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[ ORIGSHALNI NAUCNI RAD |

ANALIZA POKAZATELJA NAPONSKOG STANJA U KRITIENOJ
TACKI OBRATKA PRI SLOBODNOM SABIJANJU PARALELOPI-
PEDA POLUCILINDRICNIM ALATOM**

Dijagram obradivosti materijala odredjuje se pri-
menom modela deformacije kod kojih se pouzdano mo-
gu utvrditi komponente naponskog i deformacionog
stanja. U ovom radu prikazana je metodologija od-
redjivanja pokazatelja naponskog stanja "B” u kri-
tidnoj zomi obratka pri slobodnom sabijanju para-
lelopipeda polucilindridnim alatom. Takodje je od-
redjena 1 zavisnost pokazatelja naponskog stanja od
stepena deformacije 1 izvrdena analiza uiicajnih
faktora. Odredjivanje naponskog stanja u zoni de-~
formisanja Zavrieno je uz pretpostavku ravanskog
deformacionog stanja. Zavisnost pokazatelja napons-
kog stanja od stepena deformacije pokazuje da slobo-
dno sabijanje polucilindridnim alatom spada u gru-
pu procesa sa nemonotonim tokom deformacije.

ANALYSIS OF STRESS STATE COEFFICIENT IN THE CRITI-
CAL POINT DURING COMPRESSION PROCESS OF FLAT
SPECIMEN BY BOWLERLY DIES

It 18 possible to determine workability diagram by
means of deformations procese in which stress and
stain components are known. In this paper determi-
natiton methodology of stress state and stress sta-
te coeffictent "B¥ 4in the critical zone in compres-
ston of flat specimen by bowlerly diee is presented.
Relationship between B-factor and strain and other
factors, was made too. Determination of stress com-
ponent was made in the plane strain condition and
other suposition by alab method. Relationship betwe~
en stress state coefficient and strain shows that
teh compression of flat specimen by bowlerly dies

18 very unmonotonous one.

*) Viloti¢ mr Dragisa,dipl.ing., asistent, Fakultet tehniZkih nauka,
Institut za proizvodno maSinstve, 21000 Novi Sad, V:Perica-Valtera 2.
**)Rad je uradjen u okviru istraZivanja na podprojektu Obrade deformisanjem,
cdnosno temi "IstraZivanje parametara procesa pri slobodnom sabijanju pa-

ralelopipeda profilisanim alatom" koju fimansira SIZ NR Vojvodine, od

1981. god.
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1.0. UvVOD

Za odredjivanje obradivosti materijala hladnim zapremin-
skim deformisanjem od izuzetnog je znafaja pouzdano utvrdjivanje
komponena%a naponskog stanja, odnosno pokazatelja naponskog stanja
na mestu i u trenutku nastajanja prvih vidljivih pukotina na obrat-

ku.

Zavisnost obradivosti materijala, koja se kvantitativno
izraZava odgovarajucom efektivnom graniinom deformacijom‘%g od po-
kazatelja naponskog stanja B8, predstavija dijagram obradivosti
{s1.1), pri Cemu je g-faktor za slucaj glavnih napona definisan jz-

razom:
\\\\ ?%g
-1 0 o] /g
51. 1 - Dijagram obradivosti
ot U T 93 3
B = 5 =5
e e
gde Jje:
Oys0ps0g = glavni normalni naponi

o - hidrostatifki napon
Ga efektivni napon
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Analiza pekazatelja naponskog stanja u kritidnoj tadki obratka pri ...

PoloZzaj krive graniine obradivosti (s1.1) ukazuje na po-
vecanu mogucnost oblikovanja u procesima obrade deformisanjem sa
izraZenim pritisnim naponskim stanjem (8 < 0) u odnosu na procese
kod kojih dominiraju zatezni naponi (8 > 0). U dijagramu se tako-
dje, uoCavaju tri karakteristifne tatke sa odgovarajucim vrednosti-
ma pokazatelja naponskog sfénja B

B = +1 -~ jednoosno zatezanie;:
B = -1 - jednoosno sabijanje cilindra;
B8 = 0 - torZzija (smicanje).

PoloZaj ostalih metoda obrade deformisanjem u dijagramu
obradivosti moZe se odrediti na osnovu utvrdjenog pokazatelja na-
ponskog stanja koji je definisan jednaCinom (1), odnosno, na osnovu
utvrdjenog naponskog stanja koje viada u kriticnoj tacki cbratka u
kojoj u odredjenim uslovima delazi do pojave vidljivih o3tedenja.
Utvrdjivanje pokazatelja naponskog stanja kod izabrane metode ob-
rade deformisanjem je od velikog znacaja kako za definisanje krive
granifne obradivosti tako i za koriicenje iste. PoloZaj neke metode
obrade deformisanjem po apscisi dijagrama obradivosti definisan Jje
uglavaom obradnimnsistemom,'dok ordinata, odnosno, graniéna deforma-
cija, zavisi od vrste materijala koji se deformige, njegovog struk-
turnog stanja, brzine deformacije temperature na kojoj se proces
izvodi 1 drugih faktora, a u najvecoj mer% od naponskeg stanja koje
vliada u obratku a koje je posiedica delovanja obradnog sistema.

Problem definisanja poloZaja pojedinih modela w dijagra-
mu obradivosti znatno se usloinjava kod procesa kod kojih u tokuy
obrade dolazi do promene pokazatelja naponskog stanja {nemonotoni
procesi). U takvim slufajevima se prema Kolmogorovy 111 za mero~
davni pokazatelj naponskog stanja uzima srednja vrednost defini-

@b
{

8 mi-uj 8(P) - Ay (2)
0

sana izrazonm

gde je g{¥) funkcija koja izraZava zavisnost pokazatelja naponskog
stanja od stepena deformacije.

Zb.R.IPM 1(1984)1, 173-186 - 175 -
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U ovom radu prikazana jé metodologija odredjivanja zavi-
snosti pokazatelja naponskog stanja od stepena deformacije za slu-
Caj sabijanja paralelopipeda polucilindriénim alatom, a takodje je
izvrSena 1 analiza nekih uticajnih faktora na zavisnost g(¥). Pri-
kazani rezultati predstavljaju deo istraZivanja koja su vriena u
Laboratoriji za obradu deformisanjem na modelima slobodnog sabija-
nja profilisanim alatom.

2.0, ANALIZA NAPONSKOG STANJA

Stobodno sabijanje plofastog obratka polucilindrinim
atatom (s1.2) predstavlja jednu od varijanti oblikovanja profilisa-
nim slatom. Detaljna analiza naponskog stanja za ovaj model defor-
misanja prikazana je u radu |2] a ovde su prikazani najvazniji re-
zultati neophodni za analizu pokazatelja naponskog stanja. Odredji-
vanje komponenata naponskog stanja izvrdeno je uz uvodjenje odre-
djenih pretpostavki i upro$cenja koje su bile neophodne da bi se
dobito konalno redenje probiema. Jedna od osnovnih pretpostavki je
pretpostavka o ravanskom deformacionom stanju {sz = () koja je kas-
nije eksperimentaino i potvrdjena. Uvodjenje ove pretpostavke omo-
gucilo je odredjivanje napona u pravcu z-o0se:

9y _;_ (O‘X + o-n) (3)
Za deformacioni otpor uzduZ zone deformisanja se pretpostavija da
je konstantan 1 uzima srednja vrednost k = ksr’

Uslov plastiZnosti za Zemu napona prema sl~2.a) a po hi-
potezi najvecle energije utrilene na promenu oblika glasi:

o, 4+ a. = 1,15 k (4)

Diferencijaina jednalina ravnoteZe za Zemu napona prema
sl.2.a) ima sltedeéi oblik:

do
n

. K .
da sin o fga T, 15k = 0 (5)

= 176 - sh.oRJIPM 1(1984)1, 173-186
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gde je a geometrijski parametar definisan izrazom:

Diferencijalina jednalina (5) je linearna i njeno opite
redenje je poznato. Uz pretpostavku promenljivog tangencijalnog

napona T, = uo (v ~ koeficijent trenja), dobija se relenje za

n

normalni napon Op U sledeCem obliku:

5, = (CH1L 15K - Ja)*e”’(‘ 1{“\7%‘7 arcta(\/ §57 - tg%‘)"“]) 7

Ja = J {afzgga ‘exp(&[ 23_1 . arctg(J%%% . tg%)— a]>%da (8)
0 .

Py a
C= 1,15 {exp<y1}3%_*.arctg(\J§§% Ctg ) - G%)ﬂGB} (9)
ac-1 -

Komponenta napona u pravcu ose x odredjuje se iz jednali-
ne plasticnosti:

o, = 1,15k = o (10)

a komponenta napona U pravcu z - 0Se na osnovu izraza (3).
Ma s1.2.b) dat je raspored normalnih napona u zoni defor-
misanja za razliCite vrednosti koeficijenta kontaktnog trenja.

3.0. POKAZATELJ NAPONSKOG STANJA

Na osnovu poznatih komponenata napona Sp s Ty i 5, pri-
menom izraza (2) moguce Jje odrediti pokazatelj naponskog stanja 3

u ma kojoj tafki zone deformisanja.'Medjutim, ked istraiivanja obra-
divosti materijala potrebno je odrediti pokazatelj naponskog stanja
na mestu nastajanja pukotina i u trenutku pojave istih. U slucaju
precesa sabijanja polucilindrinim alatom kriticno mesto na obratku
moZe se prognozirati na osnovu dijagrama rasporeda napoha. Sa s1.2.b)
sledi da kod niZih vrednosti koeficijenta trenja minimalni napon

a, odnosno maksimalni zateZuci g, Se javlja u tacki A (o =0) 3to

- 178 - ub. R, IPM 1(1984)1, 173-186




Analisa pokazatelja raponskog stanja w kritidnoj tadki obratka pri ...

je eksperimentalno 1 poitvrdjeno, s1.3.

S1.3 - Uzorak u trenutkuy nastajanjia pukotina

UnosSenjem vrednosti ugla o = 0 u jednalinu (7) dobija se
ia Je normaini napon u iﬁékinﬂ wzorka ravan brojno integracionoj
konstanti € {izraz 9) a naponi Sy i o,p SE€ odredjujy prema izrazi-

{10) 1 {3). Konafan izraz za pokazatel] naponskog stanja u tac-
ki A uzorka glasi:

o + g +oa
*A ﬂﬁA 7A (11)
YaA

5

pri Cemu je efektivni napon:

/2] 2 ?

Ten = 7V (979 0n)

+ (o, =0

+ (T p) 2A
Primenom izraza {11) moguce Jje odrediti pokazatel] napon-
skog stanja u ma kom trenutku procesa deformisanja. Lako se moZe
pokazati da se s-faktor menja i1z faze u fTazu procesa. U nastavku
su date zavisnosti pokazatelja naponskog stanja By od stepena de~
formacije za neke konkretne uslove procesa deformisanja poiluciiin-

driénim alatom.

AVISHOST POKAZATELJA NAPONSKOG STAHJA 0D

TEPENA DEFCRMACIJE

<
SR

Veoma jzraZena nemonotonost procesa deformisanja polucilin-
dricénim alatom pri eksperimentalnom istraZiivaniu cbradivosti mate-~

rijala € 12271 kodje Je dzvvrieno 1 Laboratoriji za obraduy deformisanienm

CRORLTEPM O I(184401, 17:5-185 - 179 -
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zahtevala je nalaZenje zavisnosti pokazateljia naponskeg stanja u
kritiénoj tacki uzorka od stepena deformacije. Eksperimenti kojti
su vrdeni sa ovim modelom deformacije dali su Citav niz novih in-
formacija koje se praktilno nisu mogle predvideti niti proceniti.
Jedna od pojava koja je zapaZena tokom procesa deformisanja a koja
je bitna za 1znalaZenje zavisnosti BA(¢), odnosi se na promenu ug-
la kontakta alata i obratka u zavisnosti od stepena deformacije,
sl.4.

S1.4 - Ugao kontakta

Poletwi stadijum deformisanja odvija se uz porast ugla kontakta sve
do tacke M kada dolazi do gubitka kontakta alata i obratka u gornjem
delu 1 do smanjenja ugla op Promena ugla kontakta do talke M (koja

u dijagramu deformacione sile i puta oznafava ujedno 1 maksimalnu
silu) moZe se egzaktno odrediti prema izrazu:

ag= arccos {1 - f & n ) (13)

Dalji tok zavisnosti agod ¥ akproksimiran je pravom Tinijom pri Ce-
mu je tacka N odredjena na bazi rezultata merenja ugia kontakta na
kraju procesa deformisanja. ’

Na s1.5 date su zavisnosti ugla kontakta o« od stepena de-
formacije za dva raziicita radiusa alata (R = 15 1 R = 22,5 mm) i
dve polazne debljine materijala {(2H = 13 mm i 2H = 18,5 mm), za ma-
terijal €1221, koje su ocdredjene gore navedenom metcdologijom.

Na osnovu ovako ustanovljenih zavisnosti ugla kontakta od
stepena deformacije, kao 1 polaznih podataka primenom odgovarajucih

~3
[\
]
.
S
<
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Analiza pokasatelja naponskog stanja u kritidnoj tadki obratka pri ...

ViR et R B o
2R=225; 2Ho=185 . U N
(38=7H ! 2Ho=13 - :

$R=15: Hoz185, S ST VOO SR

|
13

; 1
o g2 04 08 08 10 12 4 16 18 gg.“gé

S1. 5 - Zavisnost ugla kontakta od stepena deformacije |5]

izraza za komponente napona i izraza (11} za g-faktor odredjena je zavisnost po-
Kazateila naponskog stanja od stepena deformacije u kriti¢noj taiki
obratka pri slobodnom sabijanju paralelopipeda polucilindriénim ala-
tom., Rezultati prorafuna se odnose na materijal £1221 ¢ija krﬁva te-
tenja je odredjena eksperimentalno po metodi Rastegajeva [3] i is-
kazana u eksponencijalnom ghiiky glasi

k= 86,74 - 919 rgan/mn?)

Polazna visina pripremka na kojima su i vriena istraZzivanja obradi-
vosti dznosila je 2H = 13 mm i 2H = 18,5 mm. Deformisanje Jje vrieno
sa alatima polupre&nika 15mm i 22,5 mm. Podmazivanje tokom procesa
deformisanja vrieno je madinskim uljem, za koje je metodom sltebodnog
sabijanja prstena 14! ustanovlijen kceficijent trenja v = 0,13,7 sa
molibdensulfidom MQSZ za koJji koeficijent trenja iznosi o = 0,09,

U tabeli 1 dati su, ilustracije radi, rezultati provraluna

pokazatelja naponskog stanja koji se odnose na sledece uslove:
ShoF.IPM 10198431, 173~168 . 181 -
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Snoj tadki obratka pri ...

'y
U

a

stanja u kri

T
&

iponsko

I

Ja e

1

Angzl

:q pokasatal

o
£

V4 oz 8

ww G°2g

¥ (49 fuw gy

¥ (e

alioewdosop euadazs po efueis boysuodeu ef193eze)yod 3soustAe?

(g

i

g1 s L o4 80 W o @
|
|

SOD=H ST
£l SRR
BOD R G
ELO=7 g o5

WSTZ =Y

V4 ——gr

g 1

&l

= 971

M g0 sh sb ¥b

{r

%

§
£

f

GObF 1" SR -1

FlD=a SR -
G0= 7 IO )
R Gpbvaload

wiig) =y

i
i

EEEt G et

e

=
—

L

N

50-
¥0-

£0-

183

173-18¢6

b, K. IPM 1(1584)1,



D, Vitotid

R o= 22,5mm, 2H = i3mm 1 p = 0,13, a za ostale usiove rezultati su
cprikazani na dijagramima st.6.

Velidine u tabeli 1. predstavijaju:

%ﬁ - in%— - stepen deformacije u tacki A,

hA’ hB ~Apoiuvisine uzorka u tackama A& i B;

Yp = Tngw - stepen deformacije u tadki B;
B

ag~ ugao kontakta koji se odredjuje na osnovu dijagrama
s1.5;

a - geometrijski parametar, jednalina (6);

Ju ~ integral prema izrazu (8), odredjivan numerickom
integracijom prema simpsonovom pravilu

kA i kB - specififni deformacioni otpor u talkama A i B;

k,+k
_ A ' s serx s Lo
ksr i srednji specifilni deformacioni otpor
Sap = ksr - efektivni napon u tadki A

SuA T normalni napon u tacki A, jednadina (7);

S komponenta napona u pravcu x-ose u tacki A, jedna-~
cina (10)

O,p " komponenta napona u pravcu z-ose u tacki A, prema
izrazu (3)

BA - trenutni pokazatelj naponskog stanja u talki A, prema
izrazu (11)

5.0. ARALIZA DOBIJENIH REZULTATA I ZAKLJUGNA RAZMATRANJA

Dobijene zavisnosti pokazatelja naponskeg stanja u kritié-
noj taclki obratka od stepena deformacije pokazuju da ovaj vid defor-
misanja pripada grupi procesa sa veoma izraZenom ﬁemhnotonoééus od-
nosno, procesima kod kojih se naponsko stanje veoma izraZajno menja
sa stepenom deformacije. Naponsko stanje koje je u pofetnom stadiju-
mu procesa deformisanja pritisnc (8<0) sa porastom stepena defor-
macije menja se u smisiu povedanja uticaja zatezne komponente napo-
na o $to dovodi do porasta g-faktora i pogorfanja uslova deformisa-
nja sa aspekta obradivosti materijala. Osnovni uticajni faktori koii
stvaraju takvo naponsko stanje su éeemetrija aiata 1 debliina obrat-
ka a znaCajan Jje takodje i uticaj kontaktnog trenja.

PoveCanje poluprefinika alata R utiCe na povedanje udela pri-
tisnog naponskog stanja i poboij%anja obradivosti materijala, &to

- 184 - shoR.IPM 1(1964)1, 173-186



Analiza pokazatelja naponskeg stanja u kritidnoj talki obratka pri ...

se moZe zakljufiti i na osnovu dijagrama sl1.6 (krive na slici 6a,
za R = 15mm su iznad odgovarajucih krivih na s1.6b za R = 22,5mm).
Povecanje debljine obratka dovodi do povecanja udela zatez-

ne komponente napona o, ( porast p-faktora, s1.6 krive 1 1 3, 2 1 4

odnosno 5 1 7, &6 1 8) gta se nepovoljne odraZava na velidinu grani-
Enih deformacija.

Porast koeficijenta kontaktnog trenja pored negativnih po-
sledica zbog povecanja utrogka deformacionog rada ima 1 pozitivnih
efekata Jer utice na povedanje pritisne komponente napona e

PribliZno pravolinijski tok zavisnosti BA(?A) naglo se me-
nja kod vrednosti stepena deformacije ¥, = 0,65, kada poéinje pro-
ces smanjivanja ugla kontakta Sto dovodi do pada zatezne komponente
Sy h i pokazatelja ukupnog naponskog stanja By Kritifka primedba
mogla bi se izreéi na naglu promenu funkcije BAU&) kod navedene
vrednosti stepena deformacije 3to je posledica diskontinuiteta fun-
kcije ugla kontakta a(fg) {(dijagram s1.5). U daljem radu sa ovim
modelom deformisanja ova zavisnost ¢e biti preciznije codrediena.

Dobijene'zavésnosti pokazatelja naponskog stanja od stepena
deformacije pri slobodnom sabijanju plolastih obradaka polucilindri-
Enim alatom treba da posluZe za istraZivanje obradivesti mateijala
hladnim zapreminskim deformisanjem a one su rezultat pre svega,
teorijske analize naponskog stanja u zoni deformisanja. Direktna
eksperimentaina provera pojedinih komponenata napona do sada nije
vriena, medjutim, odredjena indirektna provera vriena je preko dija-
grama deformacione sile, pri Cemu je dobijena znafajna saglasnost
teorijskih i elsperimentalnih rezultata.

IzraZena nemonotonost procesa sabijanja polucilindriénim ala-
tom znatno oteZava odrediivanje pokazatelja naponskog stanja mero-
davnog za dijagram obradivosti (metodciogija Kolmogorova |[1]) te Ce
dalja istraZivanja izmedju ostalog, biti usmerena na pronalaZenje
moguénosti za ublaZavanje ove pojave na datom modelu.

Rezultati istraZivanja procesa slicbodnog sabijanja poluci-
lTindriénim alatom pored primene na odredjivanje obradivosti materi-
jala hladnim zapreminskim deformisanjem imaju znalaja i za projek-
tovanje tehnolodkih procesa kod kojih se ovaj model pojavijuje u
obliku faza 111 operacija izrade.

Zb.R.IPM 1(1984)1, 173-~186 - 185 -
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