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1. UVOD

Metode Tehnologije plasticnog deformisanja Siroko su zastupljene u proizvodnji
metalnih delova zbog niza prednosti koje njihova primena donosi. Na prvom mestu su
uSteda u materijalu, vremenu izrade, energiji, a kod metoda koje se izvode u hladnom
stanju i visok kvalitet i tacnost obradenih delova, kao i poboljSane mehanicke
karakteristike materijala. Ovoj grupi metoda pripada i hladno istiskivanje.

Hladno istiskivanje je proces u kome se pod dejstvom opterecenja materijal
dovodi u plasti¢no stanje i primorava da istice kroz predvidene otvore u alatu [82]. Jedna
od podela hladnog istiskivanja je na istosmerno, suprotnosmerno, radijalno,
kombinovano. Kriterijum za ovu podelu je smer te¢enja materijala u procesu u odnosu
na smer kretanja elemenata alata. Na slici 1.1 prikazani su procesi istosmernog (1.1a) i
suprotnosmernog istiskivanja (1.1b). Kao Sto se vidi na slici osnovni elementi alata su
Zig, matrica i izbacivac.

IJ'H I¢II

o O

d

(b)

Slika 1.1 - Istosmerno (a) i suprotnosmerno (b) istiskivanje [ 82]
a - Zig, b - matrica, c - obradak, d - izbacivac



Metoda hladnog istiskivanja prvi put se spominje u XVIII veku kada je ovaj
postupak patentiran za izradu cevi od olova [100]. Do XX veka ova metoda je
primenjivana na obojene metale i njihove legure da bi se dvadesetih godina proslog veka
pojavili prvi patenti za hladno istiskivanje ¢elika. Glavna prepreka primene ove metode na
¢elicne materijale bila je visoka vrednost pritiska na kontaktnoj povrsini izmedu obratka i
alata koja je onemogucéavala da se odrzi neprekidan sloj sredstva za podmazivanje. Tg
problem reSen je tridesetih godina XX veka u Nemackoj, kada je Fritz Singer razvio i
patentirao sistem za podmazivanje [44], [96] koji je omogucio zadrzavanje sredstva za
podmazivanje na povrSini dela koji se obraduje €ak i pod visokim pritiscima koji se
javljaju u ovom procesu. Razvijanjem i primenom novog na¢ina podmazivanja - fosfatiranja
- omogucena je primena ove metode i na Celicne materijale. Medutim, trebalo je da prode
odredeno vreme da ovaj nacin podmazivanja nade primenu u industriji, tako da tek 50-tih
godina proSlog veka pocinje uzlazna putanja primene istiskivanja. Znac¢ajniji porast primene
istiskivanjadolazi sa ekspanzijom automobilske industrije [14], [96].

Kao S$to je na pocetku ova metoda primenjivana na mekse materijale koji su u
procesu deformisanja iziskivali niZze vrednosti deformacione sile, da bi kasnije bila
osvojena i tehnologija istiskivanja Celi¢nih materijala, sli¢na situacija je bila i sa oblikom
delova koji se proizvode. Prvobitna proizvodnja obuhvatala je delove jednostavnog
rotaciono simetricnog oblika, da bi sa primenom novih moguc¢nosti za podmazivanje i
poboljSanjem alata bila omogucena proizvodnja i kompleksnijih oblika. Jedan od prvih
radova u kojima se opisuje proces hladnog oblikovanja ozubljenih elemenata objavljen je
1975. godine [16] i od tog doba se nastavlja istraZivanje primene istiskivanja na delove
sloZene konfiguracije.

Poslednjih decenija dvadesetog veka ova metoda se primenjuje za izradu
zupcanika i ozubljenih elemenata koji su spremni za ugradnju ili zahtevaju relativno
malu obradu jednostavnih povrSina. To je tzv. ,Net Shape” i ,Near Net Shape”
proizvodnja delova. Da bi se dobio ,Net Shape” deo potrebno je uzeti u obzir veliki broj
faktora koji uti¢i na proces kao Sto su materijal obratka, alat, masina, sredstvo za
podmazivanje, pa i sama metoda [13,36,54].

Jedan od problema koji se javlja kod istiskivanja delova sloZenog oblika je
mogucénost da materijal ne ispuni u potpunosti matricu i da obradak nakon istiskivanja
ne bude veran negativ alata. Ovaj problem se javlja na samom kraju procesa, kada u
matrici preostanu relativno male zapremine Kkoje nisu popunjene, te njihovo
popunjavanje iziskuje veliku deformacionu silu. Taj fenomen se karakteriSe naglim
porastom sile na kraju procesa u trenutku kada po¢ne zavrSno popunjavanje matrice i u
literaturi se naziva , corner fillilng”. Zbog pojave visokih vrednosti deformacione sile na
kraju procesa, osim Sto moZe da se dobije neupotrebljiv deo jer materijal nije popunio
matricu, povecava se i habanje alata, Sto dovodi do potrebe za njegovim ceS¢im
odrzavanjem i povecanjem cene procesa. Jedan od nacina da se ovaj negativan uticaj
eliminiSe ili barem smanji je primena postupaka koji omogucavaju tzv. podeljeno teCenje
materijala (engl. ,divided flow”) [63].



1.1 PREDMET I CILJ ISTRAZIVAN]JA

Kada u procesu istiskivanja ozubljenja u obratku ili alatu postoji relaksirajuci
otvor (engl. ,relief hole”), materijal ima mogucénost da, osim $to popunjava Supljine u
matrici u kojima se formira ozubljenje, popunjava i otvor u obratku, odnosno alatu (slika
1.2). Zbog toga dolazi do pojave koja se naziva podeljeno tecenje materijala. Podeljeno
teCenje podrazumeva da u obratku postoji neutralna povrSina u odnosu na koju materijal
menja smer kretanjai na kojoj je radijalna komponenta brzine jednaka nuli. Ukoliko se takav
nacin teCenja materijala ostvari, potrebna deformaciona sila za istiskivanje dela je manja.

1- Zig 2 - Obradak 3 - Matrica 4 - Otvor u obratku 5 - Otvor u alatu

Sika 1.2 - Podeljeno tecenje materijala kod istiskivanja ozubljenja [49]

U ovom radu analiziran je uticaj otvora u pripremku i Zigu na parametre procesa
(deformacionu silu i pritisak na Zigu) i tecenje materijala kod istiskivanja delova sa
ozubljenjem koji su usvojeni kao reprezentanti delova sloZzenog geometrijskog oblika.
Model deformisanja kada je otvor u pripremku oznacen je sa OP (slika 1.3), dok je model
deformisanja kada je otvor u alatu, odnosno Zigu oznacen sa OA (slika 1.4). Kod prvog
modela deformisanja postoji otvor u centru pripremka, dok kod drugog modela
deformisanja otvor postoji u Zigu, a pripremak je pun deo. Kao $to je na slici 1.3
prikazano kod modela deformisanja OP pretpostavljeno je da ¢e se ozubljenje formirati
pre nego Sto se otvor u sredini dela popuni.

O J—

- - o

Slika 1.3 - Pripremak i gotov deo kod modela deformisanja OP (otvor u pripremku)



Slika 1.4 - Pripremak i gotov deo kod modela deformisanja OA (otvor u Zigu)

Svaki od ovih modela deformisanja primenjen je na tri tipa ozubljenih elemenata (slika
1.5):

tip A - ozubljenje sa ravnim bokovima u radijalnom pravcu,

tip B - ozubljenje sa ravnim kosim bokovima i

tip C- ozubljenje sa ravnim paralelnim bokovima

i ':\

F ™ Q

tip ozubljenja A tip ozubljenja B tip ozubljenja C
Slika 1.5 - Analizirani tipovi ozubljenja

Cilj ovog rada je kreiranje teorijskog resenja koje ¢e opisati svaki od navedenih
modela deformisanja za prikazane tipove ozubljenja i omoguciti odredivanje potrebne
deformacione sile i pritiska na zig, kako bi se pokazalo da omogucavanje podeljenog
teCenja materijala primenom ovih modela deformisanja utiCe na smanjenje potrebne
deformacione sile i pritiska na alat.



2. PRIMENA ISTISKIVANJA U IZRADI
OZUBLJENIH ELEMENATA - PREGLED
STANJA U OBLASTI ISTRAZIVANJA

Sredinom sedamdesetih godina proslog veka objavljeni su neki od prvih radova
vezanih za tematiku hladnog oblikovanja zupcanika [16], [92]. U svom radu [92] Skrocki
je prikazao tehnologiju razvijenu za oblikovanje konusnih zupcanika sa kosim zubima.
Delovi proizvedeni na ovaj nacin imali su znatno poboljSane mehanicke karakteristike u
odnosu na konvencionalno proizvedene zupcanike, ali je joS uvek bila potrebna
naknadna obrada skidanjem strugotine. Bez obzira na tu €injenicu, u tom trenutku takav
nacin proizvodnje konusnih zupcanika pretstavljao je bitan pomak u odnosu na
dotadaSnju praksu proizvodnje kada se celokupan zupcanik proizvodio skidanjem
strugotine.

Prema Kudo-u [53] pocetkom 80-tih godina u Japanu ve¢ je bila razvijena
proizvodnja tzv. ,Near-net-shape” delova, odnosno delova kod kojih je nakon
istiskivanja bila potrebna samo obrada skidanjem strugotine ravnih, cilindri¢nih ili
konusnih povrsSina. 90-tih godina termini ,Net shape forming” i ,Near net shape
forming” su uveliko zaziveli, ali prema Geigeru [37] bilo je potrebno dalje razvijanje
tehnologije da bi se postigla proizvodnja veceg broja razli¢itih delova spremnih za
ugradnju.

[stiskivanjem se proizvode razni oblici ozubljenih elemenata (cilindri¢ni
zupcCanici, konusni zupcCanici, vratila sa spoljasnjim i unutrasnjim ozubljenjem), a
metode koje se najceSce koriste su istosmerno istiskivanje, radijalno istiskivanje, kao i
kombinacija ove dve vrste istiskivanja. U nastavku Ce biti prikazana primena istiskivanja
u izradi ozubljenih elemenata, kao i neke modifikovane varijante ove metode.

Proces istosmernog istiskivanja zupcanika prikazan je u radovima [93], [94].
Autori Song i Im razvili su sistem na bazi metode konacnih elemenata koji omogucava
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definisanje potrebne tehnologije i alata kod istiskivanja cilindri¢nih zupcanika sa i bez
otvora. Primenom ovog sistema definisani su elementi alata (slika 2.1) i izveden
eksperiment isitskivanja ozubljenih delova. Na slici 2.2 prikazani su delovi dobijeni u
eksperimentu istiskivanja (deo sa otvorom prikazan je pod a), deo bez otvora pod b)),
kao i promena deformacione sile u zavisnosti od hoda alata za ova dva procesa (slika 2.2

pod c)).
Zig
T
ornja matrica
Obradak —
Donja matrica

Slika 2.1 - Elementi alata koristenog u eksperimentu istosmernog istiskivanja cilindricnog
zupcanika sa otvorom [94]
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Slika 2.2 - Izgled uzoraka nakon eksperimenta istiskivanja i promena deformacione
sile u zavisnosti od hoda alata registrovana u eksperimentu [94]

D

a)

Eksperiment istiskivanja potvrdio je da alat definisan na osnovu razvijenog
sistema omogucava dobijanje delova bez greSaka, odnosno da je ozubljenje istisnuto u
eksperimentu u potpunosti formirano. U procesu istiskivanja Supljeg dela potrebna je
veca deformaciona sila zbog savladavanja dodatnog otpora trenja izmedu trna koji je
potreban da se ocuva centralni otvor u obratku i materijala obratka (slika2.2 c). Slican
sistem autori su razvili i za istiskivanje konusnih zupcanika [95]. Razvijanjem modela za
predvidanje maksimalne sile i efektivnog napona u procesu istiskivanja konusnih
zupcCanika bavili su se i autori u radu [101], dok su Alves i saradnici razvili program
baziran na metodi konac¢nih elemenata koji se primenjuje u procesima istiskivanja [5,6].

U radu [86] prikazana je primena dva nacina istiskivanja za izradu ozubljenih
delova. Autori su primenom numericke simulacije analizirali tecenje materijala i



popunjavanje matrice materijalom kod istosmernog istiskivanja cilindricnih punih
zupcanika i radijalnog istiskivanja cilindri¢nih zupcanika sa centralnim otvorom (slika
2.3) pri ¢emu su u analizi koriStena dva razlicita materijala. Kao jedna od ocena
numerickih rezultata uporedeni su profili zuba dobijeni u simulaciji sa delovima
istisnutim u eksperimentu. Ovi rezultati pokazali su dobro slaganje. Promena
deformacione sile odredena na osnovu numericke simulacije pokazala je da je karakter
krivih koje pokazuju promenu sile u zavisnosti od hoda za ova dva procesa razlicit. Kod
istosmernog istiskivanja sila raste do trenutka kada materijal ispuni pocetni deo alata u
kome se formiraju zubi, nakon cega je porast sile veoma mali, kriva je skoro
horizontalna (slicno kao karakter F-s krive za istiskivanje punog dela na slici 2.2 c). Kod
radijalnog istiskivanja ozubljenja na dijagramu mogu da se uoce tri faze procesa. S
obzirom da se ovde radio o istiskivanju sa ozlebljenim Zigom, na pocetku procesa
materijal postepeno dolazi u kontakt sa njim, $to utice na to da je porast sile u prvoj fazi
istiskivanja mali. U drugoj fazi ozubljenje se skoro u potpunosti popunjava tako da je u
toj fazi i porast sile znacajniji, da bi u poslednjoj, tre¢oj fazi koju karakteriSe tzv. ,corner
filling” bio nagli porast sile. Takav karakter krive u eksperimentu i numerickoj simulaciji
radijalnog istiskivanja dela sa dva zuba ostvaren je i u radu [43], slika 2.4.

Slika 2.3 - Istiskivanje zupcanika a) istosmerno b) radijalno [86]

140 - F [kN]
120 1
100 1

Eksperiment

Simulacija
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1

T T T

0 5 10 15 20

Slika 2.4 - Dijagram promene sile u zavisnosti od hoda Ziga kod radijalnog istiskivanja
ozubljenog elementa [43]



Nova metodologija istiskivanja cilindri¢nih zupcanika sa kosim zubima
predloZena je u radu [45]. Analiziraju¢i rad autora koji su se prethodno bavili ovom
tematikom, Jung i saradnici dosli su do zakljucka da je jedan od glavnih nedostataka kod
istiskivanja cilindricnog zupcanika sa kosim zubima u jednoj fazi veliko optereéenje
alata koje izaziva intenzivno habanje, pa i oSteCenje alata. Zbog toga su proces podelili na
dve faze.U prvoj se formira cilindri¢an zupc¢anik sa ravnim zubima, koji se koristi kao
pripremak u drugoj fazi u kojoj se istiskivanjem koje ukljucuje i torziju dela, dobija
cilindri¢ni zupcanik sa kosim zubima (slika 2.5).

Slika 2.5 - Istiskivanje cilindricnih zupcanika sa kosim zubima a) izgled dela nakon prve
faze b) izgled dela nakon druge faze [45]

Ovakva tehnologija zahteva i dodatnu termic¢ku obradu i podmazivanje izmedu
prve i druge faze. U radu je prikazano odredivanje deformacione sile metodom gornje
granice za drugu fazu procesa, rezultati numericke simulacije ove faze, kao i
eksperimentalna provera ovih rezultata. Uporedni rezultati su pokazali dobro slaganje.
Primena ove metode je zbog smanjenja potrebne deformacione sile uticala na
produZenje radnog veka alata, ali je osnovni nedostatak u tome $to primena dva alata
poskupljuje proizvodnju. Autori smatraju da u masovnoj proizvodnji zupc¢anika to ne bi
trebalo da uticCe na cenu dela.

Jo$ jedan nacin za smanjenje potrebne deformacione sile u procesu istiskivanja
zupcanika iznet je u radu [41]. Autori su predloZili primenu razlicitih oblika cela Ziga u
procesu istiskivanja cilindri¢nih zupcanika sa pravim zubima. Osim istiskivanja sa
ravnim celom Ziga, numericka simulacija procesa i eksperiment su izvedeni i za proces
istiskivanja kada na celu Ziga postoji konusno udubljenje i kada je profil povrSine Cela
Ziga u obliku slova w. Rezultati su pokazali da deo kod koga je Zig imao konusno
udubljenje ima najbolje popunjavanje matrice i kao nastavak istrazivanja predloZeno je
izvodenje eksperimenta u kome su i Zig i matricaprofilisani. Na slici 2.6 je prikazan
izgled uzorka koji je formiran Zigom sa konusnim udubljenjem.

Slika 2.6 - Cilindricni zupcanik dobijen istiskivanjem Zigom sa konusnim udubljenjem [41]
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U radu [51] iznet je niz primera primene hladnog istiskivanja u izradi delova za
automobilsku industriju uz konstataciju da, ukoliko je potrebno viSe operacija za izradu
jednog dela, pronalaZenje optimalnog redosleda operacija mozZe znatno da utiCe na
kvalitet dobijenog dela, kao i primena kombinacije razlic¢itih vrsta istiskivanja.

U radu [58] prikazano je radijalno istiskivanje Supljeg vratila sa ozubljenjem uz
delovanje dodatnog pritiska. Kod ove metode kao pripremak se koristi cilindri¢can deo sa
centralnim otvorom. Autori su u prethodnim istraZivanjima [8,85] ovu metodu koristili
za istiskivanje rotaciono simetri¢nih Supljih debelozidih delova. Rezultati tih istrazivanja
omogucili su primenu radijalnog istiskivanja uz delovanje dodatnog pritiska i na
istiskivanje ozubljenih delova. Na slici 2.7 prikazan je princip izvodenja ove metode, a na
slici 2.8 izgled pripremka i gotovog dela. Kao Sto se na slici 2.7 vidi, osim Ziga koji deluje
na zid Supljeg pripremka, u ovoj metodi postoji i dodatni, deformabilan materijal
(plastika ili guma) koji ispunjava unutrasnjost pripremka i zbog koga u procesu postoji
dodatni Zig. Bez primene dodatnog materijala tokom procesa istiskivanja ne bi ostao
oCuvan unutraSnji precnik i radijalni otvori u matrici bili bi u potpunosti ispunjeni
materijalom. Primenom ove metode dodatni materijal radijalno istice kao i osnovni
metalni materijal i na taj nac¢in omogucava da proizvedeni deo u delu gde postoji
radijalno isticanje materijala ima manju debljinu zida nego u slu¢aju konvencionalnog
radijalnog istiskivanja. Na slici 2.9 prikazani su poprecni preseci dobijenih ozubljenja,
pri ¢emu su prvi i tre¢i deo kao centralni materijal imali plastiku (polietilen), a drugi deo
je kao centralni materijal imao gumu. Na osnovu izgleda poprecnog preseka vidi se da se
za ovu vrstu istiskivanja guma pokazala kao pogodniji materijal. Ovu metodu moguce je
primeniti i na istiskivanje ozubljenja sa evolventnim zubima.

l V1
L Obradak
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Slika 2.7- Radijalno istiskivanje uz
delovanje dodatnog pritiska [58]

Slika 2.8 - Pripremak i gotov deo dobijen
metodom radijalnog istiskivanja uz
delovanje dodatnog pritiska [58]
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Slika 2.9 - Primena radijanog istiskivanja uz delovanje dodatnog pritiska sa
razli¢itim dodatnim materijalima [58]

Specijalna vrsta istiskivanja pomocu valjaka, tzv. ,spin ” istiskivanje prikazano je
u radu [62], slika 2.10, dok su delovi dobijeni ovom metodom prikazani na slici 2.11. Ova
metoda se Koristi za izradu unutrasnjih ozubljenja i izvodi se i u toplom i u hladnom
stanju. U ovoj obradi formira se Suplji deo sa unutras$njim profilom pod dejstvom
parcijalnog pritiska koji proizvode wvaljci na spoljaSnjoj povrSini neobradenog
pripremka, dok se unutraSnjost formira pod dejstvom trna koji se istovremeno i
sinhronizovano sa valjcima pomera u aksijalnom pravcu. Metoda se moZe primeniti i na
teZe obradivim materijalima zbog parcijalnog delovanja alata, a oblik unutrasnjeg profila
zavisi od oblika trna, tako da se unutrasnji profil moze varirati.

Slika 2.11 - Delovi dobijeni ,spin”
istiskivanjem [62]

Slika 2.10 - ,Spin” istiskivanje [62]
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2.1 PRIMENA METODE GORNJE GRANICE U ANALIZI ISTISKIVANJA
OZUBLJENIH ELEMENATA

Metodu gornje granice primenjivali su brojni autori kod definisanja potrebne
deformacione sile i pritiska u analizi procesa istiskivanja ozubljenih elemenata. Kod
metode gornje granice veoma je vazna podela obratka na zone deformisanja i
pretpostavljanje funkcija komponenti brzine po tim zonama. Od pretpostavljenih
komponenti brzine zavisi¢e i tatnost ukupnog reSenja na osnovu koga se odreduje
deformaciona sila u procesu.

Medu prvim radovima u kojima je metoda gornje granice primenjena na izradu
delova sloZene konfiguracije su rad Sagara i Juneje [88] koji se odnosi na istiskivanje
osmougaonih oblika i rad Grovera i Juneje [38] koji se odnosi na istiskivanje dela koji
ima zube sa ravnim kosim bokovima. U radu [38] autori su za pretpostavljeno polje
brzine odredili promenu pritiska na Zigu za sluc¢aj da se povecava broj zuba, ali nije
postojala eksperimentalna provera teorijskih rezultata.

Na njihov rad nadovezali su se Chitkara, Bhutta i Kim koji su primenili metodu
gornje granice za odredivanje deformacione sile u procesu istiskivanja dela sa
spoljasnjim ozubljenjem sa zubima sa ravnim bokovima [28, 29, 30], u procesu
istiskivanja cilindri¢nih zupc¢anika sa pravim zubima [31,32,33], kao i u procesu kovanja
delova sa trougaonim, kvadratnim, Setougaonim i osmougaonim ,glavama” [27]. Za svaki
analizirani deo predloZili su nekoliko razlicitih polja brzine, pri ¢emu je evolventni oblik
zuba pretpostavljen kao pravolinijski. Teorijsko reSenje je pokazalo dobro slaganje sa
eksperimentalnim rezultatima, osim u poslednjoj fazi procesa, Sto je ukazalo na potrebu
za uvodenjem dodatnih zona u reSenju metodom gornje granice koje bi omogucile da se i
ta faza procesa adekvatno opiSe teorijskim reSenjem.

Rezultate primene gornje granice kod istiskivanja cilindri¢nih zupcanika, kao i
eksperimentalnu proveru teorijskih rezultata prikazali su ]J.C. Choi i Y. Choi sa
saradnicima u brojnim radovima [19, 20, 21, 22, 23,24]. U radu [20] predloZeno je
reSenje metodom gornje granice za proces istiskivanja cilindri¢nih zupcanika, pri ¢emu
je pretpostavljeno polje brzine sa osam zona deformisanja i izvrSena eksperimentalna
provera parametara procesa odredenih na osnovu teorijskog reSenja. Ono $to je vazno
ovde napomenuti je da su autori uzeli u obzir evolventni oblik zuba zbog Cega su
eksperimentalni i teorijski rezultati pokazali dobro slaganje. U nastavku istraZivanja
[19] predloZeno polje brzine je pojednostavljeno smanjivanjem broja zona, ali to nije
uticalo na tacnost rezultata koji su eksperimentalno provereni. Uporedni prikaz dva
nacina istiskivanja cilindri¢nih zupcanika (slika 2.12) prikazan je u radu [22]. Kod prvog
nacina istiskivanja (slika 2.12 a) i Zig i matrica imaju ozubljeni deo, dok je prec¢nik
pripremka jednak unutrasnjem precniku ozubljenog dela. U ovom slucaju i Zig i matrica
formiraju zube koji se tokom istiskivanja formiraju po citavoj visini dela. Kod drugog
nacina istiskivanja Zig je cilindrican i precnik mu je jednak unutraSnjem precniku
ozubljenja. Materijal se radijalno istiskuje i zubi se formiraju samo u matrici. Za oba
nacina istiskivanja odredeno je reSenje metodom gornje granice, pri c¢emu je
pretpostavljeno reSenje za deo sa centralnim otvorom. U skladu sa time napravljen je i
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alat sa centralnim trnom Kkoji je onemoguéavao da se centralni otvor popuni
materijalom.
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Slika 2.12 - Dva nacina istiskivanja cilindri¢nih zupcanika [22]

Na slici 2.13 prikazan je dijagram promene deformacione sile u zavisnosti od hoda alata
za oba modela deformisanja na kome su vrednosti sile koje su autori odredili u
eksperimentu i na osnovu metode gornje granice. Eksperimentalne vrednosti sile
prikazane su za zavrsSnu fazu procesa. Kao Sto je i oCekivano teorijske sile predvidaju
vecu potrebu silu, ali ono Sto je vazno kod teorijskog reSenja je to da dobro opisuje
proces na kraju istiskivanja, kada dolazi do porasta deformacione sile. Takode, kod
istiskivanja zupcanika na nacin prikazan na slici 2.12 pod a) potrebna je manja
deformaciona sila.

100
— Gornja granica (sa vodenjem Ziga) o
Gornja granica (radijalno)
80 | ® Eksperiment (sa vodenjem Ziga) !
o Eksperiment (radijalno) /.
4 o
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Slika 2.13 - Dijagram promene deformacione sile u zavisnosti od hoda Ziga za dva nacina
istiskivanja cilindricnih zupcanika - eksperimentalne i teorijske vrednosti sile [22]
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Na slici 2.14 prikazani su uzorci dobijeni na osnovu oba modela deformisanja za razlicite
vrednosti ostvarenog hoda. Na slikama se moZe uociti kako raste popunjenost ozubljenja
sa povecanjem hoda alata.

@)

()
a) Smanjenje visine 24,52 % b) Smanjenje visine 27,70%  c) Smanjenje visine 28,30%

(a) (b) (c)
a) Smanjenje visine 22,87 % b) Smanjenje visine 25,70%  c) Smanjenje visine 26,65%

Slika 2.14 - Cilindricni zupcanici sa otvorom sa razlicitim stepenom popunjenosti
ozubljenja [22]

U radu [21] ista metodologija primenjena je na istiskivanje cilindri¢nih zupc¢anika sa
kosim zubima.

ReSenja ovih autora bazirana na metodi gornje granice dalje su razvili J. Choi i
H.Y. Cho i saradnici. ReSenja su primenjena na istiskivanje cilindri¢nih zupc¢anika sa i bez
otvora [24,26] (slika 2.15) i cilindricnih zupcanika sa otvorom sa unutras$njim
ozubljenjem [25] (slika 2.16). Nova reSenja koja su ovi autori razvili zasnovana su na
kompleksnijim funkcijama koje opisuju komponente brzine, tako da su prethodna
resenja jos viSe poboljsana.

%e

e S

Slika 2.15 - Istiskivanja cilindri¢nih zupcanika prema [24, 26]
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Slika 2.16 - Istiskivanje cilindri¢nih zupcanika sa unutrasnjim ozubljenjem prema [25]

Altinbalik, Can i saradnici u svojim radovima bavili su se istraZivanjem
istiskivanja ozubljenih elemenata [2,3,17,18], kao i delova sloZene konfiguracije [4].

U radu [17] prikazali su teorijsko reSenje razvijeno primenom metode gornje
granice za odredivanje deformacione sile i relativnog pritiska na Zig potrebnih za
radijalno istiskivanje ozubljenja sa ravnim paralelnim bokovima prikazano na slici 2.17
a)ib).
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Slika 2.17 - a) Sematski prikaz procesa radijalnog istiskivanja b) poprecni presek alata u
oblasti formiranja zuba c) zone deformisanja [17]

Na slici 2.17 a) i c¢) prikazane su zone na koje je podeljen obradak i za koje je
pretpostavljeno kinematski dozvoljeno polje brzine. Autori su pretpostavili dve razlicite
granice izmedu cilindri¢nog dela obratka, odnosno zone 1 i zona 2 i 3. U prvoj varijanti
granica se nalazi na visini zuba i paralelna je sa dnom ozubljenog dela, dok je u drugoj
varijanti ta povrSina konusna i u funkciji promenljivog parametra A, $to znaci da razlicite
vrednosti parametra definiSu razlic¢ite poloZaje granice. Na osnovu pretpostavljenog
polja brzine odreden je izraz za odredivanje ukupne snage potrebne za deformisanje, a
vrednost parametra A je odredena kao ona vrednost za koju izraz za ukupnu snagu ima
minimum. Teorijska vrednost potrebne deformacione sile uporedena je sa
eksperimentalnim rezultatima drugih autora [74] i pokazala je dobro slaganje. U
nastavku istrazivanja izveden je eksperiment istiskivanja [2] za ozubljenje sa ravnim
paralelnim bokovima sa dva i Cetiri zuba. Osim provere teorijskog reSenja, autori su se
bavili i analizom tecenja materijala, odnosno nacinom na koji materijal ispunjava deo
matrice u kome se formiraju zubi. Uoceno je da materijal prvo dolazi u kontakt sa
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matricom na sredini visine zuba, da bi zatim materijal ispunjavao gornju i donju
polovinu zuba, odnosno da dolazi do naburi¢avanja materijala, ali ne na isti nacin kao
kod slobodnog sabijanja.

Slika 2.18 - Izgled matrice kod istiskivanja delova sa ravnim paralelnim zubima [2]

Autori su predloZili oblik funkcije koja predvida promenu slobodne povrSine zuba i istu
metodologiju su primenili kod istiskivanja delova sa ravnim kosim bokovima [3]. Dalje
istraZivanje ovog tipa ozubljenja obuhvatilo je i definisanje teorijskog reSenja metodom
gornje granice, kao i eksperimentalnu proveru teorijskih vrednosti za ovaj tip ozubljenja
[18]. Na slici 2.19 prikazani su delovi po fazama procesa istiskivanja kod kojih se moZe
videti naburi¢avanje na slobodnoj povrSini zuba. Poredenjem eksperimentalnih i
teorijskih vrednosti deformacione sile ustanovljeno je da teorijska sila ne opisuje realno
kraj procesa, zbog ¢ega su autori predlozili korekciju teorijskog resSenja uvodenjem
dodatnih zona koje ¢e uzeti u obzir i tzv. ,corner filling” efekat.

| = " (R RERA SR i 6w al g

Slika 219 - Faze istiskivanja [18]

Za razliku od vecine radova u kojima se, kada se primenjuje metoda gornje
granice na procese istiskivanja cilindri¢nih zupcanika, zavisnost komponente brzine u
aksijalnom pravcu pretpostavlja kao linearna funkcija, u radu [40] autor je pretpostavio
da ¢e se promena aksijalne komponente brzine menjati po nelineranom zakonu. Ovakva
pretpostavka uti¢e i na odredivanje ostalih komponenata brzine. Deformaciona sila
odredena na osnovu ovog teorijskog reSenja pokazala je dobro slaganje sa
eksperimentalnim vrednostima sile prikazanim u radu [31].

Metoda gornje granice u analizi istiskivanja vratila sa spoljaSnjim ozubljenjem
primenjena je u radovima [57] i [71]. U radu [57] autori su definisali polje brzine u
zavisnosti od geometrijskih parametara alata, tako da je na osnovu minimuma funkcije
ukupne snage potrebne za deformisanje odredena optimalna geometrija alata Cijom
primenom se dobija najmanja potrebna sila za istiskivanje dela, dok su u radu [71]
autori pokusali da razli¢itim kretanjima Ziga i matrice utiCu na smanjenje potrebne
deformacione sile redukcijom trenja na kontaktu obratka i matrice.
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U Laboratoriji za tehnologiju plasticnog deformisanja Fakulteta tehnickih nauka u
Novom Sadu istiskivanje delova sloZene konfiguracije proucava se dugi niz godina.
PoCetna istraZivanja odnosila su se na analizu metodom gornje granice i
eksperimentalnu proveru parametara procesa istiskivanja dela sa dva zuba sa ravnim
bokovima u radijalnom pravcu [73, 75] (slika 2.20), kao i na eksperimentalno
istraZivanje procesa suprotnosmernog istiskivanja Zigom sa kvadratnim poprec¢nim
presekom [74, 75] (slika 2.21).

Slika 2.20 - Istiskivanje dela sa zubima sa Slika 2.21 - Suprotnosmerno istiskivanje
ravnim bokovima u radijalnom dela se kvadratnim poprecnim
pravcu [73, 75] presekom [74, 75]

U nastavku istraZivanja primenom metode gornje granice analiziran je proces
istiskivanja ozubljenja sa ravnim bokovima u radijalnom pravcu i eksperimentalno je
potvrdeno teorijsko reSenje [76,77,78]. Dalje razvijanje ovog reSenja ukljucilo je
definisanje polja brzine za joS dva tipa zuba (sa ravnim kosim bokovima i sa ravnim
paralelnim bokovima, slika 2.22) i eksperimentalnu proveru teorijskih vrednosti
deformacione sile [79,89]. S obzirom da metoda gornje granice ne pruza informaciju o
naponskom stanju u deformisanom delu, posebnim eksperimentalnim postupkom
[89,91], kao i numerickom simulacijom [80, 81, 90,97,99] odredeno je naponsko stanje u
obratku. Istiskivanje dela sa unutrasnjim ozubljenjem prikazano je u radu [83], pri ¢emu
su eksperimentalno odredena deformaciona sila i naponsko stanje u obratku uporedeni
sa rezultatima numericke simulacije. Rezultati su pokazali dobro slaganje.

Slika 2.22 - Pripremak i tri tipa elemenata sa ozubljenjem [79,89]
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[ako se ozubljeni delovi prikazani u ovom poglavlju razlikuju od delova koji su
analizirani u ovom radu (slika 1.3 i 1.4) svaki rad koji se odnosi na primenu metode
gornje granice kod istiskivanja ozubljenih elemenata je veoma koristan jer pokazuje
nacin na koji su autori pretpostavili teCenje materijala i polje brzine, narocito u zoni
formiranja ozubljenja.

2.2 PRIMENA RELAKSIRAJUCIH OTVORA KOD ISTISKIVANJA
OZUBLJENIH ELEMENATA

Primena relaksirajucih otvora u alatu ili obratku u toku procesa deformisanja (OP
i OA model deformisanja) dovodi do pojave podeljenog teCenja materijala i pojave tzv.
neutralne povrsine na kojoj je radijalna komponenta brzine jednaka nuli, odnosno na
kojoj teCenje materijala menja smer. Pojam neutralne povrSine spominje se i kod
teorijske analize sabijanja Supljeg valjka (prstena), ali u tom procesu neutralna povrsina
je vazna za odredivanje koeficijenta trenja. U literaturi, Ogha i Kondo se najceSce
spominju kao prvi autori koji su primenili otvore u alatu i pripremku kako bi doveli do
smanjenja potrebne deformacione sile kod hladnog oblikovanja delova. Medutim prema
[99] ovu ideju su pre njih izneli Kunogi [56] i Sawabe [87].

Ogha [63-70] i Kondo [47-50]su u nizu radova prikazali rezultate istraZivanja
vezanih za problematiku popunjavanja alata, odnosno matrice u kojoj se formira deo u
procesu hladnog kovanja. Jedan od problema koji se javlja u ovom procesu je visoka
vrednost deformacione sile na kraju procesa. Njihova osnovna ideja bila je da pronadu
nacin koji bi doveo do smanjenja deformacione sile potrebne da se matrica u potpunosti
ispuni materijalom. Na taj nacin bi se povecala tacnost delova i produzio radni vek alata.
Koncept koji su autori predlozili zasniva se na primeni otvora koji moZe da se nalazi ili u
obratku ili u alatu i koji omogucava tzv. podeljeno teCenje materijala u toku procesa
deformisanja, sto dovodi do smanjenja ukupne deformacione sile potrebne za odvijanje
procesa.

U radu [63] autori su izvrSili teorijsku analizu metodom gornje granice u slucaju
oblikovanja cilindri¢nog dela u matrici. IstraZivan je uticaj primene otvora u alatu (,,flow
relief opening”, u nastavku FRO) i otvora u pripremku (,flow relief axis”, u nastavku
FRA) na popunjavanje alata u zavrsnoj fazi procesa kada se materijalom popunjavaju
najteZe dostupna mesta u gravuri alata, odnosno kada nastaje tzv. ,corner filling”
(modeli tecenja prikazani na slici 1.2). Da bi se analiziralo samo zavrS$no popunjavanje
alata, precnik dela jednak je pre¢niku matrice, pri ¢emu su mu ivice oborene kako bi
materijal, kada se deformiSe, imao moguénost da istice samo u centralni otvor u
pripremku ili alatu ili da popunjavanja kalup na mestima gde su oborene ivice
pripremka. Kako bi bio analiziran sam kraj procesa oblik pripremka je pretpostavljen
tako da teCenje materijala na odredeni nacin "simulira" zavr$Sno popunjavanje gravure
alata. U definisanju teorijskog reSenja koriStena je pretpostavka da nagib pod kojim je
oborena ivica pripremka ostaje konstantan tokom procesa deformisanja.

Na osnovu teorijskog resenja odredena je vrednost potrebne deformacione sile u
zavisnosti od neutralnog radijusa za razli¢ite vrednosti otvora u alatu i obratku.
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Zakljucak do koga su dosli na osnovu teorijskog resenja je da kod primene FRA i FRO
procesa, treba da se ostvari podeljeno tecenje materijala kako bi se smanjila ukupna sila
i pritisak u procesu. Teorijsko reSenje je takode pokazalo, da se kod FRO procesa takvi
uslovi lakSe ostvaruju.

U radu [64] autori su izvrsili eksperimentalnu proveru resSenja koje su dobili
metodom gornje granice. Deo koji je koriSten kao pripremak kod odredivanja teorijskog
reSenja predstavlja pojednostavljeni oblik cilindra nakon slobodnog sabijanja. Kod FRA
procesa, kao i u teorijskom resenju, na pocetku procesa, dok je pritisak mali, odvija se
samo centrifugalno tecenje, dok sa porastom pritiska dolazi do podeljenog tecenja. Kod
FRO procesa od pocetka procesa se odvija podeljeno tecenje. Kod oba procesa potrebna
deformaciona sila je manja u poredenju sa silom potrebnom za oblikovanje u
zatvorenom kalupu. Kako precnik otvora, bilo u pripremku bilo u alatu raste, tako opada
vrednost potrebne deformacione sile za kompletno popunjavanje Kkalupa. Srednji
pritisak na Zig kod FRO procesa menja se isto kao i deformaciona sila, dok je kod FRA
procesa zanimljivo to da postoji optimalna vrednost otvora na zigu. Kako precnik otvora
raste do te optimalne vrednosti, srednji pritisak na Zigu opada, medutim, sa daljim
porastom precnika otvora srednji pritisak poCinje da raste. S obzirom da je teorijsko
reSenje odredeno metodom gornje granice koja po definiciji daje viSe vrednosti od
realnih, to je i ovde bio slucaj.

Nastavak istrazivanja [65] odnosio se na definisanje celokupnog procesa
istiskivanja. Umesto jedne operacije, primenjene su dve. Prva operacija bila je postupak
kojim je u prethodnim istraZivanjima formiran pripremak, dok je u drugoj operaciji deo
doveden na konac¢ne mere. S obzirom da su u drugoj operaciji visoke vrednosti sila zbog
popunjavanja kalupa, u toj operaciji je primenjen koncept FRO ili FRA. Deformaciona sila
potrebna za proces oblikovanja u zatvorenom kalupu uporedena je sa silom potrebnom
za izradu dela u dve operacije. I eksperimentalni rezultati i teorijsko resenje su pokazali
da se potrebna deformaciona sila moZe smanjiti ako se umesto konvencionalnog
oblikovanja u zatvorenom kalupu primeni kombinacija ove dve operacije.

Primena FRO i FRA koncepta na istiskivanje ozubljenih vratila i zupcanika
prikazana u radovima [47-50] i [67-70] pokazala je opravdanost primene ovog koncepta
sa ciljem smanjenja ukupne potrebne deformacione sile i pritiska u procesu.

Na slici 2.23 prikazana je jedna od moguc¢nosti primene ovog koncepta kod
istiskivanja cilindri¢nih zupcanika sa kosim zubima [49]. Istiskivanje se izvodi u jednoj
operaciji. Zig se sastoji iz dva koncentri¢no postavljena dela, dok je matrica postavljena
na opruge koje u jednom delu procesa obezbeduju dodatni pritisak. U prvom delu
procesa Zig se krece kao celina, dok se deo ne deformiSe u tolikoj meri da je potrebna
deformaciona sila veca od sile potrebne za sabijanje opruge. Od tog trenutka spoljasnji
deo Ziga nastavlja da se spusta i da spusta matricu, dok materijalpocCinje da tece na gore,
ostvarujuci podeljeno tecenje materijala u fazi procesa u kojoj se formiraju zubi.
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Slika 2.23 - Istiskivanje cilindri¢nih zupcanika sa kosim zubima [49]

Princip deformisanja u dve faze koji je prikazan u radu [65] Choi ].C. i Y. Choi
primenili su kod preciznog istiskivanja cilindri¢nih zupcanika sa pravim zubima [23].
Osnovna ideja je bila da se podeljeno teCenje materijala ostvari udubljenjem, a ne
otvorom u obratku. U prvoj fazi ovog procesa na mestu izbacivaca nalazi se posebno
konstruisan trn koji formira udubljenje u obratku, dok istovremeno materijal ispunjava
matricu i formira ozubljenje (slika 2.24 a). U drugoj fazi, kada dolazi do potpunog
formiranja ozubljenja koje iziskuje porast sile, ovaj trn se zamenjuje izbacivacem koji je
takvog oblika da omogucéava teCenje materijala i popunjavanje udubljenja formiranog u
prvoj fazi (slika 2.24 b). Ovakva konstrukcija alata omogucava da u drugoj fazi dode do
podeljenog teCenja materijala koje uti¢e na smanjenje potrebne deformacione sile i
pritiska u alatu. Na slici 2.25 prikazan je izgled delova posle prve i druge faze, na kojima
se vidi kako je u drugoj fazi smanjena veli¢ina udubljenja, pri ¢emu su zubi u potpunosti
formirani. Osim eksperimentalne provere parametara procesa uradena je i numericka
simulacija procesa, pri ¢emu su oba rezultata pokazala da primena ovakvog koncepta
istiskivanja dovodi do smanjenja potrebne deformacione sile i pritiska u procesu.
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Slika 2.24 - Istiskivanje cilindri¢nih zupcanika u dve faze [23]
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Slika 2.25 - Izgled delova posle prve i druge faze istiskivanja [23]

Brayden i Monagan [15] analizirali su proces koji predstavlja kombinaciju
istiskivanja i sabijanja (slika 2.26). Kod ovakvog modela deformisanja u materijalu
postoji povrSina sa neutralnim radijusom u odnosu na koju postoji podeljeno tecenje
materijala. Deo prikazan na slici 2.26 ne predstavlja konkretan deo, vec¢ je to model na
kome moZe da se analizira tecenje materijala koje postoji kod kovanja razli¢itih delova.
Autori su za nekoliko razli¢itih pretpostavljenih polja brzine odredili vrednost
deformacione sile metodom gornje granice i uporedili sa vrednostima dobijenim u
eksperimentu. Osim deformacione sile, odredena je i vrednost neutralnog radijusa
prema proceduri koju su primenili Ohga i Kondo [63].

Slika 2.26 - Deo dobijen kombinacijom sabijanja i istiskivanja [15]

Berens i saradnici objavili su niz radova vezanih za tematiku preciznog kovanja
zupcanika. Analizirali su brojne faktore koji uticu na tacnost dobijenog dela. U radu [9]
prikazana je mogucénost kalibracije zupcanika, u radu [13] uticaj maSina na tacnost
delova, a u radovima [10, 11] uticaj tehnologije i konstrukcije alata na tatnost delova.
Otvor u alatu [12,14] koristili su kako bi pritisak u procesu bio smanjen $to bi uticalo da
elasticna deformacija alata bude manja, a samim tim i povecana tacnosti obratka. S
druge strane, materijal koji istiCe u otvor u alatu, dozvoljava odredeno malo odstupanje
u tacnosti pripremka, Sto dodatno utice na povecanje ta¢nosti gotovog dela (slika 2.27).
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Slika 2.27 - Primena otvora u alatu kod toplog kovanja cilindricnih zupcanika sa kosim
zubima [12,14]
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2.3 HIPOTEZA, KONCEPCIJA I METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

U pregledu stanja u oblasti istrazivanja prikazano je nekoliko razlicitih
mogucénosti izrade ozubljenih elemenata istiskivanjem, problemi koji se javljaju kod
ovakvog nacina izrade i neke od mogucnosti da se ti problemi eliminiSu ili smanje. Jedan
od nacina da se smanji potrebna deformaciona sila i pritisak u procesu je primena
otvora u alatu ili obratku, tzv. relaksiraju¢ih otvora. U ovom radu analiziran je uticaj
relaksirajucih otvora na veli¢inu parametara procesa kod istiskivanja ozubljenih
elemena prikazanih na slikama 1.3 i 1.4.

Osnovna hipoteza na kojoj se zasniva istraZivanje prikazano u ovoj disertaciji je
da naponsko-deformaciono stanje, teCenje metala i parametri procesa zavise od poloZaja
i velic¢ine relaksirajuceg otvora u pripremku ili alatu.

Postojanje relaksirajuceg otvora dovodi do podeljenog teCenja materijala u toku
procesa istiskivanja usled c¢ega se javlja neutralna povrsina poluprec¢nika rn na kojoj je
radijalna komponenta brzine kretanja materijala jednaka nuli. Veli¢ina r, naziva se
neutralni radijus.

Koncepcija istrazivanja uticaja relaksiraju¢ih otvora na proces istiskivanja
ozubljenih elemenata sastoji se u Kkreiranju teorijskog reSenja za odredivanje
deformacione sile, pritiska i teku¢e geometrije dela, kao i numerickoj i eksperimentalnoj
proveri tog reSenja. Kreiranje teorijskog reSenja za dva modela deformisanja (OP kada je
otvor u pripremku i OA kada je otvor u zigu) i tri tipa ozubljenih elemenata (slika 1.5)
omogucuje odredivanje uticaja otvora u pripremku ili Zigu na veli¢inu deformacione sile
i pritiska u procesu istiskivanja. Definisanje deformacione sile, pritiska na Zig i tekuce
geometrije u funkciji neutralnog radijusa r, omogucuje analizu uticaja neutralne
povrSine na proces istiskivanja, kao i drugih parametara koji figuriSu u tom izrazu
(koeficijent trenja, dimenzije pripremka, dimenzije otvora u pripremku ili alatu, oblik
zuba). Kako bi se kreiralo teorijsko reSenje za svaki model deformisanja analizirano je
teCenje materijala u tzv. opStem slucaju deformisanja kada se nautralna povrsina nalazi
u materijalu obrtatka. Osim ovog slucaja analizirani su i granicni slucajevi koji je javljaju
kada se neutralna povrSina nade na grani¢nim povrSinama, odnosno kada se
poluprec¢nik neutralne povrsine izjednaci sa poluprecnikom otvora ili sa poluprecnikom
pripremka. Takode je analizirano tecenje materijala kada je pripremak pun deo (deo bez
otvora) kako bi se uporedile vrednosti deformacionih sila u konvencionalnom postupku
sa vrednostima iz procesa u kojima postoji podeljeno teCenje materijala.

Metoda na kojoj je bazirano teorijsko reSenje je metoda gornje granice, pri cemu
je izveden i eksperiment istiskivanja, kao i numeri¢ka simulacija procesa u cilju
verifikacije teorijskog reSenja.
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3. ANALIZA PROCESA ISTISKIVANJA
OZUBLJENIH ELEMENATA PRIMENOM
METODE GORNJE GRANICE

Metoda gornje granice primenjena je za analizu i definisanje parametara procesa
istiskivanja za tri prikazana tipa ozubljenja A, B i C (slika 1.5) i dva modela deformisanja,
kada je otvor u pripremku - model OP (slika 1.3) i kada je otvor u Zigu- model OA
(slikal.4). Kao Sto je ve¢ napomenuto, za razliku od slucaja kada je pripremak pun
komad i kada materijal tokom procesa deformisanja popunjava samo Supljine u matrici
u kojima se formira ozubljenje (konvencionalna metoda), u slucaju kada postoji otvor u
pripremku ili u alatu, materijal ima moguénost da tece na nekoliko razlic¢itih nacina, u
zavisnosti od uslova deformisanja.

Teorijska analiza metodom gornje granice omogucila je izracunavanje
deformacione sile potrebne za istiskivanje ozubljenja za oba modela deformisanja (OP i
OA) i za konvencionalnu metodu tj. istiskivanje bez otvora u pripremku ili alatu.
Odredivanje sile potrebne za istiskivanje dela u konvencionalnom postupku potrebno je
kako bi vrednosti deformacione sile mogle da se uporede i da se pokaze u kolikoj meri
primena otvora u Zzigu ili pripremku utiCe na veli¢inu potrebne deformacione sile u
procesu istiskivanja ozubljenog elementa. Osim deformacione sile, na osnovu teorijskog
reSenja odreden je i srednji pritisak na Zig, kao i promena dimenzija obratka tokom
procesa istiskivanja.

Na slikama 3.1 i 3.2 prikazani su analizirani modeli deformisanja.

Na slikama su korisStene slede¢e oznake za dimenzije obratka, koje su primenjene
i u daljem proracunu:

1o - poluprecnik pripremka, odnosno poluprecnik cilindricnog dela matrice,
r1 - tekuci poluprecnik zuba
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I'tmax - maksimalni poluprecnik zuba,
ri - poluprecnik otvora u obratku (kod modela deformisanja OP),

rio - poluprecnik otvora u Zigu (kod modela OA) i pocetna vrednost poluprecnika

otvora u obratku (kod modela OP),
t - visina dela koji istice u otvor u Zigu (kod modela deformisanja OA),
tmax - maksimalna visina otvora u Zigu (kod modela deformisanja OA),
H - tekuca visina dela,
h; - visina zuba.
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Slika 3.2 - Model deformisanja OA
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Sa slike 3.2 se vidi da se u teorijskom resenju koristi pretpostavka da je visina
otvora u Zigu ogranicena i da je maksimalna visina do koje materijal moZe da istice u
tom pravcu tmax. Takode je pretpostavljeno da se tekuci poluprecnik zuba ravnomerno
povecava po celoj visini zuba.

U opStem slucaju tokom procesa istiskivanja za oba modela deformisanja u
materijalu postoji tzv. neutralna povrsina poluprecnika rn u odnosu na koju materijal
menja smer tecenja, odnosno povrsSina na kojoj je radijalna komponenta brzine jednaka
nuli. To znaci da ¢e u opStem slucaju tokom teCenja deo materijala popunjavati otvor u
sredini obratka (ili u Zigu), odnosno materijal ¢e te¢i ka centru obratka (centripetalno
teCenje), dok ¢e drugi deo materijala teci ka spoljaSnjosti dela (centrifugalno tecenje),
formirajuci ozubljenje (slika 3.3). Ovakvo teCenje materijala naziva se i podeljeno.
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Slika 3.3 - Opsti slucaj tecenja materijala za oba modela deformisanja

Osim opsSteg postoji i nekoliko grani¢nih slucajeva tecenja materijala. Prvi
granicni sluCaj nastaje kada se vrednost poluprecnika neutralne povrSine (neutralni
poluprecnik) izjednaci sa vrednoscu poluprec¢nika otvora u obratku ili Zigu rn = i . U toj
situaciji dolazi samo do centrifugalnog tecenja, otvor u obratku ili alatu se ne popunjava
materijalom (otvor u obratku nece menjati veli¢inu prec¢nika), materijal ispunjava samo
delove matrice u kojima se formira ozubljenje(slika 3.4).
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Slika 3.4- Prvi granicni slucaj kada je rn = ri za oba modela deformisanja
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Kod modela deformisanja OA cilindri¢ni deo obratka poluprec¢nika ri ponasa se
kao kruto telo koje se ne deformiSe, dok ostatak materijala tece ka spoljasnosti obratka
od poluprecnika otvora r;, odnosno neutralnog poluprecnika ry.

U drugom grani¢nom slucaju neutralni poluprec¢nik ima vrednost poluprecnika
cilindricnog otvora matrice, rn» = ro (slika 3.5). U ovom slu€aju materijal tece tako da
popunjava samo otvor u obratku ili alatu (centripetalno tecenje). Ovaj model teCenja
postoji i u situaciji kada je ozubljenje formirano (r1 = rimax), a otvor jos$ uvek postoji (ri>
0) kod modela OP ili otvor u Zigu nije popunjen kod modela OA.
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Slika 3.5 - Drugi granicni slucaj kada je rn = ro ili r1 = rimax Za oba modela deformisanja

Tre¢i granic¢ni sluCaj nastaje kada se otvor u obratku ili u Zigu popuni, a
ozubljenje jo$ nije formirano. U tom slucaju proces se dalje odvija kao konvencionalan
proces istiskivanja, kada nema otvora ni u obratku, ni u Zigu (slika 3.6).
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Slika 3.6 - Treci granicni slucaj kada je ri=0 kod modela OP ili t =tmax kod modela OA

Kao Sto se vidi iz analiziranih slucajeva tecenja vrednost poluprecnika neutralne
povrsSine u toku procesa istiskivanja nije konstantna i svi granic¢ni slucajevi teCenja
definisani su upravo za moguce granicne poloZaje neutralne povrsSine.
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U tabeli 3.1 prikazani su svi analizirani slu¢ajevi tecenja materijala (opsti slucaj i
granicni slucajevi), za model deformisanja OP i OA.

U nastavku Ce biti prikazani osnovni postulati metode gornje granice, a zatim i
primena ove metode na prikazane modele deformisanja.
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3.1 METODA GORNJE GRANICE

U nastavku je dat kratak prikaz i osnove metode gornje granice. Detaljnija
elaboracija ove metode moze se naci u [1], [7], [34], [39], [52], [53], [60], [72], dok su
konkretni primeri primene mnogobrojni i neki su navedeni u poglavlju 2.

Prema Avitzur-u [7] teoremu gornje granice definisali su Prager i Hodge [84] na
sledeci nacin:

Medu svim kinematski dozvoljenim poljima brzine deformacije, stvarno je ono polje koje
slededi izraz ¢ini minimalnim.

* 2 1. .
J" =20 J, S&ijéidV + fSFTIAvlds — fst T,v;ds (3.1)

U ovom izrazu su:

oo — efektivni napon tecenja

&;j - komponente brzine deformacije
T - tangencijalni napon

Av -diskontinuitet brzine

fst T;v;ds - snaga koja se javlja zbog dejstva dodatnih sila

Prema ovoj teoremi stvarna snaga potrebna za proces deformisanja nikada nece
imati ve¢u vrednost od snage izracunate na osnovu izraza (3.1).

Prva komponenta u izrazu (3.1) predstavlja snagu potrebnu za deformisanje po
zapremini tela (tzv. unutraSnje deformisanje), druga komponenta predstavlja snagu
potrebnu za savladavanje otpora smicanja na povrSinama diskontinuiteta brzine
ukljucujuci i grani¢ne povrsSine alat - obradak, dok tre¢a komponenta predstavlja snagu
koja potice od dodatnih spoljnih sila (ovaj izraz se retko primenjuje i odnosi se na
procese gde se primenjuju dodatne sile).

Kako bi se metoda gornje granice primenila, potrebno je definisati kinematski
dozvoljeno polje brzine po celoj zapremini obratka, odnosno polje brzine koje
zadovoljava uslov konstantnosti zapremine i granicne uslove brzine.

Na osnovu uslova konstatnosti zapremine vazi:

éll + ézz + é33 =0 (32)

Ovaj izraz moraju da zadovoljavaju komponente brzine u jednoj zoni.

Prvi korak u primeni metode gornje granice je da se za proces koji se analizira,
obradak odnosno telo koje se deformiSe podeli na nekoliko oblasti u kojima se razlikuju
komponente polja brzine. Za svaku od tih oblasti pretpostavljaju se te komponente. Da
bi se to uradilo, potrebno je analizirati tok materijala u procesu deformisanja. Zbog
uslova konstantnosti zapremine komponente normalne na granicu izmedu dve oblast
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moraju biti jednake. Razlika izmedu komponenti brzine u pravcu granice naziva se
diskontinuitet brzine (slika 3.7).

Ve I~
| _;,‘i V2
— Ve .'II Vn1 = VUn2
Zong | \?ﬁ““*qi* Zona Il Av=v, —vy
A .

Slika 3.7- Diskontinuitet brzine na granic¢noj povrsini

Zbog diskontinuiteta brzine na grani¢noj povrsSini javlja se smicanje koje utice na
povecanje tangencijalnog napona. Dodatna snaga koja je potrebna za savladavanje
otpora smicanja izracunava se prema drugoj komponenti u izrazu (3.1)

Wszf 7|Av| dS (3.3)
S

Gde je

W - gubitak snage na povrsini diskontinuiteta

T - tangencijalni napon

Av - diskontinuitet brzine

S - povrsina na kojoj se javlja dikontinuitet brzine

Grani¢na povrSina moZe biti povrSina izmedu dve oblasti u obratku, kao i
kontaktna povrSina izmedu alata i materijala.

Na osnovu defninisanih funkcija za komponente brzine za svaku oblast u obratku
izraCunava se vrednost izraza (3.1). Ukoliko funkcije komponenata brzine zavise od sve
tri prostorne koordinate, dobija se tacCnije reSenje, ali je izracunavanje jednacine (3.1)
sloZenije. Zato se uvode pojednostavljenja koja umanjuju ta¢nost rezultata.

Ukoliko je tacnije opisano polje polje brzine, utoliko je manja razlika izmedu
proracunate i stvarne sile.

S obzirom da se poslednji ¢lan izraza (3.1) veoma retko koristi, izraz koji se
najcesce koristi za odredivanje ukupne snage potrebne za deformisanje kod primene
metode gornje granice ima sledeci oblik:

. . . . 2 1. .
Wt = Wd + VVS + Wf = ﬁO’e fV EEl’jEi]'dV + fAs TslAvldAS + fAf TflAUldAf (34)
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gde je:
W,- ukupna snaga potrebna za deformisanje (engl. total power)
W, - snaga unutrasnjeg deformisanja (engl. power for internal deformation)

W;- snaga potrebna za savladavanje diskontinuiteta brzine na granicama izmedu oblasti
u obratku (engl. shear loss)

Wf- snaga potrebna za savladavanje otpora spoljasnjeg trenja (engl friction loss)

Snaga unutras$njeg deformisanja odreduje se na osnovu sledeceg izraza (prva
komponenta u izrazu 3.4)

14 2% f Le s av
d= 5 €ij€ij
V3 Jy 2 (3.5)

V2o
Sef Jéfl + €2, + 82, + 2(€2, + €2, + €2))dV
74

V3

pri Cemu su &;; komponente brzine deformacije koje se odreduju na sledeci nacin:

. O ., _1/10v, 0vg g
=7 12 = E(F 30 " or T)
10vg v, 1/0vyg 10v,
. 276 T o= (=24 3.6
e £23 2(62+r60) (3:6)
) av ) 1/0v, OJv
=3, i =3(5-+5)

Primenom metode gornje granice odredene su deformacione sile i pritisak na
Zigu za tri tipa ozubljenja (A, B i C) i za dva modela deformisanja, kada se otvor nalazi u
centru pripremka (model deformisanja OP) i kada se otvor nalazi u centru alata,
odnosno Ziga (model deformisanja OA). Takode je analizirano i tecenje materijala u
zavisnosti od poloZaja neutralne povrsine.
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3.2 ODREDIVANJE PARAMETARA PROCESA METODOM GORNJE
GRANICE KADA SE OTVOR NALAZI U PRIPREMKU - MODEL OP

U ovom poglavlju prikazana je primena metode gornje granice na analizu procesa
istiskivanja ozubljenih delova kada se otvor nalazi u pripremku (model deformisanja
OP) za tri tipa ozubljenih delova, A, B i C (slika 1.4). Metodom gornje granice odredena je
veli¢ina potrebne deformacione sile i srednjeg pritiska na zig. Takode je analizirano
teCenje materijala u zavisnosti od poloZaja neutralne povrSine u obratku i na osnovu
toga su odredeni tekuc¢i geometrijski parametri obratka. Kod modela deformisanja OP to
su unutrasnji poluprecnik ri i poluprecnik zuba r.

3.2.1 ODREDIVANJE PARAMETARA PROCESA- TIP OZUBLJENJA A, MODEL OP

Kao Sto je prikazano na pocetku ovog poglavlja na slikama 3.1 - 3.4 i u tabeli 3.1
postoji nekoliko nac¢ina na koji materijal moZe da tece kada se otvor nalazi u pripremku:

- u opStem sluCaju vrednost neutralnog poluprecnika rn, se nalazi izmedu
poluprecnika otvora ri i poluprecnika cilindri¢nog dela matrice ro, ri<rn< ro

- prvi granicni slucaj je kada je neutralni poluprec¢nik r, jednak unutraSnjem
poluprecniku rj, rn = 1,

- drugi grani¢ni slucaj je kada je neutralni poluprecnik r, jednak poluprec¢niku
cilindri¢nog dela matrice ro, rn = ro ili kada je r1 = rimax (ozubljenje je formirano, a
otvor u delu jo$ uvek postoji),

- treci granicni slucaj je kada se otvor u obratku popuni tako da se deo dalje
deformiSe kao da je pripremak bio bez otvora, odnosno ovaj proces odgovara
konvencionalnom istiskivanju.

Kada je definisano resSenje za opsti slucaj istiskivanja za model deformisanja OP
na osnovu njega mogu se izvesti reSenja i za granicne slucajeve.

3.2.1.1 Odredivanje parametara procesa - opsti slucaj

Opsti slucaj teCenja materijala se javlja kada postoji i centrifugalno i centripetalno
teCenje materijala, odnosno kada u toku procesa deformisanja materijal popunjava i
Supljine u alatu u kojima se formira ozubljenje i otvor u obratku. Ovakav nacin te€enja
materijala podrazumeva postojanje neutralne povrSine u materijalu, odnosno dolazi do
podeljenog teCenja. Na neutralnoj povrsini radijalna komponenta brzine ima vrednost
nula, jer na toj povrsini ova komponeta menja smer.

Na osnovu analize toka materijala za model deformisanja kada se otvor nalazi u
pripremku za opsti slu¢aj deformisanja usvojena je podela zapremine na pet zona (slika
3.8). Na ovaj nacin kreiran je opSti model deformisanja, a ova podela na zone je
primenjena i kod analize tipa ozubljenja B i C. Kao $to je napomenuto, iz ovog opSteg
modela moguce je odrediti i reSenja za grani¢ne slucajeve.
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Zone 1 i 2 imaju oblik cilindra sa unutrasnjim otvorom (na slici 3.8 prikazan je
deo zona 1 i 2). Spoljasnji precnik zone 1 je precnik neutralne povrsine (dn = 2rn), dok je
unutrasnji precnik zone 1 precnik otvora (di=2r;). Visina zone 1 je tekuca visina dela H.
Zona 2 se nastavlja na zonu 1, tako da je spoljasnji prec¢nik zone 1 unutrasnji precnik
zone 2 (dn), dok je spoljasnji precnik jednak precniku pripremka, odnosno prec¢niku
cilindri¢nog otvora u matrici (do = 2ro). Visina zone 2 je razlika ukupne visine dela H i
visine zuba h.. Zona 3 predstavlja zapreminu polovine meduzublja, dok je zona 5
zapremina polovine zuba. Zona 4 je okruzena zonama 1,2,3 i 5.Visina zona 3,415 jeista i
jednaka je visini zuba h:. Zbog razli¢itog oblika zuba u zoni 5 ¢e se razlikovati
komponente polja brzine za sva tri tipa ozubljenja, dok ¢e u ostalim zonama te
komponente biti iste.

Slika 3.8 - Podela zapremine obratka na zone, tip ozubljenja A, model deformisanja OP,
opsti slucaj

U nastavku je prikazano kako su pretpostavljene komponente kinematski
dozvoljenog polja brzine po zonama za ovaj tip ozubljenja i model deformisanja, a na
slici 3.9 dat je njihov raspored po zonama.

Osim oznaka definisanih na slikama 3.1 i 3.2, a koje su prikazane i na slici 3.9, u
izrazima za komponente polja brzine u pojednim zonama i u daljem proracunu koriste
se i sledece oznake:
rio - poCetna vrednost poluprecnika otvora
ri - tekudi poluprecnik otvora
r - tekuci poluprecnik
I'n - poluprec¢nik neutralne povrsine
1o - poluprecnik pripremka, unutrasnji poluprecnik cilindri¢nog dela matrice
r1 - tekudi poluprecnik zuba, spoljasnji poluprecnik
r'imax- maksikalni poluprecnik zuba
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Ho - visina pripremka

H- tekuca visina dela

h - visina zuba

a - ugao koji definiSe polovinu zuba i dwezublja
B - ugao koji definiSe polovinu zuba

oc - efektivni napon

Vo - brzina kretanja Ziga

z - broj zuba

M - koeficijent trenja

ht
\‘\

[Mmax

Slika 3.9 - Komponente brzine po zonama- tip A, model OP, opsti slucaj

Zona 1

U ovoj zoni ne postoji tecenje materijala u tangencijalnom pravcu. U aksijalnom pravcu
pretpostavljena je linearna promena brzine (pozitivan smer ,z” ose je suprotan smeru
kretanja zZiga, granicni uslov je da je na kontaktu Ziga i obratka brzina materijala jednaka
brzini Ziga). Radijalna komponenta odredena je iz uslova kontinuiteta. Granic¢ni uslov je
da je radijalna komponenta brzine u ovoj zoni na neutralnoj povrsini jednaka nuli,
odnosno

v1=02za r=n

Na osnovu ovih pretpostavki odredene su aksijalna i radijalna komponenta brzine u zoni
1, dok je tangencijalna komponenta nula.

Vo 0 vy 72 — 1}
v, =——2Z Vg = V= —o————
2H r

= (3.7)
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Zona 2
U ovoj zoni ne postoji teCenje materijala u radijalnom i tangencijalnom pravcu, zona se
krece kao kruto telo, konstatnom brzinom vo (u smeru suprotnom od smera kretanja

Ziga).
v, = =V, vg =0 v, =0 (3.8)

Zona 3

U zoni 3 radijalna komponenta jednaka je nuli, dok je za aksijalnu i tangencijalnu
komponentu pretpostavljena linearna promena. Grani¢ni uslov koji se koristi za
definisanje tangencijalne komponente je da je v = 0 kada je 6 = a, odnosno da na
polovini meduzublja nema kretanja materijala u tangencijalnom pravcu. Komponente
brzine u ovoj zoni su:

v,=——2Z vg=——1r(a—60) v.=0 (3.9)

Zona 4

U zoni 4 sve tri komponente brzine su razli¢ite od nule. Pretpostavlja se linearna
promena aksijalne i tangencijalne komponente koje zadovoljavaju grani¢ne uslove, dok
se radijalna komponenta odreduje iz uslova kontinuiteta. Grani¢ni uslovi za ovu zonu su:

Vo3 = Vg4
Vry =0 za 1,=0

Komponente brzine u ovoj zoni su:

N T voa—ﬁrg , vy ari-ng
7 =~ 0= "7 = ————
h:y B h: 26 r

(3.10)

Zona 5

Aksijalna i tangencijalna komponenta u ovoj zoni jednake su nuli, ne postoji tecenje
materijala u aksijalnom i tangencijalnom pravcu. Radijalna komponenta zadovoljava
uslov kontinuiteta i grani¢ni uslov da su radijalne komponente na grani¢noj povrsini
izmedu zona 4 i 5 jednake.

vy a 1¢ — 12

=0 e =0 TR (3.11)

S obzirom da se zone 3, 4 i 5 odnose samo na deo zapremine, komponente snage koje se
odreduju na osnovu njihovih vrednosti treba da se pomnoZe sa 2, da bi se dobila
vrednost za ceo zub odnosno meduzublje, i sa brojem zuba z, da bi se dobila ukupna
vrednost potrebne snage za te zone.
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3.2.1.1.1 Snaga potreba za unutrasnje deformisanje

Na osnovu izraza (3.6) odredene su komponente brzine deformacije za svaku zonu koje
su neophodne za izrac¢unavanje snage unutrasnjeg deformisanja prema izrazu (3.5)

Snaga unutrasnjeg deformisanja za zonu 1

Komponente brzine deformacije u zoni 1 imaju sledece vrednosti:

g 0w v o n 110w, 0ve ve
Tar 2\ =358t ar )=

10vy v, 7, 1,2 . 1<6v9 16vz)
=t = 1-— =5 +-7,)=0 3.12
£22 r69+r 2H<1 r? 2373 aZ+T 06 (3.12)
= o W 531=l<%+aw>=
3355, 7" H 2\or ' 0z

UvrsStavanjem ovih vrednosti u izraz (3.5) i reSavanjem integrala dobija se snaga
unutrasnjeg deformisanja za zonu 1.

\V20 s Vo \ 2 r2\? Vo \ 2 r2\? 2
;o _ V2% Yo O\ L (Yo M) LYo
Way =~ fff () <1+r2> +(35) (1 r2> + oz dzdrr do
0r;0

, T, Z(rnz Tyn 3r"4)
War = Zvor |1(2 = In6) - /r,;* + 3 + 17 In 2 (3.13)

L

Snaga unutrasnjeg deformisanja za zonu 2

U ovoj zoni dve komponente polja brzine imaju vrednost nula, a trec¢a je konstanta. Zbog
toga su komponente brzine deformacije, a samim tim i snaga unutrasSnjeg deformisanja
jednaki nuli. Zona se krece kao kruto telo.

o O = L (B2 2% _ve)
= ar 272\r00 " or r)”
10vy vy 1/0vy 10v,
227050 Ty £23 2<62 +r 69) (3.14)
av. 1/0v, OJv
f3 =5, =0 =5 (5+5,) =0
Waz =0 (3.15)
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Snaga unutrasnjeg deformisanja za zonu 3

Komponente brzine deformacije u zoni 3 imaju sledece vrednosti:

: _avr_o ) _1<1avr dvg Ug)_

U ar 125G 90 Tar 1) T
: _10ve v _w , _1<6v9+18vz)_0

27700 T hy 3=z "ra0) " (3.16)

av, Vo 1,0v, OJv,
Fa3 0z h¢ fa1 2 ( or 0z )
UvrsStavanjem ovih vrednosti u izraz (3.5) i reSavanjem integrala dobija se snaga
unutrasnjeg deformisanja za zonu 3
\/_ heroa

. 20, fﬂ‘ <v0)2 (vo)z
Wy = — —) +|(—) dzdrrdf

RYE he) " \h

orpB

A (a— B¢ —1? (3.17)

d3 \/§ 0 0 n .
Snaga unutrasnjeg deformisanja za zonu 4

Komponente brzine deformacije u zoni 4 imaju sledece vrednosti:

2
or  h 2B r “2=5G90 Tor 1)
) 10vg v, vy (2B—a ar?
g =——rt— =" - . L(9ve  10vr\ _ (3.18)
radd r h\ 2B 2Pr €23=5\%;, "7 99
P :%:_@ . 1s0v, Ov\
79z Th =3 (5 +5;) =0

Izrazi za &;;1%&,, imaju jednostavniji oblik u sluc¢aju kada je o = 2f. UvrStavanjem
vrednosti za komponente brzine u zoni 4 u izraz (3.5) i reSavanjem integrala dobija se
snaga unutrasnjeg deformisanja za zonu 4.

hero B

o G () + G € wraras

07,0

Wd4 =

Kako bi se pojednostavilo reSavanje integrala podintegralna funkcija se aproksimira
linearnom funkcijom, tako da se snaga unutrasSnjeg deformisanja moze izracunati prema
slede¢em izrazu
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y(ro) —y(r)

. O
Was = —=voB (1o — 1)
2
V3 (3.19)
gde je funkcija y(r) definisana na slede¢i nacin
( )_\/r4+r2rnz+r,§*
yr)= - (3.20)
Snaga unutrasnjeg deformisanja za zonu 5
Komponente brzine deformacije u zoni 5 imaju sledece vrednosti
g 0w wmars—mn . 1/10v, 9y vy
tor he2p 12 512_5(?09 +7_7)
. 19vy U Vo @ Tg — Ty =0
€22 =770 +7 = h_tﬁ—rz : 1 (E)vg 16v ) 0 (3.21)
o 23 0z a6
. UZ
€33 = e 0 ) <6vz avr)
€31 = ar

UvrsStavanjem ovih vrednosti u izraz (3.5) i resavanjem integrala dobija se snaga
unutrasnjeg deformisanja za zonu 5.

hersfp 2 2 2\ 2 2 /42 2\ %
W, = fff o i +<@i) o ") azdrrde
a5 = \/_ ht Zﬂ r2 h, 2P r2
. O, 7
Wi = —=voa(rZ —r2)Iin— 3.22
d5 \/§ 0 ( 0 n) rO ( )

Ukupna snaga unutrasnjeg deformisanja

Ukupna snaga unutrasnjeg deformisanja odreduje se prema slede¢em izrazu:
Wd = Wdl + ZZ(Wd3 + Wd4 + st) (323)

Zone 3, 4 i 5 su definisane u odnosu na polovinu zapremine zuba, odnosno
meduzublja, pa je zbog toga potrebno da se izrazi za W3, Wy, i W5 pomnoze sa 2z (z je
broj zuba).

3.2.1.1.2 Snaga potrebna za savladavanje diskontinuiteta brzine

Snaga potrebna za savladavanje diskontinuiteta brzine dobija se na osnovu izraza
(3.3), pri cemu se pretpostavlja da tangencijalni napon na povrsini diskontinuiteta ima

maksimalnu vrednost T = T, = 0,/V3.
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. 0,
W, = | t5|Av|dA, =f —= |Av|d A, (3.24)

As As V3

Da bi se odredile komponente snage koja se gubi na povrSinama diskontinuiteta
brzine, potrebno je odrediti na kojim povrSinama izmedu susednih zona dolazi do
diskontinuiteta brzine i kod kojih komponenti brzine se on javlja. Za tip ozubljenja A i
model deformisanja OP povrsSine na kojima postoji diskontinuitet brzine prikazane su na
slici 3.10.

Slika 3.10 - Povrsine izmedu zona na kojima postoji diskontinuitet brzine - tip A, model OP,
opsti slucaj

Diskontinuiteti brzina i komponente snage na odgovaraju¢im povrSinama imaju
sledece vrednosti:

Povrsina Asi - povrsina izmedu zona 1 i 2, diskontinuitet brzine v, r = rn, h, <z <H,
0< 0 L2rn

Vo VA
40,1 = |v,1 = val = |-z = (~vo)| = v (1 - ) (3.25)
H?2m
W —ff Te (1 Z)d do = ¢ He2h + 3.26
sl_h0 \/§U0 H Zrn —\/§U0Tn7f t H ( )
t

Povrsina Asz- povrsina izmedu zona 1 i 3, diskontinuitet brzine v, i diskontinuitet
brzinever=r, 0szsh, fs0 <«

Vo Vo

80, = Iy = vl = |- 22— (~222)

22)| = v (i—l)z (3.27)

h, H
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hta

T, hi
Wsa1 = ff )ZdzrndH zﬁvorn(a - B) (ht T (3.28)
v v
1851 = [v93 = Vo] = |~ 72r(a = 6) = 0] = 2273 (e = 0) (329)
he he
hta
Wepp = jf h 2y (a — 0)dzr,dd = 2\/_1707”,1 2(a — B)? (3.30)

Povrsina Asz- povrsina izmedu zona 1 i 4, diskontinuitet brzine v, i diskontinuitet
brzineve,r=rn, 0 <z <h;, 0 <0 <p

A _ vo ‘UO . 1 1
I vzl = |vz4 ZlI = |_h_tz_ (_ﬁz)| = Vo <h_t_ﬁ>z (331)
heB
Wonr = e l_l d d@—i h—h—g
31 = \/§v0 n zazr,ad = 2\/§V07"n,3 t Ty (3.32)
00
voa —f voa—f
|Avg| = |vgy — Vo1l = _h_OTr"8_0| h_o B b (3.33)
t t
hB
O, Vg & — O¢
Wss ff c 2 rnedzrnde— vty (@ — B)B
V3h, B 2V3 (3-34)

Povrsina Ass- povrsina izmedu zona 4 i 5, diskontinuitet brzine v, i diskontinuitet
brzineve,r=r9, 0 <z <hy, 0 <0 sf

Vo Vo
|sz| = |Uz5 - vz4| = |O <_h_tz) h_tZ (335)
heB
. vy O,
Wy = ff e 20 ydzrydd = = v,ro Bk (3.36)
s41 Y \/—ht 0 2\/§ 0 0:8 t
voa—p voa—p
|Avg| = |vgs — vesl = |0 - <—h—: B 09>| —h—: 3 700 (3.37)
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heB

Te Vo & — O,
W4 ff \/—ht 5 rOHdzrodG

2V/3

—=vorg (@ — BB

(3.38)

Povrsina Ass povrsina izmedu zona 3 i 4, diskontinuitet brzine v,, @ = 8, rn ST <ry,

0<z<h;

|Avr| = Ivr4 _vr3| =

vy a 12— 12
h:2 r

htro

2 2
O, Vg & T° — T
W.= || —=2— d
s5 ff B2 F
0ry

dr = —
2V3

vy @ 12 =12
h: 2 r

o & roz—rnz_l_
Jd
p 2

(3.39)

rn
1% 1n —>
To

(3.40)

Povrsina Aseé- povrsina izmedu zona 2 i 4, diskontinuitet brzine v, i diskontinuitet

brzinevy z=hy rn sr<rg 0 <0 sf

vy a 12— 12 |

— vl = [0

|Av7"| = |UT4 ht Zﬁ r

o

W :H&@f“ﬂf irrdo
V3he2B T
0

Oe

_6\/_ht a(rg —nd —3r2(ry —

_ _|_voa—§ |
ToB ’3
. O, Vg —
W.., = jf == rOdr rdf =
o v3he B v‘

vy a 12— 12

= h_tﬁ " (341)
(3.42)

1))
v"aﬁﬁre (3.43)
h, 2 (@ - BBGT — 1) (3.44)

Povrsina As7- povrsina izmedu zona 2 i 3, diskontinuitet brzine vy, z = hy, r'n ST <TI0,

p <0 <o
1451 = I3 = vzl = |~ 2r(a = 6) 0] = 2r(a~6) (3.45)
ff h 2r(a — 0)drrdd = \/—h (a—ﬁ) 3 -1 (3.46)
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Ukupna snaga potrebna za savladavanje diskontinuiteta brzine
Ova snaga raCuna se prema slede¢em izrazu:

Wy = Wy + 22(Wipy + Wigy + Wy + Wiz + Wigg + Wagn + Wes + Wy + Weey + W) (3.47)

3.2.1.1.3 Snaga potrebna za savladavanje otpora trenja na grani¢nim povrsinama

Snaga koja je potrebna za savladavanje otpora trenja na grani¢nim povrsinama
(povrsine kontakta materijala alata i materijala obratka na kojima se javlja trenje) dobija
se na osnovu izraza (3.2) pri ¢emu se tangencijalni napon u ovom slucaju odreduje kao
napon trenja.

W =f T¢|Av|dAs =j 10| Av|dAs (3.48)
Af Af
Da bi se odredile komponente snage koja se troSi na savladavanje otpora
spoljasnjeg trenja, potrebno je odrediti na kojim povrSinama postoji trenje izmedu
materijala alata i materijala obratka. Za tip ozubljenja A i model deformisanja OP
povrsSine na kojima postoji spoljasnje trenje, a samim tim i diskontinuitet brzine
prikazane su na slici 3.11.

Slika 3.11 - Povrsine na kojima postoji trenje izmedu alata i obratka - tip A, model OP, opsti
slucaj

Diskontinuiteti brzina i komponente snage na odgovaraju¢im povrSinama imaju
sledece vrednosti:
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Povrsina Ag: - gornja i donja prstenasta povrsina na zoni 1, diskontinuitet brzine vy,
Z=H ri<sr<rp, 0<9<2n

2 2 2 2
Vo T4 — 1 Vo Ty — T
Av.| = -0l =|-— — 0] =— 3.49
| Url |vr1 | ‘ 2H r | 2H r ( )
Th2T ) )
. 170 r,y —7T ILIO- 170
Wy = ff HOe 5 r " drrdf = Beﬁn(Zr,f’ — 352 + 1) (3.50)
r; 0

Povrsina Ay; - kontak izmedu cilindri¢nog dela obratka i matrice, diskontinuitet
brzinev; r=ro ht<z<H,0 <0 <2rn

|Av,| = |v,; — O] = [—vo — 0] = vy (3.51)
H2m

sz == ff IL[O-e 170 dZTO d@ = Z,LlO'eUOTOTI (H - ht) (3.52)
ht 0

Povrsina Aygs - kontakt cilindri¢ne povrsine meduzublja sa matricom, diskontinuitet
brzine v, i diskontinuitet brzine vy, r =rg, 0 Sz <h, f <0 <a

Vo Vo
|Av, | = |v,3 — 0] = |—h—tz—0| =7 (3.53)
hia
; Vo U Oe
Wf31 = ff U O h—Z erodH = voroht(a - ﬁ) (3.54’)
0p t
1% 1%
8% = [vg3 = 0] = |- 22ro(a = 6) = 0] = ~2ro(a = 0) (355)
he he
hea
. 1% (o)
Wf32 = ff U O, h—OTO(Ol - Q)dZTOdH = % 1707‘02(05 - ﬁ)z (3.56)
t
0p

Povrsina Ay - kontakt zone 3 sa dnom matrice, diskontinuitet brzine vy,Z=0,rn sr <
ro <0 <a

(% (%
|Avg| = |vgs — 0] = |[==ro(a —8) — 0| = —ro(a — 6) (3.57)
h, h,
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o

; Vo I
Wry = ff U aeh—r(a —0)drrdf =
t
™mB

e Vo

& 0~ )@= B (3:58)

Povrsina Ags - kontakt zone 4 sa dnom matrice, diskontinuitet brzine v, i
diskontinuitet brzine vy, z= 0,y ST <rg, 09 s

2 _ .2
voar—rn Vg Q@ T -1y
Av,| = 0 —0|=—7 3.59
8] = ors = 0] = |22 — ‘ T (3.59)
T0B 2
. vo T —n MO- 170
Wes1 = ff Ua, eht Zﬁ " ~drrdf = 6eh—ta(r§’ — 13 =352 (rg — rn)) (3.60)
voa —f Vo — B
[8vs] = [vgs = 0] = |22 ==Fr0 — 0| = r6 3.61
ol = Ivas T - (3.61)
0B 8
. Vo — UO Vg
Wrsy = ffuaeh—t ; rOdr rd6 = 6eht — 5—13) (3.62)
™
Povrsina Ass - kontakt gornje i donje povrsine zuba sa matricom,z =0, z = h,,
rosrsr;, 0<0<p
2 _ .2 2 2
Vo @ 1§ — Ty Vg @ Ty — Ty
Av.| = —ol=2=2= —0l=—— 3.63
1B
Vo @ ré — 12 OV
ff po,——-=2—" drrdf = s ¢ 2 a(rZ —12)(r, — 1) (3.64)
ht 2 h
7'00

Povrsina Ay - kontakt bo¢ne povrsine zuba sa matricom, 0 =f,0<z<hy ro ST <ri

2 2
UOOlTO—Tn Vg O Ty — 1y
18] = [vyrs = 0] = 72552 T (3.65)
htrl
2
. vy @ T¢ — T Hoea 41
Wf7= J:l- UG, — ht 2,8 " ndZd?":TeEUO(TOZ—TnZ)IDE (366)
OTO
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Ukupna snaga koja se trosi na savladavanje otpora trenja na grani¢nim
povrsinama

Ova snaga racuna se prema slede¢em izrazu:
W = 2Wpy + Wy + 2 2 (Wyay + Wyag + Wy + Wysy + Wy + 2Wp + W) (3.67)
3.2.1.1.4 Ukupna snaga, deformaciona sila i pritisak

Ukupna snaga potrebna za deformisanje tipa ozubljenja A, model deformisanja
OP, dobija se sabiranjem izraza (3.23), (3.47) i (3.67).

W = Wy + W, + W, =
= Way + 22(Was + Wyy + Wys) + Wy
+ 22(Wez1 + Weza + Waar + Wasy + War + Way + Ws + We
+ Weez + Wey) + 2Wpy + Wy + 22 (Wezy + Weap + Wey + Wsy
+ Wysy + 2Wee + W)

(3.68)

Na osnovu izraza (3.68) mogu se odrediti potrebna deformaciona sila F i srednji pritisak

na zig p.
114

F=— (3.69)
Vo
F F

== (3.70)

Povrs$ina na koju Zig deluje nije konstantna velicina, zato Sto se veli¢ina otvora u
obratku menja.

3.2.1.2 Odredivanje parametara procesa - granicni slucajevi

Analiza grani¢nih slucajeva oslanja se na analizu procesa za opsti slucaj
deformisanja, odnosno moZe se Kkoristiti veliki deo izraza prikazanih u prethodnom
poglavlju. Za nekoliko komponenti snage koje se razlikuju kod grani¢nih slucajeva,
proracun je prikazan u nastavku.

3.2.1.2.1 Odredivanje parametara procesa - granicni slucaj rn = r;

U slucaju kada se neutralni poluprecnik ry izjednaci sa polupre¢nikom otvora r;
materijal tece ka periferiji obratka u zoni zuba, a velic¢ina poluprec¢nika otvora se ne
menja. Podela zapremine obratka na zone kada je r, = ri prikazana je na slici 3.12.
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zona 1

Slika 3.12 - Podela zapremine obratka na zone, tip ozubljenja A, model OP, rn = r;

U poredenju sa opStim slu¢ajem deformisanja ne postoji unutrasnja cilindri¢na
zona. Ostale zone su iste kao i kod opSteg modela tako da ¢e i odgovaraju¢e komponente
polja brzine biti iste. Zbog toga ¢e zona 1 u ovom slucaju odgovarati zoni 2 kod opSteg
modela, zona 2 zoni 3 kod opSteg modela itd.

Na slici 3.13 prikazane su komponete polja brzine po zonama za ovaj slucaj
deformisanja.

ht

N
Lli=Tn

o
I

Mmax

Slika 3.13 - Komponente brzine po zonama - tip A, model OP, ry = r;

Komponente polja brzine u zoni 1 opisane su jednaCinama (3.8), u zoni 2
jednacinama (3.9), u zoni 3 jednacinama (3.10) i u zoni 4 jednac¢inama (3.11).
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Snaga potrebna za unutrasnje deformisanje

Za odredivanje snage potrebne za unutrasnje deformisanje u ovom grani¢cnom
slucaju mogu se koristiti komponente snage koje su ve¢ odredene kod opSteg modela
deformisanja, a koje su iste u oba slucaja. U zoni 1 snaga unutrasnjeg deformisanja je
jednaka nuli, u zoni 2 se odreduje prema izrazu (3.17), u zoni 3 prema izrazu (3.19) i u
zoni 4 prema izrazu (3.22).

Ukupna snaga unutraSnjeg deformisanja odreduje se prema

Wd =2z (Wdz + Wd3 + Wd4) (371)

Snaga potrebna za savladavanje diskontinuiteta brzine

Na slici 3.14 prikazane su povrSine na kojima se javlja diskontinuitet brzine kada
je rn = 1i. Kako je ovo samo specijalan slucaj opSteg modela deformisanja, povrsine As;,
Asz, As3 i Ass u ovom slucaju odgovaraju povrSinama As7, Ass, Ass i As4 u opStem slucaju.

Zato se snaga koja se trosi na povrsini diskontinuiteta Asi moZe odrediti prema
izrazu (3.46), na povrSini Asz prema izrazima (3.42) i (3.44), na povrSini As3 prema
izrazu (3.40) i na povrsSini As4 prema izrazima (3.36) i (3.38).

Ukupna snaga koja se trosi na povrSinama diskontinuiteta brzine odreduje se
prema sledecem izrazu:

Ws = zz(Wsl + Wsz1 + Wszz + Ws3+Ws41 + Ws42) (3.72)

Snaga koja se trosi na savladavanje otpora trenja na grani¢nim povrsinama

Na slici 3.15 prikazane su povrSine na kojima postoji spoljasnje trenje kada je rn =
ri. Kako je ovo samo specijalan slucaj opsteg modela deformisanja, povrSine Asi, Ar, A,
Ans, Ars 1 Ass u ovom sluCaju odgovaraju povrSinama A, A, A, Ass, Afs 1 A7 u opStem
slucaju.

Snaga potrebna za savladavanje otpore trenja na pojedinim povrSinama mozZe se
izraCunati prema sledec¢im izrazima: za povrSinu As prema izrazu (3.52), za povrSinu
Ar prema izrazima (3.54) i (3.56) , za povrSinu Ag prema izrazu (3.58), za povrSinu An
prema izrazima (3.60) i (3.62), za povrSinu As prema izrazu (3.64) i As prema izrazu
(3.66).

U ovom slucaju ukupna snaga koja se troSi na savladavanje otpora trenja na
grani¢nim povrSinama racuna se prema slede¢em izrazu

Wf = Wfl +2z (Wf21 + WfZZ + Wf3 + Wf41 + Wf42 + 2Wf5 + Wf6) (373)
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Slika 3.14 - Povrsine izmedu zona na kojima  Slika 3.15 - Povrsine na kojima postoji trenje
postoji diskontinuitet brzine, tip A, model OP, izmedu alata i obratka, tip A, model OP, ry = r;
I'n =rj

Ukupna snaga, deformaciona sila i pritisak

Ukupna snaga potrebna za deformisanje tip ozubljenja A, model deformisanja OP
kada je rn = ri dobija se sabiranjem izraza (3.71), (3.72) i (3.73). Kada je poznata ukupna
potrebna snaga, na osnovu izraza (3.69) i (3.70) mogu se odrediti deformaciona sila i
srednji pritisak na Zig .

3.2.1.2.2 Odredivanje parametara procesa - granicni sluc¢aj rn = ro ili r1 = rimax

U slucaju kada se neutralni poluprecnik ry izjednaci sa polupre¢nikom pripremka,
odnosno poluprec¢nikom cilindricnog dela matrice ro materijal teCe ka unutraSnjosti
obratka, popunjavajuci otvor. Ova situacija se deSava i kada je ozubljenje formirano pre
nego Sto je otvor popunjen. Na slici 3.16 prikazana je podela obratka na zone, pri ¢emu
treba naglasiti da se materijal kre¢e samo u zoni 1, dok u zoni 2 materijal miruje.

K

F S zona 1
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
[
I

Slika 3.16 - Podela zapremine obratka na zone, tip ozubljenja A, model OP, ry = ro
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Na slici 3.17 prikazano je kako su pretpostavljene komponente brzine u zoni 1 u
kojoj, u ovom slucaju deformisanja, jedino dolazi do kretanja materijala.

z

Vi

ht
R

lo=rIn
I

Mmax

i
I
Slika 3.17 - Komponente brzine po zonama - tip A, model OP, rn =ro ili r1 = I'imax

Komponente brzine u zoni 1 iste su kao komponente brzine u zoni 1 u opStem
slucaju deformisanja. Postoje samo radijalna i aksijalna komponenta koje se odreduju
prema izrazu (3.7) za komponente brzine u opStem slucaju, samo Sto u ovoj situaciji vazi
uslov da je rm =ro.

Snaga potrebna za unutrasnje deformisanje
U ovom slucaju postoji samo jedna zona u kojoj se materijal deformise, a to je

zona 1. Ova zona je identi¢na sa zonom 1 u opStem slucaju, tako da se snaga unutrasnjeg
deformisanja moZe odrediti prema izrazu (3.13) kada se u njega uvrsti da je ry = ro.

Snaga potrebna za savladavanje diskontinuiteta brzine

Diskontinuitet postoji samo na jednoj povrsini, As: (slika 3.18). To je grani¢na
povrSina izmedu zona 1 i 2 i diskontinuitet brzine je u pravcu ose z.

|Av,| = v,y —v,| = |0 - (——Z)| = —Z (3.74)

Snaga koja se trosi na savladavanje ovog diskontinuiteta brzine iznosi

h:B
jf S H ZderdH \/_ m rO,B (3.75)
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< Af1

ht

Slika 3.18 - Povrsine na kojima postoji diskontinuitet brzine i povrsine na kojima postoji
trenje izmedu alata i obratka- tip A, model OP, ro =ry ili r1 = 'imax

Snaga potrebna za savladavanje otpora trenja na granicnim povrsinama

Trenje izmedu materijala alata i obratka postoji na povrSinama Ani Ap (slika
3.16). Te povrSine odgovaraju povrSinama Af i A kod opSteg modela. U slucaju
povrSine Ar diskontinuitet brzine i snaga koja se trosi na toj povrsini mogu se odrediti
na osnovu izraza (3.49) i (3.50), kada se uvrsti da je rn = ro.

U sluCaju povrsine Ar, diskontinuitet brzine se razlikuje u odnosu na opsti slucaj,
zato Sto se aksijalne komponente brzine u ova dva slu€aja razlikuju. Diskontinuitet
brzine na povrsini Api odgovaraju¢a snaga iznose

Vg Vg
40,1 = v, = vl = |0~ (-72)| = 772 (3.76)
H2m
. v (%
Wy, = j f Ho 7 2dzry 6 = o, rom (H? — h?) (3.77)
ht 0

Ukupna snaga, deformaciona sila i pritisak - tip A, model OP, rn = roili r1 = I'imax

Ukupna snaga potrebna za deformisanje tip ozubljenja A, model deformisanja OP
kada je rn = 1o ili r1 = rimax dobija se na osnovu izraza (3.13), (3.75), (3.50) i (3.77).

W =Wy + 22z Wy +2Wpy + W, (3.78)

Kada je poznata ukupna potrebna snaga, na osnovu izraza (3.69) i (3.70)mogu se
odrediti deformaciona sila i srednji pritisak na Zig .
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3.2.1.2.3 Odredivanje parametara procesa - konvencionalan proces

U slucaju kada se prvo otvor popuni materijalom, a ozubljenje jo$ nije formirano,
proces se dalje odvija kao da je pripremak pun deo, odnosno kao kod konvencionalnog
procesa istiskivanja. ReSenje metodom gornje granice za konvencionalan proces
istiskivanja potrebno je i kako bi mogao da se oceni efekat primene otvora u alatu i
obratku na veli¢inu potrebne deformacione sile, odnosno da se odredi kolika je razlika u
odnosu na konvencionalan proces.

Kada je pripremak pun deo i kada nema otvora u obratku i alatu, na osnovu
analize toka materijala, zapremina obratka je podeljena na cetiri zone deformisanja
(slika 3.19).

. zona 1

zona 4

ht

[ ’
\"ﬁ zona 2 /{/
e ; e

Slika 3.19 - Podela zapremine obratka na zone, tip ozubljenja A, konvencionalan proces

Raspored brzina po zonama prikazan je na slici 3.20.
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Slika 3.20 - Komponente brzine po zonama, tip A, konvencionalan proces

Zona 1 ista je kao zona 2 kod opSteg slucaja, zona 2 odgovara zoni 3 kod opSteg
slucaja, dok se komponente brzine za zone 3 i 4 dobijaju na osnovu izraza (3.10) i (3.11)
kada se u njih uvrsti da je vrednost neutralnog poluprecnika nula, rn =O0.
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Snaga potrebna za unutrasnje deformisanje

Snaga potrebna za unutrasnje deformisanje u prvoj zoni je nula (nema
deformisanja materijala), dok se za zone 2, 3 i 4 mogu odrediti prema izrazima (3.17),
(3.19) i (3.22), kada se u njih uvrsti da je rn = 0.

Ukupna snaga unutrasnjeg deformisanja odreduje se prema slede¢em izrazu:

Wd =2z (Wdz + Wd3 + Wd4) (379)
Snaga potrebna za savladavanje diskontinuiteta brzine

PovrsSine na kojima se javlja diskontinuitet brzine prikazane su na slici 3.21.

Slika 3.21 - Povrsine izmedu zona na kojima postoji diskontinuitet brzine - tipA,
konvencionalan process

Komponente snage koje su potrebne za savladavanje diskontinuiteta brzine na
pojedinim povrSinama mogu se odredti na osnovu izraza za odgovarajuce povrsine za
opsti slucaj deformisanja kada se uvrsti da je rn = 0. Tako se snaga koja se troSi na
povrsini Asi moZe odrediti na osnovu izraza (3.46), na povrsini Asz na osnovu izraza
(3.42) i (3.44) i na povrsSini Asz na osnovu izraza (3.40). Snaga potrebna za savladavanje
diskontinuiteta brzine na povrsini Ass jednaka je snazi koje je potrebna na povrsini Asa
kod opsteg slucaja deformisanja kod modela OP. Ova snaga moZe da se odredi prema
izrazima (3.36) i (3.38)

Ukupna snaga potrebna za savladavanje diskontinuiteta brzine odreduje se
prema sledecem izrazu:

Wy = 22(Wyy + Wipy 4+ Wy + Wiz + Wgq + Weyo) (3.80)
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Snaga potrebna za savladavanje otpora trenja na granicnim povrsinama

PovrSine na kojima postoji trenje izmedu alata i obratka u slucaju istiskivanja
punog ozubljenja tipa A prikazane su na sici 3.22.

Slika 3.22 - Povrsine na kojima postoji tfenje izmedu alata i obratka - tip A,
konvencionalan proces

Komponente snage potrebne za savladavanje otpora trenja na povrSinama A i
Ap, mogu da se odrede na osnovu izraza za odgovarajuce povrSine za opSti slucaj
deformisanja kod modela deformisanja OP. Za povrSinu Asn to je izraz (3.52), a za
povrsinu Ag, to su izrazi (3.54) i (3.56). I za ostale povrSine mogu da se Koriste izrazi za
opsti slucaj deformisanja, samo je potrebno uvrstiti da je neutralni poluprecnik jednak
nuli. Za povrsSinu Ag Kkoristi se izraz (3.58), za povrSinu Ag izrazi (3.60) i (3.62),za
povrsinu Ass izraz (3.64) i za povrsSinu Ass izraz (3.66)

Ukupna snaga potrebna za savladavanje otpora trenja odreduje se prema
sledecem izrazu

Wf = Wfl +2z (Wf21 + Wf22 + ng + Wf41 + Wf42 + 2Wf5 + Wf(,) (381)
Ukupna snaga, deformaciona sila i pritisak

Ukupna snaga potrebna za deformisanje tipa ozubljenja A kada nema otvora u
pripremku i alatu dobija se sabiranjem izraza (3.79), (3.80) i (3.81). Kada je poznata
ukupna potrebna snaga, na osnovu izraza (3.69) moZe se odrediti deformaciona sila, dok
se srednji pritisak na Zig odreduje na osnovu sledeceg izraza

L2 3.82
p_A_ (3.82)

2
5T

53



U ovom slucaju povrsina obratka na koju deluje Zig je povrsina kruga, zato Sto ne
postoji otvor u obratku.

3.2.1.3 Analiza teCenja materijala - tip ozubljenja A, model OP

Kako bi na osnovu izraza (3.69) mogla da se izracuna vrednost potrebne
deformacione sile u ovom procesu, sve velicine koje figuriSu u pojedinacnim
komponentama moraju biti definisane.

Veli¢ine kao Sto su poluprecnik pripremka ro, poluprecnik pocetnog otvora u
pripremku rio, krajnji poluprec¢nik zuba rimax, ugao o Kkoji definiSe polovinu zuba i
meduzublja, ugad koji definiSe polovinu zuba, visina zuba hy, koeficijent trenja p i broj
zuba z su zadate veliCine i one se tokom procesa deformisanja ne menjaju.Veli¢ine koje
se menjaju sa promenom hoda alata su logaritamska deformacija ¢, napon tecenja K,
poluprecnik zuba ri, poluprecnik otvora u obratku r; i poluprecnik neutralne povrsine ry.
U tabeli 3.2 prikazane su konstantne i promenljive veli¢ine u procesu.

Tabela 3.2 - Konstantne i promenljive veli¢ine u procesu

Konstantne velicine Promenljive veliCine
—_,——————————————————

ro poluprec¢nik pripremka ¢ logaritamska deofrmacija

rio pocCetni poluprecnik otvora K napon tecenja

I'imax Krajnji poluprec¢nik zuba r1 poluprec¢nik zuba

o ugao polovine zuba i Mazublja | ri polupreénik otvora

B ugao polovine zuba » poluprecnik neutralne povrsine

h¢ visina zuba

M koeficijent trenja

z broj zuba

Na osnovu zadatih, konstatnih veli¢ina moZe se odrediti koliki je ukupan
(teoretski) hod u procesu potreban da bi se popunio otvor i formiralo ozubljenje.
Ukupan potreban hod hf odreduje se iz uslova jednakosti zapremine pripremka i
gotovog dela. Kao Sto se vidi sa slike 3.23 ukupan hod se odreduje za situaciju kada je
otvor u obratku u potpunosti popunjen, mada ¢e hod potreban da se zubi formiraju biti
manyji, Sto ¢e kasnije i biti pokazano.
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Slika 3.23 - Pripremak i gotov deo kod istiskivanja ozubljenja tip A - model OP

Da bi mogao da se izra¢una ukupan potreban hod u procesu potrebno je prvo
odrediti povrSinu zuba. Na slici 3.24 prikazana je geometrija zuba kod tipa ozubljenja A.

Slika 3.24 - Oblik zuba kod tipa ozubljenja A

Povrsina zuba (osenceni deo na slici 3.24) za tekuéi poluprecnik r1 ¢e biti
Pza = B(f —175) (3.83)

[z uslova jednakosti zapremine pripremka Vo i gotovog dela V1 (deo kod koga su
formirani zubi i popunjen otvor u sredini) mozZe se odrediti visina na kraju procesa
istiskivanja hr i ukupan hod alata s, pri ¢emu je za ukupan hod potrebno u izraz (3.83)
uvrstiti r1 = rimax.
VO = Vl

(TOZ - TL%)T[ HO = TOZ T h’f + z htPZA

_ (7‘02 B i%))n' Hy — thlg(rlzmax B 7"02) (3-84)
- 2

hy
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U nastavku ¢e biti prikazano kako se odreduju velicine koje se menjaju sa
promenom hoda alata (logaritamska deformacija ¢, napon tecCenja K, spoljasnji
poluprec¢nik zuba ri, poluprecnik otvora u obratku ri i poluprec¢nik neutralne povrsine
I'n).

Usvojeno je da se velicina logaritamske deformacije odreduje preko promene
visine dela.

H,
—n=2 3.86
@ =1In I (3.86)

Na osnovu analitickog oblika krive tecenja i veli¢ine deformacije odredene prema
(3.86) izraCunava se vrednost odgovarajueg napona tecenja K, koji je jednak
efektivnom naponu ce.

K = Com (3.87)

Koeficijenti C i n odreduju se eksperimentalno za konkretan materijal.

Poluprecnik neutralne povrSine je veliina za koju funkcija (3.68) ima minimum
na intervalu ri< ra< ro . Ovaj uslov znaci da ¢e poluprec¢nik neutralne povrsine r, imati
onu vrednost za koju ukupna potrebna snaga deformisanja ima minimum, odnosno
neutralna povrSina u toku procesa deformisanja zauzima onaj polozaj koji omogucava
deformisanje se najmanjom potrebnom energijom.

Kada se odredi vrednost poluprecnika neutralne povrsSine ry, potrebno je odrediti
tekuci spoljasnji poluprecnik r1 i poluprec¢nik otvora rj, da bi bili poznati svi parametri
potrebni za izraCunavanje deformacione sile. Ove dve veliine odreduju se na osnovu
uslova konstantnosti zapremine dela na pocetku i na kraju istiskivanja za priprastaj AH.
Ovaj uslov primenjuje na taj nacin Sto se zapremina koja se istisne u hodu AH podeli na
dva dela neutralnom povrsSinom (slika 3.25). Jedan deo istinute zapremine popunjava
unutrasnji otvor i utice na smanjenje unutrasSnjeg poluprec¢nika rj, dok drugi deo
istisnute zapremine formira ozubljenje i utice na povecanje spoljasnjeg poluprecnika
zubari.

Na slici 3.25 prikazano je kako se materijal raspodeljuje tokom procesa
istiskivanja kada se neutralna povrsina nalazi u materijalu, odnosno kada poluprecnik
neutralne povrSine ima vrednost izmedu polupre¢nika otvora ri i poluprecnika
cilindricnog dela matrice ro . Na slici 3.25 su sve veli¢ine na poCetku priraStaja (pre
istiskivanja) oznacene velikim slovima (H, R;, R1), a nove vrednosti, nakon istiskivanja
malim slovima (h, 1, r1) i te oznake su koriStene i u odgovaraju¢im izrazima za
izraCunavanje unutrasnjeg precnika r; i spoljasSnjeg precnika ri.

Prema slici 3.25 sledi
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(R? —1P)m h = (r2 = RO (H — b)

[z ovog uslova jednakosti zapremina moZe se odrediti poluprecnik otvora u obratku r.

H
T =\/rnz — (12 —Riz)z (3.88)
Z
A
] ] i | [Vi] Vs
1 I ' |
A
| ! I 75
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Slika 3.25 - Promena geometrije dela kada se neutralna povrsina nalazi u materijalu,
model deformisanja OP

Prema slici 3.25 takode sledi
VZ = V4
(¢ —r)n(H—h) =(f —RY) Bzh

Na osnovu ovog uslova jednakosti zapremine odreduje se promena poluprecnika ry

2 _ 1 2Ym(H — h
r = \/Rf L ;Zl(t ) (3.89)
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Poluprec¢nik r1 moZe da se odredi i na osnovu uslova jednakosti ukupne
zapremine pripremka i dela nakon istiskivanja za hod s = Ho-h prema slici 3.25.

V0=V

(ré — R3)mHy = (18 — r2)mh + zBh (12 — 1¢)

2 —r2)nHy, — (1> — r?*)mh
" = \/r02+(0 R (3.90)

Izrazi (3.88) i (3.89) mogu se Koristiti i kod odredivanja veli¢ina ri i r1 kada su u
pitanju granicni slucajevi tecenja materijala.

Kada je rn = ri zapremina Vi i V3 prema slici 3.25 ne postoje, a za odredivanje
spoljasSnjeg precnika rikoristi se jednakost zapremina V, = V,, odnosno izraz (3.89) kao
kod opsteg slucaja.

U slucaju kada je rn = roili r1 = rimax ne postoji promena spoljasnjeg poluprecnika
ozubljenja ri. Prema slici 3.25 zone V; i V4 ne postoje, a unutrasnji poluprecnik r;
odreduje se iz uslova konstantnosti zapremina V1 i V3, prema jednacini (3.88).

Kada je u pitanju konvencionalna metoda tekuci poluprec¢nik ozubljenja r;1 se
odreduje kada se u izraz (3.90) uvrsti da su vrednosti unutrasnjeg poluprec¢nika na
pocetku i na kraju posmatranog prirastaja hoda jednake nuli s obzirom da u ovom
slucaju ne postoji otvor u obratku (rio =0, ;=0 ).

r2n(Hy — h
r = \/roz +% (3.91)
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3.2.2 ODREDIVANJE PARAMETARA PROCESA - TIP OZUBLJENJA B, MODEL OP

Kao i u slucaju ozubljenog dela tipa A i u slucaju ozubljenog dela tipa B analiziran
je opsti slucaj teCenja materijala i grani¢ni slucajevi.

3.2.2.1 Odredivanje parametara procesa - opsti slucaj

U teorijskoj analizi metodom gornje granice tip ozubljenja tipa B, model
deformisanja OP, prvo je uradena analiza za opSti slucaj deformisanja, kada se
poluprecnik neutralne povrsSine nalazi u materijalu. Kao i kod tipa ozubljenja A, i u ovom
slucaju usvojena je podela zapremine na pet zona deformisanja (slika 3.26). Zone 1, 2, 3 i
4 su identicne kao kod tipa ozubljenja A, tako da su i svi izrazi koji se odnose na
definisanje komponenti brzine, potrebne snage unutraSnjeg deformisanja, snage
potrebne za savladavanje diskontinuiteta brzine i spoljasnjeg trenja jednaki kao i kod
tipa A.

Razlike izmedu tipa A i tipa B u komponentama snage postoje u zoni 5, jer se zbog
razliCitog oblika zuba definiSu drugacije komponente polja brzine, a i granice zone su
razlicite.

P zona 1
: <> zona 2
i
i N
H : i zona 4
: ,./< ] zona 5
,
i | | ——
i
i
AN
N\
o
r zona 3

Slika 3.26 - Podela zapremine obratka na zone, tip ozubljenja B, model OP, opsti slucaj

Na slici 3.27 prikazane su komponente brzine po zonama za tip ozubljenja B,
model deformisanja OP, opsti slucaj deformisanja. Za razliku od tipa ozubljenja A, u zoni
5 pored radijalne postoji i tangencijalna komponenta brzine, dok je aksijalna
komponenta nula, jer nema kretanja materijala u pravcu z ose.

Prilikom odredivanja komponenti brzine u zoni 5 pretpostavljeno je da ce
radijalna komponenta brzine u celoj zoni imati vrednost koja je jednaka radijalnoj brzini
na granici zona 4 i 5, dok je tangencijalna komponenta odredena na osnovu uslova (3.2).
Prema tome u zoni 5 komponente brzine ¢e biti
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vy a 1 — 172 (3.92)

ht

Mmax

Slika 3.27 - Komponente brzine po zonama, tip ozubljenja B, model deformisanja OP, opsti
slucaj

3.2.2.1.1 Snaga potrebna za unutrasnje deformisanje

Komponente snage potrebne za unutrasnje deformisanje za zone 1, 2 3 i 4 mogu
se odrediti na osnovu izraza (3.13), (3.15), (3.17) i (3.19), zato Sto su te zone iste kao i
kod tipa ozubljenja A.

U zoni pet komponente brzine deformacije imace sledece vrednosti

. _ Oy

Ell:(h‘:

. _1ovg v, wvyarg—n voaroz—rnz_o
822_7‘ 00 r  h 2B 1 he2B 1or
. 0y,

5332520

. _1(1617, vy vg)_lvoocroz—rnzg (3.93)
812_2 rad  or r/) 2h2B 71y

. _1<6v9+16vz)_

823_2 dz rab)

. _1<6vz+6vr)_

1 =o\6r " az/) "~

UvrsStavanjem ovih vrednosti u izraz (3.5) i reSavanjem integrala dobija se snaga
unutrasnjeg deformisanja za zonu 5. Da bi mogao da se reSi integral potrebno je prvo
definisati granice zone 5, odnosno konture zuba. Na slici 3.28 prikazan je nacin na koji je
definisana geometrija ovog oblika zuba.
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Slika 3.28 - Tip ozubljenja B - geometrija zuba

U zoni 5 vrednosti promenljivih z i 0 su u slede¢im granicama (slika 3.26)
0<z<h
0<6<p

dok se granice poluprecnika r odreduju na sledeci nacin (slika 3.28)

rn<r< rlkada ugao ima vrednosti0 < 6 < B"

Th<r<r,+

kada ugao ima vrednosti 8" < 6 < 8

ﬁﬁ’

UvrsStavanjem ovih granica u izraz (3.5) dobija se sledeci integral

hnp” vo @ 12 —12 \°
0 o 'm
W, = — 0| dzdrrdb
as = \/— ﬂf <ht 4B ror > zarr
heB To+2—2(5-6)

B-B'
V20, D R 2
+ \/g Oj;[f 2 <h_tﬁ ToT 9> dz drr df

Resenje ovog integral ima sledeci oblik

o, a(d—n)

Wys = Vo=
4 43 0,8 To

B*—3pB"" + 2/3"3)

uro (s £

A

(3.94)

Ukupna snaga potrebna za unutrasnje deformisanje dobija se na osnovu izraza (3.23).
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3.2.2.1.2 Snaga potrebna za savladavanje diskontinuiteta brzine

Snaga potrebna za savladavanje diskontinuiteta brzine moze se odrediti na isti
nacin kao kod tipa ozubljenja A, model OP. Na slici 3.29 vidi se da su sve povrSine na
kojima se javlja diskontinuitet brzine iste kao i kod tipa ozubljenja A. Razlika se javlja u
komponenti snage na povrSini Ass na koju utice diskontinuitet tangencijalnih
komponenti brzine. Ova razlika postoji zato Sto se komponente brzine u zoni 5 razlikuju
u odnosu na tip ozubljenja A.

Diskontinuitet tangencijalnih komponenti brzine na povrsini Ass i odgovarajuca
komponenta snage iznose:

2 _ .2
|Avg| = [vgs — vosl = _Z_:%To;rne_<_z_za;ﬁrog>‘ (3.95)
Vo 2 |
th,b’ - la(r§ +1;2) — 28710
heB
Weso ff [a(ré +1,2) — 2P0 dz 1ydB
\/—thﬁ To (3.96)

vola(rs + 1) — 26751

_O'
243

As1

Slika 3.29 - Povrsine izmedu zona na kojima postoji diskontinuitet brzine - tip B, model OP,
opsti slucaj
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Ukupna snaga potrebna za savladavanje diskontinuiteta brzina moze se odrediti
prema izrazu (3.47), kada se u njega umesto izraza (3.38) uvrsti (3.96).

3.2.2.1.3 Snaga potrebna za savladavanje otpora trenja

Snaga potrebna za savladavanje otpora trenja moze se odrediti na isti nacin kao i
kod tipa ozubljenja A, model OP. Na slici 3.30 vidi se da su sve povrSine na kojima se
javlja diskontinuitet brzine i spoljasnje trenje iste kao i kod tipa ozubljenja A. Razlika se
javlja u razli¢itim vrednostima komponenti snage na povrSinama Ass i Ar;. Ove razlike
postoje zato Sto se u zoni 5 u odnosu na tip ozubljenja A razlikuju komponente brzine,
kao i granice zone.

Slika 3.30 - Povrsine na kojima postoji trenje izmedu alata i obratka - tip B, model OP, opsti
slucaj

Na povrsini Af postoji diskontinuitet i radijalne i tangencijalne komponente
brzine. Diskontinuitet radijalne komponente brzine na povrsini As, kao i odgovarajuca
komponenta snage iznose:

2 2 2 2
Vo @ Ty — Ty Vo X Ty — Ty

Av.| = —0l=|—— -0l =—— 3.97
ﬁurl r1-T

W, ﬁ Yo &Iy T drrdf + fﬁ f“ﬁ(ﬁ‘@ % Z T T drrdé

= UOp —— rr UOp —— rr
ret " h.2B 1 gt Jy, h.2B 1,
0
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(B-B")* +( 1= 10)? (B —B")°
B—=p 3. (B-p)? (3.98)

W Vo @ ro
f61 l’lo—e ht 4’ﬁ ,r

i [ﬁ”(ﬁ - 7"0) + 10(ry — 10)

Diskontinuitet tangencijalne komponente na povrsini Ass, kao i odgovarajuca
komponenta snage iznose:

2 2
voaro—rn Vo A Ty — Ty
|Avg| = |vgs — 0] = 9—o| =—— 3.99
N %7 2B T (3:99)
e 72 B =% p_ 9) 2 2
voaro 33' Vg @ 1Ty — Ty
W, jf Uo, 9drrd9+j j —— drr df
ez = Kl °h.28 1, gir . Hoeq 28~
o uo.va (g —1?) B B*=B""
Wrez = 4ehoﬁ : o = [( r{ _7”(12)_+K.3(27”0+Kﬁ)T
33 3113 ﬁ4_ﬁ,,4 (3100)
—2K(rg + KB)————— 3 +K2T

Veli¢ina K iz izraza (3.100) ima sledecu vrednost

n—"

K=3—p

Na povrsSini Ar; posmatra se diskontinuitet za rezultantu radijalne i tangencijalne
komponente brzine u zoni 5.

2 2 ol = voaroz—r,lzz+ voaroz—rnzez 0
st ves =017 | (R 28 7 he2B o
2

IR i

he28 1y

|Av| =

(3.101)

Na povrsSini Af7 visina menja vrednost od nule do h (0 < z < h;), a poluprecnik od ro do
r1(ry £ r < ry). Medutim, kako u izrazu za diskontinuitet brzine figuriSe i promenljiva 6,
kod odredivanja komponente snage Wf7 poluprecnik je izrazen preko funkcije u kojoj
takode figurise 0.

hery

2
Vo & TE — T
ﬂ- HGehO O T J1+6%dzdr
t

To

OTO
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r=1,+ ,6’ ﬁ' "
n—"
dr = de
B—pB
hﬁ”
jf 5, 0 & T T 1+92dz(—1_r0d9)
'ueht To g —pB

. O, X T —T r
Wy == g0 | BNTH B =" 14 B

B+ T+ R

n
ﬁ”-l' ’1+ﬁl!2

Ukupna snaga potrebna za savladavanje otpora trenja na grani¢nim povrSinama
odreduje se prema slede¢em izrazu:

(3.102)

Wf = 2Wf1 + sz +2z (Wf31 + Wf32 + Wf4 + WfSl + Wf52 + 2Wf61 + 2Wf62 + Wf7) (3103)
3.2.2.1.4 Ukupna snaga, deformaciona sila i pritisak

Ukupna snaga potrebna za deformisanje tipa ozubljenja B, model deformisanja
OP, dobija se sabiranjem ukupne snage potrebne za unutrasnje deformisanje odredene
na nacin opisan u poglavlju 3.2.2.1.1, ukupne snage potrebne za savladavanje
diskontinuiteta brzine odredene na nacin opisan u poglavlju 3.2.2.1.2 i ukupne snage
potrebne za savladavanje otpora trenja odredene na nacin opisan u poglavlju 3.2.2.1.3.
Kada je poznata ukupna potrebna snaga, na osnovu izraza (3.69) i (3.70) mogu se
odrediti deformaciona sila i srednji pritisak na Zig.

3.2.2.2 Odredivanje parametara procesa - granicni slucajevi

Kao i u slucaju tipa ozubljenja A i kod tipa ozubljenja B postoje tri granicna
slucaja:
- kada je neutralni poluprecnik r, jednak unutraSnjem poluprecniku rj, rm =13,
- kada je neutralni poluprec¢nik rn jednak poluprecniku cilindri¢nog dela matrice ro,
I'n = 1o ili kada je r1 = rimax (zubi formirani, a otvor u obratku jos uvek postoji),
- kada se otvor u obratku popuni (deo se onda deformiSe kao da je pripremak bio
bez otvora, pun deo).
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3.2.2.2.1 Odredivanje parametara procesa - granicni slucaj rn = rj

Podela obratka na zone deformisanja prikazana na slici 3.13 za tip ozubljenja A
bi¢e primenjena i u ovom slucaju, pri cemu se oblik zone 4 razlikuje. Na slici 3.31
prikazane su komponente polja brzine po zonama za ovaj slucaj deformisanja. Analogno
odredivanju snage unutrasnjeg deformisanja za tip ozubljenja A, i u ovom slucaju snaga
unutrasnjeg deformisanja za zone 1, 2, i 3 odreduje se prema izrazima (3.15), (3.17) i
(3.19), dok ¢e se za zonu 4 odrediti na osnovu izraza (3.94). Ukupna snaga unutrasnjeg
deformisanja odreduje se prema (3.71).
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Slika 3.31 - Komponente brzine po zonama - tip B, model OP, r, = r;

PovrSine izmedu zona na kojima postoji diskontinuitet brzina u slucaju
istiskivanja ozubljenja tipa A prikazane su na slici 3.14, dok su povrsSine na kojima
postoji trenje izmedu alata i obratka prikazane na slici 3.15. PovrSine su iste i u slucaju
istiskivanja tipa ozubljenja B, samo se oblik i veli¢ina povrSina As i A sa slike 3.15
razlikuju (broj povrSina ostaje isti). Prema tome, ukupna snaga potrebna za
savladavanje otpora na povrSinama diskontinuiteta brzina odreduje se prema (3.72),
dok se ukupna snaga potrebna za savladavanje otpora spoljasSnjeg trenja rac¢una prema

Wf = Wfl +2z (Wf21 + WfZZ + Wf3 + Wf4-1 + Wf4-2 + 2Wf51 + 2Wf52 + Wf6) (3104‘)
Ukupna snaga potrebna za deformisanje ozubljenja tipa B, model deformisanja
OP kada je rn = ri dobija se sabiranjem izraza (3.71), (3.72) i (3.104). Kada je poznata

ukupna potrebna snaga, na osnovu izraza (3.69) i (3.70) mogu se odrediti deformaciona
sila i srednji pritisak na Zig.
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3.2.2.2.2 Odredivanje parametara procesa - granicni slucaj rn = ro ili r1 = rimax

Kod ovog slucaja deformisanja, kao Sto je ve¢ napomenuto, materijal teCe ka
unutrasnjosti obratka popunjavajuci otvor, dok materijal u zoni zuba miruje (slike 3.16 i
3.17). Oblik zuba nema nikakvog uticaja, tako da ¢e reSenje biti isto za sva tri tipa
ozubljenja. Ukupna snaga potrebna za deformisanje ozubljenja tipa B kada je rn=ro ili r1
= rimax 0dreduje se na osnovu izraza (3.78). Kada je poznata ukupna potrebna snaga, na
osnovu izraza (3.69) i (3.70) mogu se odrediti deformaciona sila i srednji pritisak na zig.

3.2.2.2.3 Odredivanje parametara procesa - konvencionalan proces

Zone deformisanja 1, 2 i 3 i povrSine na kojima postoje diskontinuiteti brzina su
isti kao kod tipa ozubljenja A. Na slici 3.32 prikazane su komponente polja brzine po
zonama za ovaj slucaj deformisanja.

Z

ht

Slika 3.32 - Komponente brzine po zonama - tip B, konvencionalan proces

Kao i kod opsteg slucaja razlika se javlja u zoni zuba, u ovom slucaju to je zona
deformisanja 4. Razlika postoji i u komponenti snage na povrsini Ass na koju utice
diskontinuitet tangencijalnih komponenti brzine i u razli¢itim vrednostima komponenti
snage na povrsinama Ass i Ass. Ove razlike postoje zato Sto se komponente brzine u zoni 4
razlikuju u odnosu na tip ozubljenja A. Ukupna snaga unutrasSnjeg deformisanja
odreduje se prema izrazu (3.79), pri cemu se Wqs odreduje prema (3.94). Ukupna snaga
potrebna za savladavanje diskontinuiteta brzine racuna se prema (3.80), a ukupna snaga
potrebna za savladavanje otpora trenja prema

Wf = Wfl + 2z (Wf21 + WfZZ + Wf3 + Wf41 + Wf42 + 2Wf51 + 2Wf52 + Wf6) (3105)

Ukupna snaga potrebna za deformisanje tipa ozubljenja A kada nema otvora u
pripremku i alatu dobija se sabiranjem izraza (3.79), (3.94) i (3.105). Kada je poznata
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ukupna potrebna snaga, na osnovu izraza (3.69) moZe se odrediti deformaciona sila, dok
se srednji pritisak na Zig odreduje na osnovu izraza (3.82).

3.2.2.3 Analiza teCenja materijala - tip ozubljenja B, model OP

Nacin na koji je kod tipa ozubljenja A odredena promena geometrije dela tokom
procesa deformisanja i ukupan hod isti je i u slu€aju tipa ozubljenja B. Razlika se javlja u
veli¢ini zapremine zuba (oblik je razliit). Poznati parametri su uglovi B i y, kao i
poluprenici rp i Mmax

VeliCine koje se menjaju sa promenom hoda alata (logaritamska deformacija ¢,
napon tecenja K, poluprecnik neutralne povrsine rn i poluprecnik otvora u obratku ri)
odreduju se na isti nacin kao i kod tipa ozubljenja A, model deformisanja OP. Razlika
postoji u odredivanju spoljasnjeg poluprecnika ri.

[zmedu velicina prikazanih na slici 3.28 mogu se uspostaviti slede¢i odnosi:

L =1ycosf + pgcos (3.106)

Kada se primeni sinusna teorema na trougao Cije su stranice ro, p, i L, veli€ina p,
moZe da se izrazi na sledec¢i nac¢in

sinf8
o =To;
p sin

(3.107)

UvrsStavanjem izraza (3.106) u izraz (3.107) dobija se velicina L u funkciji
poznatih parametara

sin

L=rycosf +m '//COS 7% (3.108)

Preko sinusne teoreme mogu da se povezu i veliCine L, rimax, B’ i Y i da se
izracuna ugao B’ koji odgovara maksimalnom poluprec¢niku ozubljenja rimax.

B' = arcsin( sin w) -y (3.109)

Tmax

Tekudi poluprecnik zuba r; odreduje se takode primenom sinusne teoreme:

Lsin

ST (3.110)

6]

Kao Sto se iz izraza (3.110) vidi da bi poluprecnik r; bio odreden potrebno je
odrediti ugao B (P je zadata veliina, a L se moZe izracunati preko izraza (3.108)). Ovaj
ugao se moZe odrediti iz uslova jednakosti zapremina V> i V4 sa slike 3.25.

(TOZ - T‘nZ)T[(H - h.) =Z htPZB (3111)
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PovrSina zuba za trenutak kada zadatom hodu odgovara tekuéi poluprec¢nik rq
moZe se odrediti na sledeci nacin

Lsiny

B''ry B sin(6+v)
Pzp
- = rdodr + rdodr
(U B'" 1o
Pz = B"(rf —1§) + (L'sin p)?*[ctg(B" + w) — ctg(B + W) —r¢ (B —B") (3.112)

Ako se iz izraza (3.111) izrazi povrSina zuba Pzg i izjednaci sa (3.112) dobija se
sledeca jednacina

(r§ —r)m(H = h)

z hy
= 2 3.113
= £ ((%) B r02> + (Lsin y)?[ctg(B" + w) — ctg(B + W] ( )
— T()z(ﬁ _ ﬁll)

Resavanjem jednacine (3.113) dobija se vrednost ugla 8'' na osnovu koga moze
da se odredi tekuc¢i poluprecnik r1 prema jednacini (3.110).

Iz uslova jednakosti zapremine pripremka V, i dela na kraju procesa
deformisanjaVi, kada je zub u potpunosti formiran (r1 = rimax) i otvor ispunjen (r; = 0),
moZe se odrediti visina na kraju procesa istiskivanja hys, a ukupan potreban hod Ziga st
odreduje se prema izrazu (3.85)

(r§ —rp)mHy=r¢mhe + z h; Psp

_ (g —rio)m Hy — zh Py

h
f r2m

(3.114)

Kada je u pitanju granicni sluc¢aj rn = r; zapremine Vi i V3 prema slici 3.25 ne
postoje, a za odredivanje spoljaSnjeg precnika ri koriste se izrazi (3.110), (3.111) i
(3.112) kao kod opsteg slucaja.

U slucaju kada je rn = roili r1 = rimax ne postoji promena spoljasnjeg poluprecnika
ozubljenja ri. Prema slici 3.25 zone V2 i V4 ne postoje, a unutrasnji poluprecnik r;
odreduje se iz uslova konstantnosti zapremina V1 i V3, prema jednacini (3.88).

Kada je u pitanju konvencionalan proces teku¢i poluprecnik ozubljenja ri se
odreduje iz uslova jednakosti zapremina punog pripremka i dela tekuce visine H.

rémHy=r¢m H+ z h; Pz (3.115)

U izraz (3.115) je potrebno uvrstiti izraz za povrSinu zuba (3.112). Na osnovu te
jednakosti odredi se ugao ", a na osnovu izraza (3.110) tekuci poluprecnik zuba ri.
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3.2.3 ODREDIVANJE PARAMETARA PROCESA- TIP OZUBLJENJA C, MODEL OP

Kao i u slucaju ozubljenog dela tipa A i tipa B, i u slucaju ozubljenog dela tipa C
analiziran je opsti slucaj teCenja materijala i grani¢ni slucajevi.

3.2.3.1 Odredivanje parametara procesa- opsti slucaj
Kao i kod prethodna dva tipa ozubljenja, kod analize deformisanja dela u opStem

slucaju kada se poluprecnik neutralne povrSine nalazi u materijalu zapremina je
podeljena na pet zona deformisanja, slika 3.33.

zona 1
zona 2

R e

Slika 3.33 - Podela zapremine obratka na zone, tip ozubljenjaC, model deformisanja OP,
opsti slucaj

Na slici 3.34 prikazane su komponente brzine po zonama za tip ozubljenja C,
model deformisanja OP, opsti slucaj deformisanja. Zone 1, 2, 3 i 4 su identi¢ne kao kod
tipa ozubljenja A. Za razliku od tipa ozubljenja A, u zoni 5 pored radijalne postoji i
tangencijalna komponenta brzine, dok je aksijalna komponenta nula, jer nema kretanja
materijala u pravcu z ose.

Prilikom odredivanja komponenti brzine u zoni 5 pretpostavljeno je da ce
radijalna komponenta brzine u celoj zoni imati vrednost koja je jednaka radijalnoj brzini
na granici zona 4 i 5, dok je tangencijalna komponenta odredena na osnovu uslova (3.2).
2

Vo @ TE — T vy @ 18 — 12
v, =0 vg=——=— =

hi 28 1y o= h—tﬁ To

(3.116)
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IMmax

Slika 3.34 - Komponente brzine po zonama, tip ozubljenja C, model deformisanja OP, opsti
slucaj

3.2.3.1.1 Snaga potrebna za unutrasnje deformisanje

Komponente snage potrebne za unutrasnje deformisanje za zone 1, 2, 3 i 4 mogu
se odrediti na osnovu izraza (3.13), (3.15), (3.17) i (3.19), zato Sto su te zone iste kao i
kod tipa ozubljenja A.

U zoni pet komponente brzine deformacije imace sledece vrednosti

av,
€11 = ar =

10vg v, Vo @ T8 =12 vy a 1§ —1n? 0
F22 = radd r he 28  1yr he 28  1yr
.0y,
€33 = 9z

B 1(1 ov, 0vy 179) 1y a1y —rnze (3.117)

12 = 2\r 980 or r 2h: 2B r1yr
. 1(6179 +16vz) _
“23=7\az Tre8) "~
.1 (6172 N av,) _
“1=o\6r T az/) "~

UvrsStavanjem ovih vrednosti u izraz (3.5) i reSavanjem integrala dobija se snaga
unutrasnjeg deformisanja za zonu 5. Na slici 3.35 prikazan je oblik zuba kod tipa
ozubljenja C i parametri koji ga definiSu, a koji su potrebni da bi se odredile granice
integrala.
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Slika 3.35 - Oblik zuba kod tipa ozubljenja C

htrlﬁ 2
W —ﬁaefﬂ o C I Tk 1 RS
T3 2h 2B 1or ZdrTo
07'00

. O, 1]
Wys = ——= 2 _r2) In—
as 4\/§U0aﬁ(7”0 ) In (3.118)

0

Ukupna snaga unutrasnjeg deformisanja

Ukupna snaga unutrasnjeg deformisanja odreduje se prema slede¢em izrazu:

Wy = Wyy + 2z(Wyz + Way + Wys) (3.119)
3.2.3.1.2 Snaga potrebna za savladavanje diskontinuiteta brzine

Snaga potrebna za savladavanje diskontinuiteta brzine odreduje se na isti nacin
kao i kod tipa ozubljenja A, model OP. Na slici 3.36 se vidi da su sve povrSine na kojima
se javlja diskontinuitet brzine iste kao i kod tipa ozubljenja A. Razlika se javlja u
komponenti snage na povrSini Ass na koju utice diskontinuitet tangencijalnih
komponenti brzine.

Diskontinuitet tangencijalnih komponenti brzine na povrsini Ass i odgovarajuca
komponenta snage iznose:

v = | | vy a 1¢ — 12 ( voa — B 9)‘
vg|l = |vgs — Vg4l = |- ———0 — | —— T
__ Y 2 2y _ 2
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heB

. v
Wear = ff De_To [a(ré +1,2) — 2P0 dz 1ydB
A V3 2h By 12
g .
= ——vo[a(r + 1) — 2B7¢]

2V/3

ht

Slika 3.36 - Povrsine izmedu zona na kojima postoji diskontinuitet brzine - tip C
model OP, opsti slucaj

Ukupna snaga potrebna za savladavanje diskontinuiteta brzina moze se odrediti
prema izrazu (3.47), kada se u njega umesto izraza (3.38) uvrsti (3.121).

3.2.3.1.3 Snaga potrebna za savladavanje otpora trenja

Snaga potrebna za savladavanje otpora trenja moze se odrediti na isti nacin kao i
kod tipa ozubljenja A, model OP. Na slici 3.37 vidi se da su sve povrSine na kojima se
javlja spoljasnje trenje iste kao i kod tipa ozubljenja A. Razlika se javlja u vrednostima
komponenti snage na povrSinama Ass i Ar. Ove razlike postoje zato Sto se u zoni 5
komponente brzine i granice zone razlikuju u odnosu na tip ozubljenja A.

Na povrSini A postoji diskontinuitet i radijalne i tangencijalne komponente
brzine. Diskontinuitet radijalne komponente brzine na povrsini As, kao i odgovarajuca
komponente snage iznose:

Ao | = oo — 0 =[R2 T =T o Vo @mo— i
T he2B 1 he2B 1

(3.122)
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ﬁurl T
W ﬂ Yo &TS T g +fﬁfr°+’;ﬁ?(ﬁ P e LT e
= —— rr —— rr
fe1 Hoe 28 1, " Koe 28 1,

0rg

: vo a1ty =1 | B-B")? (n—1)*B-B")>
N h. 48 lﬁ (rf = 18) +1o(ry — 10) 5—p + 3 (B =52 (3.123)
L ‘Aﬂ
N
H ; - Af2
! A6 S5
| ’/<>
| oL ht
___/ Af6

Slika 3.37 - Povrsine na kojima postoji trenje izmedu alata i obratka - tip C, model OP, opsti
slucaj

Diskontinuitet tangencijalne komponente na povrsini A, kao i odgovarajuca
komponenata snage iznose:

2 2
voaro—rn Vo & 1§ — T
|Avg| = |vgs — 0] = 6 — o| =2 3.124
ol = Wes =01 = 15 55 7 2B T (3.124)
ﬁ"r ri-rg .
W, jf Uo, — voaro 29drrd9+jﬂjro+6_ﬁl(ﬁ G)HG ﬁir(’z_rnz drrdf
e (i The2B o B'" ’ro ‘he2f 1
: uo, v a (¢ —12) B B2—p"*
Weeo = 4eh0,8 Or - [(1—r02)7+1{ﬁ(2r0+1(,8) >
ﬁ3 ﬁ”3 ﬁ4_B,’4 (3125)
—2K(rog + KB) 3 + K? 2 ]
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Na povrsini Ar; posmatra se diskontinuitet za rezultantu radijalne i tangencijalne
komponente brzine u zoni 5.

voaroz—rnzz Vo & T — 172 2
/v35+v§5—0 —— +|—= 6] —0
ht Zﬁ To ht Zﬁ To (3126)

2
J1+ 62

|Av| =

vy a 1 — 17
he 2B 1o

Na povrsini A7 visina menja vrednost od nule do h: (0 < z < h;), a poluprecnik
od ro do r1 (ry <r <1y). Medutim, kako u izrazu za diskontinuitet brzine figuriSe i
promenljiva 0, kod odredivanja komponente snage Wf7 poluprecnik je izraZen preko
funkcije u kojoj takode figuriSe 6.

hery

vy a 1 — 172 -
ff uaeht = 1+ 6%dzdr
OTO
r=r0+'8 ﬁ’(ﬁ 0) kadajeB" <0 <p
n—To
dr = — do
B—p
htﬁ”
Vo Q@ Ty — T 1 — 1o
W jf Op—— 1+ 60%dz (— dH)
17 85 'uehtzﬁ To B—p

2 2
. UOgx 15 —1,, 1 —T1y 2
Wy =—=—v | BJ1+B2—B" |1+ 8"
774y, BB

Ukupna snaga potrebna za savladavanje otpora trenja na grani¢nim povrsinama
raCuna se prema slede¢em izrazu:

+ In

Wr = 2Wsy + Wyy + 2 2 Wyay + Wrag + Weg + Wysy + Wesy + 2Wpey + 2Weg, + W) (3.128)
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3.2.3.1.4 Ukupna snaga, deformaciona sila i pritisak

Ukupna snaga potrebna za deformisanje tipa ozubljenja C, model deformisanja
OP, dobija se sabiranjem ukupne snage potrebne za unutrasnje deformisanje odredene
na nacin opisan u poglavlju 3.2.3.1.1 (izraz 3.119), ukupne snage potrebne za
savladavanje diskontinuiteta brzine odredene na nacin opisan u pogalvlju 3.2.3.1.2
(izraz 3.47) i ukupne snage potrebne za savladavanje otpora trenja odredene na nacin
opisan u poglavlju 3.2.3.1.3 (izraz 3.128).

Kada je poznata ukupna potrebna snaga, na osnovu izraza (3.69) i (3.70) mogu se
odrediti deformaciona sila i srednji pritisak na Zig.

3.2.3.2 Odredivanje parametara procesa - granicni slucajevi

Kao i kod tipa ozubljenja A i B i kod tipa ozubljenja C postoje tri grani¢na slucaja:

- neutralni poluprecnik ry jednak je unutrasnjem poluprecniku ri, rn = 1,

- neutralni poluprecnik r, jednak je poluprecniku cilindri¢nog dela matrice ro, rn =
1o ili je r1 = rimax (0zubljenje je formirano, a otvor u delu jos uvek postoji),

- otvor u obratku je popunjen i obradak se dalje deformise kao da je pripremak bio
bez otvora, pun deo.

3.2.3.2.1 Odredivanje parametara procesa - granicni slucaj ro=r;

Podela obratka na zone deformisanja prikazana na slici 3.15 za tip ozubljenja A
bi¢e primenjena i u ovom slucaju, pri ¢emu se oblik zone 4 razlikuje. Na slici 3.38
prikazane su komponente polja brzine po zonama za ovaj slucaj deformisanja. Analogno
odredivanju snage unutrasnjeg deformisanja za tip ozubljenja A, i u ovom slucaju snaga
unutrasnjeg deformisanja za zone 1,2 i 3 odreduje se prema izrazima (3.15),(3.17) i
(3.19). Snaga unutrasnjeg deformisanja za zonu 4 u ovom slucaju odreduje se prema
izrazu (3.118). Ukupna snaga unutraSnjeg deformisanja odreduje se prema izrazu
(3.79).

PovrSine izmedu zona na kojima postoji diskontinuitet brzina i povrSine na
kojima postoji trenje izmedu alata i obratka u slucaju istiskivanja ozubljenja tipa A (slika
3.14 i slika 3.15) su iste i u slucaju istiskivanja tipa ozubljenjaC. Razlikuju se samo oblik i
velic¢ina povrSina Ass i Ass sa slike 3.15, ali broj povrsSina ostaje isti. Prema tome, ukupna
snaga potrebna za savladavanje otpora na povrSinama diskontinuiteta brzina odreduje
se prema (3.72), dok se ukupna snaga potrebna zasavladavanje otpora spoljaSnjeg trenja
raCuna prema

Wf = Wfl + 2z (Wf21 + WfZZ + Wf3 + Wf41 + Wf42 + 2Wf51 + 2Wf52 + Wf6) (3129)
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Slika 3.38 - Komponente brzine po zonama - tip C, model OP, ry = r;

Ukupna snaga potrebna za deformisanje ozubljenja tipa C, model deformisanja
OP kada je rn = ri dobija se sabiranjem izraza (3.79), (3.72) i (3.129). Kada je poznata
ukupna potrebna snaga, na osnovu izraza (3.69) i (3.70) mogu se odrediti deformaciona
sila i srednji pritisak na Zig.

3.2.3.2.2 Odredivanje parametara procesa - granicni sluc¢aj rn=roili r1 = rimax

Kod ovog slucaja deformisanja, kao Sto je ve¢ napomenuto, materijal teCe ka
unutrasnjosti obratka popunjavajuci otvor, dok materijal u zoni zuba miruje (slike 3.16 i
3.17). Oblik zuba nema nikakvog uticaja na resenje, tako da ¢e ono biti isto za sva tri tipa
ozubljenja. Ukupna snaga potrebna za deformisanje ozubljenja tipa C kada je rn=ro ili 1
= r'imax 0dreduje se na osnovu izraza (3.78). Kada je poznata ukupna potrebna snaga, na
osnovu izraza (3.69) i (3.70) mogu se odrediti deformaciona sila i srednji pritisak na zig.

3.2.3.2.3 Odredivanje parametara procesa - konvencionalan proces

Zone deformisanja 1, 2 i 3 i povrSine na kojima postoje diskontinuiteti brzina iste
su kao kod tipa ozubljenja A. Na slici 3.39 prikazane su komponente polja brzine po
zonama za ovaj slucaj deformisanja.

Kao i kod opSteg slucaja razlika se javlja u zoni zuba, zoni deformisanja 4. Razlika
postoji i u komponenti snage na povrsini Ass na koju utice diskontinuitet tangencijalnih
komponenti brzine i u razli¢itim vrednostima komponenti snage na povrsinama Ass i Ase.
Ove razlike postoje zato Sto se komponente brzine u zoni 4 razlikuju u odnosu na tip
ozubljenja A. Ukupna snaga unutrasnjeg deformisanja odreduje se prema izrazu (3.79),
pri ¢emu se Wqs odreduje prema (3.118). Ukupna snaga potrebna za savladavanje
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diskontinuiteta brzine racuna se prema (3.80), a ukupna snaga potrebna za svaladavanje
otpora trenja prema

Wi = Wry + 22 (Wray + Wrgs + W + Wegg + Wegy + 2Wysy + 2Wes, + W) (3.130)

ht

Slika 3.39- Komponente brzine po zonama - tip C, pun deo

Ukupna snaga potrebna za deformisanje tipa ozubljenja C kada nema otvora u
pripremku i alatu dobija se sabiranjem izraza (3.79), (3.80) i (3.130). Kada je poznata
ukupna potrebna snaga, na osnovu izraza (3.69) moZe se odrediti deformaciona sila, dok
se srednji pritisak na Zig odreduje na osnovu izraza (3.82).

3.2.3.3 Analiza tecenja materijala - tip ozubljenja C, model OP

Nacin na koji je kod tipa ozubljenja A odredena promena geometrije dela tokom
procesa deformisanja i ukupan hod isti je i u slucaju tipa ozubljenja C. Veli¢ine koje se
menjaju sa promenom hoda alata (logaritamska deformacija ¢, napon teCenja K ,
poluprec¢nik neutralne povrsine ry i poluprecnik otvora u obratku ri) odreduju se na isti
nacin kao i kod tipa ozubljenja A. Razlika postoji u odredivanju spoljasSnjeg radijusa r1
zato Sto postoji razlika u zapremini zuba.

Prema slici 3.23 visina na kraju procesa istiskivanja hf i ukupan hod Ziga ss,
potreban da bi se formirali zubi i popunio otvor u obratku, mogu se odrediti iz uslova
konstantnosti zapremine pripremka i gotovog dela.

VO = Vl
(TOZ - TL%)T[ HO = TOZ VA hf + thPZC (3131)

PovrSina zuba za tekuci poluprecnik r; ¢e biti
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Pz¢ = 21 (1, — 10) (3.132)

Visina na kraju porcesa istiskivanja hr moZe se izraziti iz (3.131), pri ¢emu je na
kraju hoda r1 = rimax

hf _ (TOZ - Zi%)HO _ 2z htﬂ(rlmax - rO) (3.133)
Ty o

Ukupan hod Ziga izracunava se prema izrazu (3.85).
Poluprec¢nik ozubljenja r1 odreduje se iz uslova jednakosti zapremina V; i V4
prema slici 3.25.

VZ == V4
(7”02 —nr)n(H — h) = 2z hfro(ry — 1)

@ —mmH - )
=T 22 hoBry

(3.134)

Kada je rn = r; zapremina V1 i V3 prema slici 3.23 ne postoje, a za odredivanje
spoljasnjeg precnika ri koristi se jednakost zapremina V, = V,, odnosno izraz (3.89) kao
kod opsteg slucaja.

U slucaju kada je rn = roili r1 = rimax ne postoji promena spoljasSnjeg poluprecnika
ozubljenja ri. Prema slici 3.25 zone V2 i V4 ne postoje, a unutrasnji poluprecnik r;
odreduje se iz uslova konstantnosti zapremina V1 i V3, prema jednacini (3.88). Kada je u
pitanju konvencionalan proces teku¢i poluprec¢nik ozubljenja ri1 se odreduje iz uslova
jednakosti zapremina punog pripremka i dela nakon istiskivanja ¢ija je visina h.

VO =V
TOZTIHO == TOZT[h + 2th7'0,8(7‘1 - ro)

= 3.135
=T 22h,rof8 ( )
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3.3 ODREDIVANJE PARAMETARA PROCESA METODOM GORNJE
GRANICE KADA SE OTVOR NALAZI U ZIGU - MODEL OA

Drugi model deformisanja koji je primenjen kod sva tri tipa ozubljenja je model
kod koga se otvor nalazi u alatu, konkretno u ovom slucaju otvor je u Zigu. Teorijski
model je napravljen za slucaj kada je otvor, koji se nalazi u Zigu, ograni¢ene duzine, $to
znaci da je teCenje materijala u tom pravcu ograniceno. Kao i kod modela deformisanja
OP, proces je prvo analiziran za opsSti sluCaj tecenja materijala, kada se poluprecnik
neutralne povrsSine nalazi u materijalu, da bi zatim bili analizirani i grani¢ni slucajevi.

3.3.1 ODREDIVANJE PARAMETARA PROCESA- TIP OZUBLJENJA A, MODEL OA

Kao i kod modela deformisanja OP i u ovom slucaju je analizirano tecenje
materijala za opsti slucaj tecenja i tri grani¢na slucaja.

3.3.1.1 Odredivanje parametara procesa - opsti slucaj

U odnosu na model deformisanja OP gde je obradak podeljen na pet zona
deformisanja, kod modela deformisanja OA postoje jos dve dodatne zone. Zona 6 je
zapremina sredista obratka visine H i poluprecnika rio. Zona 7 se formira kada materijal
pocne da istiCe u otvor u zZigu i kao Sto se vidi sa slike 3.40 tekuca visina ove zone
oznacena je sa t. S obzirom da je pripremak cilindricnog oblika na samom pocetku
procesa zona 7 ne postoji, ali da bi se dobilo opSte reSenje potrebno je da se i ona uzme u
obzir.

zona 7

zona 1

ht

Slika 3.40 - Podela zapremine obratka na zone, tip ozubljenja A, model deformisanja OA,
opsti slucaj
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Na slici 3.41 prikazane su komponente brzine po zonama. Komponente u zonama 1 - 5
su iste kao kod modela deformisanja OP. Komponente brzine u zonama 6 i 7 odredene su
tako da zadovoljavaju uslov kontinuiteta i grani¢ne uslove.

V4
—
-
lVo _L_.%Vo
Vit
|®]@
e 7 r
. i | e
V;’ Vz @
& i v Z
! Vz "
N
1o
e
e
. 1
: [Mmax
Slika 3.41 - Komponente brzine po zonama- tip A, model OA, opsti slucaj
U zoni 6 komponente brzine su
2 _ .2 2 _ .2
Vo — Tio Vo Ta — Tio
_ 0 = __22n 0 =0 3.136
I H T 2 T ToH 2 vo (3-136)
U zoni 7 komponente brzine su
v,=v; v,=0 vg =0 (3.137)

Na osnovu komponenti brzine vidi se da u ovoj zoni nema deformisanja materijala,

odnosno materijal se krece kao kruto telo. Brzina v: odreduje se preko komponenti

brzine u zoni 6 i iznosi
2 _ .2

' —To

2
Tio

Ve = 1 (3.138)

Na postojeci izraz za snagu unutraSnjeg deformisanja za tip ozubljenja A, model
deformisanja OP u opsStem slucaju tecenja materijala (3.23) potrebno je dodati
komponentu snage unutrasnjeg deformisanja za zonu 6 da bi se dobio izraz za model
deformisanja OA. Komponente brzine deformacije u zoni 6 imaju sledeée vrednosti:
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. v, vo 2 — 15 _ 1 <1 v, 0vg ve)
E = —_— 512:—— —_—— :0
“oar T 2H 1} 2\rdg  or r
2 2 ) 1/0vg 10v
b, =220 R e L t=5(5 *795) = 0 (3.139)
r 00 2H 1} :
5 . lsov, Ov
9% Mz—n-o =35 +5) =0

Ean = =
337 9z  H 3

UvrsStavanjem komponenti brzine deformacije (3.139) u izraz (3.5) moZe se izracunati
snaga unutrasnjeg deformisanja za zonu 6.

Hrig2m 5 I\ 2 5 NE
V g, U T' — T' Vo 5y — 15 Volyy — 717
% 2H H 1y

Wae = 0vom(r? — 1) (3.140)

Na slici 3.42 prikazane su povrsine izmedu zona na kojima postoji diskontinuitet
brzine, dok su na slici 3.43 prikazane povrSine na kojima postoji trenje izmedu alata i
obratka. Poredenjem slike 3.42 sa slikom 3.10 koja prikazuje povrsine za model OP, vidi
se da kod ovog modela deformisanja postoje dve dodatne povrSine na kojima se javlja
diskontinuitet brzine, to su povrsine Asg i Aso. U slucaju spoljasnjeg trenja, poredenjem
slika 3.11 i 3.43 vidi se da kod modela deformisanja OA postoji samo jos$ jedna dodatna
povrsSina Ass.

Slika 3.42 - Povrsine izmedu zona na kojima  Slika 3.43 - Povrsine na kojima postoji

postoji diskontinuitet brzine - tip trenje izmedu alata i obratka -
A, model deformisanja OA, opsti tip A, model deformisanja OA,
slucaj opsti slucaj
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Diskontinuitet radijalnih komponenti brzine na povrsSini Ass i odgovarajuca

komponenta snage iznose

2 2 2 2
Vo Th —Tio Vo Ta —Tio
|AU|=|U7_U6|=‘0_<__ >|=_
r r r 2H T'l% 2H rl%)
Tio 2T ) 2
O Vo Ty’ — rO Oe Vo
Wsg = J:l- ﬁﬁ T'l% Erdrrdf = 3\/§H T[(Tn _ri%)rio

(3.141)

(3.142)

Diskontinuitet aksijalnih komponenti brzine na povrSini Ay i odgovarajuca

komponenta snage iznose

2 2 2
IAv,| = |v v I_vorn_rio ( Vo )‘_vornz
zl = 1VYze — Vz1l = |7 2 “\T T T
H rj H H 1
H?2m
e vorn Oe T2
Wyg = jf —zdzTyyd0 = —=voHm—
\/_H Tio \/§ Tio

(3.143)

(3.144)

Diskontinuitet radijalne komponente brzine na povrsSini Ag i odgovarajuca

komponenta snage iznose

2 _ .2 2 _ .2
Vo Th' — Tio )_0‘_ Vo Th' — Tio

2H 1} 2H 13

IAUrI = Ivrﬁ - Ol = ‘<_

Tio 2T

2
Uor Uoe Vg
Wpo = | nowge B rdr a0 = £ 20t -
i0

(3.145)

(3.146)

Ukupna snaga potrebna za deformisanje za tip ozubljenja A, model OA moze se
odrediti kada se na postojeci izraz za model OP (3.68) dodaju Cetiri komponente snage,

(3.140), (3.142), (3.144) i (3.146) koje se razlikuju kod modela OA.

3.3.1.2 Odredivanje parametara procesa - granicni slucajevi

[ kod modela deformisanja OA postoje tri grani¢na slucaja

- kada je neutralni poluprecnik r, jednak unutraSnjem poluprecniku rjp, rn = rip,
- kada je neutralni poluprecnik rn jednak poluprecniku cilindri¢nog dela matrice ro,
n = 1o ili kada je r1 = rimax (ozubljenje je formirano, a otvor u alatu jo$ uvek nije

popunjen) i

- kada se otvor u zigu popuni (deo se deformiSe kao da u alatu nema otvora,

konvencionalno istiskivanje).
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3.3.1.2.1 Odredivanje parametara procesa - granicni slucaj r = r;

Kada se neutralni poluprecnik ry izjednaci sa polupre¢nikom otvora u alatu rip u
centru obratka viSe ne postoje dve zone, ve¢ samo jedna, zona 5, i u njoj nema kretanja
materijala. Od neutralne povrSine materijal tece ka periferiji obratka i formira zube.
Podela zapremine obratka na zone prikazana je na slici 3.44, a komponente polja brzine
po zonama za ovaj slucaj deformisanja na slici 3.45.

zona 5

__Y zona 1
<

t

Slika 3.44 - Podela zapremine obratka na zone, tip ozubljenja A, model OA, granicni slucaj

In =Tio
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Slika 3.45 - Komponente brzine po zonama- tip A, model OA, granicni slucaj rn = rio

Poredenjem slike 3.44 i slike 3.12 koja prikazuje zone deformisanja kod modela
deformisanja OP vidi se da su zone u kojima se materijal deformiSe iste, tako da se snaga
unutrasnjeg deformisanja moZe se izra¢unati na osnovu izraza (3.71).
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Na slici 3.46 prikazane su povrsine izmedu zona na kojima postoji diskontinuitet
brzine , dok su na slici 3.47 prikazane povrSine na kojima postoji trenje izmedu alata i
obratka. Poredenjem slike 3.46 sa slikom 3.14 koja prikazuje povrSine za model OP, vidi
se da kod ovog modela deformisanja postoje tri dodatne povrsina Ass, Ase i As7.

As5

Asb |

Slika 3.46 - Povrsine izmedu zona na kojima  Slika 3.47 - Povrsine na kojima postoji trenje

postoji diskontinuitet brzine - tip A, izmedu alata i obratka - tip A, model
model deformisanja OA, granicni deformisanja OA, grani¢ni slucaj
slucajry =rig 'n=Tip

Diskontinuitet aksijalnih komponenti brzine na povrSini Ass i odgovarajuca
komponenta snage iznose

|Av,| = [vz5 — va| = [0 — (—v)| = v (3.147)
H?2m
W ff % yodzry df =~ (H—h,) (3.148)
= —VodzZT; = —=Vgtjo T(H — )
s5 I \/§ 0 i0 \/§ 0'io t
t

Diskontinuitet aksijalnih komponenti brzine na povrSini Ass i odgovarajuca
komponenta snage iznose

1% 1%
|Av,| = |vz5 — Vg2l = |0—<—h—02) =h—°z (3.149)
t t
hta
. O, Vg (P
WS61 = ff ﬁh_z dZ rio d9 = mvohtrio(a - ﬁ) (3.150)
t
0B
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Diskontinuitet tangencijalnih komponenti brzine na povrsini Ass i odgovarajuca
komponenta snage iznose

v v
|Avg| = |vgs — vzl = |0 — [ ——1i0(@ — 0) || = —1i0(a — 6) (3.151)
hy hy
hta
) 0, Vg O,
w. =]f—e—r- a—0)dzr,do = —vyr;o2(a — B)? 3.152
562 OB \/ght lO( ) 10 2\/§ 0'io ( ﬁ) ( )

Diskontinuitet aksijalnih komponenti brzine na povrsSini As; i odgovarajuca
komponenta snage iznose

Vo Vo
|Av,| = |vy5 — Vg3l = |0—<——Z) =—z (3.153)
hy hy
heB
. O, Vg O,
w. =ff —= —2zdzryd0 = —=vyh,1; (3.154)
s71 Y \/§ht i0 2\/5 o't lOﬁ

Diskontinuitet tangencijalnih komponenti brzine na povrsini As7 i odgovarajuca
komponenta snage iznose

voa—f voa—pf
|Avg| = |vgs — Vo3| = |0 — (———r- 9>| = ——";0 3.155
0 g5 03 ht ﬁ i0 ht ﬁ 0 ( )
H?2m ﬁ
. O, Vo & — O,
W, = ﬂ- L 2 P 0dzriydf = ——v,(a — r2 3.156
s72 I \/§ht ,3 10 i0 2\/§ 0( ﬁ)ﬁ i0 ( )

Ukupna snaga koja se troSi na povrSinama diskontinuiteta brzine moZe se
odrediti kada se izrazu za model deformisanja OP, (3.72), doda komponenta (3.148) i
komponente (3.150), (3.152), (3.154), (3.156) pomnoZene sa 2z, zato Sto se odnose sa
polovinu zapremine zuba, odnosno meduzublja.

Wy = Wss + 2z(Wsy + Wipq + Wang + Wiz +Wegy + Wego + Wegr + Weez + Wery + Wer2) (3.157)

U slucaju spoljasnjeg trenja, poredenjem slika 3.15 i 3.47 vidi se da nema razlike
izmedu modela deformisanja OA i modela deformisanja OP, tako da se ukupna snaga
potrebna za savladavanje otpora trenja na grani¢nim povrSinama moZe odrediti na
osnovu izraza (3.73).
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3.3.1.2.2 Odredivanje parametara procesa - granicni slucaj, rn = roili r1 = rimax

U slucaju kada se neutralni poluprecnik r, izjednaci sa poluprecnikom
cilindricnog dela matrice ro materijal tece ka unutrasnjosti obratka popunjavajuci otvor
u Zigu. Materijal tece na ovaj nacin i kada su zubi formirani pre nego Sto je otvor u Zigu
popunjen. Na slici 3.48 prikazana je podela obratka na zone za ovaj slucaj deformisanja.
Materijal u zoni 2 miruje, dok se u zonama 1,3 i 4 krece.

zona 3

zona 1

Slika 3.48 - Podela zapremine obratka na zone, tip ozubljenja A, model OA, granicni slucaj
rn=roili r1 = rimax

Na slici 3.49 prikazano je kako su pretpostavljene komponente brzine po zonama.
Ove komponente iste su kao komponente brzine u zonama 1,6 i 7 kod opSteg slucaja
deformisanja za model OA, tako da ¢e i sve odgovaraju¢e komponente potrebne snage

biti iste. Ukupna snaga unutrasnjeg deformisanja odreduje se sabiranjem izraza (3.13) i
(3.140).
z
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Slika 3.49 - Komponente brzine po zonama, tip ozubljenja A, model OA, granicni slucaj

rn=roili r1 = rimax

[Mmax
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Na slici 3.50 prikazane su povrsine na kojima postoji diskontinuitet brzine i na
kojima postoji spoljasnje trenje.

Kod ukupne snage koja se troSi na na povrSinama diskontinuiteta (slika 3.50)
osim komponenti koje se racunaju na osnovu izraza (3.144) za povrSinu As; i izraza
(3.142) za povrSinu Asz potrebno je jos dodati i komponentu na povrSini As.

Diskontinuitet aksijalnih komponenti brzine na povrsSini Asi1 i odgovarajuca
komponenta snage iznose

Vo Vo
|40, ] = v,y = vol = |-z = 0] = 2z (3.158)

htZTL' )

. O Vo o, hi
Wy, = jf ——2zdzrydf = —=vy—, (3.159)

Sli¢na situacija je i sa odredivanjem snage koja se trosi na savladavanje otpora
trenja na povrSinama alat-obradak. Snaga potrebna za savladavanje otpora trenja na
povrsini As; moZe da se odredi na osnovu izraza (3.50), na povrsini Arz na osnovu izraza
(3.77), a na povrsini Ag na osnovu izraza (3.146).

Sabiranjem odgovaraju¢ih komponenti snage unutrasnjeg deformisanja, ukupne
snage koja se troSi na povrSinama diskontinuiteta brzine i ukupne snage koja se trosi za
savladavanje spoljasSnjeg trenja dobija se ukupna snaga potrebna za deformisanje tipa
ozubljenja A, model deformisanja OA kada je rn = 1o ili r1 = rimax.

hY LHHH
As2
™~ Af1
BN
[~

Slika 3.50 - Povrsine na kojima postoji diskontinuitet brzine i povrsine na kojima postoji
trenje izmedu alata i obratka- tip A, model OA, ro =ry ili r1 = rimax
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3.3.1.2.3 Odredivanje parametara procesa - granicni slucaj t = tmax

U slucaju da se otvor u alatu u potpunosti popuni materijalom pre nego Sto su
zubi formirani, istiskivanje se dalje odvija kao kod konvencionalnog procesa opisanog u
poglavlju 3.2.1.2.3.

3.3.1.3 Analiza tecenja materijala - tip ozubljenja A, model OA

Na slici 3.51 prikazano je kako se materijal raspodeljuje tokom procesa
istiskivanja kada se neutralna povrsSina nalazi u materijalu, odnosno kada poluprecnik
neutralne povrsine ima vrednost izmedu poluprecnika otvora u Zigu rio i poluprecnika
cilindri¢nog dela matrice ro (opSti slucaj tecenja materijala). Kao i u slu¢aju modela OP i
na slici 3.51 sve veliCine su na pocetku prirastaja (pre istiskivanja) oznacene velikim
slovima (H, T, R1), a nove vrednosti, nakon istiskivanja malim slovima (h, t, r1) i te
oznake su koriStene i u odgovarajucim izrazima za izracunavanje visine istisnutog dela u
Zigu t i spoljasnjeg poluprecnika ri.
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Slika 3.51 - Promena geometrije dela kada se neutralna povrsina nalazi u materijalu,
model OA

Sa slike 3.51 se vidi da se nova visina dela istinutog u otvor u Zigu moZe izracunati kao
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t= Ah+T + At (3.160)

pri ¢emu se prirastaj tog dela At odreduje iz uslova jednakosti zapremina V1i V3

(Tnz - l%)T[Ah = Tl%T[At

_ (7 — i%)

2
Tio

At Ah (3.161)

Iz uslova jednakosti zapremina V2 i V4 moZe se odrediti promena poluprec¢nika rq
koja je ista kao i kod modela deformisanja OP, tako da se moze koristiti izraz (3.89).

Visina dela na kraju procesa istikivanja hr dobija se na osnovu uslova jednakosti
zapremina pripremka i gotovog dela.

V0= Vl

1¢m Hy = 11 he + THT timayx + 2 P,

~ 15  zZhPB, 3162
hf_HO_tmax_z_T ( )
75 4T

UvrsStavanjem odgovarajuceg izraza za povrsSinu zuba P, u izraz (3.162), dobija se
vrednost visine dela hr na kraju procesa istiskivanja. Treba napomenuti da se ovde radi o
visini cilindri¢nog dela poluprecnika ro, bez dela visine tmax koji se istiskuje u zig.

3.3.2 ODREDIVANJE DEFORMACIONE SILE- TIP OZUBLJENJA B1 C, MODEL OA

Kao $to je prikazano na modelu deformisanja OP, kompletna analiza procesa
metodom gornje granice je identi¢na za sva tri tipa ozubljenja, osim u delu zapremine
gde se formiraju zubi. Tako se i kod modela deformisanja kada je otvor u alatu za
ozubljenja B i C mogu Koristiti svi izrazi izvedeni za tip ozubljenja A ((3.68), (3.140)
(3.142) (3.144), (3.146)), samo je potrebno u delu poracuna koji se odnosi na zonu zuba
primeniti odgovarajuce izraze za snagu koji su izvedeni za model ozubljenja B ((3.94),
(3.96),(3.102)), odnosno C ((3.118), (3.121), (3.128)). Ovo se odnosi i na graniCne
slucajeve, kao i na definisanje geometrije delova.
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3.4 PRIMENA TEORIJSKIH RESENJA

Na osnovu izraza odredenih primenom metode gornje granice prikazanih u
prethodnom poglavlju izracunate su vrednosti parametara procesa za tri tipa ozubljenih
elemenata (A, B, C) i dva modela deformisanja (OP, OA). Za svaki od tih slucajeva
parametri su odredeni za dve vrednosti otvora u obratku, odnosno zigu: @5 mm i ¢8 mm,
kao i za slucaj konvencionalnog istiskivanja (kada nema otvora ni u alatu, ni u obratku)
za prirastaj hoda od po 0,5 mm.

Odredeni parametri procesa su:

- deformaciona sila,

- srednji pritisak na Zig,

- poluprecnik neutralne povrsine ry,

- poluprecnik ozubljenja ry

- poluprecnika otvora ri kod modela deformisanja OP, odnosno visina dela u Zigu t
kod modela deformisanja OA.

Parametri procesa odredeni su za sledece veliCine koje figuriSu u izrazima:
- visina pripremka Ho = 40 mm,

- visina ozubljenja hy = 15,8 mm,

- poluprecnik pripremka ro = 14 mm,

- maksimalan poluprec¢nik ozubljenja rimax = 17 mm,

- a =T1/6, (prema slici 3.6),

-B=1/12 (prema slici 3.6),

- efektivni napon oe(odreduje se prema izrazu (3.75) za primenjeni materijal),
- koeficijent trenjau=0,1,

- broj zuba z = 6,

- brzina kretanja alata vo = 1 mm/s.

Rezultati su prikazani tabelarno i kod svake tabele navedena je ukupna teorijska
vrednost hoda sf potrebna da bi se u potpunosti popunio otvor u pripremku, odnosno
alatu. Ova vrednost hoda alata odredena je na osnovu odgovarajucih izraza iz
prethodnih poglavlja. Pretpostavka je da je materijal krut (nije uzeta u obzir elasti¢na
deformacija materijala) i da deformaciono ojac¢ava [100]. Maksimalna sila prikazana u
tabelama odnosi se na vrednost hoda alata za koju je otvor u obratku kod modela
OP,odnosno otvor u Zigu kod modela OA, popunjen.

3.4.1 PARAMETRI PROCESA ODREDENI METODOM GORN]JE GRANICE - MODEL OP
U nastavku su prikazane racunske vrednosti parametara procesa za tipove

ozubljenja A, B i C za oba modela deformisanja, kao i parametri procesa za
konvencionalan proces.
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3.4.1.1 Parametri procesa -tip ozubljenja A, model OP

Vrednosti deformacione sile za tip ozubljenja A, model deformisanja OP kada je
poluprecnik otvora u pripremku 2,5 mm prikazane su u tabeli 3.3, a kada je poluprecnik
otvora u pripremku 4 mm prikazane su u tabeli 3.4.

Tabela 3.3 - Vrednosti deformacione sile - tip ozubljenja A, model OP, rip = 2,5 mm,

sF=5,023mm

AH [mm] ra[mm] rifmm] ri[mm] F [kN] p [MPa]

0 - 2,5 14 0 0
0,5 5,376 2,442 14,373 109,369 183,184
1 5,471 2,378 14,734 119,805 200,306
1,5 5,547 2,309 15,085 127,529 212,897
2 5,604 2,233 15,426 133,968 223,247
2,5 5,642 2,151 15,759 139,637 232,258
3 5,659 2,063 16,085 144,795 240,218
3,5 5,655 1,969 16,404 149,595 247,850
4 5,629 1,869 16,716 154,138 254,868
4,46 5,592 1,77 17 158,155 262,543
5,022 - 0,0166 17 426,434 692,543

Tabela 3.4 - Vrednosti deformacione sile - tip ozubljenja A, model OP, rig = 4 mm,

sf=7,01mm

AH [mm] ra[mm] rifmm] ri[mm] F [KN] p [MPa]

0 - 4 14 0 0
0,5 6,905 3,949 14,331 104,978 185,233
1 7,032 3,894 14,651 114,640 201,755
1,5 7,145 3,834 14,961 121,660 213,563
2 7,245 3,768 15,262 127,415 223,104
2,5 7,332 3,698 15,554 132,403 231,174
3 7,407 3,622 15,838 136,873 238,212
3,5 7,470 3,540 16,116 140,969 244,575
4 7,521 3,453 16,387 144,787 250,341
4,5 7,558 3,359 16,654 148,396 255,729
5,17 7,567 3,225 17 152,992 262,342
7,01 - 0,0168 17 453,398 736,332
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Vrednosti deformacione sile za tip ozubljenja A za konvencionalan postupak,
kada nema otvora ni u obratku ni u alatu prikazane su u tabeli 3.5.

Tabela 3.5 - Vrednosti deformacione sile - tip ozubljenja A, konvencionalan postupak,

sf=3,75mm
AH [mm] ri[mm] F [kN] p [MPa]
0 14 0 0
0,5 14,436 121,152 196,754
1 14,860 133,247 216,398
1,5 15,271 142,360 231,197
2 15,672 150,037 243,665
2,5 16,063 156,833 254,702
3 16,445 163,018 264,747
3,5 16,818 168,747 274,050
3,75 17 171,446 278,433

Na osnovu vrednosti sila i pritisaka prikazanih u tabelama 3.3, 3.4 i 3.5, odredeni
su dijagrami na slikama 3.52, 3.53 i 3.54. Za tri procesa istikivanja tipa ozubljenja A:
kada je precnik otvora u pripremku 5 mm, kada je precnik otvora u pripremku 8 mm i za
konvencionalan proces odredene su promene deformacione sile i srednjeg pritiska na
Zig u zavisnosti od hoda alata. Na slici 3.52 prikazan je dijagram promene deformacione
sile u zavisnosti od hoda alata za tri navedena procesa kada je ostvaren hod alata koji je
potreban da bi se formiralo kompletno ozubljenje. Na slici 3.53 prikazan je dijagram
promene deformacione sile u zavisnosti od hoda alata za navedene procese, pri cemu je
u ovom slucaju ostvaren hod alata koji je potreban da se formira ozubljenje i da se
popuni otvor u obratku. Na slici 3.54 prikazana je promena pritiska na Zig za ova tri
procesa za vrednosti sile sa dijagrama na slici 3.52.
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Slika 3.52 - Dijagram promene sile u zavisnosti od hoda alata, tip ozubljenja A, model OP,
sila potrebna da se formira ozubljenje
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Slika 3.53 - Dijagram promene sile u zavisnosti od hoda alata, tip ozubljenja A, model OP,
sila potrebna da se formira ozubljenje i da se popuni otvor u obratku
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Slika 3.54 - Vrednost pritiska na Zig - tip ozubljenja A, model OP

3.4.1.2 Parametri procesa - tip ozubljenja B, model OP

U tabeli 3.6 prikazane su vrednosti deformacione sile za tip ozubljenja B, model
OP kada je poluprecnik otvora u pripremku 2,5 mm, a u tabeli 3.7 kada je poluprecnik

otvora u pripremku 4 mm.

Tabela 3.6 - Vrednosti deformacione sile odredene metodom gornje granice - tip ozubljenja
B, model OP, rip = 2,5 mm, sf= 4,239 mm

AH [mm] ra[mm] rifmm] ri[mm] F [KN] p [MPa]
0 - 2,5 14 0 0

0,5 5,050 2,451 14,392 106,255 178,014

1 5,108 2,398 14,796 115,644 193,482

1,5 5,154 2,341 15,215 122,352 204,420

2 5,1885 2,279 15,649 127,782 213,170

2,5 5,211 2,214 16,101 132,439 220,602

3 5,222 2,145 16,574 136,573 227,131

3,426 5,056 2,087 17 139,809 232,214

4,239 - 0,0163 17 414,590 673,307
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Tabela 3.7 - Vrednosti deformacione sile odredene metodom gornje granice - tip ozubljenja

B, model OP, rip =4 mm, sf= 6,229 mm

AH [mm] rn[mm] rifmm] ri[mm] F [KN] p [MPa]
0 - 4 14 0 0
0,5 6,547 3,957 14,351 102,270 180,511
1 6,627 3,911 14,711 111,098 195,699
1,5 6,700 3,862 15,081 117,323 206,238
2 6,765 3,809 15,461 122,302 214,499
2,5 6,822 3,752 15,853 126,523 221,377
3 6,872 3,692 16,259 130,227 227,301
3,5 6,914 3,628 16,679 133,555 232,512
3,862 6,790 3,582 17 135,800 235,993
6,229 - 0,015 17 448,900 729,027

Vrednosti deformacione sile za tip ozubljenja B za konvencionalni postupak, kada

nema otvora ni u obratku ni u alatu prikazane su u tabeli 3.8.

Tabela 3.8 - Vrednosti deformacione sile odredene metodom gornje granice - tip ozubljenja

B, konvencionalan postupak, sf= 2,963 mm

AH [mm] rafmm] F [KN] p [MPa]
0 14 0 0

0,5 14,452 117,802 191,314

1 14,922 129,006 209,510

1,5 15,413 137,322 223,015

2 15,928 144,272 234,302

2,5 16,470 150,400 244,254

2,963 17 155,572 252,654

Dijagrami na slikama 3.55, 3.56 i 3.57 odredeni su na osnovu vrednosti sila i
pritisaka prikazanih u tabelama 3.6, 3.7 i 3.8. Odredene su promene deformacione sile i
srednjeg pritiska na zig u zavisnosti od hoda alata za tri procesa istikivanja tipa
ozubljenja B: kada je otvor u pripremku 5 mm, kada je otvor u pripremku 8 mm i za
konvencionalan process. Na slici 3.55 prikazan je dijagram promene deformacione sile u
zavisnosti od hoda alata za tri navedena procesa kada je ostvaren hod alata koji je
potreban da bi se ispunio profil zuba. Na slici 3.56 prikazan je dijagram promene
deformacione sile u zavisnosti od hoda alata za navedene procese, pri ¢emu je u ovom
slucaju ostvaren hoda alata koji je potreban da se ispuni profil zuba i da se popuni otvor
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u obratku. Za vrednosti sila prikazanih na dijagramu na slici 3.55 odredene su promene
pritisaka na Zig za ova tri procesa (slika 3.57).
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Slika 3.55 - Dijagram promene sile u zavisnosti od hoda alata,tip ozubljenja B, model OP,
sila potrebna da se formira ozubljenje
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Slika 3.56 - Dijagram promene sile u zavisnosti od hoda alata, tip ozubljenja B, model OP,
sila potrebna da se formira ozubljenje i da se popuni otvor u obratku
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Slika 3.57 - Vrednost pritiska na Zig - tip ozubljenja B, model OP

3.4.1.3 Parametri procesa - tip ozubljenja C, model OP

U tabeli 3.9 nalaze se vrednosti deformacione sile za tip ozubljenja C, model
deformisanja OP kada je poluprecnik otvora u pripremku 2,5 mm, dok se u tabeli 3.10
nalaze vrednosti deformacione sile kada je poluprecnik otvora u pripremku 4 mm.

Tabela 3.9 - Vrednosti deformacione sile odredene metodom gornje granice - tip ozubljenja
C, model OP, rig = 2,5 mm, sy= 4,66 mm

AH [mm] ra[mm] rifmm] ri[mm] F [KN] p [MPa]
0 - 2,5 14 0 0
0,5 5,042 2,451 14,385 106,208 177,939
1 5,101 2,398 14,770 115,568 193,358
1,5 5,150 2,341 15,153 122,272 204,286
2 5,189 2,280 15,535 127,727 213,084
2,5 5,217 2,215 15,917 132,439 220,608
3 5,234 2,145 16,298 136,660 227,275
3,5 5,240 2,071 16,677 140,534 233,333
3,92 5,249 2,004 16,998 143,591 238,074
4,66 - 0,016 17 422,154 685,591
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Tabela 3.10 - Vrednosti deformacione sile odredene metodom gornje granice - tip
ozubljenja C, model OP, rip = 4 mm, sf=6,651mm

AH [mm] rn[mm] ri[mm] ri[mm] F [kN] p [MPa]
0 - 4 14 0 0
0,5 6,539 3,957 14,346 102,231 180,441
1 6,620 3,911 14,690 111,033 195,584
1,5 6,694 3,862 15,032 117,250 206,101
2 6,763 3,809 15,372 122,239 214,390
2,5 6,824 3,753 15,709 126,492 221,333
3 6,880 3,692 16,046 130,251 227,342
3,5 6,929 3,628 16,380 133,653 232,683
4 6,971 3,560 16,713 136,790 237,499
4,43 7,009 3,497 17 139,323 241,322
6,651 - 0,0158 17 452,323 734,588

Vrednosti deformacione sile za tip ozubljenja C za konvencionalan postupak

nalaze se u tabeli 3.11.

Tabela 3.11 - Vrednosti deformacione sile odredene metodom gornje granice - tip

ozubljenja C, konvencionalan postupak, s¢ = 3,385 mm

AH [mm] rafmm] F [KN] p [MPa]
0,5 14,443 117,477 0

1 14,886 128,120 190,483

1,5 15,329 135,853 208,071

2 15,772 142,210 220,629

2,5 16,215 147,744 230,954

3 16,658 152,724 239,941

3,385 17 156,286 253,814

Promene deformacione sile i srednjeg pritiska na zig u zavisnosti od hoda alata
odredene su za tri procesa istikivanja tipa ozubljenja C (kada je otvor u pripremku 5
mm, kada je otvor u pripremku 8 mm i za konvencionalan proces). Na osnovu vrednosti
sila i pritisaka prikazanih u tabelama 3.9, 3.10 i 3.11 odredeni su dijagrami na slikama
3.58, 3.59 i 3.60. Na slici 3.58 prikazan je dijagram promene deformacione sile u
zavisnosti od hoda alata za tri navedena procesa kada je ostvaren hod alata koji je
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potreban da bi se formiralo ozubljenje, dok je na slici 3.59 prikazan dijagram promene
deformacione sile u zavisnosti od hoda alata za navedene procese, pri ¢emu je u ovom
slucaju ostvaren hod alata koji je potreban da se formira ozubljenje i da se popuni otvor
u obratku. Promena pritiska na Zig za ova tri procesa za vrednosti sile sa dijagrama na
slici 3.58 prikazana je na slici 3.60.
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Slika 3.58 - Dijagram promene sile u zavisnosti od hoda alata, tip ozubljenja C, model OP,
sila potrebna da se formira ozubljenje
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Slika 3.59 - Dijagram promene sile u zavisnosti od hoda alata, tip ozubljenja C, model OP,
sila potrebna da se formira ozubljenje i da se popuni otvor u obratku
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Slika 3.60 - Vrednost pritiska na Zig - tip ozubljenja C, model OP
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3.4.2 PARAMETRI PROCESA ODREDENI METODOM GORNJE GRANICE -MODEL OA
3.4.2.1 Parametri procesa - tip ozubljenja A, model OA

Vrednosti deformacione sile za tip ozubljenja A, model deformisanja OA kada je
poluprec¢nik otvora u Zigu 2,5 mm prikazane su u tabeli 3.12, a kada je poluprec¢nik
otvora u Zigu 4 mm prikazane su u tabeli 3.13.

Promene deformacione sile i srednjeg pritiska na zig u zavisnosti od hoda alata
odredene su za tri procesa istikivanja tipa ozubljenja A: kada je otvor u Zigu 5 mm, kada
je otvor u zigu 8 mm i za konvencionalan proces. Na osnovu vrednosti sila i pritisaka
prikazanih u tabelama 3.12, 3.13 i 3.5 odredeni su dijagrami na slikama 3.61, 3.62 i 3.63.
Na slici 3.61 prikazan je dijagram promene deformacione sile u zavisnosti od hoda alata
za tri navedena procesa kada je ostvaren hod alata koji je potreban da bi se formirali
zubi, dok je na slici 3.62 prikazan dijagram promene deformacione sile u zavisnosti od
hoda alata za navedene procese za ostvaren hoda alata koji je potreban da se formiraju
zubi i da se popuni otvor u alatu. Na slici 3.63 prikazana je promena pritiska na Zig za
ova tri procesa za vrednosti sile sa dijagrama na slici 3.61.

Tabela 3.12 - Vrednosti deformacione sile odredene metodom gornje granice - tip
ozubljenja A, model OA, rio = 2,5 mm, sf=4,226 mm

AH [mm] rn[mm] t [mm] ri[mm] F [KN] p [MPa]
0 - 0 14 0 0
0,5 2,5 0,5 14,422 109,044 182,924
1 2,5 1 14,833 119,980 201,270
1,5 2,5 1,5 15,232 128,235 215,118
2 2,5 2 15,621 135,200 226,802
2,5 2,5 2,5 16,001 141,374 237,158
3 2,5 3 16,372 146,998 246.592
3,5 2,5 3,5 16,735 152,211 255,337
3,871 2,5 3,871 16,999 155,867 261,470
4,226 - 15 17 584,183 979,980
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Tabela 3.13 - Vrednosti deformacione sile odredene metodom gornje granice - tip
ozubljenja A, model OA, rio =4 mm, sf= 4,973 mm

AH [mm] ra[mm] t [mm] ri[mm] F [kN] p [MPa]
0 - 0 14 0 0
0,5 4 0,5 14,401 104,142 184,165
1 4 1 14,791 114,481 202,446
1,5 4 1,5 15,171 122,255 216,194
2 4 2 15,542 128,798 227,765
2,5 4 2,5 15,905 134,586 238,001
3 4 3 16,259 139,852 247,313
3,5 4 3,5 16,606 144,728 255,935
4 4 4 16,945 149,298 264,016
4,082 4 4,082 16,999 150,018 265,289
4,5 4 9,208 17 409,603 724,338
4,973 - 15 17 413,600 731,407
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Slika 3.61 - Dijagram promene sile u zavisnosti od hoda alata, tip ozubljenja A, model OA,
sila potrebna da se formira ozubljenje
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Slika 3.62 - Dijagram promene sile u zavisnosti od hoda alata, tip ozubljenja A, model OA,
sila potrebna da se formira ozubljenje i da se popuni otvor u alatu
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Slika 3.63 - Vrednost pritiska na Zig - tip ozubljenja A, model OA

3.4.2.2 Parametri procesa odredeni metodom gornje granice za tip ozubljenja B,
model OA

U tabeli 3.14 prikazane su vrednosti deformacione sile za tip ozubljenja B, model
OA za poluprecnik otvora u zigu 2,5 mm, a za poluprecnik otvora u Zigu 4 mm vrednosti
su prikazane u tabeli 3.15.
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Tabela 3.14 - Vrednosti deformacione sile odredene metodom gornje granice - tip
ozubljenja B, model OA, rio = 2,5 mm, sf=3,442 mm

AH [mm] ra[mm] t [mm] ri[mm] F [kN] p [MPa]
0 - - 14 0 0

0,5 2,5 0,5 14,437 108,069 181,288

1 2,5 1 14,891 117,924 197,820

1,5 2,5 1,5 15,365 125,066 209,802

2 2,5 2 15,861 130,907 219,599

2,5 2,5 2,5 16,382 135,949 228,059

3 2,5 3 16,931 140,441 235,593

3,061 2,5 3,061 17 140,959 236,463

3,442 - 14,999 17 572,495 960,373

Tabela 3.15 - Vrednosti deformacione sile odredene metodom gornje granice - tip
ozubljenja B, model OA, rio = 4 mm, sy=4,188 mm

AH [mm] rn[mm] t [mm] ri[mm] F [kN] p [MPa]
0 - - 14 0 0

0,5 4 0,5 14,414 103,263 182,610

1 4 1 14,844 112,625 199,164

1,5 4 1,5 15,291 119,392 211,131

2 4 2 15,757 124,915 220,897

2,5 4 2,5 16,245 129,676 229,318

3 4 3 16,758 133,913 236,81

3,227 4 3,227 17 135,701 239,971

4,188 - 14,999 17 406,643 719,103

Na slikama 3.64, 3.65 i 3.66 prikazani su dijagrami odredeni su na osnovu
vrednosti sila i pritisaka prikazanih u tabelama 3.14, 3.15 i 3.8. Za tri procesa istikivanja
tipa ozubljenja B: kada je otvor u Zigu 5 mm, kada je otvor u zZigu 8 mm i za
konvencionalan proces odredene su promene deformacione sile i srednjeg pritiska na
Zig u zavisnosti od hoda alata. Na slici 3.64 prikazan je dijagram promene deformacione
sile u zavisnosti od hoda alata za tri navedena procesa kada je ostvaren hod alata koji je
potreban da bi se formirali zubi. Na slici 3.65 prikazan je dijagram promene
deformacione sile u zavisnosti od hoda alata za navedene procese za ostvaren hoda alata
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koji je potreban da se formiraju zubi i da se popuni otvor u alatu. Na slici 3.66 prikazana
je promena pritiska na Zig za ova tri procesa za vrednosti sile sa dijagrama na slici 3.64.
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Slika 3.64 - Dijagram promene sile u zavisnosti od hoda alata- tip ozubljenja B, model OA,
sila potrebna da se formira ozubljenje
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Slika 3.65 - Dijagram promene sile u zavisnosti od hoda alata, tip ozubljenja B, model OA,
sila potrebna da se formira ozubljenje i da se popuni otvor u alatu
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Slika 3.66 - Vrednost pritiska na Zig - tip ozubljenja B, model OA

3.4.2.3 Parametri procesa - tip ozubljenja C, model OA

Vrednosti deformacione sile za tip ozubljenja C, model deformisanja OA kada je
poluprec¢nik otvora u zigu 2,5 mm prikazane su u tabeli 3.16, a kada je poluprecnik

otvora u Zigu 4 mm prikazane su u tabeli 3.17.

Tabela 3.16 - Vrednosti deformacione sile odredene metodom gornje granice - tip
ozubljenja C, model OA, rip = 2,5 mm, sy=3,864

AH [mm] ra[mm] t [mm] ri[mm] F [kN] p [MPa]
0 - 0 14 0 0

0,5 2,5 0,5 14,429 105,469 176,927

1 2,5 1 14,858 115,075 193,041

1,5 2,5 1,5 15,288 122,069 204,774

2 2,5 2 15,715 127,832 214,441

2,5 2,5 2,5 16,144 132,859 222,873

3 2,5 3 16,573 137,390 230,475

3,497 2,5 3,497 16,999 141,532 237,423

3,864 - 15 17 579,171 971,573
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Tabela 3.17 - Vrednosti deformacione sile odredene metodom gornje granice - tip
ozubljenja C, model OA, rip = 4 mm, sf=4,610 mm

AH [mm] ra[mm] t[mm] riimm] F [kN] p [MPa]
0 - 0 14 0 0
0,5 4 0,5 14,407 100,939 169,328
1 4 1 14,814 110,075 184,653
1,5 4 1,5 15,221 116,705 195,775
2 4 2 15,627 122,152 204,913
2,5 4 2,5 16,034 126,891 212,863
3 4 3 16,441 131,154 220,014
3,5 4 3,5 16,848 135,072 226,587
3,686 4 3,686 16,999 136,459 228,314
4,610 - 15 17 410,575 688,749

Za tri procesa istikivanja tipa ozubljenja C: kada je otvor u Zigu 5 mm, kada je

otvor u Zigu 8 mm i za konvencionalan proces odredene su promene deformacione sile i

srednjeg pritiska na Zig u zavisnosti od hoda alata. Na osnovu vrednosti sila i pritisaka
prikazanih u tabelama 3.16, 3.17 i 3.11, odredeni su dijagrami na slikama 3.67, 3.68 i
3.69. Na slici 3.67 prikazan je dijagram promene deformacione sile u zavisnosti od hoda
alata za tri navedena procesa kada je ostvaren hod alata koji je potreban da bi se

formirali zubi. Na slici 3.68 prikazan je dijagram promene deformacione sile u zavisnosti

od hoda alata za navedene procese za ostvaren hoda alata koji je potreban da se

formiraju zubi i da se popuni otvor u alatu. Na slici 3.69 prikazana je promena pritiska

na Zig za ova tri procesa za vrednosti sile sa dijagrama na slici 3.67.
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Slika 3.67 -Dijagram promene sile u zavisnosti od hoda alata, tip ozubljenja C, model OA,
sila potrebna da se formira ozubljenje
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Slika 3.68 - Dijagram promene sile u zavisnosti od hoda alata, tip ozubljenja C, model OP,
sila potrebna da se formira ozubljenje i da se popuni otvor u alatu
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Slika 3.69 - Vrednost pritiska na Zig - tip ozubljenja C, model OA
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4. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVAN]JA
PROCESA ISTISKIVANJA OZUBLJENIH
ELEMENATA

Cilj eksperimentalnih istraZivanja procesa hladnog istiskivanja prikazanih u
ovom radu je verifikacija vrednosti deformacione sile odredene na osnovu teorijskog
reSenja. Na taj na¢in moZe se ustanoviti u kojoj meri predloZeno teorijsko resenje realno
opisuje zadati proces.

Eksperiment je izveden u Laboratoriji za tehnologiju plasticnog deformisanja na
Departmanu za proizvodno masSinstvo, Fakulteta tehnickih nauka, Univerziteta u Novom
Sadu. Eksperimentalnim putem odredena je deformaciona sila za tip ozubljenja A, za oba
modela deformisanja. Osim eksperimentalnog odredivanja deformacione sile,
eksperimentalnim putem odredene su i kriva tecCenja za koristeni materijal kao i
koeficijent trenja. Ove veli¢ine bile su potrebne za odredivanje parametara procesa
teorijskim putem, kao i kod numericke simulacije procesa.

Materijal koriSten u eksperimentu je Al 99,5 ciji hemijski sastav je prikazan u
tabeli 4.1.

Tabela 4.1 - Hemijski sastav Al 99,5

Sastav u %

Si Fe Cu Mn Mg Zn Cu+Zn

Al 99,5

0.111 0.279 0.0033 0.0055 0.0044 0.0463 0.0469

Kriva teCenja odredena je eksperimentalno prema metodi Rastegajeva [42]. Na
osnovu eksperimentalnih rezultata odredena je kriva tecenja u analitickom obliku.

K = 119,39 - ¢°2%48[MPq] (4.1)
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Koeficijent trenja odreden je metodom sabijanja prstena. KoriStene su etalon
krive odredene prema Avitzurovom reSenju [7], [46]. Koeficijent trenja izmedu
materijala alata (alatni Celik) i materijala obratka (A199,5) kada se kao sredstvo za
podmazivanje koristi ulje iznosi p = 0,1.

4.1 MASINA, ALAT I PRIPREMCI

Masina koriStena u eksperimentu je hidrauli¢na presa trostrukog dejstva Sack &
Kiesselbach, nominalne sile 6,3 MN (slika 4.1). Na slici 4.2 prikazan je izgled alata
montiranog u presi. Alat se sastoji od Ziga i matrice koja u delu gde se formira ozubljenje
ima prostor za izmenjivi ulozak.

Slika 4.2 - Alat montiran u presi
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Izgled alata koji se koristi u slucaju istiskivanja delova sa otvorom u pripremku
(model deformisanja OP) i kada je u pitanju konvencionalno istiskivanje prikazan je na
slici 4.3. Postoje tri izmenjiva uloska za matricu, za svaki tip ozubljenja, ali je u ovom
eksperimentu koristen samo ulozak za tip ozubljenja A.

\

Pogled A-A [ I

T .
i
\

| 8

1 - Gornji deo nosaca Ziga
2 - Donji deo nosaca Ziga
3-Zig

4 - Matrica

5 - Ojacavajuci prsten

6 - Ojacavajudi prsten

7 - Plo¢a (zatvara matricu sa donje strane)
8 - Izmenjivi deo matrice

9 - Pripremak sa centralnim otvorom

Slika 4.3 - Delovi alata koristenog u eksperimentu - model deformisanja OP i
konvencionalno istiskivanje

[zgled matrice koriStene u eksperimentu prikazan je na slici 4.4, dok je na slici 4.5

prikazan izmenjivi uloZak za tip ozubljenja A.

Slika 4.4 - Matrica
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1 4

Slika 4.5 - UloZak za tip ozubljenja A

U slucaju istiskivanja delova za model deformisanja OA nije koriSten Zig sa
otvorom u sredini, nego su napravljeni dodaci, koji se postavljaju izmedu ziga i
pripremka (slika 4.6).

Pogled A-A [ I

% 4
|=. J " / >
_ ” 7
10— =
|
;
1 - Gornji deo nosaca Ziga 6 - Ojacavajuci prsten
2 - Donji deo nosaca Ziga 7 - Plo¢a (zatvara matricu sa donje strane)
3-Zig 8 - Izmenjivi deo matrice
4 - Matrica 9 - Dodatak za Zig
5 - Ojacavajudéi prsten 10 - Pripremak

Slika 4.6 - Delovi alata koristenog u eksperimentu - model deformisanja OA

Na ovaj nacin izbegnuto je da se prave tri posebna Ziga, bez otvora, sa otvorom ¢5
mm i otvorom ¢ 8 mm. Umesto da se prave Zigovi sa razli¢itim precnikom centralnog
otvora, napravljen je jedan Zig bez otvora i dodaci za Zig sa centralnim otvorom koji
imaju isti spoljasnji precnik kao i zig i koji se postavljaju izmedu punog pripremka i Ziga
u slucaju kada treba da se izvede model deformisanja OA (kada postoji otvor u zZigu), kao
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Sto je prikazano na slici 4.6. Na slici 4.7 prikazan je Zig pre¢nika 28 mm koji je koristen u
eksperimentu, kao i dva dodatka, sa otvorima pre¢nika 5 mm i 8 mm. I ako je na ovaj
nacin napravljena usSteda u izradi alata, koristenje dodataka uslovilo je da je teCenje
materijala u pravcu otvora u Zigu bilo ograni¢eno visinom dodatka.

Slika 4.7 - Izgled Ziga i dodataka za Zig

U eksperimentu za model deformisanja OP koriSteni su pripremci sa precnikom
otvora 5mm i 8 mm. Kao Sto je ve¢ napomenuto, za drugi model deformisanja, OA,
pripremci su bili delovi bez otvora (,puni delovi”). Na slici 4.8 prikazan je izgled
pripremaka koristenih u eksperimentu.

Slika 4.8 - Izgled pripremaka koristenih u eksperimentu
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Eksperiment je izveden sa tri ponavljanja za tip ozubljenja A za sledece modele
deformisanja:

- pundeo (konvencionalno istiskivanje)

- otvor u pripremku pre¢nika 5 mm

- otvor u pripremku precnika 8 mm

- otvor u zigu pre¢nika 5 mm

- otvor u zigu prec¢nika 8 mm.

4.2 EKSPERIMENT ISTISKIVANJA OZUBLJENJA - KONVENCIONALNA
METODA

Eksperiment istiskivanja kada su i obradak i Zig bez otvora, odnosno kada je
konvencionalna metoda u pitanju bio je neophodan kako bi se dobila ocena postupaka
kada postoji otvor u pripremku ili Zigu.

Tokom eksperimenta hod alata pracen je na komparatoru prese i za svakih 0,5
mm hoda registrovana je vrednost sile na mernoj skali prese.

Na slici 4.9 prikazan je pripremak i gotov deo tipa A dobijen konvencionalnom
metodom istiskivanja. Eksperiment je izveden sa tri ponavljanja, a delovi su prikazani na
slici 4.10.

Slika 4.10 - Ozubljenje tipa A
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U tabeli 4.2 nalaze se eksperimentalne vrednosti deformacione sile za ovaj proces.

Tabela 4.2 - Eksperimentalne vrednosti deformacione sile - tip ozubljenja A, pun deo

Deo 1, A pun deo Deo 2, A pun deo Deo 3, A pun deo
s[mm] F[KN] s[mm] F[KN] s[mm] F[KN]
0 0 0 0 0 0
0,5 107,91 0,5 137,34 0,5 137,34
1 127,53 1 142,24 1 147,15
1,5 137,34 1,5 147,15 1,5 147,15
2 137,34 2 152,05 2 147,15
2,5 142,24 2,5 156,96 2,5 156,96
3 147,15 3 166,77 3 156,96
3,5 156,96 3,5 196,20 3,5 176,58
3,75 196,2 3,8 235,44 3,75 196,20
39 225,63 4 250,15 4 245,25
4,6 294,30 4,5 333,54 4,5 294,30
5 392,40 4,7 353,16 4,7 343,35

4.3 EKSPERIMENT ISTISKIVANJA OZUBLJENJA - MODEL OP

U eksperimentu istiskivanja ozubljenja za model deformisanja OP, kao Sto je vec
napomenuto, koriSteni su pripremci sa dve razli¢ite veliine centralnog otvora (5mm,

8mm).

Na slici 4.11 prikazan je pripremak i gotov deo dobijen u eksperimentu
istiskivanja tipa ozubljenja A kada je inicijalni centralni otvor u pripremku prec¢nika
5mm, dok je na slici 4.12 prikazan pripremak i gotov deo dobijen u eksperimentu

istiskivanja tipa ozubljenja A kada je centralni otvor u pripremku pre¢nika 8 mm.

Slika 4.11 - Tip ozubljenja A model deformisanja OP otvor $5mm
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Slika 4.12 - Tip ozubljenja A model deformisanja OP otvor ¢8 mm

U tabelama 4.3 i 4.4 prikazane su vrednosti deformacione sile izmerene u
eksperimentu istiskivanja ozubljenja A za dve razliite veli¢ine centralnog otvora u
pripremku. Kao Sto je ve¢ napomenuto eksperiment je uraden sa tri ponavljanja. Na slici
4.13 prikazani su svi uzorci za tip ozubljenja A, model deformisanja OP.

Slika 4.13 - Uzorci iz eksperimenta istiskivanja tipa ozubljenja A, model deformisanja OP
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Tabela 4.3 - Eksperimentalne vrednosti deformacione sile - tip ozubljenja A, model OP,

dio= 5mm
Deo 1, A OP 5 mm Deo 2, AOP 5 mm Deo 3, AOP 5 mm
0 0 0 0 0 0
0,5 98,1 0,5 117,72 0,5 107,91
1 107,91 1 137,34 1 117,72
1,5 117,72 1,5 137,34 1,5 127,53
2 127,53 2 137,34 2 137,34
2,5 132,43 2,5 142,24 2,5 142,245
3 137,34 3 147,15 3 147,15
3,5 142,24 3,5 147,15 3,5 147,15
4 147,15 4 156,96 4 147,15
4,5 156,96 4,5 176,58 4,5 166,77
5 196,20 5 206,01 5 215,82
5,2 206,01 5,2 225,63 5,2 245,25
55 245,25 55 255,06 55 294,3
6 333,54 6 333,54 6 353,16

Tabela 4.4 - Eksperimentalne vrednosti deformacione sile - tip ozubljenja A, model OP,

dio= 8mm
Deo 1, A OP 8 mm Deo 2, A OP 8 mm Deo 3, A OP 8 mm
0 0 0 0 0 0
0,5 98,10 0,5 107,91 0,5 98,1
1 98,10 1 107,91 1 103,00
1,5 103,00 1,5 107,91 1,5 107,91
2 130,00 2 112,81 2 117,72
2,5 107,91 2,5 117,72 2,5 117,72
3 107,91 3 127,53 3 127,53
3,5 117,72 3,5 132,43 3,5 137,34
4 127,53 4 137,34 4 137,34
4,5 137,34 4,5 142,24 4,5 142,24
5 137,34 5 147,15 5 147,15
55 142,24 55 147,15 55 147,15
6 156,96 6 156,96 6 166,77
6,5 235,44 6,5 196,2 6,5 196,20
7 294,30 7 235,44 7 235,44
7,2 323,73 7,5 274,68 7,5 294,30
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Na slici 4.14 prikazan je uporedni dijagram deformacionih sila u zavisnosti od
hoda alata za tip ozubljenja A za pun komad i za dve razliCite veli¢ine centralnog otvora
u pripremku, $5mm i $8mm. Za svaki deo su uradena tri ponavljanja eksperimenta.

450
400 — A
350 ‘/ y
/// // / = A pun deo |
300 // = A pun deo ||
= 250 = A pun deo ||
=
) // ——AOP5mm|
3 200
e A OP 5 mm |l
150 AOP5 mmlll
100 e A OP 8 mm |
e A OP 8 mm |l
50 ——AOP8mmIIl
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

s [mm]

Slika 4.14 - Uporedni dijagram eksperimentalnih vrednosti deformacionih sila u zavisnosti
od hoda alata za tip ozubljenja A, pun deo i model OP, otvori gomm i g8mm

4.4 EKSPERIMENT ISTISKIVANJA OZUBLJENJA - MODEL OA

Na slici 4.15 prikazan je pripremak i gotov deo dobijen u eksperimentu
istiskivanja tipa ozubljenja A kada je centralni otvor u Zigu pre¢nika 5mm, a na slici 4.16
prikazan pripremak i gotov kada je centralni otvor u Zigu pre¢nika 8 mm.

Slika 4.15 - Tip ozubljenja A, model deformisanja OA otvor ¢ 5 mm
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Slika 4.16 - Tip ozubljenja A model deformisanja OA otvor ¢ 8 mm

Vrednosti deformacione sile izmerene u eksperimentu istiskivanja ozubljenja tipa
A za dve razlicite veli¢ine centralnog otvora u Zigu nalaze se u tabelama 4.11 i 4.12.
Eksperiment je uraden sa tri ponavljanja kada je veli¢ina otvora u Zigu bila 5 mm i 8 mm.

Tabela 4.11 - Eksperimentalne vrednosti deformacione sile - tip ozubljenja A, model OA,

dio= 5mm
Deo 1, A OA 5 mm Deo 2, A OA 5 mm Deo 3, A OA 5 mm
0 0 0 0 0 0
0,5 117,72 0,5 137,34 0,5 78,48
1 127,53 1 137,34 1 127,53
1,5 137,34 1,5 147,15 1,5 137,34
2 156,96 2 147,15 2 142,24
2,5 176,58 2,5 156,96 2,5 147,15
3 186,39 3 166,77 3 147,15
3,5 196,20 3,5 196,20 3,5 152,05
4 206,01 4 255,06 4 196,20
4,5 255,06 4,5 313,92 4,5 245,25
5 284,49 5 392,40 5 333,54
53 313,92 55 451,26
55 343,35
6 372,78
6,2 382,59
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Tabela 4.12 - Eksperimentalne vrednosti deformacione sile - tip ozubljenja A, model
deformisanja OA, dio= 8 mm

Deo 1, A OA 8 mm Deo 2, A OA 8 mm Deo 3, A OA 8 mm
0 0 0 0 0 0
0,5 107,91 0,5 137,34 0,5 137,34
1 107,91 1 147,15 1 137,34
1,5 127,53 1,5 147,15 1,5 142,24
2 137,34 2 147,15 2 147,15
2,5 142,24 2,5 147,15 2,5 147,15
3 147,15 3 147,15 3 147,15
3,5 147,15 3,5 152,05 3,5 196,20
4 196,2 4 196,20 4 235,44
4,5 235,44 4,5 245,25 4,5 274,68
5 264,87 5 274,68 5 313,92
55 294,3 55 294,3 55 333,54
6 323,73 6 313,92 6
6,5 392,4 6,5

Na slici 4.17 prikazani su uzorci za tip ozubljenja A, model deformisanja OA.

Slika 4.17 - Uzorci iz eksperimenta istiskivanja tipa ozubljenja A, model deformisanja OA
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Na slikama 4.18 i 4.19 prikazani su uporedni dijagrami promene deformacionih
sila u zavisnosti od hoda alata za tip ozubljenja A za pun komad i za dve razlicite veli¢ine
centralnog otvora u zigu, ¢5mm i ¢8mm. Za razliku od modela deformisanja OP gde su
sve krive prikazane na jednom dijagramu, ovde su dijagrami razdvojeni zbog vece
preglednosti, jer su vrednosti sile za sva tri procesa veoma slicne.

500
450 ——
400 A /
350 — /’
-
§_ 250
2@ 200 = A pun deo ll|
150 A OAS5 mm
100 e A QA5 mm
50 A OA5 mmilil
0
0 1 2 3 4 5 6

s [mm)]

Slika 4.18 - Uporedni dijagram eksperimentalnih vrednosti deformacionih sila u zavisnosti
od hoda alata za tip ozubljenja A, pun deo i model OA, otvor u Zigu ¢ 5mm

450
400 ——
350 —— A ’/
_ 300 = A pun deo |
% 250 = A pun deo Il
E 200 = A pun deo ||
150 ———A OA 8mm |
100 e A OA 8 mm
50 ——AOA8mm Il
0
0 1 2 3 4 5 6

s [mm]

Slika 4.19 - Uporedni dijagram eksperimentalnih vrednosti deformacionih sila u zavisnosti
od hoda alata za tip ozubljenja A, pun deo i model OA, otvor u Zigu ¢ 8mm
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Glavni problem kod izvodenja eksperimenta istiskivanja bilo je neZeljeno
isticanje materijala kroz zazore koji postoje izmedu matrice i izmenjivog uloSka i
izmenjivog uloSka i donje ploce za oba modela deformisanja. Kod modela deformisanja
OA postojalo je i dodatno isticanje materijala izmedu dodatka za Zig i matrice. Ovo
isticanje materijala uticalo je na povecanje veli¢ine hoda koji je bilo potrebno ostvariti za
kompletno formiranje zuba i, Sto je takode predstavljalo problem, nije se mogao tatno
definisati trenutak kada su formirani zubi ili kada je otvor u potpunosti ispunjen.
Dodatnog isticanje materijala uticalo je i na poveéanje deformacione sile.

Osim isticanja materijala kroz zazore, na povecanje ukupnog hoda uticale su i
elasti¢ne deformacije elemenata obradnog sistema (masina, alat, obradak).
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5. NUMERICKA SIMULACIJA PROCESA
ISTISKIVANJA OZUBLJENIH ELEMENATA

U savremenim uslovima proizvodnje numericke simulacije su neophodan i
neizbezan deo projektovanja tehnologije izrade nekog dela, bez obzira da li se on
proizvodio plasticnim deformisanjem materijala ili nekom drugom tehnologijom.
Pomocu simulacija na laksi i jeftiniji nacin dolazi se do informacija koje su neophodne za
projektovanje tehnologije.

Informacije koje se dobijaju na osnovu simulacije procesa su od velike koristi i
Cesto, kada ove informacije nisu dostupne, do njih se dolazi primenom drugih metoda,
Sto predstavlja dodatni trosak i odlaganje procesa proizvodnje.

Pomocu simulacija moZe se dobiti veliki broj podataka o procesu. U ovom slucaju
simulacija procesa istiskivanja ozubljenih elementa upotrebljena je da se dobije
detaljniji uvid u nacin na koji materijal teCe tokom procesa istiskivanja, kao i da se na jos
jedan nacin proveri teorijsko resenje, odnosno da se odredi veli¢ina deformacione sile
potrebna za proces istiskivanja. Simulacije su uradene u programu Simufact.Forming 11.

Da bi mogli da se zadaju svi parametri neophodni za pokretanje simulacije,
kreirani su 3D modeli alata (matrice, Ziga i donje ploce) i pripremka. 3D modeli su
kreirani u programu Solid Edge V18. Ostali podaci koji su neophodni da bi se pokrenula
simlacija su ve¢ definisani u prethodnim poglavljima, kao $to su koeficijent trenja (pn =
0,1), kriva tecenja (jednacina 4.1) i maSina na kojoj je izveden eksperiment (hidrauli¢na
presa, usvojena je brzina kretanja Ziga vo = 1 mm/s). Odabrana veli¢ina elemenata mreze
je 0,5 mm, tip elementa hexahedral.
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5.1 SIMULACIJA PROCESA ISTISKIVANJA OZUBLJENIH ELEMENATA -
MODEL OP

Na slici 5.1 prikazan je izgled modela alata u simulaciji procesa istiskivanja za
model deformisanja OP. 3D modeli elemenata alata (zig, matrica i donja ploca) odredeni
su na osnovu alata koriStenog u eksperimentu.

Slika 5.1 - Model u simulaciji kada je otvor u pripremku - model deformisanja OP

U nastavku ¢e biti prikazani dijagrami promene deformacione sile u zavisnosti od
hoda alata za model deformisanja OP za sva tri tipa ozubljenja dobijeni na osnovu
numericke simulacije procesa istiskivanja.

5.1.1 Tip ozubljenja A, model OP

Na slikama 5.2 i 5.3 prikazani su dijagrami promene deformacione sile u
zavisnosti od hoda alata kod istiskivanja ozubljenja tipa A za tri slucaja: za
konvencionalno istiskivanje i za istiskivanje kada je prec¢nik otvora u pripremku 5 mm i
8 mm. Na slici 5.2 je prikazan dijagram deformacione sile koja je potrebna da se formira
ozubljenje, dok je na slici 5.3 prikazan dijagram promene deformacione sile za ukupan
proces, odnosno za veli¢inu hoda potrebnu da se formira ozubljenje i da se otvor popuni.
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Slika 5.2 - Promena deformacione sile u zavisnosti od hoda alata potrebnog da se formira
ozubljenje - tip ozubljenja A, model OP
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Slika 5.3 - Promena deformacione sile u zavisnosti od hoda alata - ukupan proces - tip
ozubljenja A, model OP

5.1.2 Tip ozubljenja B, model OP

Dijagrami promene deformacione sile u zavisnosti od hoda alata kod istiskivanja
ozubljenja tipa B za tri slu¢aja: konvencionalno istiskivanje i istiskivanje kada je pre¢nik
otvora u pripremku 5 mm i 8 mm prikazani su na slikama 5.4 i 5.5. Na slici 5.4 prikazana
je promena deformacione sile za velicinu hoda potrebnu da se formira ozubljenje, dok je
na slici 5.5 prikazan dijagram promene sile za ukupan proces, odnosno za veli¢inu hoda
potrebnu da se formira ozubljenje i da se otvor popuni.
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Slika 5.4 - Promena deformacione sile u zavisnosti od hoda alata potrebnog da se formira
ozubljenje - tip ozubljenja B, model OP
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Slika 5.5 - Promena deformacione sile u zavisnosti od hoda alata - ukupan proces - tip
ozubljenja B, model OP

5.1.3 Tip ozubljenja C, model OP

Kao i kod ozubljenja tipa A i B, i kod ozubljenja tip C prikazani su dijagrami
promene deformacione sile u zavisnosti od hoda alata za tri slu¢aja: za konvencionalno
istiskivanje i za istiskivanje dela sa centralnim otvorom, kada je precnik centralnog
otvora u pripremku 5mm i 8mm. Na slici 5.6 je prikazana promena deformacione sile za
sva tri slucaja za veli¢inu hoda potrebnu da se formira ozubljenje, dok je na slici 5.7
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prikazan dijagram promene sile za ukupan proces, odnosno za veli¢inu hoda potrebnu
da se formira ozubljenje i da se otvor popuni.
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Slika 5.6 - Promena deformacione sile u zavisnosti od hoda alata potrebnog da se formira
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Slika 5.7 - Promena deformacione sile u zavisnosti od hoda alata-ukupan proces - tip

ozubljenja C, model OP
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5.2 SIMULACIJA PROCESA ISTISKIVANJA OZUBLJENIH ELEMENATA -
MODEL OA

Na slici 5.8 prikazan je izgled modela u simulaciji procesa kada je otvor u alatu,
odnosno u Zigu.

Slika 5.8- Model u simulaciji kada je otvor u Zigu - model deformisanja OA

5.2.1 Tip ozubljenja A, model OA

Na slikama 5.9 i 5.10 prikazanisu dijagrami promene deformacione sile u
zavisnosti od hoda alata kod istiskivanja ozubljenja tipa A za tri slucaja: za
konvencionalno istiskivanje i za model deformisanja OA kada je prec¢nik otvora u Zigu 5
mm i 8 mm. Na slici 5.9 je prikazana promena deformacione sile za velicinu hoda
potrebnu da se ispuni profil ozubljenja , dok je na slici 5.10 prikazan F-s dijagram za
ukupan proces, odnosno za veli¢inu hoda potrebnu da se ispuni profil ozubljenja i da se
otvor u alatu popuni, odnosno da visina dela u Zigu dostigne maksimalnu visinu tmax
(slika 3.2).
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Slika 5.9 -Promena deformacione sile u zavisnosti od hoda alata potrebnog da se formira
ozubljenje - tip ozubljenja A, model OA
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Slika 5.10 - Promena deformacione sile u zavisnosti od hoda alata - ukupan proces - tip
ozubljenja A, model OA

5.2.2 Tip ozubljenja B, model OA

Dijagrami promene deformacione sile u zavisnosti od hoda alata kod istiskivanja
ozubljenja tipa B za tri slucaja: za konvencionalno istiskivanje i za model deformisanja
OA kada je prec¢nik otvora u Zigu 5 mm i 8 mm prikazani su na slikama 5.11 i 5.12. Na
slici 5.11 je prikazana promena deformacione sile za veli¢inu hoda potrebnu da se
formira ozubljenje, dok je na slici 5.12 prikazan dijagram promene deformacione sile za
veli¢inu hoda potrebnu da se formira ozubljenje i da se otvor u alatu popuni, odnosno da
visina dela u Zigu dostigne maksimalnu visinu tmax.
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Slika 5.11 -Promena deformacione sile u zavisnosti od hoda alata potrebnog da se formira
ozubljenje - tip ozubljenja B, model OA
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Slika 5.12 - Promena deformacione sile u zavisnosti od hoda alata - ukupan proces - tip
ozubljenja B, model OA

5.2.3 Tip ozubljenja C, model OA

Na slikama 5.13 i 5.14 prikazanisu dijagrami promene deformacione sile u
zavisnosti od hoda alata kod istiskivanja ozubljenja tipa C za tri slucaja: za
konvencionalno istiskivanje i za istiskivanje dela kada je precnik otvora u Zigu 5 mm i 8
mm. Na slici 5.13 je prikazana promena deformacione sile za veli¢inu hoda potrebnu da
se ispuni profil ozubljenja, dok je na slici 5.14 prikazan dijagram promene deformacione
sile za ukupan proces, odnosno za veliinu hoda potrebnu da se ispuni profil ozubljenja i
da se otvor u alatu popuni.
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Slika 5.13 -Promena deformacione sile u zavisnosti od hoda alata potrebnog da se formira
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Slika 5.14 - Promena deformacione sile u zavisnosti od hoda alata - ukupan proces - tip

ozubljenja C, model OA

5.3 TECENJE MATERIJALA U PROCESU - REZULTATI SIMULACIJE

Osim odredivanja deformacione sile numeri¢ckom simulacijom koje je vazno zbog
ocene predloZenog teorijskog reSenja, veoma je vazna i analiza teCenja materijala koja
osim ocene omogucava i dalje poboljSanje teorijskog reSenja. Na slikama 5.15 i 5.16
prikazanaje promena uzduZnog preseka tipa ozubljenja A za model deformisanja OP i OA
na kojima se uocavana koji nacin materijal tece u toku procesa deformisanja.
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1,6 mm

3,6 mm 4,5 mm

5 mm 5,4 mm 5,7 mm

Slika 5.15 - Tecenje materijala tokom istiskivanja ozubljenja tipa A, model OP 5 mm-
rezultati simulacije
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3,16 mm 3,47 mm 4,08 mm

4,49 mm 4,59 mm 4,69 mm

Slika 5.16 - Tecenje materijala tokom istiskivanja ozubljenja tipa A, model OA 5 mm-
rezultati simulacije
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6. ANALIZA REZULTATA

U ovom poglavlju prikazana je analiza rezultata dobijenih na osnovu teorijskog
reSenja, eksperimenta istiskivanja i numericke simulacije procesa istiskivanja ozubljenih
elemenata koji su prikazani u prethodnim poglavljima. Na kraju poglavlja je prikazana
uporedna analiza teorijskih, eksperimentalnih i numerickih rezultata za tip ozubljenja A
za oba modela deformisanja.

6.1 ANALIZA TEORIJSKIH REZULTATA

U poglavlju 3 odredeni su opsti izrazi za izracunavanje potrebne deformacione
sile i pritiska na Zig metodom gornje granice za tri tipa ozubljenja (A, B, C) i dva modela
deformisanja (OP i OA). Na osnovu ovih izraza odredene su konkretne vrednosti
deformacionih sila i pritisaka na Zig, pri ¢emu veliCine koje figuriSu u izrazima (napon
teCenja, dimenzije pripremka, dimenzije gotovog dela, koeficijent trenja, brzina kretanja
alata) odgovaraju onima iz eksperimenta istiskivanja.

RaCunske vrednosti deformacionih sila i pritisaka prvo su uporedene sa
racunskom vrednosti deformacione sile i pritiska za konvencionalan proces kako bi
mogao da se oceni uticaj otvora u pripremku ili Zigu na veli€inu sile odredene na osnovu
teorije. Kasnije su racunske sile uporedene sa eksperimentalnim i silama dobijenim na
osnovu simulacije procesa.

6.1.1 ANALIZA TEORIJSKIH REZULTATA - MODEL OP
Za zadate veliCine za koje su odredene racunske vrednosti sile kod modela
deformisanja OP teCenje materijala na pocCetku procesa odvija se kao kod opsteg slucaja

deformisanja (slika 3.3 za model OP) opisanog u poglavlju 3.2.1 za tip ozubljenja A, u
poglavlju 3.2.2 za tip ozubljenja B i u poglavlju 3.2.3 za tip ozubljenja C. U opStem slucaju
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deformisanja polupre¢nik neutralne povrSine rn, se nalazi izmedu poluprecnika
unutrasnjeg otvora ri i poluprecnika pripremka ro. Kada se deformisanje odvija na ovaj
nacin materijal istovremeno formira zube i popunjava centralni otvor u obratkuy,
odnosno postoji podeljeno teCenje materijala. U jednom trenutku procesa zubi su
potpuno formirani, a centralni otvor joS nije popunjen materijalom, pa se proracun
potrebne deformacione sile nastavlja na nacin opisan u poglavlju 3.2.1.2.2 za granic¢an
slucaj kada je r1= rimax -

Sa slika 3.53, 3.56 i 3.59 na kojima je prikazana promena deformacione sile u
zavisnosti od hoda alata za model deformisanja OP za tipove ozubljenja A, B i C moZe se
zakljuciti da ukupan proces istiskivanja ima tri faze. U pocetnoj fazi, za relativnho malu
vrednost hoda dolazi do porasta sile. U drugoj fazi, u zoni formiranja ozubljenja
materijal joS nije postigao boc¢ni kontakt sa alatom zbog Cega je porast sile mali. Druga
faza se zavrsava kada je ozubljenje formirano, a centralni otvor jo$ nije popunjen, tako
da u trecoj fazi materijal samo popunjava centralni otvor u obratku, $to rezultira velikim
porastom sile.

Kako bi se ocenio uticaj otvora u pripremku na proces istiskivanja, analizirane su
vrednosti sile u prve dve faze procesa, odnosno za deo procesa u kome dolazi do
formiranja zuba, Sto je prikazano na dijagramima na slikama 3.52, 3.55 i 3.58. Bez obzira
na oblik zuba, sa porastom precnika otvora u pripremku deformaciona sila potrebna da
se formira ozubljenje (sila u prvoj i drugoj fazi procesa) opada kako se povecava pocetni
precnik otvora, $to opravdava primenu otvora u pripremku u cilju smanjenja potrebne
deformacione sile. Razlika u hodu postoji kod pripremaka sa razli¢itom veli¢inom
pocetnog otvora, jer sa povecanjem veliCine otvora u pripremku, raste i hod potreban da
bi se formirali zubi.

Za razliku od prve dve faze procesa kada deformaciona sila opada sa povecanjem
otvora u pripremku, u trecoj fazi veci preostali otvor u centru obratka iziskivace i vecu
deformacionu silu potrebnu za njegovo ispunjavanje (slike 3.53, 3.56, 3.59).

Na dijagramima je radi komparacije prikazana i promena sile kod
konvencionalnog istiskivanja i u odnosu na vrednost ove sile, sila u procesu u kome
pripremak ima otvor uvek je manja.

Kada je u pitanju pritisak na Zig, primena otvora u pripremku dovodi do njegovog
smanjenja u poredenju sa konvencionalnim procesom. MozZe se uociti da se vrednost
pritiska ne menja kada se povecava vrednost otvora u pripremku (dijagrami prikazani
na slikama 3.54, 3.57, 3.60). ObjaSenje ovog rezultata leZi u Cinjenici da se kod
odredivanja pritiska radi o odnosu sile i povrSine na koju zig deluje. Kada postoji otvor u
pripemku potrebna deformaciona sila za istiskivanje je manja, ali i povrSina na koju zig
deluje se smanjuje zbog postojanja otvora tako da odnos sile i povrSine ostaje priblizno
isti. Razlika postoji samo u veli¢ini potrebnog hoda Ziga, koji se povecava sa povecanjem
otvora u pripremku.
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6.1.2 ANALIZA TEORIJSKIH REZULTATA - MODEL OA

Za zadate veliCine za koje su odredene racunske vrednosti sile kod modela
deformisanja OA teCenje materijala na pocetku procesa odvija se kao kod grani¢nog
slucaja deformisanja kada je rn = i (slika 3.4 za model OA) opisanog u poglavlju 3.3.1.2.1
za tip ozubljenja A, dok se za tipove ozubljenja B i C primenjuje ista analiza, osim u delu
zapremine koji ispunjava profil zuba, a koja je opisana za model deformisanja OP. U
ovom slucaju deformisanja postoji samo tzv. centrifugalno tecenje materijala, odnosno
materijal teCe samo u smeru od povrsSine definisane neutralnim radijusom r, prema
ozubljenju. Prema teorijskom reSenju centralni deo obratka poluprecnika ri se ne
deformiSe, ali zbog spustanja alata, ipak se formira deo u Zigu visine t. Kada se prema
proracunu odredi da je r1 = rimax, 0dnosno da su zubi potpuno formirani, a otvor u zigu
jo$ nije popunjen materijalom, proracun potrebne deformacione sile nastavlja se na
nacin opisan u poglavlju 3.3.1.2.2 =za graniCan slucaj kada je ri= rimax za model
deformisanja OA.

Kod modela deformisanja OA, iako materijal u toku procesa teCe na drugaciji
nacin nego kod modela deformisanja OP, dijagram promene deformacione sile u
zavisnosti od hoda alata (slika 3.62 za tip ozubljenja A, slika 3.65 za tip ozubljenja B i
slika 3.68 za tip ozubljenja C) ima slican karakter, odnosno javljaju se iste
karakteristicne faze deformisanja. Odredena razlika postoji u poslednjoj fazi procesa
zbog razlic¢ite geometrije delova i razlic¢itog modela deformisanja. Kao i kod modela
deformisanja OP i kod modela deformisanja OA u prvoj i drugoj fazi procesa primena
otvora dovodi do smanjenja potrebne deformacione sile za formiranje ozubljenja. Kada
se formira ozubljenje, a otvor u Zigu joS nije popunjen (treca faza procesa), sila potrebna
da se otvor popuni bi¢e sve manja sa porastom velic¢ine otvora.

Kada je u pitanju promena pritiska (dijagrami na slikama 3.63, 3.66 i 3.69)
rezultati su isti kao kada je u pitanju model deformisanja OP. Kada postoji otvor u Zigu
pritisak u procesu je manji u odnosu na konvencionalan proces, ali dalje povecanje
otvora u Zigu ne utiCe na smanjenje pritiska, zato Sto odnos sile i povrSine ostaje
konstantan.

6.1.3. UPOREDNA ANALIZA TEORIJSKIH MODELA DEFORMISANJA OP I OA

Na svim dijagramima sila-hod prikazanim u poglavlju 3 za oba modela
deformisanja za prve dve faze procesa postoji isti trend promene deformacione sile - sa
porastom velic¢ine otvora u obratku ili Zigu smanjuje se potrebna deformaciona sila za
formiranje ozubljenja. Zbog povecanja veli¢ine otvora u pripremku ili u Zigu potreban je
veci hod alata kako bi se formiralo ozubljenje, ali je potrebna deformaciona sila manja. U
nastavku je prikazana uporedna analiza modela deformisanja OP i OA samo za tip
ozubljenja A, jer kao Sto se moZe videti sa dijagrama sila-hod prikazanih u poglavlju 3,
karakter promene sile je isti za sva tri tipa ozubljenja. Neznatna razlika se javlja u
ostvarenom hodu i veli¢ini sile Sto je posledica razli¢itog obllika i zapremine zuba.
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Na slici 6.1 prikazan je uporedni dijagram za tip ozubljenja A za veli€inu otvora u
pripremku/Zigu S5mm, a na slici 6.2 prikazan je uporedni dijagram za tip ozubljenja A za
veliCinu otvora u pripremku/Zigu 8mm. Dijagrami na slikama 6.1 i 6.2 odnose se na prve
dve faze procesa, odnosno na deo procesa u kome se, prema teorijskom resenju, formira
ozubljenje.
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Slika 6.1 - Dijagram promene sile u zavisnosti od hoda alata, tip ozubljenja A, modeli OP i
OA, otvor 5mm, sila potrebna da se formira ozubljenje
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Slika 6.2 - Dijagram promene sile u zavisnosti od hoda alata, tip ozubljenja A, modeli OP i
OA, otvor 8 mm, sila potrebna da se formira ozubljenje
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Na dijagramima se moZe uociti da je prema teorijskom reSenju vrednost
deformacione sile za prvu i drugu fazu procesa nesto visa za model deformisanja OP.
Razlika postoji i u veli¢ini hoda koji je ve¢i kod modela deformisanja OP, Sto je posledica
razlicite veliCine otvora koji se popunjava materijalom tokom procesa istiskivanja.

U tabeli 6.1 prikazano je za koliki procenat je umanjena sila potrebna da se
formira ozubljenje na osnovu teorijskog resenja za oba modela deformisanja u odnosu
na silu potrebnu za istiskivanje dela u konvencionalnom postupku za tipove ozubljenja
A, BiC, odnosno uporedene su sile na kraju druge faze procesa deformisanja.

Tabela 6.1- Procenat umanjenja potrebne deformacione sile u odnosu na
konvencionalno istiskivanje za tip ozubljenja A

model deformisanja OoP OA
veliCina otvora
5 mm 7,75 % 9,09 %
8 mm 10,77 % 12,50 %

Kao Sto se moZe videti na osnovu vrednosti u tabelama, prema teorijskom
reSenju dolazi do veceg smanjenja sile kada je u pitanju primena modela deformisanja
OA.

6.2 ANALIZA EKSPERIMENTALNIH REZULTATA

U poglavlju 4 prikazani su dijagrami promene deformacione sile u zavisnosti od
hoda alata za tip ozubljenja A za oba modela deformisanja dobijeni na osnovu merenja
sile i hoda u eksperimentu istiskivanja. Kako bi uticaj primene otvora u obratku i Zigu
mogao da se oceni izveden je i eksperiment konvencionalnog istiskivanja.

Kao Sto je u poglavlju 4 napomenuto osnovni problem u toku eksperimenta je
predstavljalo dodatno isticanje materijala kroz zazore koji postoje izmedu matrice i
izmenjivog uloska i izmenjivog uloska i donje ploce za oba modela deformisanja, kao i
isticanje materijala izmedu dodatka za Zig i matrice kod modela deformisanja OA. Ovo
isticanje materijala uticalo je da veli¢ina realno ostvarenog hoda alata i deformacione
sile budu veci nego Sto su teorijski odreden hod i sila.

Na slici 4.14 prikazan je dijagram promene deformacione sile u zavisnosti od
hoda alata za tip ozubljenja A, model deformisanja OP za veli¢inu otvora u pripremku
5mm i 8 mm, kao i za konvencionalan proces istiskivanja. Kao Sto se vidi sa dijagrama
eksperimentalne vrednosti sile potvrdile su da primena otvora u pripremku utice na
smanjenje potrebne deformacione sile. Zbog dodatnog isticanja materijala, nije mogao
da se odredi trenutak kada su zubi formirani i da se za taj trenutak registruju i dimenzije
dela (u prvom redu veli¢ina centralnog otvora).

Kod modela deformisanja OA rezultati su neSto drugaciji. Sa dijagrama na slikama
4.18 i 4.19 vidi se da je u procesu kada je postojao otvor u zZigu, deformaciona sila za
prve dve faze procesa priblizno jednaka sili potrebnoj u konvencionalnom istiskivanju,
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da bi u trecoj fazi procesa pocela da opada i na kraju procesa bila manja od sile potrebne
kod konvencionalnog istiskivanja.

[ako su potrebne izvesne korekcije i poboljSanja eksperimenta u cilju dobijanja
jo§ tacnijih podataka vezano za veli¢inu deformacione sile i teCenja materijala,
eksperimentalni rezultati su potvrdili da primena otvora u pripremku (model
deformisanja OP) dovodi do smanjenja potrebne deformacione sile tokom celog procesa
istiskivanja tipa ozubljenja A, dok kod modela deformisanja OA sila opada samo u
poslednjoj fazi istiskivanja.

6.3 ANALIZA NUMERICKIH REZULTATA

Dijagrami promene deformacione sile odredeni na osnovu numericke simulacije
(slike 5.3, 5.5 i 5.7 za model deformisanja OP i slike 5.10, 5.12 i 5.14 za model
deformisanja OA) takode pokazuju postojanje tri faze procesa, kao Sto je slucaj sa F-s
dijagramima odredenim na osnovu teorijskog resenja i eksperimenta istiskivanja.
Medutim, teCenje materijala u simulaciji procesa odvija se na drugaciji nacin, tako da ¢e
se i vrednosti sile koje odgovaraju pojedinim fazama procesa razlikovati u odnosu na
teorijsko reSenje Sto je objasnjeno u narednom poglavlju, u uporednoj analizi teorijskih,
eksperimentalnih i numerickih rezultata (poglavlje 6.4).

Na slikama 5.2, 5.4 i 5.6 prikazani su dijagrami promene deformacione sile za
velicinu hoda alata potrebnu da se formiraju zubi, dok su na slikama 5.3, 5.5 i 5.7
dijagrami koji pokazuju promenu deformacione sile potrebne da se formiraju zubi i da
se popuni otvor u obratku za model deformisanja OP. Kod simulacije procesa istiskivanja
skoro do samog kraja istovremeno se popunjava otvor u sredini obratka i matrica u
delovima u kojima se formiraju zubi (slika 5.15). U trenutku kada su zubi formirani
precnik preostalog centralnog otvora je relativno mali (ispod 1 mm) u poredenju sa
eksperimentalnim rezultatima. Medutim i ako je prema numerickoj simulaciji za model
deformisanja OP tecCenje materijala na kraju procesa odredeno na drugaciji nacin i ovi
rezultati pokazuju, kada se posmatra vrednost sile u trenutku kada su formirani zubi, da
je potrebna deformaciona sila za istiskivanje dela manja kada je otvor u pripremku na
pocCetku procesa veci (dijagrami na slikama 5.2, 5.4 i 5.6).

Na slici 5.15 prikazano je na koji nacin tece materijal i popunjava matricu za
model deformisanja OP kada je otvor u pripremku 5 mm. Ono S$to je ovde vazno
napomenuti je da materijal kada ispunjava matricu u delu gde se formiraju zubi prvo
dode u kontakt sa matricom na sredini zuba (slika koja odgovara hodu 3,6 mm). Sto se
tiCe dijagrama promene sile to je trenutak kada se druga faza na dijagramu zavrSava i
kada pocinje znatno veli porast sile. Razlog porasta sile je dalje popunjavanje
materijalom relativno malih preostalih zapremina u matrici. Ozubljenje se prvo
intenzivnije formira u donjoj polovini (u ovom slucaju za vrednost hoda 4,5 mm
formirana je donja polovina ozubljenja). Kada je formirana donja polovina zuba pocinje
zavrSno popunjavanje i gornje polovine.

Kod modela deformisanja OA na slikama 5.9, 5.11 i 5.13 prikazani su F-s
dijagrami za veli¢inu hoda potrebnog da se formira ozubljenje, dok su na slikama 5.10,
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5.12 i 5.14 dijagrami promene sile potrebne da se formira ozubljenje i da se popuni
otvor u Zigu visine tmax. Prema rezultatima simulacije kod ovog modela deformisanja ne
postoji znacajna razlika u velic¢ini deformacione sile za prve dve faze procesa bez obzira
na veli¢inu otvora u Zigu. Ova pojava se mozZe objasniti analizom tecenja materijala za
ovaj model deformisanja prikazanom na slici 5.16. Kao Sto se vidi sa slike, teCenje
materijala u otvor u zZigu pocinje tek kada je ostvaren hod Ziga od 3,16 mm. To je
trenutak kada materijal u zoni formiranja ozubljenja ostvari bo¢ni kontakt sa matricom i
kada se, isto kao kod modela deformisanja OP, formira donja polovina ozubljenja.
Takode to je zavrsetak druge faze na dijagramu i pocetak intenzivnijeg rasta sile. Kada je
formirana donja polovina zuba, materijal formira i gornju polovinu, pri emu istice i u
otvor u Zigu.

6.4 UPOREDNA ANALIZA TEORIJSKIH, EKSPERIMENTALNIH I
NUMERICKIH REZULTATA ZA TIP OZUBLJENJA A

Kao Sto se vidi iz prethodne analize teorijskih, eksperimentalnih i numerickih
rezultata, krive promene deformacione sile kod oba modela deformisanja imaju isti
karakter. Red velic¢ine potrebne sile za pojednacne procese je isti, medutim odstupanje
postoji u vrednosti hoda alata koji je potreban da bi se formiralo ozubljenje.

Kako je eksperimentalno istiskivanje izvedeno samo za tip ozubljenja A, za ovaj tip
ozubljenja je uradena i uporedna analiza teorijskih, eksperimentalnih i numerickih
rezultata.

6.4.1 UPOREDNA ANALIZA REZULTATA - TIP OZUBLJENJA A, MODEL OP

S obzirom da rezultati eksperimenta najbolje opisuju realan proces oni su osnova
za ocenu teorijskog reSenja i rezultata simulacije. Zbog nemogu¢nosti odredivanja tacnih
hodova u eksperimentu, tri faze koje postoje u procesu predstavljaju orijentacione
granice za poredenje rezultata.

Na dijagramima prikazanim na slikama 6.3 i 6.4 prikazane su krive promene
deformacione sile (teorijske, eksperimentalne i numericke) za tip ozubljenja A, model
deformisanja OP, kada je otvor u pripremku 5 mm. Na slici 6.3 prikazane su krive za
veli¢inu hoda potrebnog da se formira ozubljenje, dok su na slici 6.4 krive za ukupnu
vrednost hoda potrebnog da se formira ozubljenje i popuni otvor u centru pripremka.

Na slici 6.3 se uocava da su ukupan hod potreban da se formira ozubljenje prema
teorijskom reSenju kao i deformaciona sila na kraju ove faze procesa, manji nego kod
eksperimenta i simulacije. Objasnjenje za takve vrednosti sile i hoda leZi u tome da je
kod teorijskog reSenja pretpostavljeno da se ozubljenje formira ravnomerno po celoj
visini, Sto ne odgovara realnom procesu u kome materijal u zoni ozubljenja prvo dolazi u
bocni kontak sa matricom na polovini visine zuba. Nakon toga se formira donja polovina
ozubljenja i na kraju gornja polovina. Formiranje ozubljenja na osnovu rezultata
simulacije prikazano na slici 5.15 objasnjava promenu sile dobijene na osnovu simulacije
procesa. Kao $to je ve¢ napomenuto u analizi numerickih rezultata, kraj druge faze na F-s
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dijagramu vezan je za trenutak kada je formirana donja polovina zuba, $to je razlicito u

odnosu na teorijsko reSenje, gde je kraj druge faze na dijagramu vezan za kompletno

formiranje zuba. Zbog toga kriva na slici 6.3 koja odgovara simulaciji ima deo i trece

faze, kada dolazi do porasta sile.

Kod teorijskog reSenja jasno su razgranicene druga i tre¢a faza procesa (slika

6.4). U drugoj fazi se formiraju zubi, dok se u trec¢oj fazi popunjava centralni otvor, Sto se

moZe uoCiti i na F-s dijagramu. Kod simulacije proces se odvija na drugi nacin, kraj druge

faze na dijagramu ne odgovara kompletnom formiranju zuba, nego se formiranje zuba

nastavlja i u trecoj fazi na dijagramu.
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Slika 6.3 - Uporedni dijagram teorijske, eksperimentalne i numericke vrednosti

deformacione sile potrebne da se formira ozubljenje za tip ozubljenja A, model OP 5mm

Kada se posmatra dijagram na slici 6.4 koji odgovara ukupnom procesu

istiskivanja moZe se zakljuciti sledece:

F-s krive dobijene na osnovu teorijskih, eksperimentalnih i numerickih rezultata
imaju slican trend, odnosno na svim krivim se mogu uociti tri faze procesa.

U prve dve faze procesa eksperimentalni i teorijski rezultati pokazuju bolje
slaganje, dok u zavrsnoj fazi bolje slaganje imaju eksperimentalni i rezultati
simulacije.

Ukupan potreban hod kod teorijskog reSenja je najmanji jer se kod teorijskog
reSenja ne uzimaju u obzir elasti¢ne deformacije, dok je eksperimetalnih od alata
dodatno povecan usled zazora izmedu elemenata alata i obratka.

Zbog same prirode teorijskog resenja bilo je ocekivano da vrednosti sile dobijene
na osnovu teorijskog reSenja imaju najvecu vrednost. Razlog zaSto odnos izmedu
sila nije takav leZi u tome $to su eksperimentalne sile u odredenoj meri povecane
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zbog dodatnog isticanja materijala, odnosno zbog savladavanja dodatnih otpora
koji nisu predvideni u zadatom procesu, tako da teorijska sila u prve dve faze
procesa ima pribliZnu vrednost kao i eksperimentalna sila.
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Slika 6.4 -Uporedni dijagram teorijske, eksperimentalne i numericke vrednosti

deformacione sile za tip ozubljenja A, model OP 5mm - ukupan proces

Na slici 4.13 na kojoj su prikazani uzorci iz eksperimenta istiskivanja tipa
ozubljenja A, model deformisanja OP, moZe se uociti da u centru obratka postoji otvor
kada su formirani zubi. Takav nacin teenja materijala predviden je i teorijskim
reSenjem. Odredeno odstupanje javlja se kod rezultata numericke simulacije, gde se
istovremeno popunjavaju zubi i centralni otvor skoro do samog kraja procesa, a u
trenutku kada su zubi u potpunosti formirani ostaje relativno mali centralni otvor (ispod

1 mm).

Na slikama 6.5 i 6.6 prikazani su dijagrami promene deformacione sile u
zavisnosti od hoda alata za model OP kada je otvor u pripremku 8 mm. Krive pokazuju

slicnu tendenciju kao i krive kada je otvor u pripremku 5mm.
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Slika 6.5 - Uporedni dijagram teorijske, eksperimentalne i numericke vrednosti
deformacione sile potrebne da se formira ozubljenje za tip ozubljenja A, model OP 8 mm
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Slika 6.6 - Uporedni dijagram teorijske, eksperimentalne i numericke vrednosti
deformacione sile za tip ozubljenja A, model OP 8 mm - ukupan proces
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6.4.2 UPOREDNA ANALIZA REZULTATA - TIP OZUBLJENJA A, MODEL OA

Kada postoji otvor u zigu krive promene deformacione sile u zavisnosti od hoda imaju
isti karakter kao i kada je otvor u pripremku. Na dijagramima prikazanim na slikama 6.7 i
6.8 prikazane su krive promene deformacione sile (teorijske, eksperimentalne i
numericke) za tip ozubljenja A, model deformisanja OA, kada je otvor u Zigu 5 mm, pri
¢emu su na slici 6.7 prikazane Kkrive za veli¢inu hoda potrebnog da se formira ozubljenje,
dok su na slici 6.8 krive za ukupnu vrednost hoda potrebnog da se formiraju zubi i
popuni otvor u Zigu. Na slikama 6.9 i 6.10 su dijagrami za model deformisanja OA kada je
otvor u Zigu 8 mm.

Karakter krivih za prve dve faze procesa (slika 6.7 za OA 5mm i 6.9 za OA 8 mm),
dok se ne formira ozubljenje, je isti kao kod modela deformisanja OP. Sve Sto je
navedeno vezano za analizu dijagrama kod modela deformisanja OP vazi i za dijagrame
kod modela deformisanja OA. Razlika izmedu ova dva modela deformisanja postoji u
velicini teorijske sile u trecoj fazi, zbor razliCitog nacCina opisivanja te¢enja materijala u
teorijskom resenju (u toj fazi materijal isti¢e u otvor u zigu).
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Slika 6.7 - Uporedni dijagram teorijske, eksperimentalne i numericke deformacione sile
potrebne da se formira ozubljenje za tip ozubljenja A, model OA 5 mm

Na slici 5.16 prikazan je nacin teCenja materijala kod istiskivanja dela kada je
otvor u zZigu (modela OA, otvor u Zigu 5mm). Ono $to se moZe videti na slici 5.16 je da
isticanje materijala u otvor u Zigu pocinje pri kraju procesa istiskivanja, kada je
ozubljenje skoro u potpunosti formirano, tako da primena otvora u Zigu ne uti¢e na
velicinu sile do pred sam kraj procesa. To je potvrdeno eksperimentalnim i rezultatima
odredenim na osnovu simulacije procesa, dok, zbog nesto drugacijeg opisivanja tecenja
materijala, teorijsko reSenje pokazuje postojanje smanjenja sile. Iako ovaj model
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deformisanja ne dovodi do smanjenja deformacione sile u ukupnom procesu, utice na
smanjenje sile u trenutku kada bi sila u konvencionalnom procesu pocela naglo da raste.
Teorijsko reSenje u ovom slucaju na drugaciji nacin opisuje teCenje materijala Sto utice
na to da je racunska sila za model deformisanja OA manja od eksperimentalne. Manja
vrednost racunske sile objaSnjava se Cinjenicom da je za ovaj slucaj tecenja
pretpostavljeno da se centralni deo obratka poluprec¢nika rip ne deformiSe. Prema
rezultatima eksperimenta (slika 4.18 i 4.19) i simulacije (slike 5.9 1 5.11) u prvom delu
procesa obradak se deformiSe kao da je konvencionalna metoda u pitanju, Sto znaci da
se i centralni deo zapremine deformiSe. Ovaj rezultat ukazuje na potrebu korekcije
teorijskog reSenja za ovaj slucaj tecenja materijala kod modela deformisanja OA.
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Slika 6.8 - Uporedni dijagram teorijske, eksperimentalne i numericke vrednosti
deformacione sile za tip ozubljenja A, model OA 5 mm - ukupan proces
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Slika 6.9 - Uporedni dijagram teorijske, eksperimentalne i numericke vrednosti
deformacione sile potrebne da se formira ozubljenje za tip ozubljenja A, model OA 8 mm
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Slika 6.10 - Uporedni dijagram teorijske, eksperimentalne i numericke vrednosti
deformacione sile za tip ozubljenja A, model OA 8mm - ukupan proces

Na osnovu uporedne analize rezultata za modele deformisanja OP i OA - tip
ozubljenja A, moze se zakljuciti da su vrednosti deformacione sile odredene na tri
razliCita nacina usaglaSene u odredenim delovima procesa, ali da je potrebno dalje
poboljSanje sva tri analizirana segmenta - i teorijskog reSenja, i eksperimentalnih
istraZivanja i numericke simulacije, kako bi se sam proces teorijski i numericki jo$
tacnije opisao, a eksperimentalno odredila adekvatna vrednost deformacione sile za kraj
druge faze procesa i za ukupan procesi istiskivanja. Ono Sto je takode vazno je da upravo
ovi nedostaci koji su se javili uticu na bolje razumevanje procesa i stvaraju dobru osnovu
za dalje poboljSanje kako teorijskog resenja, tako i eksperimenta i numericke simulacije.
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7. ZAKLJUCAK

Hladno istiskivanje je metoda tehnologije plasticnog deformisanja koja je veoma
zastupljena u proizvodnji metalnih delova zbog niza prednosti koje ima u odnosu na
druge metode (uSteda u materijalu, vremenu proizvodnje, mogucnost dobijanja visokog
kvaliteta i tacnosti proizvedenih delova). Jedan od nedostataka ove metode je visoka
vrednost potrebne deformacione sile, narocito u slucaju istiskivanja delova slozene
konfiguracije, koja ima za posledicu i visoke vrednosti pritisaka koji se javljaju u alatu i
ogranicavaju velic¢inu dela koji moZe na ovaj nacin da se proizvede. Jedan od nacina da se
smanji vrednost potrebne deformacione sile je da se tokom istiskivanja u delu ostvari
podeljeno tecenje materijala. To se moZe ostvariti ukoliko se u pripremku ili alatu
predvidi otvor.

[straZivanje predstavljeno u ovom radu ima dva osnovna pravca. Prvi, kreiranje
teorijskog reSenja metodom gornje granice za istiskivanje obradaka sloZene
konfiguracije i drugi, da se istrazi da li primena otvora u obratku ili elementima alata
(tzv. ,relaksiraju¢ih” otvora) utice na smanjenje potrebne deformacione sile u procesu
istiskivanja prikazanih tipova ozubljenja.

[straZivanja su sprovedena na modelima radijalnog istiskivanja ozubljenih
elemenata. Razmatrane su tri razli¢ite geometrije ozubljenja, kao i dva slucaja inicijalnih
»relaksiraju¢ih” otvora i to u Zigu (model deformisanja OA) i u pripremku (model
deformisanja OP). Materijal pripremka bio je Al 99,5. U toku eksperimenta
podmazivanje je vrSeno mineralnim uljem.

Metodom gornje granice odredeni su teorijski izrazi za odredivanje deformacione
sile i pritiska na Zig potrebni za istiskivanje u svim navedenim slucajevima. Primenom
teorijskog reSenja na svaki tip ozubljenja izracunate su vrednosti deformacionih sila za
pet razli¢itih sluCajeva: kada je pripremak pun deo i ne postoji otvor u alatu
(konvencionalno istiskivanje), za dve vrednosti otvora u pripremku (¢ 5 mm i ¢ 8 mm) i
za dve vrednosti otvorau zigu (¢ 5 mm i ¢ 8 mm).
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Analizom dijagrama promene sile u zavisnosti od hoda alata dobijenih teorijskim
putem za oba modela deformisanja uocene su tri faze procesa. U pocetnoj fazi, za
relativno malu vrednost hoda, dolazi do znatnog porasta sile. U drugoj fazi materijal u
zoni ozubljenja slobodno tece u radijalnom pravcu i nema bo¢ni kontakt sa matricom
zbog Cega je porast sile manjeg intenziteta. Druga faza se zavrSava kada se formira
ozubljenje, a centralni otvor u obratku ili otvor u Zigu jo$ nisu popunjeni, tako da u trecoj
fazi materijal samo popunjava preostali otvor u obratku ili Zigu, Sto rezultira naglim
porastom sile.

Kako bi se ocenio uticaj otvora u pripremku ili Zigu na proces istiskivanja na
osnovu teorijskog reSenja, analizirane su vrednosti sile u prve dve faze procesa, odnosno
za deo procesa u kome dolazi do formiranja ozubljenja i uporedene sa vrednostima sile u
konvencionalnom procesu. Bez obzira na oblik ozubljenja, sa porastom precnika otvora
u pripremku ili Zigu prema teorijskom resenju deformaciona sila potrebna da se formira
ozubljenje (sila u prvoj i drugoj fazi procesa) opada sa povecanjem pocetnog precnika
otvora. Razlika u hodu postoji kod pripremaka sa razliitom veliCinom pocetnog otvora,
jer sa povecanjem veliCine otvora u pripremku, raste i hod potreban da bi se formiralo
ozubljenje.

Za razliku od prve dve faze procesa kada deformaciona sila opada sa pove¢anjem
otvora u pripremku, u trecoj fazi popunjavanje preostalog otvora iziskuje i vecu

deformacionu silu.
Kada je u pitanju pritisak na Zig, primena otvora u pripremku dovodi do njegovog

smanjenja u poredenju sa konvencionalnim procesom, ali se vrednost pritiska ne menja
kada se povecava vrednost otvora u pripremku, posSto se i sila i povrSina na koju ona
deluje proporcionalno smanjuju i njihov odnos, odnosno pritisak ostaje isti. Razlika
jedino postoji u veli¢ini potrebnog hoda Ziga, koji se povecava sa povecanjem otvora u
pripremku.

Poredenjem vrednosti teorijskih sila za model deformisanja OP i OA za iste
vrednosti otvora u obratku i Zigu, vrednost sile za proces OA je neznatno manja (tabela
6.1). Naknadna eksperimentalna ispitivanja procesa i numericke simulacije, pokazale su
da kod ovog sluCaja materijal teCe na neSto drugaciji nacin, nego Sto je teorijskim
reSenjem odredeno, odnosno vrednosti sile u procesu za model deformisanja OA u
eksperimentu i simulaciji bile su pribliZnije konvencionalnom procesu i imale su vecu
vrednost nego kod modela deformisanja OP. Objasnjenje za racunske vrednosti sile kada
je u pitanju model deformisanja OA leZi u tome Sto je pretpostavljeno da se centralni deo
ne deformise (deformisanje tog dela zapremine nije uzeto u obzir) Sto je uticalo na
smanjenje potrebne deformacione sile. Ovaj rezultat ukazuje na potrebu korekcije
teorijskog reSenja za ovaj vid te¢enja materijala.

Eksperiment istiskivanja izveden je za tip ozubljenja A, za oba modela
deformisanja, i to za veli¢ine otvora 5 mm i 8 mm, kao i za konvencionalni proces
istiskivanja. Eksperimentalni rezultati potvrdili su da primena otvora u pripremku
(model deformisanja OP) dovodi do smanjenja potrebne deformacione sile u procesu
istiskivanja. Kod modela deformisanja OA eksperimentalni rezultati su pokazali da se
proces u prve dve faze odvija kao konvencionalno istiskivanje, da bi u trecoj fazi sila
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pocela da opada. Vrednosti sile i hoda dobijenih u eksperimentu istiskivanja veéi su od
ocekivanih, zbog nepredvidenog isticanja materijala kroz zazore koji su se pojavili
izmedu pojedinih elemenata alata.

Na osnovu numericke simulacije procesa odredena je veli¢ina deformacione sile i
analizirano teCenje materijala u procesu istiskivanja za oba modela deformisanja.
Numericka simulacija procesa pokazala je na koji nac¢in materijal tece i kako se formira
ozubljenje. Kod oba modela deformisanja materijal prvo dolazi u bo¢ni kontakt sa
matricom na polovini visine ozubljenja, da bi se zatim formirala donja polovina
ozubljenja i tek u poslednjoj fazi gornja polovina. Formiranje gornje polovine ozubljenja
povezano je se naglim porastom sile na kraju procesa. U simulaciji procesa za model
deformisanja OP skoro do samog kraja procesa istiskivanja, materijal popunjava i
centralni otvor i preostalu nepopunjenu zapreminu u gornjoj polovini ozubljenja, da bi
na kraju procesa preostali centralni otvor bio veoma mali (ispod 1 mm), Sto se razlikuje
od eksperimentalnih rezultata i teorijskog proracuna.

Na osnovu uporedne analize teorijskih, eksperimentalnih i numerickih vrednosti
deformacione sile moze se zakljuciti da su vrednosti sile odredene na tri razli¢ita nacina
usaglaSene u odredenim delovima procesa - na pocetku procesa vece slaganje postoji
izmedu teorijskih i eksperimentalnih rezultata, dok u zavrs$noj fazi bolje slaganje
pokazuju eksperiment i simulacija procesa. Eksperimentalne vrednosti, i ako donekle
uvecane, posluzile su kao osnova za ocenu teorijskog reSenja i simulacije procesa.
Analiza teorijskih, eksperimentalnih i numerickih rezultata pokazala je da model
deformisanja OP dovodi do smanjenja potrebne deformacione sile u procesu, dok se kod
modela deformisanja OA smanjenje javlja samo u poslednjoj fazi procesa.

Dva osnovna razloga za odstupanje teorijskog reSenja od eksperimentalnih
rezultata su pojednostavljeno opisivanje tecenja materijala u zoni zuba (Sto ukazuje na
potrebu dodanog poboljSanja teorijskog resenja), kao i ne uzimanje u obzir elasti¢nih
deformacija kod teorijskog resenja.

Teorijsko resenje prikazano u ovom radu otvara mnogobrojne mogucnosti za
dalju analizu ovog procesa. Pomocu teorijskog reSenja moze se analizirati uticaj svih
parametara procesa (koeficijenta trenja, veli¢ina otvora u pripremku ili alatu, visine
zuba, broja zuba, unutrasnjeg precnika ozubljenja, spoljasnjeg prec¢nika ozubljenja, ugla
zuba, ugla v kod tipa ozubljenja B) na veli¢inu potrebne deformacione sile, odnosno
njihov uticaj na podeljeno teCenje materijala u toku procesa istiskivanja. Na prvom
mestu zanimljiva je analiza uticaja koeficijenta trenja, jer variranjem trenja na
kontaktnim povrSinama moZe se kontrolisati teCenje materijala i na taj nacin uticati na
sam tok procesa. Takode moZe se analizirati i promena poluprec¢nika neutralne povrsine
u toku procesa deformisanja, kao najvaZnijeg pokazatelja podeljenog teCenja, koje i
omogucava smanjenje ukupno potrebne deformacione sile.

U cilju dobijanja talnijih rezultata eksperimenta neophodno je promeniti
koncepciju alata, odnosno Kkoristiti Zig i matricu bez dodataka kako bi se sprecilo
dodatno isticanje materijala. Zig sa otvorom je bolje re$enje i zbog toga $to isticanje
materijala u pravcu Ziga ne bi bilo ograni¢eno. Na taj na¢in ne samo da bi se dobile
tacnije vrednosti deformacione sile, ve¢ bi se dobili i dodatni podaci o nacinu tecenja
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materijala i popunjavanju matrice materijalom. Ovi podaci bi mogli da se dobiju kada bi
se eksperiment izveo po fazama, odnosno kada bi za razliCite vrednosti hoda alata bila
odredena sila i geometrija dela koja odgovara tom hodu. Ovi podaci bi mogli da se
iskoriste i za poboljSanje teorijskog resSenja. Takode treba omoguciti dobijanje
numerickih rezultata koji su priblizniji eksperimentalnim vrednostima. Jedna od
mogucénosti da se to postigne je koriS¢enje pogodnijeg software-a.

[straZivanje prikazano u ovom radu omogucuje detaljnu analizu nacina na koji se
proces istiskivanja ovih tipova ozubljenja odvija i stvara dobru osnovu za dodatno
razvijanje i usavrSavanje kako teorijskog reSenja, tako i eksperimenta i numericke
simulacije.

[ pored odredenih ogranicenja i razlike u vrednostima deformacione sile dobijene
na tri prikazana nacina, u radu je nedvosmisleno pokazano da se primenom inicijalnih
»relaksiraju¢ih” otvora u pripremku ili alatu postiZze smanjenje deformacione sile i
pritiska na alat, ¢ime je potvrdena hipoteza. Ipak, u svakom konkretnom slucaju
istiskivanja potrebno je detaljnom analizom ustanoviti da li je primena takvog reSenja
svrsishodna i sa tehno-ekonomskog aspekta.

Postoji viSe pravaca daljeg razvoja na planu primene ,relaksiraju¢ih” otvora u
procesima hladnog istiskivanja, a neki od njih su:

- Dalje razvijanje teorijskog reSenja uklju¢ivanjem novih zona deformisanja,
koje bio mogucile detaljnije opisivanje procesa i teCenja materijala i samim
tim uticale na povecanje tac¢nosti reSenja, kao i tacnije odredivanja granice
izmedu druge i treCe faze procesa, odnosno tacnije vrednosti deformacione
sile za trenutak kada jeozubljenje formirano.

- Ispitivanjeuticaja parametara kao $to su koeficijent trenja, odnos dimenzija
dela i otvora i veli¢ina otvora u obratku ili alatuna podeljeno tecenje
materijala pomocu teorijskog resSenja. Detaljnija analiza uticaja veli¢ine otvora
u obratku ili alatu moZe da dovede do informacije o optimalnoj veli¢ini otvora.

- Primena i ispitivanje novih modela deformisanja OA kada se otvor nalazi sa
obe strane pripremka (otvor se osim u Zigu nalazi i u donjoj ploci)ili proces
kod koga se otvor u alatu nalazi sa strane ozubljenja (u donjoj ploci), a Zig je
bez otvora.

- ProSirivanje primene razvijene metode i na druge geometrijske oblike radnih
komada.
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