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V ¢lanku je obravnavana eksperimentalna in numeri¢na analiza vlecenja in potiskanja palic iz aluminijeve zlitine 6262. Cilj
numeri¢nih analiz z metodo kon¢nih elementov je optimiranje oblike matrice za kombinirano potiskanje/vlecenje palic premera
35 mm, brez predhodnega $iljenja konic palic. Eksperimentalne analize vkljucujejo preizkuse mehanskih lastnosti zlitine 6262 z
nateznimi preizkusi, merjenje sile vleCenja v industrijskih razmerah in dolocitev koeficienta trenja po Burgdorfu. Numeri¢na
analiza obsega dolocitev trenja med orodjem in preoblikovancem po inverznem postopku, analizo obcutljivosti procesa na
geometrijo orodja in triboloske pogoje, optimiranje geometrije votlice za palice premera 35 mm ter analizo nakréevanja palic
med potiskanjem. Z analizo nakréevanja je dolocena zgornja meja trenja, ki med procesom potiskanja ne sme biti preseZena.

Kljuéne besede: vlecenje, palice, potiskanje palic, optimiranje matrice, metoda kon¢nih elementov, trenje

In this paper experimental and numerical analyses of a combined extrusion and drawing process of rods made from 6262 alloy
are presented. The main aim of finite element analyses applied in this work was to optimise the combined extrusion and drawing
of rods to obtain 35 mm diameter without applying a pointing process prior to deformation.. The experimental investigations
including tension tests of the 6262 alloy, measurements of the drawing forces in the industrial conditions, and prediction of the
friction coefficient by Burgdorf. The numerical analyses comprise an analysis of contact between the tool and the workpiece to
evaluate frictional coefficient using an inverse approach, a sensitivity analysis of the process with respect to tool geometry and
tribological conditions, as well as optimisation of the tool design for rods of 35 mm diameter. Extrusion defects such as folding
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due to upsetting effects is also considered and upper limit for friction is determined.
Key words: rod drawing, rod extrusion, tool design optimisation, finite element method, friction

1UVOD

Tehnologija izdelave palic premera 35 mm na
kombiniranem potisno-vle¢nem stroju O.C.N. v Impolu
zahteva predhodno Siljenje konic palic. Da bi postopek
izdelave racionalizirali, to je skrajSali za operacijo
§iljenja, je bila opravljena numeri¢na analiza preobli-
kovalnega postopka. Za dolocevanje robnih pogojev
trenja so bile izvedene industrijske meritve sil vlecenja
palic!. Preoblikovalne lastnosti zlitine 6262-AA
(AIMg1SiPb-ISO, AC41-Impol) so bile pridobljene iz
nateznega preizkusa. Prav tako so bili doloceni
koeficienti trenja po Burgdorfovi metodi. Numeri¢na
analiza je vkljuCevala inverzno analizo trenja med
orodjem in preoblikovancem, analizo obcutljivosti
procesa na geometrijo orodja in triboloske pogoje,
optimiranje geometrije votlice za palice ter analizo
nakréevanja.

2 EKSPERIMENTALNA ANALIZA
2.1 Merjenja sile vlecenja v industrijskih razmerah

Iz meritev sile vlecenja pri industrijskih pogojih je bil
dolocen koeficient trenja . Kot mazivo je bilo uporab-

ljeno olje Metalube Tubol 1000Al. V ta namen so bile
pripravljene izstiskovane palice premera 35 mm stanja
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T1 (tabela 1 ). Merilni del, na katerega so bili nameSc¢eni
merilni listi¢i (slika 1), je bil v dolZini 400 mm stanjSan
na premer 30 mm. Merilno mesto na stroju je prikazano
na sliki 2.

Povprecna izmerjena sila vlecenja je bila 78,5 kN.

2.2 Dolocitev mehanskih lastnosti

Mehanske lastnosti zlitine 6262 so bile dolocene z
nateznim preizkusom po standardu DIN 50125. Preiz-
kusanci so bili tipa A 10 x 50. Meritve so potekale v
mehanskem laboratoriju Impola na elektronskem trgal-
nem stroju ZWICK 1478.

Rezultati meritev za stanji T1 in TS (tabela 1) so pri-
kazani na sliki 3.
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Slika 1: Namestitev merilnih listicev na vle¢eni palici
Figure 1: Positon of strain gauges on the drawn rod
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Slika 2: Merjenje sile vlecenja
Figure 2: Measurements of drawing force

Tabela 1: Termomehanske obdelave palic (Aluminium Association -
AA)?

Table 1: Thermomechanical
Association - AA)?

treatment of rods (Aluminium

Stanje Postopek izdelave
T1 Gaseno na iztiskovalnici in naravno starano

T5 Gaseno na iztiskovalnici in umetno starano

2.3 Dolocitev trenja po Burgdorfovi metodi

Po Burgdorfovi metodi so bili dolo¢eni koeficienti
trenja za olje Metalube Tubol 1000Al, ki je bilo uporab-
ljeno tudi pri meritvi sile vlecenja. Po tej metodi se
obrocast preizkuSanec (slika 4) stiska med dvema
ravnima, vzporednima ploskvama orodja. Dimenzija
preizkusanca se med nakréevanjem spreminja glede na
torne razmere na sti¢nih ploskvah. Poleg viSine se
spreminjata tudi zunanji in notranji premer. Burgdorf je
racunsko doloc¢il nomogram, iz katerega je mogoce iz
izmerjenega notranjega premera d in vi§ine preizkuSanca
h po nakrcevanju oceniti koeficient trenja .

Preizkusi so bili izvedeni na preizkuSevalnem stroju
Instron na InStitutu za kovinske materiale in tehnologije.
PreizkuSanci so bili stisnjeni le do deformacije vzorcev
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Slika 3: Primerjava Rm in Rpy za stanja T1 in TS
Figure 3: Comparison of Rm and Rpg for T1 and T5 conditions
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Slika 4: Nomogram za dolo¢evanje trenja po Burgdorfu
Figure 4: Nomogram for determining friction according to Burgdorf

€,=30%, kar so tudi najvecje plasticne deformacije, ki se
v Impolu uporabljajo v praksi. Rezultati so bili vneseni v
nomogram (slika 4). Do deformacije €,=17% je koefi-
cient terenja PU=0,15. Pri deformacijah od 17% do 33%
pa je koeficient trenja p=0,11.

3 NUMERICNA ANALIZA VLECENJA PALICE

3.1 Numericni model

Numeri¢na diskretizacija matrice in palice je pri-
kazana na sliki 5. Zaradi osne simetrije je obravnavana
samo polovica definicijskega obmocja.

Pri numeri¢ni analizi tehnoloskega procesa mora
imeti modeliran preoblikovanec zadostno dolzino, tako
da dosezemo stacionarno stanje, pri katerem se vrednosti

Matrica

Ca

Palica

Vlecenje

Slika 5: Numeri¢ni model vlecenja palice
Figure 5: Numerical model for drawing of rod
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Slika 6: Modela trenja uporabljen v numeri¢ni analizi
Figure 6: Friction model applied in numerical analysis

izraCunanih napetosti, primerjalnih plasti¢nih deformacij
itd. ustalijo.

Ustrezna dolzina modela je dolocena na osnovi
preiskusanj. Geometrija preoblikovanca je enaka tisti, s
katero smo izvedli meritve sile vleCenja v industrijskih
razmerah. Podobno, kot geometrija palice, je tudi
geometrija orodja povzeta po vlecnem orodju (matrici),
ki je bila uporabljena pri meritvi vle¢ne sile.

V numeri¢ni analizi sta preoblikovanec in matrica
diskretizirana s StirivozliS§¢nimi konc¢nimi elementi
SAXQ-4 (Structural Axisymmetric Solids with
Enhanced Strain Field).

Za numeri¢no analizo je bil uporabljen program za
nelinearno analizo ELFEN. Pri analizi smo predpostavili,
da se palica deformira elasto-plasticno po Von Mise-
sovem modelu z izotropnim utrjevanjem in da je orodje
elasticno. Numeri¢na integracija po cCasu je bila
implicitna’.

3.2 Postopek za dolocevanje koeficienta trenja med
vlecenjem

Koeficient trenja [ je bil dolofen po inverznem
postopku*?, katerega cilj je bil doloditi tisti koeficient
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Slika 7: Dolocitev koeficienta trenja med vleéenjem
Figure 7: Determination of friction coefficient during drawing
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trenja M, pri katerem se bo izradunana sila ujemala z
izmerjeno.

Za opis trenja je bil uporabljen matemati¢ni model, ki
zdruzuje Coulombov zakon trenja z zakonom o
konstantni striZzni napetosti®’, kot je prikazano na sliki 6.
Maksimalna tangencialna napetost za stanje T1 je Tmu=
50 MPa, kar ustreza tornemu Stevilu m = 0,5.

Za dolocitev trenja je bila opravljena serija analiz s
koeficienti trenja med 0,07 in 0,20 s korakom 0,01.
Rezultati so prikazani na sliki 7. Z diagrama je razvidno,
da je pri izmerjeni sili F=78,5 kN koeficient trenja
p=0,17.

3.3 Analiza nakréevanja palice za stanje TS

Pojav nakrcevanja palice pri potiskanju je bil analizi-
ran za stanje T5. Preverjena je bila obcutljivost procesa
na spreminjanje koeficienta trenja in maksimalne strizne
napetosti. Pri dolo¢evanju vpliva trenja na pojav
nakréevanja smo spreminjali koeficient trenja U med
med 0,20 in 0,57 pri konstantni strizni napetosti Tp.x=80
MPa. Nakrcevanje se ni pojavilo. Za dolocevanje vpliva
velikosti maksimalnih striZznih napetosti na pojav
nakrcevanja pa smo le-to spreminjali med 80 in 150 MPa
pri konstantnem koeficientu trenja p=0,3. Vrednost
koeficienta trenja P=0,3 je zgornja vrednost za mejno
trenje®. NakrCevanje nastopi, ko maksimalna strizna
napetost preseZe vrednost Tn.=120 MPa. Velikost
strizne napetosti ima tako mnogo vecji vpliv na nastanek
nakrcevanja palic kot pa koeficient trenja. Na podlagi
analiz smo ugotovili, da je torno §tevilo m tisto, ki krmili
proces potiskanja. Vrednosti tornega Stevila m, ki so nad
0,54 povzrocijo nakréevanje palic.

Na sliki 8 je prikaz pojava nakr€evanja pri potiskanju
palice, pri trenjskih robnih pogojih PU=0,3 in Tpy=150
MPa.
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Slika 8: Nakrcevanje palice (polje primerjalnih napetosti)
Figure 8: Uppseting of rod (effective stress distribution)
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Slika 9: Numeri¢ni model potiskanja palice
Figure 9: Numerical model for extrusion

3.4 Analiza spreminjanja kota orodja

Za nadaljnjo numeri¢no obravnavo je bilo treba
spremeniti diskretiziran model (slika 5), da pri vecjih
kotih orodja ne bi prihajalo do napak, zaradi slabe
diskretizacije. Nov diskretiziran 2-D model potiskanja je
na sliki 9. Nova diskretizacija je bila narejena na podlagi
preskusov.

Za opis trenja je bil izbran enak model kot v poglavju
3.2. Orodje smo optimirali za potiskanje palic stanja TS
(materialne lastnosti za numeri¢no analizo). Pri analizi
smo uporabili koeficient trenja, izraCunan na podlagi
meritev sile vle€enja za stanje T1, p=0,17 in maksimalne
strizna napetost Tm.x=80 MPa (stanje T5). Kot a je z
analizo dolo¢en na 0,5° natanc¢no. Rezultati so grafi¢no
prikazani v diagramu na sliki 10.

3.5 Rezultati

Z numeri¢no analizo smo:

- dolocili koeficient trenja pri vlecenju palice, U
0,17

- dolocili maksimalno vrednost tornega Stevila m
0,54, pri katerem nastopi nakrcevanje palic pri
potiskanju

— optimirali kot orodja iz 0=4° na a=11,5°

- zmanjSali silo potiskanja iz F=269 kN na F=146 kN.

4 SKLEPI

Sprememba tehnologije izdelave palic na kombi-
niranem potisno-vle¢nem stroju zahteva poznanje robnih
pogojev trenja in optimiranje orodja glede na zmanj-
Sevanje sil potiskanja. V ta namen sta bili narejeni
eksperimentalna in numeri¢na analiza. Z eksperimen-
talno analizo so bili doloCeni podatki za postavitev
robnih pogojev trenja in mehanske lastnosti preobli-
kovanega materiala. Z numericno analizo je bil iz sile
vlecenja dolocen koeficient trenja ter optimiran kot
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Slika 10: Dolocitev optimalnega kota orodja
Figure 10: Determination of optimal die angle

matrice. Z optimalnim kotom orodja je moZno silo
potiskanja zmanjsati iz 269 kN (o = 4,0°) na 146 kN (a
= 11,5°). Nakréevanje palic nastopi, ko so preseZene
vrednosti maksimalne striZzne napetosti (Tmax > 120 MPa)
in tornega Stevila (m > 0,54), pri koeficientu trenja 1 =
0,30. Koeficient trenja () = 0,17), ki je bil po inverznem
postopku dolocen iz sile vlecenja, se dobro ujema z
eksperimentalno dolocenim koeficientom trenja (U =
0,15) po postopku Burgdorf.

Z optimiranjem kota votlice lahko obcutno zmanj-
Samo potisno silo.
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