz zone deformacije, zbog izražene nehomogenosti 

upućuje na zaključak о mogućnostima deformacija u vankontaktnim  dje- 

lovima u ovom slučaju kalibrirajućem  pojasu matrice.

Promjena radijaln ih brzina zadržava karak te ris tike  predhodnog stepe­

na deformacije sa promjenama velič ine maksimuma i njegovom položaju 

sa smanjenjem prečnika od površine do ose. Ujedno se povećava de­

bljina podpovršinskog sloja sa većim radijalnim brzinama u odnosu na 

p ov rš in u .

Dijagrami prikazani na slici 23, odgovaraju stepenu deformacije od 

.'=0,45. I ovdje se uočava znatnija promjena V nego V u odnosu 

na predhodna dva stepena. Karakterist ike  rasporeda brzina za ovakav 

stepen deformacije su već analizirane kod polaznih podataka. Bez obzi­

ra na drugi kvalitet čelika i različite uslove podmazivanje zadržane su

sve istaknute karakteris t ike : veće V brzine površine nego ose naz
ulaznom dijelu zone, presjek homogenih uslova deformacija, postiza­

nje konačnih brzina osnih djelova prije geometrijskog izlaza iz zone.

Kod radijalnih brzina obalst položaja maksimuma odgovara sredini zone 

deformacije. Najveće vrijednosti, duž čitave zone, su na površ in i.

4.8. 1.2 Uticaj brzine izvlačenja na brzine pomjeranja

Povećanje brzine izvlačenja na vrijednost 2V izaziva znatne promjeneо
polja brzina, izuzev pri malim stepenima deformacije (0,09, slika 24).
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Dva tipična slučaja znatnijih promjena su prikazana na slikama 25 i 26. 

Slika 25 odgovara stepenu deformacije 0,13 i prikazuje izrazite promje­

ne radijaln ih brzina kada ujedno dolazi do pomjeranja ose iz njenog po­

četnog položaja (p ik  označen sa V^-osa). Položaj na kome se ovo dešava 

Stvara maksimalne vrijednosti brzina za slojeve koji se nalaze u okolini 

ose, a ujedno mijenja raspored položaja maksimuma.

Kod V -brzina se uočava znatnije zaostajanje ose i kontinuirano poveća­

nje nehomogenosti duž zone deform acije. Očigledno je da se znatan dio 

promjena sa ovakvim  rasporedom brzina prenosi u oblasti ka lib rira jućeg  

pojasa matrice.

Slika 26 pokazuje polje brzina za stepen deformacije 0,25. U ovom slu ­

čaju radijalne brzine zadržavaju karak te ris tike  kod manje brzine izvla ­

čenja dok se kod osnih brzina javljaju znatne razlike. Naime, početni 

odnos ose i površine se mijenja oko sredine zone deformacije kada po­

vrš ina praktično trenutno postiže vrijednost izlazne brzine, a brzina 

osa kontinuirano raste do konačne vrijednosti. Očigledno do povećanja 

brzine izlvačenja stvara mogućnost izrazito nehomogenih promjena koji 

mogu da se manifestuju na način uočen u ova dva primjera.

Promjena sredstava za podmazivanje izaziva neznatne promjene kod V 

brzina i to na ulazu u zonu deformacije. Ovo se može zaključiti upore- 

djenjem dijagrama na slici 23 i 27. Prva  slika odgovara podmazivanju 

uljem a druga podmazivanju parafinom. Promjene se manifestuju u po­

većanju razlika brzina površine i ose i pomjeranju presječne tačke na 

veću dužinu zone.

Kod radijalnih brzina se ne uočavaju promjene.

Povećanje polaznog prečnika na 32 mm i deformaciji sa stepenom = 0,2 

se dobijaju rezultati prikazani na slici 28. Očigledna sličnost sa d ijagra ­

mima datim na slikama 21 i 22 pokazuje da nema razlika pri deformaciji
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većih prečnika u samoj zoni. Medjutim, jasna razlika se uočava na 

ulazu u zonu deforamcije zbog visokih ulaznih V brzina i maksimalnih 

vrijednosti V na položaju koji je znatno ispod površine. Ovo ukazuje 

na znatnije promjene u vankontaktnom dijelu na ulazu u zonu, i veću 

mogućnost obrazovanja zadebljanja.

Iste zakonitosti promjene se uočavaju kod ostala dva isp itivana čelika. 

4 .8 .2 . Brz ine deformacije

Komponente brzina deformacije su odredjene promjenama brzina pomje- 

ranja i mogu se prikazati sljedećim jednačinama:

- radijalna brzina deformacije:

—  (- — i—  4  exp ( - ( w  ) ;Э r 1 K U V 0 y 2 2 3
(39)

osna brzina deformacije

• - з (- A i _ )
3z V G

(4o)

ugaona brzina deformacije

= - ( e + e ) ;ф r z (41)

brzina smicanja :

Y z r
(92)

Dijagrami zavisnosti rad ija ln ih  i osnih brzina su prikazani na slikama 

29 - 36, a ugaonih i smicajnih brzina na slikama (37-42).

t r



U .8.2 .1 . Uticaj stepena deformacije na brzine deformacije

Brz ine deformacije i kao računske veličine pružaju jasnu sliku о izmje­

nama koje se javljaju  duž zone deformacije.

Rdijalne i osne brzine deformacije se mijenjaju po istim zakonitostima za 

sve stepene deformacije K van tita tivne  razlike se uočavaju za k a rak te ri­

stične tačke njihove promjene i povećavaju se sa povećanjem stepena de­

formacije.

Kod stepena deformacije 0,13 osne Ibrzine zadržavaju sve karak te ris tike  

brzina pomjeranja. Radijalne brzine na početku zone deformacije imaju 

pozitivnu vrijednost za površinske djelove što je u skladu sa promjenom 

radija ln ih  brzina pomjeranja, odnosno priraštajem  deformacije u supro t­

nom smjeru.

Unutar zone njihova vrijednost raste u negativnom prvcu  do maksimalne 

vrijednosti. Maksimum se kontinuirano povećava od ose prema površini 

i pomjera prema izlazu iz zone deformacije, slika 29.

Kod stepena deforamcije 0,25 radijalne Ibrzine na ulazu zadržvaju isti 

oblik. Maksimalne vrijednosti se pomjeraju unutr zone, a veličina mak­

simuma je praktično konstantna. Izlaz iz zone deformacije odgovara naj­

nižim vrijednostima brzina, slika 30.

Na slici 31 je prikazano polje radijalnih brzina koje se može podijeliti na 

tri približno ista dijela zone deformacije. U prvom dijelu je ravnomjeran 

raspored brzina sa povećanjem vrijednosti od površine prema osi. U d ru ­

gom dijelu se povećava razlika brzina i mijenja odnos površine i ose. 

Promjena se manifestuje maksimumom (površ ina i slojevi u njenoj b rz in i),  

zadržava konstantna (srednje vrijednosti poluprečnika) ili opada(osa 

šipke) .

91.
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SI.30. Promjena radijalnih (epsr ) i osnih (epsz) brzina deformacije pri izvlačenju

sipki čelika Č . 1 2 2 0 (dQ=16 mm d =14 mm; sredstvo za podmazivanje ulje; ugao

matrice <Y/2 = 0,157 r a d ;  v =3,33 mm/s) .
о
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S I . 30. Promjena radijalnih (epsr ) i osnih (epsz) brzina deformacije pri izvlačenju

sipki čelika Č . 1 2 2 0 (dQ=16 mm d  ̂= 14 mm; sredstvo za podmazivanje ulje; ugao

matrice oč/2 = 0,157 r a d ;  v  =3,33 mm/s) .
о
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S I . 31. Promjena radijaln ih (ep sr) i osnih (epsz) brzina deformacije pri 

izvlačenju sipki čelika Č.1220 (d =16 mm d =13 mm; sredstvo  za pod-
О I

mazivanje u lje; ugao matricee^/Z = 0,157 rad; = 3,33 mm/s).



S I . 33. Promjena radijaln ih (epsr) i osnih (epsz) brzina deformacije pri izvlačenju

sipki čelika Č.1 220 (dQ=16 mm d =15 mm, sredstvo  za podmazivanje ulje;

ugao matrice0<'/2 = 0,157 rad ; v =6,66 mm/s)
о



S I . 33. Promjena radijaln ih (epsr) i osnih ( epsz) brzina deformacije pri izvlačenju

sipki čelika Č . 1 2 20 ( d^= 1 б mm d  ̂= 1 5 mm, sredstvo  za podmazivanje ulje;

ugao matriceOČ/2 = 0,157 r ad;  v =6,66 mm/s)
о
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SI. 34. Promjena radijaln ih (ep sr) i osnih (epsz) brzina deformacije pri 

izvlačenju sipki čelika Č.1 220 (d =16 mm d  ̂= 14 mm; sredstvo  za 

podmazivanje ulje: ugao m atriceoč/2=0, 157 rad ; v^= 6,66 mm/s).
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S I . 35. Promjena radi jalnih ( e p s r )  i osnih ( epsz )  brz ina deformacije pri

izvlačenju sipki  čelika Č .  1 220 (d =16 mm d ^ n  mm; sredstv o za

podmazivanje paraf i n;  ugao matriceoč/2= 0,157 r a d ;  v ^ -  3,33 mm/s).
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Osne brzine se znatnije mijenjaju kod stepena 

su na ostala d va , po odnosu površine i ose, i 

ksimalna vrijednost brzine površine se postiže 

macije, što ujedno p redstavlja  i maksimalnu v r i 

prečnih presjeka.

deformaciji 0,13 u odno- 

položaju maksimuma.Ma­

na izlazu iz zone defor- 

jednost brzine svih  po-

Povećanjem stepena deformaciji na 0,25, p rvo  se postiže maksimum b rz i­

na na osi i to u prvoj polovini zone deformacije. Maksimum ose je ujed­

no i najveća vrijednost brz ina. Idući prema površin i maksimum se sma­

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

Za stepene deformacije 0,45 promjena se uočava u form iranju tri obla­

sti kao kod radijaln ih  brz ina. U prvoj oblasti površina ima veće brzine 

od ose ali je nivo razlika mali. U drugoj oblasti vrijednosti brzina se po­

većava do maksimuma uz promjenu odnosa površina osa. U trećoj obla­

sti se ponovo mijenja odnos površine i ose.

Maksimum vrijednosti osnih brzina kod ovog stepena deformacije je po- 

mjeren prema izlazu iz zone deformacije u odnosu na maksimum radija­

lnih brzina.

Ugaone brzine deformacije i brz i ne deformacije smicanja imaju duž zone 

deformacije znatno složenije promjene nego radijalne i osne brzine.

Budući da ugaona brzina deformacije nije mjerena veličina zakon njene 

promjene je odredjen zakonom stalnosti zapremine, t j . ugaona brzina 

vrš i uskladjivanje zakona promjene radijalne i osne brzine. Pri stepenu 

deformacije 0,13 vrijednosti ugaonih deforamcija u okolini osi uzorka su 

neznatno različiti od nule i imaju negativnu vrijednost.

Promjene za poluprečnike izvan osne oblasti imaju složeniji oblik i na 

početnu zonu deformacije imaju pozitivnu vrijednost koja je takodje ne­

znatno različita od nule. Duž zone deformacije one rastu do maksimuma



101 .

pozitivnih vrijednosti, a zatim opadaju do maksimalne negativne v r ije ­

dnosti. Svak i položaj r od ose do površine ima različite karakteristične  

tačke, s i . 37.

Na znatnom izlaznom dijelu zone deformacije ugaone brzine-imaju v r ije ­

dnosti veće od radijaln ih brz ina. Maksimum negativn ih  vrijednosti u 

blizini izlaza iz zone deformacije je u saglasnosti sa maksimumom osnih 

brzina i n iskih vrijednosti radijaln ih brz ina.

Povećanje stepena deformacije na 0,25 (s lika  38) izaziva promjene ugao­

nih brzina tako da se dio sa pozitivnim vrijednostim a nalazi na samom 

ulazu u zonu deformacije.

Ujedno se maksimum negativn ih  vrijednosti pomjera: za površinu  ka

sredini zone deformacije a za ostale položaje prema izlazu iz zone de­

formacije.

Za stepen deformacije 0,45 (slika 39) promjena ugaonih brzina je ravno­

mjerna po poprečnom presjeku i znatnom dijelu zone deformacije- Maksimum 

negativnih vrijednosti se nalazi na izlaznom dijelu zone deformacije

i praktično je dva puta veći od maksimuma radijalnih brzina.

Brzina deformacije smicanja ima oblik k r ive  sa periodičnim maksimalnim 

negativnim i pozitivnim vrijednostima. Za sve stepene deforamcije u ula­

znom dijelu zone se postižu maksimumi negativnih vrijednosti a izlaznom 

maksimum pozitivnih v r i jednost i . Maksimalne negativne vrijednosti se 

neznatno razlikuju od maksimuma radijalnih brzina za veće stepene defo­

rmacije, a znatno je veći za najmanji stepen deformacije ( 37 39). Maksi­

malne pozitivne vrijednosti se postižu poslije postizanja maksimuma os­

nih brzina. U svim slučajevima osne brzine imaju znatno veće vrijedno­

sti od brzina smicanja.
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S I. 37. Promjena ugaonih i smicajnih brzina deformacije pri izvlačenju

šipki čelika Č.1 220 (d^=16 mm d^=15 mm; sredstvo  za podmazivanje ulje;

ugao matrice oč/2 = 0,157 r a d ;  v = 3,33 mm/sj.
о
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S I . 39. Promjena ugaonih i smicajnih brzina deformacije pri izvlačenju sipki čelika

Č. 1 220 (d =16 mm о
X I 2 = 0,157 rad ;

d.^13 mm; sredstvo za podmazivanje u lje; ugao matrice

v = 3,33 mm/sj. о
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SI.40. Promjena ugaonih (ep s f i )  i smicajnih (gamazr) brzina pri izvlačenju 6.1220

(d = 16 mm; d = 15 mm sredstvo  za podmazivanje ulje; ugao matrice о 1
OČ/2 = 0,157 rad;  v = 6,66 mm/s.),

о
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S I . 41. Promjena ugaonih i smicajnih brzina deformacije pri izvlačenju sipki

čelika Č.1 220 (d =16 mm d = 14 mm; sredstvo  za podmazivanje ulje; 
о 1

ugao matrice <X/2 = 0,157 rad ; v^ = 3,33 mmm/s).
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S I . 42. Promjena ugaonih i smicajnih brzina deformacije pri izvlačenju sipki čelika

Č. 1220 (d Q=16 mm d^= 13 mm; sredstvo  za podmazivanje p a rfin ; ugao

matriceOČ/2 = 0,157 r ad;  v = 3,33 mm/s) .
о
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Na osnovu izložene analize promjene brzina deformacije 

sljedeće zakonitosti.

mogu se uopštiti

Radijalne brzine za sve stepene deformacije imaju ravnomjeran raspored 

po poprečnom presjeku sa naizmjeničnim promjenama odnosa ose i p o v r­

šine. Ravnomjernost je najviše izražena kod srednjeg stepena deforma­

cije.

Osne brzine se znatno mijenjaju sa promjenom stepena deformacije po 

obliku k rive , vrijednosti maksimuma i odnosu izmedju površine i ose. 

Najravnomjernija promjena je kod najvećeg stepena deformacije . Ugaone 

brzine se mijenjaju saglasno promjeni osnih i radijaln ih brz ina. Kod ve ­

ćih stepena deformacije njihove vrijednosti su negativne; promjena ima 

oblik k r ive  sa maksimumom pri čemu se različ iti položaji maksimuma i 

odnos površine i ose.

Brz inu  smicanja imaju oblik S k r ive  sa maksimalnom negativnom v r ije d ­

nošću na početku zone deformacije a maksimalnom pozitivnom vrijedno ­

šću na izlaznom dijelu zone deformacije. Osa šipke u svim slučajevima 

ima najniže vrijednosti ovih brzina.

Uticaj brzine izvlačenja na brzinu deforamcije

Već je istaknuto da povećanje Ibrzine izvlačenja izaziva različite promje­

ne radijalnih i osnih brzina tečenja. SAglasno odredjenosti promjena 

brzina deformacije brzinama teč.enja efekat brzine izvlačenja na brzinu 

deformacije je praćen naglim skokovima kako je to prikazano na d ijag ra ­

mima slika 33, 34, 40, 41. Očigledno je da takvi efekti mogu dovesti 

do vrijednosti brzina deformacije koje do pet puta prelaze srednje v r i ­

jednosti. Takvi efekti su mogući samo na osi i na površini uzorka.

Na taj način postoji jasna veza obrnute proporcionalnosti izmedju b rz i­

ne izvlačenja i tačnosti geometrijskog profila komada.
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Uticaj polaznog prečnika na brzinu deformacije

Dijagrami prikazani na slici 36 prikazuju promjenu radijaln ih i osnih 

brzina pri deformaciji u istim uslovima kao na slici 28. Očigledna je 

sličnost u zakonu promjene osnih brzina sa polaznim prečnicima 16 mm, 

s tom razlikom što se oblast pozitivnih radijaln ih brzina na ulazu u 

zonu deformacije p roširu ju  na znatan potpovršinski sloj. Kod osnih b rz i­

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

praktično, čitava zona deformacije.

Promjena sredstva  za podmazivanje kao i kod brzina tečenja ne izaziva 

znatnije promjene brzina deformacije.

Na kraju je potrebno istaći da se navedene zakonitosti promjene k ineti­

čk ih  parametara neznatno razlikuje za sva tri kvaliteta navedenih če li­

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

4.8.3. Intenziteti brzina deformacije i deformacija

Intenzitet brzina deformacije je proračunat po jednačini intenziteta lini­

jskih deformacija prilagodjenoj za osnosimetrične procese:

I ntenzitet deformacije je proračunat na osnovu intenziteta brzine defor­

macije po izrazu :

(43)

e
о

(44)

Integracija je vršena duž ose-z po Simsonovom p rav ilu . U cilju poveća­

nja tačnosti integracije interval 1/24 dužine zone deformacije je podije­

ljen na polovinu. Vrijednost funkcije u datim tačkama je odredjena kao
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S I . 43. Promjena intenziteta brzina deformacije ( ib r ) i intenziteta deformacije

pri izvlačenju sipki čelika Č.1 220 (d^= 16 mm d i = 15 mm; s red s tvo

za podmazivanje ul j e-  u g a o  matrice oč/2 = 0,157 r a d ;  v = 3,33 mm/s) .
о
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SI .44.  Promjena intenziteta brz i na deformacije ( i b r )  i intenziteta deformacije pr i

izvlačenju sipki  čelika Č .  1 220 ( d^= 16 mm d^ = 14 mm; sredstv o za podma­

zivanje u l j e ;  ugao matrice <4/2=0, 157 r a d ;  v ^  = 3,33 mm/s) .
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S I . 45. Promjena intenziteta brzina deformacije ( ib r )  i intenziteta deformacije pri

i zvlačenju šipki  čelika Č .  1 220 ( d = 16 mm d i = 13 mm; s r eds t v o  za podma

zivanje ulj <г ; ugao matricec<72 = 0,157 r ad;  v ^  = 3,33 mm/s) .
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SI.  46. Promjena intenziteta brz ina deformacije ( i b r )  i intenziteta deformaci je pr i

izvlačenju sipki čelika Č.1220 ( d Q= 16 mm d ^  15 mm; s r eds t v o  za po­

dmazivanje ul je;  ugao matriceOČ/2 = 0,157 r a d ;  v ^  6,66 mm/s) .
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šestina zbira vrijednosti funkcije  na početku, četvorostruke vrijedno ­

sti na sred in i i vrijednosti funkcije  na kraju in terva la .

Prikaz rezultta za tr i analizirana stepena deformacije je dat na slikama 

(43-46).

Sa dijagrama se uočava da zakonitosti promjene intenziteta brzina defo r­

macije i intenziteta deformacije u potpunosti odražavaju promjene osne 

brzine deformacije i osne brzine tečenja, što znači da u potpunosti o­

dražavaju karak te r procesa sa stanovišta naponskog stanja, i najveće 

glavne deformacije. U svim slučajevima početak zone deformacije odgo­

vara najvećim vrijednostim a intenziteta na p ovrš in i; taj odnos se mije­

nja duž zone deformacije, a da pri tome površina ima najkomplikovani- 

ju tra jek toriju  sa dva izražena maksimuma na krajevima zone deforma­

cije i minimumom u sred in i zone deformacije.

4.9. N A PO N SKE K A R A K T E R IS T IK E  PR O C ESA

U uvodnom dijelu su date diferencijalne jednačine komponenata napona 

za proces izvlačenja. Rješavanje jednačina zahtijeva definisanje g ran ič ­

nih i početnih uslova. Budući da je u postavci modela ostavljena mogu­

ćnost radijalne deformacije ose to početni uslov da je radijalni napon 

na osi jednak nuli nije mogao biti primijenjen zato je prvo odredjena 

vrijednost osnog napona iz druge jednačine uslova ravnoteže:

da. Зт
= - ('

z r z r

3r

odakle je

}  э 
; zr ) +

z r

0

dz,

r

a

(45)

(46)

gdje je

т z r
1

зТ У zr-
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Diferenciranjem  т po r-koordinati je odredjena podintegralna funkcija . 

Kao početni uslov za odredjivanje integracione konstante je usvojena je­

dnakost osnog napona i otpora metala deformaciji na ulazu u zonu defo­

rmacije. Ostale komponente napona su na ulazu u zonu deformacije iz­

jednačene sa nulom, a duž zone deformacije proračunate iz jednačina 

Levy- M isesa.

In tegracija  za osni napon je vršena po Simsonovom p rav ilu  sa istim ko­

rakom in terva la  kao kod intenziteta deformacija.

Budući da u modelu p lastičnosti X figuriše  otpor metala deformacije ne­

ophodno je bilo usvojiti zakon njegove promjene. Na raspolaganju su 

bile jednačine dobijene laboratorijskim  ispitivanjem  pri zatezanju i pri- 

tisk ivan ju . Usvojena je jednačina dobijena zatezanjem iz razloga što su 

vrijednosti pri zatezanju, u svim slučajevima veće od vrijednosti pri 

p r it isk iva n ju . Ujedno karakter dejstva spoljašnje sile (odnosno najve­

ćeg glavnog napona) upućuje na uslove zatezanja i kao reakciju odgo­

varajući otpor. Saglasno ovako usvojenom zakonu kao odgovarajući ste- 

pen deformacije je uzet vrijednost ukupnog Дz-pomjeranja od ulaza do 

izlaza iz zone deformacije. Tako je diferenciranje otpora metala defor­

macije po r i z koordinati prevedeno na diterenciranje funkcije ukup ­

nog Az-pomjeranja, t j . :

z + Д z n
К = К + Аф = К + А I n ( — -----  ) (47)

f р fo z
о

3 К 

~3r

0( 1 n (
A —

zo
3 r

3Az / 3r (48)

Proračunata vrijednost otpora deformacije je kontrolisana duž zone de 

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

napona po jednačinama Levy-M isesa.

Provjera  proračuna je vršena uporedjenjem vrijednosti otpora deformaci­

ji po jednačini (47) i otpora deformacije odredjenog kao intenzitet norma­

lnih napona.

Rezultati za osni i radijaln i napon su prikazani na slikama 47-53. Rezu­

ltati za ugaoni i tangencijaln i 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- 

loški veoma 9ličan u zavisnosti od stepena deformacije.

Pri stepenu deformacije 0, 13 promjena osnih napona je ravnomjerna do 

rastojanja =3, 5 mm ispod površine 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 površine do navede­

nog rastojanja promjena napona je na jednom dijelu intenzivna pri čemu 

se početak rasta pomjera duž zone sa približavanjem površin i. U nasta­

vku zone deformacije ova oblast ima praktično 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 slučajevima, izuzev za p rv i sloj iznad ose, manja od vrijedno­

sti otpora metala deformaciji.

Radijalni naponi na ulazu u zonu deformacije imaju pozitivnu vrijedno­

st za površinski sloj iste debljine koji je naveden kod osnih napona.
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S I .  47. Promjena osnih (sigmaz) i radijaln ih  (sigm ar) napona pri izvlačenju sipki

čelika Č . 1220 (d -16 mm d = 15 mm; sredstvo  za podmazivanje u lje ;
О '

ugao matrice <*/2 = 0,157 r a d ;  v q= 3,33 mm/s) .
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sipki čelika Č.1220 (d = 16 mm d^= 14 mm; sredsvo za podmazivanje 

u lje ; ugao matriceoć/2 = 0,157 rad ; = 3,33 mm/s).
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S I. 49. Promjena osnih (sigmaz) i radijaln ih (sigm ar) napona pri izvlačenju

sipki čelika Č. 1220 (d Q= 16 mm 13 mm; sredstvo  za podmazivanje

ulje; ugao m atriceoć/2 = 0,157 rad ; v = 3,33 mm/s).о

i



М 
/м

ни

120.

u lje; ugao matrice<Y/2 = 0,157 rad ; v^= 6,66 mm/s).
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S I . 51. Promjena osnih (sigmaz) i radijaln ih  (sigm ar) napona pri izvlačenju

sipki  čelika Č. 1 220 ( d =16 mm d = 14 mm; sr edst v o  za podmazivanje
о 1

ul je;  ugao matricecv72 = 0,157 r a d ;  v ^  = 6,66 mm/s) .
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S I . 52. Promjena osnih (sigmaz) i radijaln ih  (sigm ar) napona pri izvlačenju

sipki  čelika Č .  1220 ( d = 16 mm d = 13 mm; sr edst v o  za podmazi -
о 1

vanje paraf i n;  ugao matrice o( /2 = 0,157 r a d ;  v ^  = 3,33 mm/s) .
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S I . 53- Promjena osnih (sigmaz) i radijalnih (sigmar) napona pri izvlačenju čipki

Č. 1 220 (d =32 mm d = 29 mm; sredstvo  za podmazivanje u lje; о 1
ugao matriceO<72 = 0,157 rad ; v = 3.33 mm/s).
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S1.54. Promjena ugaonih (sigm afi) i tangencijaln ih (tauzr) napona pri izvlačenju

sipki čelika Č . 1220 (d = 16 mm d_ = 15 mm; sredstvo  za podmazivanjeо 1
u lje; ugao matriceOČ/2 = 0,157 rad ; v = 3,33 mm/s) 'о ‘



S I . 55. Promjena ugaonih (sigmafi )  i tangenci jalnih ( t a u z r )  napona pri

izvlačenju šipki  čelika Č. 1 220 ( d =  16 mm d^= 14 mm; sredstvo

za podmazivanje ul je;  ugao ma t r i c e (X'/2 = 0,157 r a d ;  v^= 3,33 mm/s) .
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S i . 56. Promjena ugaonih (sigm afi) i tangencijalnih (tauzr) napona pri

i zvlačenju šipki  čelika Č. 1 220 (d = 16 mm d = 13 mm; sredstvo
о 1

za podmazivanje ul je;  ugao matrice <У/2 = 0,157 r a d ;  v = 3,33 mm/s) .



Si . 5 7 . Promjena ugaonih (sigmafi )  i tangenci jalnih ( t a u z r )  napona pri  izvla

čenju sipki  čelika Č. 1 220 ( d = 16 mm d ] = 15 mm; sredstvo za pod­

mazivanje ul je;  ugao matrice<X/2 = 0,157 r a d ;  v ^  -  6,66 mm/s) .
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S i . 58. Promjena ugaonih (sigmafi )  i tangenci jalnih ( t a u z r )  napona pri  i zvla­

čenju sipki čelika Č. 1  220 ( d  = 16 mm = 14 mm; s r e ds t v o  za podma­

zivanje ul je;  ugao matrice 0^/2 = 0,157 r a d ;  v^= 6,66 mm/s) .

/ X
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sigm afi r=y0.48

S I . 59. Promjena ugaonih (sigmafi )  i tangenci jalnih ( t a u z r )  napona pr i  izvlače­

nju sipki  čelika Č .  1220 ( d ^  — 16 mm d^=13 mm; sredstv o za podmazi ­

vanje paraf i n;  ugao matriceCV/2 = 0,157 r a d ;  v  = 3,33 mm/s) .



Površina i neposredni potpovršinski sloj imaju vrijednosti radijalnog 

napona koja je veća od osnog napona. Početni pik na dijagramu je po­

sljedica navedenog graničnog uslova. Vrijednost radijalnog napona opa­

da sa uočenog pika prolazeći kroz nulu na z-položaju koji zavisi od ra- 

stojanja od površ ine. Najveća pozitivna vrijednost, i najduži dio zone 

u kome se ona zadržava ima površina šipke. Van istaknutog dijela po­

prečnog presjeka i poslije prelaska rdijalnih napona u negativni dio 

njihova vrijednost ostaje ravnomjerna.

U okolini ose šipke se uočava sloj sa znatnim vrijednostima osnih napo­

na kao i pozitivnim radijalnim naponima.{Najgornja kr iva  na dijagrami­

ma a i a ■ z r

Očigledno je da ova oblast ima komponente napona znatno veće od 

ostalih djelova, ali pojedinačno one su manje od otpora metala. Ugaoni 

napon po zakonu promjene odgovara radijalnom naponu. Medjutim, obla­

st pozitivne vrijednosti je proširena do rastojanja koje je = 5mm ispod 

površine, slika 54.

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

nom dijelu zone deformacije imaju vrijednosti bliske nuli.

Na taj način, naponsko stanje pri datom stepenu deformacije se može 

razdvojiti po r i z koordinati na sljedeći način. Površina i slojevi 

neposredno uz nju u prvoj polovini zone deformacije ima naponsko sta­

nje troosnog zatezanja sa maksimalnim radijalnim naponima na početnu, 

maksimalnim ugaonim naponima na sredini i maksimalnim osnim naponi­

ma na kraju. Približavanjem osi udio radijalnih i ugaonih napona se 

smanjuje i to ugaonih na znatno manjim položajima r-a. Tangencijalni 

naponi u ovom dijelu i maju negativnu vrijednost, najveći su na p ov r ­

šini i smanjuju se do nule ili prelaze u oblast malih pozitivnih v r i jed ­

nosti na sredini zone deformacije. U drugoj polovini zone deformacije 

osni naponi dostižu konačne vrijednosti, radijalni i ugaoni naponi imaju

130.
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male pozitivne vrijednosti. Neposredna okolina ose (= 1 mm) u ovom 

dijelu zone ima visoke pozitivne vrijednosti osnih napona, pozitivne 

vrijednosti radijaln ih  napona i visoke negativne vrijednosti ugaonih 

pona.

na-

Ovako složeno naponsko stanje je izazvalo složen oblik profila zone de­

formacije i odgovarajućeg rasporeda brz ina. U centralnoj zoni veće v r i ­

jednosti izduženja koje su praćene formiranjem uočenog korita ; neravno ­

mjernu deformaciju pri površin i sa znatnim krivljenjem  mreže i različ ite 

odnose površine i ose duž zone deformacije.

Izvlačenje sa stepenom deformacije 0,25, slika 48 i 54 izaziva sljedeće 

prom jene:

- Osni naponi za svaki poprečni p resjek , imaju najveće 
v r ijed n o s ti;

- Oblast početnih pozitivn ih  vrijednosti radijaln ih napona 
je promjena do = 5 mm od ose;

- Oblast pozitivnih vrijednosti ugaonih napona obuhvata 
č itav poprečni p resjek pri čemu na osi oni brzo prelaze 
u negativni dio dijagrama a na površin i na samom izlazu 
iz zone deform acije;

- Tangencijaln i naponi u drugom dijelu zone deformacije imaju 
pozitivne vrijednosti samo za oblast rastojanja od površine 
koja obuhvata pozitivne vrijednosti radijaln ih  napona;

- Centralna oblast visok ih  osnih napona je oblast visokih 
radijaln ih i ugaonih napona;

- U ovoj oblasti vrijednost osnog napona su veća od vrijednosti 
otpora metala deformaciji duž čitave zone deformacije a na iz­
lazu ova razlika dostiže 1,5 vrijednosti otpora deformacije;

- Naponsko stanje svestranog zatezanja sa visokim vrijedno sti­
ma svih  komponenti može biti posljedica stvaran ja  nestabiln ih 
uslova u ovom dije lu .

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

stepenom deformacije. Ovdje se mogu izdvojiti sljedeće ka rak te ris tike  na­

ponskog stanja:
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Vrijednost osnih napona dostiže otpor metala deformaciji 
na znatnom dijelu poprečnog presjeka i dužine zone de­
formacije;

Oblast negativn ih  vrijednosti radijaln ih napona je svedena 
na okolinu površine i izlazni dio zone deformacije;

Ugaoni naponi imaju pozitivnu vrijednost na ulaznom d ije­
lu zone deform acije;

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

- Oblast centralnog dijela visokih  napona se proširu je do po- 
luprečnika 3 mm;

- U ovom dijelu vrijednost osnih napppa dostiže vrijednost 
2 puta veću od otpora metala deformaciji.

4 .9 .2 . Uticaj brzine deformacije

Promjene brzine izvlačenja izaziva znatne promjene naponskih stanja 

slika 50, 51 , 57 i 58. P ri tome, najveće oscilacije se javljaju kod ugao­

nih napona. Veće oscilacije se javlja ju  pri promjenama u okolini ose 

(pomjeranje ose) nego pri pojavama na površ in i.

Svaka oscilacija može povećati vrijednost normalnih napona do vrijedno ­

sti koje su veće od otpora metala deformaciji.

4 .9 .3 . Uticaj sredstava za podmazivanje na napone

Na slikama 52 i 59 su prikazane promjeno r?pona pri deformaciji sa 

stepenom deformacije 0,45 i pri prelasku za podmazivanje uljem na po­

dmazivanje parafinom. Uočavaju se najveće promjene u rasporedu ugao­

nih napona na ulaznom dijelu zone deformacije povećanjem vrijednosti 

i oblasti maksimuma, kod drugog sredstva  za podmazivanje.
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<4.9.4. Uticaj polaznog prečnika na napone

Kod prečnika 32 mm se uočavaju promjene u centralnoj oblasti poveća­

njem vrijednosti osnih napona do tro struke  vrijednosti otpora metala 

deform aciji. Zakonitosti promjene ostalih komponenti napona su kao kod 

prečnika 16 mm, slika 53.

<4.9.5. Promjena otpora metala deformaciji

O tpor metala deformaciji odredjen po jednačini (47) i po jednačini 

intenziteta napona je prikazan na slikama 60.62 Potpuno poklapanje 

ove dvije  vrijednosti su potvrd ile  tačnost proračuna napona. Na po­

četku zone postoje izvjesne razlike, medjutim, one su neznatne i obu- 

hvataju samo p rv i podatak na zoni deformacije, a posledica su posta­

v ljen ih  gran ičn ih  uslova na ulazu u zoni deformacije.

<4.10. E N E R G E T S K I U SLO V I D EFO R M A C IJE

Bilans energija dat jednačinom (29) je prilagodjen na proces izvlačenja 

i formira se proračunom odgovarajućih b ilansnih komponenti sve in te­

gracije  naponskih i k inetičk ih  velič ina su izvršene po Simsonovom p ra ­

v ilu .

Rezultati p ro ra č u n a tu  dati u tabeli 15.

Na osnovu proračunate vrijednosti koeficijenta trenja konstru isani su 

dijagrami prikazani na slici 63, 6<4, 65, za šipke polaznog prečnika 

16 mm. Bro jne vrijednosti koeficijenta trenja su mjera tačnosti ukup ­

nog modela deformacije pri izvlačenju š ipk i. Tačnost proračuna koefi­

cijenta trenja je odredjena sa tri osnovna fakto ra :

- tačnošću modela,

- tačnošću mjerenja sile i
- tačnošću p retpostavke о početku i završetku 

deformacije u geometrijskoj zoni.
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S I . 61. Promjena otpora metala deforamciji pri izvlačenju šipki čelika C.1220

d = 16 mm d = 14 mm; sredstvo za podmazivanje u lje; ugao matrice 
о 1

c<72 = 0,157 rad; Vq = 3,33 mm/s).

135.
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S I . 61. Promjena otpora metala deforamciji pri izvlačenju šipki čelika Č.1220

d = 16 mm d = 14 mm; sredstvo  za podmazivanje ulje; ugao matrice 
о 1

OČ/2 = 0,157 rad ; v = 3,33 mm/s).

i

135.
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S I . 62. Promjena otpora metala deformaciji pri izvlačenju sipki čelika Č.1220

(d = 16 mm; d = 13 mm sredstvo  za podmazivanje ulje; ugao matrice 
о 1

X I 2 = 0,157 rad ; v = 3,33 mm/s).о
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U cilju 

ispitani

isp itivanja osjetljivosti koeficijenta trenja na ova tri faktora 

su u tica ji:

promjene geometrijskog ulaza i izlaza iz zone deformacije 

njihovim povećanjem ili smanjenjem. U tvrd jeno  je da one 

neznatno utiču u realnim granicama povećanja i smanjenja, 

(n p r . 1 mm na ulazu i izlazu iz zone deformacije što pri 

datom uvećanju iznosi 20 odnosno 30 mm). Povećanje izvan 

ovih granica izaziva nestabilnost kod modela zbog nedefini- 

sanog deformacionog o jačavanja;

- tačnost mjerenja sile je lim itirajući faktor koji odredjuje 

tačnost proračunatog koeficijenta tren ja . Variran je  sile u 

granicama navedenih promjena e lastičn ih  deformacije sma­

njuje vrijednost koeficijenta trenja čak do 25%.

- tačnost pretpostavke о isključivom tečenju u zoni deforma­

cije utiče na koeficijent trenja smanjivanjem rada deforma­

cije u odnosu na njegovu stvarnu  vrijednost. Medjutim, ne 

može se još u tv rd it i nivo uticaja vankontaktn ih  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 uticajn ih param etara. D ijagra­

mi na slici 63a pokazuju analogno ponašanje sa promjenom stepena defor­

macije za sva korišćena sredstva  za podmazivanje. Smanjenje koeficijenta 

trenja odgovara uslovima uticaja sile na koeficijent trenja u oblasti malih 

vrijednosti sila. Analogno promjenama se uočava sa povećanjem brzine 

slika 63b.

Predhodna deformacip izaziva promjene koeficijenta trenja zavisno od 

prim ijenjenog sredstva za podmazivanje.
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Tabela 15. Rezultati proračuna energetskih  uslova deformacije 

Čelik Č . 1 220 __________

5ifra wc
J

Wsu
J

Ws
J

W tr
J

W 5
J

W tr
J

m f n
gо

--7------- Ч 4 5 b _ 7 b__________9_________ ' i о

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

m i 124,9 1.1489 16.16 425,3 241 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 414,7 178,6 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 48,23 510,6 650,7 430,6 0,8433 0.4869 33,83
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Nastavak tabele 15
Čelik Č . 41 20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

4111 32,30 8.051 6.333 160, 1 78,41 31,73 0.1982 0.1144 59,54

4112 72,08 18,46 18,73 286,9 175,4 66,12 0.2305 0.1331 62,3

4122 125,3 19.78 15,75 545,5 244,6 83,7 0.1534 0.08859 65,77

4131 56,35 4,836 1.843 256,7 125,6 62,52 0.2436 0.1406 50,20

4132 98,43 21.25 15,4 496,0 225,3 104, 1 0.2098 0.1211 53,81

4141 150,5 9.011 6.719 516,8 225,4 73,32 0.1419 0.08191 67,48

4162 180,1 11,86 3,367 513,8 302,9 77,24 0.1503 0.08679 -

4171 36,73 12,77 0.6753 235,4 105,3 55,13 0.2342 0.1352 47,64

4181 2461 5,179 0,2087 129,5 57,82 27,82 0.2149 0.1241 51,88

4241 146,4 5,937 14,4 301,8 226,7 59,95 0.1195 0.06897 73,55

4311 49,18 9.002 9.637 255,8 79, 30 11,48 0.04486 0.02590 85,53

4331 54,02 8.789 4.155 269,2 77,52 10.55 0.0392 0.02263 86,39

4341 156,7 4,875 6.840 487,77 224,7 56,23 0.1153 0.06656 74,97

4362 187,4 15,29 38.49 569,0 338,2 97,04 0.1705 0.09847 71,31

4372 - - - - - - - - -

4381 22, 46 7,686 1.444 142,7 58,57 26,99 0.1891 0.1092 53,93

4382 42,03 10.61 1.876 270,4 81,57 27,06 0.1001 0.05779 66,82

4411 44,20 8.573 10.16 157,5 106,4 43,44 0.2758 0.1592 59,16

4421 45,14 6.438 2.501 214,6 120,9 66,79 0.3112 0.1797 44,73

4431 38,41 6.564 0.4948 223,3 108,9 63,43 0.2840 0.164 41,75

4441 109,5 4.061 7,046 531,1 201,0 80,45 0.1515 0.08745 59,98

5111 239,1 33,21 73,39 752,1 462,7 117 0.1556 0.08981 74,71

5121 92,93 36,45 10,04 317,1 287,9 158,5 0.4997 0.2885 44,96

5311 272 38,3 70,44 801,6 600,5 219,8 0.2742 0.1583 6340

5321 115,5 40,74 13,31 582,3 260,7 91,17 0.1556 0.0904 65,03

5351 177,3 41,56 61,12 602,7 462,3 182,3 0.3025 0,1747 60,56

6111 192,2 57,98 68,53 900,6 - - - - -

6311 196,4 86,37 90.60 645,4 - - - - -
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Nastavak tabele 15
Čelik Č . 4721

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

71 11 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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S I . 63. Promjena računskog koeficijenta trenja za čelik Č. 1220 u zavisnosti od 
uticajn ih param etara:
a) sredstva  za podmazivanje i stepena deformacije;
b) stepena deformacije i brzine izvlačenja;
c i d) stepena deformacije i prethodne deformacije.
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S I . 64. Promjena računskog koefic i­
jenta trenja za čelik Č.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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S I. 6 ?. Zavisnost računskog koeficijenta trenja za čelik Č.4721 
od uticajn ih param etara:

a) sredstva  za podmazivanje, steplena deformacije 
i brzine izvlačen ja;

b ) prethodne deformacije.

1*0.
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Koeficijent trenja zavisi od v rs te  materijala što se vid i uporedjenjem 

dijagrama za tr i isp itivana če lika. U tom smislu najveće vrijednosti 

su kod čelika koji imaju najveći otpor deformaciji (s lika  63a, 64a i 

65a).

Kod šipki prečnika 32 mm samo su pojedinačnim slučajevima dobijene 

vrijednosti koeficijenta trenja u granicama koje su p rihvaćene za hla­

dno izvlačenje. U ostalim slučajevima vrijednosti su znatno veće i k re ­

ću se čak do 0.4869. Očigledno do predstava о ovakvom načinu odre- 

d jivanja koeficijenta trenja zahtijeva znatno veću preciznost, kod v i ­

sokih vrijednosti sila izvlačenja.

Kao potvrdu  navedenog se može navesti nemogućnost dobijanja podata­

ka za šipke jorečnika 42 mm, kod kojih tačnost eksperimenta tj. greške 

deformacije do 25% maksimalne vrijednosti. Samim tim, od modela se 

zahtijeva preciznost koja je neopravdana uzimajući u obzir greške 

mjernih param etara.

Zaključno se može istaći da navedeni sistem proračuna omogućava fo r­

miranje adekvatne slike procesa izvlačenja u svim slučajevima kada je 

tačnost mjerenja u granicama tolerantne greške.

Koeficijent iskorišćenja energije se ponaša obrnuto proporcionalno 

koeficijentu tren ja . Njegova vrijednost se kreće u širokim granicama 

sa promjenom uticajn ih param etara. Kao donja granica iskorišćenja 

energ ije se može uzeti 50%, što odgovara koeficijentu tren ja 0,16.

Objašnjenje š ifr i datih u tabel i 15

P rv i broj označava v rs tu  čelika i p rečnik  polazne šipke

1 označava Č.1220 do = i6 mm
2 II II do = 32 mm
3 II II u — 42 mm
4 II Č .4120 u — 16 mm
5 II 11 = 33 mm
6 II II u — 42 mm
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7 označava Č .4721 do = 16
8 II II do = 32
9 II II do = 42

Drugi broj označava v rs te  maziva:

1 - ulje
2 - vosak
3 - parafin
U - kreč + ulje

T reći broj označava uslove deformacije

1 deformacije 16 mm na 15
2 II 15 mm na 14
3 II 14 mm na 13
4 II 16 mm na 13
6 II 16 mm na 14
7 II 14 mm na 13
8 II 16 mm na 15, 4

Č e tv rti broj označava b rz inu :

1 - brzina izvlačenja 3,33 mm/s
2 - brzina izvlačenja 6,66 mm/s

mm
mm
mm
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5. Z A K L JU Č N A  R A Z M A T R A N JA

Na osnovu analize prim jenljivosti postojećih metoda isp itivanja 

k inetičk ih  param etara, napona i energetsk ih  uslova deformaci­

je izvlačenjem čeličnih šipki kao optimalna je izabrana metoda 

viz iop lastičnosti. Za primjenu ove metode na deformacije šipki 

čelika Č. 1220, Č.4120 i Č.4721, polaznih prečnika 16, 32 i 42 mm 

je neophodno bilo form irati eksperim ent koji, na zadovoljavajući 

način, zadržava zonu deformacije u obliku kakav je važio u sta­

cionarnom stadijumu, omogućava praćenje mjernih parametara i 

pruža dovoljnu tačnost mjernih ve lič ina . Konstrukcija  sopstvene 

aparatu re  je omogućila postizanje traženih zahtjeva.

1. Polazni rezu ltati, dobijeni mjerenjem na reprezentativnim  uzor­

cima, i analiz iran i preko zakonitosti promjene profila zone de­

formacije, brzina pomjeranja, sile izvlačenja i otpora metala de­

formaciji su pokazivali da:

- profil zone deformacije pri najvećem stepenu deformacije ima 

složeni oblik z-pomjeranja podijeljen presjekom homogene de­

formacije na dva d ije la: p rv i, sa intenzivnim  površinskim  te­

čenjem i drug i sa zaostajanjem površ insk ih  slojeva tako da se 

konačne vrijednosti postižu tek u zoni kalibru jućeg pojasa ma­

trice  ;

- radijalno pomjeranje ima, takodje, složen oblik i može se feno- 

menološki opisati krivom sa laganim prirastom na početku i k ra ­

ju zone deformacije i intenzivnim  prirastom u centralnom d ije lu ;

- odnos rad ija ln ih  i osnih brzina ne odgovara geometrijskoj in ­

te rp re tac iji, kako se to najčešće usvaja ;
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brzine tečenja u radijalnom i osnom pravcu  imaju identičan 

oblik sa različitim  vrijednostim a u z-položajima k a rak te ris tič ­

nih tačaka;

sila izvlačenja je predstavljena dijagramom koji je tip ičan za 

stacionarne procese;

- sila pri povratnom hodu ima oblik sličan dijagramu sile izvla ­

čenja i povezana je sa elastičnim deformacije metala i a lata;

- elastične deformacije se manifestuju modifikacijom dijagrama 

sila - put i njihova vrijednost dostiže 17% ukupne sile izv la ­

čenja uz uslov proporcionalnosti ukupne sile i sile e lastičn ih  

deform acija;

-  otpor metala deformaciji odredjen metodom zatezanja, p ritisk i-

vanja i tvrdoćom se može opisati jednačinom koja

je provjerena duž zone deformacije na osnovu promjene tv rd o ­

će mjerene po poprečnom presjeku naizmjeničnim skidanjem slo­

jeva od izlaza do ulaza u zoni deformacije.

2. Za povećanje tačnosti opisivanja k inetičk ih  i ostalih parametara p ro ­

cesa formiran je matematički model promjene ukupnih radijaln ih  i osnih 

pomjeranja koji u zadovoljavajućoj mjeri odražava sve bitne k a ra k te ris t i­

ke najkomplikovanijeg profila zone, a ujedno u najvećem broju slučaje­

va , daje rezultate koji su u granicama greške mjerenja. Početni model 

form iran za pojedinačne tra jektorije  je uopšten na osnovu korelacije 

izmedju koeficijenata i koordinata tra jek to r ija . Konačni oblik modela je 

prikazan jednačinama:

Az = b  ̂ + b  ̂ e rf(z - b 2 r-b^/b^r+b^) i 

Ar = a r + a ( l+erf(z-a r-a /а r + a ) .
I z  5 4 b b
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3. Analiza profila zone deformacije u odnosu na najveće stepene de­

formacije pokazala da se pri stepenima deformacije koji odgovaraju 

redukciji poprečnog presjeka od 1 mm odmah na ulazu form ira kon­

veksan oblik u odnosu na osu izvlačenja, a kod stepena koji odgova­

raju redukciji od 2 mm u početku je ravnomjerna deformacija a u na­

stavku  se formira konveksan oblik. U svim slučajevima je različita 

veličina nehomogenosti izmedju površine i ose. Pri većim prečnicima 

polaznih šipki uočava se znatno z-pomjeranje prije ulaska u zonu što 

govori о većem udjelu vankontaktne deformacije. Profil ulaznog d ije ­

la zone za ove šipke je sastavljen iz dva d ijala: centralnog-konvek- 

snog u odnosu na osu izvlačenja i površinskog-konkavnog u odnosu 

na osu izvlačenja.

4. Rezultati obrade eksperim entalnih vrijednosti su prikazane preko 

koeficijenta modelnih jednačina odredjeni statističkom metodom mini­

muma srednjeg kvadratnog odstupanja svih  mjernih tačaka podije­

ljenog sa greškom eksperim enta. Na osnovu modelnih jednačina su 

proračunati i prikazani rezultati о uticaju stepena defo rm acije ,sre ­

dstava za podmazivanje, brzina izvlačenja i prečnika polazne šipke 

n a :
- k inetičke param etre procesa;

- napone;

- energetske uslove deformacije.

Sve  proračunate veličine su prikazane odgovarjućim jednačinama i 

rešavane su formiranjem čvorn ih  tačaka zadavanjem koraka po z-u, 

koji je iznosio 1/24 dužine zone deformacije, i kordaka po r-u , ko­

ji je iznosio od 1/34 do 1/84 polaznog poluprečnika šipke. Najmanji 

broj čvorova je iznosio 814. Rezultati su prikazani na odgovara ju ­

ćim dijagramima. Izvršena analiza je obuhvatila parametre na ulazu 

u zonu deformacije promjene duž zone deformacije, za k a ra k te r is t i­

čne tačke, i ponašanje na izlazu iz zone deformacije.
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Dobijem su sljedeći uopšteni zaključci:

- pri stepenu deformacije koji odgovara redukciji prečnika od 1 mm 

se javlja znatna nehomogenost brzina pomjeranja sa visokim v r i ­

jednostima na ulazu i izlazu iz zone deformacije što podrazumijeva 

postizanje konačnih vrijednosti van geometrijske zone deform acije;

- pri većim stepenima deformacije tečenja svakog sloja se može opi­

sati istim zakonom promjene a ujedno se konačne brzine postižu 

unutar zone deformacije i to prvo na osi šipke;

- promjena brzina izvlačenja na dva puta veću vrijednost ne utiče 

znatnije na k inetiku  medjutim, može dovesti do znatnog uticaja 

drug ih  faktora n p r. netačnosti profila šipke, što se manifestuje 

naglim promjenama izraženim na površin i ili osi š ipke;

- promjena sredstava za podmazivanje (analiz irana je za najveći 

stepen deformacije) utiče na položaj karak te ris tičn ih  tačaka kao: 

maksimalne vrijednosti, položaja presjeka homogenih uslova de­

formacije, š irinu  rasipanja vrijednosti;

- promjena brzina deformacije odražavanja promjenu brzina pomje­

ranja ;

- radijalne brzine za sve stepene deformacije imaju ravnom jeran ra ­

spored po poprečnom presjeku sa naizmjeničnim promjenama od­

nosa površine i ose;

- osne brzine se znatno mijenjaju sa promjenom stepena deforma­

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

- brzine smicanja imaju oblik S-k rive  sa maksimumom negativne 

vrijednosti na ulazu u zonu, a maksimumom pozitivn ih  vrijed no ­

sti na izlazu iz zone;
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- efekti brzine izvlačenja koji se manifestuju na osi i površin i 

s tvara ju  pikove vrijednosti brzina deformacije koji su i do pet 

puta veći od srednjih  v rijed n o sti;

- promjena sredstva  za podmazivanje i polaznog prečnika ne 

utiče znatnije na brzine deformacije;

- intenziteti brzina deformacije i deformacija odgovaraju osnim 

brzinama deformacije i osnim brzinama pomjeranja.

5. Na osnovu osnog napona, čija veličina je odredjena integrcijom iz ra ­

za iz d iferencija lne jednačine ravnoteže u uslovima derormacicnog 

ojačavanja po zakonu promjene odredjenim zatezanjem (prevedenom 

na z-pomjeranje) su proračunate komponente napona iz jednačina 

Levy-M isesa.

Njihovom analizom je u tvrd jeno  da se naponsko stanje mijenja po 

poprečnom presjeku , dužini zone deformacije i sa promjenom utica- 

jnih param etara, tako da se form iraju sljedće karak teristične  obla­

sti :

- centralna sa dvoosnim zatezanjem i vrijednostima osnih napona 

na izlazu iz zone deformacije od 1,5-3 puta veće od otpora me­

tala deformaciji zavisno od stepena deformacije podmazivanja 

i prečnika polazne šipke;

- površinska sa troosnim zatezanjem u znatnom dijelu zone defor­

macije i vrijednostim a svih  komponenti znatno ispod vrijednosti 

otpora metala deform aciji;

— izmedju centralne i površ inske  oblasti naponsko stanje va r ira  

sa mogućnošću pojave sv ih  karak te ris tičn ih  slučajeva.
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6. Promjene koje izaziva veća brzina dovode do visokih vrijednosti 

komponenata napona i naglih promjena na malim rastojanjim a.

7. Tačnost proračuna u svim slučajevima je kontrolisana uporedjiva- 

njem vrijednosti otpora deformacije i intenziteta napona. Dobijeno 

je potpuno slaganje ova dva rezultata izuzev na samom ulazu u 

zonu deformacije.

8. Za odredjivanje energetskog bilansa izračunate su vrijednosti ra ­

dova, koeficijenta tren ja , koeficijenta udjela napona trenja u ma­

ksimalnom smicajnom naponu na površin i i koeficijenta iskorišćenja 

energ ije . Dobijeni podaci su pokazali:

- visoku osjetljivost koeficijenta trenja na promjene uticajnih par- 

metara kod šipki polaznog prečnika 16 mm;

- koeficijent trenja kod šipki p rečnika 32 mm, samo u pojedinačnim 

slučajevima, ima vrijednost karak te ris tičnu  zaproces hladne defor­

macije. Odstupanje je posljedica uticaja spoljašnjih zona i tačno- 

sti mjerenja sile izvlačen ja;

- iskorišćenje energ ije se kreće u granicama 50 - 90% u zvisnosti 

od promjene uticajnih param etara.

9. Form irani model proračuna ne daje tačne rezultate kod šipki p re ­

čnika 42 mm ,zbog visokog udjela greške mjerenja u odnosu na ma­

ksimalnu vrijednost mjerne ve lič ine  i osjetljivosti proračuna izvoda 

višeg reda za ve lič ine koje se malo mijenjaju.
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Sažetak
U radu su prikazani rezultati istraživanja tečenja metalu u procesu hladnog vučenja čeličnih sipki. 

Ispitivanja je završeno primjenom metode vizolastičnsti za tri grupe konstrukcionih čelike (C, Cr i Cr-Mo 
čelici) koji se široko koriste u metalnoj industriji kao hladno vučeni materijali. Korišćene su šiprki tri 
prečnika (16, 32 i 42 mm) koji reperezentuju kompletnu oblast prečnika hladno vučenih šipki.

Eksperimentalno ispitivanje po medodi viziopalstičnost za osnosimetrično naponsko stanje je 
realizovana postupkom glodanja šipki do / г  prečnika, a zatim nanošenjam rasterske mreže na meridijalnoj 
ravni. Spajanjem dvije formirane i pripremljene polovine zadržava se meridijalna ravan, a uslovi deformacije 
izjednačavaju sa kompaktnom geometrijom.

Vučenje je realizovano na posebno konstruisanoj laboratorijskoj opremi koja je obezbjeđivala 
stabilne uslove deformacije sa korišćenjem originalnih proizvodnih alata. Posebno je značajno bilo 
obezbijediti mjerenje sile vučenja i trenutno zaustavljanja procesa.

Na vučenim šipkama su pri pogodnom uvećenju očitane trajektorije čvornih tačaka i tako dobijeni 
podaci о tečenju metala u zavisnosti od ispitivanih uticajnih parametara.

Obrada rezultata je obuhvatila detaljnu analizu pomjeranja u X-Z ravni zone deformcije. Za modele 
Дх i Ду pomjeranja izabrane su erf-funkcije i određeni koeficijenti koji zadovoljavaju pojedinačne 
trajektorije duž zone deformacije. Takođe, izvršeno je prevođenje modela na funkcije dvije promjenljive. Na 
osnovu velikog broja eksperimentalnih rezultata uopštavanje modela je realizovao sa vikokom korelacijom 
eksperimentalnih i proračunatih vrijednosti.

Analitički postupak za osno-simetrično naponsko stanje je obezbijedio određivanje:
- Tenzora deformacija,
- Tenzora brzine deformacije,
- Tenzora napona.

Naponsko-deformacione (kinematske) veličine su provjerenje kroz bilans energije i izvršeno 
upoređenje vrijednosti koeficijenta trenja u odnosu na eksperimentalno izmjerene vrijednosti.

Potvrđen je značaj i pouzdanost ovakvih istraživanja za sveobuhvatnu plastomehaničku analizu 
osnosnosimentričnih procesa.

Sažetak 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



r-iethod of milling bars to /г  in diameter, follovved by application of raster network to meridional plane. Ву 
eonnecting the two formed and prepared half retains the meridional plane, and the conditions of 
đeformation equated with compact geometry.
Drawing is carried on specially designed laboratory equipment which provided stable conditions 
đeformation using the original production tools. It is especially important to provide апу 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 đeformation of the zone. For 
models Axi Ду displacements were selected erf-function and certain coefficients that meet individual 
trajectories along the đeformation 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.

Ključne riječi:

Čelične šipke, hladno vučenje, metoda vioplacičnosti, pomjeranje, komponente i tenzori deformacije, brzina 
doformacija i naponi.

Ključne riječi na engleskom jeziku:

Steel bars, cold-drawing, method visioplacity, displacements, components and tensors of strain, speed and 
stresses.

Naučna oblast/uža naučna oblast:

Prerada metala deformacijom/naponsko-deformaciona analiza

Naučna oblast/uža naučna oblast na engleskom jeziku:

Đeformation processing of metals/stress-strain analysis
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Dozvoljavale umnožavanje, distribucija i javno saopštavanje djela, pod 
izvornog autora (onako kako je izvorni autor ili davalac licence odredio), 
preoblikovati ili koristiti u drugom djelu.

Licenca dozvoljava komercijalnu upotrebu djela.

Autorstvo -  dijeliti pod istim uslovima
Dozvoljava se umnožavanje, distribucija i javno saopštavanje djela, pod uslovom da se navede ime 
izvornog autora (onako kako je izvorni autor ili davalac licence odredio). Ukoliko se djelo mijenja, 
preoblikuje ili koristi u drugom djelu, prerade se moraju distribuirati pod istom ili sličnom licencom.

Ova licenca dozvoljava komercijalnu upotrebu djela i prerada. Slična je softverskim licencama, 
odnosno licencama otvorenog koda.

Autorstvo -  nekomercijalno
Dozvoljavaju se prerade, umnožavanje, distribucija i javno saopštavanje djela, pod uslovom da se 
navede ime izvornog autora (onako kako je izvorni autor ili davalac licence odredio).

Komercijalna upotreba djela nije dozvoljena.

Autorstvo -  nekomercijalno -  bez prerada
Licenca kojom se u najvećoj mjeri ograničavaju prava korišćenja djela. Dozvoljava se umnožavanje, 
distribucija i javno saopštavanje djela, pod uslovom da se navede ime izvornog autora (onako kako 
je izvorni autor ili davalac licence odredio). Djelo se ne može mijenjati, preoblikovati ili koristiti u 
drugom djelu.

Komercijalna upotreba djela nije dozvoljena.

uslovom da se navede ime 
Djelo se ne može mijenjati,

Autorstvo -  nekomercijalno -  dijeliti pod istim uslovima
Dozvoljava se umnožavanje, distribucija, javno saopštavanje i prerada djela, pod uslovom da se 
navede ime izvornog autora (onako kako je izvorni autor ili davalac licence odredio). Ukoliko se 
djelo mijenja, preoblikuje ili koristi u drugom djelu, prerada se mora distribuirati pod istom ili 
sličnom licencom.

Djelo i prerade se ne mogu koristiti u komercijalne svrhe.


