


YU f SSN 03sl - 1642

t
T

lll coDtNA xvl
BROJ 4
DECEMBAR 1995.

tribologiia u industriji
tribology in industry orpu6orrorn n B npombtuneHHocrtd

sadri,aj T contents T cogepx(aHrre

& \4TROVIC: 35 goclina studija maSinstva u Kragujevcu O
35 Years of Mechanical Engineering Studies in Krigrijevac O
3-5 rer pa6orrr MauusosrpotrTeJrr,Honr Siurxylbrera B ropoAe
Kparyenaq . 99

S. MITROVIC, Z. CaNte: Analiza stania pohabanosti naiup:ro-
Zenijih elemenata TMS-a Iinija za ekstruliiu gume i plastike 

- 
O

Analysis of Wear Status of The Most Enddns-ered Elements O
of Ttie TMS Lines for The Rubber and Plasiics Extrusion O
Anarus cocroflHtr I tr3norrreHuocrtr ualr6olee vs3BbrMbtx
3JreMenroB TMC - rllwfrAJrf, 3Kcrpy3an pesuirr,r r{ nJracruaccbr 103

S. ALEKSANDROVIC: Uticai promenliivih tribo-uslova na
poloZaj krive granidne deformdtiilnosti tankih limova pri
nemonotonom deformisaniu O Influence of The Variable Tbibo -
Conditions on Position of ihe Limitins Deformabilitv Curve
of The Thin Sheets O Brnsnne ssuefqnsr,D( rpn6o.iorr.recKrrx
ycronrrn Ha troJroxeHue xpunofi upeqelr,uofi qe$opIlrnpyeMocra

UVODNIK
INTRODUCTION

BBEtrEHI{E

rsrRaZrvaNra
RESEARCH

HCCJTEIOBAH14tI

NOVOSTI
NEWS

HOBOCTH

KNJTcE r easoprsi
BOOKS AND JOURNALS

KHI4II,I U }TPFIAJIbI

Neuem sKupovr
SCIENTIFIC MEETINGS

FIAYTIHbI E, COE PAHI,{g

roxxori rssrnsofi sranll 1n  ' t

n. renlurC N,t. sABtC M. MEyER, p roDoRowe, N. unie:
PVD Coatings and Dynamic Processes in I'he Contact Zone O
PVD prevlake i dinamidki procesi u zoni kontakta O fIB,[ troxpbrrrur
E ArrraMnqecKtre fipoqeccbl B 3orre Korrr?KTa 111

R. MITROVIC, N. vOITOVIC: Kapaciret Iiniia za ekstruziiu sume
i plastike kao funkcije pohabanosti elernenara TIvIS O Capacifu of
The Rubber and Platti-cs Extrusion Lines as a Function of ftre fivts
Elements Wear O flpou:nognreJrbrrocrb Jrtrnfitr Ans 3Kcrpysuu
pe3ulrbr tr [JlacrMaccbl B Kaqecrtse SysKqNx u3norrreHuocm
gemlei rpu6o-uexanu.recxofi cncrEMr,r 116

S. MARKOVIC, O. JOStpOVIe: U5tede u materiialu i trolkovima
obrade pohabanih zupdanika metodom reqeneraciie O Savinss in
Materia-l and Machining Costs of The Woir tooth"Gears by T"
he Regeneration Method O 3xosouns Marep[ana rr rtonrrxeHtre
pacxoAoB BocsrarrorJrelr{p rrsrroruennrx sy6varr,tx KoJrec . I20

N. MILIC, B. JEREMIC, M. BABIi:Dinamidko ponalanie clavnih
vretena obradnih centara O Dynamic Behavior of 1-tre Maclining
Centers Main Spindle O [HuavirqecKoe rroBeAeuxe urrurrAeJrfl
ToKapnoro srarrKa, o6pa6a.n ruarou$Lx ctrcIEM . . 127

l J J

1.34

136



S, ALEKSANDROWC

UDK 621.9.015.004.6 TNT
Uticaj promenljivih

deformabilnosti
tankih limova pri
nemonotonom deformisanju

t l
t t

ll
tl
tl

tribo-lrslova na
poloil,aj krive graniine

1. I.IVOD

Dijagrami granidne deformabilnosti (DGD) dobijaju se
uglavnom u uslovima monotonog deformisanja (waka
tadka dijagrama dobija se deformisanjem po jednoj na-
ponsko- deformacionoj shemi uz konstantnu brzinu de-
formacije). ViSefazni postupci sa promenom naponskih
shemau pojedinim fazama uzrokuju nemonotonost koja
se odraZava na poloZaj krivih DGD [1]. Promenljivi tri-
bolo5ki uslovi na kontaktnim povr5inama pri monoto-
nom deformisanju ne dovode do promene poloiaja kri-
vih DGD [2], medutim kod nemonotonih postupaka taj
uticaj se zapaia Sto govori o velikoj osetljivosti ovakvih
procesa deformisanjana na promenu tribo-uslova.

2. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Realizovana su dva postupka. Pwi (shema 2) u pwoj fazi
sadrZi jednoosno zatezanje Siroke trake lima (200 mm)
bzinom 20 mm/min. Time se ostvaruje putanja c sa sl. 1.
Zatezanjeje radeno na hidrauliinoj kidalici WPM ZD
40 Pu (maksimalna sila 400 kN). Ostvarena je prirodna
deformacija od 0.172 za komade bez podmazivanja i
0.182 za komade sa podmazivanjem. Velidina trake je
tako izabrana da iz nje mogu (i posle zatezanja) da se
isecaju epruvete za naredne faze deformisanja. Drugi
postupak (shema 4) u prvoj fazi sadrZi formiranje dvoo-
sno zategnutog komada dovoljne velidine. Na taj nadin
se ostvaruje putanja a sa sl. 1. Izvodenje ovakve naponske
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sheme reSeno je distim dubokim izvladenjem po principu
datom na sI,2. Izvlade se istowemeno dva komada. Donji
se koristi, a gornji je pomoini sa otvorom odgovarajudeg
prednika.

Svrha pomoinog lima je aktivno koriS6enje radijalnih sila
trenja u kontaktu limova. Time se ostvaruje veii stepen
deformisanja. Analogno pryom sludaju ostvarene su de-
formacije 0.172i0.182. Radeno je brzinom deformisanja
20 mm/min na pomenutoj hidraulidnoj kidalici.

SLI hiktz najteite reahzovanih putanja defornisanja

Materijal je lim inostrane proizvodnje St.1405 po DIN-u
(pribliZno tnt+SpS po JUS- u). Karakteristike su date u

[1]. Druga faza oba postupka je razvladenje serije od po
L0 epruveta za dobijanje tadaka DGD [1, 2]. Realizovana
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je na ma5ini ERICHSEN 142112 (maksimalna sila
120 kN) brzinom deformisanja 15 mm/min. Prednik po-
lusfernog izvlakada je 50 mm.

SI.2 Pincip ostvarenja razvlaCenja na dnu komada

Sl. 3 prikazuje tri para eksperimentalnih krivih. Par A,B
su osnovne krive dobijene monotonim deformisanjem.
Krive C i D dobijene su deformisanjem po shemi 2 u
uslovima suvih povr5ina, a krive E i F u uslovima podma-
zivanja uljem i folijom. Donje krive u paru odnose se na
lokalizaciju, a gornje na razaranje. Primenom ulja i folije
trenje u kontaktu izvlakada i lima svedeno je na najmanju
meru.Zapai.a se efekat porasta druge glavne deformaci-
je, dok praa ne pokazuje veie promene. Sa smanjenjem
koeficijenta trenja efekat je arai.eniji.

Sl.3 Poloiaj DGD pi postuplat po shemi 2

Na sl. 4 dato je, takode, tri phra krivih. A i B su osnoule
krive kao i na sl. 3. Krive C i D pokazuju znatan uticaj
nemonotonog deformisanja po shemi 4. Ovaj par se
odnosi na sludaj pojadanog trenja (suve kontaktne povr-
Sine). Par krivih E,F daje DGD pri smanjenom trenju
(primena ulja i folije). Efekat priraltaja druge glavne
deformacije uoden na sl. 3 ovde je pojadan.
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SL 4 PoWai DGD pri posnplat po shemi 4

3. REZULTATI TEORIJSKOG PRISTUPA I
UPOREDENJE SA EKSPERIMENTOM

Kao teorijski model ovde je kori5ien tzv. quasi'teorijski
pristup detaljno nloLen u [1, 3, 5]. Na ovom mestu bi6e
navedene samo konadne vrednosti granidnih deformaci-
ja. Vrednost g2bi6e korigovana za uoden priraltaj na
eksperimentalnim krivim uzrokovan smanjenim trenjem.

Na osnow sledeiih relacija i potrebnih podataka razvi'
jen je program u Tirrbo Pascalu za dobijanje DGD. Krive
se izradunavaju tadka po tadka i formiraju se dva falla (za
Ievu i desnu granu krive DGD). Pored podataka o sa-
mom procesu (deformacioni odnos t) treba poznavati
samo debljinu lima i eksponent deformacionog ojada-
vanja (n-faktor). Na slikama 5 i 6 vide se korigovane
krive. Prednost ovakvog pristupa je njegova jednostav-
nost. Granidne deformacije date su relacijama:

gTqit :  Q', ' )  + fqt i t
( 1+  1 .8 ' s ) ' n

za t[;l > 0
-2

8, ,
A.

Lirn St.1405
s=0,8h.m.

9z

2t:?! + 3
(1+  1 .8 's )= .J#r  ^  n

eTrrit = p1') + fqrit# za {l} < o

JJ

f rQ) jedeformacija na kraju pwe faze proces4 o, t =?
9t

deformacioni odnos. 1(1) je konstantna vrednost za prwt
fazu (-0.5 za shemu 2;1. zashemu 4). t.r(z) je nezavisno
promenljiva (na to ukazuje indeks j) i uzima wednosti u
granicama pribliZno -0.5 do 1. Ostale velidine imaju sle-
deii oblik:

fQot =
1 - ql')

t + yltrtt - {ll)ol') 
' ql'):#,
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Vreclnost A9(1) s" dobija analogno (uzima s" t(1))'

f.=3 za1(1)2.1(2). f=113 za 1(t)g1(2). s je deblj ina l ima, a

n eksponent d eformacionog oj adavanj a (n -f aktor)'

Druga glavna granidna deformacija izradunava se po

sledeioj relaciji:

Korigovana vrednost za priraStaj druge glavne deforma-

cije se odreduje po izrazu:

T T , a
g ) t r i t : 9 ) u i t *  L Q z

Np2moie da se pretpostavi kao kvadratna funkcija koe-

ficijenta trenja. Ako se uzmu vrednosti za koeficijent

trenja dati u [4] i funkcionalna zavisnost u obliku kvadrat-

ne parabole moguie je dobiti metodom najmanjih kva-

,  t \  , -  
_ - ^ -  - ; ; s

A'oi',, : r! I + tlil + ( tl;i )'

drata priraitaj Arp".

Vrednosti koeficijenta trenja su [4]:

. za suve kontaktne povriine 0.14:

. primena ulja za duboko izvladenje 0'1 ;

. primena plietilenske folije 0.085 ;

. primena ulja i fohje 0.06.

Vrednosti priraltaja Ap, eksperimentalno su utwdene
za ekstremne uslovc (suve pow5ine i powSine podmaza-

ne uljem i polietilenskom folijom) i vidljive su sa sl' 3 i

sl. 4. Za prelazne kontaktne uslove pretpostavljene su

wednosti priraltaja 0.O{ (za kori5ienje plietilenske foli-
je) i 0.it6 (za primenu ulja za duboko izvladenje). Za ove

wednosti potrebna je eksperimentalna provera koja 6e

se obaviti tokom predstoje6ih istraZivanja. Relacija za

odredivanje Npziet

NPz=0'228'2.515t + 6.29P'2 '

Sl.5 prikazuje poloiaj teorijske krive DGD po ukratko

izloZenom modelu uz korekciju za iznos priraitaja druge
glavne deforurar;ije usled promenljivih tribo-uslova na

kontaktnim povrSin:ima alata i l inla. Pometruta kriva
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SL5 Pbiai korigovane teoijske k:ive DGD po shemi 2

oznadena je sa A dok su ostale krive eksperimentalne

(veiprikazane na sl. 3 sa eksperimentalnim tadkama koje

su ovde izostavljene zbog jasnoce prikaza). Kriva A se

odnosi na razaranje i uporedujuii njen poloZaj sa ekspe-

rimentalnim krivama mogude ie zapaziti solidno pokla-

panje iako je teorijski model relativno jednostavan'

Uodava se da kompletna kriva leZi ne5to niZe od ekspe-

rimentalne 5to obezbeduje zonu sigurnosti, bitnu iz prak-

tidnih razloga. Po5to je red o krivoj razaranja (gornjoj

krivoj pojasa DGD, kako se obidno predstavlja eksperi-

mentalni DGD) bilo bi opasno odekivati da lim moZe da

ndrilivete granidne deformacije (u ovom sludaju pnm

glavnu granidnu deformaciju) nego 5to stvamo moZe' Taj

rizik uvek postoji ako teorijska kriva razaranja leZi visoko'

Sl. 6 (analogno sl.5) daje prikaz teorijske granidne krive

za shemu deformisanja 4 (kriva A). Ostale neobeleZene

krive su eksperimentalne. I na ovom prikazu izostavljene

su eksperimentalne tadke radi preglednosti. UoZava se

ne5to niZi poloiaj krive A u odnosu na pojas lokalizacije

st.1405
g = $ , f l m m

rrr-r
-0.60 -o-'Lo -o.zo 0.{o o.60

Qz-Qz

SL 6 Plolaj koigo','ane teorijske krive DGD po shcmi 4

st.1405
e=0.8mm
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eksperimentalnog DGD $to daje nelto ve6u zonu sigur-

nosti za praktidnu primenu od potrebne' Sto se tide

priraltaja Ap2 , vidljiva je razlika izmedu elaperimental-
nih krivih i krive A. Sve ovo navodi na zakljudak da
tribo-uslovi razlidito utidu na poloZaj DGD ako se menja
tip nemonotonosti odnosno deformaciona shema. Pre-
ma tome u izrazu za prira5taj druge glavne granidne
deformacije treba, pored koeficijenta trenja, uvesti i od-
govaraju6i faktor koji bi uzeo u obzir putanju u prvoj fazi
deformisanja (na pr. deformacini odnos t). Naredna ispi-
tivanja obuhvatide i ovo pitanje.

4.ZAiI<r,JUea.X

Suitinsko objalnjenje efekata uticaja nemonotonosti
procesa deformisanja na poloZaj krivih granidne defor-
mabilnosti pri promenljivim tribo-uslovima leZi u slo-
Zenim procesima na mikro-nivou koji se de(avaju u me-
talnoj reSetki lima. Sa inZenjerskog aspekta vaZniji je
fenomenolo5ki pristup koji omoguiava sagledav'anje za-
konitosti i uticajne faktore na makro nivou. Pravilno
utvrdivanje tih relacija omoguiava kvalitetno re5avanje
problema u tehnololkoj praksi obrade defomisanjem.

Pokulaj jednostavnog ukljudenja tribo-uslova u posto-
jeie relacije poloZaja krivih dijagrama granidne deforma-
bilnosti pri dvofaznim nemonotonim procesima defor-
misanja dao je zadovoljavajuie, ali potetne rezultate
koje narednim istraiivanjima treba unaprediti. Prime-

njeni teorijski model sa korekcijom, u sludaju dvofaznog
deformisanja kad se u pwoj fazi w5i jednoosno zatezanje
(shema 2) daje zadovoljavajuie rezultate. Neito su veCa
odstupanja u sludaju deformisanja po shemi 4 (u prvoj
fazi dvoosno zatezanje - razvladenje), ali su rezultati jo5

uvek primenljivi sa praktidnog stanovi5ta.
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Influence of The Variable Tribo - Conditions on Position
of The Lirniting Deformability Curve of The Thin Sheets

The paper contains the ocpeimental results of investigations of the tibo cortditions influence on the position
of the limiling deformability cune (LDC) in non - monotonous straining and a proposition of lhe simple
empiical - analylical way for definition of the LDC position with respect to contact conditioru.

Expeiments includes two two - phase non - monotonous procedures. The first or.e (denoted as lhe schema-
tics 2) in the fvst phase contains the uniaxial slretching of lhe thin sheet stips of the 200 mm width" while the
second one (denoted as the schematics 4) the biaxial stretching realized by the special stretching tool.

In the second phase is the procedure of the LDC dztermination by stretching the seies of samples with the
uaiable thickness by the sernispherical strelching tool. The influence of the tribo conditions w,as investigated
by application of the ertremal conlact condilions. On one side those are the dry contact sudaces degrease by
acetone, and on the other side surfaces lubicated with oiJ and polyethylene foil.

Bnusnn e H3 MeHqrrBbD( Tprr 6 oJro ruqe cKux ycJro Bbni H a rro Jrox(eHrre
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B pa6.owe uartorceHbt pesynuwatu.u erccuepuueuwanL,Haa uccnedoeauuil enwuua tupu1onofunecKux yc-
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Ouutw cocwouw ta dayx eluattuua tteaouotltouuua cuoco1oe. Ilepawil (uorcaunnatil xarc cxeun 2) na
4epeou s_tuaue uodposy,ueeaetu odnooceaoe uautsuiueanue nucruoeoil nentut,t, tuuputtofi2N ,vcu, a etuopoil
(xeua a) rcarc -tfyuxtqttu deyxoceeoe natuatrcenue, upoeoduloe na due 4uLtuxdpuinozo rcycrca uatuepiana
drnuerupa 100 '+tn, uonyveuuoio iny1orcort aatluturcrcort c tlououqtto ctle4uanuiolo rTpucio1neuttn
Ha etuop-ou oltnDe ofipedenaaocu uottotceuue rcpueort ilpedeaauoil de$opuupyeuoctuu uatuazulilrue.lt
ceputt o6paape pasJxuLtHoit untpttttot tionycQepuaecrcu.+t euuttatrilueiei Biinuue utptdonoiu,recKux
ycnoeurt uccnedoeanocb s oKCmI-te"qnnu.btx ycnoaunx rcouEarctua, ute. uptt atToane cyxux-iloaepxttoct-uttx tt
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