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ZBORNIK RADOVA INSTITUTA ZA PROIZVODNO MASINSTVO
Godina 1 Broj 1

| ORIGINALNI NAUCNI RAD |

I.Trbojevié, D.Marganovic®

ANALIZA STEPENA ISKORIZCENJA DEFCORMACIONGS
RADA U PROCESU OBRADE VUCENJEM

Rezime

U radu je data radunska analiza uticaja po-
jedinih parametara procesa na stepen ﬁskafg*
Zdenja deformacionog rada, kao i komparacija
sa uticajem ovih parametara na deformabilnost
materijala.

ANALYSE DES AUSNUTZUNGSGRADES DER DEFOR-
MATIONARBEIT 1IN ZI1EHPROZESSEN

Zusammenfassung

In der Arbeit ist die rechnerische Analyse
des Einflusses einzigen Parametern auf den
Ausnutaungsgrad in Ziehprozessen gegeben.
Gletchzeitiy wurde verglichen was filr ein
Finflues die gleiche Pavametern auf die
Unformbarkeit des Materials haben.

i. UvoD

U radu {2} izvr¥ena je analiza deformabilnost! mate-
rijala preko funkcile stepena deformacije, &lje lzvodienie
je prikazano u radu (1). ReSavan]e funkclje, sa variranjem
brojnih uticajnih parametara, vrieno. je pomodu ralunara.
Fostavijeni program moZe da posluZi | za anallzu uticaja
poledinih parametara na stepen Iskoriffenja deformacionog

rada, ako se on na pogodan nafln lzraz! u funkeljl stepena
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deformaclije.

Analiza stepena iskori3denja deformacionog rada {ili
stepena efektivnostl deformacije) treba da prufi jasniju
sliku o uticaju pojedinih parametara procesa na gubitke
energije koj! nastaju kao posledica odredjenih unutradnjih
otpora materijala | spoljnih otpora usled trenja na kon-
taktnim povr3inama. Energija koja se tro¥] na saviadjiva=
nja ovih otpora, pored toga 3to predstavija gubitak pre-
tvara se u toplotu, povedavajudi temperaturu u zoni defo-
rmacijs, $to moZe u odredienim uslovima negativno da utile
na postojanost alats kao i na osobine lzvulenog materija-
la. Ovaj problem posebno je izraten kod vulenja fice lz
visckootpornih Zeli&nih materijala, kod koilh povifen]e
temperature utife na ogranifavanje stepena deformacije i
brzine vufenja, od kojih direktno zavisl produktivnost

profzvodnje.

2, STEPEN ISKORISCENJA DEFORMACIONOG RADA

Stepen iskoriscenja detormacionog rads predstavl ja

odnos korisnog (i1 idea?nog)wi i ukupnog deformacionog

rada wuk koji se troS5! u procesu obrade:
Y5 __ {1}
n b
wuk

Koristan deformacloni rad trofi se na povedanje po-
tencijalne eﬁerQEJe'materijata, tro se izrafava kroz pro-
meny odredjienih Filzifkih svojstava {Evrstola, tvrdoda. ..}
i adekvatan je radu kojl Je potreban da se tzvr¥l ravnomer
mermo deformisanje u uslovima jednoosnog naponskog stanja,
bez uticaja trenja na kontaktnim povriinama. 0Ova] rad di-~
rektno zavisi od otpornostli materijala prema plastifnom
deformisanju, 1 moZfe se lako izrafunati na osnovy poznate

k=9 krive datog materijala:

W, = V j kd¢ = V.a {2)
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Anmaliza stapena I“’Q“lg enga defbrmactongg rada u procasu obrade vulenjem

gde je:
“2
[
a = E kd¢ = specififnl deformacloni rad po jedini-
¢

by ci zapremine,

V = zapremina,

k = k {¢) - kriva specififnog deformacionog otpora
{kriva tefenja),

Ukupan deformacioni rad tro¥i se na saviadjivanje:

- deformacionog otpora (koristan rad)

= unutrainjih otpora, koji nagtaju usted savijanja i
med jusobnog klizanja festica materijala i

- spoljnih otpora, koji nastaju kao pmsiedica trenja

na kontaktnim povrEinama,

Praktilno odredjivanje ukupnog deformacionog rada
najlakde moZe da se izvr3i sabiranjem radova aktivnih spolje
nih sila {s1.1):

w = F i - Fb?b = saAaza -~ g Al = V{“a““b) {4)

bt b
\fzi;fék; / ’ gde su: Eb, Ba - duZine vulfe-
Q< ’p&W nog materijala pre | posle de-
&kﬁ Oy 18, formaclja,
3 ke i‘g 9,» U, = napon vufenja i pro-
L / e Mg a
v tiv zatezanja.
ky ///M /i""/ o
Si.
Sada stepen iskorliZfenja mofe da se napie kao:
V.a a
n o= = (5}
V(Ugabﬁ 959,

Ako se zakonitost krive tefenja, kao karakteristike
materijala, usveoji u obliku funkclije k m'Cénﬁspeciféﬁni
deformacioni rad mo¥e se lzraziti kao:
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9 ) .
a =, J kdg = j cg d¢ = o (@%“‘-@:"") (6)
¢y %y

odnosno, stavijajudéi da je:

¢2 = ¢p§+¢§

gde je:
¢; - stepen deformacije koji odgovara datom relati-
viom naponu vulenja { datim uslovima obrade {in-

deks ,,i" predstavija redni broj operacije},

¢y = ¢pi - stepen prethodne deformacije,

pa se dobija:

i

1+n , 1+n
a = e ({0 ve) =0 (7

Naponi vulen]ja (aa) i protiv zatezanja (Gs) mogu se
jzraziti preko parametara v (relativni napon vulenja), odno-

sno £ (relativnl napon protivzatezanja) u obliku:

g = v k ,
a a

) (8)
% £ ksr’

VeliZine k, |k, mogu se jzraziti u obtiku |1]:

57

k = c (o ,+6,)"
a pi i {s)

)!+n i+n

Cpitey pi

- &
sr f+n *i

pa stepen iskori3éenja dobija oblik:

¢ t+n 14
(é +¢-) "¢ n
T+n pi i pi (10)

T+n
¢ e _.+6.) T -¢
AL pi "1 pl
voeloy o) -t Ty 5
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Analiza stepena iakdrié&knja deformactionog rada u procesu obrade vulenjem

odnosno posle sredjivania:

| 2
n o= - {11)
{14n) (¢p;+¢i)
v ' - £
t+n 1+n
(¢pi+¢i) - 05

Za analizu stepena iskorisSfenja potrebno je varirati
~sve parametre u odredjenom broju nivoa. Prethodno za svaku
kombinaciju parametara treba izralunati velidinu stepena
deformacije $; s koji pored parametara v, n, £, ¢p5 zavis!
jo¥ od koeficijenta trenja na kontaktnim povriinama u i od
geometrijskih parametara:

- ugla konusa kanala alata o |

- relativne duZine kalibrirajudfe zone m&ak—
a

lzraz (11) mo¥e se uprostiti za neke gréniéne sluia-
jeve. U slufaju da nema protivzatezanja {(£=0) izraz dobija

oblik:
i+n 1+n

)1+n

(4,

\)(3"1‘”) (¢P§+¢i

Ako se radi o prvoj operacijl obrade (i=l; @pgmﬁ;

E=() bide: 1+n

by by

n = ) {13)
u(1+n)¢1 v {1+n)

* Funkcija stepena deformacije |1]| izvedena je u obliku:

a¢€+b¢§+c¢i‘+d=0 »

gde su:
a3 =ucota
b= 2a(ey; + £~ 1) - Fy(a)]
. 2 ‘
c = 2{{1+n){1+4um)v-g- }—?fz(u)-4 -2 ¢ 1Fy (a)+a(1-6) ]}
d -

4455 [(H4um)vg-2 ) (e) - dum |

\/ 11

i+

fs{a) =;—1_—:—15-—ii—(c05a)/ 1--}%Sin2a+ ! i !
[+

e
ATTZ  [yzcosa+ fi-q5sina

fola) = —2 - cota.
2 sin’a
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U studaju teorstski maksimalnog napona vulenja, woll

dostlfe vrednost napons tefenja {v=1} | kome odgovars
vaél stepen deformactje ¢gﬂ granics deformabilnosti, doiiia
ro maksimalna vrednost stepena lskori¥fenja za date para~

metre process:

¢
il (Vi

"max” Trn !

U slufalu ideslnog procesa, bez trenja {(u=0) | bhez
neravnomernost! deformacije, stepen iskori3denia bio bi je~
dnak jedinict (nidw%), iz toga proiziezi lzraz za teoretski
maksimalny vrednost granicé deformabilnosti pri obradi wu-
Zenjem:

® = 14n (153

g max

3, REZULTATI PRORACUMNA

Za izrafunavanje stepena fskoriSéenia potrebno je naji-
pre izralunati vrednost stepena deformacije ¢§, koje odgo-
vara datom relativnom naponu vufenja i ostalim usiovima ob-
rade, Funkclja ¢§w¢§(v@ n, ¢ , ¥,a,m,f) redavana Je pomoly
ratunars u radu |2, a ist! program profiren je | za lsto-
vremeno izraluynavanje veliline n, Ova] program prikazan je

na si.2 (dat je samo glavni program).

Da bl se mogao asnalizirati utica] pojedinih parameta-

ra {v, n, ¢ v, a, m, E} na stepen iskori%denja za prora~

pi’
Cun su usvojene odgovarajudfe vrednost! ovih parametara | to:

n o= 0.1, 0.15, 020, 0.25

v= 8.5, 0,7, 1.0

¢PE G.G, @3: ¢;+¢2’ ¢}+¢2+¢3 (Q“%}

w = 0,02, 0.04, 0.06, 0,08, 6.10

m o= neog Bngp %.0

£ = Dagg 0-189 {3»259 Q¢209 6025

84
ami,‘29 3-:@...1,,.;0.20»

[

Kao rezultatl prorafuna dobijene su vrednosti ¢{a} i
nf{a} pri konstantnim vrednostima ostallh parametara u svim

kombinacijama. lstovremeno su izrafunate | maksimalne vre-~
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Analiza stepena iekoriddenja deformactonog rada u procesu obrade uuéeﬁjam
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$1ika 2. {str.2}
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Anaiiza stepena iskoriBdenja deformacionog rada u procesu obrade vulenjem

dnosti 4 I n kojima odgovara optimalni ugaoc konusa

max max’
alata o . Rezultati su Stampani u velikom broju tabela.

Uticaj gz;edinih parametara najbolje se mofe sagledati akeo
se rezultati prorafuna, sa odabranim karakieristifnim vre-
dnostima parametara prikaZfu grafi&ki {(s}1.3.-+- s51.9.}. Pri

variranju pojedinih parametara u napred navedenim nivoima,

kao konstantne vrednosti ostallh parametara usvojene su:

n = 0.2
£ = 0.15
u = §,.0
Vo= 0:7
m = 0,06
¢ = 0,0
" p
a = 8°

Na slici 3. data Je zavisnost stepena iskoriZdfenja
n.kae istepena deformacije 4 od ugla konusa kanala alatz a.
Kao %toc se vidl najvede vrednosti n (kao I ¢) dobijaju se

pri optimalnom uglu o« . Smanjenje n pri manjiim uglovima

opt
(a(aopt} nastaje zbog povefanog otpora trenja ha kontaktmim

povr3inama, dok kod vedih uglova (a<ugpt) povecfavaju se
gubici zbog povedanog kilzan]a | savijanja Zestice mate-
rijala u zoni deformisanja.

. i
) W
061 - hﬁ*”‘““wis\\\ 08
07
51 05
051 Ui
0.& N\&\\ Qﬁ“
n=02 : n=020 ¥
5<08 03 §=025
v=07 v=070
03 p=00¢ Q- Yo=00
=00 m=10
mail at- o =8
g2 v - ?dOﬁ. v L * ¥ ¥ : i e
' 2 & 6 8 0 12 %A g @2 006 006 008 OD &
$1.3 $1.5%
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Kontaktno trenje Ima najvedi uticaj na porast gubita-
ka, 35to se vidl na st.h, Pri promeni koeficljenta trenja
od wrednosti 0,02, koja je bliska uslovima hidrodinamiZfkog
trenja, do vrednostl 0.10, koja odgovara lo¥ijim uslovima
podmazivanja suvim sapunskim maz.vom, stepen Iskoriiéenja
opada fak za An=0,26. iz ovog se vidi znafa] proufavanja
moguénosti pobolj3avanja usiova podmazivanja u cilju sma-
njenja kontaktnog trenja.

Ma s1.5 data je zavisnost n od stepena prethodne

deformacije ¢p“ Hajbolje iskori3éenje deformacionog rada

i
n P
s? 3
071 08+ n=0.2
£ =015
06 074 fp=00
057 061 =00
o =8°
Oﬁ—\\\N\\““M*H,“m%‘_umw“nmm“*mn_qm_ 051
034 n=02 P 04+
£=015
¥=07
0,24 ' 34
1=006 0
mz10
014 oLgo 02
T T T Y T 0,’; -
0 2 06 0 08 10 Y
$1.5 03 04 05 06 07 08 08 10V

$1.6

postiZfe se u prvoj operaciji u prethodno nedeformisanom
stanju materijala (¢ =ﬂ), koje karakterife | najveda defo-
rmabilinost, U siedecim operacijama, sa povedanjem ¢ ne-
znatno se smanjuje stepen iskoriséenja,

Velik!i utica) na stepen iskoriidenja pokazuje rela-
tivni napon vuenja v {s1.6). Interesantno je da n pokazu-
je znatno blaZi rast posle vrednosti v=0,7, 8$to uprave odgo-~
vara maksimalnoj vrednosti relativnog napona sa kojom se u

realnim uslovima mo¥e raditi. Teorijski najvedem relativnon

- 168 . Zb.R.IPM 1(1984)1, 159~171



Analiza stapena ?akorzédbnga defaﬁmac¢onag radb u proaesu obrade vuéengem

wnaponu quenja vwi 0 cdgovara maksimalna vrednest stepena
iskorisdéenja ng’ analogno maksimalnoj deformabilnosti (gra-
nici deformabilnosti) ¢g“
Povelanje relativne duZine kalibrirajudeg dela kanala
alata m neznatno utife na smanjenje stepena IskoriScenja

{s1.7), dok se sa povelanjem eksponenta deformacionog oja~

T |
A 7 |
0.7 ‘
05+ 7 0,61
Qs-n»~“_M_w,_m_wuhmwmﬁ_“_wmqmnhm_‘ 051 v
64 * 044
034 =20 031 £015
E015 v=07
02- =08 02+ P =00
*3*90 m=i0
a1 i =008 034 u =108
ol =52 o =50
Q0 05 10 m 985 0 015 0z 025 n
S$1.7 51,8

Cavanja n veliZine n u izvesno)] meri povedava {s!.8), Ovo
povecanje je manje jzrafeno kod slededih operaclja obrade
{¢_>0}.
p
Zavisnost n od relativnog napona protivzatezanja £
prikazana je na s1.9.

Uofava se da povecdanje protivzatezanja ne utife na
pad stepena iskori¥denja | pored togs %to deformabiinost
materijala (¢) u tom slufaju znatnije cpada.

Na osnovu poredjenja zakonitosti promené stepena isko-
rifdenja deformacionog rada i stepena deformacije, prema
prethodnim dijagramimae, mofe se konstatovati da je rakoni-
test promene oba pokazatelja vrlo stifna u sluZaju zavisno-
sti od parametara o, p, ¢ _, m i n, U slufaju parametara

P c
i v ova zakonitost je u izvesnoj meri razlifita ito se vidi

Zb R.IPM 1(1984)1, 169-171 - 169 -



I.Prbojevid, D.Marganovid

na s1.6 § 1.9,

k¥
'?
07
081 7
05
04+
[ k= hd
03 v =7
# =008
vl =00
lEiet:
0,11 o =8°
o 005 0D ols g0 @5 %

4, ZAKLJUCAK

Analiza:stepena iskori3denja deformacionog rada po-
moéu rafunara omogucila je celovito sagledavanje uticaja
svih parametara na iskori3cenje energije u tokuy procesa ob-
rade vulenjem.

Hajveé! uticaj na stepen iskoridcenja pokazuje kon-
taktno trenje, relativnl napon vulenja 1 ugao konusa alata.

Stepen iskori3éenja naglo opada sa povelanjem konta-
ktnog trenja, dok sa porastom relativne dufine kalibriraju-
e zone, relativnog ptotivzatefuéeg napona | stepena pret-
hodne deformacije pokazuje blago opadanje.

tzrafeniji porast stepens iskoriidéenja ostvaruje se
sa povefanjem eksponenta deformacionog cjafavanja, dok se.
najved! porast postiZe sa povelanjem relativnog napona vu-~
Eenja.

Maksimalna vrednost stepena Iskoriifenja ostvaruje

se sa optimalnim uglom konuss alata.
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