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ANALIZA PROCESA RAVANSKOG SUPROTHOSMERNOG ISTISKIVAKJA
METODOM GORNJE GRAWNICE

Rezime

Proces suprotno smernog ravanskog istiskivanja analizivan Jje metodom
gornje granice. Oblast ispod Figa podeljena je na 4 zone za koju su
definisane vrednosti brzine. Tako dobijeno kinematsko polje optimizi-
rano je obzirom na visinu zone deformisanja. Na taj nadin dobijena de-
formaciona sila uporedjena je sa silom dobijenom eksperimentalno. Eks—
perimentalno dobijena sila je manja za 12-20% od sile dobijene preko

metode gornje granice. Ovo odstupanje, obzirom na prirodu © karakter
metode gornje granice, le3i u granicama dozvoljenog.

INVESTIGATION OF PLANE-STRAIN BACKWARD EXTRUSION
PROCESS BY MEANS OF UPPER BOUND METHOD

Summary

Process of backward extrusion in plane strain condition was investiga—
ted by means of upper bound method. Inside the material below the punch
kinematiecally admissible velocity field was assumed. This field sati-
sfied the boundary comditions. The total energy was calculated and

optimization with respect to the high of the deformation zone was car-

ried out. The results were compared with experiment and good agreement
was obtained.
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1. UVOD

Metoda gornje granice primenjuju se u obradi deformisanjem za odredji-
vanje osnovnih parametara procesa: deformacione sile i srednjeg specificnog
pritiska za alat.

Neke novije varijante ove metode, kao npr. UBET |1/, omogucavaju odredjiva-
nje toka materijala (kinematike) pa Cak i rasporeda pritiska na kontaktnim

povriinama alat-materijal.

Osnovni princip na kome se zasniva ova metoda glasi: od svih kinemat-
ski dozvoljenih polja brzina (tj. polja koja zadovoljavaju granicne uslove
i uslove kontinuiteta) stvarno kinematsko polje &ini izraz (1) minimalnim.

L = Lyslyel, = 208 Jﬂ " .sijdv+JT[.£d|dA-JdividA (1)

3===|"7 &
33 A A

L1 - sngga unutradnjeg deformisanja

L2 - snaga koja se tro3i na diskontinuitetima brzina i na spoljadnje
trenje

L3 - snaga spoljnih napona. Ovaj €lan samo se izuzetno pojavljuje,
(npr. u sluaju vu€enja sa protiv silom i sl.)

Eij - brzina deformacije

Av - relativna brzina na granicama diskontinuitetima

T = tangencijalni napon
Poznavaju¢i ukupnu snagu, sila deformisanja dobija se kao:

- L
i v

v - brzina kretanja radnog elementa alata
Ako se gornja granica primenjuje za odrédjivanje kinematike procesa,
u tom slu€aju proces se posmatra inkrementalno a za svaki inkrement odre-

djuju se elementi kinematskog polja. Pri tome se koristi pravilo da mate-
rijal u svakom inkrementu tece u onom pravcu gde vlada najmanji otpor tom
kretanju.
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K, K, K;‘nem.aTsko
polje

Na s1. 1 dat je kvalitativni prikaz navedenog principa na kome se zas-
niva metoda gornje granice. Stvarno polje brzina (K1) koje je sem u izuzet-
nim sluéajevima (npr. slobodno sabijanje bez trenja) nemoguce analiticki
podpuno egzaktno prikazati, daje i stvarnu snagu (Lq). Sva ostala analiti-
¢ki definisana polja brzina, koja u vecoj i1i manjoj meri edstupaju od re-
alnog brzinskog polja, kao rezultat daju snagu koja je veca od stvarne
(za polje Kp dobija se snaga Lp, pri Cemu je Lo>L1). Iz ovoga sledi da me-
toda gornje granice pruZa izvestan stepen $igurnosti pri proracunu osnov-
nih parametara procesa. To, medjutim, niukom slucaju ne znali da ne treba
teziti 3to egzaktnijem opisu kinematskog polja.

2. ANALIZA RAVANSKOG SUPROTNO-SMERNOG ISTISKIVANJA

U radu..je. analiziran proces ravanskeg-suprotnosmernog. istiskivanja
(s1. 2) a na s1. 3 prikazano je pretpostavijeno kinematsko polje u zoni de-
formisanja za taj slucaj. Proces je simetri€an u odnosu na vertikalnu osu.
Pretpostavljaju se 4 razliite zone (I-IV) u kojima vladaju odgovarajuce
brzine (V1 - V4). Na s1. 3a prikazano je pretpostavljeno kinematsko polje
i naznaeni pravci brzina u svakoj zoni. Qdgovaraju¢i hodograf brzina pri-
kazan je na sl1. 3b.

__ Pojedine zone odvojene su medjusobno povr3inama diskontinuiteta (AT
- AB - BC - DC) na kojima ddlazi do diskontinuiteta brzina.
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Sl. 2. Ravansko suprotno smermo istiskivanje

Spoljadnje trenje predpostavlija se u zoni visine kalibracije Zita
("2") i to kako sa strane Ziga tako i sa strane matrice.

U daljem tekstu definiSu se relevantni geometrijski odnosi kao i iz-
razi za brzine u pojedinim zonama, kao i na povriinama diskontinuiteta.Vre-
dnosti pojedinih brzina dobijene su na bazi hodografa brzina.
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tga=%
h
tgB =
- (2)
b-t
bov = TR
b
t=5p
< - .r
AC = sina,
b
BC = 2cosB
DC=b

Brzine u pojedinim zonama i na diskontinuitetima:
Vy - brzina Ziga
V2 = V1°tga

~ r
3= Y b:-cosy

=V, % (3)
vy
v1/2 ~ cosa

-
S
I

o e sin (90 - Y)

3 sinB
 b-t
Vgr ——

V3/4

Uzimajuéi u obzir raspored brzina kao i izraze (2) i (3) izraz za ukup-

.nu snagu glasi:

%
L = 2B 7§{AC'V12+BC'v2f3+DC'V3/4+ABV2+B°D'V3) +

g, v g
+ 2:-B-2°Vy-epro =288 (r . 1 by sin(90-y) _r
g 2.V4 Hhig = A (sina cosa + Zcosp V1 Sinp bcosy

B-1 r b v T r (4)
+ b--<h—— ‘-V1'*b—+ V1tga(r + -2-) + V‘l H——COBY‘IW—)MB‘B'V1'£'U‘U9
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Sredjuju¢i gornji izraz dobija se:

) =N 1 1 1
L =/2°B*Vy~r-0 |'§§'(S1na-cosa * Zcosgsing *

)
bt V¥E t
h h b-cosy-siny

+ ) +2p0 £ | (5)

U gornjem izrazu, veli¢ina "B" predstavlja duZinu uzorka dok je 9 =
efektivni napon.

Izraz (5) predstavlja ukupnu snagu za dati proces a za predpostavlje-
no kinematsko polje. Ovaj izraz moguce je optimizirati obzirom na pojedine
elemente tog polja. U ovom radu optimizacija ukupne snage izvrsena je obzi-
rom na ukupnu dubinu deformacione zone (h).

Odredjivanjem prvog izvoda ukupne snage po visini deformisane zone:

dL
F=0 (6)
dobija se veliCina, "h" (dubina zone deformisanja) za koju je snaga minimal-
na tj. dobija se optimizovano re3enje gornje granice za pretpostavljenu ki-
nematiku procesa.

Izraz za ukupnu snagu (5) je modificiran prema:

L = 2B-Vqyr-og ‘173,-(%2;‘22* E;;%z"zbﬁ FE

+ Eﬂ;F%HEE} + 2uf| = 28 V1-r-0e{z% L% (2r + 3 b) +

thg o] rad | (7)
Prvi izvod ovog izraza po "h" glasi:

g%.= 2b-V, 1o, - 7% |(2r + gb)(- F%) + (% + %)| (8)
Iz:

i
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dobija se:

b
1/2
£ (9)

h = |br|(1+

2r + b

Minimalna vrednost snage tj. optimizirano redenje gornje granice s obzirom
na visinu zone deformisanja dobija se ako se izraz (9) zameni u (7). Dobija

se:

Comv o o1, /2r %D 3. . fr+b, 3.,
L =2B-Vy-r Ge{fgi//_b S (er * 5 b) +¢/i%—T~F(2r t3 b)|+

+ 2y %-}
Posle sredjivanja:
1 //ﬁrz + 5-r-b*§ b s b
L = 4:BVqereg | — — 4+ e = | (10)
e J3' “bep b

Na s1. 4. prikazana je zavisnost ukupne snage i visine zone deformi-
sanja. Pri tome je analiziran materijal Al 99,5. Kao &to se iz dijagrama vi-
di, optimalna visina zone deformisanja iznosi h = 6.48 mm.

,1031 Ukupna snaga L
Fiaﬂ(
sec Jnm
V.= [ —=
35- '"lsec b= 6m
2r =12 m
20 B = 50 i
27
25- u = 0,12
£ = 3 mm
h[mm]
0 1 2 3 4 5 648 8 9 Parametar
optimizacije-
-visina zone
deformisanja

51. 4. Zavisnost ukupne snage od visine zone deformisanja
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3, EKSPERIMEKT

Eksperiment je izveden na posebno konstruisanom alatu (s1. 5) koji
omogucava deformisanje raznih ravanskih modela.

51. 5. Alat za ravansko suprotno smerno istiskivanje

Elementi alata uradjehi su iz 64150 a odgovarajué¢im termickim tretmanom do-
vedeni na tvrdocéu 60 HRC.

Dimenizi je pripremka su: 24x29x50. Materijal pripremka je A199,5. Kri-
va deformacionog ojacanja za taj materijal odredjena je u |7| a njen anali-
tic¢ki oblik je:

o= 16,2 ¢°*1

Eksperiment je izveden na hidraulinoj presi Sack & Kiesselbach od 6300KN.
Na slici 6. dat je prikaz sile dobijene preko a) metode gornje granice

uz primenu optimizacije i b) eksperimenta.

- 95 -
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S1.6. Eksperimentalno i teorijski odredjen tok deformacione sile

L, ZAKLJUCAK

U ovom radu metodom gornje granice analiziran je proces ravanskog siup-
rotno-smernog istiskivanja. Postavijeno je kinematsko polje procesa a zatim
je izvriena optimizacija tog polja u odnosu na visinu zone deformisanja.Dobi-
jena vrednost za ukupnu silu deformisanja uporedaena je sa eksperimentalno
dobijenom silom i tom prilikom je dobijen zadovoljavajuéi stepen saglasnosti.

Prikazana analiza odnosi se samo na onaj deo procesa u kome je deblji-
na dna uzorka veéa od optimirane visine zone deformisanja.

U daljem radu na toj problematici planira se istrazivanje i drugih pro-
cesa zapreminskog deformisanja pomocu prikazane metodologije s tim Sto bi u
proces optimizacije kinematskog polja trebalo ukljuciti vise parametara a ne
samo jedaﬁ (u ovom radu to je visina zone deformacije). Takodje, za procese
u kojima postoje viZe mogu€ih pravaca istovremenog tecenja materijala, meto-
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dom gornje granice, a uz primenu optimizacije kinematskog polja, planira se
odredjivanje nafina ispunjavanja kalupa (alata).
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