
5. STROŠKOVNA ANALIZA OBDELAVE 
NA NUMERIČNO KRMILJENEM STROJU

V celotni model avtomatične porazdelitve rezov 
je vključen sistem za natančno stroškovno analizo

Z
Sl. 2. Porazdelitev> rezov pri struženju  

Obdelovani material iz 1. skupine =  700 N/mnr), 
rezalni material: ploščica iz karbidne trdine P 10 
P =  30 kW, T = 60 min, vc =  182 m/min, f  — 5 mm, 
a — 5 mm, TTA = 2,96 min

obdelave. Stroškovna ocena se izvede pred  obde
lavo na numerično krm iljenem  stro ju  po posebni 
metodi, ki je podrobno opisana v [3],

6. PRIMER
Na sliki 2 je prikazana risba porazdelitve rezov, 

ki jo nariše risalnik, kot rezu ltat iz sistema avto
matične porazdelitve rezov. Izdelavni stroški na 
numerično krm iljeni stružnici NDM-7/50 na VTS 
M aribor so 898,98 din/kos.
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Uporaba visioplastične metode pri aksialno simetričnem iztiskovanju
PETER LEŠ — ANDRO ALUJEVIČ

1. UVOD

S kvadratno mrežo, ki je nanesena po prerezu 
simetričnega izdelka (sl. 1), opisujejo mrežne točke 
pred in po preoblikovanju elem entarne deformacije 
oz. deformirane elemente. Z m erjenjem  velikosti teh 
deformacij dobimo polje deformacij po prerezu ob- 
delovanca. Z dodatno znanimi robnimi pogoji, tj. po 
znani obliki preizkušanca, orodni geometriji, vrsti 
preoblikovalnega m ateriala in drugih veličin (npr. 
koeficient tren ja  maziva, h itrost gibanja orodja), 
lahko izračunamo druge neznane veličine, kakor so 
npr. deformacijska, napetostna in tem peraturna po
lja v preoblikovancu.

2. NAČELO RAČUNANJA PO VISIOPLASTlCNI 
METODI

V stacionarnem  delu preide linija X—X v času 
At = v/Aso v linijo X '—X'. H krati potuje točka 
A v B (sl. 2). Ce sta projekciji poti AB na obe osi 
(r in  z) označeni z Asr in  Asz, sta h itrostn i kompo
nenti posameznih mrežnih točk enaki

coXI ASzi— in v zi-----
At At

(1)

ki so toliko natančnejše vrednosti, kolikor finejša 
je izbrana začetna kvadratna mreža.

Sl. 1. Mreža po prerezu preizkušanca 
a — kvadratna mreža, b — deformirana mreža



Sl. 2. Premik mrežnih točk

V nestacionarnem delu ali procesih dobimo hi
trosti m aterialnih delcev na podoben način, ugodno 
pa je, da uporabimo še finejšo začetno kvadratno 
mrežo. Da bi določili deformacijske hitrosti in  iz 
njih tudi druge veličine, je več načinov računanja.

2.1. Izračun hitrostnega in napetostnega polja 
iz koordinat deformacijske mreže

Ce prenesemo za vsako deformirano mrežno 
točko vrednosti «r in v z na osi r  in z in vrednosti 
povežemo s krivuljo, dobimo iz vzpona teh krivulj 
deformacijske hitrosti iz naslednjih izrazov:
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te r prim erjalno deformacijsko hitrost iz

(.Sr2 +  š /  +  èz2 +  2 Srz)

( 2 )

(3)

Ker pa so komponente deformacijskih hitrosti 
proporcionalne komponentam napetostnega devia
to la ,  lahko zapišemo naslednje izraze:

Er — X{pr Oni)
Èz =  X(oz   Om)
È» =  X(o» — Om) (4)

E r z  —  X  t r z

pri čemer je X proporcionalni faktor enak X =
=  ]/Edk.

E2 je druga invarianta hitrosti deformacijskega 
tenzorja, k  pa je strižna napetost m ateriala. Na za
četku je  aksialna napetost oz — 0, zato izhaja iz (4) 
za srednjo normalno napetost om =  — eJX. Ce eli
miniramo iz dveh zgornjih enačb (4) za ravninsko 
deformacijsko stanje normalno napetost, je z novo 
označbo indeksa pisano

Ex =  X(ox — O m)
Ey =  X {p y  —  G ni)

Ex Èy — X{0X --  Oy)  (5)

iz česar izhaja napetost v smeri x

Ox  — Oy + Ex  ---  Ey

Z odvajanjem te enačbe po y  dobimo

Ex --- Èy
X

Iz enačbe ravnovesja

à o y  f r t x y  _  p

Òy ()x
izhaja

Ò O x  dtx y     d / B x y

òy dx dx  \  X

kar z uvrstitvijo v enačbo (7) daje naslednjo obliko

àOx  ___Ò_ / Sa:®\ , _Ò_ / Ex ■— ,Q.
d y ~  d y \  X )

Z ureditvijo in integriranjem  te diferencialne 
enačbe dobimo napetost v smeri x

<l0)
Vi

To vrednost moramo preračunati za vsako de
formirano mrežno točko. Podobni izračun izvedemo 
še za preostali napetostni komponenti ay in o#. 
Tako dobljene vrednosti vpišemo v deformirano 
mrežo te r enake vrednosti med seboj povežemo. 
Taka povezava predstavlja napetostno polje v raz
ličnih smereh po prerezu preizkušanca. Iz enačbe 
(10) vidimo, da lahko takoj izračunamo napetostno 
polje, če le poznamo deformacijske hitrosti.

ÒOx Òoy ^  d
òy òy y

2.2. Izračun hitrostnega in napetostnega polja 
iz znane tokovne funkcije

Druga možnost izračunavanja deformacijskih 
hitrosti in napetosti je v tem, da razporejenost hi
trostnih komponent v r in  vz aproksimiramo s to
kovno funkcijo, ki obsega hitrostne komponente 
v r(r, z) in V z ( r ,  z) in  gre skozi točko T(r, z) (sl. 3).

V prim eru iztiskovanja rotacijsko simetrične 
oblike lahko tokovno funkcijo grobo opišemo s 
funkcijo arc tan

r(z) =  ro — are tan (z — zo) (11)

X
(6)

Sl. 3. Robna krivulja in tokovnice



ta  ima v razviti vrsti naslednjo obliko

(z — za)3 +  (z — zo)5
r(z) = ro — (z — zo) ■

.. + (— l)" (z  — zo)2re + 1
2 n + i

( 1 2 )

Robna krivulja r*(z) ima podobno obliko, npr. 
zapisano z izmerjenimi podatki notranje konture 
iztiskovalne matrice (po sl. 3)

r*(z) =  10 — 0,0108 z +  0,032 z2 — 0,0197 z3 +
+  0,004174 z4 — 0,0004 z5 +  . . .

Ce z metodo najm anjših kvadratnih pogreškov 
(F =  2  ((r*(z) — r(z))2 0) in prostim i param etri
Aij najdemo takšno funkcijo, ki ustreza vsem to
kovnim funkcijam  po prerezu (oz. prostoru) in rob
nim  pogojem, kakršna je npr. tokovna funkcija za 
rotacijsko simetrično iztiskovanje, ki ima nasled
njo obliko

y  i =  yjQ --------- i
r*(z)2

pri kateri velja

(r2 — r * ( z ) ^  2 A '7
i=0 j=0

yo =  i  Up . r*(z) 2

r 2i+2 _ z ) + i

(13)

(14)

lahko iz nje izračunamo tudi hitrostne komponente 
vr in v z iz naslednjih zapisov

2 wo r  dr*(z) 
vr =  — —■ +

+  2 r*(z)
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Z odvajanjem  teh dveh funkcij (15 in 16) po r 
oz. po z dobimo po (2) deformacijske hitrosti er, ez, 
erz in  e# ter nato iz (4) napetostne funkcije nasled
njih oblik

M  N
ar =  2  2  Umre • n(n  ■— 1) r 2TO+2 . zre~ 2 +

771 = 0 77 = 0

+  2  2  cPQ r2p . z« (17)
p  =  0 Q =  0

M N
Oz= 2  2  Bmn (2 m +  3) (2 m +  2) r2m . z" (18)

771 = 0 71 = 0

Sl. 4. Napetostna polja po preoblikovalnem  prerezu

te r preračunam o njihove vrednosti za čim več točk 
deform iranega prostora. Dobljene vrednosti vpiše
mo v deform irano mrežo te r nato še m ed seboj po
vežemo enake vrednosti. Tako nastale krivulje 
predstavljajo napetostno polje po preoblikovalnem  
prerezu (sl. 4).

Ob tem  je treba poudariti, da napetosti po ce
lotnem prerezu niso konstantne veličine, kakor se 
o tem  v praksi velikokrat na hitro  in  površno od
loča (misleč predvsem  na podobnost s hidrostatič- 
nim tlakom).

Za hitrostno in  napetostno stanje upoštevamo 
predvsem  naslednje robne in  sim etrijske pogoje: 
enakom erna vstopna h itrost pestiča vp =  const; na 
osi z je v r =  0; tokovna funkcija m ora b iti sime
trična glede na os z; z m atrico določena robna k ri
vulja r*(z) je  tokovnica, za katero velja yj =  y>o — 
=  const; norm alne napetosti kakor tudi h itrosti so 
sim etrične glede na vzdolžno os z; osne napetosti 
na izhodu iz m atrice m orajo im eti vrednost nič.

Sl. 5. Razmere pri iztiskovanju (2 a = 180°)



Sl. 6. Radialne in aksialne napetosti v matrici — orodju

Sl. 7. Temperaturno polje pri iztiskovanju alumini
jeve zlitine (Vp = 0.017 m/s, 2 a = 90°)

Napetostno polje pri enosmernem iztiskovanju 
(sl. 4) prikazuje napetostno stanje pri vstopnem in 
izstopnem polmeru n  = 10 mm oz. r2 = 5 mm, kar 
povzroča logaritmično deformacijo cp =  1,38 pri 
dvojnem kotu vstopnega stožca 2 a =  60°.

Pri m atricah z večjimi vstopnimi koti (2q >  
>  90°) se pojavljajo že težave pri preračunavanju 
po celotnem preoblikovalnem območju zaradi za- 
stojnih območij v ostrejših prehodih. V takih p ri
merih, k jer so pogoji tečenja zelo slabi, lahko vza
memo, da so ta mesta toga (sl. 5).

Praktični prim er uporabe računanja napetost
nega stanja z visioplastično metodo prikazuje slika
6. Preračunane napetosti v preoblikovalnem ob
močju obdelovanca delujejo neposredno tudi na 
orodje — matrico, ki je izredno močno obreme
njena. Iz vhodnih podatkov dejanskega stanja 
obremenitve preoblikovalnega m ateriala na dolo
čenih mestih so preračunane obremenitve na orod
jih  pri različnih vstopnih kotih matrice. S tako 
preračunanimi obremenitvami na m atricah je mo
goče že vnaprej okrepiti kritične prereze v različ
nih smereh (osnih oz. radialnih) ter si prihraniti 
zastojne čase zaradi zamenjave polomljenega 
orodja.

Nadaljnji praktični prim er uporabe visioplastič- 
ne metode prikazuje sl. 7, s katere je razvidno 
tem peraturno polje vzdolž preoblikovalnega ob
močja v obdelovancu. Preoblikovalno delo se v 
preoblikovalnem območju skoraj v celoti spreme
ni v toploto. Ker so preoblikovalna dela oz. zanjo

porabljene energije zelo velike, je tudi poznavanje 
poteka tem peraturnih polj izredno pomembno, saj 
so m atrice dejansko hkrati obremenjene z velikimi 
dinamičnimi tem peraturnim i kakor tudi napetost
nimi obremenitvami.

P ri iztiskovanju alum inijevih zlitin in drugih 
kovinskih profilov moramo poznati odvisnost med 
tem peraturo, ki je navzgor omejena, in hitrostjo, 
ki jo omejuje in  daje stroj. Tem peraturne in druge 
spremembe, ki presegajo dovoljene, lahko (posebno 
pri aluminijevih zlitinah) vplivajo na lokalna ta 
ljenja, spremembe kristalnih faz, nastajanju in  šir
jenju razpok ipd. Raziskavo smo izvedli tako, da 
smo z ustreznim  računalniškim modelom opazovali 
parametrično sprem injanje tem peraturnega polja 
med delovnim procesom iz dobljenih rezultatov 
sklepali npr. o prim erni hitrosti stroja.
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