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RAZLICITE MOGUCNOST! ANALIZE PROCESA ISTOSMERNOG
ISTISKIVANJA CELIKA

Rezime

Dat je prikaz nekih od mogud¢nosti izracdunavanja veli-
&d¢ine deformacione sile kod istosmernog istiskivanja
c¢elika. Na jednom konkretnom primeru primenjene su me-
tode: a) deformacionog rada; b) gornje granice; c¢) vi-
zioplastidnosti.

Pored toga, izvrden je I eksperiment istosmernog istis-
kivanja kom prilikom je registrovana velidina deforma-
cione sile. Detaljno je opisana eksperimentalno-teorij-
ska tehnika vizioplastidnosti koju je autor sproveo na
domadem realnom materijalu (€.1121). Rezultati ukazuju
na postojanje razlike u vrednostima dobijene velifine
deformacione sile. U odnosu na eksperimentalno dobije-
nu vrednost sile, odstupanja idu od -14% (metoda defor-
macionog rada) do +12,25% (metoda gornje granice). Re-
zultat dobijen metodom vizioplastiénosti najblizi je
eksperimentalno dobijenoj velidini sile.

FORWARD EXTRUSION - POSSIBILITIES OF THE PROCESS
ANALYSIS

Summary

Load estimation in forward extrusion of steel by means

of visioplasticity method is presented in this paper.
This load is compared with the: a) upper bound seclution
b) work of deformation method and with the load obtained
¢) by the experiment. Details of the applied visioplasti-
city technique are given. The difféerence between obtained
results is up to 30%. Most realistir value of the load

( closest to the experimental load) is obtained by visio-
plasticity method. Still, this method is suitable for
more complex investigations, like strain and stress ana-
lysis, process kinetic etc. For simple load estimation
visioplasticity is to complicated and time consuming.
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1. UVOD

Proces istosmernog istiskivanja, koji se vrlo Cesto

u razli¢itim varijantama primenjuje u praksi, Zesto je

analiziran od strane mnogih autora i to sa raznih aspekata.

U tim analizama primenjivane su razne metode, polev od onih

najjednostaynijih ("inZinjerska metoda'") pa do, u novije

vreme veoma zastupljenth numerifkih metoda. U zavisnosti od

primenjene metode, variraju i dobijeni rezultati istraZiva-

nja.

Pitanje ocene | izbora odredjene metode za analizu

procesa deformisanja ne moZe se posmatrati nezavisno od to-

ga ¥to se tom analizom Zeli postiéi. Ako je cilj odredjiva-

nja osnovnih parametara procesa u prakti&ne svrhe, npr. ra-

di izbora ma%ine, u tom slufaju moZe posluZiti i jednostav-

nija metoda, no za potrebe odredjivanja kompleksnijih medju-

zavisnosti lzmedju pojedinih relevantnih parametara procesa

ohrade deformisanjem, neophodno je primeniti Jednu (ili vi-

2e) od savremenih metoda.

Prilog analizi mpgucnosti | pogodnosti pojedinih meto-

da dao Je

i Cser /4/. On Je po%ao od toga da je za kompletno

refenje jednog procesa obrade deformisanjem neophodno refiti

sledeca pitanja:

a)
b)

Odrediti geometriju pripremka

odrediti potrebne sile deformisanja, deformacioni
rad

odrediti veli§inu i raspored kontaktnih napona
odrediti raspored deformacija po celoj zapremini

obradka

-adrediti raspored napona po celoj zapremini obradka

odrediti kinematiku deformisanja materijala
analizirati problem obradivosti materijala
odrediti potreban broj i redosled potrebnih ope-

racija za dobijanje gotovog dela.

Navedena pitanja (a-h) na odredjeni naZin ilustruju

kompleksnost jednog procesa obrade deformisanjem. Svako od

tih pitanja predstavlija jednu posebnu problemsku celinu.
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Autor analizira tri vrste problema obrade deformisanjem:
a) dobijanje delova jednostavne geometrije; b) dobijanje delo-
va sa komplikovanom geometrijom; c) dobijanje delova od mate-
rijala koji ojatava, a za svaku od tih grupa problema odredju-
je (ne)pogodnost pojedinih metoda analize (Tabela T1). (U ta-
beli jedino nije naveden problem odredjivanja geometrije pri-
premka),

Jedan drugacCiji pristup posmatranju ove problematike
dat je u radu /2/. Prema ovom autoru, sve metode analize i
optimiranja procesaohrade deformisanjem mogu se svrstati u
tri grupe: 1) eksperimentalne, 2) tehnika modela, 3) simula-
cija procesa matematickim modelom uz upotrebu ra&unara (Ta-
bela T2). Zatim je, za syaku grupu ovih metoda data ocena i

to po kriterijumu potrebnih investicija, utro3enog vremena,

T2
Eksperiment | Tehnika modela RaCunar
i |1 o 111
Investicije ' XXX X XXX
UtroSeno o XX N
vreme
Kvalifikacija
X X XXX XXX
persaonala
Trodkovi XXX X (xx) xx{x)
Xxxx - visoko; xx - srednje; x - nisko
kvalifikacije personala i tro3kova.
lz tabele se uofava da grupe metoda | i Il| zahtevaju
znatno vece investicije od grupe 1l. Utro3ak vremena je naj-

veci kod eksperimentalnih metoda a najmanji kod ra&unara,
ali je zato kod eksperimentalnih metoda potrebna nesto niZa
kvalifikacija personala nego 5to je to kod metoda Il i I11.
Sa aspekta troSkova najpovoljnije su metode iz grupe |1,
Potrebno je naglasiti da kod odredjenih metoda posto-
ji predodredjenost za pojedine probleme obrade deforﬁisanjem.
Tako, na primer, problemi trenja i habanja alata reSavaju se
pretezno eksperimentalnim putem, problemi tefenja materijala

metodom tehnike modela dok se problemi re$avanja naponsko-de-

w 5l Zb.R.IPM 2(1985)2, 61-78



Razlidite mogudrosti analize procesa istosmernog ietiskivanja delika .

formaclionih odnosa preteZno reSavaju teoretskim ili teretsko-
-eksperimentalnim putem (grupe metoda | i 111, tabela T2).
U Zelji da se ilustruju razli&iti pristupi refavanju
jednog te istog problema kao i da se kompariraju dobijeni
rezultati, u ovom radu se prezentuju 4 razligita nadina od-
redjivanja veliZine deformacione sile u procesu istosmernog
istiskivanja cCelika:
- Metoda deformacionog rada (StoroZev/Popov /3/) - |
- Gornja granica {(Avitzur /1/) - }1
~ Metoda §iziop!astiEnostf (eksperimentalno-~teoret-
ska istraZivanja autora rada) - 111
- eksperimentalno odredjivanje deformacione sile u
realnom procesu istiskivanja,
Geometrija obradka za keoji je odredjena veli&ina de-
formacione sile prikazana je na slici 1. Materijal uzorka

je €,1121 &ija je kriva deformacionog ojaavanja odredjena

18,80

3550
4 1
g .

S1,1. Geometrija obradka

eksperimentalno /5/ i iznosi:

o = 66,0723 (1)

e
2. VELITINA DEFORMACIOQNE SILE
2.1. Metoda deformacionog rada (StoroZev/Popov) - |

Prema StoroZev/Popovu /3/ zapremina materijala kod
istosmernog istiskivanja moZe se podeliti u tri razliite

Zone.

Zb.R.IPM 2(1985)2, 61-78 - 65 -
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SI1,2. Razliéite zone po zapreminl obradka prema /3/

Zona | - vel deformisani materijal istie kroz otvor
matrice. U ovoj zoni ne dolazi do plasticnog deformisanja
materijala nego je otpor iskljulivo rezultat trenja na zi-
du otvora matrice duZine "1". Prema /3/ taj specifi&ni ot~

por iznosi:

Ll-u] .1
Py = 98174 (2}
Zona Il - je zona gde se odvija proces deformisanja.

Uz pomo¢ metode o defarmacionom radu autori dolaze do sle-
dedeg izraza za specifilni otpor u ovoj zoni:

Hyt0,5 2__yin F

n 7 (3)

o ' B0 [25iny * l+cosy
Ako je stvarni ugao matrice veéi od ugla teenja (to
je ugao u okviru kojeg se jo3 odvija telenje materijal, os-
tali deo materijala u "¢oSkovima'" matrice ne uzima uce3ée u
telenju) onda se prema autorima u j-ni (3) za ugao 2y uno-
si ugao tefenja (2y=130°).
Zona 'I1ll - je cilindri&ni kruti blok a specifi&ni ot-

por koji se javija u ovo] zoni je:

- &6 - Zb.R.IPM 2(1985)2, £1~78



Razlidite mogucdnosti anqlize procesa tstosmernog ietiskivanja Jelika .

- ge, 2t
py = e, 2 (4)

Rezultujucéi specifi&ni otpor za proces istosmernog istis-

kivanja iznosi:

P = pl+p2+P3

- 2
by .1 n.+0,5 D
_ 1 z 0 2 o 2L
B = 8y d % qu(ZSEny * ]+2cosv)]nd2 * Ue3 D (5)

a deformaciona sila:

U gornjim izrazima su:
g ..0 g .- efektivni naponi u odgovarajucim zonama
el "e2'""e3
1, L, D, d - geometrijske veliine (videti crteZ)
His My ~ odgovarajuéi koeficijenti trenja
ndz
f = - " poyriina izlaznog dela matrice

Zamenjujuci u jednaZinu (5) konkretne vrednosti, do-
bija se veli&ina ukupne deformacione sile:

F = 47,310 daN

2.2. Metoda gornje granice (Avitzur) - II

lako koristi razlifitu metodu analize procesa, Avitzu-
rov poletni pristup problemu je vrlo slian predhodno opisa- .
nom /1/., | ovde se ukupna zapremina materijala deli u IIl raz-
liZite zone. PlastiZno deformisanje materijala obavlja se is-
kljuZivo u zoni Il i ukupna snaga deformisanja u toj zoni dobi-

jena metodom gornje granice iznosi:

R
2 o
W. = Zwae.vf.RF.]nﬁ;.f(u) (6)
Pored toga, pojavljuju se | gubitci snage na diskontinuite-
tima brzine rz i F] kao i usled trenja na povriinama F3 i Tq:

Zb.R.IPM 2(1985)2, 61-78 - - Bl =
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$1.3. RazliZite zope po zapremini obradka prema 4/

Ovi gubici iznose:
W =W + W + W =
L
R r
= 3—0 R 2 -ctga+mctga.1n-2+m——i (7)
e £Fhf; . 2 R R
3 |sina fof

Ukupna spaga predstavija zhir (6) + (7).

Sli&no kao i kod StroZev/Ropova i Avitzur uvodi pojam
kriti¢nog ugla. Ako je ugao matrice preveliki, stvara se
'mrtva zopa'' u kojoj se ﬁaterija1 ponala kruto, Trenje se u
tom slu€aju ne odvija izmedju zida matrice i materijala, ne-
go izmedju "mrtve éone” i festica iz zone t|, Vrednost kri-

tiZnog ugla prema /1/ iznesi:

R~
o =-\f% In &) (8)

Jasno, ake je ugap matrice manji od kritiZneg (8), ne dola-

zi do stvaranja ''mrtye zone',

- 68 - zb.R.IPM 2(1985)2, 61-78



Razlidite mogudnosti analize procesa istosmernog istiskivanja feltka .

U

kupna deformaciona sila za istosmerno Istiskivanje

je, prema Avitzuru:

2 EE o

I T 2 2
F (wi+w5J-v chevafIanf(u)+——aevvfﬂf(- F--ctga+t

Vo o

3

sin“a
L
R rh

metge | ngotme—) (9)

U j=ni
R

vC‘
o
e

f
RL|
o

¥
L
Zamenju

€una da

R R

f f

(9) su:
o’ Rpr Lrh - geometrijske veligine (videti sliku)

- brzina alata

- efektiyni napon (g =f(¢))
(¢) -~ funkci)a, definisana prema /1/
- fakter trenja ‘
- ?gao matrice (zs slulaj ooy L), 111 o=a . kada

Jje ugao matrice ®P ey
¢ = fzlazna brzipa materijala
~ konstruktivna veli&ipa (L=3 mm)’
juéi u jednaZinu (9) konkretne vrednosti, vodedl ra-
je vf=v°(%%)z, dobija se;
F =62,300 daN

2.3. Odredjivanje sile istiskivanja metodom vizioplasticZ-

nosti - 111

Metoda visioplasti&nosti je eksperimentalno-teoretska

metoda. Njenom primenom mogucde je odrediti ne samo kinemat-

ske parametre procesa nego i energetske (naponi, sila). Pri-

l1ikom

odredjivanja napona | sile, polazi se od jednalina rav-

notefe (u konkretnom sluaju je dato izvodjenje za aksijalno-

-simetridno deformisanje):

BUr aTzr o -0e

or + 82z * r =0

(10)
arzr acz. Tzr
or Tz Y r = 0

- 69 -
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Dve jednafine kombinuju se sa jedna&inama koje predstavlja-

ju vezu napona i brzina deformacije:

e = i(cr+p)
E, = A(uz+p)
(11)
éﬂ = A(GB+P)
Yorp = 22 Tgp
Treg = Yoz ° {
Dodatnim matematiZkim operacijama, a na bazi (10) i (11), do-

lazi se do' izraza za gradijent aksijalnog napona u obliku:

Bg 2 X v
_ 2 3 2 “ry_r o_13 zZr
5o "3 9 rimr e | U

Komponente brzina deformacija kao i efektivni napon odre-

djuju se eksperimentalno, da bi se zatim preko jednaline (12)
dobila vrednost aksijalnog napona u relevantnim tafkama za-
premine tela, Jedina ta&ka gde se na ovaj nalin ne moZe odre-
diti aksijalnl napon Jeste tatka u osi obradka jer za r=0 pame-
nuti izraz postaje neodredjen., Medjutim, zbog simetriZnosti

procesa u odnosu na osu obradka u toj tafki vaZi:

Z -0 (13)

lz gore prikazanog, vidi se da se problem odredjivanja ak-
sijalne komponente u procesu aksijalno—simetriﬁnog defor-
misanja svodi na problem identifikacije komponenti brzine
deformacije i efektivnog napona u zoni deformisanja.
VeliEina deformacione sile dobija se integracijom ak-

sijalnog napona po povriinis:

F = fczdn (14)

_ 70 - ' 7b.R.IPM 2(1985)2, 61-78
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2,3.1. Eksperimentalni postupak vizioplasti&nostli

Prvi korak kod metode vizioplastiénosti je priprema
uzorka. U konkretnom slucaju pripremak je séstav]jen od dva
poluvaljka (st.4a) i deformisan do odredjenog stepena da bi
zatim bio izbaden iz matrice a na njegovu meridijalnu ravan
naneta merna mreZa (sl.5a) koja je fotografisana. Taj tre-
nutak predstavlja poletak prirastaja koji se anallizira. Uzo-
rak je zatim ponovo sastavljen,postavljen u matricu i dalje

deformisan. Deformisana merna mreZa na kraju prirastaja ta-

S 0
G

ot

ray i
)
A

1
1

1
L 11 T

S1.4. Faze vizioplasti¢ne metode

kodje je fotografisana (sl,5b). Na taj nain fiksirani su
poCetak i kraj jednog privasStaja. Za taj priradtaj odredju-
je se naponsko stanje i sila. Kako se radi © istosmernom is-
tiskivanju, koje prédstavlja stacionarni proces, to sila i
naponi predstavljaju konstantne velifine u toku celog pro-
cesa /6/.

Podaci o pripremku: materijal je €.1121, ﬂ9=1, DO=28

- - Do
mm, podmazivanje sa HOSZ, spoljne povr3ine su predhodno fos-
fatirane. .Uporedjenjem fotografija (slajdova) nedeformisane
i deformisane mrefe dolazi se do podatka o pomeranju svake

pojedine taéke na meridijalnoj ravni. Kako je bila merena

b.R.IPM 2(1985)2, 61-78 -7 -
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$1.5. Merna mreZa na pofetku | zavrietku intervala

i duZina trajanja intervala deformisanja At, to je moguce

dobiti i brzine pomeranja tataka u aksijalnom i radijalnom
pravcu:
AS AS
Vo= v, = e (15)
r at ! z At
AS = - pomeranje tafke u ''r'" pravcu
AS - pomeranje tafke u "z'' pravcu
At - duZina trajanja intervala

Poznavanje rasporeda brzina omogucuje odredjivanje | brzina

deformacije, prema:

A" sV

Cr T 3T 0 z = 9z )

<<
(LS ]
<

avi
' Yz T %z * or (16)

e
1]
-e
m

i
=

Efektivni napon ”ce“, koji se takodje pojavljuje u osnovnoj
jedna&ini vizioplastiénosti (12), odredjen je pomocu mere-
nja tvrdode (metoda etalon dijagrama /5/).

Na opisani nain bili su odredjeni syi elementi pot-
rebni za izrafunavanje gradijenta aksijalnoeg napona u sva-

koj pojedinoj ta&ki meridijalne ravni.

- 72 - Zb.R.IPM 2(1985)2, ©61-78



Razlidite mogudnosti analize procesa ietosmernog istiskivanja Jelika .

Raspored aksijalnog napona g, na ravnima z-const do-

bija se integracijom funkcije (auzfar)=f(r):

r i .
> € =€ Y

_ W i ro8y_ 13 Jzr

%= J %lor ) () 757 ED el

E

o
Kako podintegralna funkcija u gornjem izrazu nije data ek-
splicitno nego diskretno (u kona&nom broju taZaka), to je

za reSavanje datog integrala kori5c¢en metod numerike in-
tegracije. Za dobijanje apsolutnih vrednosti aksijalnog na-
pona neophodno je odrediti integracionu konstantu K. U ovom
radu ova konstanta odredjena je pomofu predhodno odredjenog
radijalnog napona na zidu matrice, Ova]j napoh odredjen je
eksperimentalno pomodu mernog pipka /5/.

Poznavanjem ”or" na zidu matrice, moZe se izradunati
i vrednost aksijalnog napona u to] taZki preko:

2 ér_éz
o, =0, = 39, (-1 ) (18)

Na taj nacin izrafunata vrednost aksijalnog napona
predstaylja granicni usloy preko koga se dolazi do integra-
cione konstante K iz jednaline (17).

Na slici 6, prikazan je raspored aksijalnog napona
(UZ) po preseku obradka za ravan z=9 mm. To je ravan koja
je najblizZa Zigu a jo3 uvek je u plasti&noj oblasti.

Veli€ina deformacione sile moZe se sada dobiti integra-

cijom aksijalnog napona za ravan z=9 mm po povriini, prema

(14),

Ro
F =JaZdA = Joz.2rwdr = Zerozdr (19)
o

U cilju integracije gornjeg izraza neophodno je na
bazi poznatog aksijalnog napona u odredjenim tafkama za ra-

van z=9 mm safiniti noyu funkciju F(r)=raz, (tabela T3).

Zb.R.IPM 2(1965)2, 61-78 = J3 -



M. Plandak

4

r : 2
WO 120 O 90 7S 60 4 W 1% 0 155 30 465 B0 775 9 1080 1240 M

180 7 [
7 I
-300 “ %
<] / : -
2 ///
4 7
, “
] z
f :'j T

S1.6. Raspored aksijalnog napona za ravan z=9 mm.

T.3.
r {mm) g} 1,55 3,10 4,65 6,20 7,75 9,30 10,80{17,50|14,00
F(r)=ro,
daNl 0 |-38,07(-97,96|-200,74(-325,87|-474,07(-690,80(-1024(-1378|-1582
dat

Numerickom integracijom ove funkcije prema (19) dobi-

ja se vrednost za deformacionu silu:

F = 27,7783 =48,900 daN

- 74 - - ' Zb.R.IPM 2(1985)2, 61-78
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2.4. Eksperimentalno odredjivanje sile istiskivanja

Eksperiment istosmernog istiskivanja izveden je na
hidrauli&noj presi Sach & Kieselbach od 6300 kN. Veli&ina
sile registrovana je na instrumentu koji je integralni deo
madine. Pripremak je predhodno fosfatiran a u toku procesa
podmazivan sa MoSz. Nakon poletnog, nestacionarnog dela pro-
cesa, sila se stabilizovala na jednoj konstantnoj vrednos-
ti. lstisnuto je 5 uzoraka a srednja vrednost sile je F =
=55,500 daN. Na slici 7. prikazana je ma3ina na kojoj su
izvodjeni eksperimenti a na slici 8. obradak dobijen isto-

smernim istiskivanjem,

S1.7. MaSing na kojoj su wvr3eni S1.8. Obradak

eksperimenti

Zh.R.IPM 2(1985)2, 61-78 = (7 &
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3. ZAKLJUCAK

0d veceg broja metoda kojima Je moguce analizirati
procese istiskivanja, u ovom radu primenene su tri: a) me-
toda deformacionog rada (1), b) metoda gornje granice (I11)-
i c) metoda vizioplastiZnosti (l11), Pomocu navedenih meto-
da odredjena Je veliZina deformacione sile za slu&a] isto-

smernog istiskivanja pripremka od domacdeg €elika €.1121,

T‘Sl
Postupak odredjivanja| Veli&ina dobijene | Odstupanje od eksperimen-
sile (Metoda) sile (daN) talno dobijene sile
(F=55.500)
1 /3/ 47.310 - 14%
Iy /1) 62.300 + 12,25%
11 /5/ 48,900 - 12%

Pored toga izvr3en je i eksperiment istosmernog istiski-
vanja kojom prilikom je merena .sila istfskfvanja, U radu
je detaljno prikazan teoretsko-eksperimentalni postupak
vizioplasti€nosti kojim je dobijen raspored aksijalnog
napona po preseku uzorka a zatim - integriSudi “az“ po
povriini - i ukupna deformaciona sila. Vizioplasti&na is-
trazivanja, kao i sam eksperiment istosmernog istiskivanja
sprovedena su u Laboratoriji za obradu deformisanjem, [n-
stituta za proizvodno madinstyo FTN-a.

Rezultati ukazuju na postojanje razlika medju dobi-~
jenim vrednostima veliline deformacione sile (Tabela 5.)
Maksimalno odstupanje medju rezultatima dobijenim razli-
Citim metodama je 26%. Ako se kao osnova za komparaciju
usvoji eksperimentalno dobijena velifina deformacione si-
le (F=55,500 daN) onda metoda deformacionog rada daje za
14% manju silu (F=47.300 daN), metoda vizioplasti&nosti
za 12% (F=48.900 daN) dok jedino metoda gornje granice da-
je silu yedu od one utvrdjene eksperimentom (F=62 300 daN),

Obzirom na ulinjene predpostavke i pojednostavlje-
nja koja su neophodna kod svake od istraZivanih metoda,
realro je bilo -ofekivati da c¢e se dobijeni rezultati medju-

sobno razlikovati.
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Prema /7/, razlike u reSenjima istog problema obrade
deformisanjem koji se re3ava razliCitim metodama iznose od
30-50%, Rezultati prezentirani u ovom radu potvrdjuju nave-

.denu tvrdnju.

0d koriicenih metoda, vizioplastignost Je relativno
najkomplikovanija, lpak, iz ove &injenice ne treba zaklju-
Citi da ova metoda nije pogodna za reSavanje problema obra-
de deformisanjem, iz prostog razloga 3to ova metoda moZe
da pruZi znatno viSe od ostale dve. Metodom vizioplasticZ-
nosti moguce je dobiti ne samo ukupnu silu nego i raspored
komponenti tenzora napona kao i elemente kinematskog polja
po zapremini deformiSuceg tela. Navedeni elementi neophod-
ni su kod dubljih analiza procesa deformisanja,
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