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Student:

Vpisna Stevilka:

Studijsko leto:

Laboratorijska vaja Prisotnost Ocena Stran

1. Natezni preizkus 1-1do 1-8
2. Dolodevanje koeficienta 2-1do 2-8

trenja
3. MKE simulacije v 3-1do 3-9

preoblikovanju — prikaz dela s

programom ABAQUS
4. Tlaéni preizkus 4-1 do 4-7
5. Krivulja mejnih deformacij 5-1do 5-10
6. Globoki vlek 6-1 do 6-7
7. Upogibanje 7-1do 7-7
8. Istosmerno iztiskavanje 8-1do 8-6
9. Protismerno iztiskavanje 9-1 do 9-6

Koncna ocena vaj




Predgovor:

Ucno gradivo za predmet Preoblikovanje kovin je obvezni sestavni del izvajanja
laboratorijskih vaj. Zasnovano je kot rokovnik za izvajanje posamezne vaje, kamor Student
vpisuje svoje delo na vaji, meritve, izraCune in dobljene rezultate. V gradivu so potrebne
enalbe za izvedbo nekaterih vaj podane le delno. Student jih mora na osnovi znanja
pridobljenega na predavanjih dopolniti pred pricetkom posamezne vaje.

Vecina vaj ima tudi dodatne, opcijske vsebine, ki Studentu dajejo globji vpogled v
obravnavano porblematiko. Teh strani ni nujno prilozZiti k poroCilu, jih pa vsekakor
priporocam predelati. Opcijske strani so oznacene z modro ¢rto na gornjem delu strani.

Prisotnost na vseh vajah predmeta Preoblikovanje kovin mora biti 80%. Preden zakljucite z
vajo poskrbite, da vam asistent podpise zbirni list u¢nega gradiva, sicer vam prisotnosti na
vaji ne moremo upostevati. V kolikor Student manjka na laboratorijski vaji, mora napisati
porocilo vaje s pomocjo podatkov ostalih Studentov v skupini ter vajo po presoji asistenta
tudi zagovarjati.

Pri uporabi laboratorijske opreme se iz varnostnih razlogov natancno drzite navodil
asistenta.

Posamezne vaje so sestavljene iz sklopa meritev, sklopa izvedbe preracuna na vaji
uporabljanih spremenljivk, sklopa vrednotenja rezultatov in izvedenih zakljuckov same vaje.
Za zapisovanje podatkov, izracunov in diagramov uporabljajte bele brezértne, ¢rtaste ali karo

liste (iztrgani iz zvezkov niso uporabnil).

Kjer je treba risati diagrame ne pozabite, da imajo ti ustrezne enote. UpoStevajte ustrezne
standarde.

Pri zakljuckih bodite kratki in jedrnati — da je bila posamezna vaja zanimiva ni treba posebej
pisati, saj so to ugotovile Ze Stevilne generacije pred vami.

Pa veliko uspeha pri preoblikovanju!

izr.prof.dr. Tomaz Pepelnjak

Ljubljana, oktober 2017
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Preoblikovanje kovin — Enoosni natezni preizkus

Naloga: Za doloCitev mehanskih in preoblikovalnih lastnosti analizirane plo€evine izvedite
enoosni natezni preizkus.

Izmerite zacetne dimenzije merilnega podrocja preizkuSanca.
|zvedite preizkus na diskontinuirni nacin za 6 merjenih tock.
Pri vsaki merjeni tocki dolocite:
a. Silo preoblikovanja,
b. Izmerite dolzino preoblikovanca (merilno podrocje)
c. Sirino preoblikovanca.
4. Dolocite mejo plasti¢nosti in natezno trdnost materiala.
5. Na osnovi meritev izraCunajte vrednosti:
a. Krivulje plasti¢nosti
b. anizotropije materiala
6. NariSite v excelu diagrame:
c. Krivuljo plasti¢nosti,
d. Kirivuljo anizotropije v odvisnosti od deformacije.
e. Krivuljo anizotropije v odvisnosti od smeri izreza preizkuSanca
7. Poiscite ustrezno analiticno funkcijo dobljene krivulje plasti¢nosti (raCunsko in iz z
aproksimacijo diagrama).
8. Dolocite vrednosti koeficientov C, n, R,, R, r ter njihova povprecja. DoloCite tudi Ar
ter opredelite kaj predstavlja in zakaj je njegovo poznavanje pomembno.

W~

Material:

Teoretske osnove:

Enoosni natezni preizkus je temeljni mehanski preizkus, kjer material obremenimo z enoosno
obremenitvijo materiala, ki s pove€evanjem sile naras¢a. Napetostno stanje, ki se pojavi v
materialu, je zgolj enoosno in kot tako najbolj enostavno, kar ga poznamo. Na ta nacin
dolo¢imo krivuljo plasti€nosti materiala t.j. velikost napetosti, ki povzro€i plasticno
deformacijo v materialu. Z enoosnim nateznim preizkusom dolo€amo mehanske in
preoblikovalne lastnosti tako palic¢astega materiala kot tudi ploCevine. Pri slednji se pogosto
pojavlja tudi anizotropija materiala, ki jo enoosni natezni preizkus ploCevinskega
preizkusanca ravno tako popise.

Zaradi izdelave plo€evine z valjanjem so kristalna zrna v plo¢evini usmerjena in vzdolzno
razvleCena. Zaradi tega se v materialu pojavljajo neenakomerne lastnosti, ki jih imenujemo
anizotropija ploCevine.

Opozorilo: Porocilo piSite Citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 1-1
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Smer valjanja

ploCevina
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' Kristali podalj$ani vzdolz najbolj deformirane
; smeri.

Slika 1-2: Vpliv smeri valjanja na kristalna zrna [Ashby].

Oznacdite na sliki 1-2 smer valjanja plocevine.

Skladno z zgoraj predstavljeno problematiko vaje bomo na vaji analizirali vplive
preoblikovalnih lastnosti materiala na krivuljo plasti€nosti, parametre anizotropije in
mehanske lastnosti plo¢evine. Za popis neenakomernega obnasanja ploCevine glede na
smer valjanja uporabimo koeficient normalne plasti¢ne anizotropije in ravninske anizotropije.

Prvega nato Se povprecimo glede na karakteristicne smeri, ki so °, °in
napram smeri valjanja plocevine.

Meritve (opisite kaj in kako ste merili):

Opozorilo: Porocilo piSite Citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 1-2
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Dodatnl podatk&i

Za natezne preizkuse se obicajno uporabljajo racunalni§ko krmiljeni preizku$evalni stroji,
opremljeni z natanénim merilnikom sile (potenciometer) in nadzorom hitrosti deformacije.
Preizkusi se izvajajo skladno s standardom za izvedbo nateznega preizkusa — v Evropi po
EN ISO standardu (tudi EN SIST v Sloveniji), v ZDA pa po ASTM standardu. V letu 2016 sta
za podrocje testiranja materiala z nateznim preizkusom bila oba standarda unificirana. V
azijskem prostoru standarda JIS in GBT v glavnem povzemata Standard ISO 6892-1 [AZoM].
Standard 1ISO 6892-1:2016 podaja predvsem pogoje izvedbe kontinuirnega preizkusa, ki se
opirajo na dve metodi:

e Metodo ohranjanja hitrosti deformacije (metoda A) in

e Metodo ohranjanja hitrosti spreminjanja napetosti v elasticnem podro¢ju (metoda B),

dobro poznana tudi iz standarda EN10002:2001.

Metoda A je izvedljiva le z zahtevno programsko opremo in povratno zanko dolo€anja hitrosti
deformacije med samim preizkusom. Kot referenéno deformacijo e se tukaj opazuje raztezek
izrazen v %.

Slika 1-3 prikazuje podroc¢ja hitrosti obremenjevanja pri metodi A.

at Break: (A)

englh {Rm)

Results * ‘Moduls' needs dual averaging
exbansometens

10 100

+ ]

Strain (%) |

Range | —0.00007 &1

150 48%2-1
Method A

Rates Range 3 - 0,002 57

Range 2 — 000025 7

Range 4 — 0.0047 5!

Slika 1-3: ISO 6892-1:2016 Parametri materiala po »A« metodi in dosegljive hitrosti
deformacij [AZoM]

Na epruveto se lahko namesti zaznavalo, ki med preizkusom meri dolzino epruvete. Posebej
primeren je tak nacin merjenja raztezkov in skrékov pri poviSanih temperaturah in pri
preizkusi v podhlajenem stanju. Na ta nacin se lahko sproti izraCunava ekvivalentna
logaritemska deformacija &, in napetost te€enja or V skladu z ISO standardom bomo
logaritemske deformacije v gradivu oznacevali z ¢ specificne deformacije (v primeru
nateznega preizkusa raztezke) pa s spremenljivko e.

Meritve lahko zasledujemo tudi brez-doticno z ustreznimi opti€nimi sistemi kot je npr.
ARAMIS podjetjia GOM. Meritve lahko izvedemo tudi z odprtokodnim sistemom, ki pa nudi
precej manj podpore. V LAP je za kontinuirane natezne preizkuse na voljo specializiran

Opozorilo: Porocilo piSite Citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 1-3
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program »Natezni«, ki sproti belezi raztezke in skrcke preizkuSanca ter silo preoblikovanja.
Na osnovi navedenih podatkov nato sproti izracuna diagram napetosti te€enja in anizotropije
v odvisnosti od stopnje deformacije.

Potek dela in izracuni:

Ravno tako kot s kontinuiranim preizkusom do enakih rezultatov pridemo s prekinjajocim
preizkusom, pri katerem ob vsakem obremenjevanju izmerimo velikost sile in nove dimenzije
preizkuSanca po preoblikovanju. Preoblikuje se standardizirane epruvete (ISO 6892-1:2016).
Za dolocitev preoblikovalnih in mehanskih lastnosti izberemo neproporcionalne preizkusance
80x20 mm.

250
. 80
Oprema (navedite opremo): N I
(=]
™
; N & &
\30
- 120

Tabele za vnos meritev in rezultatov:

Podatke na vaji belezimo in zbiramo v priloZzeni tabeli. Njihovo obdelavo lahko izvedete s
poljubnim racunskim orodjem (excel, opencalc, kalkulator ...), le kako ste do posameznega
podatka prisli mora biti jasno predstavljen ona eni merjeni tocki. V ta namen v poglavju
»lzraun« prikazite potrebne izraCune posameznim spremenljivk. Ne pozabite podatkov
izmenjati s Studenti / Studentkami ostalih podskupin, saj brez njih ne morete v celoti
dokoncati vaje. V tabelah so z modro barvo oznacena polja, kamor vpisujete meritve. Ne
smemo pozabiti tudi na zacetne vrednosti dimenzij preoblikovanca pred samim pri€¢etkom
obremenjevanja. Pri meritvah teh vrednosti moramo biti Se posebej skrbni, saj vplivajo na
vse dobljene rezultate vaje.

b=

bo =

Kaj predstavlja sila F?

Opozorilo: Porocilo piSite Citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 1-4
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Smer 0°

tock | F / bs & & § & r i
[N] [(mm] | [mm] |[1] [1] (1] [1] (1] [MPa]

]
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Smer 45°

tock | F / bsr & & § & r i
[N] [(mm] | [mm] |[1] [1] (1] [1] (1] [MPa]

1
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Smer 90 °

tock | F / o) & & § & r i
[N] [(mm] | [mm] [[1] 1] (1] 1] [1] [MPa]

]

2

3

4

5

6

Enacbe: v kolikor $e ni podano k vsaki spremenljivki ustrezno dopisite, kaj predstavlja.

V prvi vrsti dolo¢imo z rezultati nateznega preizkusa mehanske parametre plo¢evine:

R,.... vl ]
Ry ..... vl ]
Aso vl ]

(kaj pomeni indeks 807)

Z.. vi ]

Opozorilo: Porocilo piSite Citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 1-5
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Enacbe za izraCune mehanskih lastnosti (enacbe ustrezno dopolnite):

R,=F/A
Rn=F /A
A80 =
Z=
F F-l
o, = n = A (dejanska vrednost napetosti tecenja)
0

o, =C-¢, (aproksimacija)

L b. S
ge,i,cel = gl,i,cel = 1n(_l) ’ gb,i,cel :1n(_l) ’ gs,i,cel = ln(_l)

ly b, So
g+¢g +¢€ =0

gs :_(6‘1 +€b) &p
r=—
SS

Vse izraCune obvezno prikazite za eno merjeno vrednost.
Pri dolocitvi vrednosti & = g smo naredili poenostavitev in upostevali eno predpostavko.

Katero? V primeru, da zZelimo delati popolnoma natanéno moramo uporabiti za primerjalno
deformacijo enacbo:

ez\/%(e,z+€§+e§)

(Vo +2ns+ 790)
4

7=

(ro —2ns5+ 790)
2

Ar=

Vrednosti parametrov krivulje plasti¢nosti dolo€ite na dva nacina — z regresijsko premico
potencne krivulje v raCunalniSkem programu (lahko v Excelu) ter iz 2 in 5 tocke analitiéno.

Analitiéna dologitev n:

Opozorilo: Porocilo piSite Citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 1-6
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Analiticna doloditev C:

Izracun povprecij posameznih materialnih in preoblikovalnih lastnosti se izvede skladno z
enacbo (X predstavlja vsako spremenljivko v tabeli kon¢nih materialnih in preoblikovalnih
lastnosti materiala (navedite material) )

(xo + 2,5+ Xy, )
4

X =

Izracduni:

Prikazite izracune vseh spremenljiv za eno izmerjeno tocko. Pri tem se izognite prikazu na
prvi tocki, saj je stopnja deformacije obi¢ajno tam Se premajhna in relativni odstopki meritev
zaradi tega vedji. Vpliv slabe meritve se v tem primeru bolj pozna.

Opozorilo: Porocilo piSite Citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 1-7



LABORATORIJ ZA
PREOBLIKOVANJE ©

Koeficienti krivulje plastiénosti:

Smer 0°

Smer 45°

Smer 90°

povprecje

Diagrami:

na lo€ene liste nariSite diagrame ai(&.), &) in M@). 1z diagrama r(&) doloCite vrednost r pri
&=0,2. Zakaj dolo¢amo anizotropijo pri vrednosti &=0,2?7 Kaj naredimo v primeru, e se nam

material pretrga pred &=0,2?

Rezultali vaje:

V razmislek in za komentarje k zaklju¢kom:

Zakaj obravnavamo S$irino kot srednjo vrednost?
Kako se obnasa material v nehomogenem podroc&ju?

Kako lezijo posamezne krivulje plasti€nosti in anizotropije med seboj v odvisnosti od smeri

valjanja?

Opozorilo: Porocilo piSite Citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,

dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote.

1-8
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Preoblikovanje kovin — trenje pri preoblikovanju

Naloga: Z metodo nakréevanja obroCastega preizkuSanca dolocite koeficient trenja na
sticnih ploskvah med preoblikovancem in orodjem pri danih pogojih mazanja. V
kalibracijski diagram za doloCitev koeficienta trenja vnesite dobljene rezultate
meritev in ocenite koeficient trenja u uporabljane vrste mazanja. NariSite tudi
diagram koeficienta trenja v odvisnosti od stopnje deformiranosti obrocka u(&).

Teoretske osnove:

Metoda nakrCevanja obroCastega preizkuSanca se uporablja predvsem pri dolo¢evanju
koeficienta trenja maziv pri pogojih masivnega preoblikovanja. V primeru obroCastega
preizkuSanca ima material dve prostostni stopnji, kamor se lahko giblje — navzven in
navznoter. Material se bo v zunanjem delu preoblikovanca ob nakr&evanju v vsakem primeru
gibal navzven. Kam pa se bo gibal notranji del preoblikovanca pa je odvisno le od koeficienta
trenja med preoblikovancem, mazivom in orodjem. Ob preizku$anju morajo biti zagotovljeni
ustrezni pogoji kakovosti povrSin (tako orodja kot preizkuSanca), sicer za analizirano mazivo
ne dobimo ustreznih rezultatov pri dolo€itvi Coulombovega koeficienta trenja u. Popis trenja
pri preoblikovanju je mozen z razli¢nimi modeli trenja, od katerih se najpogosteje uporabljajo
Coulombov zakon trenja, konstantni strizni model in generaliziran model trenja, ki ga je razvil
Wanheim s sodelavci [Wanheim]. Odvisnost strizne torne napetosti v odvisnosti od
normalnega tlaka na povrsino preoblikovanca prikazuje slika 2-1.

1,0 A Tnzuk, },L:O,11 .
0.9 - (Coulombov model trenja)
0,8
0,7 1 o
< (Konstantni strizni model
= 0,6 -
e t,=mk, m=0,5)
% 0,5 ke Y ] [ e & ) ] (e U5 Lt m——
04+ .
® t,.=fak, f=0,5 (Generalizirani
0.3 model trenja - razvil Wanheim s sodelavci)
0,2 -
0,1
0 T T T T T 1
0 1,0 20 30 40 50 60

Normalni tlak g/c;

Slika 2-1: Odvisnost strizne torne napetosti od normalne napetosti na preoblikovancu
[Wanheim]

Opozorilo: Porocilo piSite citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 2-1
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Pri nakréevanju obroCka standardnih dimenzij ima preoblikovanec Ze omenjeni dve
prostostni stopnji teCenja materiala, ki ju omejuje locilnica — slika 2-2.

smer tecenja
materiala loéllmca

\ / OI‘Od]e
= [

!

orc;djc
Slika 2-2: Te€enje materiala pri nakréevanju obrocka [Pfeifer].

Locilnici pravimo tudi stojni radij, pri katerem material navidezno miruje in se ob nakréevanju
ne giblje niti navznoter niti navzven (slika 2-3). Obliko prikazano na sliki 2-2b pri¢akujemo pri
mazanju s teflonom ter obliko s slike 2-2c pri suhem trenju. Stojni radij tako povzro¢a, da se
notranji premer pri mazanju s teflonsko folijo povecuje, pri suhem trenju pa zmanjsuje.
Opazujte ta pojav med samo izvedbo vaje in ga v zakljuckih potrdite ali ovrzite.

rz
i, v/
/Ao /4
-R; .i
(0) —Re *l
A \W/
VAo ("

(b)

T
Vi

R, —

(c)
Slika 2-3: Smeri te€enja materiala pri razlicnih velikostih koeficienta trenja — b) mazanje s
teflonom, c) suho trenje [Pfeifer]

Od velikosti koeficienta trenja med objektoma v kontaktu je odvisno, kakSno trenje se pri
posameznih postopkih preoblikovanja pojavlja — slika 2-4.

Opozorilo: Porocilo piSite citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 2-2
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p<Cf p>0‘f
T Ty i
ORODIJE clastléna dcformacua
PREOBLIKOVANEC plasti¢na dcformacl]a
o IITITTtt TTTTTT*TT TIreeeessr Treeeeeet
; . p=i(n, v) p=f(n, v) p=f(n, v)
g . 03
E 0.1 = 0.3
% 0.01 0.03
-
0.001
hidrodinami¢no mesano mejno (kvazi)-suho

mazanje

Slika 2-4: Vrste mazanja pri postopkih preoblikovanja [Gologranc]

Potek dela:

Obrocku standardnih dimenzij @20/10x7 mm izmerimo dejansko za¢etno vrednost zunanjega
premera Dy, notranjega premera q, ter viSine h,. Kalibracijski diagram prilozen v nadaljevanju
vaje moramo Vv izhodiS¢u prilagoditi dejanskim izmeram mer dq in hy.

Obroc¢ek postopoma stiskamo in merimo njegove nove notranje dimenzije d in h. Stiskanje
izvajamo v intervalih po 0,5 mm, za kar morate izbrati ustrezno kombinacijo distan¢nih plos¢
— slika 1. Debelino distan¢nih ploS¢ natanéno izmerite — navedenih 0,5 mm je le okvirna
vrednost!

Po vsakem stisku na hidravli¢ni stiskalnici izmerimo potrebne dimenzije preoblikovanca. Ker
se pricne preoblikovanec izboCevati ali vboCevati velja, da je treba izmeriti dva premera
opazovanega preseka. Poleg tega se po prvem nakr€evanju zaradi neoptimalnih pogojev
stiskanja pri¢ne pojavljati ovalnost preoblikovanca. Zaradi tega na njegovem stranskem robu
z iglo oznacgimo daljSo (ali krajSo) os in nato vse meritve izvajamo v dveh smereh. Vrednosti
nato povpre€imo in izraunamo vrednosti notranjega premera d, ki ga vnesemo v diagram.

Material:

Mazivo:

Opozorilo: Porocilo piSite citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 2-3



LABORATORIJ ZA
PREOBLIKOVANJE ©

1
Dodatnl podatk&i
L

Za dolocitev koeficientov trenja pri postopkih preoblikovanja se uporabljajo modelni preizkusi,
s katerimi so raziskovalci v veliki meri skuSali priblizati torne razmere preizkusov dolo€evanja
koeficientov trenja realnim razmeram pri samem preoblikovanju.

Zaradi tega so preizkusi doloCevanja koeficienta trenja za postopke masivnega
preoblikovanja zasnovani drugae kot modelni preizkusi za doloCitev koeficienta trenja pri
preoblikovanju ploCevine.

Vsi preizkusi dolo€evanja koeficienta trenja za primere masivnega preoblikovanja temeljijo
na dvosmernem toku materiala; od koeficienta trenja pa je odvisno, v katero smer bo
material intenzivneje tekel. Eden najstarejSih testov je v vaji uporabljan test nakréevanja
obroc¢ka, za dolo¢evanje koeficientov trenja pri masivnem preoblikovanju pa se uporablja tudi
teste dvosmernega iztiskavanja prikazane na sliki 2-5.

D L
- d, s
e i
H I h, = N

H Container
2

|
&—*._.L_
' i g
| Stationary
' d1 conical punch

Slika 2-5: Test kombiniranega iztiskavanja za dolocitev trenja: istosmerno-protismerno (levo)
ter dvostransko protismerno (sredina in desno) [Pfeifer]

Opozorilo: Porocilo piSite citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 2-4
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Oprema:

- Orodje za tla¢ni preizkus

- Distan¢ne plosce

- Hidravli¢na stiskalnica Litostroj
- Mikrometer

- Mikrometer za merjenje izvrtin

Enacbe:
o= dotder ot _2:d+d
2 2 3
h
Ee,i,cel = _Eh,i,cel =In—2

i

Opomba: d' je pri suhem trenju in mazanju z oljem na povrSini, pri teflonu pa v sredini
obrocka.

Za eno vrednost izmerjenih vrednosti prikazite, kako pridete do vrednosti d.

Tabela vrednosti T1:

Mazivo:
Meritev (mhm) d},0° d},90° d/ d/0° d/"',90° d/ di ge,i,cel
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

]

2

3

4

5

6

V diagram na sliki 2-6 vriSite dimenzije preoblikovanca po vsakem stisku izracunane in
zbrane v tabeli T1 ter za razli¢ne smeri v tabeli T2.

Opozorilo: Porocilo piSite citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 2-5
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Tabela vrednosti T2 za izris diagrama na sliki 2-6:

Tabela T2 Teflon Suho trenje
(mm) (mm) (mm)
]
2
3
4
5
6

Na dodatni list nariSite diagram odvisnosti koeficienta trenja od stopnje primerjalne
deformacije za vse tri naine mazanja zbrane v tabeli T3.

Tabela T3 Teflon Suho trenje
Meritev ge,i,cel ,U ge,i,cel ,U ge,i,cel ,u
]

2

3

4

5

6

Opozorilo: Porocilo piSite citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 2-6
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1 u=0,57
5 / 1n=0,40
3 / u=0,30
4
/ u=0,20
)
. =0,15
'S_ , u=0,12
g u=0,10
E u=0,09
= 8 u=0,08
:§ ~ ~ _1=0,07
Ju /// —
= //—/4/ — —0,06
S — R 120,058
'\\\‘\\ - }\\ “
1 1 - T~ ~_ ™ H=0,04
- e N \\ H=0’03
1 3 N \ \
H:O\ u=0,02
14

7 65 6 55 5 45 4 35 3
ViSina h [mm]

Slika 2-6: Kalibracijski diagram za dolocitev koeficienta trenja.

Opozorilo: Porocilo piSite citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 2-7
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Zakljucéek in komentarji meritev:

Ostala opazanja:

Ali imajo vsi preoblikovanci enake povrsine

Ali je povrSina enakomerna?

Ali je natan¢nost meritve pri vseh tockah enakovredna?

Ali je kakovost €id€enja v vseh primerih suhega trenja enakovredna?

Ali je pri opravljenem poskusu postopno nakréevanje do izbrane viSine enakovredno

nakréevanju v enem stisku?

Opozorilo: Porocilo piSite citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 2-8
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Ime in priimek: Ljubljana,

UCNI LIST - vaja 3

Preoblikovanje kovin — Numeri¢ne simulacije v preoblikovanju s programom ABAQUS

Naloga: Z metodo konénih elementov preverite postopek nakréevanja obroCastega
preizkuSanca iz prejSnje vaje. Materialne podatke privzemite za material C15E iz
PriporoCil preoblikovanja, koeficient trenja izberite glede na rezultate 2.
laboratorijske vaje.

Teoretske osnove:

Simuliranje procesov preoblikovanja z uporabo metode konénih elementov (MKE) omogoca
sodobno, hitro in strodkovno ugodno vrednotenje zahtevnih preoblikovalnih procesov ter
doloCevanje in optimiranje spremenljivk preoblikovalnega procesa. S predhodno numeriéno
analizo preoblikovalnega procesa v digitalnem okolju se zmanjSa obseg dragih fizi¢nih
preizkusov; predhodno pa se predvidi tudi napake v samem procesu. Programski paket
Abaqus predstavlja pogosto uporabljano zelo fleksibilno simulacijsko orodije.

Metoda koné&nih elementov je numeriCna metoda, ki bazira na deljenju objekta na izbrano
Stevilo med seboj v enovito mrezo povezanih konéno velikin elementov (diskretizacija
problema). Tako razdeljenemu objekiu za vsak element podamo lastnosti, opredelimo
kontakte, robne pogoje ter ostale potrebne podatke za izvedbo simulacije. Pri tem seveda
kakovostni vhodni podatki pogojujejo dobre rezultate simulacije. Diskretizacijo problema
prikazuje slika 3-1 [Kambic].

Geometrijski model Numerié¢ni model

Razdelitev na elemente

Materialne lastnosti

Lastnosti elementov

Robni pogoji

Doloéitev  kontaktov med
orodjem in preizkusancem

Slika 3-1: Pretvorba geometrijskega v MKE model.

Opozorilo: Porocilo piSite citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 3-1
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Mreza kon¢nih elementov je medsebojno povezana v vozlis¢ih, v katerih vrednotimo konéno
Stevilo racunsko dolocljivih neznanih osnovnih spremenljivk. Bolj podrobnejSa kot je
diskretizacija problema, vec€ja je natancnost numeri¢ne reSitve, a dalj Casa traja, da
racunalnik pride do Zelene resSitve. Delo s simulacijskimi programi je deljeno v tri faze:

e priprava numeri¢nega modela in vnos potrebnih vhodnih podatkov,
e preracun po metodi kon¢nih elementov,
e analiza in predstavitev dobljenih rezultatov.

V komercialnem programskem paketu ABAQUS je najenostavneje pripraviti numeri¢no
simulacijo z pre-procesorskim inzenirskim okoljem Abaqus CAE, ki je delijeno v 11 modulov.
Okolje Abaqus CAE omogoca enostavno kreiranje in kasnejSe upravljanje numeri¢nih
modelov. Sam MKE model pripravljamo postopoma v posameznih modulih, pri ¢emer
modulov ne smemo preskakovati. Moduli si sledijo po sledec¢em vrstnem redu (Kambic):

PART: osnovni modul, ki omogoca kreiranje in spreminjanje geometrijskega modela,
e PROPERTY: definiranje materialnih in fizikalnih lastnosti modela,
e ASSEMBLY: sestavljanje neodvisnih geometrijskih teles v sestav (npr. postavitev
orodja in preizkusanca v zacetno lego),
e STEP: dolo¢imo zaporedje korakov, €as izvajanja in kateri podatki se belezijo,
INTERACTION: definiranje mehanskih in toplotnih interakcij med posameznimi
regijami modela (npr. kontakt med dvema povrSinama),
LOAD: definiranje obremenitev, robnih pogojev in za¢etnih vrednosti modela,
MESH: generiranje in spreminjanje mreze kon¢nih elementov,
OPTIMIZATION: modul za optimizacijo analiziranega problema,
JOB: priprava numeri¢énega modela za analizo,
VISUALIZATION: prikaz rezultatov analize,
SKETCH: »risalna deska«.

Pri zahtevnejsih geometrijah objektov v simulaciji integrirani »PART« modul ni primeren in
geometrije objektov je potrebno pripraviti v ustreznem CAD programu ter jih nato uvoziti v
Abaqus CAE preko vmesniskih datotek (IGES, VDA, STEP, ...). Sam nacin simuliranja se v
osnovi deli na dinami€ne in statiCne probleme, ki jih reSujemo z Abaqus Standard (stati¢ne)
ali Abaqus Explicit (dinamicne) raéunskim pristopom.

V nadaljevanju je na slikah 3-2 do 3-11 prikazanih nekaj osnovnih menijev programskega
okolja za lazje delo na sami vaji.

Opozorilo: Porocilo piSite citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 3-2
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B file Model Viewport View Part Shape Feature Jools Plug-ins Help X

DSEmE g+ BN EADID ki He%
=) | part defaults 1 mERSlE
Ma a1 23 4 4

Model | Results
£ Model Database H t % W
=48 Models (16) |
Model-1
= Model-1lezec
@ Model-1lezec-elast

Module: [+ part Model: 5 Model-Liezec-mio1 M par:[Fpart-4

H

® Model-1lezec-gast 1
[ Model-diezec mioi] 2 Optimization
(9 Model-1lezec-mi02 2 Job
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(i Model-1lezec-redek-SBK-01
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~d Annotations
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Slika 3-2: »Part« meni za oblikovanje objektov in prenos podatkov iz vmesniskih datotek.

Ta T3 etez M A1 2 3 4 4

Madule: |; Part H Model: |: Model-1lezec-mi0l

B pacfirana [

|Eile Model Viewport Yiew Instance Constraint Feature Jools PI

New Model Database L D_)\ \E[ 1 § é =@ ﬁ? E

Lpens iz | ®8 | Assembly defaults
Network ODBE Connector > - — =
Close ODB... T
| SetWork Directory... Module: |5 Assemb : n
| e s Directory: DAbaqus,temp,vl-i_:‘ [SRANIE ¥ 2
[ = i B ol |
! Save s H % e ) matrica_kontura.igs
Compress MDB... 1) p9-2g7_telo2 16S

Save Display Options...
Save Session Objects...

) p9-zg7_telo3.IGS
_] pesticigs

jects... 03_SBG_HV_WELLE_LEFTIGS [ test_Simonigs

Sketch... 03_SBG_HV_WELLE_RIGHT.IGS

Part... ‘ [ 1l 3
Run Script..
Macro Manager.. Eile Name: oK
Print.. Ctrl+P File Filter: | IGES (*.igs**iges*)
Apaqus PDE... =

1F/../GD/GD_lezec.cae

2 Fy..fElaphe/Rotor_V1_0.cae

3 Fif\/GDYPreizkusanec_32 S.cae

4 F/../GD_lezec_kontakt_test.cae

Exit Ctr=Q
T

Slika 3-3: Uvoz datoteke z geometrijo objekta.

Opozorilo: Porocilo piSite citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 3-3
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{8 propery deraurts M P~ (MTERIIBE A KB @K - REHDD
e A1 2 3 4 A

Module: |C Property H Model: |: Model-1lezec-mi0l

Il Part s Part-4

Mame: Material-1

Description:
|

| Material Behaviors

Elastic
| | Pastic

General echanical Thermal Electrical/Magnetic Other L@i]

I Density

Distribution:|Uniform B 8
" Use tempefature-dependent data

Mumber of figd variables: 07

Data

oo ‘L Mas?s
. iz Density
._ﬂ‘ e 1 7.8E-009
irectory ...
Laphe~Rotor_¥1_0.cae” has been opened.
. 300 |
Lo _—
| OK | Cancel

3

Slika 3-4: »Property« modul za opredelitev lastnosti objektov (elasti¢nih, plasti¢nih ...)

Pri lastnostih ne smemo pozabiti na gostoto objekta, ravno tako moramo izbrati enega od
enotskih sistemov:

e kg—-m-s-K

e t—mm-s-K.

Opozorilo: Porocilo piSite citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 3-4
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Module: |3 Assembly H Model:|: Model-1lezec-mi0l H Step: l; Initial H

QM

i
£l
I @
&
TRy
s
:x;z: ML,

A,

Slika 3-5: »Assembly« modul: sestavljanje in pozicioniranje posameznih objektov:

e Rotacija “
e Linearni premik C3

o Primik do kontakta |1_3, |

Module: [ Step

- H . I;Aad;zl‘lé Model TeseemiL B stepfmita [ .
. Opredelitev novega koraka

Name Procedure Nigeom Time OpredellteV
S Dyramic, Bl onooer zapisovanja
rezultatov

) ()

Slika 3-6: Step modul - opredelitev nacina raCunanja in zapisa podatkov.

Opozorilo: Porocilo piSite citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 3-5
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Module: [ Interaction H Model:|3 Model-1lezec-mi0l H Step:l;ln[tial H

Name: IntProp-1

Contact Property Options
Tangential Behavior

x Ei—ll

Contact

Mechapical Thermal Electrical

Tangenfial Behavior

Friction formulation:  Penalty :1
it Shear Stress | Elastic Slip
é Directignality: @ Isotropic ) Anisotropic (Standard only)

" Use dlip-rate-dependent data

! Use cpntact-pressure-dependent data

| Use temperature-dependent data

Number|of field variables: 0

01

tery ...
="Rotor_V1_0.cae" has been opened.

oo

o

Slika 3-7: Opredelitev kontaktnih pogojev

(& | Assembly defauls [ (9 - I T g A BN WAL R
Eag Gt llest A1 2 3 4 4

teraction H Model: |¢ Model-1lezec-mi0l

'm0

Name: Int-1

Type: Surface-to-surface contact (Explicit)

tep:  Step-1 (Dynamic, Explicit)

-0 4% Interaction Manager
o= 9¢ . f Firstsurface:  m_Surf-7 [y o4
o[- Name._|Intdal 1 o P Second surface: s Surf-19 [y

||¥ me1 ;! :
M v -2 Created e 3 Mechanical constraint formulation: Penalty contact method
0 . 3 - P o
: Sliding formulation: @ Finite sliding = Small sliding
0l Clearance

Note: Clearance can only be used with small sliding in the first analysi:

Step procedure:  Dynamic, Explicit

Interaction type: Surface-to-surface contact (Explicit)
* || Interaction status: Created in this step

[Create... | [ copy.. | |Rename... Delete-. | Dismiss Contact interaction property: IntProp-1 HE

=[] Fill out the Edit Interaction dialog

Weighting factor @ Use analysis default 7 Specify

tup{)" in the site dirsctory | | Contact contrals: | (Default) F

F:“Abaqus_tenp_vl4 Elaphs Rotor_V1_0.cae” has been opened +

. Point 2: 0., -145.. 300

anponents: 0., -150.. 0 - |:
Cancel |

Point 2: 208, 0., & | m

amponents: -

288
4 sfter 18090 minutes of idle tine: the licemse will be checked within the next 3 ninutes
B ihhome fomn nd ANETAET loran cach hao i anad

Slika 3-8: Izbira kontaktnih povrsin — »first surface« je vedno orodje!
Opozorilo: Porocilo piSite citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote.

3-6
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Viodel || Results. Module: [+ Load Il step:|tsep1 [

E Model Database
128 Models (16)
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Youndary Condition Manager

Name Initial Step-1
BC-2 Created
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2% Edit Boundary Condition _ﬁ

MName: BC-3

Type:  Displacement/Rotation
Step:  Step-1 (Dynamic, Explicit)
| | Region: (Picked) [y

CSTgGLlobaly [3 A,
2 procedure; Dynamic, Explicit

ndary condition type:  Displacement/Rotation Distribution: | Uniform B itx)
ndary condition status: Created in this step FutL:
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& ANNOTanons Uz
128 Analysis URL: s

= 8 Jobs (21)
% Adaptivity Processes
{8 Co-executions UR3:
K Optimization Processes

UR2: radians
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LAY

Amplitud

ecaoo,_,o

Note: The displacement boundary condition
will be reapplied in subsequent steps.

= E 0K Cancel

== |Executina "onCaeStartun(}” in the =site directorwv

Slika 3-9: Opredelitev robnih pogojev (npr. kinematika orodja) — ne pozabite opredeliti
amplitude.

Module: W
| B
e, s
dd
=
By, 2
db, Iy
e
R, iy

ﬂ Cbject: ' Assembly @

-

Slika 3-10: Opredelitev mreze — pazite na tip mreze, kako je opredeljena, ali je ustrezne
oblike, koliko je velika.

Opozorilo: Porocilo piSite citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 3-7
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V modulu za mrezZenje objektov je potrebno:

* Opredeliti mrezo (velikost, vrsto) ~*
) ) e 2 22
H;{

e Pomreziti objekt
e |zbrati tip mreze

o Preveriti ustreznost mreze

EE- .

e |zbrati vrsto elementa MKE mreZe in kontrolne parametre

Module: |$ lob H Madel: |3 Maodel-1lezec-mi0l ij Step: lf Step-1 H

Name Model Type Status |Write Input
m === | GD_3d-cigar-cela Model-1lezec Full Analysi: Aborted
ﬁ'! rg GD_lezec_mreza_gi Model-1lezec-elas! Full Analysi: Completed
=== || GD_lezec_mreza_re Model-1llezec-rede Full Analysi: Completed I Submit
GD_lezec_mreza_re Model-1lezec-rede Full Analysi: Completed
GD_lezec_mreza_re Model-1llezec-rede Full Analysi: Completed

GD_lezec_mreza_re Model-1lezec-rede Full Analysi: 2% Edit Job ﬁ Monitor...

GD_Iezec:mreza_re Madel-1llezec-rede Full Analysi:
GD_lezec_mreza_re Model-1lezec-rede Full Analysi: | | Name: GD_lezec_mreza_gosta-mi015-SBK Results
GD_lezec_mreza_re Model-1lezec-rede Full Analysi:
GD_lezec_mreza_re Model-1lezec-rede Full Analysi: | | Model: Model-1lezec-elast
GD_lezec_mreza_re Model-1lezec-rede Full Analys!: Analysis product: Abaqus/Explicit
GD_lezec_mreza_sr Model-1lezec Full Analysi:
GD_lezec_mreza_sr Model-1lezec-mi0! Full Analysi:| | Description:
GD_lezec_mreza_sr Model-1lezec-sred Full Analysi:| |~ . 1 = e =
GD_lezec_mreza_sr Madel-1lezec-mi0; Full Analysi: | Submission | General l Memory | [} n ] Precision
Gd_3d-cigar Model-1lezec Full Analysi: Job Type
Gd_3d-upsetting  Model-1pokoncen Full Analysi: (| &
Gd_TEST_3d Madel-1 Full Analysi [f|| = T Bnalsis
Gd_testl_rotsim  Madel-1 Full Analysi: |f| < Recover (Explicit)
Gd_testl_rotsim-mi Model-1 Full Analysi: )
= 2 / Restart
valjd Madel-1 Full Analysi:
Run Mode
@ Background ' Queue: W
Submit Time
Edit.. | @ Immediately Dismiss
A hrs, min,
,;?S smau
¥
tory ...
e~Rotor_¥1_0.cas” has been opened.
oo

idle tine; the license will be checked within the next 3 ninutes.
1+ laman mas” has hean Ananad

Slika 3-11: Modul »Job«: zagon in kontrola poteka simulacije ter povezava na pregled
rezultatov.

Navodilo za pripravo CAE modela: v STEP modulu izberite rotacijsko simetriéni model,
orodje naj bo togo in analiti¢cno popisano, preoblikovanec pa elasto-plasti¢en. Pri risanju
vsem modelov pazite, da ste na »risalni deski« na desni strani rotacijske osi.

Izdelajte simulacijo nakréevanja obro¢ka za suho trenje in trenje pri uporabi teflonske folije.
Primerjajte stopnje deformacij in napetosti v preoblikovancih z realnim stanjem in
idealiziranim homogenim napetostno-deformacijskim stanje.

Opozorilo: Porocilo piSite citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 3-8
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Rezultati vaje:

PrikaZite uporabljeno krivuljo plasti€nosti v tabelariéni obliki, opredelite vse vnesene
materialne in preoblikovalne podatke, podatke o robnih in kontaktnih pogojih simulacije.

Ali se rezultati izvedene simulacije in eksperimenta v 2. laboratorijski vaji razlikujejo? Zakaj?

Opozorilo: Porocilo piSite citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 3-9
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Ime in priimek: Ljubljana,

UCNI LIST — vaja 4

Preoblikovanje kovin — Dolocitev preoblikovalnih lastnosti s tlacnim preizkusom

Naloga: Za doloCitev mehanskih in preoblikovalnih lastnosti palice izvedite prekinjajoci in
kontinuirni tlacni preizkus, ovrednotite vplive trenja in oblike na potek preizkusa,
specificno deformacijsko delo ter doloCite razmernik x

S tlacnim preizkusom dolocite potek sila-pot diagrama, krivuljo deformacijskega odpora, krivuljo
plasti¢nosti, razmernik xin specificno deformacijsko delo. Vse diagrame tudi nariSite v Excelu in
jin za razli€ne pogoje obremenjevanja med seboj primerjajte. Vajo se izvede s tremi razlicnimi
kombinacijami oblike in na¢ina mazanja.

Analizirajte vpliv oblike in trenja na deformacijski odpor, ustreznost doloc€itve krivulje plasti¢nosti
in razmernik xin napiSite sklep vaje.

V drugem delu vaje postavite rotacijsko-simetricni model numeri¢ne simulacije nakréevanja
valja, uporabite eksperimentalno pridobljene materialne in preoblikovalne podatke ter izvedite
simulacijo nakréevanja valja. Ovrednotite in komentirajte napetostno-deformacijsko stanje v
preoblikovancu.

POZOR: ZA USKLAJENO DELO NA VAJI OBVEZNO VNAPREJ PRIPRAVITE EXCEL
TABELO ZA 1ZRACUN NAPETOSTI IN DEFORMACIJ IN JO PO ELEKTRONSKI POSTI
POSREDUJTE NA tomaz.pepelnjak(at)fs.uni-lj.si (subject: PKvaje — ime skupine — excel tabela
za tlacni preizkus). BREZ USTREZNEGA NAZIVA ELEKTRONSKE POSTE DATOTEK V
NABIRALNIKU 1Z VARNOSTNIH RAZLOGOV NE ODPIRAMO.

Teoretske osnove:

Skladno s teorijo preoblikovanja razlozeno na predavanjin bomo material primeren za tlacna
obremenitvena stanja (palice) analizirali v tlacni coni. Za razliko od nateznega preizkusa, kjer je
napetost odvisna le od sile, ki se pojavi v opazovanem pre€¢nem preseku, pri tlanem preizkusu
porabimo Se dodatno silo za premagovanje kontaktnega trenja med preoblikovancem in
orodjem. Kontaktno trenje vpliva tudi na obliko preoblikovanca — v kolikor kontaktno trenje vecje
od trenja med kristalnimi zrni v materialu dobi preoblikovanec sod¢kasto obliko, v nasprotnem
primeru pa se lahko preoblikovanec celo vboci. PovrSinsko trenje manjSe od trenja v
preoblikovancu dosezemo le s trdnimi mazalnimi sloji, ki imajo drugacne reoloske lastnosti kot
sama kovina — primer je teflonska folija.

Napetost, ki se pojavi v materialu, je odvisna od zaCetne oblike preizkuSanca in trenja med
preizkusom. Dejanski napetosti, ki se pojavi v tlatnem preizkuSancu, pravimo deformacijski
odpor oy in ga z vrednostjo napetosti te€enja povezuje preolbikovalni izkoristek 7.

Delo W, potrebno za preoblikovanje preizkuSanca, je odvisno od volumna preoblikovanca,
stopnje deformacije, materialnih lastnosti in preoblikovalnega izkoristka. Zaradi tega ga za
neposredno primerjavo preoblikovancev razliénih dimenzih ne moremo uporabiti; uporabljamo
pa lahko specificno deformacijsko delo w,, ki ni odvisno od volumna vzorca.

Opozorilo: Porocilo piSite citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 4-1
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Preoblikovalni izkoristek je odvisen od kontaktnega trenja in oblike preoblikovanca. Po Sieblu se
izracuna preoblikovalni izkoristek pri nakréevanju okroglih preoblikovancev kot razmerje
u-d

idealnega preoblikovanja, ki mu dodamo delez L; torej vpliv trenaj in oblike. IzkaZe se, da je

1

delez oblike pri tem vecjega pomena kot delez trenja. Za analizo obeh delezev bomo v vaji

primerjali trenje (suho trenje — mazanje s teflonom) in razmerje vi§in —je 1 in 3,4.

1

Merilna oprema:

Univerzalni preiskuSevalni stroj Amsler, mikrometer, tlatno orodje, merilna oprema za
zasledovanije sile in poti pri preizkusu, racunalnik.

Material: dp =
Mazanje: ho =

Vo =
Koeficient trenja u= F =

Kaj predstavlja sila F?

Enacbe: k vsaki spremenijivki ustrezno dopiSite, kaj predstavlja

4-F . .
o,= n = - (dejanska vrednost napetosti teCenja)
7-d.

l

o, =C-¢, (aproksimacija)

di,sr = dO : \/]]:11_70

Eoicet = "Enice = ln(z—?)
g o=— L
o )
(1+ ‘3‘}1)
Gf =0, 77pr

Opozorilo: Porocilo piSite citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 4-2
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Za dolocitev preoblikovalnega dela uporabite stolpini diagram srednjih sil preoblikovanja:

F1 —ﬂv F: :Mv Ahi = hi—1 _hi’ AVV:’ = Fi'Ahi’ VViceI :ZAVVi
2 2 ' =
in
|/Vicel
Wi,cel,sp = V

Dolocite Se vrednosti meje te€enja in natezne trdnosti. Kako dolocite natezno trdnost?

Razmernik procesa xje razmerje med srednjo in maksimalno silo procesa:

Prikazite izracun vseh enacb za eno izbrano to¢ko meritve ter dolocitve koeficienta procesa «:

Po dolocitvi vseh potrebnih podatkov izdelajte diagrame za vse tri pogoje dela za oy (&) in o
(&) ter wip(&). Diagram wip(&) izdelajte lo€eno, oy (&) in o (&) za vse tri primere pa zdruzite na
enem diagramu in rezultate primerjajte.

Opozorilo: Porocilo piSite citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 4-3
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Dolocite koeficienta C in n iz excel diagrama ¢ (&) za mazanje s teflonsko folijo. Zakaj je ta
diagram najbolj primeren za dolocitev krivulje plasti¢nosti?

Dobljene vrednosti R,, C in n bomo uporabili v drugem delu vaje, ko bomo izvedli numeri¢no

simulacijo nakréevanja valjcka.

Po prikazu izraCuna vseh uporabljanih enacb na primeru ene to¢ke ostale preracunate s
programom Excel s predhodno pripravljeno tabelo.

Tabela izmerjenih in izraéunanih vrednosti:

Trenje ; razmerje ho/qj :
F h o & Oy Tlor lo Fs 4h AW Weei Weel
(kN) | (mm) | (mm) (1) (MPa) | (1) | (MPa) | (kN) | (mm) | (Nmm) | (Nmm) | (Nmm/
mm?®)
1
2
3
4
5
6
X
Razmernik x:
Tabela izmerjenih in izracunanih vrednosti:
Trenje ; razmerje ho/qj :
F h o & Oy Tlor lo Fs 4h AW Weel Weel
(kN) | (mm) | (mm) [ (1) (MPa) | (1) | (MPa) | (kN) | (mm) | (Nmm) | (Nmm) | (Nmm/
mm?®)
1
2
3
4
5
6
X
Razmernik x:
Opozorilo: Porocilo piSite citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 4-4
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Tabela izmerjenih in izracunanih vrednosti:
Trenje ; razmerje ho/qj :
F h dsr (73 (0] Mor Ot F. sr 4h AW chl Weel
(kN) | (mm) | (mm) | (1) | (MPa) | (1) | (MPa) | (kN) | (mm) | (Nmm) | (Nmm) | (Nmmy/
mm?®)
]
2
3
4
5
6
by

Izvedite kontinuirni preizkus. V ¢em se razlikuje od diskontinuirnega?

ZapiSite materialne in preoblikovalne lastnosti analiziranega materiala pridobljene s kontinuirnim

preizkusom:

Ali se zgoraj navedene lastnosti razlikujejo od lastnosti pridoblienih z diskontinuirnim
preizkusom? Ce ja, zakaj?

Opozorilo: Porocilo piSite citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,

dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote.

4-5
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Drugqi del vaje: numeri¢na simulacija

Oporne tocke za izdelavo ABAQUS programa:

Modul Part:

e naredite tri objekte na desni strani simetrijske osi rotacijsko simetricnega modela
e togim objektom orodja opredelite referenéno tocko

Modul Property:

e Opredelite elasto-plasticne lastnosti materiala C15E (plasticne lastnosti vzamite
neposredno iz tabele meritev za mazanej s teflonom)

e Opredelite masne in vztrajnostne lastnosti za referenéne to¢ke orodja

e PripisSite lastnosti materiala C15E sekciji preoblikovanca

e PripiSite sekcijo objektu vzorca

Modul Step:

e Opredelite korak v katerem bioste izvedli simulacijo
e Opredelite zapis zgodovine poteka sile v'Y smeri in gibanja v Y smeri

Modul Interaction:

e Opredelite kontaktne lastnosti
e Opredelite kontakta preoblikovanca z orodnima plo§¢ama

Modul Load:
e Opredelite robne pogoje in kinematiko orodja

Modul Mesh:

e Pomrezite preoblikovanec, ne pretiravajte z gostoto mreze (za zacetek)
e Preverite vrsto elementov

Modul Job:

e Zazenite simulacijo in poglejte rezultate.

Opozorilo: Porocilo piSite citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 4-6
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Zakljucek in komentarji meritev:

Pri zakljuckih in komentarjih opiSite predvsem opazovanja vplivov oblike in trenja na
deformacijski odpor in razmernik xter popiSite parametre mehanskih in preoblikovalnih lastnosti
materiala.

Predstavite rezultate porazdelitve napetosti in deformacij v preseku preoblikovanca pri suhem
trenju in razmerju hy/d, = 1. Rezultate komentirajte.

Predstavite rezultate poteka preoblikovalne sile pri numeri€ni simulaciji in jih primerjajte z
eksperimentalnimi vrednostmi. Komentirajte.

Opozorilo: Porocilo piSite citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 4-7
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UCNI LIST —vaja 5

Preoblikovanje kovin — Krivulja mejnih deformacij

Naloga: Za izbrano plo€evino z Marciniak testom dolocite krivuljo mejnih deformacij (KMD).

Opis problema:

Krivulja mejnih deformacij predstavlja mejo deformabilnosti materiala prikazano z diagramom
prve in druge glavne deformacije plo¢evinskega preizkusanca. KMD predstavlja pri razvoju
novih tehnologij preoblikovanja ploCevinskih izdelkov neobhoden vhodni parameter za
izvedbo numeri¢nih simulacij napovedovanja preoblikovanja izdelkov v digitalnem okolju.

Laboratorijska vaja zajema predstavitev postopka izdelave KMD, komentar doloevanja
posameznih tock krivulje, izbire Sirine preizkuSancev in izvedbo preizkusa za tri razlicne
Sirine preoblikovancev. Analizirana plo€evina je kakovosti in debeline

V ta namen uporabite orodje za Marciniak preizkus, ki je skladno s priporo€ili ISO standarda
(slika 5-1).

Zgornja vpenjalna
plosca
Stebri za prenos sile na
matri¢no plos¢o
Nosilna plosc¢a
za prizmo

Matri¢na plos¢a

Pridrzevalna plosca

Pestid

Spodnja vpenjalna
plosca

Slika 5-1: Orodje za Marciniak preizkus.

S specializiranim racunalniSkim programom za dolo¢evanja deformiranja plo€evine in
opredelitve lego tocke porusitve materiala v diagramu KMD S&tudent sam dolo¢i eno tocko
KMD. Podatke izmenja z ostalimi Studenti (uporabite Excel). Kon¢ni rezultat vaje je izrisana
KMD za testirani material na osnovi treh merjenih tock.

Opozorilo: Porocilo piSite Citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 5-1
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Teoretske osnove:

KMD je postavljena v koordinatni sistem, pri katerem ordinatna os predstavlja prvo glavno
deformacijo & in abscisna os drugo glavno deformacijo €. Na sliki 5-2 je graficno prikazan
pomen glavnih deformacij & in &, ki jih izraunamo iz deformiranosti na plo€evino natisnjenih
krogov. Ti se deformirajo bodisi v elipse bodisi v vec¢je kroge. Prva glavna deformacija je
vedno pozitivna. Druga glavna deformacija pa je pravokotna na prvo glavno ter zavzema
negativne in pozitivne vrednosti. Linija KMD predstavlja kombinacijo glavnih deformacij &; in
& pri kateri se material pretrga.

_ a1
.
2= In(%)

Slika 5-2: Grafi¢ni pomen &; in &,.

|z prikazanega diagrama na sliki 5-3 je razvidno obravnavano obmocje deformacij. Pomen
predznaka pred deformacijo je shematsko prikazan na sliki kjer ¢rtkani krogi predstavljajo
stanja pred samo deformacijo, polne Crte - elipse ali krogi - pa stanje opazovane konture po
deformaciji) [SatoSek].

KMD je del diagrama mejne preoblikovalnosti (DMP) oz. v angleski terminologiji forming limit
diagram (FLD), ki je sestavljena iz dveh glavnih krivulj: poruSitve (rde¢a (A)) oziroma fracture
limit curve (FLC) in kontrakcije (zelena (B)) oziroma necking limit curve (NLC). Crne daljice v
diagramu predstavljajo znacilna deformacijska stanja: 1 — enoosno tla¢na, 2 — disti strig,
3 — enoosno natezno, 4 — omejen nateg, 5 — dvoosno neenakomerno izbocevanije, 6 —
dvoosno enakomerno izboCevanje. FLC poteka med enoosnim nateznim preizkusom in
dvoosno enakomernim izboCevanjem. Na diagramu sta prikazani Se dve mejni krivulji: strizna
mejna krivulja (C) in meja poruditve zaradi tanjSanja materiala (D). Ti dve napaki nista
vkljuéeni v KMD analizi [Paul].

81‘

Slika 5-3: Prikaz KMD [Paul, Satosek].

Opozorilo: Porocilo piSite Citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 5-2
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Podrocje levo pod ¢&rto 2 predstavlja podro¢je gubanja, medtem ko je plo€evina v podrocju
med C€rtama 2 in 3 naklonjena gubanju vendar ni nujno, da se bo gubanje pojavilo. se
gubanju v tem podrocju lahko izognemo. V primeru, da so analizirane to¢ke dobljene ob
racunalniski analizi preoblikovalnega postopka v teh dveh podrogjih, se z ustreznimi
tehnoloskimi pristopi (predvsem zadostno pridrzevanje ploCevine) gubanju lahko izognemo.

Prednosti uporabe KMD:

Ob poznavanju KMD plo¢evine dobljenim eksperimentalno, analitiécno ali numeri¢no lahko
vnaprej napovemo nivo trganja materiala. Ta nivo je odvisen od materialnih lastnosti in
debeline plocevine in predstavlja vhodni podatek pri izvedbi digitalnih analiz s simulacijskimi
programi. V okviru komercialnih programov so podatki o materialu in med njimi tudi KMD Ze
integrirani v placljivih podatkovnih bazah (npr. Corus baza). Vedno znova pa se pokaze, da
za kakovostno nacrtovanje preoblikovalnega procesa potrebujemo eksperimentalno
pridobljene vrednosti KMD. Vse materialne in preoblikovalne vrednosti in z njimi tudi KMD
namre¢ med Sarzami variirajo. Poleg tega KMD v standardu ni opredeljen tako kot osnovne
materialne lastnosti plocevin.

Slabost uporabe KMD:

Glavna slabost KMD je dejstvo, da diagram v svoji opredeljeni obliki velja le v primeru, ¢e
deformacija poteka po linearni deformacijski poti v DMP. Ob spremembi poti deformacije, ki
se pojavi npr ob zaporednem globokem vleki in izboCevanju, se lega KND drasti¢no
spremeni. |z tega lahko zaklju¢imo, da je KMD uporaben pri enostopenjskih preoblikovalnih
procesih ter pri procesih s konstantno potjo deformacije v DMP diagramu. Slednje se pojavi
npr. pri ve¢ zaporednih globokih viekih, ki pa ne smejo biti kombinirani z drugimi
preoblikovalnimi operacijami.

Poleg navedene slabosti sta oblika in polozaj KMD odvisna tudi od zgodovine
preoblikovanja, kar je vidno na sliki 5-4. Slika prikazuje pomik in spremenjen potek KMD v
odvisnosti od predhodne enoosne deformacije. Ne nazadnje se kaze pomanjkljivost uporabe
KMD tudi v tem, da eksperimentalno pridobivanje podatkov terja 50 in ve¢ preizku$ancev za
ustrezen statisti¢en popis raztrosa vrednosti KMD. Poleg tega so preizku$anci relativno veliki
(vsaj 200x200 mm), raztros pridobljenih rezultatov pa je lahko precejSen. Alternativna pot pri
analizi trganja materiala je krivulja mejnih napetosti (KMN).

: 0.5 ® As-Received (Exp.)
f ' @ 0.05 Prestrain (Exp.)
. tod A 0.12 Prestrain (Exp.)
' — As-Received
‘Q,os — 0.05 Prestrain
k¢ - - 0.12 Prestrain

-0,16 -0,11 -0,06 -0,01 0,04 0,09 0,14 0,19 €2

Slika 5-4: Odvisnost krivulje FLC od zgodovine preoblikovanja [Nurcheshmeh].

Opozorilo: Porocilo piSite Citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 5-3
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Dodatnl podatk&i - Vir Satodelk Ln Nurcheshneh
1

Pri opredeljevanju KMD smo predstavili le linearno oz. v najslabSem primeru kvazi linearno
pot deformacije. TakS8en diagram je mozno pridobiti z eksperimentalnim delom, analiticno ali
z numeri¢nimi simulacijami [Pepelnjak]. V vecini tehnoloSkih procesov preoblikovanja
ploCevine pa se pojavi vecstopenjsko preoblikovanje, pri katerem se prepletajo postopki
globokega vleka, krivljenja, Stancanja, izboCevanja ... V takSnih primerih pa diagram DMP
zaradi premikanja viS§ine KMD kot posledice razlicnih deformacijskih poti ne daje pravilnih
rezultatov o mejni preoblikovalnosti plo¢evine.

Z razvojem racunalnidkih simulacij (metode konénih elementov) pa so se odprla vrata metodi
krivulj mejnih napetosti (KMN). Do napetosti v materialu le stezka pridemo s pomocjo
eksperimenta, izpeljane pa so analiti¢ne transformacije iz KMD-ja — slika 5-5. Krivulja mejnih
napetosti, ki je predstavljena v koordinatnem sistemu o; (02) ni odvisna od opravljene poti
deformacij v DMP diagramu. Primer tak8ne neodvisnosti prikazuje slika 5-5, kjer je na levi
sliki prikazana odvisnost lege KMD od predhodne deformiranosti &. Debela polna ¢&rta
prikazuje KMD pri linearno opravljeni poti deformacije (kot KMD pravilno dolo¢amo). Z
veCanjem pred-deformacije se krivulja pomika v levo. Na desni strani slike 5-5 opazimo
minimalno razliko pri transformaciji vseh KMD krivulj z leve slike v odvisnost KMN. Slika 5-6
prikazuje varno podro¢je diagrama KMN (A - zeleno) in podrocje prekoracitve mejne
napetosti (B - rde€e). Tako preraCunani diagram pri uporabi v numeri¢nih simulacijah ni
odvisen od deformacijskih poti in je sploSno uporaben za opredelitev trganja materiala.

400
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03 .
<
g
_ 02r ~ :
= e _inear stress path ) C b,[‘m;a;suess glath =0
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Slika 5-5: Leva: KMD; desna: KMN [Nurcheshmeh].

o, (MPa)
>

l o, (MPIa)

Slika 5-6: Podrocja KMN [Nurcheshmeh].

Opozorilo: Porocilo piSite Citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 5-4
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1
Dodatnl podatk&i

Za transformacijo krivulje mejnih deformacij v krivuljo mejnih napetosti je mozno uporabiti
von Mises (5.1) kriterij teCenja

(01— 02)* +0f +0f =2-0f (5.1)

predpostavi pa se tudi Hollomonovo aproksimacijo utrjevanja materiala (5.2).

op=C-¢gf (5.2)
Mises enacba ima naslednjo urejeno obliko:
ot + 07+ (0, —0y)2 |0+ 07+ (0f —2 0,0, + %) (5.3)
2 2
op = \/012 + 0% -0y 0y (5.4)

Zaradi lazZje transformacije v zgornji enacbi se iz korena izpostavi oy, pri tem se uporabi
razmerje

a= o (5.5)
Tako dobimo:.

0? 0,0
O'f=0'1'\/1+—22— 122=01-\/1+a2—0( (5.6)
o o

Za drugi del informacije o krivulji mejnih napetosti je potrebno preurediti enacbi

2
e = \/5 (62 + €2+ ¢2) (5.7)
g tete3=0 ;5 & >&>8 (5.8)
—&3 = & + &y (5.9)

Ce enadbo 5.9 kvadriramo dobimo:
5=l +2-¢ ¢ +ek (5.10)

Ob upostevanju enacb 5.7 in 5.10 dobimo

Opozorilo: Porocilo piSite Citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 5-5
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2 4
£e=\]5'(812+822+812+2'81'82+822)=\/5'(812-}-8224-81'82) (5.11)

Tokrat se iz korena izpostavi €, in uporabi razmerje deformacij

_dg
deg

se=%-£1w/1+,8+ﬁ2 (5.13)

B (5.12)

Razmerje 8 se pretvori v razmerje a s pomocjo enacbe za povezavo obeh spremenljivk [Lin]:

2-a—1
_sa (5.14)
22—«

VI = 2 Tava (5. 15)

2

2
g, = g 1l—a+a? (5.16)

€ a—-2
Na tej tocki se implementira v ena¢be Hollomonovo funkcijo (5.2):

n

2
af=C-<a_2-£1-\/1—a+a2> (5.17)
oziroma
2 n
0 = .
' Vi-a+a?
0, se da izraziti z uporabo razmerja v enacbi 5.5:
2 n
_“'C(a—szV1‘“+“0 (5.19)

Oy =

V1 —a+a?

Najenostavnejsi primer transformacije je z KMD po Hillu (Banabic). Tudi tukaj se pretvori 8 v
a:

o n  n-(a—2)
1+ 1+4a

&

(5.20)

(o. . — 7\"
c(21+QV1 a+a)
V1—a+ a?

(5.21)

g1 =

Opozorilo: Porocilo piSite Citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 5-6
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Dodatnl podathi

aC (22 Vi—ata?)

o, = l+a (5.22)
Vi-a+ta?
Brez izpeljave se zapiSe KMN za Swiftovo metodo [Stoughton]:
3 n
3 C 4-n-(1-—a+a?)2
01_V1—a+a2 (4—3-a—3-a2+4-a3> (5-23)
3 n
a-C 4-n-(1—a+a?)?
= . .24
o2 Vi—a+a? <4—3-a—3-a2+4-a3> (5.:24)
V primeru Stdéren-Rice metode se ekvivalentna deformacija zapise kot [Stoughton]:
3:B%+4+n-(2+pB)?
, = B @+ (5.25)
(1+2:8)y3-(1+B+52)
ter KMN dobi naslednjo obliko [Stoughton]:

C-2+p) ( 3-B*+n-(2+p)? )" (5.26)
JA+B+8D \2+p) VA +B+BH '
C-(1+2-B) ( 3-p2+n-2+p)° ) (5.27)

0, = . .
VA+B+B) \2+B) (1 +B+B%)

Opozorilo: Porocilo piSite Citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 5-7
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Izvedba naloge:

Eksperimentalno dolo¢anje KMD je izvedeno s pomocjo Marciniak preizkusa, ki se izvede na
hidravliéni stiskalnici Litostroj-HUO-2-250-400. V stiskalnico je vpeto testno orodje (slika 5-1)
za Marciniak preizkus.

PreizkuSanec je s traku odrezan s Skarjami ali abrazivnim vodnim curkom, odvisno od
debeline materiala. Noben od navedenih nacinov rezanja nima vpliva na potek deformacij v
preoblikovalni coni dokler je odrezana povrSina vzorca izven merilnega obmocja. Na vsakem
preizkuSancu moramo zaradi enovitosti obremenjevanja vseh preizkuSancev poznati smer
valjanja. Na preizkuSance se natiska pravilen vzorec (npr kroge - slika 5-7) ali nabrizga
nakljuc¢en vzorec. Nacin priprave vzorca je odvisen od merilnega sistema za zasledovanje
deformacij ploCevine.

Slika 5-7: Natisnjen vzorec ploc¢evine dimenzij 200x200 mm

Razlicne deformacijske poti med preizkusom se doseze z razli€nimi Sirinami preizkuSancev.
V primeru izvedenega Marciniak testa se obiajno uporablja Sirine 25 mm, 40 mm, 70 mm,
110 mm, 130 mm, 135 mm, 138 mm, 140 mm, 160 mm in 200 mm. Pri tem s Sirinami 25 mm,
40 mm, 70 mm in 110 mm dobimo to¢ke leve strani FLD diagrama, Sirine od 130 do 138 mm
predstavljajo srednji del diagrama diagrama, medtem ko s Sirinami nad 140 mm dobimo
desno stran diagrama. Lega toc¢k v srednjem delu diagrama je za razliCne Sirine
preizkuSancev zelo odvisna od analiziranega materiala in njegove debeline. Zaradi tega je
treba Sirino preizkuSancev v tem osrednjem delu diagrama po potrebi prilagoditi.

Vrednotenje slik:

Pomembno je, da se glavno preoblikovanje zgodi na ravnem delu pesti¢a. V ta namen se na
vrh preizku$anca polozi plo$¢o, ki ima na sredini izvrtino — imenujemo jo podporna ali vodilna
ploS¢a. Prav tako je pomembno ¢im manjSe trenje med vodilno plo$€o in pesticem, kar
dosezemo bodisi z dobrim mazanjem ali z uporabo polietilenske (PE) folije. Pomembno pa je
tudi kakovostno pridrzevanje preizkusanca okrog opazovane deformacijske cone, zato
moramo z visoko pridrZzevalno silo stisniti tako preizkuSanec kot tudi vodilno plosc¢o.

Opozorilo: Porocilo piSite Citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 5-8
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Slika 5-8: Prikaz Sestih skupin platin za dolo¢itev KMD — Sirine 40 mm, 60 mm, 110
mm, 130 mm, 140 mm in 220 mm.

Deformacije preoblikovanca se snemajo med izvedbo preoblikovalnega procesa s pomocjo
digitalne kamere, ki zajema sliko. Od Stevila zajetih slik v sekundi in hitrosti preoblikovanja je
odvisna natanénost dolo¢itve KMD. Zaradfi tega je zazeljena ¢im vecja frekvenca snemanja
preoblikovanja; Se posebej v zadnji fazi deformiranja v podrocju lokalizacije materiala.
Trenutna razpolozljiva oprema (digitalna kamera Basler) v LAP omogoc¢a zajem 120 slik/s.
Za zagotavljanje ustrezne hitrosti zapisovanja in vrednotenja slik se sam zajem podatkov in
vrednotenje slik izvajata loCeno. Za oboje se uporablia v LAP razvita specializirana
programska oprema. Samo vrednotenje zajetih slik poteka preizkusa se izvede po
naslednjem vrstnem redu:

a) najde se zaporedna slika, pri kateri je opazna porusitev

b) oznaci se mesto (v naSem primeru v sredini kroga), kjer je prislo do porusitve

c) program ovrednoti vse slike od oznacene slike porusitve do prvotne slike preizkuSanca
in tako opredeli pot deformacije in velikost obeh glavnih deformacij & in &

Opozorilo: Porocilo piSite citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 5-9
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Vnesite dobljene to¢ke KMD v spodnji diagram in tega ustrezno opremite.

Zakljucki:

Opozorilo: Porocilo piSite Citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 5-10
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Ime in priimek: Ljubljana,

UCNI LIST — vaja 6

Preoblikovanje kovin — Globoki viek

Naloga: Za globoki viek neokroglega preoblikovanca doloCite parametre tehnologije izdelave,
eksperimentalno ugotovljene preoblikovalne sile in jih primerjajte z rezultati
numeri¢nih simulacij.

1.DEL — eksperiment

Izmerite platino.

2. lzraCunajte vle€no razmerje Bin preverite ali je postopek sploh izvedljiv.

3. lzvedite preizkus v laboratoriju.

4. NariSite graf sile vle€enja v odvisnosti od poti pehala ter izraCunajte uporabljeno delo za
preoblikovanje.

5. lzraCunajte minimalno silo pridrzevanja po Sieblu.

—

2. DEL — numeri¢ne analize
6. lzmerjeno silo primerjajte z rezultati MKE simulacij, dobljenih s programom ABAQUS.
7. Ugotovite geometrijske odstopke med dejansko geometrijo izdelka in geometrijo,
napovedano z MKE simulacijami in jih komentirajte.
8. Primerjajte kriti¢na mesta vle€enca r rezultati numeri¢ne simulacije.

Material preoblikovanca: (Bmax=2,15), globina vle€enja: h= mm

Geometrija pesti¢a:

100

70

)\'\

& %
L -

Opozorilo: Porocilo piSite Citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 6-1
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Teoretske osnove:

Postopek globokega vieka je namenjem preoblikovanju plo€evinskih surovcev (okrogli=rondela,
neokrogli=platina) v volumska telesa simetri¢nih ali nesimetri¢nih oblik. V ploCevini se med
preoblikovanjem pojavlja natezno-tlacno napetostno stanje, ki opredeljuje tehnoloSke meje
tovrstne izdelave. Natezne napetosti v steni vle€enca pogojujejo trganje materiala, tlacne
napetosti v prirobnici pa lahko povzro€ajo gubanje. Tako nevarnosti trganja kot gubanja
moramo vnaprej predvideti. V ta namen so vpeljani parametri:

Relativni premer pestica: d,, / sy

Vle¢no razmerje: f= D,/ d,

Maksimalno vle¢no razmerje: fmax

Premer d,; predstavlja premer nevtralnega viakna vlecenca: d; = @, + So.

Pri tem je (dopolnite!):

ab:

So-

Do:

Globoki vlek izvajamo z dvema glavnima tipoma orodij — orodja brez drzala in orodja z drzalom
ploCevine. Drzalo plo€evine prepre€uje gubanje prirobnice, ki se pojavi v primeru, ko je relativni
premer pesti¢a d,/s, > 30+80 - to¢no vrednost od¢itamo iz diagrama v Priporog€ilih [Kampus]. |1z
Priporocil je razvidno tudi, koliko je maksimalno vleéno razmerje za globoki viek brez drzala.
Tudi v primeru vleka z drzalom od¢itamo vrednost f..« iz diagrama za vlek z drZalom v
Priporogilih.

Potrebno silo pridrzevanja izraunamo po enacbah:

Fdrz“ = Adrz“ ' pdrz“
R a.
L= —1 2 + 1
Poc =205 (A1 + 3505

Aqrz predstavlja povrSino preoblikovanca, ki jo na zacetku vleka pridrzevalo pritiska ob matrico in
s tem preprec€uje gubanje. So€asno mora biti sila pridrzevanja dovolj majhna, da se zaradi
pridrzevanja ne povec€a nevarnost trganja na kriti€nem preseku vlie¢enca.

Sile globokega vleka zaradi neokroglosti preoblikovanca v okviru vaje 6 ne bomo racunali
ampak jo bomo ovrednotili z numeri¢nimi simulacijami.

Vse gornje enacbe za preracun globokega vleka so izpeljane za vlek okroglih izdelkov, za viek
neokroglih izdelkov jih je treba prilagoditi: Tako se vleEno razmerje racuna na osnovi povrsin

Opozorilo: Porocilo piSite Citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 6-2
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.- [

V primeru tankih plocevin lahko A; enacimo s povrsino pesti¢a A,.

Ker v enacbah ne moremo operirati s premerom d; ga nadomestimo s fiktivnim premerom djs, ki

ga izraunamo iz enacbe
dys=1,15- /Ap

Za podano geometrijo platine dolocite, ali je vlek izvedljiv v enem vleku, ali rabimo drzalo ali ne.
Od asistenta dobite Ze pripravljeno platino, za katero morate dolociti potrebne povrsine Ay. in
Ao. Dolocite vle¢no razmerje in ocenite, ali je viek izvedljiv. Pripravite numeri¢no simulacijo in
ovrednotite nevarnost trganja vleCenca pri predpisani globini vieka. Nato izvedite vlek,
komentirajte potek preoblikovalne sile, analizirajte nevarnost trganja, obliko vle€enca pa
primerjajte z rezultati numeriCne simulacije. 1z diagrama sila-pot analizirajte koliko
preoblikovalnega dela je potrebnega za izvedbo vieka?

Potek vaje:

Merilna oprema:

Hidravli¢na stiskalnica Litostroj, orodje za globoki vlek, mikrometer, racunalnik, program za
zasledovanje poti in sile preoblikovanja.

Mazanje:
Koeficient trenja u =

Izraéuni:

Opozorilo: Porocilo piSite Citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 6-3
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Drugi del vaje: nhumeriéna simulacija

Oporne tocke za izdelavo ABAQUS programa:

Modul Part:

e naredite Stiri objekte. Objekti so prostorski, platina je lupinski model z elasto-plasti¢nimi
lastnostmi; orodni deli so togi 3D objekti
e togim objektom orodja opredelite referenéno tocko

Modul Property:

e Opredelite elasto-plasti¢ne lastnosti materiala platine; plasti¢ne lastnosti izracunajte iz
povprec€nih lastnosti krivulje plasti¢nosti iz prve vaje.

Opredelite masne in vztrajnostne lastnosti za referenéne tocke orodja

PripiSite lastnosti materiala sekciji preoblikovanca

PripiSite sekcijo objektu vzorca

Upostevajte, da ima lupina debelino enakovredno debelini platine in tako tudi
pozicionirajte

Modul Assembly:

e Sestavite orodje in surovec v enovit model — razdalja orodnih delov od preoblikovanca je
najmanj polovica debeline plocevine.

Modul Step:

e Opredelite korak v katerem boste izvedli simulacijo
e Opredelite zapis zgodovine poteka sile v Y smeri in gibanja v Y smeri

Modul Interaction:

e Opredelite kontaktne lastnosti
e Opredelite kontakta preoblikovanca z orodnima plo§¢ama

Modul Load:
e Opredelite robne pogoje in kinematiko orodja

Modul Mesh:

e Pomrezite preoblikovanec, ne pretiravajte z gostoto mreze (za zacetek)
e Preverite vrsto elementov

Modul Job:

e ZaZenite simulacijo in poglejte rezultate.

Opozorilo: Porocilo piSite Citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 6-4
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V pomo¢ pri postavitvi modela so slike v nadaljevanju navodila.

Part:

Module: [/ Part F Modet [FModel-1  f part: J

8% Abaqus/CAE 6147 - Model Datl A 147

B file| Model Viewport View Part Shape Featwre Iools

DEa®ss g +c LN EA O

WE TP part defauits - R
CeetGifellesti1 23 4 4

Mode! | Results Module: [ Part H Modet [Frodel 1 [ Part:[£ blank

5 Mode! Database o ¥
=48 Models (1y -
Model-1
o [l Parts (5)
o[ Waterials (1)
€ Calibrations
o % Sectians (1)
# profiles
+ 4§ Assembly
sofh Steps (2)
@ B2 Field Output Requests (1)
= B History Output Requests (2)
4 Time Points
B ALE Adaptive Mesh Constraints
& T Interactions (3)
+ 5 Intersction Properties (1)
i contact Controls
{ Contact Initilizations
i Contact Stabilizations
] Constraints
1B connector sections
@ F Fields
iy Amplitudes (3)
# [l Loads (1)
1l B @)
[ Predefined Fields
B Remeshing Rules
IX Optimization Tasks =
&l Sketches (11 s 75 sirauLin

n

o

® file Model Viewport View Part Shape Featwe ITools Plugeins Help A7 @G

D=2 g+ LHNLEA TG him %

EE E pant defauits - mER=N
CegGRtlegT )l 1 2 3 4 &

Modute: [z part H modet[imoderr [ part[Tpuncn 1§

Maodel | Results

5 Model Database
&3 Models (1) -
= Model-1
ol Parts (5)
o2 Materials (1)
& Calibrations
@ % Sections (1)
# Profiles
o 48 Assembly
@ ofl Steps (3)
@ B Field Output Requests (1)
@ BE History Output Requests (2)
4 Time Points E
fs ALE Adaptive Mesh Constraints
@ T Interactions (3)
&8 Interaction Properties (1)
H contact Controls
i Contact Initializations
i Contact Stabilizatians
€] constraints
{B Connector sections
@ F Fields
Py Amplitudes (3)
@ [ Loads (1)
ol BCs (3)
I Predefined Fields
B Remeshing Rules
[ Optimization Tasks
oI Sketches (1)

41
<

75 simutn

Opozorilo: Porocilo piSite citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 6-5
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Assembly:

Pazite na razmik ¥z debeline med orodnimi plos¢ami in platino.

Module: \:;\s—sem;ly HMndel \-;Mudel—l i Step";[mtlal

B

Step: Izberite explicit nacin dinamic¢nega racunanja, zapis podatkov prilagodite tako, da boste
beleZili tudi debelino (STH) in trganje materiala (DMICRT).

{ &3 Assembly defaults B - =II N2 Edit Field Output Requesti L] J » - § [
e et h 1 2 3
Module: ‘: Step B Model: ‘: Model-1

LiEA DTO: RN 8 L O

Name: F-Output-1

Step: Step-1

Procedure: Dynamic, Explicit

Domain: |\ Whale madel B [CJiExteriar only

Frequency: | Evenly spaced time intervals El Interval: | 20

Natie Step-1 Step-2 Timing: | Output at approximate times B
¥ F-Output-1 Propagatec Qutput Variables

@ Select from list below ‘2 Preselected defaults ) All (0 Edit variables
| A.CSTRESS,DMICRT,LEPEPEEQRF55THUV,

p [ Stresses i
- : = e P & strains
i::;g::;edurez E,y(n;TnI;IECéSEE::;gRT,LE,PE‘PEEQ‘RF,S,STH,U R i e =
Status: Created in this step

p [ Contact

[Create‘.. l l Copy... ] P [IEnergy

} (M Failure/Fracture
P [IThermal

D 8 Forces/Reactions ‘

4| 1 »

[C1Qutput for rebar
Output at shell, beam, and layered section points:
@ Use defaults ) Specify: _.
#lInclude local coordinate directions when available

[ Apply filter: | Antialiasing M

Opozorilo: Porocilo piSite citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 6-6
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History output: zapis sile in pomika orodja

\RashTool.cae [Viewport: 1] it Fistory Output Request L TR S— o)

Tools Plug-ins Help W?
@@ 5 Name: H-Output-2
i i All
i g - @ % Step: Step-1
W i - i
g Assembl)_f__defaults H @ ‘M Procedure: Dynamic, Explicit

Eﬂp&&ﬂ Domain:  |Set H : | Set-tool

Frequency: | Evenly spaced time intervals H Interval: | 200

Output Variables
@ Select from list below ) Preselected defaults ©© All © Edit variables

RF3,U3,

P [Stresses i
p [strains

} |9 Displacement/Velocity/Acceleration
} |M Farces/Reactions
p [ cContact

P [ Connector

# History Output Requests Manager

Name Step-1 Step-2
v H-Output-1 Created Propagatec

P Cknergy v H-Output—z Propagatec
} [ Failure/Fracture
P [ Thermal

< | 1

[T Qutput for rebar )
Step procedure: Dynamic, Explicit
Output at shell, beam, and layered sec]

Variables: RF3,U3,
@ Use defaults ) Specify: ] Status: Created in this step
[linclude sensor when available l Create... ] l Copy... ] [Rename._] l Delete... ] [ Dismiss l

Use global directions for vector-val —

[T Apply filter: | Antialiasing M

Zakljucek in komentarji meritev:

Opozorilo: Porocilo piSite citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 6-7
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Ime in priimek: Ljubljana,

UCNI LIST — vaja 7

Preoblikovanje kovin — Upogibanje
Naloga:

1. Za primer upogibanja danega traku debeline s in Sirine b v utopnem orodju oblike »V« -
slika 1 - izmerite in analizirajte potek upogibne sile.

2. lzmerite kot po prostem upogibu in po kalibraciji ter izracunajte kot in faktor elasti¢nega
izravnavanja.

3. lzraCunajte silo prostega upogibanja in silo kalibriranja, ter ju primerjajte z izmerjenima
vrednostima.

4. KolikSna sta maksimalni in minimalni radij pri upogibanju danega traku.

5. Pripravite MKE model in izvedite numeri¢no simulacijo.

6. Naredite primerjavo med obema obravnavanima materialoma ter eksperimentom in
simulacijo in napisite zakljucke.

Teoretske osnove:

Pri krivljenju se v plo€evini pojavljajo po debelini
tako tlane kot tudi natezne obremenitve. l":up
Obojne povzro€ajo raztezanje ali kréenje :
posameznih slojev materiala. V primeru elasto- ‘

plasticnih materialov kot so jekla v hladnem y
stanju, se pojavljajo med procesom Kkrivljenja o
tako elastiCne kot tudi plasticne napetosti. Ob \l
razbremenitvi  preoblikovanca po procesu
krivlenja se v materialu vzpostavi novo
ravnotezno stanje, ki povzro¢i elasti¢no
izravnavanje okrivljene plo¢evine. Koliko se
ukrivljeni kos izravna je odvisno od materiala,
kota krivljenja, radija pestiCa in debeline
ploCevine. Dodatno na elasti¢no izravnavanje
vpliva tudi sama izvedba postopka — ali se . 0.
izvede zgolj prosto krivlienje ali tudi faza Slika 7-1: Postopek upogibanja
kalibracije. Pri kalibraciji poravhamo neravne
stranice upognjenega izdelka ter zatisnemo krivljeni del, kjer se pojavlja elasti¢no
izravnavanje. Potek sile za fazo prostega upogiba in kalibracije prikazuje slika 2. Prosto
krivljenje poteka do toc¢ke H, od tam naprej pa izvajamo fazo kalibracije.

Opozorilo: Porocilo piSite Citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 7-1
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Merilna oprema:

e Univerzalni preizku$evalni stroj Amsler
e Orodje za upogibanje

e kljunasto merilo

e mikrometer

e kotomer
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m
P
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1000 -
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Slika 7-2: Primer poteka upogibne sile

Enacbe:

Za izraCune upogibne sile prostega krivljenja, kalibracije ter faktorja elasti¢nega izravnavanja
(samo po prostem upogibanju!) uporabite slede¢e enacbe:

maksimalni radij ryax :

sg E
Tmax = ?2-.25_
p

sila upogibanja:

boSo?

© Fp=k Ry 2  k=1+22

sila kalibracije:
p =— Priporocila

Frai =w- by Prai - Sila kalibracije (pxa je kalibrirni tlak, ki ga odcitate iz Priporogil)

Opozorilo: Porocilo piSite Citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 7-2



LABORATORIJ ZA
® kot po kalibraciji

PREOBLIKOVANJE ©
a, = izmerjena vrednost

a, = kot orodja

Aa =a, — a4
o =5E  rinimani radi kriviienja
"2 R,
50
r1,min -

=8, - (—=—1) ... maksimalni radij krivljenja

... faktor elasti¢nega izravnavanja
2

=1 — 12My, (11 40,55)

Ebs3

kjer je
sé
M, = Rp by Z

Faktor elastiCnega izravnavanja primerjajte z vrednostjo od¢itano iz grafa v Priporogilih. V
kolikor vaSega materiala ni v diagramu, dolocite vrednost iz ¢im bolj sorodnega materiala.

Slika 7-3: Elasti¢no izravnavanije.

Opozorilo: Porocilo piSite Citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote.

7-3
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Potek dela:

Postopek krivljenja v »V« utopu izvedite v dveh korakih. Najprej upognite ploCevinast trak le
s prostim upogibanjem do to¢ke »H« na diagramu sila-pomik orodja (slika 7-2). Izmerite kot
izdelka in dolocCite kot elastiCnega izravnavanja. Nato upognjen preizkusanec e kalibrirajte.
Po fazi kalibracije izdelki ponovno izmerite kot krivljenja. Komentirajte razliko.

Izracuni:

Primerjava vrednosti za dva analizirana materiala:

Opozorilo: Porocilo piSite Citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 7-4
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VrSta Rp Rm Fup Fkal R1min R1max Kup Kkal
materiala | [ ] | [ J | [ T | [ T [ [ J|[ T [ [ J[[ ]

Material
A.

M.aterial
B:

Komentirajte primerjave dobljenih rezultatov obeh materialov in ugotovitve ob izvedbi same
vaje. Od Cesa je odvisen konc&ni kot krivnjenja posameznega izdelka. V katerem primeru se
posluzujemo takSnega nacina krivljenja?

Opozorilo: Porocilo piSite Citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 7-5
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Del 2: Numeri¢na simulacija

Numeri¢no simulacijo izvedite s togim orodjem in elasto-plasticnim 3D preoblikovancem.
Upostevajte preoblikovanje brez mazanja. Analizirajte porazdelitev napetosti in deformacij v
preoblikovancu in opredelite lego nevtralnega vlakna.

Oporne tocke za izdelavo ABAQUS programa:

Modul Part:

e naredite tri objekte. Objekti so prostorski, platina je volumski model z elasto-
plasti¢nimi lastnostmi; orodna dela sta toga 3D objekta
e togima objektoma orodja opredelite referenéno tocko

Modul Property:

e Opredelite elasto-plasti¢ne lastnosti materiala platine; plasti¢ne lastnosti izraGunajte
iz vrednosti Cin n Holomonnovega popisa lastnosti materiala.

e Opredelite masne in vztrajnostne lastnosti za referencne tocke orodja

e PripiSite lastnosti materiala sekciji preoblikovanca

e PripiSite sekcijo objektu vzorca

Modul Assembly:

e Sestavite orodna dela in surovec v enovit model — preoblikovanec naj nalega
neposredno na orodne plosce

Modul Step:

e Opredelite korak v katerem boste izvedli simulacijo
e Opredelite zapis zgodovine poteka sile v'Y smeri in gibanja v Y smeri

Modul Interaction:

e Opredelite kontaktne lastnosti, uporabite Coulombov model trenja, 1=0,25
e Podajte kontakte (orodje je vedno glavni objekt (master), preoblikovanec pa »slave«)
preoblikovanca z orodnima plo$¢ama
Modul Load:
e Opredelite robne pogoje in kinematiko orodja (pazite na ustrezen gib orodja)

Modul Mesh:

Pomrezite preoblikovanec, ne pretiravajte z gostoto mreze (za zacetek)
e Preverite vrsto elementov

Modul Job:

e ZaZenite simulacijo in poglejte rezultate.

Opozorilo: Porocilo piSite Citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 7-6
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Zakljucki in komentariji:

Primerjajte rezultate obeh analiziranih materialov

Primerjajte rezultate eksperimenta in numeriéne simulacije

Kje poteka nevtralno vlakno?

Koliko se razlikuje elasti¢no izravnavanje eksperimenta in simulacije?

Ali opazite izbo€evanije krivljenih robov tako pri eksperimentu kot simulaciji?

Opozorilo: Porocilo piSite Citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 7-7
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Ime in priimek: Ljubljana,

UCNI LIST — vaja 8

Preoblikovanje kovin — istosmerno iztiskavanje

Naloga:

Za istosmerno iztiskavanje preizku$ancev dolocite:

1.
2.
3

4.
5.

potek preoblikovalne sile v odvisnosti od poti orodja - Fy(s),

analizirajte potek sile in oznadite karakteristicne to¢ke polnjenja preoblikovalne cone,
na osnovi zacetne in kon¢ne geometrije preoblikovanca ter poznane krivulje
plasti¢nosti materiala izracunajte ea (%), € iN Frakss

izraCunajte relativno odstopanje izracunane od dejanske preoblikovalne sile,

izvedite MKE analizo iztiskavanja ter primerjajte potek preoblikovalne sile in njeno
velikost z izvedeno numeri¢no simulacijo. Komentirajte rezultate numeric¢ne
simulacije.

Merilna oprema:

e Univerzalni preizkuSevalni stroj Amsler, D, =
¢ mikrometer, ho =
¢ racunalnik, d, =
e oprema za zasledovanije sile in poti preoblikovanja /=
e simulacijski paket ABAQUS. o=
Material:
Mazanje:
@D .
|
k k L
| T
| fio | '
| |
| |
|
a4,

Teoretske osnove:

Postopek iztiskavanja spada med postopke masivnega preoblikovanja, pri katerih se v
kontaktu med orodjem in preoblikovancem pojavljajo visoki povrSinski pritiski. Zaradi tega je
potrebno med preoblikovanjem zagotavljati dovolj kakovostno mazanje. Pri vseh materialih

Opozorilo: Porocilo piSite Citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 8-1
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preoblikovancev je tako potrebna predpriprava povrSine, ki je odvisna od kombinacije
materiala v kontaktu, temperatur preoblikovanja in Zzelenih povrSinskih efektov po
preoblikovanju (npr. povrSinska zascita).

Tako se v industriji najve¢ uporablja:
Pri jeklih:
e Fosfatiranje kot nosilni sloj + mazalni sloj (MoS,, Na-milo ...)
Pri aluminijevih Zzlitinah:
e Peskanje kot nosilna predpriprava maziva, kot mazivo pa razni stearati, oleati ipd.

Pri istosmernem iztiskavanju smatramo, da ves material skozi matrico potuje enakomerno. V
praksi se izkaze, da zaradi trenaj na povrSini preoblikovanca ter striznih napetosti v materialu
prihaja do zaostajanja povrSinskih slojev preoblikovanca. Velika razlika v striznih napetostih
lahko pripelje tudi do notranjih porusSitev obdelovanca [Lange] — slika 8-1 Orodje za
iztiskavanje je obiajno sestavljeno iz dveh delov: pesti¢a in matrice. Pesti¢ popolnoma ali
delno zapre odprtino v matrici, medtem ko matrica omogoc€a tok materiala v isti smeri kot je
gibanje pesti¢a. Odtod tudi ime postopka: istosmerno iztiskavanje. Za zmanjSevanje trenja se
konusna cona konca s kratkim kalibrirnim delom, nato pa se premer matrice nekoliko razsiri.

(L

Slika 8-1: Prehitevanje oz. zaostajanje posameznih con iztiskavanega izdelka [Lange].

Sila pri istosmernem iztiskavanju je sestavljena iz idealnega dela Fg4 ter dodatnih sil trenja, ki
se pojavljajo v sledecih conah:

e nad preoblikovalno cono, kjer drsi elasticno obremenjen material (do meje
plasti¢nosti) ob steni matrice proti preoblikovalni coni,

e v preoblikovalni coni, kjer se material drgne ob preoblikovalni konus orodja,

e znotraj materiala preoblikovalne cone, kjer se pojavljajo strizne obremenitve
materiala.

Opozorilo: Porocilo piSite Citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 8-2



LABORATORIJ ZA
PREOBLIKOVANJE ©

Primerjalna deformacija pri istosmernem iztiskavanju je pogojena s spremembo precnega
preseka:

Specifiéna deformacija:

eA(%):
e, = A -4
A,
_zd;
A= 4
2
4= z-d,
4
Izracun logaritemske deformacije &:
g, =Inl—-|= lni
Al

Preoblikovalno silo izraGunamo po enacbi:

U2 tga
F =A w|l+—+——=—|+D, - T-U-0,,1
max AO |: tga 3 ge :| 0 H f0
C'Eelﬁ—l
w=—->—
(n+1)

Tipi¢en potek eksperimentalno dobljene preoblikovalne sile prikazuje slika 8-1. Sila najprej
linearno narasca (podrocje 40-120 kN), nato se polni preoblikovalni konus. Ko je ta zapolnjen
je nadaljnji potek odvisen od hitrosti pesti€a; v primeru zelo poasnega gibanja se sila
zmanijsuje le toliko, kolikor se zmanjSuje sila trenja nad preoblikovalno cono.

180,0 ‘f_-\’ﬂ

1

1

160,0-] I
|

!

|

140,01
120,01
|

100,01

80,0

Sifa (kN)
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20,0-

0,0+

-20,0=r— [ T i i ey kesily il ety i i it il
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Slika 8-1: Potek preoblikovalne sile v odvisnosti od gibanja orodja

Opozorilo: Porocilo piSite Citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 8-3
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Relativno odstopanje izraunane od dejanske preoblikovalne sile dolo¢imo po enachbi:

_ Fdej_Frnax

AF *100 [%]

dej
Potek dela:
Postopek istosmernega iztiskavanja bomo izvedli pri dveh razliénih hitrostih preoblikovanja.
lzmerite zaCetne dimenzije dveh surovcev. Pri tem pazite, da z njim rokujete previdno, ker je
namazan in maziva z rokami ne smete odstraniti s povrSine pred preoblikovanjem.

Ali je lahko dimenzija surovca enaka odprtini orodja?

Surovec vstavite v orodje in izvedite postopek iztiskavanja. Preoblikovanec izbijete iz orodja
rocno s tlacno ¢Erpalko, ki poganja izbijalo.

Premerite dimenzije surovca. Ali je enak odprtini v orodju? Zakaj?

lzvedite numeri€¢no simulacijo istosmernega iztiskavanja, primerjajte potek preoblikovalne
sile, analizirajte obliko izdelka, porazdelitev napetosti in deformacij v izdelku ob koncu
procesa in ko izdelek elasti€no razbremenimo (vzamemo iz orodja). Simulacijo morate zaradi
tega izvesti v vsaj dveh korakih.

Izracuni:

Opozorilo: Porocilo piSite Citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 8-4
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Drugi del vaje: numeriéna simulacija

Oporne tocke za izdelavo ABAQUS programa:
Modul Part:
e naredite tri objekte na desni strani simetrijske osi rotacijsko simetricnega modela;
bodite pozorni na ustrezno geometrijo orodja

e togim objektom orodja opredelite referenno tocko

Modul Property:

Opredelite elasto-plastiCne lastnosti materiala C15E (plastiCne lastnosti vzemite
neposredno iz tabele meritev za mazanje s teflonom s 4. laboratorijske vaje)
Opredelite masne in vztrajnostne lastnosti za referenéne tocke orodja

PripiSite lastnosti materiala C15E sekciji preoblikovanca

PripiSite sekcijo objektu vzorca

Modul Assembly:
e Sestavite posamezne objekte v enovit sklop (orodje — preoblikovanec)

Modul Step:

e Opredelite korak v katerem boste izvedli simulacijo
e Opredelite zapis zgodovine poteka sile v Y smeri in gibanja v Y smeri

Modul Interaction:

e Opredelite kontaktne lastnosti, kontaktno trenje ustreza Coulombovemu zakonu
trenja, koeficient trenja u = .
e Opredelite kontakte preoblikovanca z obema deloma orodja
Modul Load:

e Opredelite robne pogoje in kinematiko orodja (pesti€ miruje, matrica se giblje
navzgor). Ne pozabite fiksirati osne simetrije preoblikovanca.

Modul Mesh:

Pomrezite preoblikovanec, ne pretiravajte z gostoto mreze (za zacetek)
¢ Preverite vrsto elementov

Modul Job:

e ZaZenite simulacijo in poglejte rezultate.

Opozorilo: Porocilo piSite Citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 8-5
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Zakljucki: (oporne tocke):

e Opredelite karakteristicne tocke poteka sile, kje se pojavijo?

e Analizirajte plastifikacijo materiala med iztiskavanjem v numeri¢ni simulaciji — kaj
ugotovite?
Analizirajte stopnjo deformacije v simulaciji — kaj ugotovite?

e Zakaj pri preizkusu Celo iztisnjenega dela ni ravno?
Cemu bi pripisali razlike rezultatov med numeri¢no simulacijo in eksperimentom?

Opozorilo: Porocilo piSite Citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 8-6
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Ime in priimek: Ljubljana,

UCNI LIST —vaja 9

Preoblikovanje kovin — protismerno iztiskavanje

Naloga:

1. Za primer protismernega iztiskavanja danega preoblikovanca izmerite potek
preoblikovalne sile in ocenite vpliv hitrosti orodja na obliko poteka in maksimalno
vrednost sile.

2. lzraCunajte vrednosti deformacije ea (%),£1, &o.

3. Na osnovi predhodno izmerjene krivulje plastiCnosti in koeficineta trenja, ter danih
geometrijskoh parametrov procesa izraCunajte silo protismernega iztiskavanja ter jo
primerjajte z dejansko izmerjeno vrednostjo.

4. Pripravite model za numeri¢no simulacijo, izvedite MKE analizo in rezultate
primerjajte z eksperimenti.

- gdﬂ P
Gdo s | @1
| i
| 7
| I
| .
| |
| | 7
B
h %
|
Merilna oprema:
e Univerzalni preizkuSevalni stroj Amsler, D, =
e mikrometer, ho =
¢ racunalnik, d, =
e oprema za zasledovanije sile in poti preoblikovanja | =
e simulacijski paket ABAQUS. =
Material:
Mazanje:

Teoretske osnove:

Postopek iztiskavanja spada med postopke masivnega preoblikovanja, pri katerih se v
kontaktu med orodjem in preoblikovancem pojavljajo visoki povrSinski pritiski. Zaradi tega je
potrebno med preoblikovanjem zagotavljati dovolj kakovostno mazanje. Poleg tega se

Opozorilo: Porocilo piSite Citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 9-1
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predvsem pri postopkih protismernega iztiskavanja kontaktna povrSina obdelovanca s
preoblikovanjem drasti€éno povecuje; niso redki primeri, ko je konéna kontaktna povrsina 20x
vecja od zacetne povrsine. Poleg tega se pri tem nacinu iztiskavanja pojavljajo velike stopnje
deformacij zaradi katerih Zelimo imeti ¢im mehkejSe surovce — predhodno Zarjenje na mehko
je obi¢ajna termi¢na obdelava pred protismernim iztiskavanjem.

Zaradi navedenega je pri vseh materialih preoblikovancev kljuénega pomena ustrezna
predpriprava povrsSine, ki je odvisna od kombinacije materiala v kontaktu, temperatur
preoblikovanja in Zelenih povrsinskih efektov po preoblikovanju (npr. povrSinska zascita).
Tako se v industriji najve¢ uporablja:
Pri jeklih:

e Fosfatiranje kot nosilni sloj + mazalni sloj (MoS,, Na-milo ...)
Pri aluminijevih zlitinah:

e Peskanje kot nosilna predpriprava maziva, kot mazivo pa razni stearati, oleati ipd.
Orodje za iztiskavanje je sestavljeno iz treh delov: pesti¢a, protipesti¢a in matrice. Pesti¢
delno zapre odprtino v matrici, medtem ko protipesti€ na drugi strani obdeloanca matrico
zapre v celoti. Kombinacija oblike matrice in pestia omogoca tok le proti smeri pomika
pesti¢a. Odtod tudi ime postopka: protismerno iztiskavanje. Tudi v primeru protismernega

iztiskavanja zmanjSujemo kontaktno trenje kjer je to izvedljivo, zaradi tega je kalibracijska
cona na pestiCu zelo kratka, nato pa se premer pesti¢a nekoliko zmanjsSa — slika 9-1.

ok
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Slika 9-1: Pesti€ za protismerno iztiskavanje in detajl ¢ela pesti¢a [Lange1]

Sila pri protismernem iztiskavanju je sestavljena iz dveh delov: sile, ki se pojavi zaradi
nakréevanja materiala pod pesti¢em in sile, ki je posledica radialnega izrivanja materiala
izpod pestiCa. Za razliko od istosmernega iztiskavanja, kjer smo obremenjevali zacetni
presek surovca A, tokrat obremenjujemo presek As.

Primerjalna deformacija pri protismernem iztiskavanju je tako kot pri istosmernem
iztiskavanju pogojena s spremembo pre¢nega preseka:

Opozorilo: Porocilo piSite Citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 9-2
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Specificna deformacija:
A=Ay Ay di

T4, T A @

Logaritemska primerjalna deformacija; pod pesti¢em & in kot posledica radialnega izrivanja
&o. Nad preoblikovalno cono je zaradi tega material deformiran do &g

Preoblikovalno silo izraGunamo po enacbi:

Fp=F1+F2

H'd1>

F,=A4," -<1+
1 1°0f1 3-h,

h
F, =A1-af2-(1+[%+o,25]-?1)

— . n
Ufz =C Sez,cel

ho dq
Eecel = €1 T & = lnh—- (]_ +ﬂ)
1
T
(o} :CS{l
T

Ag =7 (d3—d)

Relativno odstopanje izraunane od dejanske preoblikovalne sile dolo¢imo po enachbi:

Faoj — F,
AF =2 P
Fdej

Potek dela:
Postopek istosmernega iztiskavanja bomo izvedli pri eni hitrosti preoblikovanja, saj vpliv

hitrosti ni tako ociten kot pri istosmernem iztiskavanju. Izmerite zaCetne dimenzije surovca.
Pri tem pazite, da z njim rokujete previdno, ker je namazan in maziva z rokami ne smete

Opozorilo: Porocilo piSite Citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 9-3
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odstraniti s povrSine pred preoblikovanjem. V nasprotnem primeru lahko pri€akujemo vsaj
visjo preoblikovalno sile ¢e ne celo problemov pri poteku iztiskavanja.

Ali je lahko dimenzija surovca enaka odprtini orodja?

Surovec vstavite v orodje in izvedite postopek iztiskavanja. Preoblikovanec izbijete iz orodja
ro¢no s tlacno &rpalko, ki poganja (dviguje) protipesti¢. Ko kon¢ate z dviganejm ne pozabite
sprostiti ventila na tla¢ni crpalki.

Premerite dimenzije surovca. Ali je enak odprtini v orodju? Zakaj?

lzvedite numeriCno simulacijo protismernega iztiskavanja, primerjajte potek preoblikovalne
sile, analizirajte obliko izdelka, porazdelitev napetosti in deformacij v izdelku ob koncu
procesa in ko izdelek elasti¢no razbremenimo (vzamemo iz orodja). Simulacijo morate zaradi
tega izvesti v vsaj dveh korakih. Ugotovite, kje bo izdelek najbolj trd.

Izracduni:

Opozorilo: Porocilo piSite Citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 9-4
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Drugi del vaje: numeriéna simulacija

Oporne tocke za izdelavo ABAQUS programa:
Modul Part:

e naredite tri objekte na desni strani simetrijske osi rotacijsko simetricnega modela;
bodite pozorni na ustrezno geometrijo orodja (geometrijo protipesti¢a in matrice lahko
zdruzimo)

e togim objektom orodja opredelite referenno tocko

Modul Property:

e Opredelite elasto-plasticne lastnosti materiala C15E (plastiCne lastnosti vzemite
neposredno iz tabele meritev za mazanje s teflonom s 4. laboratorijske vaje)

e Opredelite masne in vztrajnostne lastnosti za referencne tocke orodja

e PripisSite lastnosti materiala C15E sekciji preoblikovanca

e PripiSite sekcijo objektu vzorca

Modul Assembly:
e Sestavite posamezne objekte v enovit sklop (orodje — preoblikovanec)

Modul Step:

e Opredelite korak v katerem boste izvedli simulacijo — delajte v dinami€nem Explicit
nacinu racunanja
e Opredelite zapis zgodovine poteka sile v Y smeri in gibanja v Y smeri

Modul Interaction:

e Opredelite kontaktne lastnosti, kontaktno trenje ustreza Coulombovemu zakonu
trenja, koeficient trenja u = .
e Opredelite kontakta preoblikovanca obema deloma orodja

Modul Load:

e Opredelite robne pogoje in kinematiko orodja (pesti€ miruje, matrica se giblje
navzgor). Ne pozabite fiksirati osne simetrije preoblikovanca.

Modul Mesh:

e Pomrezite preoblikovanec, ne pretiravajte z gostoto mreze (za zacetek). Za
kakovostnejSe rezultate naj mreza sledi poteku deformacij preoblikovanca. V ta
namen mrezo razdelimo v tri podrocja — slika 9-2. Elementi v coni 1 naj bodo visoki in
ozki — tu se obdelovanec nakr€uje. Elementi v coni 3 so enakomerno razporejeni,
medtem ko elementi v coni 2 morajo omogocati pre¢no drsenje materiala v radialni
smeri.

e Preverite vrsto elementov

Opozorilo: Porocilo piSite Citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 9-5
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Slika 9-2: Delitev surovca v tri cone.

Modul Job:

e ZaZenite simulacijo in poglejte rezultate.

Zakljucki: (oporne tocke):

e Analizirajte plastifikacijo materiala med iztiskavanjem v numeri¢ni simulaciji — kaj
ugotovite?
Analizirajte stopnjo deformacije v simulaciji — kaj ugotovite?

e Zakaj pri preizkusu gorniji rob iztisnjenega dela ni raven?
Ali bo izdelek na zunanjem in notranjem iztisnjenem delu enako trd? Kako to vpliva
na lastnosti izdelka?

e Cemu bi pripisali razlike rezultatov med numeriéno simulacijo in eksperimentom?

Opozorilo: Porocilo piSite Citljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,
dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih ne pozabite na enote. 9-6
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