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ALAT ZA LABORATORIJSKO MERENJE RADIJALNOG NAPONA U
PROCESIMA HLADNOG ISTISKIVANJA CELIKA**

Rezime

Poanavanje kontakinih napona u procesima hladnog istiskivanja Zelika
od izuzetnog je znadaja ne samo za konstrukeiju alata nego i za te-
orijske analize procesa. Obzirom na ogranilene moguénosti teotetskog
odreditvania kontaktnih napona, razvijen je jedan broj eksperimental~
nih metoda. Jedna od najegzakinijih eksperimentalnth metoda je meto-
da mernog pipka. Na bazi ove metode projektovan je i izveden labora-
torijski alat za mevenje radijalnog kontakinog napona na aitdu matyri~
ce u procesima ietiskivanja, koji je prikazan u ovom radu., U radu su
prikazant 1 resultati merenja radijalnog napona.

EIN WERKZEUG FUR DIE LABOR-UNTERSUCHUNGEN VON
RADIALSPANNUNG IN KALTFLIEBPROZEBEN YON STAHL

Zusammenfassung

Die Kentniss der Komtaktsparmung in KalflieBprozefen von Stahl

igt von auRergewdhnlicher Bedeutung wnicht nur filr die Werkzeugkonstruk-
tion sondern auch fiir die analytische Betrachtung des FlieBprozefes.
Da teoretische MSglichkeiten von Kontaktspanmnmungermittlung begrenst
sind, einige experimentalle Methoden wurden entwickelt. Eine der
genauesten ist die Messtiftmethode. In dieser drbeit tet ein Labor-
Werkseug fiir die Messung von Radialspannung an der Mrtrizemwand in
FiieRprozefen presentiert. Es wurden die Verldufe von Deformations—
kraft wie auch Radialspamung an der Matrizenwand in Varwdris und
Buckwirtsnapfflieprelen dargestellt, die mit Hilfe diesses Werkaeuges
gemessen gind.

{. UvaD

U okviru ostalih tehnologija obrade metala hladno istiskivanje zauzi-
ma sve znafajnije mesto. Ovo je uslovljeno, pre svega, tehno-ekonomskim pred-
nostima koja ova obrada ima u odnosu na alternativne tehnologije (udteda mate-
rijala, kratko vreme izrade, poboljdanje mehanickih osobina obratka).

*) Planfak dr Miroslav,dipl.ing., asistent, Fakultet tehniZkih nauka,
Institut za proizvodno madinstvo, 24000 Novi Sad, V.Perifa-Valtera 2.

**) Ovaj rad proistekao je iz istraZivacke teme "Teori jsko-eksperimentalna istra-
?ivanja tehnologije hladnog istiskivanja 1 mogucnosti njene primene”, finansi-
rane od strane SIZ-a za naucni rad Vojvodine.
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Jedan od ogranicavajucih faktora primene tehnologije hladnog is-
tiskivanja jesu veoma visoki naponi koji se pojavijuiju na kontakinim povr§i-
nama izmedju alata 1 materijala. Pri tome ovi naponi deluju u dva osnovna
pravca: u aksijalnom i radijalnom. Aksijalnim naponima opteredeni su celo
Ziga 1 dno matrice a radijainim zid matrice.

Poznavanje velifine 1 rasporeda kontaktnih napona od izuzetnog je
znacaja kako sa stanovista teorijske analize procesa tako 1 sa stanoviéta pro-~
blematike alata.

Prilikom teorijske analize procesa kontaktni naponi se koriste kag
graniini uslovi &ije je poznavanje neophodno za odredjivanje integracionih kon-
stanti kod reSavanja diferencijalnih jednadina ravnotede. ‘

Za optimaino projektovanje 1 konstrukciju elemenata alata takodje
je neophodno poznavanje velidine i rasporeda kontaktnih pnapona 1 to u toku
celog procesa istiskivanja. Ustaljeni postupak proraduna i konstrukcije alata
na bazi srednjih vrednosti kontaktnih napona po pravilu daje nerealnu sliku
opterecenja 3to ima za posledicu prevremeno oitedenje elemenata alata.

_ Obzirom na ogranifene mogucnosti teoretskog odredjivanja kontaktnih

napona kao i zbog provere postojecih teoretskih redenja, razvijen je jedan broj
eksperimentalnih metoda odredjivanja kontaktnih napona u procesima hladneg is~
tiskivanja.

U ovom radu dat je prikaz laboratorijskog alata pomecu koga je mo~
guce eksperimentalnim putem odrediti velidinu i tok radijainog napona koji se
U procesima suprotnc-smernog 1 istosmernog hladnog istiskivanja felika pojay-
Tjuje na zidu matrice.

2. MOGUCNOSTI EKSPERIMENTALNOG ODREDJIVANJA KONTAKTNIH
NAPONA U PROCESIMA ISTISKIVANJA

Odredjivanje kontaktnih napona u procesima istiskivanja analitickim
putem skoplano je sa nizom tedkofa i mogude je samo uz uvodjenje odredjenih
pojednostavljenja u analizu procesa. Najleica pojednosta vl jenja su: svodjenje
aksijaino simetricnog modela na ravanski, zanemarivanje trenja i ojatavanje
materijala, koridcenje pojednostavijenog uslova plasticnosti i drugo,

NemoguCnost dobijanja egzaktnih redenja uz pomoC klasilne teorije
plasti¢nosti uslovio je pojavu Jednog broja eksperimentainih metoda kojima je
moguce identifikovati kontaktne napone u procesima hladnog istiskivanja,
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Jedna od najstarijih eksperimentainih metoda Jeste kvalitativno
odredjivanje rasporeda normalnih napona na kontaktnoj povrdini pomocu alata
sa odredjenim otverdimz (S).1a). Prilikom procesa deformisanja materijal ispu-
njava odredjene otvore u alatu a visina do koje je materijal prodro u predvi-
djene otvore predstavljs kvalitativnu meru velidine normalnog napona na mestu
otvora.

inaCaj ove metode je veoma ogranilen, pre svega zbog ometanja kon-
tingiteta toka materijala od strane otvora kao i zbog nemoguénosti kvantifici-
ranja rezultata. J

Radijalni napon na zidu matrice moguce je meriti 1 metodom merenja
elas tidnth deformacijo moteice za vreme procesa (S1.1b). Na spoljnjem zidu mat-
rice pomoCu mernih traka meri se elastino povecanje prednika matrice ma odre-
dienim mestima za vreme procesa istiskivanja. Odredjenim veliCiname elastifnih
deformacija na pojedinim mestima zida mtrice (A, B, C) odgovaraju i odredjene
veliCine radijainog pritiska unutar matrice, Ova metoda, kojom je moguce amali-
zirati promenu radijatnog napona za vreme izvodjenja procesa, pritiZno je ne-
precizra, Matrica se, naime, elastiéno deformi3e u jednoj ravni (na primer B-B),
i onda ako radijalni pritisak deluje u nekoj drugoj ravni (na primer A=A} . Na
ta] nalin dotazi se do pogredncg podatka o radijalnom naponu u ravni {B-B).

Na drugacijem principu zasnovana je metoda folije. Na tankoj mesin-
ganoj folijl izrade se odredjeni profili (S1.1c) a2 zatim se sa njom obloZe sve
povriine na alatu koje su u toku procesa u kontaktu sa materijalom. 7a vreme
procesa profili na folijama pivaju vise 111 mande deformisani ved u zavisnosti
od velicine kontaktnog napona. Razlike visine profila pre 1 posle deformisa-
nja (hcmhﬁ} predstavlja kvalitativou meru velicine kontaktnog normalinog napona,

Objektivno cgranifenje ove metode predstavija Zinjenica da se meto-
dom folija mogu dobiti samo maksimalne vrednosti napona na odredjenom mestu a
ne 1 promena tog napoma u toku yremena

Princip merenja pomodu  ailata sa mambranan prikazan j& na slici id,
Umatrict je izradjen otvor koji se zavriava na rastojaniu ®h" od unutrainjeg
zida matrice. Na ta] nafin cbrazuje se mwembrana prefnika "D* § debljine *h",
Delovanjem radijalnog pritiska na membranu ova se elastitno deformife a yeli-
Cina te deformacije, koja se najled€e registruje preke induktivnog davada puta,
predstavlja kvalitativiu mweru radijalnog napone ne zid matrice,

Osnovni nedostatak metode membrang je $to se membrana deformiZe 1 y
stufaju kada pritisak ne delyje direkinc na nju. Baidarenje mernog alata sa
membranom relativno je sioZen postupak i vr3i se hidrauliZnim putem,

Zb.R.IPM 1(1884)1, 121-133 ~ 923 -
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St. 1. Eksperimentalni nadini odredjivanja kontaktnih napona u procesima
hladnog istiskivanja

124 . Zb.R.IPM 1(1984)1, 121-133
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Alat za laboratoriiske merenje vadijalnog napona u procesima ...

Jedan od najefikasnijih nagina eksperimentalnog odredjivanja kon-
taktnih napona je metoda mernog pipka. (S1.2e). Osnovni princip ove metode
sastoji se u tome da se na odredjenom delu povriine alata na kome se feli
odrediti kontaktni napon predvidi otvor u koji se postavi merni pipak pomo-
¢u kojeg se identifikuje sila. Vrednost kontaktnog napona dobija se kao:

_F
O’r*}i: (1}
F - sila identifikovana pomocu mernog pipka
A - velitina Ceone povr3ine 'pipka,

Jasno je da se preko izraza (1) dobija srednji napon na ceonoi po-
vréini pipka “A", No, kako je ta povrdina veoma mala u odnosu na celokupnu kon-
taktnu povr$inu, to se moZe govoriti o naponu u talki.

Tako i ova metoda ima svojih nedostataka (eventualni ulazak materi-
jala u neophodan zazor izmedju pipka i otvora u matrici, trenje 1 drugo) ona
ipak predstavlja jednu od najznafajnijih eksperimentalinih metoda kojom je mo-
guce meriti trenutne vrednosti radijalnog napona na raznim mestima zida matrice.

3, PRIKAZ IZVEDBE LABORATORIJSKOG ALATA

Laboratorijski alat za eksperimentalno odfedjivanje radijalnog napo-
na u procesima hladnog istiskivanja Celika izradjen je na principu mernog pipka.
Osnovni zahtevi pri konstrukciji alata bili su:

- moguénost merenja radijalnog napona po celom kontaktu alat-materi-
jal a ne samo u jednoj tacki kontakta,

- moguénost odredjivanja radijalnog napona kod suprotno smernog i
istosmernog istiskivanja (uz odredjene modifikacije alata),

- pouzdan i siguran rad alata.
Za ispunjavanje prvog zahteva bilo bi potrebno u zid matrice ugraditi veci broj
otvora sa mernim pipkom pomocu kojih bi se istovremeno merio kontaktai napon.
Preliminarnim istraZivanjima ustanoyljeno je da zbog postojanja vise otvera u
zidu matrice dolazi do njenog znatnog oslabljenja Cime raste opasnost od loma.
Zbog toga je alat izveden sa samo jednim otvorom u matrici a identifikacija
radijalnog napona na razligitim mestima zida matrice postignuta je koriscenjem
razliéitih debljina dna matrice (kod suprotno~smernog) i razliitih uloZaka
matrice (kod istosmernog istiskivanja), slika 2.

Z2h.R.IPM 1(1984)1, 121-133 - 175 -



M. Plandak

Bj
=3 | '] =
al
AP
N7 o 7
\Zmm7
eI = '/4///// I
& L) N 4 [
SN ‘\\\ NN
,E%$UWﬂﬁﬂg///
[ 7
J |
At A
a / Y ‘A
A4 )44
V:,ng // = o
My j//, AN
RV Y
{ // _/\3§\ ; |
- -

Stika 2, Primcip merenja radijalnog napona kod suprotno-smernog i
istosmernog istiskivania

Pamodfy izmenljivih dne matrice razliditih debijina 1 pomolu izmeniji~
vihh uloZaka razliditih visina {slike Zb, 1 Zc) ostvaruje se razlifiti relativni
poleZa] mernog pipka u odnosyu ma dno, {ime se postiZe isti efekat kao 1 u slu-
faju istovremenog merenja sa dvs pipka (siika Za}.

Ma slict 3 prikazan je kompletan alat za merenje kontaktinih napona
U procesu suproino-smernog istiskivanja. Za istosmernc istiskivanje koristi
se isti alat s ¢im 3to se izvril zamena izbacivala (9), Ziga (3) kao 1 postav~
Tianje uloZaks matrice,

126 zb.R.IPHM 1(1964)1, 131-133



Alat za laboratortjske merenje radijalnog napond u procesing ...
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Slika 3. Laboratorijski alat za merenje kontaktnih napona u procesu
suprotno-smernog istiskivanja

1 - gornji sto madine 7 - izmenljivo dno matrice
2 - nosac Ziga 8 - dno matrice

3 - Zig 9 - izbacival alata

4 - obradak 10 ~ izbacival masine

5 - matrica 11 - donji sto masine

6

- merni pipak

Zb.R.IPM 1(1884)1, 121~-133 . 127 -
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Uotava se sa siike da je, za razliku od stamdardnih izvedbi alata
za hladno istiskivanje u ovom slucaju matrica bez ojafavajulih prstenova.
Razlog za to je taj 3to je prakticno nemoguce posticéi podpunu koaksijalnost .
matrice i ojacavajucih prstenova u odnosu na osu mernog pipka. Zbog neposto-
Jjanja ojaéévajuéih prstenova spoljni prelnik matrice moraoc je biti odgovara-
Juée dimenzioniran.

Na slici 4 prikazan je komplet Zigova za suprotno-smerno istiskiva-
nje koriséen u eksperimentalnom odredjivanju radijalnih napona a na slici 5
komplet uloZaka za istosmerno istiskivanje,

Materijal aktivnih
delova alata je C€.4150,
poboljsan na 58-62 HRC.

Osnovni elemenat
mernog sistema ovog ala-
ta je merni pipak (sli-
ka 6}, Preko njega meha-

nicki signal {radijalna
sila} pomocu mernih tra-
Slika 4. Komplet Zigova za suprotno-smerno ka pretvara se u elektric-
istiskivanje ni signal i preko pojadi-
vata Salje na pisac i
(slika 7), gde se regi-
struje u zavisnosti od pu-
ta Ziga. Put Ziga meri se
preko induktivnog davaca
puta . Pored ova dva si-
gnala za vreme procesa je
registrovana 1 ukupna sila

deformisanja 1 to preko
hidrauliénog davaca sile,
1 ovaj signal je pojacan

T registrovan na pisacdu 2.

Stika 5. Komplet uloZzaka matrice za
istosmerno istiskivanje

- 128 - Zh.R.IPM 1(1984)1, 181-133



Alat sa laboratorijsko mevenje radijalnog napona u precestm? e

Slika 6. Merni pipak

PISAC 1

;.

POJACALO
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Mgt
-

3 o,

L
_1

“““1 pisal 2

1 — NDUKTIYND DAVAC PUTA
2 — MERN| PIPAK

, 3 — HIDRAULIENT DAVAL UKUPNE
‘ DEFORMACIONE SILE

Stika 7. Semarski prikaz mernog sistema

Merni pipak sadrZi tri funkcionalno razligita tela: cilindriZki deo
(1) na &iju Ceonu povrdinu deluje radijalna sila, sredidnji deo (2) na kome su
nalepljene merne trake 1 navojni deo (3) kojim se pipak pricévricuje u telo
matrice.

0d velikog je znafaja za rezultate merenja velilina zazora izmedju
cilindrinog dela pripka (1) i otvora u zidu matrice. Prevelik zazor omoguuje
ulazak Zestica materijala u prostor izmedju pipka i matrice dok premali zazor
uslovljava poveCano trenje izmedju pipka i matrice, Preliminarnim eksperimental-

Zb.R.IPM 1(1984}1, 121-133 - 129 -
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nim dstrazivanjem u kome j& hila varirans toleranciia sklopa pipak-mzirica,
utvrdiena je tolerancija § 2H7/f7 kao najbolja.

Maiing na kojoj je montiran alat 1 fzvedjeni eksperimenti
1i%na presa trostrukog dejstva Sack 1 Kiesselbach od 6300 ki

Na slici 8 prikazan je alat za vreme izvadjenje procesa

S1ika B, Alat za vreme izvoddienia procesa

4., REZULTATI MERENJA

Pomofu prikazanog alata izvrdeno je merenje radijalnog napona na zidu
matrice 1 ykupne deformacione sile kod suprotrno-smernog 1 istosmernog istiskiva-
nja. Materijal uzorka bioc je T.1121 u meko Zarenom stanju a dimenzije pripremaka
B 28x28, Predhodnim eksperimentom odredjena je kriva deformacionog ojaCavanja
materijala €1ji Je amalitizki oblik: o = 66.¢775

Deformisanje je izvr3eno sa slededim stepenima deformacije:

- suprotno~smerno istiskivanje: ¢ = 0,2-0,3~0,45-0,6-0,75
G,3-0,45-0,6-0,75
Ugao matrice kod istosmernog istiskivanja iznosio je 2o = 307,

#

H

- istosmerno istiskivanje: @
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Aot sa laporatorijsko merenje r tdalnog mapons %,??ééfﬁfﬁif“°

Karakteristican grafifki zapis promene radijalne sile na zidu matrice
i ukupne deformacione sile u procesu suprotno-smernog istiskivanja prikazan Je

na slici 9 a istosmerneg istiskivanja na slici 10,

Kod suprotno-smernog istiskivanjs {slika 9) na poletku procesa (pozi-
cija A) postofi zazor izmedju pripremka 1 zida matrice, zbog fega merni pipak
ne registruie nikakvu silu. Deformaciona gila naglc raste, da bi nakon odredje~
nog puta Ziga matrico bila u potpuncsti ispunjena materijalom, U tom Trenutku
pofinje da raste 1 radijalna sila {pozicija B}. Dalji tok ove sile okarakterisan
je naglim rastom, da bi posle odrediencg vremena gradijent cbe sile opao (pozi-
cija C), Maksimalna vrednost sile na zidu metrice pojavijuje se u poziciji D, a
nesto pre toga 1 ukupna deformaciona sila dostiZe svoi maksimum, Nakon toga si-
1a na mernom pipku opada sve do kraja procesa, dok deformaciona siia ostaje kon-
stantna, Prikazani tok radijaine sile karakteristifan je za sasvim odradjenc mes-
to na zidu matrice (tacka M, slika 9). Pomolu izmenljivih dna mtrice mogude je
ocdrediti tok radijaine sile u bilo kojoj tafci na zidu matrice,

U pofetnom poloZaju Ziga (1) kod istosmerncg istiskivanja (siika 10}
deformaciona sila 1 radijaini njaponi u syim talkame Jednaki su nuli. Ha pﬁééiku
hods Ziga deformaciona sila se pribliZno linearnc povedava. Radijaini naponi
uooved fazﬁ‘pokazmju veoma blag porast, Sto se mofe objasniti &injenicom da se
u toj fazi vrdi popunjavanis neophodnih zazora izmediu materijala 1 zida matri-
ce, Tek podto je tal zazor ispunjen dolazi do znatnog porasia “cr“u Nakon odre-
djencg hoda ¥iga proces ulazi u stacionarnu fazu u kedoj i deformaciona sila i
radijainl napon poprimaju pribliZno konstantne vrednosti,

5, ZAKLJUCAK

U raduy su prikazane neke moguénosti eksperimentalnog odredjivanja
kontaktnih napona u procesima hladnog istiskivanja. Na bazi metode mernog pipka
konstruisan je 1 izveden laboratorijski alat za merenje radijalnih kontaktnih
napona na zidu matrice u procesimg suprotno-smerncg 1 istosmernog istiskivanjia

b R.IPM 1(1984)1, 121-138 - 131 -
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STika 9. Ukupna deformaciona sila i sila na zidu matrice u toku procesa
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STika 10, Tok deformacione sile i radijalnog napona na zidu matrice za
vreme procesa istosmernog istiskivanja
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Alat sa laberatorijiko merenje radijalnog napoma u procesima ...

telika. Alat omogucuje merenje ne samo maksimalnih radijalnih napona nego i pro-
menu "cr“ u toku vremena. Alat sadrZi samo jedan merni pipak a promena relativ-
nog poloZaja mernog mesta na zidu mtrice od tela Ziga u cilju odredjivanja to-
ka a ne samo maksimalnih vrednosti “or“ postignuta je koriscenjem prowen1j1vih
dna i uloZaka mtrice,

Rezultati eksperimentainih istraZivanja kontaktnih napona mogu poslu-
7iti kako prilikom projektovanja alata tako i prilikom teorijske analize proce-
sa istiskivanja.

Dalji korak na usavrSavanju prikazanog alata predstavlijalo bi merenje
kKontaktnih napona u koniZnom delu matrice kod jstosmernog istiskivanja kao 1 me-

renje aksijalnih kontaktnih napona, 3to bi se moglo postici ugradnjom mernog
pipka u Zig.
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