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DEFORMISANJA POMOCU U B E T METODE

LOAD PREDICTION IN BULK DEFORMATION USING UBE T

Summary

UBET method has been used to predict load, metal flow, surface
profile and local presure in metal forming processes. This technique
is based on the principle of subdividing the deformation zone into ge-
neralized elements (rectangular and triangular) for which general
velocity field is introduced. Velocity field, together with boundary
velocity discontinuities, flow data and friction data, enable calcula-
tion of total load. By means of optimizing routine, which is incorpo-
rated in the UBET, such velocity field is obtained which gives mini-
mum value for the rate of energy dissipation. In this work process of
simple upsetting of the cylinder has been analysed by UBET. The cylin-
der was divided automatically into standard rectangular elements, se-
parated by surfaces of velocity discontinuities across which different
flow conditions are applied. Detailed procedure for the estimation of
admissible velocity field for one generalized rectangular element is
presented. Equations for the velocity field for triangular generalized
elements as well as total Toad estimation is given. Process has been
analyzed in an incremental manner. The initial dimension of billet and
die are given through a set of coordinates which describe geometry of
the process. The incremental procedure flow chart is presented and ana-
lysed. The load-displacement relationship for three different billet
geometries was obtained. Results are compared with those obtained by
SLAB method and by experiment.UBET simulation was carried out with and
without strain hardening. Good agrement between experiment, SLAB metod and
UBET with strain hardening is obtained.
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Rezime

UBET metoda koristi se za odredjivanje ukupne deformacione sile,
toka materijala, geometrije slobodnih povr3ina a u novije vreme i za od-

redjivanje povrSinskih pritisaka (kontaktnih napona) izmedju alata i ma-
terijala. Osnovni princip ove metode je podela zone deformisanja na je-

dini¢ne elemente za koje se definidu standardizovana polja brzina. Poz-
navanjem kinematike procesa moguée je odrediti ukupnu snagu i potrebnu

deformacionu silu. Kako u jednom procesu defomisanja postoji veliki broj
dozvoljenih kinematskih polja, to UBET sadrZi i optimizacionu proceduru.

U radu je dat algoritam UBET programa. Na primeru slobodnog sabijanja
ilustrovana je primena UBET-a. Dobijeni rezultati uporedjeni su sa rezul-

tatima dobijenim primenom metode preseka i dobijenim eksperimentalno.

1. UVODNA RAZMATRANJA

Jedan od najvise primenjivanih i najdalje razvijenih vidova metode
gornje granice je UBET-postupak (UBET=Upper Bound Elemental Technique).
Osnove ovom principu postavio je Kudo |1| a nagli razvej i dalje usavr-

Savanje UBET-a nastavljeno je u poslednjih desetak godina i to zahvalju-
Jju€i pre svega razvoju racunarske tehnike.

PomoCu UBET-a moguce je odrediti ne samo ukupnu silu deformisanja
(3to je sluCaj sa "klasicnim" gornjegrani&nim postupkom) nego i tok ma-
terijala, odredjivanje optimalne geometrije pripremka, odredjivanje geo-
metrije obradka (u slu€ajevima gde ona nije jednoznano odredjena alatom),
a u najnovije vreme UBET omogucava izracunavanje kontaktnih pritisaka iz-
medju alata i materijala.

Osnovni princip primene UBET-a u analizi procesa deformisanja sasto-
ji se u tome da se telo, ¢ija se deformacija posmatra, izdeli ravnim po-
vriinama na pritenaste elemente (tz. jediniéne elemente) koji za osnovu
imaju Cetvorougao i1i trougao. Svaka takva povr3ina razdvaja po dva ele-
menta i predstavlja istovremeno i povr3inu diskontinuiteta brzina. Za sva-
ki oblik elementa razvijena je metoda odredjivanja brzina kretanja &esti-
ca unutar elementa a time i brzina na njegovim granicama. Kada je poznato
kinematsko polje unutar svakog elementa moguce je odrediti ukupnu snagu
deformisanja, dok brzine na granicama izmedju pojedinih elemenata omogu-
Cuju odredjivanje snage koja se gubi na diskontinuitetima. Snaga koja se
gubi na spolja3nje trenje odredjuje se takodje na osnovu brzina kretanija
Cestica na granicama izmedju elemenata (materijala) i alata.
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2. KINEMATSKO POLJE PO ZAPREMINI JEDINICNOG ELEMENTA

U podeli tela na pojedine jedinitne elemente polazi se od zahteva da

stvarna zapremina tela §to vernije bude reprezentovana tim elementima. Na
slici 1. prikazan je stvarni oblik tela (sa leve strane ose) i njegova in-

terpretacija preko jedini¢nih elemenata

¢

5 S

Sl. 1. Podela tela na jedinidne elemente prema |4|
Fig. 1. Subdivigion into generalized elements [4|

Prema |2| i |3| pravougaoni oblik i oblik trougla u potpunosti mogu
da opi%u sa zadovoljavajucim nivoom tacnost svaki stvarni oblik tela.

U daljem tekstu daje se prikaz odredjivanja rasporeda aksijalne i ra-
dijalne brzine po zapremini jedinifnog elementa pravougaonog oblika, kao i
odredjivanje snage za &isto deformisanje tog elementa.

Na slici 2. prikazan je element pravougaonog oblika (a, B £z d)s

| 1 o

Sl. 2. Jedinidni pravougaoni element
Fig.2. Generalized rectangular element
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Oznalena su karakteristigna rastojanja od ose simetrije (Ri, Ro) kao i br-
zine materijala na ulazu u elemenat (U2 i W2) i na izlazu iz elementa (U1

i W1). Takodje je prikazan i tekuci preénik (R) na kom se pojavljuje tekuca
brzina (U). Za takav jedan element predpostavlja se paralelno polje brzina
tj. U=f(r) i W=f(z). Iz jednakosti zapremine materijala koji ulazi i koji
izlazi iz elemenata sledi:

U.A = UZ‘AZ + Hz'az - W1 31

2UnRH = 2U,TR.H + m(RC-Ri )(wz-w1)

U RiH + (Wy-Wy ) (R2- Ri¢ )
U= — = f(R, Rys Up, Wy, Wp) (1)

Daljim sredjivanjem dobija se:

Ri|2HU, + Ri(Wy=W,)] R(Wy-W, )
U= - 2)
2RH 2H (

Aksijalna brzina u préizvoljnom preseku z=const, je:

Wy-W
W=y + (3)

Ako se uvedu oznake za konstante I(1 i Kz dobijaju se kona&ni izrazi za:
Wq-W, .
K

2
U=g=- KR = f(R)
R - K )

W

2Ky+z + Wy = f(2)

Brzine deformacije, neophodne za odredjivanje snage za &isto deformisanje je-
dinicnog elementa, respektuju¢i |4|, dobijaju se kao:

K
U 2
T_-(—_+K1)

aM

€2z = 3z = 2K (5)
Ju ls

% TR Z K
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Na slian nacin mogu se prema |2| i |4| dobiti brzinska polja i za jedini-
&ni element trouglastog oblika, s tim 3to postoji razlika medju njima u po-
gledu orijentacije prema osi simetrije. Za svaki od jedini¢nih elemenata va-

?i druk&ije polje brzina.

T
R0+R .
U= K q— W=-Kpg+W
; Wy-W,
Ky = —— Ky = Kq(Ro-Ri)
W= K, H " £ Wy

W= Kp ﬁ + Wy

K,=K4 (Ro-Ri)

: - R+Ri _ _ H-z

W b=-K -5 =W KR
01 W, = W

W) Ky =g K, = Ky(Ro = Ri)

U tabeli T1 dati su ti razliCiti sluCajevi poloZaja trouglastih jedinignih
elemenata sa odgovarajucim brzinskim poljima.

3. UKUPNA SNAGA

Snaga za Cisto deformisanje iznosi:

—

2 2
+ Ee) dv

. 2
Ed=30eJ 2(€r+ez

Zamenom (5) kao i dv=2rmdrdz u gornji izraz dobija se:
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R1 H !
2 ,// K .
Eq = S'Ue'z'ﬂj J (- — - Ke)™ + 4K1 + (_Z" Ky) drdz
Ro o A R
Sredjujuci gornji izraz dobija se konacan oblik izraza za snagu cistog de-
formisanja jedini¢nog elementa pravougaonog oblika:
K, + f(Ro)  Ri?

2t .
Eq4 = {—Hog| f(Ro)-Ff(Ri) - Kol - } 6
4 = = Hod £(Ro)~F(Ri) M G W (6)

gde su:
1/2
f(ro) = (Kg + 3K$ Ro4)
1/2
f(Ri) = (K5 + 3 Ri%)

Poznajuci brzine po celoj zapremini svakog jedini¢nog elementa pa i na nji-

hovim grani¢nim povr3inama, moguce je odrediti gubitke snage na diskontinu-

itetima kao i na spoljadnje trenje. Na slici 4. prikazana su dva susedna je-
diniCna elementa sa povr3inom dodira "s", koja je istovremeno i granica di-
skontinuiteta. Razlika brzina na toj granici je:

dvV = Ua - Ub (7)

Poznajuc¢i tu razliku brzina kao i veliinu povriine diskontinuiteta, odre-
djuju se gubici snage usled diskontinuiteta brzina.
Gubici snage usled spolja3njeg trenja takodje se odredjuju uz pomoé
brzine kretanja Cestica na graniénim povr3inama materijal-alat (51. 5:)s
Ukupna snaga dobija se kao zbir snaga za &isto deformisanje, snaga na
diskontinuitetu i snage usled spoljasnjeg trenja, i to uzimajuéi u obzir je-
dini¢ne elemente od kojih je izkomponovano telo:

n " n2
Eror = - Eq * : Egis * ; Epy (8)
n - broj jediniénih elemenata
n1 - broj povrSina diskontinuiteta
ng - broj povriina kontakata alat-materijal
Ukupna deformaciona sila iznosi:
E Y
T0T
1)} (9)
Vai

“« 50 = Zb.R.IPM 7(1990)7: 45-57



Odredjivanje deformacione sile u procesima zapreminskog ...

Ukoliko se telo podeli na veéi broj jedinicnih elemenata utoliko se
dobija polje brzina koje je bliZe realnom pa je tako i krajnji rezultat
(ukupna snaga, deformaciona sila i srednji pritisak na alat) realniji.Na
s1. 6 prikazana su dva slucaja UBET-analize procesa slobodnog sabijanja: u
prvom slucaju (A) telo je izdeljeno na 4 jedini¢na elementa a u drugom (B)
na 16. Zbog simetrije procesa posmatrace se samo jedna Cetvrtina zapremine
tela. Predpostavlja se da je brzina alata Va = -1 a da je proces simetrican

i u odnosu na N-N osu, tj. da tacke na toj osi imaju aksijalnu brzinu Vn-n=0.

a Ua
—_— _—dV=Ua~ Ub
/_ o Uq
b Ub e /dVZUu
b AT T TE T T T

Sl. 4. Kontakt dva jedinidna elementa Sl. 5. Kontakt sa alatom
Fig.4. Contact between two elements Fig.5. Contact with die
Slucaj A:

Brzinsko polje unutar jediniénog elementa 2 potpuno je definisana brzina
alata (Va=-1), graniénim uslovima (U2=0, W2=0) i geometrijskim odnosima je-
diniénog elementa i ukupnog tela. Kinematsko polje unutar elementa 2 ima ob-
1ik:

=
1]
1
I~

U 1

1
2z~ 93z L » ®"RT 2

M
]
I

m

1
H
1

Na osnovu poznatog kinematskog polja lako se odredjuju elementi ukup-
ne snage.

e 51 -
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VWal=-1 Val=-1
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Sl. 6. Dva nadina podele tela na jedinidne elemente
Fig.6. Two possibilities of subdivision into generalized elements

Slucaj B:

U ovom sluCaju Cetvrtina zapremine tela reprezentovana je sa 4 elemen-
ta (5-8). Kinematsko polje nije jednoznaéno odredjeno graniénim uslovima i
brzinom alata, kako je to bilo u prethodnom slu€aju, nego veci broj razli&i-
tih kinematskih polja zadovoljava gore navedene uslove (varijabilne brzine
za ovaj slucaj su, prema sl. 6, Wgp, Ugq i W2 1 U?1). Ovakva podela tela
omogucava izbor kinematskog polja koje predstavlja proces, s tim §to se taj
izbor vr3i na bazi optimizacije. Kriterijum optimizacije je minimalna snaga,
tj.onakav tok materijala koji zahteva minimalnu snagu. Jasno je da se na
ovaj natin dobija kinematsko polje koje je bliZe realnom kinematskom polju
nego Sto je to u slu€aju A, ali je u sluCaju B potrebna optimizacija, &to
znaci da se sama procedura znatno usloZnjava.

Za potrebe primene UBET-metode napisan je i kori3éen program |4|¢iji je
algoritam dat na s1. 7. Sa algoritma se uoCava da se proces analizira inkre-
mentalno. Posle definisanja osnovnih podataka (geometrija, materijal) prog-
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ram automatski deli telo na jedinicne elemente a zatim definige dozvoljena
kinematska polja za te elemente. Sledeéi korak Jje optimizacija tih polja.

Procedura se ponavlja za svaki prirastaj, sve do kraja procesa.

4. SLOBODNO SABIJANJE

Analiziran je proces slobodnog sabijanja cilindra. Materijal: A199,5,
kriva deformacionog ojaéanja ima oblik (odredjen u posebnom eksperimentu)

O= 8.7 + 6.8% (daN/mm2)

Geometrije pripremka su:

a.) P 38x38 (Ho/Do=1)
b.) P 38x25 (Ho/Do=0.65)

c.) P 38x19 (Ho/Do=0.5)

Proces slobodnog sabijanja analiziran je:

- metodom preseka
- UBET metodom

- eksperimentalno

Na slici 8-10 dat je dijagram sila-put za tri navedena slucaja defor-
misanja i to dobijen pomocu tri razliite metode. Pri tome je UBET-metoda
varirana 2 puta (sa i bez ojacanja materijala).

< b = Zb.R.IPM 7(1990)7: 45-57
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509
(Ton] e A
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Sl. 8. Dijagram sila put za-ﬁg =1

Fig.8. Load-displacement diagram for %%-: 1
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Fig.9.Load-displacement diagram for e 0,65
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S5L.10. Dijagram sila put za %g— = 0,5

Fig.10.Load-displacement diagram for g—z = 0,5

5. ZAKLJUENA RAZMATRANJA

Ideja Kuda [1]| da se metoda godnje granice modificira u smislu separa-
tne analize pojedinih elemenata ukupne zapremine tela a zatim dobijeni re-
zultati integri3u u jednu celinu, nagla je svoje puno otelotvorenje brzim
razvojem racunarske tehnike. Razvijena je UBET metoda koja omogu€uje brzu
i pouzdanu analizu procesa obrade deformisanjem. Zahvaljujuc¢i sve viZem ni-
vou sofistikacije software-a i hardware-a omoguéeno je pracenje i simula-
cija procesa u svakoj njegovoj fazi uz monitorovanje kinematskih, energets-
kih i geometrijskih parametra procesa.

Metoda UBET omogucuje:

a) odredjivanje deformacione sile i srednjeg pritiska

b) odredjivanje toka materijala

c) odredjivanje optimalne geometrije i dimenzije pripremka

d) odredjivanje geometrije slobodnih povr&ina obradka (koje nisu u

dodiru sa alatom)

_ 56 - Zb.R.IPM 7(1990)7: 45-57
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e) odredjivanje kontaktnih napona

U radu je prikazano definisanje kinematskog polja za osnovne jedini-
¢ne &lemente (pravougaone i frouglaste) kao i odredjivanje snage tj. ukupne
deformaciohe sile. Ukazano je na to da je u najvecem broju slucajeva za je-
dan proces moguce definisati veliki broj polja brzina koja zadovoljavaju
zahtevane uslove (kontinuitet i granicni uslovi) i da je zbog toga u anali-
zu neophodno uklju¢iti proces optimizacije. Pri tome je kriterijum optimi-
zacije minimum potrebne energije za deformisanje.

Analiziran je konkretan slucaj deformisanja-slobodno sabijanje - i
na njemu ilustrovana metoda UBETA-a uz istovremeno uporedjenje dobijenih
rezultata sa ve¢ "klasicnom" metodom preseka kao i sa eksperimentalnim re-
zultatom. Dat je algoritam UBET programa koji je koncipiran na inkremental-
nom principu.

Dobijeni rezultati ukazuju na istu prirodu toka dijagrama sila-put po
sve tri metode, s tim 3to metoda gornje granice daje najvece vrednosti za
silu. To je i oEekivano obzirom na samu prirodu gornje granice.

Potrebno je napomenuti da sada3nji nivo UBET-a omoguéuje ukljucivanje
trenja samo sa aspekta uticaja trenja na veli¢inu potrebne snage (sile) ali
ne i sa aspekta uticaja trenja na geometriju obradka. Tako npr. UBET ne omo-
guéava (za sada) predikciju naburicavanja prilikom slobodnog sabijanja. U
zavrénoj su fazi istraZivanja na tom planu i za otekivati je da se uskoro

pojave prvi rezultati.
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