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Opis zadatka:

Kutna ekstruzija jest postupak zna&ajne plasti¢ne deformacije koji ukljucuje troosno tla¢no naprezanje materijala
obratka i veliku smi¢nu deformaciju. Uglavnom se koristi radi utjecaja na mehani¢ka svojstva metalnih materijala
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U radu je potrebno opisati postupak kutne ekstruzije i detaljno objasniti mogucnosti utjecaja na mehanicka
svojstva metalnih materijala pri razli¢itim izvedbama alata i razli¢itim varijantama provodenja postupka kutne
ekstruzije. Razmatranje utjecaja na svojstva materijala ograniciti na promatranje prve faze provodenja procesa
koja ima najve¢i utjecaj na promjenu mehanickih svojstava. Koriste¢i se prethodno opisanom teorijom potrebno
je eksperimentalno provesti postupak kutne ekstruzije aluminijskog materijala u alatu s kutom 90°, izmjeriti sile
oblikovanja u ovisnosti o vremenu te usporediti svojstvo tvrdo¢e materijala prije i nakon plasti¢ne deformacije.
Isti postupak potrebno je numericki simulirati nekim od komercijalnih programskih paketa u dvodimenzionalnom
i trodimenzionalnom prikazu, a rezultate numeri¢ke simulacije usporediti sa eksperimentalnim podacima.
Nadalje, koridtenjem numeri¢ke simulacije potrebno je varirati izvedbu alata s razli¢itim kutovima izmedu
ulaznog i izlaznog kanala te usporediti podatke sila oblikovanja i naprezanja u materijalu. Na temelju usporedbe
podataka dati zakljugke o pozitivnim i negativnim stranama pojedinih varijanti izvedbe alata i pretpostavke o
svojstvima materijala koja se mogu posti¢i odredenim postupkom.
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Kut izmedu ulaznog i izlaznog kanala matrice
Promjer kristalnog zrna

Kut na vanjskom dijelu spoja kanala matrice
Ekvivalentna vrijednost von Mises - ove deformacije
Naprezanje plasticnog teenja

Vrijeme potrebno za racunanje numerickog rijeSenja
Deformacija izracunata pomocu izraza (1)
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SAZETAK

Kutna ekstruzija (eng. Equal Channel Angular Pressing, ECAP) glavni je
predstavnik postupaka znacajne plasticne deformacije (eng. Severe Plastic Deformation,
SPD). ECAP omogucava postizanje sitnozrnate mikrostrukture kod metalnih materijala, a
samim time i poboljSanje njihovih mehanickih svojstava. Kako bi se konstruirao alat za
kutnu ekstruziju bitno je poznavati utjecaj konstrukcije samog alata na pona$anje i
distribuciju deformacije u materijalu te nastala naprezanja. U ovome radu, numeri¢kim
modeliranjem analiziran je utjecaj jednog od najbitnijih parametara ovoga procesa - kuta

izmedu ulaznog i izlaznog kanala matrice (®).

U prvom dijelu rada ukratko je predstavljen postupak kutne ekstruzije te metoda konacnih
elemenata. Zatim je ispitan utjecaj Cetiriju razliCitih konstrukcija alata na raspodijelu
naprezanja prilikom obrade uzorka od Cistog aluminija i prokomentirani su rezultati.
Takoder, simulacija je provedena u dvodimenzionalnom i trodimenzionalnom sustavu te

su usporedeni dobiveni rezultati.

Kao posljednji dio rada, eksperimentalno je proveden postupak kutne ekstruzije na
aluminijskom uzorku i to u alatu s matricom ciji su ulazni i izlazni kanali pod kutom od 90°.
Ovim eksperimentom izmjereni su slijedeci podaci: ovisnost sile oblikovanja o vremenu te

tvrdo¢a uzorka prije i poslije deformacije.

Na samom kraju prokomentirani su svi dobiveni rezultati te se na temelju usporedbe
podataka svih analiza izvukao zaklju¢ak o pozitivnim i negativnim stranama pojedinih
konstrukcija alata i pretpostavke o svojstvima materijala koja se mogu posti¢i odredenom

konstrukcijom.

Klju€ne rijecCi: kutna ekstruzija, numeri€ka analiza, metoda konac¢nih elemenata, obrada

metala, mehanicka svojstva
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SUMMARY

Equal Channel Angular Pressing — ECAP (or Equal Channel Angular Extrusion —
ECAE) represents the main process of Severe Plastic Deformation — SPD processes.
ECAP ensures refined grain microstructure to be achieved in metal materials, thus
improving their mechanical properties. In order to design a die for ECAP, it is important to
know the die design influence on behavior and distribution of stress and strain being
imposed to material. In this paper, numerical modeling is used for analysis of influence of
one of the most significant parameters of this process — the angle between channels of
the die (®).

At the beginning of paper, a short introduction about ECAP and Finite Element Method
(FEM) is given. Then, analysis of influence of four different die designs is carried out and
results are discussed. Stress distribution in these cases are investigated on pure
aluminum workpiece. Furthermore, simulation is carried out in two-dimensional and three-

dimensional system and the results are compared.

As a final part, an experiment of ECAP is carried out on an aluminum sample in a tool with
an angle of 90° between channels of the die. This experiment is used to measure following
information: deforming force over time distribution, and sample hardness before and after

deformation.

At the end, all obtained results are discussed and conclusion is extracted based on
comparison of the results from all analyses. Positive and negative sides of each tool
designs are given as well as assumptions on material properties that can be achieved with

each design.

Key words: Equal Channel Angular Extrusion, Numerical analysis, Finite Element Method,

Metal processing, Mechanical properties
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1. UvoD

Pokazalo se da materijali izrazito fine mikrostrukture s promjerima kristalnih zrna
manjim od 500 nm posjeduju jedinstvena mehanicka svojstva kao 5to su superplasti¢nost
i visoka Cvrstoca, stoga im se u posljednjih nekoliko godina pridodaje jako puno paznje.
Sitnozrnatu mikrostrukturu metalnih materijala moguce je posti¢éi na dva nacina:
toplinskom obradom ili plastichom deformacijom. Kao glavni predstavnik postupaka
znacajne plasti¢ne deformacije, kutna ekstruzija, odli¢an je ,alat” za proizvodnju materijala

s takvom kristalnom strukturom.

Temelj i poCetak razvoja postupaka znacajne plasti¢ne deformacije jo$ je 1930 — ih godina
postavio americki fizicar Percy Wiliams Bridgman. U svojim istrazivackim radovima
proucavao je fiziku visokih tlacnih naprezanja te kakav u¢inak ona mogu imati na svojstva
i ponasanje tvari, za Sto je kasnije bio i nagraden Nobelovom nagradom. Znacajniji razvoj

ovih postupaka pocinje 70-ih i 80-ih godina.

Znacajna plasticna deformacija (SPD — Severe Plastic Deformation) je pojam Kkoji
oznaCava skupinu tehnika za obradu metala koje uklju€uju troosno tlaéno naprezanje
deformiranog materijala i istovremenu veliku smi¢nu deformaciju. U tim uvjetima dolazi do
velikog povecanja gustoCe dislokacija i nastanka sitnozrnate mikrostrukture materijala
obratka, gdje se postize izrazito fina veli€ina zrna dzma < 500 nm (UFG - Ultra Fine Grain)
ili Cak nanokristalna struktura dzna < 100 nm (NC - Nanocrystalline). Uobi¢ajena veli€ina
zrna kod standardnih industrijskih metala je u rasponu od 10 - 100 pym, a s obzirom na
veli€ine zrna koje se mogu posti¢i SPD postupcima, granica razvlaCenja se moZze povecati
vise od 100%.
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1.1. Kutna ekstruzija — ECAP

NajCesSce istrazivan i najCeSce koristen SPD postupak je kutna ekstruzija (ECAP —
Equal Channel Angular Pressing) koji dokazano pospjeSuje mehani¢ka svojstva
komercijalno Cistih metala, legura i kompozita. ECAP, kao i ostali SPD postupci,
specificnim nacinom deformiranja materijala ostvaruje ekstremno smanjenje njegovih
kristalnih zrna i dovodi njihovu veli€inu u nano razinu (¢ak i ispod 100 nm). Takav ucinak
ni priblizno nije moguce ostvariti konvencionalnim postupcima toplinske obrade ili
plasticne deformacije. Vecina istraZivanja postupka kutne ekstruzije posveéena je
relativno mekim metalima s ploSno centriranom kubi¢nom kristalnom reSetkom (FCC —
Face Centered Cubic), kao Sto su aluminij i bakar. No, ECAP pronalazi primjenu i u slu¢aju
obrade kompleksnijih legura i ¢vrstih metala gdje je ograniCen broj kliznih ravnina po

kojima se ostvaruje njihova deformacija.

Postupnim razvojem kroz povijest, ovaj postupak nailazio je na mnoge prepreke koje su
u vecini slucajeva uspjesSno rijeSene, Cime ECAP u danaSnje vrieme postaje sve
ECAP alat; postiZze se zna€ajna plastiCnha deformacija bez promjene poprecnog presjeka
uzorka, §to omogucuje ponavljanje procesa i postizanje ekstremno visokih deformacija;
iako se ECAP vecinom Kkoristi za obradu uzoraka u obliku kruznih ili pravokutnih Sipki,

razvijen je i nacin kutne ekstruzije primjenjiv na uzorcima u obliku ploca.

1.1.1. Princip kutne ekstruzije

Princip ECAP - a prilicno je jednostavan, kao i alat potreban za njegovu provedbu:
materijal koji se zeli obraditi istiskuje se zigom kroz matricu koja se sastoji od ulaznog
kanala spojenog pod odredenim kutom (naj¢eS¢e 90°) s izlaznim kanalom, poprecni
presjek oba kanala jednak je popreénom presjeku uzorka materijala koji se obraduje.
Shematski prikaz alata za kutnu ekstruziju prikazan je na Slici 1. Uzorak materijala prije
ECAP - a, obraduje se odvajanjem Cestica na mjeru koja odgovara dimenzijama kanala
matrice alata. Zig protiskuje uzorak kroz ulazni kanal i prelaskom u izlazni kanal, zbog
odredenog kuta izmedu kanala, uzorak se plasti¢no deformira i podvrgnut je smi¢noj

deformaciji. Jasno je za zakljuciti da se poprecni presjek uzorka nece promijeniti nakon
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izlaska iz matrice. Stoga, ECAP se potpuno razlikuje od klasi¢nog procesa obrade metala

ekstruzijom, gdje poprecni presjek uzorka zasigurno dozivljava promjenu.

.*

ulazni kanal uzorak

obradeni uzorak

-5

\ matrica \ izlazni kanal

Slika 1 — Shematski prikaz alata za kutnu ekstruziju [1]

1.1.2. Utjecajni parametri kutne ekstruzije

S obzirom da se poprec¢ni presjek ispitnog uzorka nakon prolaska kroz alat ne
mijenja, otvorena je moguénost ponavljanja procesa beskonacno mnogo puta. Pa se tako
postupak redovito provodi u vise faza (najées$c¢e ne viSe od 16)! jer se na taj nacin postize
ekstremno visok ukupni stupanj deformacije. Faktori koji najvise utjeCu na karakteristike
postignute mikrostrukture procesom kutne ekstruzije su:

= nacin izvodenja kutne ekstruzije (rotiranje uzorka nakon svake faze)
» kut izmedu ulaznog i izlaznog kanala (®)

= kut na vanjskom dijelu spoja kanala matrice (%)

= Dbrzina ekstruzije (brzina Ziga) i

» radna temperatura.

1 Nema smisla dalje ponavljati proces jer ve¢ nakon 12-te faze nema viSe nikakvog znacajnijeg utjecaja na
svojstva materijala.
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Deformacija nametnuta obradivanom materijalu tijekom jednog prolaska kroz matricu
alata izmedu ostalog ovisi 0 kutu @ izmedu ulaznog i izlaznog kanala matrice te kutu ¥
na vanjskom dijelu spoja tih dvaju kanala. PoloZaj kutova prikazan je na Slici 2, aizraz (1)
prikazuje deformaciju unesenu u materijal nakon jednog prolaska uzorka kroz alat, u

ovisnosti o tim kutovima [2]:

_ 1 lz t (q§+qj)+'{' (d)+l’u)] (1)
8—\/§ Cg 5 5 cosec 5 5

gdje je:
€ — deformacija materijala,
@ — kut izmedu ulaznog | izlaznog kanala matrice i

W — kut na vanjskom dijelu spoja kanala matrice.

ulazni kanal 4 Zig
uzorak izlazni kanal
o Y

Slika 2 — Polozaj kutova na ECAP alatu [1]
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Prema izrazu (1), ukoliko kut @ iznosi 90°, promatrajuci izraCunatu plasti¢nu deformaciju
u ovisnosti 0 kutu ¥ (npr. u iznosima od 0° do 90° - Tablica 1, desno), primjecCuje se da
se rezultat postignut u materijalu nije znatnije promijenio. S druge strane, razli€iti kutovi @

bitno utje€u na deformaciju unesenu u materijal, Sto je vidljivo u Tablici 1 (lijevo).

Numerickim analizama provedenim u ovome radu, dokazana je direktna povezanost
izmedu kuta kanala matrice @ i plasticne deformacije nametnute obradivanom materijalu

procesom kutne ekstruzije.

Tablica 1 — Utjecaj kutova @i ¥na plasticnu deformaciju, prema izrazu (1)

m [o] ('IJ [o] E ekv, rac m [o] “'U [o] E ekv, rac
45 30 2,00 90 0 1,15
75 30 1,27 90 15 1,08
90 30 1,02 90 30 1,02
110 30 0,74 90 45 0,97
125 30 0,57 90 60 0,94
135 30 0,46 90 90 0,91
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2. METODA KONACNIH ELEMENATA

Problemi mehanike deformabilnih tijela koji se rjeSavaju klasicnim metodama, temelje
se na rjeSavanju diferencijalnih jednadzbi. RjeSenje takvih jednadzbi teSko je zadovoljiti u
cijelom podrucju razmatranog modela te se takve metode rjeSavanja mogu primijeniti
samo za jednostavnije proracunske modele. Kod kompliciranijih modela koriste se
numeriCke metode kojima se dobije priblizno rjeSenje tih diferencijalnih jednadzbi. Neke
od tih metoda su: metoda konacnih razlika, metoda konaénih volumena, metoda konacnih
elemenata i bezmrezne metode. NajCeSce se koristi metoda konacnih elemenata koja

diferencijalne jednadzbe zamjenjuje sustavom algebarskih jednadzba. [3]

Metoda konacnih elemenata (FEM — Finite Element Method) [3] je numeriCka metoda za
rieSavanje diferencijalnih jednadzbi, a temelji se na fiziCkoj diskretizaciji kontinuuma.
Ovom metodom, podrucje kontinuuma s beskonano mnogo stupnjeva slobode
zamjenjuje se diskretnim modelom. Taj diskretni model sastoji se od medusobno
povezanih konacCnih elemenata s ograniCenim brojem stupnjeva slobode gibanja.
Takoder, potrebno je opisati polja fizikalnih veli€¢ina, poput polja deformacija, pomaka,
naprezanja itd., a ta se polja opisuju interpolacijskim funkcijama. Te interpolacijske
funkcije moraju zadovoljiti odredene uvjete kako bi diskretizirani model Sto bolje oponasao
ponasanje kontinuuma. Prvotno se te jednadzbe izvode za svaki pojedinaéni element, a
kasnije se transformiraju u globalni sustav jednadzbi. SloZzene konstrukcije potrebno je
diskretizirati s velikim brojem konacnih elemenata pa algebarski sustav jednadzbi sadrzi
MNogo nepoznanica. 1z tog razloga koriste se razli€iti racunalni programi koji olakSavaju
rieSavanje problema metodom konacénih elemenata. Postoji mnogo programskih paketa
koji koriste metodu konacnih elemenata, ali se osnovna shema programa uglavnom ne

razlikuje. Struktura programa prikazana je na Slici 3.
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PRETPROCESOR

* rubni uvjeti
* geometrija
* materijalne znacajke

PROCESOR

* rjesavanje problema
matematickog
modeliranja

POSTPROCESOR

» graficki prikaz rezultata

Slika 3 — Shematski prikaz strukture programa

Prvi korak je pokretanje pretprocesora u kojemu se definira geometrija modela u samom
programu za numeri¢ku analizu ili se moze ucitati iz nekog drugog CAD programa. Potom
se definiraju opterecenje i rubni uvjeti te se zadaju svojstva materijala koji se prou€ava.
Zatim se definira koli€ina i vrsta konacnih elemenata i generira mreza konacnih
elemenata. Nadalje, u procesoru se postavlja globalni sustav jednadzbi konacnih
elemenata iz kojeg se izraCunavaju polja fizikalnih veli€¢ina. Postprocesor na kraju graficki
prikazuje rezultate izraCunate u procesoru. Programski paket koristen u ovome radu za

analizu procesa kutne ekstruzije je Abaqus 6.13-1 (Student Edition) [4].
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2.1. Vrste konacnih elemenata

Karakteristike koje opisuju pojedinu vrstu konacnih elemenata su: vrsta elementa,
broj €vorova, stupnjevi slobode, formulacija i integracija. Sukladno tome, u programskom

paketu Abaqus svaka vrsta konacnog elementa ima odredeni naziv (npr. B23,CPS4R,
C3Ds,...).

Vrstu konacnih elemenata [4] odreduje geometrija modela koju se analizira,
odnosno koju je potrebno diskretizirati. Slika 4 prikazuje neke od najceSc¢e koriStenih vrsta

elemenata: kontinuumski, ljuskasti, gredni, kruti, membranski i Stapni.

S—

Slika 4 — Vrste elemenata: a) kontinuumski, b) ljuskasti, c) gredni,

d) kruti, €) membranski i f) Stapni elementi [4]

Stupnjevi slobode konacnih elemenata predstavljaju varijable koje je potrebno izraCunati
tijekom analize. U opcem slucaju su to tri translacijska i tri rotacijska pomaka u ¢vorovima
konaénog elementa kod analize naprezanja i pomaka. Dok kod analize prijenosa topline

stupanj slobode predstavlja temperatura u ¢voru kona¢nog elementa. Ukoliko se te dvije
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analize spoje, tada su stupnjevi slobode temperatura te translacijski i rotacijski pomaci u

évorovima.

Stupnjevi slobode [4] raCunaju se u ¢vorovima konacnog elementa, a do iznosa u nekoj
drugoj tocki dolazi se interpolacijom. Interpolacija je odredena brojem ¢vorova kona¢nog
elementa i stoga se razlikuju elementi prvog reda, elementi drugog reda i modificirani
elementi drugog reda. Elementi prvog reda nazivaju se linearni elementi i sadrze ¢vorove
samo u kutovima elementa i koriste linearnu interpolaciju u svakom smjeru. Kvadratni
elementi su elementi drugog reda i imaju ¢vorove u kutovima elementa te na polovicama
njihovih stranica i koriste kvadratnu interpolaciju. Modificirana interpolacija drugog reda
koristi se kod modificiranih elemenata drugog reda koji se nazivaju trokutni ili tetraedarski
elementi, kod takvih elemenata &vorovi se takoder nalaze u kutovima i na polovicama
stranica kona¢nog elementa. Na Slici 5 prikazani su razli€iti elementi s obzirom na broj

¢vorova i red interpolacije.

L J
/T\. /./?‘\.\. /\\.
[ L
1T | TemetT L ST,
‘_..-_-__- ® l _ - _ | / :,f’;‘/
o /. l”.. ;. ~=" o
\. -~ __\l/. .\.\\ //i

Slika 5 — Konacni elementi s obzirom na broj ¢vorova i red interpolacije: a)

linearni element, b) kvadratni element, ¢) modificirani element drugog reda [4]

Nadalje, razlikuju se Eulerovi i Lagrangeovi elementi i to prema matematiCkoj teoriji
koriStenoj za definiranje ponaSanja elemenata. Eulerovi elementi nepromjenjivi su u
vremenu i materijal te€e kroz njih te se zato ¢eS¢ée koriste u simulacijama strujanja fluida
ili kod analize prijenosa topline. S druge strane, Lagrangeovi elementi deformiraju se

zajedno s materijalom i prikladni su za analizu postupka kutne ekstruzije.
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2.2. Dvodimenzijski konacni elementi

U prvom dijelu numericke analize u dvodimenzionalnom sustavu, koristeni
dvodimenzijski konac¢ni elementi su Cetverokutni elementi prvog reda s reduciranom
integracijom CPS4R. Kratica CPS4R koriStena u Abaqusu daje doznanja da je rije€ o
kontinuumskim (C — Continuum), dvodimenzijskim (PS — Plane Stress) elementima s Cetiri

¢vora po elementu i koriste reduciranu integraciju (R - Reduced integration).

U formulaciji izoparametarskih? elemenata [3], sloZzenost podintegralnih funkcija dolazi do
izraZaja pa se Cesto primjenjuje numeri¢ka integracija. Velik broj toCaka integracije za
to€no izraCunavanje matrica krutosti utjeCe na povecanje troSkova za izraCunavanje.
Stoga se Cesto nastoji smanijiti red numericke integracije, a da se ne narusi potrebna
toCnost. Buduci da je mreza konacnih elemenata kru¢a od realne konstrukcije, pomaci
dobiveni proracunskim modelom manji su od realnih. Smanjenje tocCnosti pri
izraCunavanju matrica moze povecati to¢nost rjeSenja, tj. smanjenjem to¢aka integracije
smanjena je krutost konstrukcije te je na taj nacin postojeCom mrezom konacnih
elemenata omoguceno priblizavanje tocnom rjeSenju. Numericka integracija s manjim

brojem toCaka od onog broja koji je potreban za to€no izraCunavanje matrica krutosti

a 4 3 b 4 3
9 ®
x3 x4
x ]
v A x] X2 v A
Y
> [ P>
I u 2 i u 2
X

Slika 6 — Shematski prikaz Cetverokutnih elemenata: a) CPS4 i b) CPS4R [4]

2 Nazivaju se izoparametarski jer su interpolacijske funkcije koje opisuju geometriju elemenata jednake
funkcijama koje opisuju raspodjelu pomaka po duzini elemenata.
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naziva se reducirana integracija. U nekim sluCajevima, iako predstavija ustedu na

vremenu, reducirana integracija moze dati loSije rezultate od potpune integracije.

Cetverokutni dvodimenzijski elementi prvog reda CPS4R (prikazani na Slici 6) sastoje se
od Cetiri €vora s po dva stupnja slobode u svakom ¢voru, a stupnjevi slobode u ¢vorovima
su pomaci u smjeru koordinatnih osi x i y. Ovi konac¢ni elementi opisuju raspodjelu pomaka
nepotpunim polinomom drugog stupnja. U sluaju potpune integracije, koriste se dvije
toCke integracije u oba smjera, dok se kod reducirane integracije koristi samo jedna tocka,

koja se nalazi u teziStu elementa.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



MIRKO ROZMAN DIPLOMSKI RAD

2.3. Trodimenzijski konacni elementi

U drugom dijelu rada provedena je numeri¢ka analiza u trodimenzionalnom
sustavu te su u sklopu te simulacije koristeni trodimenzijski, heksaedarski konacni
elementi prvog reda. Oznaka tih elemenata u Abaqusu je C3D8R, §to oznacava da su to
kontinuumski, trodimenzijski elementi s osam ¢vorova po elementu. Takvi elementi u
svakom &voru imaju po tri stupnja slobode, to€nije, tri translacijska pomaka. Ovi elementi
koriste Lagrangeovu formulaciju te reduciranu integraciju. U toCkama integracije
izraCunavaju se nepoznate veliCine te se nakon toga iznos veliina u ostalim toCkama
racuna interpolacijom. Na Slici 7 prikazan je C3D8 element te polozaj toaka integracije
na jednoj od stranica elementa s potpunom dok Slika 8 prikazuje element s reduciranom

integracijom.

3
4
3 x4
x1 x2
.1 ,,,,,, . ,,,,,, : 2 1 2
i stranica 1 ; stranica 3
a) b)

Slika 7 — a) C3D8 element, b) TocCke integracije C3D8 [4]

x1

1 2

Slika 8 — Tocka intergracije C3D8R elementa [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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3. NUMERICKA ANALIZA KUTNE EKSTRUZIJE

3.1. Svojstva aluminija

U ovoj numeriC¢koj analizi materijal uzorka koji se ispituje je ,komercijalno Cisti“
aluminij Al99,5. Zbog niske specificne gustoce (posebno u odnosu na Zeljezo) i dobrih
fizikalnih svojstava, aluminij i aluminijske legure imaju Siroku primjenu u: automobilskoj,
zrakoplovnoj i prehrambenoj industriji te brodogradniji. 1z tog razloga Cesto se koristi u
razlicitim ispitivanjima i pronalaze se nacini za dodatno poboljSanje njegovih svojstava. U
Tablici 2 prikazan je kemijski sastav, dok Tablica 3 prikazuje mehanicka i fizikalna svojstva

Cistog aluminija potrebna kao ulazni podaci za ovu analizu.

Tablica 2 — Maseni udio elemenata u ,komercijalno Cistom* aluminiju Al99,5 [5]

"Komercijalno Cisti" aluminij Al99,5 - Kemijski sastav (maseni udio, %)

Aluminij Zeljezo Silicij Bakar Cink Titan Ostali

99,5 <0,35 <0.12 < 0,02 <0.04 < 0.015 <0.02

Tablica 3 — Mehanicka i fizikalna svojstva ,komercijalno Cistog* aluminija Al99,5 [6]

"Komercijalno Cisti" aluminij Al99,5 - Mehanicka i fizikalna svojstva

Vlacna Granica ) ,
. , .. Youngov modul Poissonov Gustoca
cvrstoca razviacen;a elasticnosti [MPa] | koeficijent [g/cm?]
cm
[MPa] [MPa] ‘ &
160 145 69 000 0,33 2,71

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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3.1.1. Krivulja teCenja aluminija

Krivulja te€enja materijala bitan je ulazni podatak za provedbu analize deformacije
materijala metodom konacnih elemenata. KoriStena je krivulja teCenja za Cisti aluminij iz
atlasa krivulja teCenja [7], a iSCitani iznosi naprezanja plastiChog teCenja i logaritamskog
stupnja deformacije prikazani su u Tablici 4. Podaci su i€itani iz krivulje dobivene pri

sobnoj temperaturi uz brzinu deformacije u iznosu od 0,25 s™.

Tablica 4 — Prikaz vrijednosti iS€itanih iz krivulje te€enja Cistog aluminija

Naprezanje plasti¢nog Logaritamski stupanj
teCenja, 0 [MPa] deformacije, &€
55,16 0,00
10343 ...................................................................... 020 .....................................
124,11 0,40
137,90 0,60
151;69 0,80
17927 1,00
193,06 1,20
206,85 1,40
234,43 1,60
262,01 | 180
27580 ...................................................................... 200 .....................................

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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3.2. Dvodimenzionalna simulacija kutne ekstruzije

Dvodimenzionalna analiza kutne ekstruzije aluminijskog uzorka Cije su dimenzije
20 mm x 140 mm provedena je u programskom paketu Abaqus u uvjetima izotermne
ravninske deformacije. Utjecaj trenja nije uzet u obzir, a analizirana je prva faza procesa,
odnosno prvi prolazak uzorka kroz matricu i to za viSe sluCajeva s razliCitim kutovima

izmedu ulaznog i izlaznog kanala matrice:

1) @ =90°,

2) ¢ =110°
3) =125
4) @ =135°.

Analiza je provedena u popre¢nom presjeku izmedu lijeve i desne polovice matrice.
Ravnina popre¢nog presjeka u trodimenzionalnom prostoru prikazana je na lijevoj strani

Slike 9., dok je na desnoj strani slike prikazan sam poprecni presjek.

,~=Desna polovica matrice ; .
/ /~~Desna polovica matrice

4

Lijeva polovica matrice ==y

\

Uzorak --

*--Ravnina popre¢nog
presjeka

Slika 9 — Prikaz ravnine poprecnog presjeka u kojemu se analizira 2D simulacija

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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1. sluéaj & = 90°

Za pocetak numeriCke analize potrebno je odrediti dimenzije svih prisutnih dijelova,
njihova svojstva i rubne uvjete koji definiraju odvijanje kutne ekstruzije. Kako se u ovome
dijelu rada analizira dvodimenzionalni model procesa i to u popreénom presjeku
prikazanom na Slici 9, potrebno je modelirati ukupno Cetiri dijela. Prvi dio, vanjski dio

matrice? prikazan je na Slici 10 (lijevo) zajedno s pripadajuc¢im dimenzijama.

, 10
i
60
i
D
2 2.
L]
e
(: an
o ‘\ J
2 @9’(
¥
o 150 -
Vanjski dio matrice Unutarnji dio matrice

Slika 10 — Dimenzije matrice — 1. slucaj
Drugi dio, unutarnji dio matrice® prikazan je na Slici 10 (desno) zajedno s pripadajuéim
dimenzijama. Bitno je napomenuti da u realnosti ova dva dijela Cine cjelinu, odnosno jednu
polovicu matrice. Nadalje, na Slici 10 vidljiv je radijus od 10 mm na spoju kanala koji je

postavljen radi jednostavnijeg provodenja analize. Time je kut na vanjskom dijelu spoja

3 U realnosti ne postoje unutarnji i vanjski dio matrice, ve¢ dvije bo¢ne polovice matrice koju su simetri¢ne
u odnosu na ravninu poprecnog presjeka u kojoj se provodi ova analiza. Medutim, zbog lakSeg snalazenja
u ovome dijelu rada se koriste termini unutarnji i vanjski dio matrice.
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kanala, ¥ postavljen na iznos od 36,9° Sto prema dokazu u Tablici 1 nema znacajan
utjecaj na krajnju deformaciju materijala. Takoder, dijelovi matrice modelirani su kao
idealna kruta tijela jer su u izradeni od materijala ¢vrS¢eg od obradivanog uzorka i njihovo
ponaSanje u ovoj analizi nije bitno. Iduc¢i dio koji je potrebno modelirati je zig kojim se
protiskuje uzorak, prikazan lijevo na Slici 11. Jednako kao i obje matrice, Zig predstavlja
idealno kruto tijelu u ovoj analizi. Posljednji dio koji je potrebno dodati u analizu je
obradivani materijal, odnosno uzorak. Dimenzije uzorka prikazane su na desnoj strani
Slike 11. Uzorak se, za razliku od ostalih dijelova, modelira kao deformabilno tijelo jer se

analizira njegovo ponaSanje tijekom procesa.

160
140

20 20

T

Zig Uzorak

Slika 11 — Dimenzije ziga i uzorka — 1. slucaj

Slika 12 prikazuje sklop svih dijelova i njihovu pocetnu poziciju. Matrica se tijekom procesa
ne pomice, dok uzorak pod tlaénim djelovanjem Ziga prolazi kroz kanale matrice i
deformira se sve do trenutka kada ponovno postigne svoj prvobitni oblik, odnosno Zig

napravi hod od 140 mm.
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~~Zig
Vanjski dio matrice Unutarniji dio matrice
\ /
\ /
Uzorak
~

L

Slika 12 — Sklop svih dijelova — 1. slucaj

Iduéi korak analize je definiranje svojstava materijala koja su prikazana u Tablicama 3 i 4.
Nadalje, potrebno je definirati konacne elemente prikladne za rjieSavanje ovoga problema.
Odabrani su Cetverokutni elementi prvog reda s reduciranom integracijom - CPS4R. Osim
vrste konacnih elemenata, odreduje se i njihov broj na modeliranim dijelovima. Veci broj
konacénih elemenata daje tocniji rezultat, no povec¢ava vrijeme potrebno za raCunanje. 1z
tog razloga je potrebno odrediti takav broj kona¢nih elemenata koji ne narusava to¢nost
rezultata, ali omogucuje da se analiza provede u prihvatljivom vremenu. Nakon nekoliko
pokusaja provedbe analize, odlu¢eno je da broj konacnih elemenata na uzorku iznosi 448,
na zigu 360, na unutarnjem 416 te 796 na vanjskom dijelu matrice. Na Slici 13 prikazana

su tri slu€aja s razli€itim brojem konac¢nih elemenata na uzorku, odabran je slu¢aj b).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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b b

| o L

a) b) c)

Slika 13 — Uzorak s razli€itim brojem konacnih elemenata
a) 112 konacnih elemenata
b) 448 konacnih elemenata

c) 2800 konacnih elemenata
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1. sluc¢aj — rezultati

Na Slici 14 prikazani su rezultati prvog slu€aja s kutom izmedu ulaznog i izlaznog

kanala od 90°, toCnije, prikazana je raspodjela naprezanja uzorka po von Misesu.

S, Mises
(Avg: 75%)
+1.490e+02

+1.375e+02
+1.260e+02
+1.145e+02
+1.030e+02
+9.146e+01
+7.995e+01
+6.844e+01
+5.693e+01
+4.542e+01
+3.392e+01
+2.241e+01
+1.090e+01

Slika 14 — Naprezanja po von Misesu — 1. slucaj
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Slika 15 prikazuje raspodjelu ekvivalentnih plastinih deformacija kojima je prilikom

prolaska kroz kanal izmedu matrica, podvrgnut aluminijski uzorak.

PEEQ
(Avg: 75%)

+9.291e-01
+8.362e-01
+7.433e-01
+6.503e-01
+5.574e-01
+4.645e-01
+3.716e-01
+2.787e-01
+1.858e-01
+9.291e-02

+1.115e+00
+1.022e+00

+0.000e+00

Slika 15 — Ekvivalentna plasti¢na deformacija — 1. slu¢aj
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2.slucaj & =110°

Jednako kao i u prvom slu€aju, analiza se zapoc€inje definiranjem geometrije svih
dijelova koji sudjeluju u procesu. Kako se u radu istrazuje utjecaj konstrukcije alata,
odnosno kuta izmedu kanala matrice na uzorak, jasno je da se dimenzije i oblik uzorka i
Ziga ne mijenjaju. S druge strane, matricu je potrebno modelirati na nacin da sada kut
izmedu ulaznog i izlaznog kanala iznosi 110°. Unutarnji dio matrice (desno) i vanjski dio
matrice (ljevo) s kutom od 110° prikazani su na Slici 16. Zig i matrica ponovno
predstavljaju idealna kruta tijela dok je uzorak modeliran kao deformabilno tijelo. Radijus
od 10 mm na spoju ulaznog i izlaznog kanala matrice u ovome slucaju (zbog promjene
kuta @) ¢e postaviti kut ¥ na iznos od 31,4°, Sto opet predstavlja zanemariv utjecaj na

krajnji rezultat.

70
|
60
A
B
~ 7. 3
e
o 1
P
Y
- 150 o
Vanjski dio matrice Unutarnji dio matrice

Slika 16 — Dimenzije matrice — 2. slucaj
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Slika 17 prikazuje sklop svih dijelova i njihov polozZaj na po¢etku procesa. Na desnoj strani

slike prikazani su i konac¢ni elementi na uzorku €iji broj ponovno iznosi 448.

—~~Zig
Vanjski dio matrice Unutarnji dio matrice
\ /
Uzorak
e

Y

L

Slika 17 — Sklop svih dijelova i prikaz konac¢nih elemenata na uzorku — 2. slucaj
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2. sluc¢aj — rezultati

Iz izraza (1) jednostavnim raCunom dokazuje se da s porastom kuta izmedu

ulaznog i izlaznog kanala matrice (@), materijal koji se obraduje dozivljava manju

deformaciju. Stoga se kao rezultat ovog slu€aja oCekuje maniji iznos deformacije. Rezultati

dobiveni analizom slu€aja s kutom @ u iznosu od 110° prikazani su na Slikama 18 i 19.

S, Mises
(Avg: 75%)

+1.387e+02
E +1.2756+02

+1.163e+02
+1.051e+02
+9.387e+01
+8.266e+01
+7.145e+01
+6.0246+01
+4.903e+01

+3.782e+01
[ +2.661e+01

+1.541e+01
+4.196e+00

|

Slika 18 — Naprezanja po von Misesu — 2. slucaj
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PEEQ
(Avg: 75%)

+8.088e-01
[ +7.414e-01

+6.7408-01
+6.0662-01
+5.392e-01
+4.718e-01
+4.044e-01
+3.370e-01
+2.6968-01

+2.022e-01
+1.348e-01
+6.740e-02

+0.000e+00

‘ ¢

Slika 19 — Ekvivalentna plasti¢na deformacija — 2. sluc¢aj
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3. slucaj & =125°

Na Slici 20 prikazan je sklop dijelova i njihov pocetni polozaj te konacni elementi

za slu€aj s kutom izmedu kanala u iznosu od 125°.

—~Zig
Vanjski dio matrice Unutarnji dio matrice
\ /
Uzorak
e

Y

L

Slika 20 — Sklop svih dijelova i prikaz konac¢nih elemenata — 3. slucaj
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Na Slici 21 prikazane su dimenzije unutarnjeg i vanjskog dijela matrice. U ovom slucaju

radijus od 10 mm na spoju kanala matrice postaviti ¢e kut ¥ na iznos od 25,8°.

70
i
60
i
o]
o =3
<
g P
¥ ?&/
v < ¥
- 150 - A
Vanjski dio matrice Unutarnji dio matrice

Slika 21 — Dimenzije matrice — 3. slucaj
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3. sluc¢aj — rezultati

Prema ocCekivanju, povecanjem kuta izmedu ulaznog i izlaznog kanala dolazi do

manje deformacije na aluminijskom uzorku $to je vidljivo u rezultatima numericke analize

prikazanim na Slikama 22 i 23.

S, Mises
(Avg: 75%)

+1.369e+02
[ +1.259e+02

+1.149¢+02
+1.038e+02
+9.281e+01
+8.178e+01
+7.076e+01
+5.973e+01
+4.871e+01

+3.768e+01
[ +2.666e+01

+1.564e+01
+4.610e+00

Slika 22 — Naprezanja po von Misesu — 3. slucaj
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PEEQ
(Avg: 75%)

+7.788e-01
E +7.139e-01

+6.490e-01
+5.841e-01
+5.192e-01
+4.543e-01
+3.894e-01
+3.245e-01
+2.596e-01

+1.947e-01
+1.298e-01
+6.490e-02

+0.000e+00

Slika 23 — Ekvivalentna plasti¢na deformacija — 3. sluc¢aj
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4. slucaj @ = 135°

Kao posljedniji slu¢aj u dvodimenzionalnom sustavu, provedena je analiza procesa
kutne ekstruzije s kutom izmedu ulaznog i izlaznog kanala u iznosu od 135°. Takva
konstrukcija matrice koristi se u slucajevima obrade materijala velike ¢vrstocCe kod kojih je
izrazito teSko provesti proces s manjim kutovima izmedu kanala. Medutim, s obzirom da
se obradeni materijal nakon provedbe procesa kutne ekstruzije vraca u prvobitni oblik,
moguce je provesti viSe faza ekstruzije Cime se Cak i kod jako Cvrstih materijala mogu
posti¢i znacCajni rezultati. Na Slici 24 prikazane su dimenzije matrice, kut ¥ u ovome

slucaju iznosi 21,6°.

.
| — - 60
i
&
o (o]
& A3 N
o7 o
Y
|
8
¥ 1
- 150 _
Vanjski dio matrice Unutarnji dio matrice

Slika 24 — Dimenzije matrice — 4. slucaj
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4. slu¢aj — rezultati

Iz Slika 25 i 26 jasno je vidljivo da je u slu€aju s kutom izmedu kanala matrice od

135° doSlo do najmanjih deformacija i naprezanja u usporedbi sa svim ostalim

slu¢ajevima.

S, Mises
(Avg: 75%)

+1.299e+02
E +1.1926+02

+1.085e+02
+9.775e+01
+8.702e+01
+7.629e+01
+6.557e+01
+5.484e+01
+4.411e+01

+3.338e+01
[ +2.2658+01

+1.192e+01
+1.193e+00

Slika 25 — Naprezanja po von Misesu — 4. slucaj
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PEEQ
(Avg: 75%) ‘ | ‘ |

+7.559e-01
+6.929e-01
+6.300e-01
+5.670e-01
+5.040e-01
+4.410e-01
+3.780e-01
+3.150e-01
+2.520e-01
+1.890e-01
+1.260e-01
+6.300e-02
+0.000e+00

Slika 26 — Ekvivalentna plasti¢na deformacija — 4. sluc¢aj
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3.3. Zakljucéak dvodimenzionalne numericke analize

U dosadasnjem dijelu rada, dvodimenzionalnom numeri¢kom analizom dokazana
je ovisnost deformacije i naprezanja o samoj konstrukciji alata za kutnu ekstruziju. Toc€nije,
kut izmedu ulaznog i izlaznog kanala matrice (@) ima najvedi utjecaj na deformacije koje
Ce se posti¢i na obradivanom uzorku. Metodom konac¢nih elemenata analizirana su Cetiri
razliCita slu€aja obrade uzorka od Cistog aluminija u ovisnosti o kutu @ (90°, 110°, 125° i
135°). Rezultati prikazani na prethodnim slikama analize pokazuju da taj kut utjeCe ne

samo na intenzitet, vec i na distribuciju deformacija nastalih u obradivanom materijalu.

Na Slici 27 prikazana je usporedba konacénih oblika uzoraka te nastalih deformacija u
materijalu nakon simulacije obrade u svakom od Cetiriju razliCitih konstrukcija alata,

odnosno matrica.

— o
®=90° ®=110° ®=125° ®=135

PEEQ PEEQ PEEQ PEEQ

(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.115e+00 +8.088e-01 +7.788e-01 +7.559e-01
+1.022e+00 +7.414e-01 +7.139e-01 +6.929e-01
+9.291e-01 +6.740e-01 +6.490e-01 +6.300e-01
+8.362e-01 +6.0662-01 +5.841e-01 +5.670e-01
+7.433e-01 +5.392e-01 +5.192e-01 +5.040e-01
+6.503e-01 +4.718e-01 +4.543e-01 +4.410e-01
+5.574a-01 +4.044e-01 +3.894e-01 +3.780e-01
+4.645e-01 +3.370e-01 +3.245e-01 +3.150e-01
+3.716e-01 +2.696e-01 +2.596e-01 +2.520e-01
+2.787e-01 +2.022e-01 +1.947e-01 +1.890e-01
+1.858e-01 +1.348e-01 +1.298e-01 +1.260e-01
+9.291e-02 +6.740e-02 +6.490e-02 +6.300e-02
+0.000e+00 +0.000e+00 +0.000e+00 +0.000e+00

Slika 27 — Usporedba konacnih stanja uzoraka nakon dvodimenzionalnih simulacija

Iz slike se na temelju boja deformiranih konac¢nih elemenata i legendi iznad uzoraka, jasno
moze potvrditi Cinjenica da s poveéanjem kuta izmedu kanala matrice, pada intenzitet
deformacija postignutih u materijalu. U realnom svijetu, to bi znacilo da ¢e se u materijalu
koji je obraden alatom s manjim kutom izmedu kanala matrice, postiéi finija kristalna
struktura, a samim time i bolja mehani¢ka svojstva. S druge strane, povecanje kuta @

direktno znaci da ¢e plasticna deformacija kojoj je podvrgnut materijal biti manja, samim
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time kristalna struktura biti ¢e saCinjena od malo vecih kristalnih zrna (u odnosu na slucaj
s manjim kutom @), ali jo$ uvijek manjih u odnosu na po&etno stanje. Sto znadi da ¢e u
tom sluc€aju materijal na posljetku imati nesto bolja mehani¢ka svojstva, no ne onoliko
koliko bi to bilo u slu€aju s manjim kutom izmedu ulaznog i izlaznog kanala matrice.
Logi¢no je onda postaviti pitanje — ¢emu uopce alati s kutom @ vecim od 90°? Odgovor
na to pitanje lezi u Sirokom spektru materijala koji se mogu obradivati postupkom kutne
ekstruzije. Cisti aluminij ili bakar imaju priliéno nisku granicu razvlagenja i bez problema
se mogu plasti¢no deformirati i obraditi kuthom ekstruzijom u alatu s kutom @ od 90°.
Kada bi se neki ¢vrséi materijali, kao $to su neke titanove legure, ekstrudirali hidrauli€nom
preSom kroz alat za kutnu ekstruziju s kutom @ od 90°, vrlo vjerojatno bi doSlo do
prevelikog naprezanja alata. Obzirom da je alat najceS¢e izraden od alatnog cCelika,
ukoliko se takva obrada ne bi na vrijeme zaustavila, doslo bi do plasticne deformacije ili
loma samog alata, Sto nikako nije Zeljeni cilj. Stoga se takvi materijali podvrgavaju
pritiskanju kroz alat Ciji je kut izmedu ulaznog i izlaznog kanala veci od 90° jer se na taj
nacin, kao $to je dokazano u ovome radu, postiZu manja naprezanja i deformacije kako u

materijalu tako i na samom alatu.

Velika prednost postupka kutne ekstruzije je to Sto popreéni presjek obratka ostaje
nepromijenjen nakon obrade, stoga je otvorena mogucnost ponavljanja procesa u vise
faza, odnosno prolaza, na istom obratku. Na taj nacin se moze postici vrlo visoka ukupna

deformacija €ak i kod jako €vrstih materijala.

Nadalje, rezultati analize pokazuju kako distribucija nastalih deformacija u materijalu
nikako nije jednolika. Iz Slike 27, posebno u prva tri slu€aja, moze se primijetiti kako su
deformacije puno veée pri gornjem rubu uzorka. Sto bi znaéilo da uzorak obraden samo
jednim prolazom kutne ekstruzije ne posjeduje svojstvo izotropije*. Kako bi se materijal
priblizio izotropnom stanju, postupak se ponavlja u viSe faza, ali uz rotaciju obratka oko
uzduzne osi nakon svake faze procesa. U zakljuCku ustanovljenom nakon
trodimenzionalne analize, detaljnije je objaSnjen znacaj rotacije obratka izmedu svake

faze te na koje nacine se rotacija moze izvoditi.

4 |zotropija je osobina materijala da u svim smjerovima i u svakoj tocki tijela posjeduje jednaka fizikalna i
mehanicka svojstva.
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3.4. Trodimenzionalna analiza kutne ekstruzije

U nastavku rada provedena je simulacija procesa kutne ekstruzije u
trodimenzionalnom svijetu. Kako dvodimenzionalna analiza ne predstavlja realni model i
loSije simulira realno ponasanje materijala tijekom samog deformiranja, potrebno je radi
postizanja Sto preciznijih i Sto toCnijih rezultata provesti analizu u trodimenzionalnom
svijetu. Naime, i sama definicija postupaka znacajne plasticne deformacije govori da su
materijali podvrgnuti takvim tehnikama, istovremeno pod utjecajem velike smicne
deformacije i troosnog tlacnog naprezanja. Iz tog razloga, vrlo je bitno dodati i trecu

dimenziju u samu simulaciju postupka kutne ekstruzije.

Kao i u ve¢ provedenoj dvodimenzionalnoj analizi, u ovome dijelu je metodom konacnih
elemenata i uz pomoc¢ programskog paketa Abaqus, ispitano ponasanje uzorka od Cistog
aluminija tijekom prve faze procesa kutne ekstruzije. Svojstva materijala potrebna za
analizu ponovno su ista ona iz Tablice 3, a podaci is€itani iz krivulje te€enja su oni
prikazani u Tablici 4. Nadalje, utjecaj temperature i trenja nije uzet u obzir. Medutim, kao
i u dvodimenzionalnoj analizi, analizirane su Cetiri razliite konstrukcije alata u ovisnosti o

kutu izmedu ulaznog i izlaznog kanala matrice i to za slijedece iznose:

5) @ =90°,

6) @ =110°,
7) ©=125°]
8) @ =135°.

Bitno je napomenuti da se na€in modeliranja samog alata u ovoj analizi razlikuje od onoga
u prvom dijelu rada, odnosno dvodimenzionalnoj analizi. U tom dijelu rada analiza se
provodila u poprecnom presjeku alata i cjelokupni model je bio sastavljen od slijedecih
dijelova: zig, uzorak, vanjski dio matrice i unutarnji dio matrice. VecC je prethodno
objasnjeno da se matrica u realnosti ne sastoji od vanjskog i unutarnjeg dijela. Sada se
proucCava realan, trodimenzionalan slu¢aj procesa kutne ekstruzije i alat se sastoji od lijeve
i desne polovice matrice, koje su simetricne oko ravnine u kojoj se provodila

dvodimenzionalna analiza.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35



MIRKO ROZMAN DIPLOMSKI RAD

Nadalje, modeliranje procesa u ovome dijelu rada pojednostavljeno je uz nekoliko
pretpostavki koje ne narusSavaju to€nost rezultata, ve¢ samo skracuju vrijeme potrebno za
provedbu numeriCke analize.

Prvo, s obzirom da su cijeli alat i sam uzorak simetri¢ni oko ravnine u kojoj se provodila
dvodimenzionalna analiza, iskoriStena je mogucnost postavljanja rubnog uvjeta simetrije
oko te ravnine. Na taj nacin se u diskretizaciji modela znatno smanjuje broj konacnih
elemenata. Sto direktno znadi da je i broj nepoznanica u algebarskom sustavu jednadzbi
maniji, a time se na posljetku osigurava znacajna usteda vremena potrebnog za rieSavanje
analize, uz nepromijenjene krajnje rezultate. Na Slici 28 prikazan je postavljeni rubni uvjet
simetrije oko ravnine XY na modeliranoj konstrukciji koja se sastoji od jedne polovice
matrice i polovice uzorka.

ol

wr Edit Boundary Condition
MName: BC-2

Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Step: Step-1 (Static, General)

Region: (Picked) [

CSYS: (Globald [y L

() XSYMM (U1 = URZ = UR3 = 0)

) YSYMM (U2 = UR1 = UR3 = 0)

(®) ZSYMM (U3 = UR1 = UR2 = 0)

() XASYMM (U2 = U3 = UR1 = 0; Abaqus/Standard only)
() YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only)
() ZASYMM (U1 = U2 = UR3 =0 Abagus/Standard only)
(D PINNED (UT=U2=U3=0)

(O ENCASTRE (UT=U2=U3=UR1= UR2=UR3=0)

OK Cancel

Slika 28 — Rubni uvjet simetrije cijelog modela oko ravnine XY

Druga pretpostavka koja pojednostavljuje izvodenje trodimenzionalne analize povezana
je sa samim zigom kojim se obradak protiskuje kroz matricu. Funkcija Ziga krucijalna je i
bez njega je postupak kutne ekstruzije (u realnom svijetu) nemoguce provesti. Opéenito,
cilj ekstruzije je da se materijal deformira po cijeloj svojoj duljini. Stoga, duljina Ziga,

odnosno pomak ili hod koji zig mora napraviti tijekom obrade, mora iznositi najmanje
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onoliko koliko iznosi najveéa dimenzija obratka — duljina. U provedenoj dvodimenzionalnoj
analizi modelirana su sva tri kljucna sudionika procesa kutne ekstruzije: matrica, Zig i
uzorak. Matrica i Zig modelirani su kao idealna kruta tijela jer ne dozivljavaju znacajnije
deformacije u samom procesu niti je njihovo ponasanje tijekom obrade cilj ove analize. S
druge strane, uzorak je modeliran kao deformabilno tijelo jer se istraZzuje njegovo
ponasanje i krajnje stanje. U prethodno analizi, Zig duljine 160mm pritiskao je uzorak
duljine 140mm kroz kanale matrice. Rubni uvjet pomaka po osi Y od -140mm bio je
postavljen na sami zig te je na taj nacin uzorak bio pritiskan kroz matricu cijelom svojom
duljinom. Medutim, radi dodatnog pojednostavljenja trodimenzionalne analize, zig je u
potpunosti izbacen i umjesto na njega, rubni uvjet pomaka od -140 mm po osi Y postavljen
je na gornju povrsinu (vidljivu na Slici 29) uzorka dugog 140 mm. Ovo pojednostavljenje
je dozvoljeno i ne utjeCe na analizu nikako drugacije osim olakSavanjem samog

modeliranja u kojem je sada broj dijelova maniji.

Al

3 Edit Boundary Condition
MName: BC-3

Type:  Displacement/Rotation

Step: Step-1 (Static, General)
Region: Uzorak-1zig [

C5YS: (Global) [p L

Distribution: | Uniform W ]
CJut:

uz2: -140

[Ju3:

D UR1: radians
[JURz: radians
D UR3: radians
Amplitude: | (Ramp) w Pb

Note: The displacement value will be

hd maintained in subsequent steps.

M.

z
Slika 29 — Rubni uvjet pomaka uzorka za 140mm u negativhom smjeru osi Y

oK Cancel
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Razlog koji dozvoljava izbacivanje Ziga iz analize lezZi u povrsini u kojoj se dodiruju Zig i
uzorak. Na toj dodirnoj povrsini zig pritiSCe i pomiCe uzorak za 140 mm. Ukoliko se
promatra promjena oblika uzorka i pomak svake njegove tocCke tijekom procesa, moze se
zakljuciti da se jedino na toj povrsini nalaze tocke koje se pomaknu samo vertikalno za
140mm u cijelom procesu. Skoro sve ostale tocke uzorka pomicu se vertikalno sve dok
ne krenu prelaziti iz ulaznog kanala matrice u izlazni, gdje se kreCu pomicati i po
horizontalnoj, X osi. Dodirna povrSina uzorka i ziga ne dolazi do izlaznog kanala i pomice
se samo vertikalno, jednako kao i sam Zig, pa je radi pojednostavljenja rubni uvjet pomaka

postavljen na povrSinu uzorka.

Kao Sto je vec¢ i spomenuto, ove pretpostavke vrijede u analizi svakog od Cetiriju slu¢ajeva
trodimenzionalne simulacije i prikazani nacini postavljanja rubnih uvjeta takoder su
jednaki u svakom od njih. Kako bi rubni uvjeti u cijelosti bili definirani , bitno je napomenuti
da je osim simetrije cijelog modela oko osi XY te pomaka uzorka po osi Y, u svim
sluCajevima postavljen i rubni uvjet ukljeStenja (eng. Encastre). Matrica se tijjekom
procesa kutne ekstruzije ne pomice niti rotira te je iz tog razloga na njoj potrebno definirati
rubni uvjet ukljestenja. Kako je matrica modelirana kao idealno kruto tijelo, dovoljno je
postaviti ukljesStenje u bilo koju to€ku koja je dio matrice i na taj nacin se niti jedan drugi

dio ne moZe pomicati niti rotirati.

e

s Edit Boundary Condition
Mame: BC-1

Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Step: Step-1 (Static, General)

Region: (Picked) [

CS¥S: (Global) b AL

() XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0)

() YSYMM (U2 = UR1 = UR2 = )

) ZSYMM (U3 = URT = URZ = 0)

() XASYMM (U2 = U3 = UR1 = 0; Abaqus/Standard only)
() YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only)
() ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
) PINNED (U1 = U2 = U3 = 0)

(@) ENCASTRE (U1 = U2 = U3 = UR1 = UR2 = UR3 = 0))

QK Cancel

Y

A

Z

Slika 30 — Rubni uvjet ukljeStenja u tocki matrice
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5. sludaj @ = 90°

Numeri€ka analiza zapocinje odredivanjem dimenzija i konstruiranjem svih dijelova
prisutnih u analizi. 1z ve¢ objasnjenih razloga, u slijedecih Cetiri sluaja sudionici analize
su samo jedna polovica matrice i jedna polovica uzorka. Matrica se ponovno modelira kao
idealno kruto tijelo, a uzorak kao deformabilno tijelo. Prvi od Cetiri slu€ajeva
trodimenzionalne analize proveden je s matricom €iji kut izmedu ulaznog i izlaznog kanala

iznosi @ = 90°. Dimenzije i sklop svih dijelova prikazani su na Slici 31.
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Matrica Uzorak Sklop dijelova

Slika 31 — Dimenzije i sklop matrice i uzorka — 5. slucaj

Nadalje, potrebno je definirati svojstva materijala svih deformabilnih dijelova, ovdje je to
samo uzorak. Informacije o materijalu potrebne za uspjesSno provodenje analize su
slijedece: Youngov modul elasti¢nosti, Poissonov koeficijent te gusto¢a. Ove informacije
prikazane su u Tablici 3 na pocetku rada. Takoder su potrebni podaci o medusobnom
odnosu naprezanja plasti¢nog tecenja i logaritamskog stupnja deformacije. Ti podaci

iS€itani su iz krivulje te€enja i prikazani u Tablici 4.

Iduéi korak prije pokretanja simulacije je definiranje konac¢nih elemenata. Za ovu analizu
odabrani su trodimenzijski, heksaedarski konacéni elementi prvog reda koji koriste
Lagrangeovu formulaciju i reduciranu integraciju - C3D8R. Nakon toga, potrebno je

odrediti broj konac¢nih elemenata na smislen nacin. Opc¢enito vrijedi tvrdnja da vedéi broj
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elemenata daje toCniji i precizniji rezultat, no zbog ograni€enja koje postavljaju
karakteristike racunala na kojem se simulacija obavlja, ne treba postavljati prevelik broj
konacnih elemenata jer Ce to rezultirati dugotrajnim odvijanjem analize. Takoder, treba
pripaziti da broj elemenata nije premalen jer je u tom slucaju vrlo vjerojatno rezultat daleko
od Zeljenog i to€nog. Nakon nekoliko pokuSaja provedbe analize s razliCitim brojem
konacnih elemenata, odluceno je da broj elemenata na uzorku iznosi 2880, a na matrici

13159. Slika 32 prikazuje uzorak i matricu s definiranim brojem konaénih elemenata.

Ini NN

TITTTIT IENEENI

k. k.

Matrica Uzorak
Broj konaénih elemenata = 13159 Broj konaénih elemenata = 2880

Slika 32 — Definirani broj konacnih elemenata na matrici i uzorku

Na slici je vidljivo da se elementi na uzorku jednoliko rasporedeni po cijelom volumenu.
Medutim, kod matrice to s namjerom nije slu€aj. U postavkama mreze konacnih
elemenata na matrici, podeSeno je da je broj elemenata veci u dijelovima matrice koji €ine
ulazni i izlazni kanal, te posebno njihov spoj. Razlog tome je Sto u tim dijelovima postoji
kontakt izmedu matrice i uzorka te se konac¢ni elementi na uzorku pomicu po kontaktnoj
povrsSini koju Cine konacni elementi matrice. Kako je prijelaz iz ulaznog u izlazni kanal
konstruiran s radijusima, jako je bitho da se ti radijusi pravilno definiraju to¢kama
integracije, odnosno samim konacnim elementima. Slika 33 prikazuje primjer nezeljenog

rezultata simulacije gdje konacni elementi zbog reducirane integracije i manjeg broja
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toCaka integracije, prelaze jedan preko drugog i ne simuliraju realno deformiranje
materijala. Kako ne bi doSlo do takve, nedovoljno toCne simulacije, na matrici je u
spomenutim podrucjima povecana gusto¢a konacnih elemenata, to¢nije, povecan je broj
toCaka integracije i na taj nacin je osigurano pravilno kretanje konaénih elemenata uzorka

tijekom deformiranja.

/|

\

Nedovoljna toénost simulacije zbog
premale gustoée konaénih elemenata

.
Broj kona¢nih elemenata:

Matrica = 267
Uzorak = 224

Slika 33 — Prikaz nepravilne simulacije kretanja materijala prilikom deformiranja
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Slika 34 — Prikaz pravilne simulacije kretanja materijala prilikom deformiranja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 41



MIRKO ROZMAN DIPLOMSKI RAD

5. sluc¢aj — rezultati

Nakon provedene analize za slu€aj kuta izmedu ulaznog i izlaznog kanala matrice
u iznosu od 90°, dobiveni su slijededi rezultati — Slika 35 prikazuje intenzitet i raspodjelu
naprezanja po von Misesu dok su na Slici 36 prikazani intenzitet i raspodjela ekvivalentnih

plasti¢nih deformacija.

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.490e+02
+1.374e4+02
+1.258e4+02
+1.143e+02
+1.0272+02
+9.112e+01
+7.955e+01
+6.7972+01
+5.6392+01
+4.482e+01
+3.32de+01
+2.1672+01
+1.0092+01
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Slika 35 — Naprezanja po von Misesu - 5. slucaj
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PEEQ

(Avg: 75%)
+1.110e+00
+1.017e+00
+9,249e-01
+8.324e-01
+7.399e-01
+6.475e-01
+5.550e-01
+4.,625e-01
+3.700e-01
+2.775e-01
+1.850e-01
+9,249e-02
+0.000e+00
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Slika 36 — Ekvivalentna plasticna deformacija — 5. slucaj

Usporedbom ovih rezultata s onima dobivenim dvodimenzionalnom analizom (1. slucaj),
ne primjecuje se nikakva znacajnija razlika u iznosima naprezanja i deformacija. Medutim,
razmatrajuci distribuciju deformacija moze se primijetiti znacajna razlika. Usporedbom
Slike 15 i Slike 36, vidljivo je da se u slu€aju trodimenzionalne analize maksimalna
plasti¢na deformacija postigla po puno ve¢em volumenu uzorka (~80%) dok je u slu€aju
dvodimenzionalne analize tek oko 30% uzorka pretrpjelo maksimalnu deformaciju u

iznosu od 1,11.
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6. slucaj @ = 110°

Idu¢a simulacija provedena je s alatom konstruiranim na nacin da je kut izmedu
ulaznog i izlaznog kanala poveé¢an na 110°. Slika 36 prikazuje dimenzije matrice i sklop
matrice i uzorka. Dimenzije uzorka ostale su iste, kao Sto je i broj konacnih elemenata.

Postavljeni su identi¢ni rubni uvjeti kao u i prethodnom slu€aju, jednako kao i svojstva

materijala.
- 70 20
i
S o .10
25
R0
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Y ¥
- 150 - - 90
Matrica Sklop dijelova

Slika 37 — Dimenzije matrice i sklop dijelova — 6. slucaj
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Slika 38 — Naprezanja po von Misesu — 6. slucaj
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Slika 39

Usporedbom rezultata dvodimenzionalne i trodimenzionalne analize u slu¢aju kuta od
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7. slucaj @ = 125°

Na Slici 40 prikazane su dimenzije matrice te sklop dijelova za slu¢aj s kutom

izmedu kanala u iznosu od 125°.
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Slika 40 — Dimenzije matrice i sklop dijelova — 7. slucaj
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7. slucaj — rezultati

Prema ocekivanjima, rezultati simulacije procesa kutne ekstruzije s kutom izmedu
kanala matrice u iznosu od 125° potvrduju smanjenje nametnute deformacije i naprezanja
na uzorku od Cistog aluminija. Postignuta naprezanja i deformacije prikazana su na
Slikama 41 i 42.

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.340e+02
+1.230e+02
+1.120e+02
+1.010e+02
+9.004e+01
+7.904e+01
+6.804e+01
+5.705e+01
+4.605e+01
+3.506e+01
+2.406e+01
+1.307e+01
+2.070e+00

Slika 41 — Naprezanja po von Misesu — 7. slucaj
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PEEQ

(Avg: 75%)
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+5.053e-01
+4.548e-01
+4.042e-01
+3.537e-01
+3.032e-01
+2.526e-01
+2.021e-01 i
t1di%e0t S
+5.053e-02 3 S
+0.000e+00 NASSE

Slika 42 — Ekvivalentna plasti¢na deformacija — 7. slucaj

U ovom slucaju vidljiva je nesto veca razlika dobivenih rezultata u odnosu na one iz 3.
sluaja. Iznosi naprezanja priblizno su jednaki, no maksimalna deformacija nametnuta
uzorku u trodimenzionalnoj analizi manja je za 23% od one iz dvodimenzionalne analize,

odnosno 3. slucaja.
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8. slucaj & =135°

Na posljetku je provedena numeri¢ka analiza kutne ekstruzije s kutom @ u iznosu
od 135°. Slika 43 prikazuje dimenzije matrice i konacne elemente definirane na matrici i

uzorku.
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Slika 43 — Dimenzije matrice i sklop dijelova s konacnim elementima — 8. slucaj
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+1.267e+02
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Slika 44 — Naprezanja po von Misesu — 8. slucaj
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3.5. Zakljucak trodimenzionalne numericke analize

U drugom dijelu rada, metodom konacnih elemenata ponovno su analizirana Cetiri
razliCita slu€aja kutne ekstruzije uzorka od Cistog aluminija u ovisnosti o kutu @ (90°, 110°,
125° i 135°). Medutim, u ovome dijelu sve su simulacije provedene u trodimenzionalnom
sustavu. Ponovno je dokazan znaCajan utjecaj kuta matrice na deformacije kojima je
podvrgnut materijal koji se obraduje postupkom kutne ekstruzije. Na Slici 46 prikazana je
usporedba konacnih oblika aluminijskih uzoraka te nastalih deformacija u njima nakon

trodimenzionalne simulacije obrade u svakom od Cetiriju razli€itih konstrukcija alata.

p— o

®=90° ®=110° ®©=125° ®©=135

PEEQ PEEQ PEEQ PEEQ

(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.110e+00 +8.502e-01 +6.063e-01 +5.369e-01
+1.017e+00 +7.793e-01 +5.558e-01 +4.921e-01
+9.249e-01 +7.085e-01 +5.053e-01 +4.474e-01
+8.324e-01 +6.376e-01 +4.548e-01 +4.027e-01
+7.399e-01 +5.668e-01 +4.042e-01 +3.579e-01
+6.475e-01 +4.959e-01 +3.537e-01 +3.132e-01
+5.550e-01 +4.251e-01 +3.032e-01 +2.684e-01
+4.625e-01 +3.542e-01 +2.526e-01 +2.237e-01
+3.700e-01 +2.834e-01 +2.021e-01 +1.790e-01
+2.775e-01 +2.125e-01 +1.516e-01 +1.342e-01
+1.850e-01 +1.417e-01 +1.011e-01 +8.948e-02
+9.249e-02 +7.085e-02 +5.053e-02 +4.4742-02
+0.000e+00 +0.000e+00 +0.000e+00 +0.000e+00

Slika 46 — Usporedba konacnih stanja uzoraka nakon trodimenzionalnih simulacija

Kao Sto je bio slu€aj u dvodimenzionalnoj analizi, i ovdje se moze primijetiti nejednolika
distribucija deformacija koje je pretrpio uzorak. Samim time i svojstva materijala su
razli€ita po cijelom volumenu uzorka. Jedan od nedostataka procesa kutne ekstruzije
predstavlja Cinjenica da zbog prirode provodenja ovog postupka, pocCetak i kraj svakog
uzorka koji se deformira, ostaje nedeformiran ili jako slabo deformiran. 1z tog razloga se

radi nepovoljnih mehanickih svojstava u tim dijelovima, moraju ukloniti poCetni i krajnji dio
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obratka. U nekim slu¢ajevima to mozZe znaciti uklanjanje i do 60% ukupnog volumena

obradivanog materijala.

Kako bi se postigla $to povoljnija distribucija deformacije po volumenu uzorka, kutna
ekstruzije se provodi u viSe faza. Nakon prvog prolaska, poprecni presjek uzorka nije se
promijenio te je moguce ga opet postaviti na poCetak ulaznog kanala matrice i ponoviti
proces. 1z Slike 46 vidljivo je da su deformacije nametnute uzorku veée u gornjem dijelu
cijelog uzorka. Ukoliko bi se uzorak na isti nacin (u istom pocetnom polozZaju) ponovno
iSao obraditi, gornji dio uzorka opet bi bio podvrgnut ve¢im deformacijama nego doniji.
Istrazivanjima [1] je ustanovljeno da se bolji rezultati mogu postiéi uz promjenu polozaja,

odnosno rotaciju samog uzorka oko uzduzne osi, izmedu svake faze procesa. Postoje

Putanja A Putanja B,

\

Putanja B,

Slika 47 — Prikaz nacina izvodenja kutne ekstruzije — putanje: A, Ba, Bc i C [1]

razni nacini rotacije uzorka izmedu faza, no slijedeci su pokazali najbolji u€inak: putanja

A, putanja Ba, putanja Bc i putanja C; prikazane na slici 47.

Kod putanje A uzorak se ne rotira izmedu faza procesa kutne ekstruzije. U radu je

numeriCkim analizama simulirana samo jedna faza procesa i vidljiva distribucija
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deformacija ponovila bi se u idu¢im fazama, ukoliko se uzorak ne bi rotirao nakon svake.

Naravno, dodatnim fazama povecavala bi se ukupna deformacija nametnuta uzorku.

Putanja Ba podrazumijeva rotiranje uzorka nakon svake faze za 90° naizmjeni¢nim
smjerom. Kod putanje Bc uzorka se rotira u istom smjeru nakon svake faze za 90°, dok
se kod putanje C uzorak rotira za 180° nakon svake faze. Usporedbom unutarnjih modela
smiCne deformacije pojedinog nacina rotacije uzorka i analiziranjem snimaka
mikrostrukture pomocu elektronskog mikroskopa [1] dokazano je da se najbolji rezultati
postizu provodenjem kutne ekstruzije u viSe faza s rotacijom za 90° (u istom smijeru)

nakon svake faze, odnosno putanjom Bc.

Provedba numeriCke simulacije na racunalu zahtijeva odredeno vrijeme. Za pocetak, dio
vremena potreban je za modeliranje cijelog promatranog sustava, odnosno: definiranje
geometrije i svojstava materijala svih dijelova prisutnih u analizi, postavljanje rubnih uvjeta
i definiranje mreze konacnih elemenata. Nakon toga, procesor ima sve potrebne podatke
kako bi rijeSio problem matematicCkog modeliranja, za Sto mu je potrebno odredeno

vrijeme. ViSe je faktora koji utje€u na brzinu kojom ¢e raCunalo doéi do rjeSenja.

Prvi faktor predstavlja mreza konacnih elemenata kojom se diskretizira promatrani model.
Sto je mreza guséa, odnosno broj konagnih elemenata veci, simulacija ée biti toénija, ali

Ce raCunanje trajati duze.

Drugo, kompleksnost promatranog problema dakako utjeCe na vrijeme potrebno za
njegovo rjeSavanje. Vrijeme potrebno za numeriCku analizu nekog modela s puno
dijelova, kompleksnije geometrije i velikog broja rubnih uvjeta, zasigurno ¢e zahtijevati
puno vremena za rjeSavanje. Sama kutna ekstruzija podrazumijeva istovremenu veliku
smi¢nu deformaciju i troosno naprezanje uzorka te stoga zahtjeva viSe vremena za
racunanje, od na primjer analize savijanja jedne grede. Trodimenzionalna analiza kutne
ekstruzije provedena je za Cetiri razliCita slu€aja, u Tablici 5 prikazana je usporedba
vremena potrebnih za raCunanje rjeSenja svakog od njih. Vidljivo je kako je u slu¢aju
trodimenzionalne analize i kuta izmedu kanala matrice od 90°, samim time i najvecih

deformacija, bilo potrebno najviSe vremena za raCunanje.
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Tredi i najutjecajniji faktor su karakteristike racunala na kojem se simulacija obavlja. Jasno
je da u danasnje vrijeme, kada tehnologija grabi velike korake u napretku, postoje
racunala koja bi jako kompleksne probleme mehanike deformabilnih tijela, numerickim
analizama rijeSile u svega par sekundi. Medutim, pitanje je isplativosti takvih racunala
ukoliko bi se ona koristila samo za provodenje numeri¢kih analiza. Stoga je potrebno
pronaci neki optimum prilikom odabira komponenti koje Cine racunalo i definiraju njegovu
,snagu“. Numericka simulacija opterecCuje vecinu komponenta racunala, no najbitnije su
glavni procesor i radna memorija. U radu je svaka analiza provedena na istom racunalu

Cije su najbitnije karakteristike slijedece:

e procesor s Cetiri jezgre i brzinom od 2.0 GHz,

e 4GB radne memorije.

Tablica 5 — Usporedba vremena potrebnog za rjeSavanje numerickih analiza

| Vijemepotrebnoza

Kut @ [°] raCunanje numerickog |
rieSenja tnum[h]

| 90 1,2
T T oo S — |
B L 09
< 125 0,6 i
I = B e
o 135 0,5 ;
| 90 6,3
TN T T e 5
g Mo 6
< 125 4,4
i D ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ]
o 135 4 ;
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3.6. Usporedba 2D i 3D numerickih analiza

U Tablici 6 prikazane su vrijednosti deformacija izracunatih (€ekv,ra) pomocu izraza
(1) te maksimalne deformacije dobivene numerickim analizama (gekv,num). 1znosi kuta
izmedu kanal matrice su oni analizirani kroz ukupno osam sluCajeva, po Cetiri u
dvodimenzionalnoj i trodimenzionalnoj analizi. Kut ¥ (kut na vanjskom dijelu spoja kanala

matrice) izraCunat je na temelju geometrija matrica prikazanih u analizi svakog od slucaja.

Tablica 6 — Usporedba rezultata analize s izraCunatim vrijednostima deformacije

IzraCunata Deformacija dobivena
Kut @ [] Kut W [°] deformacija | numerickom analizom
Eekv, rag Eekv, num
''''' % 39 0% 112 | <
110 31,4 0,74 0,81 | 2
__________________ s T ms 057 079: E
135 21,6 0,46 0,76 | o
0 369 090 1,11 IrE
110 31,4 0,74 0,85 lZ
125 25,8 0,57 0,61 ! E
135 21,6 0,46 0,54 |

Usporede li se medusobno maksimalne deformacije dobivene dvodimenzionalnom i
trodimenzionalnom analizom za slucaj s kutom @ u iznosu od 90°, jasno je vidljivo da ne
postoji skoro nikakva razlika. Medutim, usporedbom s izradunatom deformacijom,
simulacijama je dobivena deformacija veca za otprilike 12%, $to takoder ne predstavlja
znacajnu razliku. Moguci razlog takve razlike u deformacijama jest radijus postavljen (radi
pojednostavljenja provodenja numerickih analiza) na unutarnji dio spoja ulaznog i izlaznog

kanala.

U sluc€aju kuta izmedu kanala matrice od 110°, u 2D analizi dobivena je deformacija ve¢a
od izraCunate za 9% dok je u slu¢aju 3D analize dobivena deformacija vec¢a za skoro 15%.
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Nadalje, u slu€aju kuta u iznosu od 125° dolazi do vece razlike izmedu 2D i 3D analize.
Rezultat dobiven 2D analizom, od izraCunatog je veéi za 39% dok je puno to¢niji rezultat

dobiven trodimenzionalnom analizom i veéi je od izraCunatog za 7%.

U posljednjem slu€aju s kutom od 135°, usporedbom maksimalne deformacije postignute
u materijalu tijekom dvodimenzionalne analize s izraCunatom vrijedno$c¢u, primjecCuje se
razlika od ¢ak 65%. Dok je 3D analizom postignuta deformacija ve¢a od izraCunate za

tolerantnih 17%.

Usporedbom ovih rezultata potvrden je znacCaj provodenja numeriCke analize u
trodimenzionalnom sustavu jer su postignute deformacije znatno tocnije od onih dobivenih

u dvodimenzionalnim analizama.
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4, EKSPERIMENTALNA ANALIZA KUTNE EKSTRUZIJE

Na posljetku rada provedena je eksperimentalna analiza procesa kutne ekstruzije.
Alat postavljen na hidrauliCku preSu izraden je od alatnog Celika i kut izmedu kanala
matrice, @ iznosio je 90°. Materijal uzorka je Cisti aluminij, a dimenzije popre¢nog presjeka
su 14 mm x 14 mm. Za podmazivanje je koristeno mazivo koje podnosi vrlo visoke pritiske,
a sastoji se od smjese grafita i molibden disulfida. Svi dijelovi i oprema prikazani su na
Slici 48. Mazivo je prije obrade naneseno u sam ulazni kanal matrice te na zig koji ¢e

pritiskati uzorak. Na taj nacin znatno je smanjen koeficijent trenja izmedu matrice i uzorka

te matrice i ziga.

Ocitanje sile
oblikovanja

Uzorak

e Shar: e

- Mazivo
Hidrauli¢na presa

Slika 48 — Prikaz opreme i dijelova koriStenih u eksperimentalnoj analizi

Dvije su svrhe ovog ispitivanja, prva je usporedba sile oblikovanja dobivena
eksperimentom s onom dobivenom u numeri¢koj analizi, a druga je usporedba tvrdocée

materijala prije i poslije provedenog deformiranja u alatu za kutnu ekstruziju.
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4.1. Usporedba sila oblikovanja

Pet uzoraka od Cistog aluminija kutno su ekstrudirana kako bi se zadovoljio
statistiCki minimum i mogla odrediti srednja vrijednost maksimalne sile oblikovanja koja
Ce se usporediti s onom dobivenom u numerickoj simulaciji (dodatno provedenoj na
uzorku dimenzija popre¢nog presjeka 14mm x 14 mm). U eksperimentu se, kao i u

simulaciji, promatra samo prva faza, odnosno prvi prolazak uzorka kroz alat.

Na Slici 49 prikazan je obradeni prvi uzorak u jednoj polovici matrice. Jasno je vidljiva
nepoZzeljna pojava curenja materijala uzorka u zracnosti izmedu dviju polovica matrice.

Dva su moguca razloga takvog ponasanja materijala:

1) dimenzije popre€nog presjeka Ziga manje su od dimenzija matrice,
2) doslo je do elasti¢ne deformacije matrice uslijed velikih naprezanja tijekom

obrade.

Curenje
materijala

Curenje
materijala

Slika 49 — Curenje materijala uzorka zbog deformacije matrice

Matrica koriStena u ovom eksperimentu vec je prije bila koriStena u drugim ispitivanjima
koja su bila provodena na puno ¢vrS¢im materijalima od Cistog aluminija pa je moguce
prethodno osteéenje plastichom deformacijom. Kako je objasnjeno u radu, ukoliko se
kutnom ekstruzijom u matrici s kutom od 90° obraduju materijali visoke €vrsto¢e, moze

do¢i do plastitne deformacije matrice. Plasticno deformirana matrica uzrokovala je
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curenje uzorka te je bitno napomenuti da se u tom slu¢aju maksimalna sila oblikovanja
moZze povecati ¢ak i do 30%, stoga treba pripaziti prilikom usporedbe sila o€itanih u ovom

eksperimentu i onih dobivenih numeri¢kim simulacijama.

Graf prikazan na Slici 50 prikazuje usporedbu maksimalne sile dobivene
eksperimentalnom analizom (srednja vrijednost maksimalnih ocitanih sila tijekom obrade

pet jednakih uzoraka) s podacima o sili u vremenu dobivenih numeriCkom analizom.

200.000

180.000
160.000
140.000
120.000
100.000

80.000 ..............................................

Numericka analiza
60.000

Sila oblikovanja, Fo [N]

40.000 i= Eksperimentalna analiza;

20.000

0

o o~ (T2} ~ o o~ < ~ (=] - s o [<2] - o o [+ (=] o0 n =] o o~ wn
- - - - - o~ o~ o~ o~ o0 o o o < < < < wn wn wn

Vrijeme, t [s]

Slika 50 — Usporedba sila oblikovanja dobivenih eksperimentalnom i numerickom

analizom

Sila oCitana s hidraulicne preSe doseZe maksimum od 191 kN dok je provodenjem kutne
ekstruzije numerickom analizom, sila postigla maksimum u iznosu od 173 kN. Kao $to je
i oCekivano, sila izmjerena tijekom eksperimenta je za 10% veca od one dobivene
numeriCkom analizom. No, postoji joS jedan faktor osim curenja materijala koji je utjecao
na tu razliku. Mazivo koristeno prilikom eksperimenta zasigurno je smanijilo trenje izmedu
uzorka, matrice i ziga. Medutim, jo$ je uvijek postojao odredeni koeficijent trenja izmedu
tih dijelova. Kako je numeriCka analiza provedena s pretpostavkom da nema nikakvog
trenja u promatranom sustavu, ocito je da je odredeni dio od tih 10% razlike u silama,

uzrokovalo trenje.
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4.2. Usporedba tvrdoée uzorka

Druga svrha eksperimentalnog dijela rada je usporedba tvrdoCe uzorka prije i
poslije kutne ekstruzije. Tvrdo¢a uzorka od Cistog aluminija izmjerena je prije i poslije
obrade u alatu s kutom izmedu kanala matrice od 90°. Mjerena je tvrdoc¢a Vickersovom?®
metodom (Slika 51) i to na pet razli€itih mjesta po duljini ispitnog uzorka, a podaci su

prikazani u Tablici 7.

4

2,
btk

Slika 51 — Mjerenje tvrdoce Vickersovom metodom

5 Vickersova metoda mjerenja tvrdo¢e temelji se na utiskivanju dijamantne piramide u povrSinu materijala
te se na temelju otiska nastalom na toj povrsini odreduje tvrdo¢a samog materijala.
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Tablica 7 — lzmjerena tvrdoca prije i poslije kutne ekstruzije

Miesto na uzorku Tvrdoca uzorka prije Tvrdoca uzorka nakon
) kutne ekstruzije, HV kutne ekstruzije, HV
1. 35,0 45,9
2. 37,1 55,0
3. 33,4 50,4
4. 35,6 52,6
5. 30,5 49,0
Srednja vrijednost, HV 34,3 50,6

Iz provedenog eksperimenta ustanovljeno je da se kutnom ekstruzijom moze povoljno
utjecati na tvrdo¢u materijala. Usporedbom rezultata mjerenja tvrdo¢e na Cistom aluminiju
prije i poslije deformiranja u alatu s kutom izmedu kanala matrice od 90°, moze se
primijetiti znacajan porast tvrdo¢e nakon samo jednog prolaska. Na uzorku je izmjerena
tvrdoca u iznosu od 34,3 HV prije obrade, dok je nakon obrade izmjerena srednja
vrijednost od 50,6 HV. Poveéanje od 47,5% predstavlja veliku promjenu u tvrdodi

materijala.
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5. ZAKLJUCAK

U radu su numeriCkim analizama i eksperimentalnim ispitivanjima dokazane
pozitivne strane postupka kutne ekstruzije, no primije¢eni su i mali nedostaci. Provedenim
dvodimenzionalnim i trodimenzionalnim numeri¢kim analizama potvrdena je ovisnost
deformacije nametnute obradivanom materijalu, o kutu @ — kutu izmedu ulaznog i izlaznog
kanala matrice. Simulacije su provedene u sveukupno osam slucajeva, po Cetiri u
dvodimenzionalnom i trodimenzionalnom sustavu i to za slijedeée iznose kuta @: 90°,
110°, 125°, 135°. Kut ¥ (kut na vanjskom dijelu spoja kanala matrice) izracunat je na
temelju geometrija matrica prikazanih u analizi svakog od slu¢aja, a materijal je u svim
ispitivanjima bio komercijalno Cisti aluminij. Ve¢ i samom dvodimenzionalnom analizom
dobiveni su zadovoljavajuéi rezultati i vrijednosti priblizno jednake onima izraCunatim
pomocu izraza (1), no deformacija dobivena simulacijama je u nekim sluajevima vecéa za
skoro 70% od izraCunate. Trodimenzionalnom analizom maksimalna razlika u
deformacijama s izraCunatim vrijednostima svedena je na svega 17%, $to upucuje na
toCnost provedenih numeriCkih analiza u trodimenzionalnom sustavu. Nadalje,
usporedbom dobivenih rezultata jasno se primjeCuje smanjenje maksimalne postignute

ekvivalentne plasti¢ne deformacije u materijalu s porastom kuta izmedu kanala matrice.

KoriStenjem alata za kutnu ekstruziju s razliitim vrijednostima kuta izmedu kanala
matrice, otvaraju se vrata Sirokom spektru materijala koji se mogu obraditi ovim
postupkom. Matrica s manjim kutom @ koristi se za obradu materijala Cija ¢vrsto¢a nije
prevelika i ne¢e uzrokovati nepozeljnu deformaciju alata. S druge strane, matrica s veéim
kutom @ koristi se kod obrade ¢vrs¢ih materijala kao $to su neke titanove legure. Na taj
nacin se u materijalu ostvaruje manja deformacija, ali se postupak moZze ponoviti u vise
faza jer poprecni presjek obratka ne dozivljava nikakvu promjenu. Ponavljanjem postupka
postize se velika ukupna deformacija, a samim time kristalna zrna mogu biti smanjena na
svega par stotina nanometara. Na taj nacin se postize sitnozrnata mikrostruktura, a ona

je temelj za poboljSanje mehanickih svojstava materijala koji se obraduje.

U radu su osim deformacija, usporedene i maksimalne sile oblikovanja oc€itane prilikom

eksperimenta s onima dobivenim u numeri¢koj analizi. Zbog nepoZeljne pojave curenja
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materijala tijekom eksperimenta, ali i zbog zanemarivanja trenja u samim simulacijama,

zabiljeZena je 10% veca sila oblikovanja prilikom provedbe eksperimenta.

Na poslietku je provedeno ispitivanje tvrdo¢e uzorka od Cistog aluminija. Tocnije,
usporedene su vrijednosti tvrdo¢e (mjerene Vickersovom metodom) prije i poslije obrade
kutnom ekstruzijom. Zabiljezeno je povecanje tvrdoée za skoro 50%, Sto predstavlja
znacajno poboljSanje i jo§ jedan od povoljnih utjecaja procesa kutne ekstruzije na

mehaniCka svojstva materijala.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 65



MIRKO ROZMAN DIPLOMSKI RAD

LITERATURA

[1] Z. Horita, M. Furukawa, M. Nemoto, T.G. Langdon: Development of fine grained
structures using severe plastic deformation, Japan, USA, 2000.

[2] H. Seop Kim: Finite element analysis of equal channel angular pressing using a
round corner die, Department of Metallurgical Engineering, South Korea, 2001.
[3] Sori¢, J.: Metoda konacnih elemenata, Golden marketing, Zagreb, 2004.

[4] Programski paket Abaqus 6.13-1 (Student Edition), Documentation & User's Guide,

Dassault Systemes

[5] George E. Totten, D. Scott MacKenzie: Handbook of Aluminum: Vol. 1. Physical

Metallurgy and Processes

[6] http://lwww.matweb.com/search/datasheet.aspx?matguid=9b89488c8aa84e91b6825
ed9a08c5a84&ckck=1 (30.5.2017.)

[7] Doege, E., Meyer-Nolkemper, H., and Saeed, |.: Fliesskurvenatlas metallischer
Werkstoffe. Hanser Verlag Meunchen Wien, 1986.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 66



MIRKO ROZMAN DIPLOMSKI RAD

PRILOZI

1. CD-R disk
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