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ПРЕДИСЛОВИЕ

За последние годы активное развитие информационных технологий сделало 
возможным их широкое применение в учебном процессе при подготовке высо­
коквалифицированных специалистов в области обработки металлов давлением.

На кафедре обработки металлов давлением Самарского государственного 
аэрокосмического университета разработан лабораторный практикум по 
компьютерному моделированию процесса прессования металлов, в условиях 
осесимметричной деформации с помощью метода конечных элементов в спе­
циализированном программном комплексе DEFORM-2D, содержащий описа­
ние четырех лабораторных работ.

В первой работе моделируются процесс прессования круглых прутков из 
алюминиевых сплавов с прямым истечением через плоскую матрицу. По ре­
зультатам моделирования строят график изменения усилия прессования в 
зависимости от перемещения пресс-шайбы. Рассматриваются основные ста­
дия прессования: распрессовка, основная и заключительная. По картинам 
изменения координатной сетки проводится анализ закономерностей течения 
металла. По графикам распределения интенсивностей напряжений и дефор­
маций устанавливаются зоны интенсивных сдвиговых деформаций и зоны 
затрудненной деформации.

Во второй работе при прочих равных условиях моделируются процессы 
прессования с прямым и обратным истечением через плоские матрицы. На осно­
вании графиков изменения усилий прессования в зависимости от перемещения 
инструмента, картин изменения координатных сеток, векторных полей переме­
щений и скоростей, распределения интенсивностей напряжений и деформаций 
проводится анализ напряженно-деформированного состояния и формулируются 
выводы о достоинствах и недостатках рассматриваемых методов.

В третьей работе при прочих равных условиях моделируются процессы 
прессования с прямым истечением в плоские и конические матрицы по мето­
дике, описанной во второй работе.

В четвертой работе при прочих равных условиях моделируются процессы 
горячего и холодного прессования металлов через плоские матрицы с пря­
мым истечением, по методике, описанной во второй работе. Кроме того дает­
ся анализ распределения поля температур по объему прессуемой заготовки и 
возможных областей разрушения металлов.
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Сравнение результатов компьютерного моделирования с результатами 
аналитических решений и экспериментальными данными показывают, что 
моделирование в программном комплексе DEFORM-2D  достоверно воспро­
изводит процесс прессования металлов.

Целью учебного пособия является обучение студентов на примере про­
цесса прессования навыкам использования компьютерного моделирования 
разнообразных процессов обработки металлов давлением, анализу результа­
тов моделирования и использование результатов анализа для проектирования 
реальных технологических процессов.

5



ВВЕДЕНИЕ

Проектирование технологических процессов обработки металлов давле­
нием на современном уровне предполагает решение целого ряда весьма 
сложных задач. Основная цель состоит в том, чтобы выявить закономерности 
процесса, существенные факторы и параметры, влияющие на его протекание, 
оценить их возможные воздействия на эксплуатационные свойства получае­
мых изделий. Полученные данные позволяют сформировать информацион­
ное поле конкретной технологии и, таким образом, иметь возможность 
управления, как процессом, так и свойствами изделий.

Компьютерное моделирование позволяет получить большой объем ин­
формации, провести всестороннее исследование процесса пластического де­
формирования, определить его особенности, рассмотреть и сопоставить 
большое количество альтернативных вариантов технологических процессов.

Весьма большими возможностями в этом плане обладает компьютерная 
программа DEFORM, которая предназначена для моделирования сложных 
трехмерных процессов пластического деформирования металлов, таких как 
ковка, объемная штамповка, волочение, прокатка, прессование и относится к 
технологическим САЕ--системам (системам инженерных расчетов).

Программа позволяет проследить за течением металла и получить макро­
структуру металлоизделия, минимизировать усилие деформирования, подоб­
рать прессовое оборудование, оптимизировать количество технологических 
переходов, моделировать образование дефектов и помочь понять способы их 
устранения, прогнозировать механические свойства конечного изделия, мик­
роструктуру и фазовый состав, рассчитать на прочность деформирующий 
инструмент. Кроме того, при помощи моделирования можно определить 
также важные параметры заготовки, как накопленная деформация, напряже­
ние, температура, направление волокна заготовки, возможность разрушения 
заготовки, износ инструмента.

Чтобы обеспечить сохранность информации, быстрый расчет, программа 
DEFORM-2D  содержит следующие способности:

1. Условное деление на препроцессор, процессор (решатель) и постпро­
цессор, что позволяет сделать работу для пользователя наиболее удобной и 
наглядной.

2. Файл базы данных с расширением «bd» создается в препроцессоре и 
содержит всю необходимую для расчета информацию. После осуществления 
моделирования, файл дополняется информацией, полученной из расчета, и 
может быть использован для работы в постпроцессоре.

3. Поскольку в файле базы данных информация представляется в виде, 
удобным для расчета, т.е. в таком виде, чтобы решатель мог быстро прочи­
тать этот файл и дописать в него полученную информацию, то файл базы 
данных имеет большой объем. Поэтому в программе DEFORM-2D  формиру-
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ется файл с расширением «кеу», который в компактном виде содержит всю 
информацию, необходимую для создания базы данных. «Кеу»-файл имеет 
небольшой объем и удобен для копирования и перемещения, например, его 
можно отправить по электронной почте. После получения файла его откры­
вают с помощью препроцессора и создают базу данных, которую в дальней­
шем используют для расчета.
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ИЗУЧЕНИЕ ПРЯМОГО ПРЕССОВАНИЯ КРУГЛОГО ПРОФИЛЯ

Ц ел ь  р а б о т ы : компьютерное моделирование напряженно-деформиро­
ванного состояния в процессе холодного прессования круглого профиля из 
алюминиевого сплава АДЗ1 с прямым истечением и привитие практических 
навыков работы в средах твердотельного моделирования с помощью про­
граммного комплекса DEFORAI-2D.

КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Прессование -  это процесс обработки металлов давлением, применяемый 
для получения длинномерных профилей простых и сложных поперечных 
сечений из различных металлов и сплавов.

7 1 3

□
U
А

- контейнер, 2 -  матрица, 3 -  матрицедержатель, 4 -  профиль,
5 -  заготовка, 6 -  пресс-шайба, 7 -  пресс-штемпель 

Рис. 1. Схема прессования профилей

Представление о процессе прессования можно получить из рассмотрения 
схемы, приведенной на рис. 1. Прессованием (выдавливанием, экструдирова- 
нием) называется процесс истечения металла из замкнутого объема, заклю­
ченного в контейнере 1 между пресс-шайбой 6 и матрицей 2, через отверстие 
в матрице под действием сжимающих сил Р. Форма отверстия в канале мат­
рицы определяет форму поперечного сечения пресс-изделия 4. Заготовкой 5 
является, как правило, цилиндрический слиток с диаметром чуть меньше 
внутреннего диаметра контейнера. Заготовку, обычно нагретую до темпера­
туры, при которой ведется прессование, помещают в контейнер 1 гидравли­
ческого пресса, представляющей собой втулку с цилиндрической полостью. 
В процессе прессования контейнер подогревают, чтобы уменьшить охлажде­
ние заготовки.

Как видно из рис. 1, замкнутая полость в контейнере 1 образуется сле­
дующим образом. С одной стороны полость в контейнере замыкается матри­
цей 2, установленной в матрицедержателе 3. Отверстие в матрице, соответст­
вующее сечению прессуемого профиля, называют каналом или очком. С дру­



гой стороны полость контейнера закрывают пресс-шайбой 6, предохраняю­
щий пресс-штемпель 7 от воздействия высоких температур и давлений.

Усилие прессования Р  передается от пресса заготовке через пресс- 
штемпель и пресс-шайбу. Металл заготовки под давлением пресса заполняет 
полость контейнера и затем, не имея другого выхода, кроме отверстия в мат­
рице, выдавливается из последнего в виде длинномерного пресс-изделия, 
называемого профилем 4.

Прессование продолжается до тех пор, пока в контейнере между пресс- 
шайбой и матрицей остается незначительный объем металла, называемый 
пресс-остатком. По окончании прессования профиль отрезают от пресс- 
остатка, а пресс-остаток удаляют из контейнера в отходы. После этого в кон­
тейнер загружается новая заготовка и цикл прессования повторяется. Таким 
образом, прессование является периодическим, циклически повторяющимся 
процессом.

Прессование называется с прямым истечением потому, что направление 
усилия прессования совпадает с направлением течения металла.

Наиболее распространенный процесс прямого прессования через пло­
скую матрицу, представленный на рис. 1, можно условно разделить на инди­
каторной диаграмме, отображающей изменение усилия на пресс-шайбе в те­
чение рабочего хода пресса, на три стадии: начальную I, основную II и за­
ключительную III (рис. 2).

/

Ход пресс-штемпеля, h
Рис. 2. Стадии прессования
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Начальная стадия характеризуется интенсивным возрастанием усилия 
прессования Р. Её часто называют распрессовкой заготовки. В связи с тем, 
что диаметр заготовки D  меньше, чем диаметр контейнера DK, то металл за­
готовки заполняет объем полости контейнера и частично выдавливается в 
канал матрицы. На этой стадии происходит по существу свободная осадка 
заготовки. По аналогии со свободной ковкой на заготовке при осадке образу­
ется «бочка». Правда, бочкообразность ее невелика, она ограничивается 
стенками контейнера, а зазор между стенкой и заготовкой составляет 2-3% от 
диаметра контейнера.

Основная стадия -  начинается с выдавливания профиля через канал мат­
рицы, она проходит при установившемся течении металла. По мере выдавли­
вания заготовки из контейнера и уменьшения величины поверхности контак­
та заготовки с контейнером усилие прессования снижается, так как снижает­
ся величина той доли усилия пресса, которая идёт на преодоление сил трения 
по контейнеру Тгр. рис. 2. Эта стадия характеризуется наличием различных 
устойчивых объёмов внутри заготовки, в которых происходит упругие и пла­
стические деформации (рис. 3).

Рис. 3. Схема образования различных устойчивых объёмов внутри заготовки

Наибольшие деформации развиваются в заготовке в непосредственной 
близости от матрицы. Это очаг пластической деформации (ОПД). Основная 
часть заготовки в это время деформируется мало и может рассматриваться 
как упругое тело.

В металле заготовки проявляются различные упругие зоны, вызванные 
взаимодействием деформируемого металла и инструмента. В зоне стыка кон­
тейнера с плоской матрицей образуется упругая зона 1 (рис. 3). Её иногда 
называют «мёртвой». Упругая зона у матрицы образует как бы неподвижную 
матричную воронку. Образующая зоны 1 имеет поверхность брахистохроны  
(линии АМВ).

Упругую зону 1 у матрицы невозможно выпрессовать, поэтому она идёт 
в отходы в виде пресс-остатка. Существование упругих зон 2 и 3 у пресс- 
шайбы объясняется удалённостью объёмов и их захоложенностью (2) и сим­
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метричностью течения (3). Зона 3 проявляется в последний момент при при­
ближении пресс-шайбы к матрице.

Течение металла у пресс-шайбы вызывает появление заторможенных 
объёмов 4. Эти объёмы создаются также и потому, что захоложенный тонкий 
слой металла 5 соскабливается в процессе прессования в более компактный 
объём. Образование зон 4 приводит к собиранию загрязнений с поверхности 
заготовки в объём у пресс-шайбы. Это позволяет при прямом прессовании 
получить чистую поверхность изделий.

На заключительной стадии пресс-шайба приближается к матрице (рис. 4). 
На поверхности пресс-шайбы наблюдается интенсивное течение металла в 
радиальном направлении, что и приводит к росту усилия прессования, необ­
ходимого для преодоления сил трения Тш по ее поверхности. Упругая зона 2 
исчезает, т.к. она начинает питать очаг пластической деформации.

5а

й доронка

6
Рис. 4. Схема заключительной стадии прессования

До подхода пресс-шайбы к ОПД питание происходит по всей границе ab 
за счёт вышележащих слоёв (рис. 4, а). После пересечения плоскостью пресс- 
шайбы верхней границы ОПД, на участках ас и db питание осуществляющие 
по-прежнему. На участке cd  питание вышележащими слоями прекращается 
(рис. 4, б). По закону наименьшего сопротивления металл периферийных 
слоёв устремляется к центру, за счет чего происходит восполнение недос­
тающего объёма металла. Такое течение в какой-то промежуток времени 
обеспечивает целостность металла в ОПД.

С того момента, когда расход металла из центральных слоёв окажется 
больше поступления металла из периферийных слоёв начинается образова­
ние центральной воронки (полости), глубоко проникающей в очаг деформа­
ции и пресс-изделие (рис. 4, в). Эту полость называют пресс-утяжиной.

Чтобы исключить образование пресс-утяжины заготовку прессуют не до 
конца, оставляя пресс-остаток. В пресс-остаток попадает металл, находящий­
ся в «мёртвой» зоне, а также различные загрязнения с поверхности заготовки.

Рассмотрим типичную картину искажения координатной сетки при пря­
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мом методе прессования круглого профиля через плоскую матрицу на основ­
ной стадии процесса. Заготовка предварительно разрезается на два полуци­
линдра. На плоскость реза одного из полуцилиндров наносят координатную 
сетку. Затем части заготовки составляют вместе по поверхности разъёма, 
предварительно покрытого, например, машинным маслом для предотвраще­
ния сварки и подвергают прессованию как цельное металлическое тело. П о­
сле прессования заготовка вновь разнимается, и по ней судят о характере те­
чения металла (рис. 5).

Рис. 5. Схема искажения координатной сетки 
при прямом прессовании через плоскую матрицу

По искажениям координатной сетки видно, что:
1. Все прямые продольные линии до прессования остаются прямыми 

после прессования за исключением переднего конца прутка.
2. Все продольные линии претерпевают изгибы у входа в ОПД и у вы­

хода из него. Изгибы линий определяют торцевые границы ОПД. Изгибы 
направлены во взаимно-противоположные стороны, что свидетельствует о 
немонотонности деформации. Немонотонность деформации уменьшается от 
периферии к центру.

3. Все поперечные линии начальной координатной сетки симметрично 
изгибаются выпуклостью в направлении движения прессуемого металла. Эго 
указывает на большое отставание периферийных слоев от центральных. От­
ставание объясняется действием силы трения, формой канала матрицы и т.д.

4. На переднем конце прутка имеют место незначительные деформации. 
Причина -  передний конец расположен напротив отверстия в матрице и не 
претерпевает тех изменений, которым подвергается основная масса заготов­
ки. Поэтому передний конец прутка удаляют в отход.

5. Все осевые квадраты превращаются в фигуры близкие к прямоуголь­
никам, а все периферийные квадраты -  к сильно вытянутым параллелограм­
мам, что указывает на нарастание сдвиговых деформаций от центра к пери­
ферии.

6. Изменение ранее прямых продольных и поперечных линий указывает 
на большую неравномерность деформаций не только по длине прутка, но и 
по сечению.

Основной вид напряженного состояния заготовки в главных осях -  трех­
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осное сжатие с напряжениями, радиальным o'R. направленным к оси прессо­
вания, тангенциальным Од. направленным по касательной к центральной ок­
ружности, проходящей через рассматриваемую точку и осевым напряжением 
ст̂ , направленным вдоль оси прессования. За счет напряжений металл выдав­
ливается через матрицу, получая в поперечном сечении заготовки две глав­
ные деформации укорочения е^ и Eg и одну главную деформацию удлинения 
Eg в направлении оси прессования (рис. 6).

Рис. 6. Схемы главных напряжений и деформаций при прессовании

На некоторых участках заготовки при прессовании могут возникнуть 
осевые растягивающие напряжения. В ОПД внутренние слои двигаются бы­
стрее периферийных. В результате появляются дополнительные напряжения: 
в периферийных слоях растягивающие, т.к. каждый внутренний слой, двига­
ясь быстрее соседнего внешнего, увлекает его за собой, а во внутренних -  
сжимающие, так как каждый внешний слой сдерживает движение соседнего 
внутреннего. Вследствие стремления к выравниванию напряжений возникает 
зона наружных слоев с дополнительными осевыми напряжениями растяже­
ния, уменьшающимися по направлению от периферии к оси, и зона внутрен­
них слоев с дополнительными осевыми напряжениями сжатия, увеличиваю­
щимися к оси.

В зоне внутренних слоев дополнительные напряжения сжатия, налагаясь 
на основные напряжения сжатия, не изменяют вида напряженного состояния 
металла: всестороннего неравномерного сжатия. В зоне наружных слоев до­
полнительные напряжения растяжения, налагаясь на основные осевые напря­
жения сжатия, уменьшают их, а при некоторых условиях, становятся больше 
основных осевых напряжений сжатия, изменяют вид напряженного состояния 
металла и переводят всестороннее неравномерное сжатие в двухстороннее (по­
перечное) сжатие и продольное растяжение. Зона с растягивающими напряже­
ниями находится ближе к выходу из ОПД, т.к. по направлению к выходу ос­
новные напряжения падают, а дополнительные возрастают.

При прессовании напряженно-деформированное состояние на основной 
стадии в любой точке деформируемой заготовки в цилиндрической системе 
координат (R , в ,'/) описывается симметричными тензорами напряжений и
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деформаций:
/  i  i  \

er  2^ ке 2 ^ Ш 

|Д Е= -Y0r Ее 2^0Z

2 YzR ~Угв Ez /

где ctr , O r ,  o z  -  радиальное, тангенциальное и осевое нормальные напряжения 
соответственно;

trz< TR0< TZ0 _  касательные напряжения;
er . е0, £z _ радиальная, тангенциальная и осевая деформации;
Yrz»Yr0/Yz0 -  сдвиговые деформации.
Интегральными характеристиками напряженно-деформированного со­

стояния в рассматриваемой точке деформируемой заготовки являются:
1) интенсивность напряжений:

<*i =  ^ J ( ° R  -  ° в ) 2 +  ( ° 0  -  CJZ) 2 +  ( o z  -  C tr) 2 +  б ( т | 0 +  т §2 +  t | r ) ;

2) интенсивность деформаций:

Ei =  у  J ( Er ~ e0 )2 +  (E0—Ez )2 +  (Ez -  er ) 2 +  6(Yr0+Y0z+Yzr);

По этим характеристикам можно определить зоны интенсивной и затруд­
ненной пластической деформации.

При прессовании круглого профиля во всех участках деформируемой за­
готовки, кроме ОПД, тангенциальные и радиальные главные деформации 
практически равны. Это определяет приближенное равенство тангенциаль­
ных и радиальных главных нормальных напряжений ст0 ~  Ctr . В соответствии 
с законом наименьшего сопротивления на всех участках прессуемого объема, 
кроме ОПД: | c z | >  | c t r | ;  а в ОПД, не считая зоны с растягивающими осевыми 
напряжениями: | o z | <  | o r | .  Таким образом, главное осевое напряжение o z  

убывает по направлению от пресс-шайбы к входу в ОПД и дальше к выходу 
из него. Соответственно убывает тангенциальное о0 и радиальное Or главные 
нормальные напряжения.

Как видно из рис. 4, б, эпюра осевых нормальных напряжений ctZiii на 
пресс-шайбе показывает уменьшение этих напряжений к оси прессования, 
что согласуется одним из основных законов теории обработки металлов дав­
лением о течении металла в направлении наименьшего сопротивления к ка­
налу матрицы.

Перед другими видами обработки металлов давлением прессование име­
ет следующие преимущества:

1) обеспечивает наибольшую пластичность деформируемого металла, 
поэтому прессованием можно формоизменять малопластичные металлы, на­
пример, чугун;
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2) позволяет за один переход получить профили сложной формы попе­
речного сечения;

3) обеспечивает высокую точность размеров профиля, так как упругие 
деформации инструмента, ничтожны малы;

4) легко осуществляется переход с одного профиля на другой путем за­
мены матрицы;

5) позволяет деформировать заготовки с высокой степенью деформации 
за проход.

П О РЯДО К В Ы П О Л Н ЕН И Я  РА БО ТЫ

Создание новой задачи

Запустите DEFORAI-2D , указав левой кнопкой мыши (J1KM) последова­
тельно Пуск —> П рограм м ы  —> DEFORM-2D. Будет вызвано Главное окно
DEFORAI-2D, показанное на рис. 7.

Файл Моделмросамис Инструменты Вид Options Спрмс* —  Панель меню
Панель управления

PROBLEM 
ооОцмм Y R)3mo< Y Э”*10 \

Запуск /  
препроцессора

■Текущая директория

Файлы данных

Дерево
директорий

Запуск/остановка
расчета

Вспомогательны
файлы

Запуск . 
постпроцессора

и

Рис. 7. Главное окно DEFOKKI-2D

Рассмотрите расположение панелей и кнопок. В верхней части окна на­
ходится П анель меню, содержащая меню: Ф айл, М оделирование, И нстру­
менты , Вид, Н астройки, С правка. Рассмотрим наиболее часто используе­
мые команды меню -  Ф айл и М оделирование.

Меню Ф айл содержит команды, используемые для создания новых за­
дач, и перемещения между директориями каталога операционной системы.
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Команда Новая задача —1 позволяет создать новую задачу и запустить

препроцессор, позволяющий задавать исходные данные. Команда Выход  ̂
позволяет выйти из программы.

Меню Моделирование необходимо для запуска задачи на расчет и 
управления задачами в ходе расчета. Для запуска задачи на расчет и аварий­

ной остановки расчета используются команды Старт ^  и Стоп *  , вы­
несенные на Панель управления, расположенную непосредственно под Па­
нелью меню.

В левой части экрана в Главном окне расположено Дерево директорий, 
которое отражает текущее расположение задачи по отношению к Дереву ка­
талогов. В активной строке Текущая директория указана директория (пап­
ка) являющая корневой в окне Дерево директорий.

Создайте новую задачу, выбрав из меню Файл пункт Новая задача или

нажав кнопку —' на Панели управления. Появится окно Параметры зада­
чи, в котором необходимо определить особенности моделируемого процесса. 
Не указывая тип решаемой задачи, нажмите кнопку Next, для того чтобы за­
пустить препроцессор (тип задачи можно определить в препроцессоре).

В следующем окне снова нажмите на кнопку Next, приняв, что задача 
создается в «домашней» директории (по умолчанию это директория 
«PROBLEM», расположенная в папке «DEFORM-2D»).

В появившемся окне необходимо указать название задачи. Название за­
дачи должно быть набрано английскими литерами без пробелов. Дайте на­
звание задачи, набрав PRESSOVANIE.

Нажмите кнопку Finish, произойдет запуск препроцессора DEFORM-2D. 
Его интерфейс состоит из нескольких частей (рис. 8), а именно: Окно- 
дисплей (Display window). Дерево Объекта (Object Tree) и Данные объекта 
(Object Data). Также вверху экрана находится Панель меню и Панель 
управления, содержащие ряд кнопок. Наиболее часто используемые кнопки, 
расположенные на Панели управления представлены в приложении А.

Нажмите кнопку Sim ulation controls (настройки задачи), появится 
окно Sim ulation controls, в котором по умолчанию будет активна закладка

Основное ^4 1  (рис. 9). Убедитесь в том, что в качестве системы измерения 
установлена система «СИ» (напротив надписи «СИ» должен стоять флажок) 
и выбран режим расчета деформаций (галочка напротив надписи «Деформи­
рование»), а решаемая задача обладает геометрической осевой симметрией 
(флажок напротив «Осесимметричная»). Для завершения работы с окном На­
стройки задачи нажмите кнопку ОК.
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[2} «Райя Ввод Окно npocMoipa Экса* Модыъ Люццмеиты Вид Qftom Справка Ланель меню
Текущий объект

ф П ! OPERATION 1 Stao

Кнопки Кнопки управления 
ввода-вывода изображением 

_ информации

Кнопки описания 
процесса

Дерево
объектов

% а
Графическое окно

Панель _  
инструментов

27 тес OEFORM-2D - Рщкхашк

Рис. 8. Интерфейс препроцессора

Simulation Controls U a J

Основное

Остановка

A t Крит, перестр. сеж и

Q J j  Итерации

•ХП Process Conditions

Дополнительно

Названия и номера 

Заголовок задачи:

| DEFORM SIMULATION 

Название операции: 

|OPERATION 1

Номер операции: [1

Номер сеж и: П

Геометрия

(• Осесимметричная 

С  Плоскодеформированная 

С  Кручение

Единицы 

f? СИ С  Английские

(* Lagrangian Incremental 

С  Steady-State Machining

Режим

R  Деформирование 

Г” Теплопередача

Г” Фазовые превращения 

Г”  Размер зерна 

Г”  Нагрев 

Р  ДиФФузия

Рис. 9. Окно Настройки задачи

Обратите внимание на то, что в Дереве объектов после создания задачи 
был создан всего один исходный объект, а именно Workpiece (заготовка). 
Этот объект выделен в Дереве объектов, а на П анели инструментов акти-

Общеевен пункт Общее (рис. 10).
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©
Общее

О
Геометрия

т
Сежа

ТТ
Движение

:н
Bdry. Cnd.

■
Свойства

#
Дополнительно

&  Import Object..

Название объекта | Workpjece Change |

Тип объекта

Температура

Материал

С  Ж есжий

(• Пластичный

С  Упругий

С  Пористый

С  Упруго-пластический

С  Пользователем

20 | С Задать температуру... |

IjJ  •  ] №

W Главный инструмент

1 3  Save Object . .

Рис. 10. Пункт Общее из Панели инструментов

Пункт Общее позволяет:
1) выбрать тип объекта участвующего в расчете (жесткий, упругий, пла­

стичный, пористый и упруго-пластичный);
2) выбрать марку материала из библиотеки;
3) указать исходную температуру объекта;
4) сохранять в отдельном файле и импортировать объект из задач, кото­

рые решались ранее.
Все типы объектов используемые в DEFORKI-2D кроме жесткого объек­

та, должны иметь сетку конечных элементов.
Непосредственно под пунктом Общее на Панели инструментов распо-

□
„  Геометрия „ _латается пункт Геометрия , позволяющий работать с гео­

метрией моделируемых объектов.

Построение модели заготовки

По умолчанию при создании новой задачи программа сама создает в Де­
реве объектов один объект -  заготовку. Геометрия объектов может быть по­
лучена построением по точкам, с помощью геометрических примитивов или 
импортирована из «dxf» и «igs» файлов.

Пункт Геометрия содержит четыре закладки (рис. 11). Наиболее часто ис­
пользуемые кнопки пункта Геометрия представлены в приложении Б. По умол­
чанию осуществляется переход на закладку Инструмент, которая позволяет им­
портировать геометрию объекта из других программ, создавать геометрию
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^  Инструменты Edit | Construct | Настройки )

Max. Boundary

F %\
Current Boundary

п--------------------- 3 « J
—Geo Format 

XYR 

Г" Line-Arc

<jf Check 

О  Reverse

О  Применить |

In s e r t  I ^ * D d  I X  D el All

Рис. 11. Пункт Геометрия из Панели инструментов

с помощью примитивов, сохранять уже имеющуюся геометрию и т.д. Для соз­
дания и редактирования геометрии с помощью средств DEF0RAI-2D  служит 
закладка Edit (редактирование), содержащая Поле ввода геометрии (пустая 
табличка) и вспомогательные кнопки. Построение геометрии может осуществ­
ляться по точкам (AYR) или с помощью отрезков-дуг (Line-Arc).

Так как исходная заготовка диаметром 80 мм и высотой 25 мм осесим­
метричная, то для моделирования достаточно рассмотреть ее правую часть.

Перейдите к закладке E dit (рис. 11). Нажмите J1KM на верхнюю левую 
ячейку П оля ввода геометрии, после чего последовательно введите значе­
ния, представленные в табл. 1. После ввода очередного значения, соответст­
вующего данной ячейке, нажимайте на клавишу Enter, для перехода к сле­
дующей ячейке. После окончания ввода данных нажмите J1KM на кнопку
_  О  ПрименитьП рименить

Разделение десятых долей осуществляется с помощью точки. При пра­
вильном вводе информации, введенные ранее значения должны выравни­
ваться по правому краю ячейки.

Табл. 1. Координаты точек для построения заготовки

№ X Y R
1 0 0 0
2 25 0 3
3 25 40 3
4 0 40 0

□
Геометрия

Э
Сеж а

W
Движение

:в
Bdry. Cnd.

т
Свойства

*
Дополнительно

X Y R

1 0 0 0

2 25 0 3

3 25 40 3

4 0 40 0

5

е

7 Поле BIюда гео метрии
8

Э

10

11

12

13

14

15
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Нажмите кнопку Во весь экран  ‘ на П анели управления для авто­
матического масштабирования изображения (функция этой команды будет 
объяснена ниже).

Рассмотрите полученную геометрию цилиндрической заготовки. Обрати­
те внимание на то, что с внутренней стороны поверхности располагается се­
рая полоса, которая показывает направление обхода от начальной точки к 
конечной против часовой стрелки (определяет внутреннюю область объекта). 
Если серая полоса располагается с внешней стороны, то необходимо изме-

D Rsvorse (разво­
рот). Если серую полосу не видно, то необходимо выбрать J1KM пункт Об­
щее затем выбрать J1KM пункт Геометрия.

После того как геометрия построена, ее желательно проверить. Нажмите

кнопку Check (проверить), а затем в появившемся окне
(рис. 12) нажмите на кнопку Check & C orrect Geom etry (проверить и испра­
вить геометрию). Должно появится сообщение «Geometry is legal», которое 
сообщает о том, что геометрия была построена верно. Для возращения к 
пункту Геометрия нажмите J1KM клавишу ОК и еще раз ОК.

QjJ Check & Correct Geom etry U s-Г

Geometry open/dose type 

С  System detects 

С  Closed 

(• Открыть

Angles

Minimum allowable angle |20

Length tolerance

Maximum allowable angle |300

deg

deg

Г  Remove colinear points

Г  The current boundary is an internal boundary.

Check & Correct 
Geometry

Рис. 12. Окно Check & Correct Geometry

Вызовите для редактирования заготовку (укажите J1KM в Дереве объек­
тов заготовку Workpiece) и убедитесь в том, что в пункте Общее стоит тип 
объекта «Пластичный», температура 20°С.

Чтобы разбить модель заготовки на конечные элементы, выберите пункт

@
С етка Сежа задайте количество конечных элементов 1000 и на­
жмите на кнопку Генерировать сетку. Обратите внимание на то, что после 
редактирования сетки конечных элементов напротив надписи Workpiece в
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Напряжение течения, МПа
129.25

-  S tr a in ^ fa te  : 1 ЛСЮ

— S tra ijw R a te  : 1Й0 ООО

93.55

75.7

57.85

0 .8 4 1.25 2.1О 0.42 1.58

Деформация

Рис. 13. Диаграмма «напряжение- 
деформация» сплава AL-l 100

Дереве объектов появилась надпись

«undefined». Значок “  (undefined) 
означает, что необходимо присвоить 
материал заготовке (определить свой­
ства материала заготовки).

Перейдите в пункт Общее и на­
жмите на кнопку Load material from

library ® (загрузить материал из 
библиотеки), расположенную в строке 
Материал. Появится окно Material 
Library (библиотека материалов), в 
котором выберите группу материалов 
«Aluminum» (алюминиевые сплавы) и 
марку сплава «А1-1100,
COLD[70F(20C)]», после этого нажми­
те J1KM на кнопку Загрузить. Обрати­
те внимание на то, что вместо надписи 
«undefined» в Дереве объектов появи­
лось название марки материала.

Просмотреть и отредактировать 
свойства выбранного материала мож-

Бно, нажав на кнопку Материал 
на Панели управления. Появится 

окно Материал, в котором на соответствующих закладках заданы все свой­

ства материала. Например, нажав на кнопку ^  в строке Flow Stress (на­
пряжение течения) на закладке Пластичный, можно просмотреть и отредак­
тировать диаграмму «напряжение-деформация» (рис. 13).

Построение геометрии инструмента
Для добавления в решаемую задачу дополнительного объекта (инструмен-

4 -1 .та) воспользуйтесь кнопкой Добавить объект I, которая находится под 
Деревом объектов. После добавления объекта в Дереве объектов появиться 
объект Top Die (верхний инструмент -  пресс-шайба). Добавьте по аналогии с 
предыдущим пунктом объект Bottom Die (нижний инструмент -  контейнер, 
совмещенный с матрицей). Инструмент моделируют недеформируемьгм (тип 
объекта «Жесткий» в пункте Общее).

Каждый из объектов, созданных в программе, обладает набором индиви­
дуальных свойств. В рассматриваемой нами задаче геометрия верхнего и
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нижнего объекта будет различной. Для задания геометрии тому или иному 
объекту необходимо выделить его щелчком J1KM в Дереве объектов, после 
чего система будет присваивать свойства (геометрию) именно этому объекту.

По аналогии с заготовкой создайте геометрию контейнера, совмещенного 
с матрицей (Bottom Die), и геометрию пресс-шайбы (Top Die) по значениям, 
представленные в табл. 2 и 3 соответственно.

Табл. 2. Координаты для построения Табл. 2. Координаты точек для
контейнера, совмещенного с матрицей построения пресс-шайбы

№ X Y R
1 12 0 0
2 50 0 0
3 50 80 0
4 26 80 1
5 26 15 1
6 10 15 1
7 10 12 0
8 12 12 0
9 12 0 0

№ X Y R
1 0 0 0
2 26 0 0
3 26 20 0
4 0 20 0

Конечная геометрия заготовки, пресс-шайбы и контейнера, совмещенно­
го с матрицей, изображена на рис. 14, а.

б

2

3

1

а
1 -  пресс-шайба; 2 -  контейнер, совмещенный с матрицей; 3 -  заготовка 

Рис. 14. Изображение в окне Display после задания геометрии (а) 
и позиционирования (б)
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Позиционирование объектов

Для расположения объектов по отношению друг к другу необходимо вое-
4 .ж

пользоваться пунктом Object positioning О - (позиционирование объектов), 
который располагается на Панели управления. Описание команд данного 
пункта приведено в приложении В.

Для наиболее точного и быстрого расположения объектов так, как это 
показано на рис. 14, б, воспользуйтесь командой Интерференция окна По­
зиционирование объектов. Для использования команды необходимо уста­
новить флажок напротив надписи «Интерференция» (рис. 15). Затем нужно 
выбрать позиционируемый объект и объект, относительно которого будут 
размещены другие объекты.

з  ’  П озиционирование объектов М а-J

Позиционируемый объект 1 1 - Workpiece d

Метод 

Г  Drag

Approach direction

г  х  Г У  0 ^  

С  -X Г  -У

С  Смещение
Г  Другое [Г

(• Интерференция
Относительно | 3 - Bottom Die_^J 0  | 

Интерференция |0.0001|

Г  Вращение

Г  Перевернуть

О К Отмена Применить Coupled Positioning

Рис. 15. Окно Позиционирование объектов 

Определите объект, который будет размещаться или позиционироваться, 
нажатием J1KM на треугольник в строке Позиционируемый объект и 
выберите Workpiece. В строке Относительно, с помощью меню вызываемого 
нажатием J1KM на треугольнике Z \  , выберите объект Bottom Die (рис. 15).

Далее необходимо определить часть позиционируемого объекта, которая 
касается объекта, относительно которого осуществляется позиционирование 
(часть Workpiece, которая касается Bottom Die). Поскольку заготовка Work­
piece касается контейнера Bottom Die своей нижней частью, то необходимо 
поставить флажок напротив надписи «-Y» в блоке Approach direction (на­
правление сближения). Нажмите J1KM кнопку Применить. Произошло рас­
положение объектов, нажмите J1KM на кнопку ОК.

По аналогии с заготовкой осуществите позиционирование пресс-шайбы
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Top Die. За направление сближения также выберите «-Y» в блоке Approach 
direction, в качестве позиционируемого объекта -  Top Die, а в качестве объ­
екта, относительного которого производится позиционирование -  Workpiece. 
Изображение на экране должно принять вид, показанный на рис. 14, б.

Сохраните полученную модель нажав на кнопку Сохранить ® , которая 
располагается на Панели управления.

Назначение контактных поверхностей при взаимодействии объектов

d k
Нажмите на кнопку Inter-object °  (взаимодействие объектов), распо­

ложенную на Панели управления, и на запрос системы о необходимости 
создания контактных пар, в появившемся окне ответьте положительно (на­
жмите кнопку Yes).

Окно Взаимодействие объектов появится с уже определёнными тремя 
контактными парами (рис. 16). В DEFORM-2D  контактные пары, определя­
ются относительно главного (обычно «жесткий», недеформируемый инстру­
мент) и подчинённого объектов (пластически деформируемый объект, на­
пример, заготовка).

Взаимодействие объектов

| Stick | Отношение (Гл. - Подч.) | Трение | Теплообмен
О  (1) Workpiece-(1) Workpiece Shear О О
О  (2) Top Die -(1) Workpiece Shear О О
О (3) Bottom Die - (1) Workpiece Shear О О

J
Изменить. . Apply to other relations I

Главный | 1 - Workpiece

П о д ч и н е н н а  | 1 - Workpiece

Г  Sticking condition

Контакт

Погрешность j  
10.0001 U  mm 

Сгенерировать | 

Удалить

Восстановить 
сежу и контакт

Рис. 16. Окно Взаимодействие объектов до задания исходных данных 

В окне Взаимодействие объектов (рис. 16) нажмите кнопку Изменить

$ Изменить... в появившемся окне поставьте флажок напротив надписи 
«Constant Таи» (закон трения по Зибелю) и укажите коэффициент трения 
равный 0,12 (рис. 17). Нажмите кнопку Закрыть в окне Inter-Object Data 
Definition (определение свойств взаимодействия объектов). Нажмите на 
кнопку Apply to other relations (применить к другим парам) для того, чтобы 
назначить условия взаимодействия объектов всем контактным парам.
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Inter-O bject Data Definition I 9 1ыа«Г

ДеФормирмационные | Температурные J Нагрев | Friction Window ] Tool Wear

Трени!

Тип

С  Shear 

С  Coulomb 

(• Constant Tau

Value

(• Constant ]0.12

С  Функция | f(Времени)

Г" User Rtn. h

“  J
T D jiJ
" 3

Separation Criteria | System Default H I

Закрыть |

Separation Density |0

Рис. 17. Окно Inter-Object Data Definition 

Для генерации величины точности, с которой компьютер может создать

контактные пары, нажмите на кнопку П огреш ность ^  , после этого на­
жмите кнопку С генерировать для создания поверхностей контакта, при этом 
в окне Display появится изображение мест контакта (разноцветные точки в 
местах взаимодействия объектов, рис. 18). Нажмите кнопку ОК для выхода 
из окна Взаимодействие объектов.

Рис. 18. Контактные поверхности между заготовкой, пресс-шайбой и контейнером
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Задание движения верхнего инструмента

В программе DEFORM-2D  двигаться может любой объект, причём нет 
ограничений по количеству двигающихся объектов. Двигаться объекты могут 
как под действием приложенного усилия (т.е. двигаться с определённым уси­
лием), так и с заданной скоростью.

По умолчанию все объекты являются неподвижными, т.к. приложенные к 
ним усилие и скорость равны нулю. Однако, если рассматривается процесс 
деформирования, то обязательно необходимо определить перемещение главно­
го инструмента. Главным инструментом называется инструмент, под непо­
средственным перемещением которого осуществляется деформация заготовки.

В рассматриваемой нами задаче главным инструментом является Top Die, 
о чём свидетельствует значок «PDie», расположенный перед значком Top Die 
в Дереве объектов. При необходимости сделать главным инструментом 
можно любой объект с помощью постановки галочки в пункте Главный ин­
струмент на закладке Общее.

Сделайте активным верхний инструмент Top Die (пресс-шайба) для зада­
ния характеристики приложенного к верхнему инструменту движения (ука­
жите Top Die в Дереве объектов).

W
ДвИЖ0НИ0Нажмите кнопку Движение '  на Панели инструментов.

Убедитесь, что напротив надписи Скорость стоит флажок, введите в актив­
ное окно, расположенное в самом низу, 1 мм/с (рис. 19).

Общее

□
Геометрия

т
С еж а

W
Движение

»
Bdty. Cnd.

и
Свойства

*
Дополнительно

Перемещение | Вращение J Кручение |

Тип

(• Скорость С  Молот С  Механич. персе С  Sliding die

С  Усилие С  Винтовой пресс С  Гидравлич. пресс

..

Г  X С  Y С  Другое 

Г  -X (* -Y

1

Cument stroke

deg

0  |0  mm

(• Задано Г Подпрограммой

-

(• Константа 

С  Функция от перемещ

Г

Г

Функция от времени 

Proportional to speed of other object

Constant value fl mm/sec

I &| HJ ffl| Название II *1

Рис. 19. Пункт Движение из Панели инструментов
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В соответствии с заданными условиями нагружения пресс-шайба будет 
перемещаться вниз (-Y) с постоянной скоростью 1 мм/с.

Задание числа шагов расчета
Задание шага решения задачи может быть ограничено по времени и по 

перемещению главного инструмента. Для определения величины шага по пе­
ремещению необходимо произвести замер наименьшего размера сетки ко­

нечных элементов заготовки при помощи кнопок Увеличить ^  и Изме­

рить 1=1 , расположенных на Панели управления, и данное значение раз­
делить на три.

Нажмите на кнопку Simulation controls на Панели управления и в
появившемся окне Simulation controls перейдите на закладку Шаг. Затем 
введите величину шага (результат деления) в ячейку расположенную в строке 
With Equal Die Displacement (рис. 20).

Simulation Controls

Основное

© Шаг
Остановка

Крит, перестр. сетки

Итерации

Process Conditions

LpCj Дополнительно

Общее j Дополнительно 1 | Дополнительно 2 |

Номер начального шага 1-1
Число шагов расчета |эо Hi

Через сколько шагов сохранять |5 Si
Главный инструмент ] 2 • Top Die z i

Задание шагов решения

(* Wrth Equal Die Displacement 10 3

С With Equal Time Increment

Рис. 20. Окно Simulation controls на закладке Шаг

Для того, что бы задать число шагов расчета необходимо перемещение 
главного инструмента разделить на размер шага и полученное значение, ок­
ругленное до целого в большую сторону, внести в ячейку в строке Число 
шагов расчета (рис. 15).

При прессовании перемещение главного инструмента определяется вели­
чиной пресс-остатка. Примем число шагов расчета равным 90, что соответст­
вует высоте пресс-остатка 13 мм при величине шага 0,3 мм.

В строку Через сколько шагов сохранять введите 5 -  интервал сохра­
нения шагов в базу данных, а в строке Главный инструмент установите Тор 
Die. Нажмите кнопку ОК.
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Сохраните данные нажав на кнопку Сохранить ™ , расположенную в 
верхней левой части экрана на Панели управления.

Запись базы данных 
Q

Нажмите кнопку D atabase generation (генерация базы данных),
расположенную на Панели управления. В появившемся окне Генерация 
базы данных нажмите на кнопку Проверить. В случае если постановка за­
дачи произведена корректно, то после проверки заданных данных появится 
сообщение «База данных может быть сгенерирована» (рис. 21, а). Нажмите 
J1KM кнопку Закрыть для выхода из окна Генерация базы данных.

^  Генерация базы д< Генерация базы дг

f:\DEFORM2D\P ROBLEM4D SAD KANOSADKADB ГЪосмотреть... |

Проверить дангые

|СЯ
О  Number of objects. 3 

г~ Л? Checking simiation controls 
- Qj Checking material properties 

ф  Материал 1
EJ Checking nter-matenal data 

i  ^Checking ob|ect data 
. o  Object 1 

О  Object 2 
©Objea 3 

f  Cfg Checking nter-object data 
©  Relation 1 and 1 
©  Relation 1 and 2 
©  Relation 1 and 3 

О  D°°e checking
О  База ланмьи может быть сгенерирована

Сгенерировать |

Последний

ГУ [How |
:\DEFORM2D\PROBLEM\OSADKA'OSADKA.DB Просмотреть |

Проверить данные 13
L ©  Relation 1 and 3 

| О  Done dieddng 
О  База панны* может быть сгенедоованв

QJ Генерация базы данных
! - ©  Nunber of objects. 3 
-  - О  Initializing database

!- О  Real array size requed 87962. allocated 87962 
1 ©  Integer array size required 30143. alocated 30143 

~  -^Generating smiation controls 
!~ (  Generating material properties 
! ^Generating object data 
! l7q Generating nter-object data 
| В  Generating nter-matenal data 
| ©  Witng database 
' ©  Done wrtlng database

J
Сгенерировать |

Последний

Всего

a 6
Рис. 21. Окно Генерация базы данных

после проверки исходных данных (а) и создания базы данных (б)

Сохраните данные нажав на кнопку Сохранить ® , расположенную в 
верхней левой части экрана на Панели управления. Выйдите из препроцес­

сора, нажав J1KM на кнопку Выход ^  .
Обратите внимание на то, что работа осуществлялась только с файлом с 

расширением «key». Название файла будет соответствовать тому названию, 
которое Вы давали задаче при ее создании. В нашем случае файл назван 
«PRESSOVANIE.KEY».

Откройте в препроцессоре решаемую ранее задачу. Для этого нужно в 
правой верхней части экрана в пункте P re  Processor нажать на надпись «DE- 
IE )R\ 1-2!) Постпроцессор» (при локализации программного комплекса до­
пущена ошибка в переводе). Произойдет запуск препроцессора.

Q
Нажмите кнопку D atabase generation . В появившемся окне Генера­

ция базы данных нажмите на кнопку Сгенерировать, в поле создания базы
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данных появится сообщение «Запись базы данных завершена», свидетельст­
вующее о том, что база данных была успешно создана (рис. 21, б).

Выйдете из препроцессора, нажав J1KM на кнопку Выход ^  , и убеди­
тесь в том, что рядом с файлом с расширением «key» появился файл с расши­
рением «db».

Проведение моделирования

В пункте Simulator в Главном окне нажмите кнопку Старт или кнопку

^  на Панели управления. В появившемся окне с сообщением «The 
simulation has been submitted» нажмите J1KM на кнопку ОК.

Нажмите на закладку Сообщения для вывода информации о том, какой 
шаг рассчитывается в настоящий момент. Обратите внимание на то, что файл 
базы данных (файл с расширением «db») скрыт зелёной полосой с красной 
надписью R unning . которая означает, что в данный момент задача рас­
считывается. Прежде чем перейти к следующему пункту работы, дождитесь.
пока расчет закончится, т.е. исчезнет зеленая полоска и надпись ^

В случае больших деформаций происходит сильное искажение сетки ко­
нечных элементов, что приводит к снижению точности моделирования. П о­
этому при определенной степени искаженности, DEFORM-2D  автоматически 
производит перестроение конечно-элементной сетки, о чем сообщает смена

надписи Running. на Remeshing

Анализ результатов моделирования

Для вывода информации полученной в ходе моделирования используется 
постпроцессор. Что бы открыть решаемую задачу в постпроцессоре нажмите 
J1KM в пункте Post Processor на надпись «DEFORAI-2D Постпроцессор».

После загрузки задачи в постпроцессоре с помощью кнопок, представ­
ленных в приложении Г и Д, проведите анализ полученных результатов мо­
делирования.

Дайте анализ изменения напряженно-деформированного состояния по 
стадиям процесса прессования (рис. 22). Для отображения распределения 
интенсивности напряжений и деформаций нажмите на кнопку Параметры  

б£
т на Панели управления, затем в окне Параметры в дереве переменных 

выберите тип переменной «Stress» («Strain Total») и подтип «Effective» («von 
Mises») (рис. 23). В разделе Экран установите флажок напротив надписи 
«Solid» (сплошной), а в разделе Scaling установите флажок напротив надписи 
«Local». Нажмите Apply, а затем Close.

Для перемещения по шагам расчета воспользуйтесь кнопками One step
а

back и One step forward , расположенных на Панели управления.
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S t r e s s  -  E f f e c t i v e  ( M P a )  
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Рис. 22. Распределение интенсивности напряжений (а, в, д) и деформаций (б, г, е) 
по стадиям прессования: а, б -  распрессовка; в, г -  установившийся процесс; 

д, е -  образование пресс-утяжины (см. также с. 21)
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Рис. 22. Окончание
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Рис. 23. Окно Параметры
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Посмотрите картину течения металла по искажению координатной сетки 
(рис. 25) и векторному полю скоростей (рис. 24). Для отображения векторно-

6Е
го поля скоростей (рис. 24) нажмите кнопку П арам етры  т , затем выбери­
те тип переменной «Velocity» (скорость) и подтип «Total J ’el» (суммарная 
скорость) (рис. 23). В разделе Э кран установите флажок напротив надписи 
«Vector plot»  (векторное поле). Нажмите Apply, а затем Close для закрытия 
окна.

Для построения координатной сетки (рис. 25) нажмите кнопку Flow Net

^  (динамическая сетка) на П анели управления и в появившемся окне 
Flow Net в строках S tarting  step и Ending step введите соответственно номер 
первого (-1) и последнего шага. Нажмите кнопку Next, выберите тип сетки 
Rectangular (прямоугольная) и снова нажмите Next. В новом окне укажите 
параметры сетки -  введите в поле N um ber of grids количество разбиений по 
оси X и Y -  5 и 8. Нажмите J1KM кнопку Next, а затем Finish.

Velocity - Total Vel (mm/sec)

t 1 4 649

i
W f -

I
4.36

2.23

0.0986 I

Рис. 24. Векторное поле скоростей
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Для того чтобы отобразить обе части симметричной заготовки (рис. 25),

нажмите кнопку Зеркальн ая симметрия в  на Панели управления. Затем 
щелчком ЛКМ укажите ось симметрии (штрихпунктирная линия) в окне Dis­
play. Для закрытия окна Symmetry Definition нажмите Закры ть.

Опишите характер изменения усилия прессования по стадиям процесса 
(рис. 26). Для построения графика усилия нажмите кнопку Г раф ик (Усилия-

Перемещения) . В появившемся окне G raph (Load-Stroke) (рис. 27) в раз­
деле Plot objects (отображаемые объекты) выберите только верхний инстру­
мент Top Die. По оси абсцисс отложим перемещение пресс-шайбы, поэтому в 
разделе X-axis (ось X) установите флажок напротив надписи «Перемещ». Для 
отображения более «гладкой» кривой установите в разделе Smooth (сглажива­
ние) флажок напротив надписи «First order». Нажмите ОК.

Y Load (kN)
23UU

1870

1440

1010

576

145
7 14 21 28 35

Stroke (mm)

Рис. 26. График усилия прессования в зависимости от перемещения пресс-шайбы

Полученный график можно скрыть, для этого в Дереве объектов наведите 
на элемент «Graph - Load prediction» курсор, нажмите ПКМ и в появившемся 
контекстном меню выберите «Hide graph» (скрыть график). Впоследствии, гра­
фик можно снова вывести на показ (Show graph), удалить (Remove) или изменить 
свойства (Properties). Действуя аналогичным образом, можно скрывать, отобра­
жать и редактировать все элементы Дерева объектов. При этом перед названием 
скрытых элементов появляется знак «[.]», а перед отображаемыми -  «[v]».

33



Ill I Graph (Load-Stroke) l - s -T

Plot objects

Название | Тип |
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Рис. 27. Окно Graph (Load-Stroke) 
Strain ( Effective ) (mm/mm)
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Рис. 28. Характер изменения s  по ОПД в зависимости от времени процесса
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Проведите анализ изменения интенсивности деформаций в ОПД в про­
цессе прессования. Перед построением графика изменения интенсивности 
деформаций (рис. 28) необходимо перейти на первый шаг расчета (кнопка

First step
Г<

зуя кнопку П арам етры
A Uses»).

) и отобразить распределение деформаций в заготовке, исполь- 

(тип переменной «Strain Total» и подтип «von
б£т

Затем нажмите на кнопку О тслеж ивание точек , в появившемся ок­
не введите координаты точек, по которым будет отслеживаться изменение 
выбранного параметра (рис. 29, а), и нажмите Next. В следующем окне в раз­
деле Points option (параметры точек) установите флажок напротив надписи 
«Fixed points» (неподвижные точки) (рис. 29, б), в этом случае указанные 
точки не будут перемещаться вместе с узлами конечно-элементной сетки за­
готовки. Нажмите Finish.

О тсл еж и ван и е то ч к е к 1-а»Г О тсл еж ивани е точкек

Define points

Object#

< Back Cancel

a

Tracking option

Points option

С  | Moving points i 

(• Fixed points

Save result to file 

С №
С  Sort by point 

С  Sort by step

... |  Г" Excel friendly

Рис. 29. Окна Отслеживание точек

СО ДЕРЖ А Н И Е О ТЧЕТА

Отчет по лабораторной работе оформляется в текстовом редакторе 
M S Word и должен состоять из следующих структурных элементов:

1. Титульный лист (образец оформления приведен в приложении Е).
2. Цель работы.
3. Краткие теоретические сведения:
-  сущность процесса прессования;
-  схемы главных напряжений и деформаций при прессовании;
-  схема прямого прессования.
4. Результаты моделирования прессования:
-  компьютерная модель прессования;
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-  искажение координатной сетки и векторное поле скоростей при прес­
совании;

-  график усилия прессования в зависимости от перемещения;
-  распределение интенсивности напряжений и деформаций по стадиям 

прессования;
-  график изменения интенсивности деформаций по ОПД.
5. Анализ полученных результатов моделирования.
6. Выводы по проведенным исследованиям.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Дайте определение процесса прессования и его сущности.
2. Назовите области применения прессования.
3. Перечислите этапы процесса прессования.
4. Покажите очаг пластической деформации.
5. Покажите, в каких областях образуются зоны застоя.
6. Опишите причину образования пресс -утяжины.
7. Для чего используют координатные сетки.
8. Опишите схемы главных нормальных напряжений и деформаций в 

прессуемой заготовке.
9. Какой закон трения используется в расчете процесса?
10. Для моделирования каких процессов ОМД используется программ

DEFORM-2D1
11. Перечислите способы построения геометрии заготовок и деформи­

рующего инструмента в DEFORM-2D.
12. За что отвечает окно Sim ulation controls (настройки задачи)?
13. Как расположить объекты по отношению друг к другу?
14. Как задают условия трения на контактных поверхностях заготовка- 

инструмент?
15. Как подсчитать число шагов по перемещению главного инструмента?
16. Зачем нужно создавать базу данных?
17. Какой инструмент называют главным?
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ИЗУЧЕНИЕ ПРЯМОГО И ОБРАТНОГО МЕТОДОВ ПРЕССОВАНИЯ

Ц ел ь  р а б о т ы : компьютерное моделирование напряженно-деформиро­
ванного состояния в процессе холодного прессования круглого профиля из 
алюминиевого сплава АДЗ1 с прямым и обратным истечением и закрепление 
практических навыков работы в среде твердотельного моделирования
DEFORM-2D.

КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Прессование в мировой практике чаще всего выполняют двумя метода­
ми: прямым и обратным.

При прямом методе выпрессовываемый металл, пресс-штемпель и пресс- 
шайба движутся в одном направлении. Т.е. заготовка перемещается относи­
тельно неподвижного контейнера пресса, что приводит к появлению сил тре­
ния Т  на контактной поверхности контейнера, которые затрудняют движение 
заготовки. Прессование называется с прямым истечением, потому что направ­
ление усилия прессования совпадает с направлением течения металла.

Прессование профилей с обратным ист ечением  предложено в 1924 г. 
американским изобретателем Р. Джендорсоном. При этом методе прессова­
ния снижается потребная мощность оборудования на 25-40% за счет устра­
нения трения металла о стенки контейнера. Нагретый металл, вытекая через 
отверстие в матрице, не скользит по стенкам контейнера 4 (трение происхо­
дит только у поверхности матрицы и в канале), т.к. не металл заготовки дви­
жется к матрице, а наоборот: матрица 1, прикрепленная к концу полого 
пресс-штемпеля 2, надвигается на заготовку 3 (рис. 1). Для создания замкну­
того объема контейнер запирается упорной шайбой 5 (заглушкой).

5 ^ 3  1 2

1 -  матрица, 2 -  пресс-штемпель, 3 -  заготовка, 4 -  пресс-шайба, 5 -  заглушка 
Рис. 1. Схема прессования с обратным истечением с подвижной матрицей
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Разновидностью этого способа является процесс, когда контейнер вместе 
с заготовкой движется на неподвижный полый пресс-штемпель с матрицей. В 
этом способе направление течения металла противоположно направлению 
приложения силы прессования и поэтому это также прессование с обратным 
истечением.

На рис. 2 схематично показано искажение координатной сетки на заго­
товке, прессуемой обратным и прямым методами. Видно, что течение метал­
ла при обратном прессовании по сравнению с прямым более равномерное. 
Из-за отсутствия сил трения по контейнеру поперечные линии начинают из­
гибаться только вблизи матрицы. Пластическое течение металла локализова­
но около матрицы, а большая часть металла заготовки находится в упругом 
состоянии. Наружные слои заготовки не скапливаются в упругой зоне около 
матрицы, а участвуют в течении металла и переходят из заготовки в пресс- 
изделие. При этом если в наружных слоях заготовки имеются какие-либо 
дефекты или загрязнения, то они перейдут в пресс-изделие. Поэтому при об­
ратном прессовании требования к качеству поверхности заготовки должны 
быть более высокими, чем при прямом. Заключительная стадия процесса 
вследствие отсутствия контактного трения почти не имеет места.

ба
Рис. 2. Схема искажения поперечных линий координатной сетки 

при прямом (а) и обратном (б) прессовании

Влияние условий, под воздействием которых образуется центральная 
пресс-утяжина, значительно ослаблено. Поэтому длина пресс-остатка при 
обратном прессовании по сравнению с прямым методом меньше и составляет 
8-15% диаметра заготовки.

На рис. 3 для сравнения показаны индикаторные диаграммы прямого 1 и 
обратного 2 прессования одного и того же профиля. Прямое прессование 
профиля требует большего усилия, чем обратное, при этом усилие сущест­
венно изменяется по ходу процесса, что увеличивает неравномерность де­
формации.

Кроме прямого и обратного прессования на производстве используют и 
другие методы: прессование со сваркой, прессование с активными силами 
трения, с боковым истечением, с «рубашкой» и т.д.
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Ход поесс-штемпеля

Н -  начало истечения, К -  конец истечения металла заготовки
Рис. 3. Типовые индикаторные диаграммы 

для прямого (1) и обратного (2) метода прессования

Впервые прессование со сваркой было предложено в России еще в 1898 
г. Однако промышленное применение этот способ получил после II мировой 
войны для прессования полых профилей сложной конфигурации из алюми­
ниевых сплавов. Особенность способа состоит в том, что короткая игла 7 
(«язычок») крепится к корпусу самой матрицы 5 (рис. 4).

Р  1 Р

1 -  контейнер, 2 -  пресс-шайба, 3 -  заготовка, 4 -  матрица, 5 -  корпус матрицы, 
6 -  гребень, 7 -  короткая игла, 8 -  полое пресс-изделие 

Рис. 4. Схема прессования со сваркой
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Нагретый металл цилиндрической заготовки 3 при движении в контейне­
ре 1 под действием пресс-шайбы 2 рассекается гребнем 6 матрицы 5 на два 
потока. Эти потоки горячего металла, обтекают гребень 6 и иглу 7, встреча­
ются другом с друг и свариваются под большим давлением. Затем металл 
окончательно формируется в зазоре между матрицей 5 и иглой 7 и выходит в 
виде полого профиля и с двумя сварными швами.

Матрица при прессовании профилей рассматриваемым способом объеди­
няет собой непосредственно матрицу, формирующую наружный контур и 
оправку, которая образует полость пресс-изделия. Поэтому такая матрица 
называется матрицей с монтированной оправкой или "язычковой" Конструк­
ция язычковой матрицы позволяет получать полые профили самых различ­
ных форм не только с одной, но и несколькими полостями, а также профили 
коробчатого и петельного типов.

Гидропрессование -  один из быстро развивающихся методов. Этим ме­
тодом под действием высокого давления хорошо обрабатываются самые не­
податливые металлы, например, чугун.

В полость контейнера 1 помещают заготовку 2 и подают жидкость 4, на­
пример минеральное или касторовое масло (рис. 5). При достижении в замк­
нутом объеме контейнера высокого гидростатического давления жидкости 
металл выдавливается в матрицу с помощью пресс-штемпеля.

7 2 3

1 -  контейнер, 2 -  заготовка, 3 -  матрица, 4 -  жидкая среда, 5 -  пресс-штемпель 
Рис. 5. Схема гидропрессования

Заготовка изолирована от инструмента слоем жидкости, поэтому трение 
между ними минимальное. Для уплотнения между заготовкой и матрицей, 
передний торец заготовки обтачивают по форме конуса матрицы.

По сравнению с прямым и обратным способами прессования при гидро­
прессовании: уменьшается необходимое усилие; увеличивается равномер­
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ность деформации, как по поперечному сечению, так и по длине изделия; 
улучшается качество профиля; достигается возможность деформации в хо­
лодном состоянии малопластичных металлов за один проход с большими (до 
90%) степенями деформации.

П рессование с акт ивными силами т рения  было предложено россий­
ским ученым, проф. Я.М. Охрименко. В этом способе контейнер перемеща­
ется с большей скоростью, чем заготовка (рис. 6), поэтому на поверхности 
заготовки создаются силы трения Т, совпадающие по направлению с усилием 
прессования Р  и увлекающие за собой поверхностные слои заготовки. Такие 
силы трения называют активными, т.е. осуществляющими силовое воздейст­
вие. Таким образом, трение способствует выравниванию деформации по объ­
ему заготовки, повышая качество получаемых профилей.

ист

Рис. 6. Схема прессования с активными силами трения

а б
1 -  контейнер, 2 -  пресс-штемпель, 3 -  матрица, 4 -  заготовка, 5 -  профиль 

Рис. 7. Схема бокового прессования 
с одноканальным (а) и двухканальным (б) истечением
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При прессовании с боковым ист ечением  матрицы расположены под 
прямым углом к оси пресс-штемпеля (рис. 7). Усилие пресса действует на 
заготовку в направлении ее продольной оси, а выпрессованный металл выхо­
дит из матрицы под углом 90° к направлению действия усилия. Боковое 
прессование может быть одноканальным (рис. 7, а) и двухканальным с рас­
положением матриц с двух сторон контейнера (рис. 7, б).

Боковое прессование применяют при наложении алюминиевых и свинцо­
вых оболочек на электрический кабель, а так же при прессовании на верти­
кальных прессах для получения максимальной длины профиля, нанострукту­
рирования металла.

При прессовании с «рубашкой» пресс-шайба имеет диаметр несколько 
меньший, чем диаметр контейнера (рис. 8), поэтому поверхностные слои ме­
талла срезаются пресс-шайбой в виде цельного стакана и вместе с пресс- 
остатком остаются в контейнере. В результате поверхностные дефекты заго­
товки и окислы, образовавшиеся при нагреве, остаются в рубашке и не попа­
дают в пресс-изделие. После прессования рубашку из контейнера удаляют. 
Недостатком метода является увеличенное количество метала, идущее в отход.

ист

Рис. 8. Схема прессования с «рубашкой»

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

Создание новой задачи

Запустите DEFORM-2D  и создайте новую задачу, нажав кнопку —̂ на 
Панели управления. Нажимайте кнопку Next до появления запроса на ввод 
названия задачи. Дайте название задачи: OBRAT' PRESS. Нажмите кнопку 
Finish.

После запуска препроцессора убедитесь в том, что в качестве системы 
измерения установлена система «СИ» и выбран режим расчета деформаций, а 
решаемая задача обладает геометрической осевой симметрией (вызовите ок­

но Sim ulation controls нажатием на кнопку Sim ulation controls ^  ).
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кнопку Добавить объект

Построение геометрии инструмента и заготовки

Выполним компьютерное моделирование прессования круглого профиля 
с обратным истечением металла и сравним результаты расчета с данными, 
полученными в предыдущей лабораторной работе по исследованию прямого 
метода прессования.

Добавьте в Дерево объектов верхний инструмент Top Die (подвижная 
матрица) и нижний инструмент Bottom Die (замкнутый контейнер), нажимая

а | .
Сделайте активным нижний инструмент Bottom Die (укажите J1KM Bot­

tom Die в Дереве объектов). Перейдите к закладке Edit в пункте Геометрия
О

Геометрия g появившееся Поле ввода геометрии (таблицу) последо­
вательно введите значения, представленные в табл. 1. После окончания ввода

ттта .  ■ ■ О  Применитьданных нажмите ЛКМ на кнопку Применить

Табл. 1. Координаты точек для Табл. 2. Координаты точек для
построения замкнутого контейнера построения подвижной матрицы

№ X Y R
1 0 0 0
2 45 0 0
3 45 84 0
4 26 84 0
5 26 19 1
6 0 19 0

№ X Y R
1 26 0 0
2 26 15 0
3 12 15 0
4 12 3 0
5 10 3 0
6 10 0 1
7 26 0 0

Проверьте полученную геометрию на наличие ошибок, для этого нажми- 

Checkте кнопку C heck  ̂ j , а затем кнопку Check & C orrect Geome­
try. В случае верного построения должно появится сообщение «Geometry is 
legal».

Действуя аналогичным образом, постройте геометрию верхнего инстру­
мента Top Die и заготовки Workpiece. Координаты точек для построения при­
ведены в табл. 2 и 3 соответственно.

Геометрия заготовки, подвижной матрицы и контейнера до позициони­
рования изображена на рис. 9, а.
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Табл. 3. Координаты точек для построения заготовки

№ X Y R
1 0 0 0
2 25 0 3
3 25 40 3
4 0 40 0

2

3

1

а б
1 -  матрица; 2 -  контейнер; 3 -  заготовка 

Рис. 9. Изображение в окне Display после задания геометрии (а) 
и позиционирования (б)

Позиционирование объектов

Вызовите окно Позиционирование объектов (рис. 10), нажав кнопку 
^ .ж

O bject positioning О-. Ддя расположения объектов относительно друг дру­
га (рис. 9, б) воспользуйтесь методом Интерференция.

Сначала расположим заготовку и контейнер по отношению друг к другу. 
В строке Позиционируемый объект выберите Workpiece, а в строке Отно­
сительно -  Bottom Die (рис. 10). В блоке A pproach direction поставьте фла­
жок напротив надписи «-Y». Для позиционирования нажмите J1KM кнопку 
Применить.
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р  ̂  П озиционирование объектов ЬадГ
Позиционируемый объект 1 1 - Workpiece

Метод 

Г  Drag

Approach direction

г  х  г у  0 ^  

г  - х  г  - у

Г  Другое [с-

(• Интерференция
Относительно | 3 - Bottom Die_^J 0  | 

Интерференция |0.0001|

Г  Вращение

С  Перевернуть

OK Отмена Применить Coupled Positioning

Рис. 10. Окно Позиционирование объектов

По аналогии осуществите позиционирование матрицы Top Die относи­
тельно заготовки Workpiece. Изображение на экране должно принять вид, 
показанный на рис. 9, б.

Создание модели заготовки 

Выделите в Дереве объектов заготовку Workpiece и убедитесь в том, что

в пункте Общее 0бщее стоит тип объекта «Пластичный», темпера­
тура 20°С.

Чтобы разбить модель заготовки на конечные элементы, выберите пункт 

@
Сетка Сежа задайте количество конечных элементов 1000 и на­
жмите на кнопку Генерировать сетку.

Определим свойства материала заготовки, для этого перейдите в пункт

Общее и нажмите на кнопку Load material from library ® , расположен­
ную в строке Материал. В окне Material Library выберите алюминиевый 
сплав DINAIMgMn, COLD[70-250F(20-120C)] (АД31) и нажмите кнопку За­
грузить.

Сохраните полученную модель нажав на кнопку Сохранить ® , которая 
располагается на Панели управления.
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Н азначение кон тактн ы х поверхностей при взаимодействии объектов

d i
Нажмите на кнопку Inter-object °  и в появившемся окне выберите 

кнопку Yes для создания контактных пар. Окно Взаимодействие объектов 
появится с уже определёнными тремя контактными парами (рис. 11).

Ctg Взаимодействие о б ъ е м о в

| Stick j Отношение (Гл . - Подч.) Трение | Теплообмен

e> (1) Workpiece - (1) Workpiece Shear 0 0

о (2) Top Die - (1) Workpiece Shear 0 0

a (3) Bottom Die - (1) Workpiece Shear 0 0

- l и
Apply to other relations

Гпавны й I 1 - Workpiece 

П од1— генный 11 - Workpiece

тез a \
ТЕЗ 0}-

Г" Sticking condition

[- Контакт 

Погрешность ^  J 

10.0001 §  mm

Сгенерировать | 

Удалить

Восстановить 
сетку и контакт

Рис. 11. Окно Взаимодействие объектов до задания исходных данных 

Для определения параметров контакта нажмите кнопку И зменить
fj
^ , в появившемся окне In ter-O bject D ata Definition поставьте

флажок напротив надписи «Constant Таи» (закон трения по Зибелю), укажите 
коэффициент трения равный 0,12 и нажмите кнопку Зак ры ть  (рис. 12).

Inter-O bject Data Definition W m & d '

ДеФормирмаиионные Температурные Нагрев Friction Window Tool Wear

TpeHt

Тип

С  Shear 

С  Coulomb 

(• Constant Tau

(• Constant J0.12

С  Функция | f(Времени)

Г  User Rtn. IT

“ _ l
- 3  g j

Separation Criteria | System Default TEi Г
Separation Density |0

Закрыть

Рис. 12. Окно Inter-Object Data Definition
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Т.к. коэффициент трения между заготовкой и обоими инструментами 
одинаков, то нажатием на кнопку Apply to other relations в окне Взаимодей­
ствие объектов примените параметры первого контакта к остальным.

Для генерации величины точности, с которой компьютер создаст кон­

тактные пары, нажмите на кнопку Погрешность ^  , после этого нажмите 
кнопку Сгенерировать для создания поверхностей контакта (рис. 13). На­
жмите кнопку ОК для выхода из окна Взаимодействие объектов.

Рис. 13. Контактные поверхности между заготовкой, матрицей и контейнером 

Задание движения верхнего инструмента 

Укажите J1KM Top Die (матрица) в Дереве объектов для приложения
WI 1

J iR M 'W P H M P
движения. Затем нажмите кнопку Движение '  и, убедившись,
что напротив надписи Скорость стоит флажок, введите в строку Constant 
value, расположенную в самом низу, значение 1 мм/с (рис. 14).

В соответствии с заданными условиями нагружения матрица будет пере­
мещаться вниз (-Y) с постоянной скоростью 1 мм/с.
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©
Общее

О
Геометрия

8
Сежа

W
Движение

:н
Bdiy.Cnd.

В
Свойства

*
Дополнительно

Перемещение J Вращение 

-Тип

| Кручение j

(• Скорость Г  Молот С  Механич. персе Г  Sliding die

Г  Усилие Г  Винтовой пресс Г  Гидравлич. пресс

Направлен!

Г  X Г У  Г  Другое 

Г  X (• -У

Угол ПЭО 

Current stroke [(Г"

deg

Параметры 

(• Задано Г  Подпрограммой

Задано 

(• Константа 

Г  Функция от перемещ

Г  Функция от времени 

Г  Proportional to speed of other object

Constant value |T~ mm/sec

j i £ j  & |  J S |  в |  Название Ц Щ\ X |

Рис. 14. Пункт Движение из Панели инструментов 

Задание числа шагов расчета 

Для определения величины шага необходимо произвести замер ребра 

любого конечного элемента заготовки при помощи кнопок Увеличить ^  

и Измерить , а затем данное значение разделить на три.

Нажмите на кнопку Sim ulation controls и в окне Sim ulation controls

перейдите на закладку Шаг сь.# . Затем введите величину шага (результат 
деления) в ячейку расположенную в строке With Equal Die Displacement 
(рис. 15).

Для того, что бы задать количество шагов необходимо перемещение 
главного инструмента (матрицы) разделить на размер шага и полученное 
значение, округленное до целого в большую сторону, внести в ячейку в стро­
ке Число шагов расчета (рис. 15).

Примем число шагов расчета равным 90, что соответствует перемещению 
матрицы на 27 мм при величине шага 0,3 мм.

В строку Через сколько шагов сохранять введите 5 -  интервал сохра­
нения шагов в базу данных, а в строке Главный инструмент установите Тор 
Die. Нажмите кнопку ОК.

Сохраните данные нажав на кнопку Сохранить ® , расположенную в 
верхней левой части экрана на Панели управления.
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Sim ulation Controls b a d '

Основное 

Шаг

Остановка 

1—I~'Y Крит, перестр. сеж и 

Итерации 

ц0 (  Process Conditions 

Дополнительно

Общее | Дополнительно 1 j Дополнительно 2 |

Номер начального шага [-1

Число шагов расчета 

Через сколько шагов сохранять 

Главный инструмент 12 - Top Die

Задание шагов решения

|Э0
[5~

<• With Equal Die Displacement j 0.3 mm

С  With Equal Time Increment |0  Sec

Рис. 15. Окно Simulation controls на закладке Шаг 

Запись базы данных 
Q

Нажмите кнопку D atabase generation , затем в окне Генерация базы 
данных нажмите на кнопку Сгенерировать. В случае если постановка зада­
чи произведена корректно, то после проверки данных произойдет создание 
базы данных (рис. 16). Для закрытия окна нажмите кнопку Закрыть.

Генерация базы  данных

Тип

С  Старая

|: :\D EFO R M2D\P RO В LEM\0 S AD KA\OS AD КА. D В Просмотреть...

Проверить данные

ф  Relation 1 and 3 
0  Done checking
Q  База данных может быть сгенерирована

Генерация базы данных

Г '0  Number of objects, 3 
Ер- 0  Initializing database

0  Real anay size required 87962, allocated 87962 
О  Integer anay size required 30143, allocated 30143 

^G e n era tin g  simulation controls 
j -  Ц  Generating material properties 
j - ф  Generating object data 

i Cfg Generating inter-object data 
j— U  Generating inter-material data 
r" 0  Writing database 

0  Done writing database

Закрыть |

Проверить | 

Сгенерировать |

Шаги

Текущий [-1

Последний Го 

Всего ]С

Рис. 16. Окно Генерация базы данных
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Выйдите из препроцессора, нажав на кнопку Выход ^  .

Проведение моделирования 

В пункте Sim ulator в Главном окне выберите Старт или нажмите на 

кнопку ^  .
Нажмите на закладку Сообщения для вывода информации о том, какой 

шаг рассчитывается в настоящий момент. Обратите внимание на то, что файл
базы данных скрыт полосой R'-UUimg. которая означает, что в данный

момент задача рассчитывается, или полосой Rcmeshing. • • чт0 говорит о
перестроении конечно-элементной сетки.

Анализ результатов моделирования

Анализ результатов моделирования заключается в сравнении напряжен­
но-деформированного состояния, скоростных и силовых параметров процес­
са прессования с прямым и обратным истечением металла, при этом данные 
для прямого метода берутся из предыдущей лабораторной работы.

Откройте решаемую задачу в постпроцессоре, нажав J1KM в пункте Post 
P rocessor на надпись «DEFORA1-2D Постпроцессор».

Для перемещения по шагам расчета воспользуйтесь кнопками One step

back и One step forw ard
Дайте анализ изменения напряженно-деформированного состояния в за­

висимости от метода прессования (рис. 17). Для отображения распределения 
интенсивности напряжений и деформаций нажмите на кнопку Параметры  

б£
т , затем в окне Параметры выберите тип переменной «Stress» 

(«Strain Total») и подтип «Effective» («von Mises») (рис. 18). В разделе Экран 
установите «Solid», а в Scaling -  «Local». Нажмите Apply, а затем Close.

Посмотрите картину течения металла по искажению координатной сетки 
(рис. 20) и векторному полю скоростей (рис. 19). Для отображения скоростей

б£
(рис. 19) нажмите кнопку Параметры т , выберите тип переменной «Ve­
locity» и подтип «Total J ’el» (рис. 18). В разделе Экран установите «Vector 
plot». Нажмите Apply, а затем Close.

Для построения координатной сетки (рис. 20) нажмите кнопку Flow Net

и в окне Flow Net в строках S tarting  step и Ending step введите соответ­
ственно номер первого (-1) и последнего шага. Нажмите кнопку Next, выбе­
рите тип сетки Rectangular и снова нажмите Next. В новом окне введите в 
поле N um ber of grids количество разбиений по оси X и Y -  5 и 8. Нажмите 
кнопку Next, а затем Finish.
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Stress - Effective (MPa)

'

I

I

0.727

0.396

j 117,1

Strain - Effective (mm/mm)

0.788

0.424

0.0606

Рис. 17. Распределение интенсивности напряжений (а, б) и деформаций (в, г): 
а, в -  прямой метод; б, г -  обратный метод прессования
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Параметры

State Variable Type 
+ □  Qear state variables
!"■■ □  Analysis
-  □  Деформирмационные

О Damage
□  Displacement 
О Density 
О Strain - Effective
□  Strain_Total
□  Strain Rate
□  Stress

0 ШЗйШИИИ
Mean 
Max Principal 
Min Principal 
R 
Z
Theta 
RZ 

Velocity 
Back Stress 
Normal Pressure 
Rotation Angle

Ер- D  Температурные 
+ □  Micro structure 
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Рис. 18. Окно Параметры
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Рис. 19. Векторное поле скоростей при прямом (а) и обратном (б) прессовании
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Рис. 20. Координатная сетка при прямом (а) и обратном (б) прессовании
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Рис. 21. Изменение усилия в зависимости от перемещения матрицы (пресс-шайбы): 
 прямой метод; - - - -  обратный метод прессования
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Опишите характер изменения усилия прессования по стадиям процесса 
(рис. 21). Для построения графика нажмите кнопку График (Усилия-

Перемещения) ^  . В окне G raph (Load-Stroke) (рис. 22) в разделе Plot objects
выберите верхний инструмент Top Die. По оси абсцисс отложим перемещение 
матрицы, поэтому в разделе X-axis установите «Перемещ». Для отображения 
сглаженной кривой в разделе Smooth установите «First order». Нажмите ОК.

Iili Graph (Load-Stroke)

Plot objects

Название | Тип 
Workpiece PLASTIC
Top Die RIGID
Bottom Die RIGID

| Г  Show selected objects

Stroke object 1 Главный инструмент ▼ 1 

Display option 

[5* Step tracer 

W Absolute values 

Smooth 

Г  №

• First order 

С  Second order 

Visual effects

[Toooooo

Рис. 22. Окно Graph (Load-Stroke)

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

Отчет по лабораторной работе оформляется в текстовом редакторе 
M S Word и должен состоять из следующих структурных элементов:

1. Титульный лист (образец оформления приведен в приложении Е).
2. Цель работы.
3. Краткие теоретические сведения:
-  сущность процесса прессования;
-  схема обратного метода прессования;
-  индикаторная диаграмма для прямого и обратного прессования;
-  специальные методы прессования.
4. Результаты моделирования прямого и обратного методов прессования:
-  компьютерная модель обратного прессования;
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Применить
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-  искажение координатной сетки и векторное поле скоростей при прес­
совании;

-  график усилия прессования в зависимости от перемещения;
-  распределение интенсивности напряжений и деформаций при прес­

совании.
5. Анализ полученных результатов моделирования.
6. Сравнение прессования с прямым и обратным истечением металла.
7. Выводы по проведенным исследованиям.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. В чём заключается сущность обратного прессования?
2. Назовите основные отличия прямого и обратного методов прессования.
3. Чем отличаются индикаторные диаграммы для прямого и обратного 

методов прессования?
4. Почему при обратном методе прессования величина пресс-остатка 

значительно меньше, чем при прямом?
5. В каком из методов прессования, прямом или обратном, течение ме­

талла заготовки в контейнере более равномерное?
6. Какие пресс-изделия можно получить прессованием со сваркой?
7. Перечислите особенности гидропрессования металлов?
8. В чем идея способа прессования с активными силами трения?
9. Когда возникает необходимость прессования с «рубашкой», с боко­

вым истечением металла заготовки?
10. Как в программе DEFORM-2D построить векторное поле скоростей 

течения металла?
11. Как провести проверку правильности построения геометрии инстру­

мента или заготовки?
12. Как задать материал заготовки?
13. Как осуществить запуск расчета в программе DEFORM-2D?
14. В какой последовательности производится нанесение на деформиро­

ванную заготовку координатной сетки?
15. С помощью каких действий можно зеркально отобразить изображе­

ние искаженной сетки?
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ВЛИЯНИЕ КОНСТРУКЦИИ МАТРИЦ НА ПРОЦЕСС ПРЕССОВАНИЯ

Ц ел ь  р а б о т ы : изучение влияния конструкции матриц на процесс прес­
сования; компьютерное моделирование прямого прессования круглого про­
филя из алюминиевого сплава АД31 через коническую матрицу; закрепление 
практических навыков работы в среде твердотельного моделирования
DEFORM-2D.

Матрица является наиболее важным технологическим инструментом, в 
котором совершается формирование внешней формы, точности размеров и 
качества поверхности пресс-изделия (профиля). Матрица представляет собой 
металлический диск с прорезанным в нем каналом по форме пресс-изделия, 
ее устанавливают в передней части контейнера и она замыкает его полость с 
заложенной заготовкой.

Основные элементы конструкции матрицы: обжимная часть (зеркало) 1, 
рабочий канал 2 с калибрующим пояском 3, выходная часть 4, посадочная 5 и 
опорная 6 поверхности (рис. 1). Выходная часть 4 матрицы устраняет воз­
можность задирания деформируемого профиля кромкой канала 2.

По форме обжимной (заходной) части матрицы разделяют на плоские 
(рис. 2, а), конические (рис. 2, б), плоскоконические (рис. 2, г) и сигмоидаль­
ные (рис. 2, д).

КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

1 -  зеркало; 2 -  рабочий канал; 3 -  калибрующий поясок;
4 -  выходная часть; 5 , 6 -  посадочная и опорная поверхности 

Рис. 1. Основные элементы конструкции матрицы
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2
Рис. 2. Конструкции матриц по форме обжимной части и посадочной поверхности: 
плоские (а), конические (б), плоскоконические (в), радиальные (г), сигмовидные (д)

При прессовании профилей из алюминиевых сплавов чаще всего исполь­
зуют плоские матрицы (рис. 2, а). В плоской матрице поверхность, контакти­
рующая с передним торцом заготовки, называют зеркалом. В ходе прессования 
на плоских матрицах образуется значительная «мертвая» зона, которая препят­
ствует проникновению различных дефектов в профиль и  обеспечивает получе­
ние высококачественной поверхности профиля. Одна и  та же плоская матрица 
позволяет проводить прессование из контейнеров различного диаметра. Пло­
ские матрицы просты в изготовлении и  обеспечивают легкое отделение пресс- 
остатка от матрицы. При одинаковых габаритах через плоские матрицы можно 
прессовать профили большего сечения и  в большое число каналов.

Конические матрицы имеют заходную часть в виде конусной воронки, 
выполненной под углом а  к  оси прессования (рис. 2, б). Как показывает прак­
тика, они обеспечивают более равномерное течение металла на выходе из 
очага пластической деформации, что снижает усилие прессования. При прес­
совании через конические матрицы объем «мертвой» зоны значительно 
уменьшается и  она не задерживает продвижение через матрицу в пресс- 
изделие различных загрязнений с поверхности заготовки. Конические матри­
цы сложнее в изготовлении, чем плоские. Чаще всего их используют для 
прессования труб и  профилей из тру дно деформируемых металлов и  сплавов.

Угол наклона образующей канала конической матрицы а оказывает 
влияние на работу пластической деформации и  усилие прессования. Работа 
пластической деформации при прессовании определяется на индикаторной 
диаграмме (усилие -  ход пресс-шайбы) площадью, заключённой между кри­
вой Р  и  осью абсцисс на основной стадии процесса (рис. 3).

В общем виде полная работа А  при прямом прессовании профилей может 
быть представлена в виде суммы работ:

4 = 4 + 4 + 4  + 4у sT-тр.к. тр.м. sT-mp.n.



p

ход ппресс-шаиВы

Рис. 3. Структура энергозатрат при прямом прессовании

где А е -  работа пластической деформации; А тр.Кш, А тр.Мш, А тр_„_ -  работа сил тре­
ния по поверхности контейнера, матрицы и пояска матрицы соответственно.

Исходя из рассмотренной структуры энергозатрат полное усилие прессо­
вания Р  на основной стадии можно записать в виде суммы составляющих:

Р = R + Т + Т + Т1 i v M ' 1 кр ' 1 м  ' 1 п>

где RM -  усилие необходимое для осуществления пластической деформации 
без учёта сил трения; Ткр, ТЛ1. Т„ -  усилия необходимые для преодоления сил 
контактного трения по поверхности контейнера, матрицы и пояска матрицы 
соответственно (рис. 4).

Рис. 4. Схема активных и реактивных сил

На основной стадии прессования составляющая Ткр убывает из-за умень­
шения длины заготовки. На заключительной стадии появляется составляю­
щая Тш -  усилие, необходимое для преодоления сил трения по поверхности 
пресс-шайбы, что приводит к росту усилия Р  (рис. 3).
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С увеличением угла конуса матрицы а растут дополнительные сдвиги, а с 
ними составляющая RM (рис. 5). Одновременно уменьшается контактная по­
верхность боковой границы очага пластической деформации, а с ней и со­
ставляющая Тм, поэтому при изменении угла а, образуется зона минимальных 
значений RM + TM.

Тм

а

Рис. 5. Влияние угла конуса матрицы а на составляющие усилия прессования RM и Тм

Плоско-конические матрицы содержат элементы плоских и конических 
матриц (рис. 2, в). Они используются для прессования труднодеформируе- 
мых металлов и сплавов.

Вогнуто-выпуклый контур обжимной зоны сигмовидной матрицы повто­
ряет границу «мертвой» зоны (рис. 2, д). Такие матрицы применяются для 
прессования профилей со смазкой.

Радиальные матрицы с выпуклой или вогнутой образующей в практике 
прессования используются для улучшения качества изделий (рис. 2, г).

По форме посадочной поверхности в матрицедержателе матрицы разде­
ляют на матрицы с прямым конусом (рис. 2, а), обратным конусом (рис. 2, в) 
и цилиндрические с буртом (рис. 2, г). Наибольшее распространение получи­
ли матрицы с обратным конусом. Посадка матрицы в матрицедержатель с 
обратным конусом у = 3-10° обеспечивает плотное соединение матрицы с 
подкладкой и увеличивает опорную поверхность матрицы. Облегчается 
сборка и разборка инструмента в матричном узле.

Матрицы с обратным конусом используют для прессования профилей 
компактных поперечных сечений, с прямым конусом -  профилей сложных 
поперечных сечений, с буртом -  профилей несложных поперечных сечений. 
Для сопряжения контейнера с матрицей в ряде случаев на посадочной по­
верхности матрицы выполняют конус (рис. 2, е).

По числу каналов матрицы разделяют на одно- (рис. 6, а) и многоканаль­
ные (рис. 6, б-в). Одноканальньге матрицы чаще всего применяют для прессо­
вания профилей сложной конфигурации и крупных сечений, многоканальные
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а б в
Рис. 6. Конструкции матриц с различным числом каналов: 

а -  одноканальные, б -  двухканальные, в -  четырехканальные

матрицы -  для прессования профилей более простых форм и небольших сече­
ний. Использование многоканального прессования часто позволяет интенси­
фицировать процесс прессования и снизить неравномерность истечения.

По технологии изготовления матрицы разделяют на монолитные, сбор­
ные и разъемные (рис. 7). Сборные матрицы для увеличения стойкости инст­
румента изготавливают из разных материалов (рис. 7, а). Вставку 1 делают из 
высоколегированных металлокерамических материалов, обладающих повы­
шенной жаропрочностью и износостойкостью. Вставки устанавливают в 
обойму 2 горячей посадкой. Такие матрицы иногда называют бандажирован- 
ными. Их используют для прессования профилей из тру дно деформируемых 
сплавов при высоких температурах 1600-1700°С.

Разъемные матрицы состоят из нескольких частей (рис. 7, б). Их используют 
для прессования ступенчатых профилей с законцовками, также они позволяют 
облегчить удаление отпрессованного профиля с пресс-остатком вне пресса.

Ва
Рис. 7. Конструкции сборных (а) и разъемных (б) матриц
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По контуру канала матрицы выполняют калибрующие (рабочие) пояски 
следующих видов: сходящиеся, расходящиеся и параллельные оси прессова­
ния (рис. 8). Основная функция поясков -  управлять течением прессуемого 
металла на входе из канала матрицы.

1 )

в
§
-4

Рис.8 Конструкции поясков канала матрицы: 
а -  сходящиеся, б -  расходящиеся, в -  параллельные оси прессования

В расходящемся канале (рис. 8, б) длина пояска равна нулю, поэтому 
профиль имеет минимальную площадь контакта с пояском. Сопротивление 
истечению и разогрев поверхности профиля меньше, чем в сходящемся кана­
ле (рис. 8, а). Основной недостаток расходящегося канала -  опасность воз­
никновения на поверхности профиля дефектов в виде налипов и царапин. 
Частицы прессуемого металла и окислов скапливаются в клиновом зазоре и 
царапают поверхность профиля, либо привариваются к ней. Другой недоста­
ток таких каналов -  быстрый износ острой кромки, что приводит к измене­
нию заданных размеров поперечного сечения прессуемого профиля.

В сходящемся в направлении истечения канале (рис. 8, а) прессуемый ме­
талл соприкасается с пояском по всей длине, что вызывает торможение ме­
талла за счет увеличения сопротивления истечению. Эго приводит к росту 
температуры поверхности вследствие трения, поэтому приходится умень­
шать скорость истечения металла во избежание образования поверхностных 
трещин. Качество поверхности профиля выше в сходящемся канале, чем в 
расходящемся.

Каналы с параллельными цилиндрическими поясками (рис. 8, в) применяют­
ся наиболее часто, так как просты в изготовлении. Путем изменения длины поя­
ска можно регулировать скорость истечения отдельных элементов профиля.

К технологическим элементам конструкции матрицы относятся:
1. Формы и размеры сечения канала матрицы, которые должны учиты­

вать: упругие, деформационные и температурные изменения его в процессе 
прессования; упругую деформационную и термическую усадку прессуемого 
профиля и внеконтактную пластическую деформацию металла, связанную с 
неравномерностью истечения отдельных элементов профиля.

2. Форма и длина калибрующих поясков канала матрицы, позволяю­
щих менять сопротивление истечению отдельных элементов профиля.
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3. Размещение профиля на зеркале матрицы относительно оси прессо­
вания, влияющее на условия прессования и равномерность истечения метал­
ла. При равномерном истечении металла профиль получается прямым, без 
изгибов и скручивания.

4. Расстояние между каналами многоканальных матриц и их располо­
жение относительно оси прессования, оказывающее влияние на стабильность 
геометрических размеров и степень неравномерности скорости истечения.

5. Толщина матрицы, оказывающая большое влияние на деформацию 
изгиба ее отдельных элементов, что существенно изменяет размеры прессуе­
мых изделий и снижает стойкость при производстве профилей с полузамкну­
тыми полостями (особенно у матриц консольного типа).

Запустите DEFOR&I-2D и создайте новую задачу, нажав кнопку на Па­
нели управления. Нажимайте кнопку Next до появления запроса на ввод назва­
ния задачи. Дайте название задачи: AL4TR PRESS. Нажмите кнопку Finish.

После запуска препроцессора убедитесь в том, что в качестве системы 
измерения установлена система «СИ» и выбран режим расчета деформаций, а 
решаемая задача обладает геометрической осевой симметрией (вызовите ок­

но Sim ulation controls нажатием на кнопку Sim ulation controls ^ ).

Выполним компьютерное моделирование прямого прессования круглого 
профиля через коническую матрицу (а = 60°) и сравним результаты расчета с 
данными, полученными в предыдущей лабораторной работе по исследова­
нию прессования через плоскую матрицу.

Добавьте в Дерево объектов верхний инструмент Top Die (пресс-шайба) и 
нижний инструмент Bottom Die (контейнер, совмещенный с матрицей), нажи­

мая кнопку Добавить объект
Сделайте активным нижний инструмент Bottom Die (укажите J1KM Bot­

tom Die в Дереве объектов). Перейдите к закладке Edit в пункте Геометрия

вательно введите значения, представленные в табл. 1. После окончания ввода

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

Создание новой задачи

Построение геометрии инструмента и заготовки

О
Геометрия . В появившееся Поле ввода геометрии (таблицу) последо-

данных нажмите J1KM на кнопку Применить
О  Применить
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Табл. 1. Координаты точек для построения контейнера, совмещенного с матрицей

№ X Y R
1 12 0 0
2 50 0 0
3 50 80 0
4 26 80 1
5 26 24 1
6 10 15 1
7 10 12 0
8 12 12 0
9 12 0 0

Проверьте полученную геометрию на наличие ошибок, для этого нажми- 

Checkте кнопку C heck ■- j , а затем кнопку Check & C orrect Geome­
try. В случае верного построения должно появится сообщение «Geometry is 
legal».

Действуя аналогичным образом, постройте геометрию верхнего инстру­
мента Top Die и заготовки Workpiece. Координаты точек для построения при­
ведены в табл. 2 и 3 соответственно.

Табл. 2. Координаты точек для Табл. 3. Координаты точек для
построения пресс-шайбы построения заготовки

№ X Y R
1 0 0 0
2 25 0 3
3 25 40 3
4 0 40 0

№ X Y R
1 0 0 0
2 26 0 0
3 26 20 0
4 0 20 0

Конечная геометрия заготовки, пресс-шайбы и контейнера, совмещенно­
го с матрицей, изображена на рис. 9, а.

Позиционирование объектов

Вызовите окно Позиционирование объектов (рис. 10), нажав кнопку 
* . »

O bject positioning О . Для расположения объектов относительно друг дру­
га (рис. 9, б) воспользуйтесь методом Интерференция.

Сначала расположим заготовку и контейнер по отношению друг к другу. В 
строке Позиционируемый объект выберите Workpiece, а в строке Относи­
тельно -  Bottom Die (рис. 10). В блоке A pproach direction поставьте флажок 
напротив надписи «-Y». Для позиционирования нажмите кнопку Применить.
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2

3

1

1 -  пресс-шайба; 2 -  контейнер, совмещенный с матрицей; 3 -  заготовка 
Рис. 9. Изображение в окне Display после задания геометрии (а) 

и позиционирования (б)

□  ’  П ози ц и о н и р о в ан и е о бъ ектов

Позиционируемый объект [*1 - Workpiece

Метод Approach direction

С  Drag
Г  х  Г У

г - х  г  - у
*1

Г  Другое [о 1-1

(• Интерференция
Относительно 13 - Bottom D ie ^ J  0  |

Интерференция 10.0001|

С  Вращение 

С  Перевернуть

О К Отмена Применить Coupled Positioning

Рис. 10. Окно Позиционирование объектов

По аналогии осуществите позиционирование пресс-шайбы Top Die отно­
сительно заготовки Workpiece. Изображение на экране должно принять вид, 
показанный на рис. 9, б.
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Создание модели заготовки 

Выделите в Дереве объектов заготовку Workpiece и убедитесь в том, что

в пункте Общее 0бщее стоит тип объекта «Пластичный», темпера­
тура 20°С.

Чтобы разбить модель заготовки на конечные элементы, выберите пункт 

@
Сетка Сетка задайте количество конечных элементов 1000 и на­
жмите на кнопку Генерировать сетку.

Определим свойства материала заготовки, для этого перейдите в пункт

Общее и нажмите на кнопку Load material from library , расположен­
ную в строке Материал. В окне Material Library выберите алюминиевый 
сплав DINAIMgMn, COLD[70-250F(20-120C)] (АД31) и нажмите кнопку За­
грузить.

Сохраните полученную модель нажав на кнопку Сохранить Н  которая 
располагается на Панели управления.

Назначение контактных поверхностей при взаимодействии объектов

Нажмите на кнопку Inter-object D и в появившемся окне выберите 
кнопку Yes для создания контактных пар. Окно Взаимодействие объектов 
появится с уже определёнными тремя контактными парами (рис. 11).

В заим одействие о б ъ ек то в legal'

| Stick | Отношение (Гл. - Подч.) | Трение | Теплообмен

О  (1) Wofkpiece -(1) Workpiece Shear 0 0

О  ®  Top Die-(1) Wofkpiece Shear 0 0

©  (3) Bottom Die - (1) Workpiece Shear 0 0

$  Изменить... Apply to other relations

Г л а в н ы й j 1 - Workpiece

П о д чи ненн ы й  I 1 - Workpiece

Г  Sticking condition

Контакт

Погрешность j j  

10.0001 | ]  mm

Сгенерировать | 

Удалить

Восстановить 
с е ж у  и контакт

Рис. 11. Окно Взаимодействие объектов до задания исходных данных
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Для определения параметров контакта нажмите кнопку Изменить

$ Изменить... в появившемся окне Inter-Object Data Definition поставьте 
флажок напротив надписи «Constant Таи» (закон трения по Зибелю), укажите 
коэффициент трения равный 0,12 и нажмите кнопку Закрыть (рис. 12).

In te r -O b je c t  D a ta  D efin ition g

Деформирмаццонные | Температурные | Нагрев | Friction Window | Tool Wear 

Трение

г  Тип 

С  Shear 

С  Coulomb 

(* Constant Таи

Value

(• Constant 10.12

С  Функция j f(Времени)

Г" User Rtn. IT

Separation Criteria | System Default T3 1°
Separation Density 0

'_ d
j

n

Закрыть

Рис. 12. Окно Inter-Object Data Definition

Т.к. коэффициент трения между заготовкой и обоими инструментами 
одинаков, то нажатием на кнопку Apply to other relations в окне Взаимодей­
ствие объектов примените параметры первого контакта к остальным.

Для генерации величины точности, с которой компьютер создаст кон­

тактные пары, нажмите на кнопку Погрешность ^  , после этого нажмите 
кнопку Сгенерировать для создания поверхностей контакта (рис. 13). На­
жмите кнопку ОК для выхода из окна Взаимодействие объектов.

Задание движения верхнего инструмента
Укажите J1KM Top Die (пресс-шайба) в Дереве объектов для приложения

W
r i R l t y P H L t r

движения. Затем нажмите кнопку Движение '  и, убедившись,
что напротив надписи Скорость стоит флажок, введите в строку Constant 
value, расположенную в самом низу, значение 1 мм/с (рис. 14).

В соответствии с заданными условиями нагружения пресс-шайба будет 
перемещаться вниз (-Y) с постоянной скоростью 1 мм/с.
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Рис .13. Контактные поверхности между заготовкой, матрицей и контейнером

Общее

□
Геометрия

Ш
С еж а

Щ
Движение

гн
Bdry. Cnd.

т
Свойства

*
Дополнительно

Перемещение

Тип

Вращение I Кручение

(* Скорость С  Молот С  Механич. персе С  Sliding die

С  Усилие С  Винтовой пресс С  Гидравлич. пресс

Направление

С  х С  Y с  Другое 

Г  х  С  Y

Параметры 

<• Задано

Угол [-90 

Current stroke [о~
deg

С  Подпрограммой

Задано 

(• Константа 

С  Функция от перемещ

С  Функция от времени 

С  Proportional to speed of other object

Constant value [T~ mm/sec

Й 1Й . И . В  Название

Рис. 14. Пункт Движение из Панели инструментов
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Задание числа шагов расчета

Для определения величины шага необходимо произвести замер ребра 

любого конечного элемента заготовки при помощи кнопок Увеличить ^  

и Измерить , а затем данное значение разделить на три.

Нажмите на кнопку Sim ulation controls и в окне Sim ulation controls

перейдите на закладку Ш аг . Затем введите величину шага (результат
деления) в ячейку расположенную в строке W ith E qual Die Displacement 
(рис. 15).

0  S im u la t io n  C o n tro ls U a d '

Основное 

Шаг

) » ’: /  Остановка 

1' ~") f  Крит, перестр. сеж и  

Итерации 

( 3 c j[  Process Conditions 

Дополнительно

Общее | Дополнительно 1 | Дополнительно 2

Номер начального шага 1-1

Число шагов расчета 

Через сколько шагов сохранять

Главный инструмент 

Задание шагов решения

| 2 - Top Die

1
1
1
ГЗ

(• With Equal Die Displacement [ 0.3 

С  With Equal Time Increment [o

Отмена

Рис. 15. Окно Simulation controls на закладке Шаг

Для того, что бы задать количество шагов необходимо перемещение 
главного инструмента (пресс-шайбы) разделить на размер шага и полученное 
значение, округленное до целого в большую сторону, внести в ячейку в стро­
ке Число шагов расчета (рис. 15).

Примем число шагов расчета равным 90, что соответствует перемещению 
пресс-шайбы на 27 мм и высоте пресс-остатка 13 мм при величине шага 0,3 мм.

В строку Через сколько шагов сохранять введите 5 -  интервал сохра­
нения шагов в базу данных, а в строке Главный инструмент установите Тор 
Die. Нажмите кнопку ОК.

Сохраните данные нажав на кнопку Сохранить ® , расположенную в 
верхней левой части экрана на Панели управления.
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Запись базы  данны х

Нажмите кнопку Database generation ^  , затем в окне Генерация базы 
данны х нажмите на кнопку Сгенерировать. В случае если постановка зада­
чи произведена корректно, то после проверки данных произойдет создание 
базы данных (рис. 16). Для закрытия окна нажмите кнопку Закры ть.

Генерация базы  данных

С  Старая (• j Новая j

|::\DEFORM2D\PROBLEM\OSADKA\OSADKA.DB Просмотреть..

Проверить данные

ф  Relation 1 and 3 
О  Done checking
^  База данных может быть сгенерирована

Генерация базы данных

| ~ 0  Number of objects. 3 
-  0  Initializing database

©  Real агтау size required 87962, allocated 87962 
ф  Integer агтау size required 30143. allocated 30143 

•^G enera ting  simulation controls 
г  Щ  Generating material properties 

Generating object data 
•CTq Generating inter-object data 
Ц  Generating inter-material data 
0  Writing database 
О  Done writing database

Закрыть |

Проверить | 

Сгенерировать |

Установить I

Шаги 

Текущий 

Последний 

Всего [О

Рис. 16. Окно Генерация базы данных
В9Выйдите из препроцессора, нажав на кнопку Выход v  .

Проведение моделирования

В пункте Simulator в Главном  окне выберите С тарт или нажмите на 

кнопку .
Нажмите на закладку Сообщ ения для вывода информации о том, какой 

шаг рассчитывается в настоящий момент. Обратите внимание на то, что файл 
базы данных скрыт полосой Rnnnm g ? которая означает, что в данный

что говорит оRemeshing..момент задача рассчитывается, или полосой 
перестроении конечно-элементной сетки.

А нализ результатов м оделирования

Анализ результатов моделирования заключается в сравнении напряжен­
но-деформированного состояния, скоростных и силовых параметров процес­
са прессования через плоскую и коническую матрицу, при этом данные для
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прессования через плоскую матрицу берутся из предыдущей лабораторной 
работы.

Откройте решаемую задачу в постпроцессоре, нажав J1KM в пункте Post 
P rocessor на надпись «DEFORA1-2D Постпроцессор».

Для перемещения по шагам расчета воспользуйтесь кнопками One step

back и One step forw ard
Дайте анализ изменения напряженно-деформированного состояния в за­

висимости от типа матрицы (рис. 18). Для отображения распределения ин-
68

тенсивности напряжений и деформаций нажмите на кнопку П арам етры  т , 
затем в окне П арам етры  выберите тип переменной «Stress» («Strain Total») 
и подтип «Effective» («von Mises») (рис. 17). В разделе Э кран установите 
«Solid», а в Scaling -  «Local». Нажмите Apply, а затем Close.

Посмотрите картину течения металла по искажению координатной сетки 
(рис. 20) и векторному полю скоростей (рис. 19).

П арам етры

State Variable Type

□  Clear state variables
□  Analysis
□  Деформирмаиионные

о Damage

Й-D Displacement
О Density
о Strain - Effective

Й'П Strain_Total

S-D Strain Rate

e-D Stress
0
О
О
о
о
о
о
о

□
8-П

О
о

Экран 

С  Line 

С  Shaded 

(• Solid 

С  Bemental 

Г  Set as default display

С  Vector plot 

С  Deflection

Set up...

Mean
Max Principal 
Min Principal 
R 
Z
Theta 
RZ 

Velocity 
Back Stress 
Normal Pressure 
Rotation Angle

□  Температурные
□  Micro structure 

Й - р  Диффузия
□  Нагрев
□  Свойства
□  Пользователем

Настройки

Г”  Histogram Bin width [20 

I-  Multi selection |7 None decrease

Scaling

(• Local С  П ользователем |

С  Global С  Объект M axfo!

Title | Label | Shaded | Line j 
Г” User defined title

|  Title Change |

A  Font... | Ы  Color

Apply Close
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Рис. 18. Распределение интенсивности напряжений (а, б) и деформаций (в, г): 
а, в -  плоская; б, г -  коническая матрица

0 .0 5 8 7  
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68
Для отображения скоростей (рис. 19) нажмите кнопку П арам етры  т , 

выберите тип переменной «Velocity» и подтип «Total J ’el» (рис. 18). В разделе 
Э кран установите «Vector plot». Нажмите Apply, а затем Close.

Velocity - Total Vel (m m /se c ) 6 .4 9

Рис. 19. Поле скоростей при прессовании через плоскую (а) и коническую (б) матрицу 

Для построения координатной сетки (рис. 20) нажмите кнопку Flow Net

^  и в окне Flow Net в строках S tarting  step и Ending step введите соответ­
ственно номер первого (-1) и последнего шага. Нажмите кнопку Next, выбе­
рите тип сетки Rectangular и снова нажмите Next. В новом окне введите в 
поле N um ber of grids количество разбиений по оси X и Y -  5 и 8. Нажмите 
кнопку Next, а затем Finish.

а

б
Рис. 20. Координатная сетка при прессовании через плоскую (а) и коническую (б) матрицу 
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Y Load (kN)
2 3 0 0

1870

1440

1010

576

145
21 287 14 35

f i t r n U *  ( m m l
Рис. 21. Изменение усилия прессования в зависимости от перемещения пресс-шайбы: 

 плоская; коническая матрица

Ii11 G ra p h  (L o ad -S tro k e)

Plot objects

Название \ l m  |
Workpiece PLASTIC
п я т ш н lilffT ’H
Bottom Die RIGID

Show selected objects

Stroke object | Главный и

Display option 

W Step tracer 

W Absolute values 

Smooth 

Г  №

(* First order 

С  Second order 

Visual effects

1.000000

С  Время 

(• Перемещ

C  Xload 

a  Yload 

| С  X speed 

С  Y speed 

С  Volume 

С  Энергия

Применить | 

Отмена | 

Сохранить |

Единицы

fN 3

Operations

~3

F7 Overlay

Рис. 22. Окно Graph (Load-Stroke)
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Опишите характер изменения усилия прессования по стадиям процесса 
(рис. 21). Для построения графика нажмите кнопку График (Усилия-

Перемещения) ^  . В окне G raph (Load-Stroke) (рис. 22) в разделе Plot objects
выберите верхний инструмент Top Die. По оси абсцисс отложим перемещение 
матрицы, поэтому в разделе X-axis установите «Перемещ». Для отображения 
сглаженной кривой в разделе Smooth установите «First order». Нажмите ОК.

Проведите анализ изменения интенсивности деформаций в ОПД в про­
цессе прессования (рис. 24). Перейдите на первый шаг расчета (кнопка First

step * ) и отобразите распределение деформаций, используя кнопку П ара- 
68

м етры  т (тип переменной «Strain Total» и подтип «von Mises»).

Затем нажмите на кнопку О тслеж ивание точек * ' и введите коорди­
наты точек, по которым будет отслеживаться изменение выбранного пара­
метра (рис. 23, а). Нажмите Next. Далее в разделе Points option установите 
«Fixedpoints» (рис. 23, б) для фиксации точек. Нажмите Finish.

О тсл еж и ван и е точкек

Define points

Object#

Next > Cancel

rfV’’ О тсл еж и ван и е то ч к ек 1 -а -Г
Tracking option

Points option Save result to file

С  | Moving points j С  N2

(• Fixed points С  Sort by point

С  Sort by step

| V  Excel friendly

Рис. 24. Окна Отслеживание точек

СО ДЕРЖ А Н И Е О ТЧЕТА

Отчет по лабораторной работе оформляется в текстовом редакторе 
M S Word и должен состоять из следующих структурных элементов:

1. Титульный лист (образец оформления приведен в приложении Е).
2. Цель работы.
3. Краткие теоретические сведения:
-  сущность процесса прессования;
-  схема прессования через коническую матрицу;
-  влияние угла конуса матрицы на составляющие усилия прессования;
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a
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б
Рис. 23. Характер изменения по ОПД в зависимости от времени процесса: 

а -  плоская; б -  коническая матрица
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-  классификация матриц.
4. Результаты моделирования прессования через плоскую и коническую 

матрицу:
-  Компьютерная модель прессования через коническую матрицу;
-  искажение координатной сетки и векторное поле скоростей при прес­

совании;
-  график усилия прессования в зависимости от перемещения;
-  распределение интенсивности напряжений и деформаций при прес­

совании;
-  график изменения интенсивности деформаций по ОПД.
5. Анализ полученных результатов моделирования.
6. Сравнение прессования через плоскую и коническую матрицу.
7. Выводы по проведенным исследованиям.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что собой представляет конструкция матрицы?
2. Перечислите основные элементы конструкции матрицы?
3. Как классифицируются матрицы по форме обжимной части?
4. В каких случаях применяют плоские матрицы?
5. В чем существенное отличие прессования через плоскую и кониче­

скую матрицы?
6. Приведите примеры матриц с различным числом каналов?
7. Опишите причины появления зоны оптимальных углов конических 

матриц?
8. Из каких составляющих складывается полная работа пластической 

деформации при прямом прессовании?
9. Перечислите виды калибрующих поясков?
10. Что относят к технологическим элементам конструкции матриц?
11. В чем заключается качественное отличие искажения координатных 

сеток при прессовании через плоскую и коническую матрицу?
12. Как задать материал объекта?
13. Как посмотреть значение интенсивности деформаций в определенной 

точке?
14. Перечислите инструменты графического построения, доступные в 

постпроцессоре?
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ИЗУЧЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРНЫХ РЕЖИМОВ ПРЕССОВАНИЯ

Ц ел ь  р а б о т ы :  компьютерное моделирование напряженно-деформиро­
ванного состояния в процессе горячего прессования круглого профиля из 
алюминиевого сплава АДЗ1 с прямым истечением и привитие практических 
навыков работы в средах твердотельного моделирования с помощью про­
граммного комплекса DEFORM-2D.

КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Температура нагрева заготовки Т3 и скорость истечения I -  важные 
технологические параметры, определяющие качество пресс-изделия. Оба эти 
параметра тесно связанны между собой: так увеличение скорости истечения 
повышает температуру заготовки, поэтому Т. и Vucm объединяют в одно поня­
тие -  т ем п ерат урн о-скорост н ой  р е ж и м  прессован и я .

При выборе температурно-скоростного режима стремятся:
-  максимально снизить сопротивление деформации прессуемого мате­

риала для уменьшения усилия прессования и нагрузок на инструмент, что, в 
свою очередь, позволяет вести процесс прессования с высокими коэффици­
ентами вытяжки;

-  обеспечить высокую пластичность металла, позволяющую вести 
прессование с высокими скоростями истечения;

-  поддерживать температуру заготовки не выше критической, превы­
шение которой вызывает потерю эластичности и, как следствие, разрушение 
пресс-изделий;

-  обеспечить получение профилей с требуемой структурой, минималь­
ной разнозернистостью и заданным уровнем механических свойств.

При прессовании профилей 90-95% энергии, приложенной к заготовке, 
переходит в тепловую энергию, которая вызывает местный разогрев металла 
в отдельных объемах заготовки. В результате температура заготовки сущест­
венно возрастает (рис. 1), при этом наибольший разогрев наблюдается в очаге 
пластической деформации около матрицы. Одновременно с приходом тепла 
происходит его рассеяние через инструмент, нагретый до меньших темпера­
тур, чем заготовка. Содержание тепла Q в прессуемой заготовке определяется 
следующим выражением:

Q = Qo +  Q e +  Q m p  -  Q n p  -  Q p a c ,  

где Qo -  тепло в заготовке перед загрузкой в контейнер;
Qe -  тепло работы пластической деформации;
Qmp -  тепло за счет преобразования работы, затрачиваемой на преодоле­

ние сил трения;
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“+” -  образование тепла; -  расходование тепла 
Рис. 1. Схема возникновения и расходования тепла в процессе горячего прессования

0„р -  тепло, уносимое профилем;
Отас -  тепло, рассеиваемое в окружающую среду.
Разогрев металла ЛТе в очаге пластической деформации от перехода ра­

боты пластической деформации А е в тепло Ое можно найти из закона сохра­
нения энергии:

Ое = А е,
Ое = c p l ' Г/ и Л £ = //выз-дПиА,

Q //?///'/■•
где с -  теплоемкость, Дж/(кг-°С); р  -  удельный вес (плотность), кг/м3; 17; -  
величина разогрева, °С; V -  объем заготовки, м3; -  коэффициент выхода
тепла (// = 0,9-0,95); X -  коэффициент вытяжки; q -  давление в контейне­
ре, Па; Р„р -  усилие прессования, Н; /у  -  площадь контейнера, м2. 

Окончательно получим следующее выражение:

По характеру изменения температуры в очаге пластической деформации 
процесс прессования может протекать следующим образом:

1. Приход тепла больше расхода и, как следствие, температура заготов­
ки к концу прессования превышает начальную (О > О,,)- Такие условия воз­
никают при прессовании с высокими скоростями истечения, например, при 
холодном прессовании.

2. Приход тепла меньше, чем рассеивается в окружающую среду, и 
процесс идет с уменьшением температуры (О < О,,)- Этот случай имеет место 
при прессовании с небольшими скоростями истечения, например, при прес­
совании высокопрочных алюминиевых сплавов.

3. Приход тепла равен его расходу (О = 0„). и прессование идет с постоян­
ной температурой на выходе из канала матрицы (изотермическое прессование).
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Температура заготовки в процессе прессования может возрастать от при­
тока тепла, в результате работы при высокой скорости истечения. Поэтому 
для создания условий прессования при одинаковой температуре заготовки, 
процесс ведут так, чтобы повышение тепла от процесса работы деформации 
компенсировалось соответствующим снижением скорости истечения. Такое 
прессование называется изот ерм и чески м .

Температурный интервал прессования представляет разность минималь­
ной и максимальной температур заготовки, при которых обеспечивается не­
обходимый комплекс технико-экономических показателей процесса и харак­
теристик качества изделий.

Температурный интервал прессования зависит от физической природы и 
состава сплавов; состояния заготовки; способа прессования; температурного 
режима; степени и скорости деформации; допустимых давлений на инстру­
мент; требований к качеству поверхности изделий, к их макро- и микрострук­
туре, механическим и физико-химическим свойствам; формы поперечного се­
чения изделий и их размеров; требований к производительности прессов и др.

Даже из этого неполного перечня факторов, влияющих на выбор темпе­
ратурного интервала, видно, что ряд из них характеризуют противоположные 
тенденции в выборе температуры прессования.

Температурный интервал прессования выбирают так, чтобы при верхних 
предельных температурах не происходило перегрева или пережога металла, а 
при нижних -  усилие прессования оказалось меньше предельного (паспорт­
ного) усилия пресса и обеспечивало требуемое качество структуры прессово­
го изделия.

Температуру нагрева заготовки Тнагр, приводящей к оптимальным усло­
виям прессования, выбирают, уменьшая температуру прессования Тпр на ве­
личину, равную разогреву от тепла деформации ЛТе, с учетом охлаждения 
заготовки при переносе от печи до контейнера ЛТтр:

Т = Т + А Т — АТ1 нагр 1 пр ^  1 т р ^ 1 е?

AT  = V tт р у охл Lтру

где I 'ОХ1 -  скорость охлаждения, °С/мин; ттр -  время транспортировки, мин.
В настоящее время выбор температурного интервала производится в ос­

новном экспериментально по диаграммам состояния и пластичности (рис. 2). 
Максимальная температура прессования Тмакс должна соответствовать мак­
симальному значению относительного сужения у/ и относительного удлине­
ния д при минимальном (или близком к нему) значении предела текучести ат 
(рис. 2, а). Причем значение этой температуры не должно превышать 0.97)-. 
где Ts -  температура линии солидуса для данного сплава; нижняя граница 
интервала должна обеспечивать состояние прессуемого металла в однофаз­
ной области -  0,7TS (рис. 2, б).
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ИнтерВал оптимальных

температур

ВТ,

а

0,9Т:

а+ж /3+ж

0 ,7 1

Содержание основного элемента X (остальное алюминий/
б

Рис. 2. Выбор температуры прессования 
по диаграммам пластичности (а) и состояния (б)



Критериями, определяющими допустимую скорость истечения металла, 
служат: начало появления поверхностных трещин; образование рисок, нали- 
пов и других поверхностных дефектов; устойчивость геометрических разме­
ров поперечного сечения изделия; начало появления гофров, волнистости и 
других дефектов. На скорость истечения, кроме того, влияют состав и темпе­
ратура металла в пластической зоне; исходное состояние заготовки; неравно­
мерность деформации; форма и размеры поперечного сечения изделия и со­
отношение размеров отдельных элементов профиля; конструкция инструмен­
та; способ прессования; условия контактного трения. Чем больше сопротив­
ление деформации прессуемого металла, тем меньше скорость истечения. 
При прочих равных условиях быстрее прессуются профили простых попе­
речных сечений, медленнее -  сложных поперечных сечений.

Повышению скоростей истечения при прессовании способствуют:
1) снижение температурного интервала нагрева заготовок перед прессо­

ванием;
2) проведение гомогенизации литых заготовок;
3) использование технологических смазок и покрытий инструмента, 

снижающих контактное трение;
4) применение конструкций матриц, обеспечивающих выравнивание 

скоростей истечения отдельных элементов профилей;
5) местное охлаждение канала матрицы, снижающее температуру выхо­

дящего изделия;
6) обратный метод прессования;
7) градиентный нагрев заготовок;
Иногда перед прессованием заготовку нагревают неравномерно по длине. 

Более нагрет торец заготовки, располагающийся около матрицы, мене нагре­
тый торец около пресс-шайбы. В процессе прессования температура заготов­
ки выравнивается от тепла работы деформации. Такое прессование называет­
ся п р ессо ва н и е  с  гради ен т н ы м  н агревом  загот овок .

По температурным условиям рассматривают следующие разновидности 
процессов прессования:

-  с полным упрочнением (холодное прессование);
-  с неполным упрочнением (теплое прессование);
-  с неполным разупрочнением (полугорячее прессование);
-  с полным разупрочнением (горячая деформация).
Х о л о д н о е  п р ессо ва н и е  -  это прессование при дорекристаллизационной 

температуре, не превышающей 0,3 Тт, где Тт -  температура плавления ме­
талла (в градусах Кельвина). Этот метод осуществляют на прессовых уста­
новках с применением высоких энергий для производства профилей из мяг­
ких сплавов. Холодное прессование повышает механические свойства про­
филей: так пределы прочности и текучести, твердость увеличивается в 2-3
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раза, что позволяет применять для деталей машин менее прочные и, как след­
ствие, более дешевые металлы. Метод обеспечивает высокое качество по­
верхности (шероховатость 0,32-2,5 мкм) и точность (9-11 квалитеты). В этом 
процессе при больших скоростях используется тепло деформации, с помо­
щью которого разогревается металл и уменьшается сопротивление деформа­
ции.

Теплое, полугорячее и горячее прессование реализуется при температу­
рах 0,3Г,и < Т„р < 0,57)и, 0,5Тш < Т„р < 0JTm и Т„р > 0,77)и, соответственно.
Нагрев заготовки позволяет увеличить пластичность металла и уменьшить 
сопротивление деформированию. В связи с этим на практике горячее прессо­
вание наиболее распространено.

При горячем прессовании  в деформируемом металле происходит полная 
динамическая рекристаллизация и формируется полностью рекристаллизо- 
ванная структура. Полугорячая деформация осуществляется в нагретом со­
стоянии, но при более низкой температуре, когда динамическая рекристалли­
зация в металле проходит не полностью. Теплая деформация имеет место 
при небольшом нагреве и характеризуется прохождением возврата.

Запустите DEFOR&I-2D и создайте новую задачу, нажав кнопку на Па­
нели управления. Нажимайте кнопку Next до появления запроса на ввод назва­
ния задачи. Дайте название задачи: GOR PRESS. Нажмите кнопку Finish.

После запуска препроцессора, нажмите кнопку Sim ulation controls ^  . 
Убедитесь в том, что в окне Sim ulation controls в качестве системы измере­
ния установлена система «СИ», выбран режим расчета «Деформирование» и 
«Теплопередача», а тип геометрии -  «Осесимметричная» (рис. 3). Нажмите 
кнопку ОК.

Выполним компьютерное моделирование горячего прессования круглого 
профиля через плоскую матрицу и сравним результаты расчета с данными, 
полученными в предыдущей лабораторной работе по исследованию холодно­
го прессования через плоскую матрицу.

Добавьте в Дерево объектов верхний инструмент Top Die (пресс-шайба) и 
нижний инструмент Bottom Die (контейнер, совмещенный с матрицей), нажи-

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

Создание новой задачи

Построение геометрии инструмента и заготовки

мая кнопку Добавить объект
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Simulation Controls U& U '

Крит, перестр. сетки

Итерации

-v:c e s j  'Jo rdn -ns

Дополнительно

Названия и номера 

Заголовок задачи: 

|DEFORM SIMULATION 

Название операции: 

(OPERATION 1 

Номер операции:

Номер сежи: ГГ

Геометрия

П 1 
1

(• Осесимметричная 

С  Плоскодеформированная 

С  Кручение

Единицы 

а  СИ

(• Lagrangian Incremental 

С  Steady-State Machining

Режим

W Деформирование 

(✓ Теплопередача

Г  Фазовые превращения 

Г* Размер зерна 

Г" Нагрев 

Г” Диффузия

Рис. 3. Окно Simulaation controls

Сделайте активным нижний инструмент Bottom Die (укажите J1KM Bot­
tom Die в Дереве объектов). Перейдите к закладке Edit в пункте Геометрия

О

Геометрия ^  появившееся Поле ввода геометрии (таблицу) последо­
вательно введите значения, представленные в табл. 1. После окончания ввода

тттгл! ■ ■ О  Применитьданных нажмите ЛКМ на кнопку П рименить

Проверьте полученную геометрию на наличие ошибок, для этого нажмите 
'ар' Check

кнопку Check  ̂ j , а затем кнопку Check & C orrect Geometry. В
случае верного построения должно появится сообщение «Geometry is legal».

Табл. 1. Координаты точек для построения контейнера, совмещенного с матрицей

№ X Y R
1 12 0 0
2 50 0 0
3 50 80 0
4 26 80 1
5 26 15 1
6 10 15 1
7 10 12 0
8 12 12 0
9 12 0 0
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Действуя аналогичным образом, постройте геометрию верхнего инстру­
мента Top Die и заготовки Workpiece. Координаты точек для построения при­
ведены в табл. 2 и 3 соответственно.

Табл. 2. Координаты точек для 
построения пресс-шайбы

№ X Y R
1 0 0 0
2 26 0 0
3 26 20 0
4 0 20 0

Табл. 3. Координаты точек для 
построения заготовки

№ X Y R
1 0 0 0
2 25 0 3
3 25 40 3
4 0 40 0
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Конечная геометрия заготовки, пресс-шайбы и контейнера, совмещенно­
го с матрицей, изображена на рис. 4, а.

Позиционирование объектов 

Вызовите окно Позиционирование объектов (рис. 5), нажав кнопку ОЬ-
* .ж

ject positioning ^  - . Для расположения объектов относительно друг друга 
(рис. 4, б) воспользуйтесь методом Интерференция.

2

3

1

а б
1 -  пресс-шайба; 2 -  контейнер, совмещенный с матрицей; 3 -  заготовка 

Рис. 4. Изображение в окне Display после задания геометрии (а) 
и позиционирования (б)



О П озиционирование объектов \m

Позиционируемый объект 11 - Workpiece z l
. .

Approach direction

Г  X С  Y 

Г  -X С  -Y
С  Drag 0 j

С  Другое |7

(• Интерференция
Относительно | 3 - Bottom Die ▼ I 0  | 

Интерференция |0.0001|

С  Вращение

С  Перевернуть

OK Отмена Применить Coupled Positioning

Рис. 5. Окно Позиционирование объектов

Сначала расположим заготовку и контейнер по отношению друг к другу. В 
строке Позиционируемый объект выберите Workpiece, а в строке Относи­
тельно -  Bottom Die (рис. 5). В блоке A pproach direction поставьте флажок 
напротив надписи «-Y». Для позиционирования нажмите кнопку Применить.

По аналогии осуществите позиционирование пресс-шайбы Top Die отно­
сительно заготовки Workpiece. Изображение на экране должно принять вид, 
показанный на рис. 4, б.

Создание модели заготовки

Выделите в Дереве объектов заготовку Workpiece и убедитесь в том, что

в пункте Общее -ощее стоит тип объекта «Пластичный». Устано­
вите температуру заготовки, для этого там же нажмите кнопку Задать тем­
пературу и в появившемся окне O bject T em perature  (температура объекта) 
введите 400°С (рис. 6). Нажмите ОК.

(~pt O b jec t T em p era tu re  [ ® | м £ 3 л )

Please enter the value for temperature:

1400

OK Cancel

Рис. 6. Окно Object Temperature 

Чтобы разбить модель заготовки на конечные элементы, выберите пункт

С етка Сетка н;1 П анели инструментов, задайте количество ко-



нечных элементов 1000 и нажмите на кнопку Генерировать сетку.
Определим свойства материала заготовки, для этого перейдите в пункт

Общее и нажмите на кнопку Load material from library , расположен­
ную в строке Материал. В окне Material Library выберите алюминиевый 
сплав DIN-AlMgMn[500-900F(240-480C)] (АД31) и нажмите кнопку Загру­
зить (рис. 7, а).

Material Library

Category Material label Загрузить

Aluminum D1N-AL-99.7.CO LD [70-500F(20-250Q] -  j
Beta Materials DIN-AL-99.8.COLD[70-500F(20-250C)] Отмена

Die material DIN-AI99.8[70-500F(20-250C)]
Other Dl N-AICu Mg 1 [600-900F(300-500C)]
Russian Ti Dl N-AICu Mg2[600-900F(300-500C)]
Ru Steel Dl N-AI Mg 5[600-900F(300-500C)]
Stainless_steel DIN-AIMgMn,COLD[70-250F{20-120C)]
Steel
Superalloy DIN -Al Mg Mn [70-900F{20-500C)]
Titanium Dl N-AI Mg Si 1 [550-950F(300-500C)J j
Tool_Material DIN-AIMn[70-900F(20-500C)] Z . Дополнительно »

а
Material Library [ ® U W

Category Material label Загрузить

Aluminum A-286[1800F(980C)] _  |
Beta Materials AISI-D2.COLD[70F(20Q] Отмена

Die_material AISI-D3[1G50-2200F(900-1200Q]
Other
Russian Ti AISI-H-13machining
RuSteel AISI-H-26(1650-2200F(900-1200C)] Удалить
Stainless_steel AISI-L6.COLD[70F(20C)]
Steel Carbide (15'iCobalt)
Superalloy Caibide(19%Cobalt)
Titanium Carbide (24*iCobalt) j
Tool_Material DIN-D5-1 U,COLD[70-400F(2Q-200C)] Z I Дополнительно >>

б
Рис. 7. Окно Material Library

Сохраните полученную модель нажав на кнопку Сохранить ® , которая 
располагается на Панели управления.

Создание модели инструмента
Выделите в Дереве объектов контейнер Bottom Die и убедитесь в том, 

что в пункте Общее стоит тип объекта «Жесткий». Установите температуру 
контейнера, для этого там же нажмите кнопку Задать температуру и в поя­
вившемся окне введите 350°С. Нажмите ОК.

Чтобы разбить модель контейнера на конечные элементы, выберите 
пункт Сетка на Панели инструментов, задайте количество конечных эле-



ментов 1500 и нажмите на кнопку Генерировать сетку.
Определим свойства материала контейнера, для этого перейдите в пункт

Общее и нажмите на кнопку Load m aterial from  library  , расположенную 
в строке М атериал. В окне M aterial L ibrary  выберите группу материалов 
«Die material» (инструментальные материалы) и марку стали «AISI-H-13[450- 
185014800-1 ()()()(') /». после этого нажмите кнопку Загрузить (рис. 7, б).

Выделите в Дереве объектов пресс-шайбу Top Die и аналогичным обра­
зом установите температуру объекта (350°С), сгенерируйте конечно­
элементную сетку (500 элементов) и задайте материал (AISI-H-13[450- 
185 OF(800-1ОООС)]).

Н азначение кон тактн ы х поверхностей при взаимодействии объектов

Cfe,
Нажмите на кнопку Inter-object °  и в появившемся окне выберите 

кнопку Yes для создания контактных пар. Окно Взаимодействие объектов 
появится с уже определёнными тремя контактными парами (рис. 8).

В заим одействие о б ъ екто в U a-Г

| Stick 1 Отношение (Гл. - Подч.) Трение | Теплообмен

О (1) Workpiece - (1) Workpiece Shear 0 0

о (2) Top Die - (1) Workpiece Shear 0 0

о (3) Bottom Die - (1) Workpiece Shear 0 0

< ! I ► I

Apply to other relations

11 - Workpiece 

П одчиненньй 1 1 - Workpiece

Контакт 

Погрешность 

10.0001 i ]  mm

Сгенерировать

Удалить

Г” Sticking condition
Восстановить 

сетку и контакт

Рис. 8. Окно Взаимодействие объектов до задания исходных данных 

Для определения параметров контакта нажмите кнопку И зменить

$  Изменить... в появившемся окне In ter-O bject D ata Definition поставьте 
флажок напротив надписи «Constant Таи» (закон трения по Зибелю), укажите 
коэффициент трения равный 0,3 (рис. 9, а).

Затем перейдите на вкладку Температурны е и в блоке H eat T ransfer 
Coefficient (коэффициент теплопередачи) выберите Forming (формоизмене­
ние), нажав на кнопку _zJ (рис 9, б). Автоматически установится значение 
равное 11. Нажмите кнопку Закры ть.



Qfj Inter-O bject Data Definition | у MM'
ДеФормирмационные | Температурные j Нагрев | Friction Window | Tool Wear

Тренк 

Тип

С  Shear 

С  Coulomb 

(• Constant Tau

(• Constant 10.3

С  Функция j f(Времени) 

Г  User Rtn. П

J

Закрыть |

Separation Criteria | System Default 

Separation Density fo

ТЕЗ I

a
Inter-O bject Data Definition Щ и Н и Г

ДеФормирмационные Температурные I Нагрев J Friction Window j Tool Wear Закрыть |

LU-rf / М /----/Г \iicai 1 iai ioio оитапыта 11 ( ivkw iih ii/c . /

(• Constant 111 Г
г  . L

С  Функция 

Г” User Fftn.

Free resting 1

neiative notation

(* Constant |o

С  Функция ^(Времени)

» А
6

Рис. 9. Окно Inter-Object Data Definition

Т.к. коэффициенты трения и теплопередачи между заготовкой и обоими 
инструментами одинаков, то нажатием на кнопку Apply to o ther relations в 
окне Взаимодействие объектов примените параметры первого контакта к 
остальным.

Для генерации величины точности, с которой компьютер создаст кон­

тактные пары, нажмите на кнопку П огреш ность ^  , после этого нажмите 
кнопку С генерировать для создания поверхностей контакта (рис. 10). На­
жмите кнопку ОК для выхода из окна Взаимодействие объектов.



Рис. 10. Контактные поверхности между заготовкой, пресс-шайбой и контейнером 

Задание движ ения верхнего инструмента 

Укажите J1KM Top Die (пресс-шайба) в Дереве объектов для приложения
t t

движения. Затем нажмите кнопку Движение '  и, убедившись,
что напротив надписи С корость стоит флажок, введите в строку C onstant 
value, расположенную в самом низу, значение 1 мм/с (рис. 11).

В соответствии с заданными условиями нагружения пресс-шайба будет 
перемещаться вниз (-Y) с постоянной скоростью 1 мм/с.

Задание числа ш агов расчета

Для определения величины шага необходимо произвести замер ребра 

любого конечного элемента заготовки при помощи кнопок У величить ' ^  

и И змерить 1=1 , а затем данное значение разделить на три.

Нажмите на кнопку Sim ulation controls и в окне Sim ulation controls

перейдите на закладку Ш аг . Затем введите величину шага (результат
деления) в ячейку расположенную в строке W ith E qual Die Displacement 
(рис. 12).
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Общее

CD
Геометрия

m
С еж а

W
Движение

»
Bdry. Cnd.

m
Свойства

*
Дополнительно

Перемещение

Тип

Вращение I Кручение

(* Скорость 

С  Усилие

Н аправлен

Г  х  Г  Y Г  Другое 

Г  X -Y

Параметры 

<• Задано

Задано 

(• Константа 

С  <Рункция от перемещ

С  Молот С  Механич. персе С  Sliding die

С  Винтовой пресс С  Гидравлич . пресс

Угол рЭО 

Current stroke [о~

deg

С  Подпрограммой

С  Функция от времени 

С  Proportional to speed of other object

Constant value |T" mm/sec

Название f[ Щ | yj
Рис. 11. Пункт Движение из Панели инструментов

Sim ulation  C ontro ls

Основное® Шаг
Остановка

Крит, перестр. сеж и

Итерации

Process Conditions

Дополнительно

Общее j Дополнительно 1 | Дополнительно 2 |

Номер начального шага p i

Число шагов расчета [ЭО

Ч ерез сколько шагов сохранять [5

Главный инструмент 12  - Top Die

Задание шагов решения

" 1
~Б

(• With Equal Die Displacement ] 0.3 

С  With Equal Time Increment |0

Отмена

Рис. 12. Окно Simulation controls на закладке Шаг

Для того, что бы задать количество шагов необходимо перемещение 
главного инструмента (пресс-шайбы) разделить на размер шага и полученное 
значение, округленное до целого в большую сторону, внести в ячейку в стро­
ке Число ш агов расчета (рис. 15).

Примем число шагов расчета равным 90, что соответствует перемещению 
пресс-шайбы на 27 мм и высоте пресс-остатка 13 мм при величине шага 0,3 мм.



В строку Через сколько шагов сохранять введите 5 -  интервал сохра­
нения шагов в базу данных, а в строке Главный инструмент установите Тор 
Die. Нажмите кнопку ОК.

Сохраните данные нажав на кнопку Сохранить ® , расположенную в 
верхней левой части экрана на Панели управления.

Запись базы данных

Нажмите кнопку Database generation ^  , затем в окне Генерация базы  
данных нажмите на кнопку Сгенерировать. В случае если постановка зада­
чи произведена корректно, то после проверки данных произойдет создание 
базы данных (рис. 13). Для закрытия окна нажмите кнопку Закрыть.

Выйдите из препроцессора, нажав на кнопку Выход ^  .
^  Генерация базы  данных

Тип

С Старая а Новая

):\DEFORM2D\PROBLEM\OSADKA\OSADKA.DB Просмотреть... |

~  I лПроверить данные

О  Relation 1 and 3 
О  Done checking
Q  База данных может быть сгенерирована

Генерация базы данных
©  Number of objects. 3 

О  Initializing database
ф  Real array size required 87962. allocated 87962 
©  Integer array size required 30143. allocated 30143 

•'^jf Generating simulation controls 
Щ  Generating material properties 

• - • ф  Generating object data 
■dg Generating inter-object data 
Ц  Generating inter-material data 

-• ф  Writing database 
Q  Done writing database

Закрыть

Проверить | 

Сгенерировать

Текущий [-1 

Последний 0 

Всего 0

Рис. 13. Окно Генерация базы данных 

Проведение моделирования 

В пункте Simulator в Главном окне выберите Старт или нажмите на

кнопку . Нажмите на закладку Сообщения для вывода информации о 
том, какой шаг рассчитывается в настоящий момент. Обратите внимание на 
то, что файл базы данных скрыт полосой

в данный момент задача рассчитывается, или полосой 
говорит о перестроении конечно-элементной сетки.

которая означает, что
Enmeshing.. что



Анализ результатов моделирования

Анализ результатов моделирования заключается в сравнении напряженно- 
деформированного состояния, силовых и температурных параметров процесса 
холодного и горячего прессования через плоскую матрицу, при этом данные 
для холодного прессования берутся из предыдущей лабораторной работы.

Откройте решаемую задачу в постпроцессоре, нажав J1KM в пункте Post 
Processor на надпись «DEFORM-2D  Постпроцессор».

Для перемещения по шагам расчета воспользуйтесь кнопками One step 
И

back и One step forw ard
Дайте анализ изменения напряженно-деформированного состояния в за­

висимости от способа прессования (рис. 15). Для отображения распределения 
интенсивности напряжений и деформаций нажмите на кнопку П арам етры  

6с
т , затем в окне П арам етры  выберите тип переменной «Stress» 

(«Strain Total») и подтип «Effective» («von Mises») (рис. 14). В разделе Э кран 
установите «Solid», а в Scaling -  «Local». Нажмите Apply, а затем Close.

Параметры

State Variable Type 
(+]■■]□ Clear state variables
!"" □  Analysis

О" П  Деформирмаиионные
О  Damage
□  Displacement 
О  Density 
О  Strain - Effective
□  Strain_Total
□  Strain Rate
□  Stress 

0
Mean
Max Principal 

i Principal
R 
Z
Theta 
RZ 

Velocity 
Back Stress 
Normal Pressure 
Rotation Ant^e

□  Температурные
□  Micro structure
□  Д и ф ф у зи я

□  Нагрев
□  Свойства

Ш" □  Пользователем

Настройки

Г  Histogram Bin width \.

Г" Multi selection J7 None decrease

Экран

С  Line 

С  Shaded 

(* Solid 

C  Elemental 

Г~ Set as default display

С  Vector plot 

С  Deflection

Setup...

Scaling
(• Local С  Пользователем Mm p ”  

C  Global С  Объект MaxfCLC

Title J Label | Shaded J Line 

|~  User defined title

[таё Change

A  Font... J imColor

Apply

Рис. 14. Окно Параметры
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Рис. 15. Распределение интенсивности напряжений (а, б) и деформаций (в, г): 
а, в -  холодное; б, г -  горячее прессование



Ill i G raph (Load-Stroke)

Plot objects

Название |Т ип  |
Workpiece PLASTIC

Е М Л Ш
Bottom Die RIGID

Г  Show selected objects

Stroke object | Главный инструмент ▼ | 

Display option 

17 Step tracer 

[7  Absolute values 

Smooth 

C №
(• First order 

С  Second order 

Visual effects 

11.000000

Применить [ 

Отмена

Сохранить |C  Xload
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С  Y speed 

С  Volume
ЕДИНИЦЫ

С  Энергия
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OK
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Рис. 16. Окно Graph (Load-Stroke)
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Рис. 17. Изменение усилия прессования в зависимости от перемещения пресс-шайбы: 
 холодное; - - - -  горячее прессование



Опишите характер изменения усилия прессования по стадиям процесса 
(рис. 17). Для построения графика нажмите кнопку График (Усилия-

Перемещения) ^  . В окне G raph (Load-Stroke) (рис. 16) в разделе Plot objects
выберите верхний инструмент Top Die. По оси абсцисс отложим перемещение 
матрицы, поэтому в разделе X-axis установите «Перемещ». Для отображения 
сглаженной кривой в разделе Smooth установите «First order». Нажмите ОК.

Дайте анализ изменения температуры заготовки, контейнера и пресс- 
шайбы при горячем прессовании (рис. 18). Для отображения распределения

б£
температуры нажмите на кнопку Параметры т , затем в окне Параметры  
выберите тип переменной «Температурные» и подтип «Temperature». В раз­
деле Экран установите «Solid», а в Scaling -  «Local». Нажмите Apply, а за­
тем Close.

T e m p e ra tu re  (С)

Рис. 18. Распределение температуры при горячем прессовании

Определите тип горячего прессования по изменению температуры заго­
товки в ОПД (рис. 20). Перейдите на первый шаг расчета (кнопка F irst step

^  ) и отобразите распределение температуры, если оно не было уже уста­
новлено.



Затем нажмите на кнопку О тслеж ивание точек * ‘ и введите коорди­
наты точек, по которым будет отслеживаться изменение выбранного пара­
метра (рис. 19, а). Нажмите Next. Далее в разделе Points option установите 
«Fixedpoints»  (рис. 19, б) для фиксации точек. Нажмите Finish.

Ш М '- V  О тсл еж и ван и е то ч к ек rfV О тсл еж ивани е точкек

Define points

Object#

< Back Next > Cancel

a

Tracking option

Points option

С j Moving poin ts; 

(• Fixed points

Save result to file 

С №
С  Sort by point 

С  Sort by step

Просмотреть.. | Г" Excel friendly

J J J

Рис. 19. Окна Отслеживание точек
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Рис. 20. Характер изменения температуры по ОПД в зависимости от времени процесса



СО ДЕРЖ А Н И Е О ТЧЕТА

Отчет по лабораторной работе оформляется в текстовом редакторе 
M S Word и должен состоять из следующих структурных элементов:

1. Титульный лист (образец оформления приведен в приложении Е).
2. Цель работы.
3. Краткие теоретические сведения:
-  способы прессования в зависимости от изменения температуры заго­

товки;
-  схема возникновения и расходования тепла при горячем прессовании;
-  уравнение теплового баланса при горячем прессовании.
4. Результаты моделирования холодного и горячего прессования:
-  компьютерная модель прессования через плоскую матрицу;
-  распределение тепла в заготовке и инструменте по стадиям прессования;
-  график усилия прессования в зависимости от перемещения;
-  распределение интенсивности напряжений и деформаций при прес­

совании;
-  график изменения температуры заготовки по ОПД.
5. Анализ полученных результатов моделирования.
6. Сравнение холодного и горячего прессования.
7. Выводы по проведенным исследованиям.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какое влияние на процесс прессования оказывает температура нагре­
ва заготовки и инструмента?

2. Из каких соображений выбирают температурно-скоростной режим 
прессования?

3. Где наблюдается наибольший разогрев металла заготовки?
4. Как рассчитать разогрев металла в очаге пластической деформации?
5. Перечислите возможные случаи протекания процесса прессования в 

зависимости от изменения температуры в очаге пластической деформации?
6. Какое прессование называют изотермическим?
7. Что понимают под температурным интервалом прессования?
8. От каких факторов зависит выбор температурного интервала прессо­

вания?
9. Как назначают температурный интервал по диаграммам состояния и 

пластичности?
10. Как связаны между собой температура нагрева заготовки и скорости 

истечения?
11. Перечислите факторы, способствующие повышению скорости исте­

чения?



12. Дайте классификацию методов прессования по температуре нагрева 
заготовки?

13. Перечислите достоинства и недостатки холодного прессования?
14. Почему горячее прессование наиболее распространено на производстве?
15. Что дает прессование с градиентным нагревом заготовки?
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П РИ Л О Ж ЕН И Я

Приложение А. К нопки П анели управления препроцессора

Кнопка Название Описание
1 2 3

Кнопки описания процесса

g f
Simulation controls 
(настройки задачи)

Кнопка, обеспечивающая доступ к меню, в котором 
осуществляется задание параметров моделирования 
и определение критериев его остановки

■ Материал Кнопка, обеспечивающая доступ к меню, в котором 
определяются свойства материалов

^ W 
□  ж

Object positioning 
(по зиционирование 
объектов)

Кнопка, обеспечивающая доступ к меню, в котором 
осуществляется управление расположением объек­
тов относительно начала координат и друг друга

Inter-object (взаимо­
действие объектов)

Кнопка, обеспечивающая доступ к меню, в котором 
определяются отношения между объектами (кон­
тактные поверхности и их характеристики)

Q
Database generation 
(генерация базы 
данных)

Кнопка, обеспечивающая доступ к меню, в котором 
создается и проверяется база данных, требующаяся 
для решения

Выход Выход из препроцессора и возврат в главное окно

Кнопки управления изображением на экране

Ф
Переместить Позволяет динамически перемещать объекты в 

окне Display, с помощью перемещения мыши при 
удерживании ЛКМ

ч
Приблизить/удалить Позволяет динамически масштабировать окно Dis­

play, при удержании ЛКМ и перемещении мыши 
вверх или вниз

Увеличить Часть окна Display может быть увеличена. Для 
этого необходимо щелкнуть ЛКМ и, не отпуская ее, 
растянуть рамку на всю увеличиваемую область

о Шейдирование Полутоновое изображение объектов без сетки.

т Wireframe (сетка) Изображаются только контуры объектов и сетка

а
Shading and wire­
frame (шейдирова­
ние и сетка)

Полутоновое изображение объектов с наложением 
сетки

Surface patch (только 
грани)

Показываются только линии объектов

Ъ Перерисовать Перерисовать окно Display и очистить экран от 
предыдущих линий измерения

0
View Fit (вписать) Вписать все объекты в окно Display



1 2 3

« 9
View Back (преды­
дущий вид)

Возврат к предыдущему виду

Capture Image (за­
хват экрана)

Захватить содержимое окна Display и сохранить 
его в файл

#
Печать Захватить содержимое окна Display и послать его 

на принтер

□

Измерить Позволяет осуществлять замер расстояния между 
любыми двумя точками. Линия измерения останет­
ся на экране до тех пор, пока не будет нажата кноп­
ка Перерисовать

1*
Выбрать Это основной режим работы, он используется для 

выбора и получения информации о гранях элемента 
и узлах. Этот режим, используемый при измерении

Приложение Б. Кнопки пункта Геометрия Панели инструментов

Кнопка Название Описание
1 2 3

Закладка Инструменты

Е ?  Import Geo...
Import Geo 
(загрузить)

Позволяет загрузить геометрию из фай­
ла с расширениями «igs», «geo», «dxf»

Primitive Primitive
(примитивы)

Создает геометрию с помощью геомет­
рических примитивов

Scale GEO
Scale GEO 
(масштабировать)

Позволяет изменить размеры геометрии 
с заданным масштабом

Check GEO
Check GEO 
(проверить)

Вызов окна Check & Correct Geometry
позволяющего исправлять геометрию 
объектов в автоматическом режиме

Reverse GEO

Reverse GEO 
развернуть)

Разворачивает направление обхода (на­
правление построения геометрии тела). 
Используется для определения внутрен­
ней (сплошной) области тела, которая в 
окне Display показана серой полосой

Закладка Edit

* 1
Add another boun­
dary (добавить 
границу)

Добавление геометрических границ мо­
делируемого объекта

П zj
Current boundary 
(текущая граница)

Переключение между геометрическими 
границами моделируемого объекта

Q .
Delete the current 
boundary (удалить 
границу)

Удаление текущей границы геометриче­
ской модели

-
XYR Построение геометрии в формате точек



1 2 3

- Line-Arc Построение геометрии в формате дуг, 
отрезков

Check
Check
(проверить)

Вызов окна Check & Correct Geometry
позволяющего исправлять геометрию 
объектов в автоматическом режиме

П  Reverse

Reverse
(развернуть)

Разворачивает направление обхода (на­
правление построения геометрии тела). 
Используется для определения внутрен­
ней (сплошной) области тела, которая в 
окне Display показана серой полосой

Insert Insert (вставить) Позволяет вставить (удалить) строку в 
Поле ввода геометрии

§^D el Del (удалить)

X  Del All Del All 
(удалить всё) Удаляет всю геометрию объекта

О  Применить
Применить Позволяет применить все изменения 

произведенные над геометрией

Приложение В. К оманды  окна П озиционирование объектов

Название Описание
Drag (переме­
щение мышкой)

Размещение объекта осуществляется с помощью мышки

Смещение Объекты перемещаются на заданное расстояние определением 
вектора перемещения или с помощью указания начального и ко­
нечного значений перемещаемой точки объекта

Интерференция Перемещение объектов до создания наложения их друг на друга. 
Данная команда используется для быстрого определения кон­
тактных поверхностей

Вращение Позволяет поворачивать объекты относительно заданной точки на 
любой угол

Перевернуть Позволяет зеркально отразить объекты относительно осей Л', У 
или какой либо заданной оси



П риложение Г. К нопки П анели управления постпроцессора

Кнопка Название Описание
Команды управления анимацией

*  ► Play backward 
(forward)

Воспроизведение анимации назад (впе­
рёд)

а  »
One step back (forward) Пошаговое воспроизведение анимации 

назад (вперёд)

[< ►( First (last) step Перемещение в начало и конец последо­
вательности обработанных шагов

■ Stop playing Остановка воспроизведения анимации 
на текущем шаге

*
Настройки шагов Настройка последовательности вывода 

шагов расчета
Команды визуализации результатов расчета

L
Зеркальная симметрия Позволяет отобразить обе части симмет­

ричного объекта

68т

Параметры Строит графическое распределение пе­
ременных (напряжение, деформация, 
температура и т.п.) в деформируемой 
заготовке на текущем шаге

т
Flow Net (динамиче­
ская сетка)

Позволяет наложить координатную сет­
ку на заготовку и проследить за измене­
ниями сетки в процессе деформации

w
Отслеживание точек Отслеживает изменение заданного па­

раметра (напряжения, степени деформа­
ции, температуры и т.п.) в выбранных 
точках в процессе деформации

IdJ
График
(У силия-Пермещения)

Строит график усилия, скорости, крутя­
щего момента в зависимости от времени 
или перемещения главного инструмента

4 -  п  О
У злы/элементы/кромки 
объекта

Отображает информацию (граничные 
условия, параметры и т.п.) о выбранном 
узле/элементе/кромке текущего объекта

И

Параметры между 
двумя точками

Строит распределение выбранного па­
раметра (напряжения, степени деформа­
ции, температуры и т.п.) между двумя 
заданными точками

&
Animation set up 
(настройки анимации)

Записывает изображения указанных 
шагов в графический файл. Полученную 
последовательность изображений можно 
просмотреть с помощью специального 
проигрывателя без использования про­
граммы DEFORAP-2D

£

Управление анимацией



Приложение Д. К оманды  окна П арам етры  постпроцессора

Название Описание
1 2

Переменные
Displacement Перемещение
Velocity Скорость
Strain Степень деформации

1 2
Strain rate Скорость деформации
Stress Напряжение
Normal Pressure Нормальное давление
Density Плотность
Temperature Температура
Damage Критерий разрушения

Параметры переменных
Effective (vonMises) Интенсивность
Total Суммарное значение
Mean Среднее значение
Max (min) Principal Максимальное (минимальное) главное
R/Z/Theta/RZ Действующее в направлении R/Z/Theta/RZ в полярной сис­

теме координат
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