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| ORIGINALNI NAUENI RAD |

M. PlancCak*

PRIMENA METODE VIZIOPLASTIGNOSTI KOD ODREDJIVANJA
NAPONSKOG STANJA U OBRADKU**

Rezime

Poznavanje naponsko-deformacionog stanja u obradku za vre-
me procesa deformisanja je veoma znadajno ne samo sa stanovidta
odredjivanja osnovnih parametara procesa nego i za optimalnu
konstrukeiju svih elemenata obradnog sistema kao i za maksimal-
no tskoriddenje obradivosti materijala.

Za proces suprotno-smernog istiskivanja odredjeno Jje mapon-
sko stanje po zapremini obradka od Zelika 1 to pomodu metode
viztoplastidnosti: efektivni napon Og, kao 7 maponske komponente
Ops 092500, Tpz. Kao granidni uslov koridden je radijalni napon
na zidu matrice. Ovaj mapon odredjen je eksperimentalnim putem
pomodu mernog pipka.

STRESS DETERMINATION IN COLD EXTRUSION BY MEANS OF
VISIOPLASTICITY METHOD

Summary

The knowledge of stress-strain state in the work-piece du-
ring deformation process is very significant not only for the
determination of the basic parameters of the process, but also
for optimal design of all the elements of the working system,
as well as for maxzimum use of material workability.

Complete stress state within the volume of workpiece in bac-
kward extrusion of stell was determined on the basis of visio-
plasticity method: effective stress O, and stress components
Ops Oz, 0, Tprz. As a boundary condition the radial stress on
t%e container wall was used. This radial stress was determined

by experiment (pin load cell).
{

*) Plancak dr Miroslav, dipl.ing., docent,Fakultet tehnigkih nauka,Ins-
titut za proizvodno masinstvo, 21000 Novi Sad, V.Perica Valtera 2.

**) Rad je objavlijen na V medjunarodnom simpozijumu o plastiCnosti i otporu
deformacije metala, Herceg Novi, april 1986. godine.




uvop

Jedan od osnovnih i najvaZni jih zadataka u okviru analize
procesa obrade deformisanjem je identificiranje naponskog
stanja po zapremini zone deformisanja. Poznavanjem napon-
skog stanja mbguée je odrediti veli€inu potrebne sile, op-
terecenje alata, analizirati problematiku obradivosti mate-
rijala, kvaliteta obradka i drugo.

Naponsko stanje po zapremini zone deformisanja moguce je
odrediti pomocéu razliitih metoda. Koja e se od metoda ko-
ristiti zavisi od mnogih faktora: vrste procesa deformisa-

nja, Zeljene taénosti, raspoloZivog vremena i opreme.

Jedna od metoda kojom se moZe odrediti naponsko stanje u zo-

da vizioplasti&nosti. To je teorij=-
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nematika procesa, deformaciono stanje i drugo.
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Metoda vizioplasti&nosti kori%éena je od mnogih autora |1],
|3|, u raznim njenim vidovima. Kod nas ovu metodu koristili

su autori |2| kod analize‘proizvoda malog pre&nika.-

gsnovnf princip na kome se zasniva ova metoda sastoji se u

tome da se pomoéu deformaci jske mreZe, koja se nanosi na ma-
‘terijal, prati kretanje -Eestica materijala. Poznavanjem pu-
ta Cestice | vremena u kojem je taj put nalinjen, moguce je

odrediti brzine pomeranja Cestica materijala:

AS sz.
vV POMEE, & : \Y) = —_— (1)
Y Z At

(Analizira se aksijalno-simetri&ni slufaj deformisanja).

gsr, ASZ - predjeni put u pravcu '"r" tj. "2z" ose,

At - interval vremena u kojem je taj put nalinjen
W ¥ - radijalna i aksijalna brzina Zestica.
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vrarUT usIVImEC) JE U pPOJE@InIm Tackama zone derormisanja
dobijaju se kao izvodi brzina po odgovarajuéim koordinatama:

oy
€ = —r
r ar

oV
€ = ...——E.
o dz , (2)
€ = -(er + ez)

LAY} v

. r 4
Y ™ ( + —=)

9z dr

Kombinujuéi jednaline ravnoteZe:

3o dt o, =0,
ro. zr , _F & 0
] L} ]
r Z r (3)
3T a0 T
zr Z . 2Zr _ o
or 9z or
sa jednafinama koje predstavljaju vezu izmedju napora i brzi-
na deformacija:
E. = A(crr + p)
€ = l(oz + p)
(4)
ee=l(ca + p)
¥or = &2 Tzr
Yro Yoz = .
moZe se do¢i do jednaiine ovog oblika:
30 € =€ E - € Y
193
—Z=‘2‘0e|L(Z r)- r.e—_._- —.i.': (5)
dr 3 ar € re 2 3z

Gornja jednalina predstavlja gradljent'aksijalnog napona po
osi "r" | zavistan je od elemenata brzine deformacija (ér’

éz, ée, ?zv’ e) i efekttiog napona o_. Elementi brzihe de-
formaci ja dobijaju se na prethodno opisan na&in, a efektiv-
ni napon u odgovarajucim tatkama moZe se dobiti preko mere-

nja tvrdoce.
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Sam aksijalni napon na ravnima z=const. dobija se ingegra-

cijom jednaiine (5). Integraciona konstanta u jednalini
. € -€ € =€
2 - r L)
Uz-f_ce[_a_(?-_")-( _9)-ll(zr)]dr+x
e 3 ar € re 2 oz €

“ s o= (6)
(6) odredjuje se iz grani&nog uslova. '

Poznavan jem veli&ine aksijalnog napona u pojedinim tackama
tela lako se dolazi i do ostalih komponenata naponskog sta-

nja prema:

2 € -€
¢ =g »SF [——=E)
r z e .
3 - Ei
€ -E
2 A "z
o. =a +—=0 ( ) (7)
%] 4 3 e é
5 ¥ S
zr 3 .

Na bazi metode &iji su osnovni postulati dati u prethodnom
tekstu, odredjeno je naponsko stanje (cz, O s 9g> Trz) po
zapremini zone deformisanja-u procesu suprotno-smernog is-

tiskivanja Celika.

OPIS EKSPERIMENTALNOG POSTUPKA

Suprotno-smerno istiskivanje je nestacionaran proces, Sto
znali da se kinematsko i naponsko polje u jednoj nepokret-
noj ta&ki prostora u kome se odvija deformisanje menja u
toku vremena. U.takvim procesima analiza jednog odredjenog
prirataja deformacije ne moZe dati sliku o kinematskom i
naponskom polju za vreme celog procesa (kako je to kod

stacionarnih procesa), nego samo za posmatrani prirastaj.

Stoga je bilo potrebno odrediti interval na kraju kojeg bi
<e odredilo naponsko stanje u zapremini obratka. To je uli-
njeno kako je prikazano na sl. 1 i 2. Slika 1 prikazuje ge-
ometriju uzorka na poletku i kraju posmatrane etape. Tako-
dje je na slici la prikazana i oblast u kojoj je analizira-

no naponsko stanje (Zrafirana povr3ina).
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Slika 1. Poletak i zavr3etak analiziranog prirastaja
Odredjivanje brzine pomeranja i brzina deformacija

Brzine pomeranja u koordinatnom sistemu r, z (sl. 1b) odre-
djene su pomocu deformacione mreZe. Uzorak je rasecen po

meridi jalnoj ravni i deformisan do trenutka dostizanja ge-
ometrije kao na sl. la. Zatim je izvadjen iz matrice, a na
njegovu meridijalnu ravan nanesena }e deformaciona mreZa

kruznog oblika (preEnfk kruga 2 mm), (sl.2a). MreZa je na-
neta elektrohemijskim putem pomdéu specijalnog uredjaja za

elektrohemi jsko obeieiavanje metala tipa EI 48 Mf-3.

Slika 2. Merna mreZa na poletku i zavr3etku posmatranog
intervala

Zb.R.IPM 3(1986)3, 127-138 e



M.Plancak

Uzorak je potom ponovo postavljan u matricu | deformisan do

trenutka postizanja geometrije kao na sl.1b.

Deformaciona mreZa na poletku intervala i na kraju interva-
la fotografisana je (s1.2a i 2b). Na taj na&in fiksirani su
pofetak i kraj jednog priradtaja deformacije. Uzorak je od
domaceg materijafa LB

Uporedjenjem nedeformisane i deformisane mreZe dobijena su
pomeranja svake tatke merne mreZe u toku intervala vremena
At, koliko je posmatrani interval trajao. Ovo uporedjenje
izvrieno je direktnim preklapanjem i projektovanjem slajdo-
va na projektno platno sa uveéanjeﬁ od 30 puta. Poznavanjem
pomeranja svake taike u meridijalnoj ravni, pomoéu (1)-od-
redjene su radijalne i aksijalne komponente brzine svake
taike. Rezultujuéa brzina dobija se kao:

v = v o4 v2 (8)
z r

Na slici 3 dat je raspored rezultujuée brzine svake talke

u odnosu na brzinu Ziga (%ﬁ)' a u tabeli T1 vrednosti kom-

i ye 3 vz i
ponentalnih brzina (VA i VI) ur, z koordinatnom sistemu.

Slika 3. Raspored brzine u zoni deformisanja
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Primena metode vizioplastinosti kod odredjivanja naponskog stanja...
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2* %p° fzr) dobijaju se na bazi

poznatog rasporeda aksijalne i radijalne kompomente brzine

Brzine deformacija (ér, €

pomeranja i to prema (2). Jedan od nalina (koji je primenjen
u ovom radu) jeste diferencijalni postupak. U sluaju kada

su rastojanja izmedju posmatranih taaka dovoljno mala mogu

se izjednaliti izrazi:

v, ) av

ar Ar (a)
\JJ

v

i av,

=
9z bz

Na taj nalin brzine deformacije mogu se odrediti preko sle-

decéih izraza:

é - a\fr N Avr z (Vr)z’r+1-(vr)z,r_1

" ar Ar 2 Ar

£ - Ve = sz - (vz)z+1,r-(vz)z-1,r

% 9z Az 2 Az

€g = -(er + ¢ )
. _ (3Vr % sz)n (A'r 4 ﬂvz) = ‘(vz)z,r+1-(vz)z,r-l
zr 3z dr Az Ar 2 Ar

(v ) -(v. ), _
" r'z+l,r [ - I,rl (10)
2 Ar

Odredjivanje naponskog stanja

Uz pomoé poznatih veli&ina brzina deformacije, preko jedna-
Eine (6) dobija se raspored aksijalnog napona (oz) na rav-
nima z=const. Kako u toj jednalini figurira i efektivni na-
pon u korespondirajué¢im tafkama, to je bilo potrebno odre-
diti | "ce". Ovaj nalin odredjen je pomoéu merenja tvrdoce

(veza izmedju-ce-tvrdoéa).

Kao grani&ni uslov, neophodan za odredjivanje integracione
konstante, kori%céen je radijalni napon na zidu matrice.Ovaj

napon odredjen je eksperimentalno pomocdu mernog pipka ugra-

djenog u zid matrice, sl. 4 |4|. Poznavanjem 'o " na zidu
matrice moguée je u toj tacki odrediti i aksijalni napon
preko:
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Primena metode vizioplastinosti kod odredjivanja naponskog stanja...

(11)

Gso-?— (
4 r 30

1 - taster
2 - merne trake

3 - navojni deo

Slika 4. Merni pipak.

Na taj nacin odredjuje se ingraciona konstanta '"K" za od-

redjenu "z'-ravan.

Na opisani nacdin odredjen je aksijalni napon “az" u meridi-
jalnoj ravni uzorka. Pomoéu jedna&ina (7) odredjene su i

ostale komponente naponskog stanja (cr, Og» crz).

Raspored svih naponskih komponenti prikazan je u aksono-

metrijskoj projekciji na slikama 5-8.

5. Raspored "¢, " napona

Zb.R.IPM 3(1986)3, 127-138 ol



Slika 6. Raspored "o." napona

Soiasy]
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Slika 7. Raspored "o," napona
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Slika 8. Raspored “rrz" napona

ZAKLJ UEAK

Metodom vizioplasti&nosti odredjene su naponske komponente
po zapremini uzorka za sluaj suprotno-smernog istiskiva-

nja domaceg &elika T.1121,

Sve Zetiri naponske komponente pritisnog su karaktera. Isto-
vremeno, izmedju apsolutnih vrednosti napona u pojedinim zo-
nama tela postoje znalajne razlike, 3to ukazuje na relativ-
no veliku neravnomernost naponskog stanja. Tok aksijalnog
napona (oz) zavisan je od udaljenosii posmatrane ravni od
€ela Ziga. U ravnima koje su bliZe Zelu Eiga "oz" pokazu-

je neravnomerniji tok. Najveée vrednosti (negativne) ak-
éijalni napon ima u oblasti isbod €ela Ziga da bi na mestu

kontakta materi jala i zida matrice "cz" bio _najmanji.

Naponske komponente . i g takod je se odlikuju neravno-
mernim rasporedom unutar Zapremine tela. Obe ove komponen-
te svoje maksimalne vrednosti dostiZu u zonama koje su u
neposrednoj blizini Cela Ziga i to na radijalnom rastoja-

njur =r, (rz - polupre&nik Ziga) od ose obradka. Iduéi ka

Zb.R.IPM 3(1986)3, 127-138 - 137 -



M.Planéak

dnu obradka raspored Or i cs postaje ravnomerniji. Tan-
gencijalna kompohentg (trz) manja je za jedan red veli&i-
na od normalnih komponenti, ito upufuje na zakljuZak da se

kod pribliZnih analiti&kih metoda ona moXe zanemariti.

Kada je ref o metodi vizioplastiZnosti, taZnost dobi jenih
rezultata u velikoj meri zavisi od taZnosti eksperimental-
ne procedure (nanoZenje deformacione mreZe, ofitavanje de-

S s
formisane mreZe).
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