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1. UVOD
U savremenoj metalnoj industriji obrada
materijala  plastiénim  deformisanjem  zauzima

znafajno mesto.

Fundamentalna nau¢na disciplina, na kojoj je
bazirana ova tehnoloska disciplina je matematiCka
teorija plasti¢nosti, a posebno njen primenjeni deo —

teorija plasti¢ne deformacije.

Matemati¢ka pozadina postupaka obrade
materijala plastiénim deformisanjem omogucila je
analizu ovakvih problema primenom raunara.
Ovakav nadin analize problema
dobijanja podatka o procesu bez izrade alata i
vr¥enja eksperimenata. Pri tome se dobijaju

vrednosti koje se mogu odekivati u realnim uslovima

obrade.

omoguéava

U ovom radu vrSena je simulacija procesa
istosmernog istiskivanja Supljeg komada u hladnom
stanju metodom kona¢nih elemenata (MKE). Ciljevi
analize su postavijanje modela koji ¢e omoguditi
simulaciju pomenutog procesa deformisanja i
potvrda pogodnosti upotrebe metode konacnih
elemenata za njegovo reSavanje, odnosno poredenje
rezultata MKE analize sa rezultatima dobijenim
eksperimentalnim putem [1].

U toku modeliranja posmatranog procesa
izvifene su odredene aproksimacije, koje u
odredenoj meri uti¢u na rezultate analize.

61



MODELIRANJE PROCESA ISTOSMERNOG ISTISKIVANJA ....

Dr Miroslav TRAJANOVIC, Aleksandar PANTOVIC

2. KARAKTERISTIKE PROCESA
ISTOSMERNOG ISTISKIVANJA U
HLADNOM STANJU

2.1. Opis obratka

Pripremak koji je koris¢en pri modeliranju i
analizi je prstenastog popreénog preseka sa
dimenzijama kao na slici 1.

Materijal pripremka je Muk 7 (trgovacki
naziv). Ovaj materijal nema oznaku po JUS-u, a
oznaka po DIN-u je UQSt36-2. Ovo je
niskougljeni¢ni Celik koji se odlikuje velikom
plastiéno$céu, tj. dozvoljava da se pri deformisanju
postignu veliki stepeni deformacije. Pripremak se
izraduje sa odgovaraju¢im dimenzijama, a zatim se
termicki obraduje. Termika obrada (meko Zarenje)
se obavlja na temperaturi od oko 973 K, sa
vremenom drZanja do 3 ¢asa. Potom se vr$i hladenje
materijala u peéi. Podaci o materijalu,
eksperimentalnim vrednostima parametara procesa
kao i podaci o alatu i ma$ini na kojoj su obavljena
ispitivanja preuzeti su iz literature [1].
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Slika 1. 1zgled pripremka i izratka sa
dimenzijama

2.2.  Opis postupka i alata

Prii ¢ p obrade materijala istiskivanjem sastoji
se u tom. da se materijal, usled dejstva visokog
pritiska dcvodi u stanje plastiénog te€enja. Pri tome
se materijal istiskuje kroz otvor u matrici [1].

Vitalni  delovi alata, tiskaé i matrica,
konstruisani su prema uobiajenim preporukama,
vazecim u praksi. Ovi delovi su od legiranih Celika,
termi¢ki su obradeni, bruSeni i polirani. Od istih
materijala su izradeni i trn i kontejner. Kontejner i
matrica su armirani sa dva stezna prstena. U taho
presovanom sklopu stvara se povoljuu raspodeta
napona u matrici i kontejneru u toku piocesa
deformisanja. Konus matrice je pod uglom od 60°.
Tiska¢ je izraden sa spoljasnjim pre¢nikom
Dy=40mm. Na slici 2. prikazana je matrica za
dobijanje zeljenog dela.

Nakon postavljanja pripremka u alat, tiska¢ se
kreCe nanize do trenutka kontakta sa pripremkom.
Zatim se, pod dejstvom tiska¢a, materijal prvo
elasti‘cno a zatim i plasticno deformise,
popunjavajuéi zazore koji postoje izmedju njega i
matrice i njega i trna. Istovremeno se popunjava i
konus matrice. Eksperimentalna istrazivanja su
pokazala da materijal popuni zazore priblizno kada
popuni i konus. Zazori izmedju matrice i pripremka i
trna i pripremka postoje radi lakSeg postavljanja
pripremka u matricu i kontejner, odnosno, lakSeg
prolaska trna kroz pripremak u praznom hodu. Zazor
izmedju pripremka i matrice je 0,2 mm po precniku,
a izmedju pripremka i trna je 0,3 mm. Hod tiskaca
nakon kontakta sa pripremkom je 35 mm. U donjem
delu alata nalazi se izbaciva¢ u obliku cilindri¢nog
tela sa obodom. Nakon izvrSenog postupka
deformisanja izbaciva¢ izbacuje izradak.

Zbog visokih radnih pritisaka podmazivanju se
u ovom procesu deformisanja poklanja velika
paznja. U tom smislu pokazalo se veoma efikasnim
nano$enje sloja, u vidu prevlaka, koja ima zadatak
da spreci istiskivanje maziva na pocetku procesa i
omoguce podmazivanje do zavrSetka procesa.

Za podmazivanje je ovde koris¢ena fosfatna
prevlaka. Fosfatne prevlake veoma su porozne pa
zadrzavaju mazivo, ne otiru se sa povrSina
pripremka a sluze i kao =zaStita od korozije.
Kombinacijom fosfatnih prevlaka i odredjenih
maziva dobija se visoki kvalitet povr§ina komada a
sile trenja svode se na minimum. U posmatranom
postupku trenje izmedju taru¢ih povr$ina je p= 0,06.

Ocdekivana maksimalna sila za opit je bila
1000 kKN a za smestaj eksperimentalnog alata i
nesmetano izbacivanje gotovih komada bilo je
neophodno da presa poseduje radni prostor od 600
mm,
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1z ovih razloga kori§¢ena je hidrauli¢ka presa
nazivne sile od 1000 kN. Brzina pritiskivada u
praznom hodu ove prese iznosila je 400 mm/s, a u
radnom hodu 10 do 15 mm/s.

3. MODEL PROCESA ISTOSMERNOG
ISTISKIVANJA U HLADNOM
STANJU ZA MKE ANALIZU

3.1. Idealizacija
Na osnovu raspolozivih podataka o
karakteristikama, obliku i dimenzijama pripremka i

alata, pristupa se prvo kreiranju geometrijskog
modela elemenata koji udestuju u proces
istiskivanja. Zbog postojanja simetrije optereenja i
geometrije za ravni koje prolaze kroz osu pripremka
(osnosimetri¢ni problem), model je redukovan na
polovinu preseka koji prolazi upravo kroz osu
pripremka (slika 3.).

Za analizu je pretpostavljeno da su trn, tiskac i
matrica apsolutno kruta tela. Zbog toga su prilikom
izrade modela kori§¢ena dva tipa kontaktnih tela:
deformabilna i kruta tela.
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Slika 2. Matrica sa dimenzijama

Matrica

Tiskac sa trnom

Slika 3. Prikaz modela za analizu metodom
kona¢nih elemenata

Deformabilna tela se u analizi posmatraju kao
skupovi kona¢nih elemenata kao §to je prikazano na
slici 4.

Deformabilno telo ima tri kljuéne odlike:

1. Elemente koji Cine telo.

2. Cvorove na spoljagnim povrSinama koje
mogu stupiti u kontakt sa drugim telima ili
telom kome pripadaju (kontakt tela samog
sa sobom). Ovi &vorovi se posmatraju kao
potencijalni  kontaktni  &vorovi,  tj.
kontaktne tacke

.

Slika 4. Deformabilno telo
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3. Ivice (2D) ili stranice (3D) koje opisuju
spoljnu povriinu, a koja moZe doéi u
kontakt sa &vornim taCkama drugog tela
(ili u kontakt sa sobom). Ove
ivice/stranice  se  posmatraju  kao
potencijalni kontaktni segmenti.

Na ovaj nadin se dobija model u obliku mreze
kona¢nih elementata.

Kruta kontaktna tela su sastavljena od krivih
(2D) ili povrsina (3D) ili mreza sa¢injenih samo od
termickih elemenata, u problemima spregnutih polja.
Najvaznija Ginjenica kod krutih tela je da se ona ne
izobliCuju.

Deformabilna tela mogu biti u kontaktu sa
krutim telima, ali kontakt izmedju krutih tela nije
mogug.

Povr§inama krutih kao i deformabilnih tela
mogu se dodeliti osobine taru¢ih povrSina. S
obzirom da se razmatra problem u kome trenje ima
veliki uticaj na krajnje rezultate, trenje je ovde
posebno razmatrano. Kori$¢en je Coulomb-ov model
trenja.

U simulacijama proizvodnih procesa, cilj je
da se primerak deformiSe od nekog pocetnog oblika
do kona¢nog, <Cesto sloZzenog oblika. Ovakva
deformacija materijala rezultuje izobliCenjem mreze
kona¢nih elemenata. Iz ovog razloga, Cesto je
potrebna primena koraka ponovnog zoniranja i
izrade mreze (“rezoning” /’remeshing”). Tada se
analiza prekida. Kreira se nova mreZa; trenutno
stanje deformacije, stepena deformacije, napona itd.,
se prenosi na novu mreZu , i analiza se nastavlja.

r——-

b) Deformisana mreZa
pre ponovnog zoniranja

a) Originalna
nedeformisana mreza

¢) Deformisana mreZa posle
ponovnog zoniranja

Slika 5. Primer ponovnog zoniranja i ponovne
izrade mreZe u toku analize

3.2. PridruZivanje pomeranja i grani¢nih
uslova

Pomeranje (istiskivanje) materijala je zadato
preko pomeranja tiskaca sa trnom. Ovo pomeranje
se prenosi preko kontaktne povrSine, sa tiskaCa, na
materijal koji se istiskuje. Zadato pomeranje tiskaca

je 35mm. Pri tome je kori§¢ena procedura direktnih
ograni¢enja. U ovoj proceduri, prate se kretanja tela,
da bi se u trenutku kontakta kretanje ogranicilo
postavljenim grani¢nim uslovima. Ovde su grani¢ni
uslovi, koji predstavljaju ograniCenja kretanju
materijala (deformabilnog tela), zadati kreiranjem
linija koje se odnose na delove alata, tj. matricu,
tiska¢, trn i kontejner. Svi delovi alata se u analizi
posmatraju kao kruta tela. Medutim, u stvarnosti su
ona deformabilna tako da se ovde vrsi odredena
aproksimacija. Ova procedura moZe biti veoma
tatna ako program moZe da odredi, kada dolazi do
kontakta.

Posto je usvojeno da je brzina pomeranje
tiskata u toku deformisanja 10 mm/s, a pomeranje
tiskada od trenutka dodira sa materijalom 35 mm,
definisano je vreme istiskivanja od 3,5 sekundi.
Kako program analizu vrSi iterativno, definisan je i
broj inkremenata u okviru koga se analiza mora
izvr$iti. U okviru svakog inkrementa pomeranje
tiskada je jednako.

S obzirom da se pri deformisanju ostvaruju
velike sile i da se obrada obavlja u hladnom stanju,
prilikom kreiranja modela zanemaren je uticaj
promene temperature deformisanja na rezultate
analize.

3.3. Model materijala

Materijal pripremka koji se koristi u
posmatranom postupku je niskougljenicni Celik sa
trgovatkom oznakom Muk 7. Njegovo ponaSanje
u oblasti plasti¢nosti dato je krivom ojacavanja koja
je dobijena eksperimentalim putem [1]:

K = 541,81 ™" [N/mm’]

gde su: K - stvarni napon tefenja, ¢ -
logaritamski stepen deformacije.

Za opisivanje ponaSanja materijala u oblasti
plasti¢nosti kori$¢en je von Mises-ov Kriterijum.
Ovaj kriterjjum ima najSiru primenu u MKE
analizama plastiénog deformisanja metala [2]. Svoju
popularnost duguje kontinualnoj prirodi funkcije
kojom je definisan, kao i slaganju sa zapaZenim
pona$anjem  najée$¢e  koriS¢enih  obradivih
materijala. Prema von Mises-ovom Kriterijumu
teGenje nastupa kada se efektivni (ili ekvivalentni)
napon izjednali sa naponom tedenja izmerenim pri
vrienju jednoosnog testa [3].

U toku pripreme analize materijal je u oblasti
plasti¢nosti opisan zadavanjem parova tacaka stvarni
napon-logaritamski stepen plasti¢ne deformacije. Na
ovaj nain se stvarna kriva  aproksimira
pravolinijskim segmentima kao na slici 6.
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Pored toga za predstavljanje materijala
iskoriS¢en je i izotropni model ojadavanja [2]. U
procesu pripreme analize kori$¢ani su i slededi
podaci za matrijal: modul elastiénosti E=210000
N/mmz, napon na granici teanja R;,=290.2
N/mm?, Poisson-ov koeficijent v=0.3.

Stvarni napon

Stepen
plasti¢ne deformacije

0

Slika 6. Aproksimacija krive stvarni napon-
stepen plasticne deformacije pravolinijskim
segmentima

Sve navedene aproksimacije i upro$éenja,
treba uzeti u obzir prilikom razmatranja rezultata
analize.

4. REZULTATI ANALIZE

Saglasno postavljenim ciljevima analize,
posmatraéemo naponsko-deformaciono stanje u
materijalu i promenu sile na tiskadu u odnosu na
vreme i u odnosu na promenu hoda tiskaéa.

Na slici 7. je prikazana raspodela von-Mises-
ovog napona u materijalu na zavrietku procesa
deformisanja. Ovde je data raspodela napona u
ZariStu deformacije. MoZe se zakljuditi da napon u
materijalu znatnije raste od popre¢nog preseka koji
odgovara ulasku ka popreénom preseku koji
odgovara izlasku materijala iz konusa. Pri tome se
najveCi naponi u materijalu javljaju na mestu
zavrietka konusnog dela matrice kao i na mestu
zavrSetka prstena za kalibrisanje. S druge strane,
veliki napon se javlja i na mestu kontakta materijala
sa trnom a nasuprot tacki zavrsetka konusa.
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Equivelent Von Mises Stress
Slika 7. Raspodela von-Mises-ovog napona u
ZariStu deformacije

Pored napona, jedna od posmatranih izlalaznih
veli¢ina je i promena sile na tiskadu. Nacin promene
ove sile zavisno od vremena, odnosno hoda tiskaca
dat je na slikama 8. i 9.

Eksperimentalna ispitivanja su pokazala da je
maksimalna sila na tiskadu 872,5 kN. Na osnovu
rezultata MKE analize zapaZa se da se vrednost
maksimalne sile ostvaruje u oblasti oko 58-og
inkrementa, tj. u trenutku kada materijal po¢ne da
izlazi iz matrice (odnosno iz prstena za kalibrisanje).
Pri tome se sa slika dobija da je vrednost
maksimalne sile 951,35 KN, $to u odnosu na silu
dobijenu eksperimentalnim putem predstavlja gresku
od 9,1%.

Na slici 10. prikazana je raspodela Von-Mises-
ovog napona u trenutku kada se ostvaruje najveca
sila na tiskaCu. Interesantno je reéi da se u ovom
trenutku  postiZe  maksimalni napon. Ovaj
maksimalni napon se postie na mestu dodira
materijala sa prstenom za Kkalibraciju. Analizom
dobijenih rezultata zapaZa se da nakon izlaska vrha
obratka iz matrice napon u veé deformisanom
materijalu opada. Takode se postiZe i ravnomernija
raspodela napona po poprenom preseku obratka.
Takva raspodela napona zadrZava se u materijalu do
trenutka zavr$etka procesa.
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Slika 8. Nagin promene sile na tiskacu po
vremenu sa  uklonjenim  ekstremnim

vrednostima

Na slici 11. data je raspodela ekvivalentne
logaritamske plasti¢ne deformacije u materijalu
nakon zavrietka procesa istiskivanja. ZapaZa se da
se najveca deformacija ostvaruje na mestu izlaska
materijala iz konusa matrice, a da je nakon toga
njena vrednost po popre¢nom preseku konstantna.
To je i otekivano s obzirom da se posmatra
raspodela plasti¢ne deformacije. Naime, nakon
izlaska materijala iz matrice u njemu trajno ostaju
plastiéne deformacije.
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Slika 9. Nadin promene sile na tiska¢u, u
pravcu kretanja tiskaca, po hodu tiskaca sa
uklonjenim ekstremnim vrednostima

Ako se pak posmatra raspodela ukupne
deformacije, onda se zapaza da deformacija
neznatno opada nakon izlaska materijala iz matrice.
To je posledica nestanka elasti¢nih deformacija iz

materijala.

7.557e+001

1.375e+001

Slika 10. Raspodela von-Mises-ovog napona
u trenutku kada se postize najveca sila na
tiskaCu

B 2 0542002

lrasel

Equivalent Plastic Strain

Slika 11. Prikaz raspodele ekvivalentne
logaritamske  plastiéne deformacije u
materijalu nakon zavrSetka  procesa
istiskivanja.

Takode se moze primetiti da se po spoljasnjem
obodu istisnutog materijala javlja odredeni porast
stepena deformacije, a to je posledica prolazak
materijala kroz prsten za kalibraciju.

5. ZAKLJUCAK
U radu je prikazana analiza procesa

istosmernog istiskivanja Supljeg komada, primenom
metode kona&nih elemenata (MKE).
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Rezultate analize treba uzeti sa odredenom LITERATURA
rezervom, jer pojedini parametri geometrije i
procesa nisu uzeti u obzir. Takode, u programu se [1] V. Marinkovi¢, IstraZivanje tedenja
koriste odredene teorijske predpostavke koje su materijala u procesima zapreminskog
uobidajne u praksi, a koje priblizno opisuju (masivnog) deformisanja u hladnom
mehanizme deformisanja, tako da i zbog toga treba stanju, Doktorska disertacija, Nis, 1982.
o&ekivati odredeno odstupanje dobijenih rezultata od [2] M. Koji¢, Computational procedures in
rezultata dobijenih eksperimentom. inelastic analysis of solids and structures,
Naponsko-deformaciono stanje, koje nastaje u Center for Scietific Research of Serbian
materijalu, u stvarnosti je analitickim metodama vrlo Academy of Sciences and Arts and
tesko odrediti. S druge strane, MKE predstavlja Universiti of Kragujevac, Kragujevac,
efikasno sredstvo za re$avanje problema ove vrste. S 1997.
obzirom da je MKE numeri¢ka metoda, dobijene [3] V. Marinkovi¢, Deformaciono ojacanje
rezultate treba uzeti s odredenom rezervom jer na materijala u procesima obrade
tadnost rezultata znatno uti¢e i struéno znanje deformisanjem u hladnom i toplom stanju,
analiticara. Maginski fakultet Univerziteta u Nisu,
Zakljutak ove analize je da se metoda Nis, 1995.
konaénih elemenata i program koji je koris¢en u [4] Materijal za veZbanja iz predmeta
radu, mogu efikasno koristiti za reSavanje “Modeliranje i optimizacija proizvodnih
posmatranog problema. sistema primenom radunara”, MaSinski

fakultet, Nis, 2002.

REZIME: Tema ovog rada je opisivanje primene metode konaénih elemenata na proces istosmernog
istiskivanja. Analiza je pokazala da se primenom metode kona&nih elemenata sa dovoljnom ta¢no3¢u mogu
dobiti posmatrani parameri procesa. Odstupanje rezultata MKE analize od rezultata dobijenih
eksperimentalnim putem posledica je koridéenih numerickih metoda, kao i aproksimacije pojedinih
parametara geometrije i procesa u toku faze pripreme analize.

Kljuéne rei: Modeliranje, Metoda konacnih elemenata, Trenje, Ojadavanje materijala, Sila

MODELING OF COLD FORWARD EXTRUSION PROCESS FOR FINITE ELEMENT
METHOD ANALISYS

Summary: This paper is dealing with application of finite element method for cold forward extrusion
process simulation. Comparation of FEM results with experimental ones shows good accuracy of applied
process model. Some differences are due to nature of finite element method and applied geometry and
process approximations.

Keywords: Finite Element Method, Modeling, Friction, Workhardening, Force

MOJIEJIJHPOBAHME MPOLIECCOB ITPSIMOT'O BBIJIABJIUBAHUS B X0JI0JHOM
COCTOSIHMIO VIS AHAJIN3A METOJIOM KOHEYHbIX 9JJEMEHTOB

PE3IOME: B s1oit paboTe omycHBaeTca JIPUMCHEBIE METOJA KOHCUHBIX JJIEMCHTOB Ha nporece npsaMoro
BLIAABIMBAHUA. AHAIK3 TOKA3MBAET YTO NPUMEHEHUEM METOAA KOHAYHDLIX 3ICMEHTOB MOXKHO MOJYyYHUTb
napaMeTpy paccMaTpuMBacMoro mpouecca. Opcrynnenune pesyararop MKE ananmza ot pesynratos
TOJIyYEHUX 3KCIEPHMEHTOM, YCIOBJIEHOE TMOC/ICIACTBHEM BBIYMCIUTETHBHAX METOA W anpokcumanuei
OrVIeIbHHX TIAPAMETPOB FEOMETPUM U NPOLIEcca B XOAE NPUTOTOBICHASA aHAIN3A.

KnoueBble ¢j10Ba; MeTo/ KOHa4YHBIX eleMeHTOB, MoienipoBaHue, TpeHue, YrpouHeHue Marepuaa,
Cuna
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