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1. letnik Magistrskega študijskega program 2. stopnje 
STROJNIŠTVO - Razvojno raziskovalni program – smer 

Proizvodno strojništvo 
 

Študent:  

Vpisna številka:           

Študijsko leto:         

 

Laboratorijska vaja Prisotnost Ocena Stran 

1. Natezni preizkus   1-1 do 1-8 

2. Določevanje koeficienta 
trenja 

  2-1 do 2-8 

3. MKE simulacije v 
preoblikovanju – prikaz dela s 
programom ABAQUS 

  3-1 do 3-9 

4. Tlačni preizkus   4-1 do 4-7 

5. Krivulja mejnih deformacij   5-1 do 5-10 

6. Globoki vlek   6-1 do 6-7 

7. Upogibanje   7-1 do 7-7 

8. Istosmerno iztiskavanje   8-1 do 8-6 

9. Protismerno iztiskavanje   9-1 do 9-6 

Končna ocena vaj    



 

 

 
 
Predgovor: 
 
 
 
 
 
Učno gradivo za predmet Preoblikovanje kovin je obvezni sestavni del izvajanja 
laboratorijskih vaj. Zasnovano je kot rokovnik za izvajanje posamezne vaje, kamor študent 
vpisuje svoje delo na vaji, meritve, izračune in dobljene rezultate. V gradivu so potrebne 
enačbe za izvedbo nekaterih vaj podane le delno. Študent jih mora na osnovi znanja 
pridobljenega na predavanjih dopolniti pred pričetkom posamezne vaje. 
 
Večina vaj ima tudi dodatne, opcijske vsebine, ki študentu dajejo globji vpogled v 
obravnavano porblematiko. Teh strani ni nujno priložiti k poročilu, jih pa vsekakor 
priporočam predelati. Opcijske strani so označene z modro črto na gornjem delu strani. 
 
Prisotnost na vseh vajah predmeta Preoblikovanje kovin mora biti 80%. Preden zaključite z 
vajo poskrbite, da vam asistent podpiše zbirni list učnega gradiva, sicer vam prisotnosti na 
vaji ne moremo upoštevati. V kolikor študent manjka na laboratorijski vaji, mora napisati 
poročilo vaje s pomočjo podatkov ostalih študentov v skupini ter vajo po presoji asistenta 
tudi zagovarjati. 
 
Pri uporabi laboratorijske opreme se iz varnostnih razlogov natančno držite navodil 
asistenta. 
 
Posamezne vaje so sestavljene iz sklopa meritev, sklopa izvedbe preračuna na vaji 
uporabljanih spremenljivk, sklopa vrednotenja rezultatov in izvedenih zaključkov same vaje. 
Za zapisovanje podatkov, izračunov in diagramov uporabljajte bele brezčrtne, črtaste ali karo 
liste (iztrgani iz zvezkov niso uporabni!). 
 
Kjer je treba risati diagrame ne pozabite, da imajo ti ustrezne enote. Upoštevajte ustrezne 
standarde. 
 
Pri zaključkih bodite kratki in jedrnati – da je bila posamezna vaja zanimiva ni treba posebej 
pisati, saj so to ugotovile že številne generacije pred vami. 
 
Pa veliko uspeha pri preoblikovanju! 
 
 
 
izr.prof.dr. Tomaž Pepelnjak 
 
 
Ljubljana, oktober 2017 
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Ime in priimek:_______________________________________ Ljubljana, __________ 
 

UČNI LIST – vaja 1 
 

Preoblikovanje kovin – Enoosni natezni preizkus 
 
Naloga: Za določitev mehanskih in preoblikovalnih lastnosti analizirane pločevine izvedite 

enoosni natezni preizkus. 
 

1. Izmerite začetne dimenzije merilnega področja preizkušanca. 
2. Izvedite preizkus na diskontinuirni način za 6 merjenih točk. 
3. Pri vsaki merjeni točki določite: 

a. Silo preoblikovanja, 
b. Izmerite dolžino preoblikovanca (merilno področje) 
c. Širino preoblikovanca. 

4. Določite mejo plastičnosti in natezno trdnost materiala. 
5. Na osnovi meritev izračunajte vrednosti: 

a. Krivulje plastičnosti 
b. anizotropije materiala 

6. Narišite v excelu diagrame: 
c. Krivuljo plastičnosti, 
d. Krivuljo anizotropije v odvisnosti od deformacije. 
e. Krivuljo anizotropije v odvisnosti od smeri izreza preizkušanca  

7. Poiščite ustrezno analitično funkcijo dobljene krivulje plastičnosti (računsko in iz z 
aproksimacijo diagrama). 

8. Določite vrednosti koeficientov C, n, Rp, Rm, r ter njihova povprečja. Določite tudi ∆r 
ter opredelite kaj predstavlja in zakaj je njegovo poznavanje pomembno. 

 
Material: ________ 
 
 
Teoretske osnove: 
 
Enoosni natezni preizkus je temeljni mehanski preizkus, kjer material obremenimo z enoosno 
obremenitvijo materiala, ki s povečevanjem sile narašča. Napetostno stanje, ki se pojavi v 
materialu, je zgolj enoosno in kot tako najbolj enostavno, kar ga poznamo. Na ta način 
določimo krivuljo plastičnosti materiala t.j. velikost napetosti, ki povzroči plastično 
deformacijo v materialu. Z enoosnim nateznim preizkusom določamo mehanske in 
preoblikovalne lastnosti tako paličastega materiala kot tudi pločevine. Pri slednji se pogosto 
pojavlja tudi anizotropija materiala, ki jo enoosni natezni preizkus pločevinskega 
preizkušanca ravno tako popiše. 
 
Zaradi izdelave pločevine z valjanjem so kristalna zrna v pločevini usmerjena in vzdolžno 
razvlečena. Zaradi tega se v materialu pojavljajo neenakomerne lastnosti, ki jih imenujemo 
anizotropija pločevine.  
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Slika 1-1: Vpliv valjanja na lastnosti pločevine [po Zhou in Attard]. 
 

 
 
Slika 1-2: Vpliv smeri valjanja na kristalna zrna [Ashby]. 
 
Označite na sliki 1-2 smer valjanja pločevine. 
 
Skladno z zgoraj predstavljeno problematiko vaje bomo na vaji analizirali vplive 
preoblikovalnih lastnosti materiala na krivuljo plastičnosti, parametre anizotropije in 
mehanske lastnosti pločevine. Za popis neenakomernega obnašanja pločevine glede na 
smer valjanja uporabimo koeficient normalne plastične anizotropije in ravninske anizotropije. 
Prvega nato še povprečimo glede na karakteristične smeri, ki so ____°, ___° in _____° 
napram smeri valjanja pločevine. 
 
 
Meritve (opišite kaj in kako ste merili): 
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Dodatni podatki 

 
Za natezne preizkuse se običajno uporabljajo računalniško krmiljeni preizkuševalni stroji, 
opremljeni z natančnim 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 področje 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 ISO 6892-1:2016 podaja predvsem pogoje izvedbe kontinuirnega preizkusa, ki se 
opirajo na dve metodi: 

• Metodo ohranjanja hitrosti deformacije (metoda A) in 
• Metodo ohranjanja hitrosti spreminjanja napetosti v elastičnem področju (metoda B), 

dobro poznana tudi iz standarda EN10002:2001. 
 
Metoda A je izvedljiva le z zahtevno programsko opremo in povratno zanko določanja hitrosti 
deformacije med samim preizkusom. Kot referenčno deformacijo e se tukaj opazuje raztezek 
izražen v %.  
Slika 1-3 prikazuje področja hitrosti obremenjevanja pri metodi A.  
 

 
 
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 dolžino epruvete. Posebej 
primeren je tak način merjenja raztezkov in skrčkov pri povišanih temperaturah in pri 
preizkusi v podhlajenem stanju. Na ta način se lahko sproti izračunava ekvivalentna 
logaritemska deformacija εe, in napetost tečenja σf. V skladu z ISO standardom bomo 
logaritemske deformacije v gradivu označevali z ε, specifične deformacije (v primeru 
nateznega preizkusa raztezke) pa s spremenljivko e. 
 

Meritve lahko zasledujemo tudi brez-dotično z ustreznimi optičnimi sistemi kot je npr. 
ARAMIS podjetja GOM. Meritve lahko izvedemo tudi z odprtokodnim sistemom, ki pa nudi 
precej manj podpore. V LAP je za kontinuirane natezne preizkuse na voljo specializiran 
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program »Natezni«, ki sproti beleži raztezke in skrčke preizkušanca ter silo preoblikovanja. 
Na osnovi navedenih podatkov nato sproti izračuna diagram napetosti tečenja in anizotropije 
v odvisnosti od stopnje deformacije. 
 
 
Potek dela in izračuni: 
 
Ravno tako kot s kontinuiranim preizkusom do enakih rezultatov pridemo s prekinjajočim 
preizkusom, pri katerem ob vsakem obremenjevanju izmerimo velikost sile in nove dimenzije 
preizkušanca po preoblikovanju. Preoblikuje se standardizirane epruvete (ISO 6892-1:2016). 
Za določitev preoblikovalnih in mehanskih lastnosti izberemo neproporcionalne preizkušance 
80x20 mm.  
 

 
Oprema (navedite opremo): 
 

- 
-  
- 
- 
 

Tabele za vnos meritev in rezultatov: 
 
Podatke na vaji beležimo in zbiramo v priloženi tabeli. Njihovo obdelavo lahko izvedete s 
poljubnim računskim orodjem (excel, opencalc, kalkulator ...), le kako ste do posameznega 
podatka prišli mora biti jasno predstavljen ona eni merjeni točki. V ta namen v poglavju 
»Izračun« prikažite potrebne izračune posameznim spremenljivk. Ne pozabite podatkov 
izmenjati s študenti / študentkami ostalih podskupin, saj brez njih ne morete v celoti 
dokončati vaje. V tabelah so z modro barvo označena polja, kamor vpisujete meritve. Ne 
smemo pozabiti tudi na začetne vrednosti dimenzij preoblikovanca pred samim pričetkom 
obremenjevanja. Pri meritvah teh vrednosti moramo biti še posebej skrbni, saj vplivajo na 
vse dobljene rezultate vaje. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Kaj predstavlja sila Ft? ______________________________________________________ 
 
  

l0 = 

b0 = 

s0 = 

bk = 

lk = 

Ft =  
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Smer 0° 
 
točk F 

[N] 
l 
[mm] 

bsr 
[mm] 

εb 
[1] 

εs 
[1] 

εl 
[1] 

εe 
[1] 

r 
[1] 

σf 
[MPa] 

1          

2          

3          

4          

5          

6          

 
Smer 45° 
 
točk F 

[N] 
l 
[mm] 

bsr 
[mm] 

εb 
[1] 

εs 
[1] 

εl 
[1] 

εe 
[1] 

r 
[1] 

σf 
[MPa] 

1          

2          

3          

4          

5          

6          

 
Smer 90° 
 
točk F 

[N] 
l 
[mm] 

bsr 
[mm] 

εb 
[1] 

εs 
[1] 

εl 
[1] 

εe 
[1] 

r 
[1] 

σf 
[MPa] 

1          

2          

3          

4          

5          

6          

 
 
Enačbe: v kolikor še ni podano k vsaki spremenljivki ustrezno dopišite, kaj predstavlja. 
 

V prvi vrsti določimo z rezultati nateznega preizkusa mehanske parametre pločevine:  
 
Rp ...... _________________________ v [     ] 
Rm ….. _________________________ v [     ] 
A80 …. _________________________ v [     ] 
(kaj pomeni indeks 80?) 
 
Z … _________________________ v [     ] 
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Enačbe za izračune mehanskih lastnosti (enačbe ustrezno dopolnite): 
 
Rp = F  / A 
 
Rm = F  / A 
 
A80 = ___________________ 
 
Z = 
 

0

f

F F l

A V
σ

⋅
= =  (dejanska vrednost napetosti tečenja) 

 
n

f e
Cσ ε= ⋅  (aproksimacija) 

, , , , , , , ,

0 0 0

ln( ) , ln( ) , ln( )

0

( )

i i i
e i cel l i cel b i cel s i cel

l b s

s l b

l b s

l b s
ε ε ε ε

ε ε ε

ε ε ε

= = = =

+ + =

= − +

 

 

� =
��

��

 

 
Vse izračune obvezno prikažite za eno merjeno vrednost. 
 

Pri določitvi vrednosti εe = εl smo naredili poenostavitev in upoštevali eno predpostavko. 
Katero? V primeru, da želimo delati popolnoma natančno moramo uporabiti za primerjalno 
deformacijo enačbo: 
 

( )2 2 22
3e l b sε ε ε ε= ⋅ + +  

 

( )
4

2 90450 rrr
r

++
=  

 

( )
2

2 90450 rrr
r

+−
=∆  

 
Vrednosti parametrov krivulje plastičnosti določite na dva načina – z regresijsko premico 
potenčne krivulje v računalniškem programu (lahko v Excelu) ter iz 2 in 5 točke analitično. 
 
Analitična določitev n:  
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Analitična določitev C: 
 
 
 
 
Izračun povprečij posameznih materialnih in preoblikovalnih lastnosti se izvede skladno z 
enačbo (X predstavlja vsako spremenljivko v tabeli končnih materialnih in preoblikovalnih 
lastnosti materiala (navedite material)___________) 
 

( )0 45 902

4

x x x
x

+ +
=  

 
 

Izračuni: 
 

Prikažite izračune vseh spremenljiv za eno izmerjeno točko. Pri tem se izognite prikazu na 
prvi točki, saj je stopnja deformacije običajno tam še premajhna in relativni odstopki meritev 
zaradi tega večji. Vpliv slabe meritve se v tem primeru bolj pozna. 
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Koeficienti krivulje plastičnosti: 
 

 Smer 0° Smer 45° Smer 90° povprečje 
Rp      
Rm     
C      
n      
r     

 

 

 
Diagrami:  
 
na ločene liste narišite diagrame σf(εe), r(εe) in r(α). Iz diagrama r(εe) določite vrednost r pri 
εe=0,2. Zakaj določamo anizotropijo pri vrednosti εe=0,2? Kaj naredimo v primeru, če se nam 
material pretrga pred εe=0,2? 
 
 
 
 
 
 
 
Rezultati vaje: 
 
V razmislek in za komentarje k zaključkom: 
 
Zakaj obravnavamo širino kot srednjo vrednost? 
Kako se obnaša material v nehomogenem področju? 
Kako ležijo posamezne krivulje plastičnosti in anizotropije med seboj v odvisnosti od smeri 
valjanja? 
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Ime in priimek:_______________________________________ Ljubljana, __________ 
 

UČNI LIST – vaja 2 
 

Preoblikovanje kovin – trenje pri preoblikovanju 
 
 
Naloga:  Z metodo nakrčevanja obročastega preizkušanca določite koeficient trenja na 

stičnih ploskvah med preoblikovancem in orodjem pri danih pogojih mazanja. V 
kalibracijski diagram za določitev koeficienta trenja vnesite dobljene rezultate 
meritev in ocenite koeficient trenja µ uporabljane vrste mazanja. Narišite tudi 
diagram koeficienta trenja v odvisnosti od stopnje deformiranosti obročka µ(εe). 

 
Teoretske osnove: 
 
Metoda nakrčevanja obročastega preizkušanca se uporablja predvsem pri določevanju 
koeficienta trenja maziv pri pogojih masivnega preoblikovanja. V primeru obročastega 
preizkušanca ima material dve prostostni stopnji, kamor se lahko giblje – navzven in 
navznoter. Material se bo v zunanjem delu preoblikovanca ob nakrčevanju 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 preizkušanju morajo biti zagotovljeni 
ustrezni pogoji kakovosti površin (tako orodja kot preizkušanca), sicer za analizirano mazivo 
ne dobimo ustreznih rezultatov pri določitvi Coulombovega koeficienta trenja µ. Popis trenja 
pri preoblikovanju je možen z različnimi modeli trenja, od katerih se najpogosteje uporabljajo 
Coulombov zakon trenja, konstantni strižni model in generaliziran model trenja, ki ga je razvil 
Wanheim s sodelavci [Wanheim]. Odvisnost strižne torne napetosti v odvisnosti od 
normalnega tlaka na površino preoblikovanca prikazuje slika 2-1. 
 

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



 
 
 

 

Opozorilo: Poročilo pišite čitljivo! 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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Pri nakrčevanju obročka standardnih dimenzij ima preoblikovanec že omenjeni dve 
prostostni stopnji tečenja materiala, ki ju omejuje ločilnica – slika 2-2.  
 

 
Slika 2-2: Tečenje materiala pri nakrčevanju obročka [Pfeifer]. 
 
Ločilnici pravimo tudi stojni radij, pri katerem material navidezno miruje in se ob nakrčevanju 
ne giblje niti navznoter niti navzven (slika 2-3). Obliko prikazano na sliki 2-2b pričakujemo pri 
mazanju s teflonom ter obliko s slike 2-2c pri suhem trenju. Stojni radij tako povzroča, da se 
notranji premer pri mazanju s teflonsko folijo povečuje, pri suhem trenju pa zmanjšuje. 
Opazujte ta pojav med samo izvedbo vaje in ga v zaključkih potrdite ali ovrzite. 
 

 
Slika 2-3: Smeri tečenja materiala pri različnih velikostih koeficienta trenja – b) mazanje s 
teflonom, c) suho trenje [Pfeifer] 
 
Od velikosti koeficienta trenja med objektoma v kontaktu je odvisno, kakšno trenje se pri 
posameznih postopkih preoblikovanja pojavlja – slika 2-4.  
 
 
 
 



 
 
 

 

Opozorilo: Poročilo pišite čitljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,  

dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih  ne pozabite na enote. 2-3 
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Slika 2-4: Vrste mazanja pri postopkih preoblikovanja [Gologranc] 
 
 
 
Potek dela: 
 
Obročku standardnih dimenzij Ø20/10x7 mm izmerimo dejansko začetno vrednost zunanjega 
premera D0, notranjega premera d0 ter višine h0. Kalibracijski diagram priložen v nadaljevanju 
vaje moramo v izhodišču prilagoditi dejanskim izmeram mer d0 in h0.  
 
Obroček postopoma stiskamo in merimo njegove nove notranje dimenzije di in hi. Stiskanje 
izvajamo v intervalih po 0,5 mm, za kar morate izbrati ustrezno kombinacijo distančnih plošč 
– slika 1. Debelino distančnih plošč natančno izmerite – navedenih 0,5 mm je le okvirna 
vrednost! 
Po vsakem stisku na hidravlični stiskalnici izmerimo potrebne dimenzije preoblikovanca. Ker 
se prične preoblikovanec izbočevati ali vbočevati velja, da je treba izmeriti dva premera 
opazovanega preseka. Poleg tega se po prvem nakrčevanju zaradi neoptimalnih pogojev 
stiskanja prične pojavljati ovalnost preoblikovanca. Zaradi tega na njegovem stranskem robu 
z iglo označimo daljšo (ali krajšo) os in nato vse meritve izvajamo v dveh smereh. Vrednosti 
nato povprečimo in izračunamo vrednosti notranjega premera di, ki ga vnesemo v diagram.  
 
Material: ________ 
 
Mazivo: _________ 
 
  



 
 
 

 

Opozorilo: Poročilo pišite čitljivo! 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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Dodatni podatki 

 
Za določitev koeficientov trenja pri postopkih preoblikovanja se uporabljajo modelni preizkusi, 
s katerimi so raziskovalci v veliki meri skušali približati torne razmere preizkusov določevanja 
koeficientov trenja realnim razmeram pri samem preoblikovanju.  
 
Zaradi tega so preizkusi določevanja koeficienta trenja za postopke masivnega 
preoblikovanja zasnovani drugače kot modelni preizkusi za določitev koeficienta trenja pri 
preoblikovanju pločevine.  
 
Vsi preizkusi določevanja 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 najstarejših testov je v vaji uporabljan test nakrčevanja 
obročka, za določevanje koeficientov trenja pri masivnem preoblikovanju pa se uporablja tudi 
teste dvosmernega iztiskavanja prikazane na sliki 2-5. 
 
 

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



 
 
 

 

Opozorilo: Poročilo pišite čitljivo! 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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Oprema: 
 
- Orodje za tlačni preizkus 
- Distančne plošče 
- Hidravlična stiskalnica Litostroj 
- Mikrometer 
- Mikrometer za merjenje izvrtin 

 
Enačbe: 
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Opomba: di' je pri suhem trenju in mazanju z oljem na površini, pri teflonu pa v sredini 

obročka. 
 
Za eno vrednost izmerjenih vrednosti prikažite, kako pridete do vrednosti di. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela vrednosti T1: 
 
Mazivo: 
 
Meritev h 

(mm) 
'
,0id

°
 

(mm) 

'
,90id

°
 

(mm) 

'
id  

(mm) 

''
,0id

°

(mm) 

''
,90id

°

(mm) 

''
id

(mm) 
id

(mm) 
, ,e i celε  

1          
2          
3          
4          
5          
6          
 
V diagram na sliki 2-6 vrišite dimenzije preoblikovanca po vsakem stisku izračunane in 
zbrane v tabeli T1 ter za različne smeri v tabeli T2.  
 
 
 
 
 



 
 
 

 

Opozorilo: Poročilo pišite čitljivo! 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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Tabela vrednosti T2 za izris diagrama na sliki 2-6: 
 

Tabela T2 Teflon  Suho trenje 

Meritev 
h 

(mm) 
id

(mm) 

h 
(mm) 

id

(mm) 

h 
(mm) 

id

(mm) 
1       
2       
3       
4       
5       
6       

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

Tabela T3 Teflon  Suho trenje 
Meritev 

, ,e i celε  µ , ,e i celε  µ , ,e i celε  µ 

1       
2       
3       
4       
5       
6       

 
  



 
 
 

 

Opozorilo: Poročilo pišite čitljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo, 

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

 
 

Slika 2-6: Kalibracijski diagram za dolo
  

Opozorilo: Poročilo pišite čitljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo, 

dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih  ne pozabite na enote. 
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6: Kalibracijski diagram za določitev koeficienta trenja.

 

Opozorilo: Poročilo pišite čitljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,  

 2-7 

LABORATORIJ ZA 

PREOBLIKOVANJE 
©

 

 

itev koeficienta trenja. 



 
 
 

 

Opozorilo: Poročilo pišite čitljivo! 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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Zaključek in komentarji meritev: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ostala opažanja: 
 

• Ali imajo vsi preoblikovanci enake površine 
• Ali je površina enakomerna? 
• Ali je natančnost meritve pri vseh točkah enakovredna? 
• Ali je kakovost čiščenja v vseh primerih suhega trenja enakovredna? 
• Ali je pri opravljenem poskusu postopno nakrčevanje do izbrane višine enakovredno 

nakrčevanju v enem stisku? 
 
 



 
 
 

 

Opozorilo: Poročilo pišite čitljivo! 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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Ime in priimek:_______________________________________ Ljubljana, __________ 
 

UČNI LIST – vaja 3 
 

Preoblikovanje kovin – Numerične simulacije v preoblikovanju s programom ABAQUS 
 
Naloga:  Z metodo končnih elementov preverite postopek nakrčevanja obročastega 

preizkušanca iz prejšnje vaje. Materialne podatke privzemite za material C15E iz 
Priporočil preoblikovanja, koeficient trenja izberite glede na rezultate 2. 
laboratorijske vaje. 

 
Teoretske osnove: 

 
Simuliranje procesov preoblikovanja z uporabo metode končnih elementov (MKE) omogoča 
sodobno, hitro in stroškovno ugodno vrednotenje zahtevnih preoblikovalnih procesov ter 
določevanje in optimiranje spremenljivk preoblikovalnega procesa. S predhodno numerično 
analizo preoblikovalnega procesa v digitalnem okolju se zmanjša obseg dragih fizičnih 
preizkusov; predhodno pa se predvidi tudi napake v samem procesu. Programski paket 
Abaqus predstavlja pogosto uporabljano zelo fleksibilno simulacijsko orodje. 

Metoda končnih elementov je numerična metoda, ki bazira na deljenju objekta na izbrano 
število med seboj v enovito mrežo povezanih končno velikih elementov (diskretizacija 
problema). Tako razdeljenemu objektu 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 [Kambič]. 

 

Slika 3-1: Pretvorba geometrijskega v MKE model. 



 
 
 

 

Opozorilo: Poročilo pišite čitljivo! 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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Mreža končnih elementov je medsebojno povezana v vozliščih, v katerih vrednotimo končno 
število računsko določljivih neznanih osnovnih spremenljivk. Bolj podrobnejša kot je 
diskretizacija problema, večja je natančnost numerične rešitve, a dalj časa traja, da 
računalnik pride do želene rešitve. Delo s simulacijskimi programi je deljeno v tri faze: 
 

• priprava numeričnega modela in vnos potrebnih vhodnih podatkov, 
• preračun po metodi končnih elementov, 
• analiza in predstavitev dobljenih rezultatov. 

 
V komercialnem programskem paketu ABAQUS je najenostavneje pripraviti numerično 
simulacijo z pre-procesorskim inženirskim okoljem Abaqus CAE, ki je deljeno v 11 modulov. 
Okolje Abaqus CAE omogoča enostavno kreiranje in kasnejše upravljanje numeričnih 
modelov.  Sam MKE model pripravljamo postopoma v posameznih modulih, pri čemer 
modulov ne smemo preskakovati. Moduli si sledijo po sledečem vrstnem redu (Kambič): 
 
 

• PART: osnovni modul, ki omogoča kreiranje in spreminjanje geometrijskega modela, 
• PROPERTY: definiranje materialnih in fizikalnih lastnosti modela, 
• ASSEMBLY: sestavljanje neodvisnih geometrijskih teles v sestav (npr. postavitev 

orodja in preizkušanca v začetno lego), 
• STEP: določimo zaporedje korakov, čas izvajanja in kateri podatki se beležijo, 
• INTERACTION: definiranje mehanskih in toplotnih interakcij med posameznimi 

regijami modela (npr. kontakt med dvema površinama), 
• LOAD: definiranje obremenitev, robnih pogojev in začetnih vrednosti modela, 
• MESH: generiranje in spreminjanje mreže končnih elementov, 
• OPTIMIZATION: modul za optimizacijo analiziranega problema, 
• JOB: priprava numeričnega modela za analizo, 
• VISUALIZATION: prikaz rezultatov analize, 
• SKETCH: »risalna deska«. 

 
Pri zahtevnejših 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 vmesniških datotek (IGES, VDA, STEP, …). Sam način simuliranja se v 
osnovi deli na dinamične in statične probleme, ki jih rešujemo z Abaqus Standard (statične) 
ali Abaqus Explicit (dinamične) računskim pristopom. 
 
V nadaljevanju je na slikah 3-2 do 3-11 prikazanih nekaj osnovnih menijev programskega 
okolja za lažje delo na sami vaji.  
 



 
 
 

 

Opozorilo: Poročilo pišite čitljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,  

dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih  ne pozabite na enote. 3-3 

 
 

LABORATORIJ ZA 

PREOBLIKOVANJE 
©

 

 
 
Slika 3-2: »Part« meni za oblikovanje objektov in prenos podatkov iz vmesniških datotek. 
 

  
 
Slika 3-3: Uvoz datoteke z geometrijo objekta. 
 



 
 
 

 

Opozorilo: Poročilo pišite čitljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,  

dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih  ne pozabite na enote. 3-4 

 
 

LABORATORIJ ZA 

PREOBLIKOVANJE 
©

 

 
 
Slika 3-4: »Property« modul za opredelitev lastnosti objektov (elastičnih, plastičnih …) 
 
Pri lastnostih ne smemo pozabiti na gostoto objekta, ravno tako moramo izbrati enega od 
enotskih sistemov: 

• kg – m – s – K 
• t – mm – s - K . 

 
 



 
 
 

 

Opozorilo: Poročilo pišite čitljivo! 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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Slika 3-5: »Assembly« modul: sestavljanje in pozicioniranje posameznih objektov: 
 

• Rotacija  

• Linearni premik  

• Primik do kontakta  . 
 

  
 
Slika 3-6: Step modul - opredelitev načina računanja in zapisa podatkov. 

Opredelitev novega koraka 

Opredelitev  

zapisovanja 

rezultatov 



 
 
 

 

Opozorilo: Poročilo pišite čitljivo! 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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Slika 3-7: Opredelitev kontaktnih pogojev 
 

 
 
Slika 3-8: Izbira kontaktnih površin – »first surface« je vedno orodje! 



 
 
 

 

Opozorilo: Poročilo pišite čitljivo! 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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Slika 3-9: Opredelitev robnih pogojev (npr. kinematika orodja) – ne pozabite opredeliti 
amplitude. 

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



 
 
 

 

Opozorilo: Poročilo pišite čitljivo! 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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V modulu za mreženje objektov je potrebno: 
 

• Opredeliti mrežo (velikost, vrsto)  

• Pomrežiti objekt  

• Izbrati tip mreže  

• Preveriti ustreznost mreže  

• Izbrati vrsto elementa MKE mreže in kontrolne parametre . 
 

 
 
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 simetrični model, 
orodje naj bo togo in analitično popisano, preoblikovanec  pa elasto-plastičen. Pri risanju 
vsem modelov pazite, da ste na »risalni deski« na desni strani rotacijske osi. 
 
Izdelajte simulacijo nakrčevanja obročka 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: Poročilo pišite čitljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,  

dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih  ne pozabite na enote. 3-9 

 
 

LABORATORIJ ZA 

PREOBLIKOVANJE 
©

 

 
Rezultati vaje: 
 
Prikažite uporabljeno krivuljo plastičnosti v tabelarični 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: Poročilo pišite čitljivo! 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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Ime in priimek:__________________________________________ Ljubljana, ___________ 

 

UČNI LIST – vaja 4 
 

Preoblikovanje kovin – Določitev preoblikovalnih lastnosti s tlačnim preizkusom 
 

 
 
Naloga: Za določitev mehanskih in preoblikovalnih lastnosti palice izvedite prekinjajoči in 

kontinuirni tlačni preizkus, ovrednotite vplive trenja in oblike na potek preizkusa, 
specifično deformacijsko delo ter določite razmernik κ. 

 
S tlačnim preizkusom določite potek sila-pot diagrama, krivuljo deformacijskega odpora, krivuljo 
plastičnosti, razmernik κ in specifično deformacijsko delo. Vse diagrame tudi narišite v Excelu in 
jih za različne pogoje obremenjevanja med seboj primerjajte. Vajo se izvede s tremi različnimi 
kombinacijami oblike in načina mazanja. 
Analizirajte vpliv oblike in trenja na deformacijski odpor, ustreznost določitve krivulje plastičnosti 
in razmernik  κ in napišite sklep vaje.  
V drugem delu vaje postavite rotacijsko-simetrični model numerične simulacije nakrčevanja 
valja, uporabite eksperimentalno pridobljene materialne in preoblikovalne podatke ter izvedite 
simulacijo nakrčevanja valja. Ovrednotite in komentirajte napetostno-deformacijsko stanje v 
preoblikovancu.  
 
POZOR: ZA USKLAJENO DELO NA VAJI OBVEZNO VNAPREJ PRIPRAVITE EXCEL 
TABELO ZA IZRAČUN NAPETOSTI IN DEFORMACIJ IN JO PO ELEKTRONSKI POŠTI 
POSREDUJTE NA tomaz.pepelnjak(at)fs.uni-lj.si (subject: PKvaje – ime skupine – excel tabela 
za tlačni preizkus). BREZ USTREZNEGA NAZIVA ELEKTRONSKE POŠTE DATOTEK V 
NABIRALNIKU IZ VARNOSTNIH RAZLOGOV NE ODPIRAMO. 
 
Teoretske osnove: 

Skladno s teorijo preoblikovanja razloženo na predavanjih bomo material primeren za tlačna 
obremenitvena stanja (palice) analizirali v tlačni coni. Za razliko od nateznega preizkusa, kjer je 
napetost odvisna le od sile, ki se pojavi v opazovanem prečnem preseku, pri tlačnem preizkusu 
porabimo še dodatno silo za premagovanje kontaktnega trenja med preoblikovancem in 
orodjem. Kontaktno trenje vpliva tudi na obliko preoblikovanca – v kolikor kontaktno trenje večje 
od trenja med kristalnimi zrni v materialu dobi preoblikovanec sodčkasto obliko, v nasprotnem 
primeru pa se lahko preoblikovanec celo vboči. Površinsko trenje manjše od trenja v 
preoblikovancu dosežemo le s trdnimi mazalnimi sloji, ki imajo drugačne reološke lastnosti kot 
sama kovina – primer je teflonska folija. 
 
Napetost, ki se pojavi v materialu, je odvisna od začetne oblike preizkušanca in trenja med 
preizkusom. Dejanski napetosti, ki se pojavi v tlačnem preizkušancu, pravimo deformacijski 
odpor σd in ga z vrednostjo napetosti tečenja povezuje preolbikovalni izkoristek ηpr. 
 
Delo Wp, potrebno za preoblikovanje preizkušanca, je odvisno od volumna preoblikovanca, 
stopnje deformacije, materialnih lastnosti in preoblikovalnega izkoristka. Zaradi tega ga za 
neposredno primerjavo preoblikovancev različnih dimenzih ne moremo uporabiti; uporabljamo 
pa lahko specifično deformacijsko delo wp, ki ni odvisno od volumna vzorca. 



 

 

 

 

Opozorilo: Poročilo pišite čitljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,  
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Preoblikovalni izkoristek je odvisen od kontaktnega trenja in oblike preoblikovanca. Po Sieblu se 
izračuna preoblikovalni izkoristek pri nakrčevanju okroglih preoblikovancev kot razmerje 

idealnega preoblikovanja, ki mu dodamo delež 
3

i

i

d

h

µ ⋅

⋅
; torej vpliv trenaj in oblike. Izkaže se, da je 

delež oblike pri tem večjega pomena kot delež trenja. Za analizo obeh deležev bomo v vaji 

primerjali trenje (suho trenje – mazanje s teflonom) in razmerje višin i

i

d

h
je 1 in 3,4. 

  
Merilna oprema:  
 
Univerzalni preiskuševalni stroj Amsler, mikrometer, tlačno orodje, merilna oprema za 
zasledovanje sile in poti pri preizkusu, računalnik. 
 
Material: _________ 
 
Mazanje: _________ 
 
Koeficient trenja µ= _________ 
 
Kaj predstavlja sila Ft? 

 
 

 

 
Enačbe: k vsaki spremenjivki ustrezno dopišite, kaj predstavlja 
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Za določitev preoblikovalnega dela uporabite stolpični diagram srednjih sil preoblikovanja: 
 

1 1
1 1 ,

1

,
, ,

, , , ,
2 2

in

n
T i i

i i i i i i i i cel i
i

i cel

i cel sp

F F F F
F F h h h W F h W W

W
w

V

−
−

=

+ +
= = ∆ = − ∆ = ⋅ ∆ = ∆

=

∑

  

 

Določite še vrednosti meje tečenja in natezne trdnosti. Kako določite natezno trdnost? 
 
 
 
 
 
 
Razmernik procesa κ je razmerje med srednjo in maksimalno silo procesa: 
 

max

sr cel
sr

cel

F W
kjer je F

F h
κ = =

∆
  

 
 
Prikažite izračun vseh enačb za eno izbrano točko meritve ter določitve koeficienta procesa κ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Po določitvi vseh potrebnih podatkov izdelajte diagrame za vse tri pogoje dela za σd (εe) in σf 
(εe) ter wsp(εe). Diagram wsp(εe) izdelajte ločeno, σd (εe) in σf (εe) za vse tri primere pa združite na 
enem diagramu in rezultate primerjajte. 
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Določite koeficienta C in n iz excel diagrama σf (εe) za mazanje s teflonsko folijo. Zakaj je ta 
diagram najbolj primeren za določitev krivulje plastičnosti? 
 
 
C =  
n =  
Rp =  
Rm = 
 
 
 
Dobljene vrednosti Rp, C in n bomo uporabili v drugem delu vaje, ko bomo izvedli numerično 
simulacijo nakrčevanja valjčka. 
 
Po prikazu izračuna vseh uporabljanih enačb na primeru ene točke ostale preračunate s 
programom Excel s predhodno pripravljeno tabelo. 
 
Tabela izmerjenih in izračunanih vrednosti:  

 
Trenje __________; razmerje h0/d0 :________ 
 

Razmernik κ:  
 
 
Tabela izmerjenih in izračunanih vrednosti:  

 
Trenje __________; razmerje h0/d0 :________ 
 

 

Razmernik κ:  

 F 
(kN) 

h 
(mm) 

dsr 
(mm) 

εe  
(1) 

σd 
(MPa) 

ηpr 
(1) 

σf 
(MPa) 

Fsr 
(kN) 

∆h 
(mm) 

∆W 
(Nmm) 

Wcel 
(Nmm) 

wcel 
(Nmm/
mm3) 

1             
2             
3             
4             
5             
6             
        Σ     

 F 
(kN) 

h 
(mm) 

dsr 
(mm) 

εe  
(1) 

σd 
(MPa) 

ηpr 
(1) 

σf 
(MPa) 

Fsr 
(kN) 

∆h 
(mm) 

∆W 
(Nmm) 

Wcel 
(Nmm) 

wcel 
(Nmm/
mm3) 

1             
2             
3             
4             
5             
6             
        Σ     
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Tabela izmerjenih in izračunanih vrednosti:  

 
Trenje __________; razmerje h0/d0 :________ 
 

 

Razmernik κ:  
 
 
 
Izvedite kontinuirni preizkus. V čem se razlikuje od diskontinuirnega? 
 
 
 
 
 
 
Zapišite materialne in preoblikovalne lastnosti analiziranega materiala pridobljene s kontinuirnim 
preizkusom: 
 
 
 
 
 
 
 
Ali se zgoraj navedene lastnosti razlikujejo od lastnosti pridobljenih z diskontinuirnim 
preizkusom? Če ja, zakaj? 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 F 
(kN) 

h 
(mm) 

dsr 
(mm) 

ϕe 

(1) 
σd 

(MPa) 
ηpr 
(1) 

σf 
(MPa) 

Fsr 
(kN) 

∆h 
(mm) 

∆W 
(Nmm) 

Wcel 
(Nmm) 

wcel 
(Nmm/
mm3) 

1             
2             
3             
4             
5             
6             
        Σ     
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Drugi del vaje: numerična simulacija 
 
Oporne točke za izdelavo ABAQUS programa: 
 
Modul Part:  
 

• naredite tri objekte na desni strani simetrijske osi rotacijsko simetričnega modela 
• togim objektom orodja opredelite referenčno točko 

 
Modul Property: 
 

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

• Opredelite masne in vztrajnostne lastnosti za referenčne točke orodja 
• Pripišite lastnosti materiala C15E sekciji preoblikovanca  
• Pripišite sekcijo objektu vzorca 

 
Modul Step: 
 

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

 
Modul Interaction: 
 

• Opredelite kontaktne lastnosti 
• Opredelite kontakta preoblikovanca z orodnima ploščama 

 
Modul Load: 
 

• Opredelite robne pogoje in kinematiko orodja 
 
Modul Mesh: 
 

• Pomrežite preoblikovanec, ne pretiravajte z gostoto mreže (za začetek) 
• Preverite vrsto elementov 

 
Modul Job: 
 

• Zaženite simulacijo in poglejte rezultate. 
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Zaključek in komentarji meritev: 
 
Pri zaključkih in komentarjih opišite predvsem opazovanja vplivov oblike in trenja na 
deformacijski odpor in razmernik κ ter popišite parametre mehanskih in preoblikovalnih lastnosti 
materiala. 
 
Predstavite rezultate porazdelitve napetosti in deformacij v preseku preoblikovanca pri suhem 
trenju in razmerju h0/d0  = 1. Rezultate komentirajte. 
 
Predstavite rezultate poteka preoblikovalne sile pri numerični simulaciji in jih primerjajte z 
eksperimentalnimi vrednostmi. Komentirajte. 
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UČNI LIST – vaja 5 
 

Preoblikovanje kovin – Krivulja mejnih deformacij 
 
 
Naloga: Za izbrano pločevino z Marciniak testom določite krivuljo mejnih deformacij (KMD). 
 
Opis problema:  
 
Krivulja mejnih deformacij predstavlja mejo deformabilnosti materiala prikazano z diagramom 
prve in druge glavne deformacije pločevinskega preizkušanca. KMD predstavlja pri razvoju 
novih tehnologij preoblikovanja pločevinskih izdelkov neobhoden vhodni parameter za 
izvedbo numeričnih simulacij napovedovanja preoblikovanja izdelkov v digitalnem okolju. 
 
Laboratorijska vaja zajema predstavitev postopka izdelave KMD, komentar določevanja 
posameznih točk krivulje, izbire širine preizkušancev in izvedbo preizkusa za tri različne 
širine preoblikovancev. Analizirana pločevina je kakovosti _______ in debeline ______. 
 
V ta namen uporabite orodje za Marciniak preizkus, ki je skladno s priporočili ISO standarda 
(slika 5-1). 
 
 

  
 
 

Slika 5-1: Orodje za Marciniak preizkus. 
 
S specializiranim računalniškim programom za določevanja deformiranja pločevine in 
opredelitve lego točke porušitve materiala v diagramu KMD študent sam določi eno točko 
KMD. Podatke izmenja z ostalimi študenti (uporabite Excel). Končni rezultat vaje je izrisana 
KMD za testirani material na osnovi treh merjenih točk. 

Zgornja vpenjalna 
plošča 

Pridrževalna plošča 

Matrična plošča 

Stebri za prenos sile na 
matrično ploščo 

Spodnja vpenjalna 
plošča 

Nosilna plošča 
za prizmo 

Pestič 



 

 

 

 

Opozorilo: Poročilo pišite čitljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,  

dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih  ne pozabite na enote.  5-2 
 

LABORATORIJ ZA 

PREOBLIKOVANJE 
©

 

Teoretske osnove: 
 
KMD je postavljena v koordinatni sistem, pri katerem ordinatna os predstavlja prvo glavno 
deformacijo ε1 in abscisna os drugo glavno deformacijo ε2. Na sliki 5-2 je grafično prikazan 
pomen glavnih deformacij ε1 in ε2, ki jih izračunamo iz deformiranosti na pločevino natisnjenih 
krogov. Ti se deformirajo bodisi v elipse bodisi v večje 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 ε1 in 
ε2 pri kateri se material pretrga. 
 

 
Slika 5-2: Grafični pomen ε1 in ε2. 

 
Iz prikazanega diagrama na sliki 5-3 je razvidno obravnavano območje deformacij. Pomen 
predznaka pred deformacijo je shematsko prikazan na sliki kjer črtkani krogi predstavljajo 
stanja pred samo deformacijo, polne črte  - elipse ali krogi - pa stanje opazovane konture po 
deformaciji) [Satošek]. 
KMD je del diagrama mejne preoblikovalnosti (DMP) oz. v angleški terminologiji forming limit 
diagram (FLD), ki je sestavljena iz dveh glavnih krivulj: porušitve (rdeča (A)) oziroma fracture 
limit curve (FLC) in  kontrakcije (zelena (B)) oziroma necking limit curve (NLC). Črne daljice v 
diagramu predstavljajo značilna deformacijska stanja:  1  –  enoosno  tlačna,  2  –  čisti  strig,  
3  –  enoosno  natezno,  4 –  omejen  nateg,  5 –  dvoosno neenakomerno izbočevanje, 6 – 
dvoosno enakomerno izbočevanje. FLC poteka med enoosnim nateznim preizkusom in 
dvoosno enakomernim izbočevanjem. Na diagramu sta prikazani še dve mejni krivulji: strižna 
mejna krivulja (C) in meja porušitve zaradi tanjšanja materiala (D). Ti dve napaki nista 
vključeni v KMD analizi [Paul].   

 
Slika 5-3: Prikaz KMD [Paul, Satošek]. 
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Področje levo pod črto 2 predstavlja področje gubanja, medtem ko je pločevina v področju 
med črtama 2 in 3 naklonjena gubanju vendar ni nujno, da se bo gubanje pojavilo. se 
gubanju v tem področju lahko izognemo. V primeru, da so analizirane točke dobljene ob 
računalniški analizi preoblikovalnega postopka v teh dveh področjih, se z ustreznimi 
tehnološkimi pristopi (predvsem zadostno pridrževanje pločevine) gubanju lahko izognemo. 
 
Prednosti uporabe KMD: 
 
Ob poznavanju KMD pločevine dobljenim eksperimentalno, analitično ali numerično lahko 
vnaprej napovemo nivo trganja materiala. Ta nivo je odvisen od materialnih lastnosti in 
debeline pločevine in predstavlja vhodni podatek pri izvedbi digitalnih analiz s simulacijskimi 
programi. V okviru komercialnih programov so podatki o materialu in med njimi tudi KMD že 
integrirani v plačljivih podatkovnih bazah (npr. Corus baza). Vedno znova pa se pokaže, da 
za kakovostno načrtovanje preoblikovalnega procesa potrebujemo eksperimentalno 
pridobljene vrednosti KMD. Vse materialne in preoblikovalne vrednosti in z njimi tudi KMD 
namreč med šaržami variirajo. Poleg tega KMD v standardu ni opredeljen tako kot osnovne 
materialne lastnosti pločevin.  
 
Slabost uporabe KMD: 
 
Glavna slabost KMD je dejstvo, da diagram v svoji opredeljeni obliki velja le v primeru, če 
deformacija poteka po linearni deformacijski poti v DMP. Ob spremembi poti deformacije, ki 
se pojavi npr ob zaporednem globokem vleki in izbočevanju, se lega KND drastično 
spremeni. Iz tega lahko zaključimo, da je KMD uporaben pri enostopenjskih preoblikovalnih 
procesih ter pri procesih s konstantno potjo deformacije v DMP diagramu. Slednje se pojavi 
npr. pri več zaporednih globokih vlekih, ki pa ne smejo biti kombinirani z drugimi 
preoblikovalnimi operacijami. 
 
Poleg navedene slabosti sta oblika in položaj 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 kaže pomanjkljivost uporabe 
KMD tudi v tem, da eksperimentalno pridobivanje podatkov terja 50 in več preizkušancev za 
ustrezen statističen popis raztrosa vrednosti KMD. Poleg tega so preizkušanci relativno veliki 
(vsaj 200x200 mm), raztros pridobljenih rezultatov pa je lahko precejšen. Alternativna pot pri 
analizi trganja materiala je krivulja mejnih napetosti (KMN). 

 

 
 

Slika 5-4: Odvisnost krivulje FLC od zgodovine preoblikovanja [Nurcheshmeh]. 
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Dodatni podatki – vir Satošek in Nurcheshmeh 

 
Pri opredeljevanju KMD smo predstavili le linearno oz. v najslabšem primeru kvazi linearno 
pot deformacije. Takšen diagram je možno pridobiti z eksperimentalnim delom, analitično ali 
z numeričnimi simulacijami [Pepelnjak]. V večini tehnoloških procesov preoblikovanja 
pločevine pa se pojavi večstopenjsko preoblikovanje, pri katerem se prepletajo postopki 
globokega vleka, krivljenja, štancanja, izbočevanja ... V takšnih primerih pa diagram DMP 
zaradi premikanja višine KMD kot posledice različnih deformacijskih poti ne daje pravilnih 
rezultatov o mejni preoblikovalnosti pločevine.  
Z razvojem računalniških simulacij (metode končnih elementov) pa so se odprla vrata metodi 
krivulj mejnih napetosti (KMN). Do napetosti v materialu le stežka pridemo s pomočjo 
eksperimenta, izpeljane pa so analitične transformacije iz KMD-ja – slika 5-5. Krivulja mejnih 

napetosti, ki je predstavljena v koordinatnem sistemu σ1 (σ2) ni odvisna od opravljene poti 
deformacij v DMP diagramu. Primer takšne neodvisnosti prikazuje slika 5-5, kjer je na levi 
sliki prikazana odvisnost lege KMD od predhodne deformiranosti ��̅. Debela polna črta 
prikazuje KMD pri linearno opravljeni poti deformacije (kot KMD pravilno določamo). Z 
večanjem 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 področje diagrama KMN (A - zeleno) in področje prekoračitve mejne 
napetosti (B - rdeče). Tako preračunani diagram pri uporabi v numeričnih simulacijah ni 
odvisen od deformacijskih poti in je splošno uporaben za opredelitev trganja materiala. 

 
Slika 5-5: Leva: KMD; desna: KMN [Nurcheshmeh]. 

 

 
Slika 5-6: Področja KMN [Nurcheshmeh]. 
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Dodatni podatki 

 

Za transformacijo krivulje mejnih deformacij v krivuljo mejnih napetosti je možno uporabiti 
von Mises (5.1) kriterij tečenja 
 ��� − ���� + ��� + ��� = 2 ∙ �
� (5.1) 

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

 
Mises enačba ima naslednjo urejeno obliko: 

�
 = ���� + ��� + ��� − ����2 = ���� + ��� + ���� − 2 ∙ �� ∙ �� + ����2  (5.3) 

  

�
 = ���� + ��� − �� ∙ �� (5.4) 

 

Zaradi lažje transformacije v zgornji enačbi se iz korena izpostavi σ1, pri tem se uporabi 
razmerje 
 � = ���� (5.5) 

 
Tako dobimo:. 
 

�
 = �� ∙ �1 + ������ − �� ∙ ����� = �� ∙ �1 + �� − � (5.6) 

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

�� = �23 ∙ ���� + ��� + ���� (5.7) 

�� + �� + �� = 0					; 				�� > �� > �� (5.8) 

 −�� = �� + ��	 (5.9) 
 
Če enačbo 5.9 kvadriramo dobimo: 
 ��� = ��� + 2 ∙ �� ∙ �� + ���	 (5.10) 
 
Ob upoštevanju enačb 5.7 in 5.10 dobimo 
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�� = �23 ∙ ���� + ��� + ��� + 2 ∙ �� ∙ �� + ���� = �43 ∙ ���� + ��� + �� ∙ ���	 (5.11) 

 
Tokrat se iz korena izpostavi ε1 in uporabi razmerje deformacij 
 � = ������ (5.12) 

 �� = 2√3 ∙ �� ∙ �1 + � + ��	 (5.13) 

 
Razmerje β se pretvori v razmerje α s pomočjo enačbe za povezavo obeh spremenljivk [Lin]: 
 � = 2 ∙ � − 12 − �  (5.14) 

 

�1 + � + �� =	 √3� − 2 ∙ �1 − � + �� (5. 15) 

 

�� = 2� − 2 ∙ �� ∙ �1 − � + ��	 (5.16) 

 
Na tej točki se implementira v enačbe Hollomonovo funkcijo (5.2): 
 

� = � ∙ ! 2� − 2 ∙ �� ∙ �1 − � + ��"�	 (5. 17) 

oziroma  

�� = � ∙ # 2� − 2 ∙ �� ∙ √1 − � + ��$�
√1 − � + �� 	 (5. 18) 

 
σ2 se da izraziti z uporabo razmerja v enačbi 5.5: 
 

�� = � ∙ � ∙ # 2� − 2 ∙ �� ∙ √1 − � + ��$�
√1 − � + �� 	 (5.19) 

 
Najenostavnejši primer transformacije je z KMD po Hillu (Banabic). Tudi tukaj se pretvori β v 
α: 
 �� = %1 + � = % ∙ �� − 2�1 + � 	 (5.20) 

  

�� = � ∙ #2 ∙ %1 + � ∙ √1 − � + ��$�
√1 − � + �� 	 (5.21) 
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Dodatni podatki 

 

�� = � ∙ � ∙ #2 ∙ %1 + � ∙ √1 − � + ��$�
√1 − � + �� 	 (5.22) 

 
Brez izpeljave se zapiše KMN za Swiftovo metodo [Stoughton]: 
 

�� = �√1 − � + �� ∙ & 4 ∙ % ∙ �1 − � + �����4 − 3 ∙ � − 3 ∙ �� + 4 ∙ ��'
�
	 (5.23) 

�� = � ∙ �√1 − � + �� ∙ & 4 ∙ % ∙ �1 − � + �����4 − 3 ∙ � − 3 ∙ �� + 4 ∙ ��'
�
	 (5.24) 

 
V primeru Stören-Rice metode se ekvivalentna deformacija zapiše kot [Stoughton]: 
 

�( = 3 ∙ �� + % ∙ �2 + ���
�1 + 2 ∙ �� ∙ �3 ∙ �1 + � + ���	 (5.25) 

  
ter KMN dobi naslednjo obliko [Stoughton]: 
 

�� = � ∙ �2 + ����1 + � + ��� ∙ ) 3 ∙ �� + % ∙ �2 + ���
�2 + �� ∙ ��1 + � + ���*

�	 (5.26) 

 

�� = � ∙ �1 + 2 ∙ ����1 + � + ��� ∙ ) 3 ∙ �� + % ∙ �2 + ���
�2 + �� ∙ ��1 + � + ���*

�	 (5.27) 
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Izvedba naloge: 
 
Eksperimentalno določanje KMD je izvedeno s pomočjo Marciniak preizkusa, ki se izvede na 
hidravlični stiskalnici Litostroj-HUO-2-250-400. V stiskalnico je vpeto testno orodje (slika 5-1) 
za Marciniak preizkus.  
 
Preizkušanec je s traku odrezan s škarjami ali abrazivnim vodnim curkom, odvisno od 
debeline materiala. Noben od navedenih načinov rezanja nima vpliva na potek deformacij v 
preoblikovalni coni dokler je odrezana površina vzorca izven merilnega območja. Na vsakem 
preizkušancu moramo zaradi enovitosti obremenjevanja vseh preizkušancev poznati smer 
valjanja. Na preizkušance se natiska pravilen vzorec (npr kroge - slika 5-7) ali nabrizga 
naključen vzorec. Način priprave vzorca je odvisen od merilnega sistema za zasledovanje 
deformacij pločevine. 
 

 
 

Slika 5-7: Natisnjen vzorec pločevine dimenzij 200x200 mm 
 
Različne deformacijske poti med preizkusom se doseže z različnimi širinami preizkušancev. 
V primeru izvedenega Marciniak testa se običajno uporablja širine 25 mm, 40 mm, 70 mm, 
110 mm, 130 mm, 135 mm, 138 mm, 140 mm, 160 mm in 200 mm. Pri tem s širinami 25 mm, 
40 mm, 70 mm in 110 mm dobimo točke leve strani FLD diagrama, širine od 130 do 138 mm 
predstavljajo srednji del diagrama diagrama, medtem ko s širinami nad 140 mm dobimo 
desno stran diagrama. Lega točk v srednjem delu diagrama je za različne širine 
preizkušancev zelo odvisna od analiziranega materiala in njegove debeline. Zaradi tega je 
treba širino preizkušancev v tem osrednjem delu diagrama po potrebi prilagoditi.   
 
 
Vrednotenje slik: 
 
Pomembno je, da se glavno preoblikovanje zgodi na ravnem delu pestiča. V ta namen se na 
vrh preizkušanca položi ploščo, ki ima na sredini izvrtino – imenujemo jo podporna ali vodilna 
plošča. Prav tako je pomembno čim manjše trenje med vodilno ploščo in pestičem, kar 
dosežemo bodisi z dobrim mazanjem ali z uporabo polietilenske (PE) folije. Pomembno pa je 
tudi kakovostno pridrževanje preizkušanca okrog opazovane deformacijske cone, zato 
moramo z visoko pridrževalno silo stisniti tako preizkušanec kot tudi vodilno ploščo. 
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 Slika 5-8: Prikaz šestih skupin platin za določitev KMD – širine 40 mm, 60 mm, 110 
mm, 130 mm, 140 mm in 220 mm. 

 

Deformacije preoblikovanca se snemajo med izvedbo preoblikovalnega procesa s pomočjo 
digitalne kamere, ki zajema sliko. Od števila zajetih slik v sekundi in hitrosti preoblikovanja je 
odvisna natančnost določitve KMD. Zaradfi tega je zaželjena čim večja frekvenca snemanja 
preoblikovanja; še posebej v zadnji fazi deformiranja v področju lokalizacije materiala. 
Trenutna razpoložljiva oprema (digitalna kamera Basler) v LAP omogoča zajem 120 slik/s. 
Za zagotavljanje ustrezne hitrosti zapisovanja in vrednotenja slik se sam zajem podatkov in 
vrednotenje slik izvajata ločeno. Za oboje se uporablja 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 porušitev 
b) označi se mesto (v našem primeru v sredini kroga), kjer je prišlo do porušitve 
c) program ovrednoti vse slike od označene slike porušitve do prvotne slike preizkušanca 

in tako opredeli pot deformacije in velikost obeh glavnih deformacij ε1 in ε2  
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Vnesite dobljene točke KMD v spodnji diagram in tega ustrezno opremite. 
 

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

 
Zaključki: 
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Ime in priimek:_______________________________________ Ljubljana, ______________ 
 
 

UČNI LIST – vaja 6 
 

Preoblikovanje kovin – Globoki vlek 
 
Naloga:  Za globoki vlek neokroglega preoblikovanca določite parametre tehnologije izdelave, 

eksperimentalno ugotovljene preoblikovalne sile in jih primerjajte z rezultati 
numeričnih simulacij. 

 
1.DEL – eksperiment 

1. Izmerite platino. 

2. Izračunajte vlečno razmerje β in preverite ali je postopek sploh izvedljiv. 
3. Izvedite preizkus v laboratoriju. 
4. Narišite graf sile vlečenja v odvisnosti od poti pehala ter izračunajte uporabljeno delo za 

preoblikovanje. 
5. Izračunajte minimalno silo pridrževanja po Sieblu. 
 

2. DEL – numerične analize 
6. Izmerjeno 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 kritična mesta vlečenca r rezultati numerične simulacije. 

 

Material preoblikovanca: ________ (βmax=2,15), globina vlečenja: h= _______ mm 
 
Geometrija pestiča: 
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Teoretske osnove: 

Postopek globokega vleka je namenjem preoblikovanju pločevinskih surovcev (okrogli=rondela, 
neokrogli=platina) v volumska telesa simetričnih ali nesimetričnih oblik. V pločevini se med 
preoblikovanjem pojavlja natezno-tlačno napetostno stanje, ki opredeljuje tehnološke meje 
tovrstne izdelave. Natezne napetosti v steni vlečenca pogojujejo trganje materiala, tlačne 
napetosti v prirobnici pa lahko povzročajo gubanje. Tako nevarnosti trganja kot gubanja 
moramo vnaprej predvideti. V ta namen so vpeljani parametri: 
 
Relativni premer pestiča: dp / s0 
 

Vlečno razmerje: β = D0 / d1 
 

Maksimalno vlečno razmerje: βmax 
 
Premer d1 predstavlja premer nevtralnega vlakna vlečenca: d1 = dp + s0. 
 
Pri tem je (dopolnite!): 
 
dp: __________________________ 
 
s0:  __________________________ 
 
D0:  __________________________ 
 
Globoki vlek izvajamo z dvema glavnima tipoma orodij – orodja brez držala in orodja z držalom 
pločevine. Držalo pločevine preprečuje gubanje prirobnice, ki se pojavi v primeru, ko je relativni 

premer pestiča dp/s0 > 30÷80 - točno vrednost odčitamo iz diagrama v Priporočilih [Kampuš]. Iz 
Priporočil je razvidno tudi, koliko je maksimalno vlečno razmerje za globoki vlek brez držala. 

Tudi v primeru vleka z držalom odčitamo vrednost βmax iz diagrama za vlek z držalom v 
Priporočilih. 
 
Potrebno silo pridrževanja izračunamo po enačbah: 
 

β

= ⋅

= − +
⋅

2 1

0

(( 1) )
400 200

drž drž drž

m
drž

F A p

R d
p

s
  

Adrž predstavlja površino preoblikovanca, ki jo na začetku vleka pridrževalo pritiska ob matrico in 
s tem preprečuje gubanje. Sočasno mora biti sila pridrževanja dovolj majhna, da se zaradi 
pridrževanja ne poveča nevarnost trganja na kritičnem preseku vlečenca. 
 
Sile globokega vleka zaradi neokroglosti preoblikovanca v okviru vaje 6 ne bomo računali 
ampak jo bomo ovrednotili z numeričnimi simulacijami. 
 
Vse gornje enačbe za preračun globokega vleka so izpeljane za vlek okroglih izdelkov, za vlek 
neokroglih izdelkov jih je treba prilagoditi: Tako se vlečno razmerje računa na osnovi površin 
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β	 = 	�	���� 

 
V primeru tankih pločevin lahko A1 enačimo s površino pestiča Ap.	
 
Ker v enačbah ne moremo operirati s premerom d1 ga nadomestimo s fiktivnim premerom d1f, ki 
ga izračunamo iz enačbe 
 

��,	 = 1,15 ∙ 
�� 

 
Potek vaje: 
 
Za podano geometrijo platine določite, ali je vlek izvedljiv v enem vleku, ali rabimo držalo ali ne. 
Od asistenta dobite že pripravljeno platino, za katero morate določiti potrebne površine A0. in 
Ap. Določite vlečno razmerje in ocenite, ali je vlek izvedljiv. Pripravite numerično simulacijo in 
ovrednotite nevarnost trganja vlečenca pri predpisani globini vleka. Nato izvedite vlek, 
komentirajte potek preoblikovalne sile, analizirajte nevarnost trganja, obliko vlečenca pa 
primerjajte z rezultati numerične simulacije. Iz diagrama sila-pot analizirajte koliko 
preoblikovalnega dela je potrebnega za izvedbo vleka?  
 
 
Merilna oprema:  
 
Hidravlična stiskalnica Litostroj, orodje za globoki vlek, mikrometer, računalnik, program za 
zasledovanje poti in sile preoblikovanja. 
 
Mazanje: _________ 

 

Koeficient trenja µ = _________ 
 
Izračuni: 
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Drugi del vaje: numerična simulacija 
 
Oporne točke za izdelavo ABAQUS programa: 
 
Modul Part:  
 

• naredite štiri objekte. Objekti so prostorski, platina je lupinski model z elasto-plastičnimi 
lastnostmi; orodni deli so togi 3D objekti 

• togim objektom orodja opredelite referenčno točko 
 
Modul Property: 
 

• Opredelite elasto-plastične lastnosti materiala platine; plastične lastnosti izračunajte iz 
povprečnih lastnosti krivulje plastičnosti iz prve vaje. 

• Opredelite masne in vztrajnostne lastnosti za referenčne točke orodja 

• Pripišite lastnosti materiala sekciji preoblikovanca  

• Pripišite sekcijo objektu vzorca 

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

 
Modul Assembly: 
 

• Sestavite orodje in surovec v enovit model – razdalja orodnih delov od preoblikovanca je 
najmanj polovica debeline pločevine. 

 
Modul Step: 
 

• Opredelite korak v katerem boste izvedli simulacijo 

• Opredelite zapis zgodovine poteka sile v Y smeri in gibanja v Y smeri 
 
Modul Interaction: 
 

• Opredelite kontaktne lastnosti 

• Opredelite kontakta preoblikovanca z orodnima ploščama 
 
Modul Load: 
 

• Opredelite robne pogoje in kinematiko orodja 
 
Modul Mesh: 
 

• Pomrežite preoblikovanec, ne pretiravajte z gostoto mreže (za začetek) 

• Preverite vrsto elementov 
 
Modul Job: 
 

• Zaženite simulacijo in poglejte rezultate. 
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V pomoč pri postavitvi modela so slike v nadaljevanju navodila. 
 
Part: 
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Assembly: 
 
Pazite na razmik ½ debeline med orodnimi ploščami in platino. 
 

 
 
Step: Izberite explicit način dinamičnega računanja, zapis podatkov prilagodite tako, da boste 
beležili tudi debelino (STH) in trganje materiala (DMICRT). 
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History output: zapis sile in pomika orodja 
 

 
 
Zaključek in komentarji meritev: 
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Ime in priimek:______________________________________ Ljubljana, __________ 
 

UČNI LIST – vaja 7 
 

Preoblikovanje kovin – Upogibanje 
 

Naloga:   

 
1. Za primer upogibanja danega traku debeline s in širine b v utopnem orodju oblike »V« - 

slika 1 - izmerite in analizirajte potek upogibne sile. 
2. Izmerite kot po prostem upogibu in po kalibraciji ter izračunajte kot in faktor elastičnega 

izravnavanja. 
3. Izračunajte silo prostega upogibanja in silo kalibriranja, ter ju primerjajte z izmerjenima 

vrednostima. 
4. Kolikšna sta maksimalni in minimalni radij pri upogibanju danega traku. 
5. Pripravite MKE model in izvedite numerično simulacijo. 
6. Naredite primerjavo med obema obravnavanima materialoma ter eksperimentom in 

simulacijo in napišite zaključke.  
 

Teoretske osnove: 
 

Pri krivljenju se v pločevini pojavljajo po debelini 
tako tlačne kot tudi natezne obremenitve. 
Obojne povzročajo raztezanje ali krčenje 
posameznih slojev materiala. V primeru elasto-
plastičnih materialov kot so jekla v hladnem 
stanju, se pojavljajo med procesom krivljenja 
tako elastične kot tudi plastične napetosti. Ob 
razbremenitvi preoblikovanca po procesu 
krivljenja se v materialu vzpostavi novo 
ravnotežno stanje, ki povzroči elastično 
izravnavanje okrivljene pločevine. Koliko se 
ukrivljeni kos izravna je odvisno od materiala, 
kota krivljenja, radija pestiča in debeline 
pločevine. Dodatno na elastično izravnavanje 
vpliva tudi sama izvedba postopka – ali se 
izvede zgolj prosto krivljenje ali tudi faza 
kalibracije. Pri kalibraciji poravnamo neravne 
stranice upognjenega izdelka ter zatisnemo krivljeni del, kjer se pojavlja elastično 
izravnavanje. Potek sile za fazo prostega upogiba in kalibracije prikazuje slika 2. Prosto 
krivljenje poteka do točke H, od tam naprej pa izvajamo fazo kalibracije.  
  

 
 

Slika 7-1: Postopek upogibanja 
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Merilna oprema: 
 

• Univerzalni preizkuševalni stroj Amsler 

• Orodje za upogibanje 

• kljunasto merilo 

• mikrometer 

• kotomer 

 

Enačbe: 

 
Za izračune upogibne sile prostega krivljenja, kalibracije ter faktorja elastičnega izravnavanja 
(samo po prostem upogibanju!) uporabite sledeče enačbe: 
 

• maksimalni radij rmax : 

 

���� =
��

2
∙



��

 

 

 

• sila upogibanja: 

•  

• 
�� = � ∙ �� ∙
����

�

�
, 							� = 1+

4�0

�
 

•  
 

• sila kalibracije: 

 

� =→ �������č�!" 
 


#�$ = � ∙ %� ∙ �#�$						... sila kalibracije (pkal je kalibrirni tlak, ki ga odčitate iz Priporočil) 
 

 
Slika 7-2: Primer poteka upogibne sile 
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• kot po kalibraciji 

&' → �()*�+*,"	-�*.,��/ 
 

&0 → ��/	���.+" 
 

∆& = &' − &0 
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Faktor elastičnega izravnavanja primerjajte z vrednostjo odčitano iz grafa v Priporočilih. V 
kolikor vašega materiala ni v diagramu, določite vrednost iz čim bolj sorodnega materiala. 
  

Slika 7-3: Elastično izravnavanje. 
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Potek dela: 
 
Postopek krivljenja v »V« utopu izvedite v dveh korakih. Najprej upognite pločevinast trak le 
s prostim upogibanjem do točke »H« na diagramu sila-pomik orodja (slika 7-2). Izmerite kot 
izdelka in določite kot elastičnega izravnavanja. Nato upognjen preizkušanec še kalibrirajte. 
Po fazi kalibracije izdelki ponovno izmerite kot krivljenja. Komentirajte razliko. 
 
Izračuni: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Primerjava vrednosti za dva analizirana materiala: 
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Komentirajte primerjave dobljenih rezultatov obeh materialov in ugotovitve ob izvedbi same 
vaje. Od česa je odvisen končni kot krivnjenja posameznega izdelka. V katerem primeru se 
poslužujemo takšnega načina krivljenja? 
 
 
 
 

  

 Vrsta 
materiala 

Rp 
[     ] 

Rm 
[     ] 

Fup 
[     ] 

Fkal 
[     ] 

R1min 
[     ] 

R1max 
[     ] 

Kup 
[     ] 

Kkal 
[     ] 

Material 
A: 

         

Material 
B: 
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Del 2: Numerična simulacija 
 
Numerično simulacijo izvedite s togim orodjem in elasto-plastičnim 3D preoblikovancem. 
Upoštevajte preoblikovanje brez mazanja. Analizirajte porazdelitev napetosti in deformacij v 
preoblikovancu in opredelite lego nevtralnega vlakna. 
 
Oporne točke za izdelavo ABAQUS programa: 
 
Modul Part:  
 

• naredite tri objekte. Objekti so prostorski, platina je volumski model z elasto-
plastičnimi lastnostmi; orodna dela sta toga 3D objekta 

• togima objektoma orodja opredelite referenčno točko 
 
Modul Property: 
 

• Opredelite elasto-plastične lastnosti materiala platine; plastične lastnosti izračunajte 
iz vrednosti C in n Holomonnovega popisa lastnosti materiala. 

• Opredelite masne in vztrajnostne lastnosti za referenčne točke orodja 

• Pripišite lastnosti materiala sekciji preoblikovanca  

• Pripišite sekcijo objektu vzorca 
 
Modul Assembly: 
 

• Sestavite orodna dela in surovec v enovit model – preoblikovanec naj nalega 
neposredno na orodne plošče 

 
Modul Step: 
 

• Opredelite korak v katerem boste izvedli simulacijo 

• Opredelite zapis zgodovine poteka sile v Y smeri in gibanja v Y smeri 
 
Modul Interaction: 
 

• Opredelite kontaktne lastnosti, uporabite Coulombov model trenja, µ=0,25 

• Podajte kontakte (orodje je vedno glavni objekt (master), preoblikovanec pa »slave«) 
preoblikovanca z orodnima ploščama 

 
Modul Load: 
 

• Opredelite robne pogoje in kinematiko orodja (pazite na ustrezen gib orodja) 
 
Modul Mesh: 
 

• Pomrežite preoblikovanec, ne pretiravajte z gostoto mreže (za začetek) 

• Preverite vrsto elementov 
 
Modul Job: 
 

• Zaženite simulacijo in poglejte rezultate. 
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Zaključki in komentarji: 
 
Primerjajte rezultate obeh analiziranih materialov 
 
 
 
 
 
 
Primerjajte rezultate eksperimenta in numerične simulacije 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kje poteka nevtralno vlakno? 
 
 
 
 
 
 
 
Koliko se razlikuje elastično izravnavanje eksperimenta in simulacije? 
 
 
 
 
 
Ali opazite izbočevanje krivljenih robov tako pri eksperimentu kot simulaciji? 



 
 
 
 

Opozorilo: Poročilo pišite čitljivo! V kolikor je listov v navod

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

Ime in priimek:_______________________________________

 

Preoblikovanje kovin 
 
 
Naloga:  
 
Za istosmerno iztiskavanje preizkušancev dolo
 

1. potek preoblikovalne sile v odvisnosti od poti orodja 
2. analizirajte potek sile in ozna
3. na osnovi začetne in kon

plastičnosti materiala izra
4. izračunajte relativno odstopanje izra
5. izvedite MKE analizo iztiskavanja ter primerjajte potek preoblikovalne sile in njeno 

velikost z izvedeno numeri
simulacije. 

 
Merilna oprema:  
 

• Univerzalni preizkuševalni stroj Amsler, 

• mikrometer,  

• računalnik,  

• oprema za zasledovanje sile in poti preoblikovanja 

• 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 površinski pritiski. Zaradi tega je 
potrebno med preoblikovanjem

Opozorilo: Poročilo pišite čitljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo, 

dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih  ne pozabite na enote.  
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Ime in priimek:_______________________________________ Ljubljana, ___________

UČNI LIST – vaja 8 
 

Preoblikovanje kovin – istosmerno iztiskavanje 

ztiskavanje preizkušancev določite: 

potek preoblikovalne sile v odvisnosti od poti orodja - Fp(s), 
analizirajte potek sile in označite karakteristične točke polnjenja preoblikovalne cone,

etne in končne geometrije preoblikovanca ter poznane k
nosti materiala izračunajte eA (%), εe in Fmaks, 

unajte relativno odstopanje izračunane od dejanske preoblikovalne sile,
izvedite MKE analizo iztiskavanja ter primerjajte potek preoblikovalne sile in njeno 
velikost z izvedeno numerično simulacijo. Komentirajte rezultate numeri

Univerzalni preizkuševalni stroj Amsler,  

oprema za zasledovanje sile in poti preoblikovanja  

simulacijski paket ABAQUS. 

 

Postopek iztiskavanja spada med postopke masivnega preoblikovanja, pri katerih se v 
kontaktu med orodjem in preoblikovancem pojavljajo visoki površinski pritiski. Zaradi tega je 

jem zagotavljati dovolj kakovostno mazanje. Pri vseh materialih 

D0 = 
h0 = 
d1 = 
l =  

α = 

ilih premalo,  
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Ljubljana, ___________ 

preoblikovalne cone, 
ne geometrije preoblikovanca ter poznane krivulje 

unane od dejanske preoblikovalne sile, 
izvedite MKE analizo iztiskavanja ter primerjajte potek preoblikovalne sile in njeno 

simulacijo. Komentirajte rezultate numerične 

Postopek iztiskavanja spada med postopke masivnega preoblikovanja, pri katerih se v 
kontaktu med orodjem in preoblikovancem pojavljajo visoki površinski pritiski. Zaradi tega je 

kovostno mazanje. Pri vseh materialih 



 
 
 
 

Opozorilo: Poročilo pišite čitljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo,  

dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih  ne pozabite na enote.  8-2 
 

LABORATORIJ ZA 

PREOBLIKOVANJE 
©

 

preoblikovancev je tako potrebna predpriprava površine, ki je odvisna od kombinacije 
materiala v kontaktu, temperatur preoblikovanja in želenih površinskih efektov po 
preoblikovanju (npr. površinska zaščita). 
 
Tako se v industriji največ uporablja: 
 
Pri jeklih: 
 

• Fosfatiranje kot nosilni sloj + mazalni sloj (MoS2, Na-milo ...) 
 
Pri aluminijevih zlitinah: 
 

• 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 izkaže, da zaradi trenaj na površini preoblikovanca ter strižnih napetosti v materialu 
prihaja do zaostajanja površinskih slojev preoblikovanca. Velika razlika v strižnih napetostih 
lahko pripelje tudi do notranjih porušitev obdelovanca [Lange] – slika 8-1 Orodje za 
iztiskavanje je običajno sestavljeno iz dveh delov: pestiča in matrice. Pestič popolnoma ali 
delno zapre odprtino v matrici, medtem ko matrica omogoča tok materiala v isti smeri kot je 
gibanje pestiča. Odtod tudi ime postopka: istosmerno iztiskavanje. Za zmanjševanje trenja se 
konusna cona konča s kratkim kalibrirnim delom, nato pa se premer matrice nekoliko razširi. 
 

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

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

• nad preoblikovalno cono, kjer drsi elastično obremenjen material (do meje 
plastičnosti) ob steni matrice proti preoblikovalni coni, 

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

• znotraj materiala preoblikovalne cone, kjer se pojavljajo strižne obremenitve 
materiala. 
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Primerjalna deformacija pri istosmernem iztiskavanju je pogojena s spremembo prečnega 
preseka: 
 
Specifična deformacija: 

 eA(%):  
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Izračun logaritemske deformacije εe: 
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Preoblikovalno silo izračunamo po enačbi: 
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Tipičen potek eksperimentalno dobljene preoblikovalne sile prikazuje slika 8-1. Sila najprej 
linearno narašča (področje 40-120 kN), nato se polni preoblikovalni konus. Ko je ta zapolnjen 
je nadaljnji potek odvisen od hitrosti pestiča; v primeru zelo počasnega gibanja se sila 
zmanjšuje le toliko, kolikor se zmanjšuje sila trenja nad preoblikovalno cono.  

 

Slika 8-1: Potek preoblikovalne sile v odvisnosti od gibanja orodja 
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Relativno odstopanje izračunane od dejanske preoblikovalne sile določimo po enačbi: 

[%]100*
max

dej

dej

F

FF
F

−
=∆  

 

 
Potek dela:  
 

Postopek istosmernega iztiskavanja bomo izvedli pri dveh različnih hitrostih preoblikovanja. 
Izmerite začetne dimenzije dveh surovcev. Pri tem pazite, da z njim rokujete previdno, ker je 
namazan in maziva z rokami ne smete odstraniti s površine pred preoblikovanjem.  
 
Ali je lahko dimenzija surovca enaka odprtini orodja? 
 
Surovec vstavite v orodje in izvedite postopek iztiskavanja. Preoblikovanec izbijete iz orodja 
ročno s tlačno črpalko, ki poganja izbijalo. 
 
Premerite dimenzije surovca. Ali je enak odprtini v orodju? Zakaj? 
 
Izvedite numerično simulacijo istosmernega iztiskavanja, primerjajte potek preoblikovalne 
sile, analizirajte obliko izdelka, porazdelitev napetosti in deformacij v izdelku ob koncu 
procesa in ko izdelek elastično razbremenimo (vzamemo iz orodja). Simulacijo morate zaradi 
tega izvesti v vsaj dveh korakih. 
 
Izračuni: 
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Drugi del vaje: numerična simulacija 
 
Oporne točke za izdelavo ABAQUS programa: 
 
Modul Part:  
 

• naredite tri objekte na desni strani simetrijske osi rotacijsko simetričnega modela; 
bodite pozorni na ustrezno geometrijo orodja 

• togim objektom orodja opredelite referenčno točko 
 
Modul Property: 
 

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

• Opredelite masne in vztrajnostne lastnosti za referenčne točke orodja 

• Pripišite lastnosti materiala C15E sekciji preoblikovanca  

• Pripišite sekcijo objektu vzorca 
 
Modul Assembly: 
 

• Sestavite posamezne objekte v enovit sklop (orodje – preoblikovanec) 
 
Modul Step: 
 

• Opredelite korak v katerem boste izvedli simulacijo 

• Opredelite zapis zgodovine poteka sile v Y smeri in gibanja v Y smeri 
 
Modul Interaction: 
 

• Opredelite kontaktne lastnosti, kontaktno trenje ustreza Coulombovemu zakonu 

trenja, koeficient trenja µ = _________. 

• Opredelite kontakte preoblikovanca z obema deloma orodja 
 
Modul Load: 
 

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

 
Modul Mesh: 
 

• Pomrežite preoblikovanec, ne pretiravajte z gostoto mreže (za začetek) 

• Preverite vrsto elementov 
 
Modul Job: 
 

• Zaženite simulacijo in poglejte rezultate. 
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Zaključki: (oporne točke): 
 

• Opredelite karakteristične točke poteka sile, kje se pojavijo? 

• Analizirajte plastifikacijo materiala med iztiskavanjem v numerični simulaciji – kaj 
ugotovite? 

• Analizirajte stopnjo deformacije v simulaciji – kaj ugotovite? 

• Zakaj pri preizkusu čelo iztisnjenega dela ni ravno? 

• Čemu bi pripisali razlike rezultatov med numerično simulacijo in eksperimentom? 



 
 
 
 

Opozorilo: Poročilo pišite čitljivo! V kolikor je listov v navod

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

Ime in priimek:________________________

 

Preoblikovanje kovin 

Naloga:   

 

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

2. Izračunajte vrednosti deformacije 
3. Na osnovi predhodno izmerjene krivulje plasti

geometrijskoh parametrov procesa izra
primerjajte z dejansko izmerjeno vrednostjo.

4. Pripravite model za numeri
primerjajte z eksperimenti.

 
 

Merilna oprema:  
 

• Univerzalni preizkuševalni stroj Amsler, 

• mikrometer,  

• računalnik,  

• oprema za zasledovanje sile in poti preoblikovanja 

• 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 površinski pritiski. Zaradi tega je 
potrebno med preoblikovanjem

Opozorilo: Poročilo pišite čitljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo, 

dodajte nov bel list. Pri rezultatih in diagramih  ne pozabite na enote.  
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UČNI LIST – vaja 9 
 

Preoblikovanje kovin – protismerno iztiskavanje 
 

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

unajte vrednosti deformacije eA (%),ε1, ε2. 
Na osnovi predhodno izmerjene krivulje plastičnosti in koeficineta trenja, ter danih 
geometrijskoh parametrov procesa izračunajte silo protismernega iztiskavanja ter j
primerjajte z dejansko izmerjeno vrednostjo. 
Pripravite model za numerično simulacijo, izvedite MKE analizo in rezultate 
primerjajte z eksperimenti. 

 

Univerzalni preizkuševalni stroj Amsler,  

oprema za zasledovanje sile in poti preoblikovanja  

simulacijski paket ABAQUS. 

Postopek iztiskavanja spada med postopke masivnega preoblikovanja, pri katerih se v 
em in preoblikovancem pojavljajo visoki površinski pritiski. Zaradi tega je 

jem zagotavljati dovolj kakovostno mazanje. 

D0 = 
h0 = 
d1 = 
l =  

α = 

ilih premalo,  
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Ljubljana, ___________ 

Za primer protismernega iztiskavanja danega preoblikovanca izmerite potek 
iko poteka in maksimalno 

nosti in koeficineta trenja, ter danih 
unajte silo protismernega iztiskavanja ter jo 

no simulacijo, izvedite MKE analizo in rezultate 

Postopek iztiskavanja spada med postopke masivnega preoblikovanja, pri katerih se v 
em in preoblikovancem pojavljajo visoki površinski pritiski. Zaradi tega je 

zagotavljati dovolj kakovostno mazanje. Poleg tega se 



 
 
 
 

Opozorilo: Poročilo pišite čitljivo! V kolikor je listov v navod

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

predvsem pri postopkih protismernega iztiskavanja kontaktna površina 
preoblikovanjem drastično pove
večja od začetne površine. Poleg tega se pri tem na
deformacij zaradi katerih želimo imeti 
je običajna termična obdelava pred protismernim iztiskavan
 
Zaradi navedenega je pri vseh materialih preoblikovancev 
predpriprava površine, ki je odvisna od kombinacije materiala v kontaktu, temperatur 
preoblikovanja in želenih površinskih efektov po preoblikovanju (npr. površinska zaš
 
Tako se v industriji največ uporablja:
 
Pri jeklih: 
 

• Fosfatiranje kot nosilni sloj + mazalni sloj (MoS
 
Pri aluminijevih zlitinah: 
 

• Peskanje kot nosilna predp
 
Orodje za iztiskavanje je sestavljeno iz 
delno zapre odprtino v matrici
zapre v celoti. Kombinacija o
pestiča. Odtod tudi ime postopka: 
iztiskavanja zmanjšujemo kontaktno trenje kjer
cona na pestiču zelo kratka, nato pa se premer 
 

Slika 9-1: Pestič za protismerno iztiska
 
Sila pri protismernem iztiskavanju je sestavljena iz 
nakrčevanja materiala pod pesti
izpod pestiča. Za razliko od istosm
presek surovca A0 tokrat obremenjujemo presek 
 
Primerjalna deformacija pri 
iztiskavanju pogojena s spremembo pre

Opozorilo: Poročilo pišite čitljivo! V kolikor je listov v navodilih premalo, 

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

LABORATORIJ ZA

PREOBLIKOVANJE

predvsem pri postopkih protismernega iztiskavanja kontaktna površina 
no povečuje; niso redki primeri, ko je končna kontaktna površina 20x 

etne površine. Poleg tega se pri tem načinu iztiskavanja pojavljajo velike stopnje 
deformacij zaradi katerih želimo imeti čim mehkejše surovce – predhodno 

na obdelava pred protismernim iztiskavanjem. 

ri vseh materialih preoblikovancev ključnega pomena ustrezna 
površine, ki je odvisna od kombinacije materiala v kontaktu, temperatur 

nih površinskih efektov po preoblikovanju (npr. površinska zaš

 uporablja: 

Fosfatiranje kot nosilni sloj + mazalni sloj (MoS2, Na-milo ...) 

Peskanje kot nosilna predpriprava maziva, kot mazivo pa razni stearati, oleati ipd.

sestavljeno iz treh delov: pestiča, protipestiča
no zapre odprtino v matrici, medtem ko protipestič na drugi strani o

oblike matrice in pestiča omogoča tok le proti smeri pomi
. Odtod tudi ime postopka: protismerno iztiskavanje. Tudi v primeru pro

kontaktno trenje kjer je to izvedljivo, zaradi tega 
, nato pa se premer pestiča nekoliko zmanjša –

 
 za protismerno iztiskavanje in detajl čela pestiča 

smernem iztiskavanju je sestavljena iz dveh delov: sile, ki se pojavi
ala pod pestičem in sile, ki je posledica radialnega izrivanja materiala 
razliko od istosmernega iztiskavanja, kjer smo obremenjevali 

obremenjujemo presek A1. 

Primerjalna deformacija pri protismernem iztiskavanju je tako kot pri istosm
pogojena s spremembo prečnega preseka: 

ilih premalo,  
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predvsem pri postopkih protismernega iztiskavanja kontaktna površina obdelovanca s 
na kontaktna površina 20x 

inu iztiskavanja pojavljajo velike stopnje 
predhodno žarjenje na mehko 

nega pomena ustrezna 
površine, ki je odvisna od kombinacije materiala v kontaktu, temperatur 

nih površinskih efektov po preoblikovanju (npr. površinska zaščita). 

riprava maziva, kot mazivo pa razni stearati, oleati ipd. 

ča in matrice. Pestič 
na drugi strani obdeloanca matrico 

le proti smeri pomika 
Tudi v primeru protismernega 

ega je kalibracijska 
– slika 9-1. 

ela pestiča [Lange1] 

ki se pojavi zaradi 
nega izrivanja materiala 

, kjer smo obremenjevali začetni 

tako kot pri istosmernem 
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Specifična deformacija: 
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Logaritemska primerjalna deformacija; pod pestičem εe1 in kot posledica radialnega izrivanja 

εe2. Nad preoblikovalno cono je zaradi tega material deformiran do εe2,cel 
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Preoblikovalno silo izračunamo po enačbi: 
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Relativno odstopanje izračunane od dejanske preoblikovalne sile določimo po enačbi: 

∆� = �,�- − ��
�,�-

 

 
Potek dela:  
 

Postopek istosmernega iztiskavanja bomo izvedli pri eni hitrosti preoblikovanja, saj vpliv 
hitrosti ni tako očiten kot pri istosmernem iztiskavanju. Izmerite začetne dimenzije surovca. 
Pri tem pazite, da z njim rokujete previdno, ker je namazan in maziva z rokami ne smete 
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odstraniti s površine pred preoblikovanjem. V nasprotnem primeru lahko pričakujemo vsaj 
višjo preoblikovalno sile če 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 
ročno s tlačno črpalko, ki poganja (dviguje) protipestič. Ko končate z dviganejm ne pozabite 
sprostiti ventila na tlačni črpalki. 
 
Premerite dimenzije surovca. Ali je enak odprtini v orodju? Zakaj? 
 
Izvedite numerično simulacijo protismernega iztiskavanja, primerjajte potek preoblikovalne 
sile, analizirajte obliko izdelka, porazdelitev napetosti in deformacij v izdelku ob koncu 
procesa in ko izdelek elastično razbremenimo (vzamemo iz orodja). Simulacijo morate zaradi 
tega izvesti v vsaj dveh korakih. Ugotovite, kje bo izdelek najbolj trd. 
 
Izračuni: 
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Drugi del vaje: numerična simulacija 
 
Oporne točke za izdelavo ABAQUS programa: 
 
Modul Part:  
 

• naredite tri objekte na desni strani simetrijske osi rotacijsko simetričnega modela; 
bodite pozorni na ustrezno geometrijo orodja (geometrijo protipestiča in matrice lahko 
združimo) 

• togim objektom orodja opredelite referenčno točko 
 
Modul Property: 
 

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

• Opredelite masne in vztrajnostne lastnosti za referenčne točke orodja 

• Pripišite lastnosti materiala C15E sekciji preoblikovanca  

• Pripišite sekcijo objektu vzorca 
 
Modul Assembly: 
 

• Sestavite posamezne objekte v enovit sklop (orodje – preoblikovanec) 
 
Modul Step: 
 

• Opredelite korak v katerem boste izvedli simulacijo – delajte v dinamičnem Explicit 
načinu računanja 

• Opredelite zapis zgodovine poteka sile v Y smeri in gibanja v Y smeri 
 
Modul Interaction: 
 

• Opredelite kontaktne lastnosti, kontaktno trenje ustreza Coulombovemu zakonu 

trenja, koeficient trenja µ = _________. 

• Opredelite kontakta preoblikovanca obema deloma orodja 
 

 
Modul Load: 
 

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

 
Modul Mesh: 
 

• Pomrežite preoblikovanec, ne pretiravajte z gostoto mreže (za začetek). Za 
kakovostnejše rezultate naj mreža sledi poteku deformacij preoblikovanca. V ta 
namen mrežo razdelimo v tri področja – slika 9-2. Elementi v coni 1 naj bodo visoki in 
ozki – tu se obdelovanec nakrčuje. Elementi v coni 3 so enakomerno razporejeni, 
medtem ko elementi v coni 2 morajo omogočati prečno drsenje materiala v radialni 
smeri.  

• Preverite vrsto elementov 
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Slika 9-2: Delitev surovca v tri cone. 
 
Modul Job: 
 

• Zaženite simulacijo in poglejte rezultate. 
 
 
 
Zaključki: (oporne točke): 
 

• Analizirajte plastifikacijo materiala med iztiskavanjem v numerični simulaciji – kaj 
ugotovite? 

• Analizirajte stopnjo deformacije v simulaciji – kaj ugotovite? 

• Zakaj pri preizkusu gornji rob iztisnjenega dela ni raven? 

• Ali bo izdelek na zunanjem in notranjem iztisnjenem delu enako trd? Kako to vpliva 
na lastnosti izdelka? 

• Čemu bi pripisali razlike rezultatov med numerično simulacijo in eksperimentom? 
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