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Abstrakt

Kontaktno trenje izmedu alata i obratka igra vaznu ulogu u procesima obrade
deformisanjem jer utice na kvalitet obratka i Zivotni vek alata.Poznavanje kontaktnih uslova
tokom plasticnog deformaisanja je osnova za pravilno konstruisanje procesa i potrebnih alata.
Sa stanovista CAD/CAE, bolje razumevanje osobina na kontaktnim povrsinama vodi
preciznijem numerickom modeliranju procesa. Adekvatnim simulacijama procesa smanjuje se
ili u potpunosti eliminise potreba za naknadnim korekcijama alata. Troskovi nastali usled
izmena alata utoliko su veéi ukoliko se vrse u kasnijim fazama razvoja. Kod procesa
kombinovanog istiskivanja metala se javija tecenje metala u razlicitim pravcima, na koje osim
geometrije alata utice i kontaktno trenje. U ovom radu analiziran je uticaj kontaktnog trenja na
tecenje materijala u procesu dvostrukog suprotnosmernog istiskivanja metodom konacnih

elemenata.
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UvOD

Da bi se na zadovoljavajuci nacin odgovorilo
sve slozenijim zahtevima u pogledu kvaliteta
obratka, postojanosti alata 1 Sto vecem
iskoris¢enju resursa obradivosti materijala,
neophodna su istrazivanja odnosa koji vladaju
unutar same zapremine tela koji se deformise,
kao i na grani¢nim povrSinama izmedu alata i
materijala.

Procese kombinovanog istiskivanja karakteriSe
intenzivno raznosmerno tecenje materijala tako
da se u toku obrade formira odredena neutralna
zona koja deli oblasti sa razli¢itim pravcima
teCenja. Poznavanje polozaja ove tzv. neutralne
linije  pretpostavlja uspesno projektovanje
procesa istiskivanja jer njen polozaj direktno
odreduje smer i intenzitet teCenja materijala koji
se istiskuje. Aliev [1], Gaiger [4] i drugi su
ispitivali procese kombinovanog istiskivanja sa
raznosmernim tecenjem materijala. U zavisnosti
od geometrije obratka moguce je postojanje
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jedne ili viSe neutralnih linija. Avitzur [3] je
odredio polozaj neutralnog radijusa analitiCkim
putem metodom gornje granice za proces
sabijanja prstena.

U kombinovanim procesima nije uvek moguce
posti¢i simultano teCenje u svim pravcima,
obzirom da materijal teCe u pravcu gde mu se
pruza najmanji otpor. Raznosmerno tecenje je
osetljivo na geometriju alata i kontaktno trenje.
Kad je potrebno dobiti tacan oblik komada
potrebno je kombinovati vise dejstava i
kontrolisati  (usmeravati/ogranicavati) tecenje
materijala [5].

Na slici 1 su prikazani neki opsti slucajevi
kombinovanog istiskivanja sa raznosmernim
teCenjem i polozaj neutralne linije. Na slici 1 su
prikazani samo osno-simetricni delovi dok se
ovaj fenomen javlja i u opStem slucaju
(trodimenzioni problemi). Na polozaj neutralne
linije uticu mnogi faktori kao S§to su: trenje,
geometrija alata, geometrija obratka, uslovi
obrade, ...



- Neutralna linija u najvecoj meri
zavisi od koeficijenta trenja

na povrsinama kontakta

i geometrije alata

Slika 1- Procesi istiskivanja kod kojih se javlja
raznosmerno tecenje materijala

PROCES DVOSTRUKOG
SUPROTNOSMERNOG ISTISKIVANJA

Kod procesa dvostrukog suprotnosmernog
istiskivanja materijal se usled dejstva visokog
pritiska primorava da simultano tefe sa
spoljasnje i unutrasnje strane ziga (Slika 2). Na
zigu je izraden kalibriSu¢i deo sa spoljasnje
strane.
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Slika 2 - Sema procesa dvostrukog
suprotnosmernog istiskivanja
1 —Zig, 2 — matrica, 3 — obradak

Ovako definisan proces se moze posmatrati kao
uopsStenje osnovnih procesa suprotnosmernog
istiskivanja kao S$to je prikazano na slici 3.
Polozaj neutralne linije je oznacen sa Rn na
slici 3.
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Slika 3 - Opsti i specijalni slucajevi
suprotnosmernog istiskivanja

NUMERICKA SIMULACIJA PROCESA

Numericka simulacija procesa je izvrSena putem
komercijalnog MKE software HKS/ABAQUS.
Model je kreiran u preprocesoru
ABAQUS/CAE. Simulacija je izvrSena putem
ABAQUS/Explicit procesora. Problem je
posmatran kao aksijalno simetriCan. Alat je
tretiran kao apsolutno krut. Materijal (legura
aluminijuma AIMglSilCu) je pretpostavljen
kao izotropan elasti¢no-plasti¢an sa
karakteristikama p=3*10" T/mm3, E=70000
MPa i v=0,3. Plasti¢na svojstva su izraZena

preko eksponencijalne zavisnosti K =485.3¢" "
Polazne geometrije obratka su cilindar @40x25 i
?40x35. Obradak je inicijalno aproksimiran
mrezom konac¢nih elemenata CAX4R (aksijalno
simetricni  elementi sa  Cetiri Cvora i
redukovanom integracijom) preuzetim iz baze
elemenata ABAQUS/Explicit-a. Struktura je
modelirana sa 3367 kvadrilateralna elementa.
Kontaktni uslovi su modelirani preko Coloumb-
ovog koeficijenta trenja na povrSinama alat-
obradak u dijapazonu u=0 - 0,15 - 0,3.
Koris¢en je potpuni master-slave kontaktni
algoritam na povrSinama kontakta krutog alata i
deformabilnog obratka. U toku analize koriS¢ena
je tehnika automatskog remesinga
(premrezavanja) nakon svakih 100 inkremenata
da bi se smanjio efekat penetracije povrSine
elementa u alat.
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UTICAJ KONTAKTNOG TRENJA NA
TECENJE MATERIJALA

Rezultati su interpretirani u postprocesoru
ABAQUS/Viewer. TeCenje materijala ka
periferiji i u unutra$njost Ziga je prikazano na
slici 4. Na perifernoj zoni materijal posle
istiskivanja van kalibriSu¢e zone tece slobodno,
dok je sa unutrasnje strane ziga stalno u
kontaktu. Kontaktno trenje u ovom slucaju ima
presudan uticaj na intenzitet teCenja u
unutrasnjost ziga i odreduje poloZaj neutralnog
radijusa.

s=2mm s=4.6mm s=10mm s=15mm s=20mm

Slika 4 — Tecenje materijala tokom procesa
istiskivanja uzorka pocetne visine 25mm

Polozaj neutralnog radijusa se poklapa sa
polozajem maksimalne vrednosti normalnog
pritiska na celo ziga (Slika 5). Strelice

simbolicki predstavljaju intenzitetet teCenja u
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razli¢itim pravcima.
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Slika 5 — Komponente normalnih napona u
pravcu upravnom na celo ziga za hod Ziga od
15 mm

Polozaj neutralnog radijusa se menja tokom
procesa istiskivanja. Sa slike 6 je vidljiv trend
stabilizacije procesa (ravnomerno isticanje u
centralni i1 periferni deo), odnosno polozaj
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neutralnog radijusa tezi ravnoteznom poloZaju
za razli¢ite kontaktne uslove. U ovom sluc¢aju
kontaktno trenje znacajno utiCe na stabilnost
procesa a njegov uticaj se najviSe ogleda na
podetku procesa kad su razlike najvise. Sto su
nepovoljniji kontaktni uslovi (visi koeficijent
kontaktnog trenja) neravnomernost na pocetku
procesa je veca.
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Slika 6 — Uticaj trenja na promenu polozaja
neutralnog radijusa za uzorak visine Ho=25 mm

Kod uzoraka pocetne visine 35mm (Slika 7)
neravnomernost teenja je viSe izraZena za
nepovoljnije kontaktne uslove.
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Slika 7 — Uticaj trenja na promenu poloZaja
neutralnog radijusa za uzorak visine Ho=35 mm

Pri kontaktnom trenju p=0.3 dolazi do gotovo
lincarnog pomeranja polozaja  neutralnog
radijusa ka vrednosti radijusa na otvoru (Rn se
linearno priblizava R1). Za vrednost p=0
polozaj neutralnog radijusa se najmanje menja
tokom procesa.

trenja Sto se moze videti na slici 8.
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Slika 8 - Uticaj kontaktnog trenja i visine
uzoraka na polozaj neutralnog radijusa

ZAKLJUCAK

Pri idealnim kontaktnim uslovima (u=0) polozaj
neutralnog radijusa zavisi od veli¢ine slobodne
povrsine (geometrijskih odnosa alata). Slobodna
povrsina predstavlja povrSinu na koju direktno
ne deluje zig. Kod suprotnosmernog istiskivanja
slobodna povrsina ostaje konstantna tako da se i
poloZzaj neutralnog radijusa ne menja. Posto je u
realnim procesima prisutno kontaktno trenje
neutralni radijus menja svoj polozaj. Materijal
intenzivnije tee u pravcu manjeg otpora, $to u
analiziranom slucaju predstavlja perifernu stanu
ziga. Unutrasnjost ziga karakteriSe manja
slobodna povrSina i ve¢a povrsina kontakta (zig
nema kalibracioni deo sa unutrasnje strane).
Zbog uticaja kontaktnog trenja primetna je
zakrivljenost slobodne povrsine.

Polozaj neutralnog radijusa se menja od
maksimalne vrednosti i postepeno opada dok ne
zauzme ravnotezni polozaj. Na to koliko brzo ¢e
se ustaliti proces (Rn =~ const) najveéi uticaj
imaju kontaktno trenje, visina pripremka i
geometrija alata.

Pocetna visina pripremka znatno utiCe na
polozaj Rn, tako S§to za viSe uzorke vise
materijala istiCe na perifernu stranu Ziga,
odnosno polozaj neutralnog radijusa je blizi
unutras$njem radijusu na zZigu.

Za buduca istrazivanja predvida se optimizacija
geometrijskih odnose alata (R;, R,, Ro),
konstrukcije ziga (L), visine matrice i pocetne
visine uzorka (Ho) u cilju pronalazenja
geometrija alata/pripremka kod koje je uticaj
trenja najjasnije uocljiv. Tada ¢e se izvrsSiti
konstrukcija etalon dijagrama za odredivanje
kontaktnog trenja u procesima koji baziraju na
suprotnosmernom istiskivanju.
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