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14 Formdlet med modelteknikken

Formalet med modelteknikken kan deles i to omrdder, nemlig
en padagogisk og en industriel-praktisk. Jeg skal ikke her
beskaftige mig nermere med den padagogiske, men alene koncen-
trere mig om den praktiske. Eftersom deformationsformgivnin-
gen er i en rivende udvikling, er det af stor betydning at
have en s& stor viden som muligt om de processer, der bruges
heri, og her kan modelteknikken komme til at spille en stor
rolle.

For at klarggre dette vil jeg gerne give et eksempel. Det
drejer sig om et forsgg udfgrt af Cook s& tidligt som i 1953,
hvor han undersggte pregning i stdl. Til at undersgge, om
denne prazgningssituation kunne modelleres, brugte han stof-
fet plasticine, hvis egenskaber jeg skal komme tilbage tilj;
her vil det vere tilstrakkeligt at vide, at det er et model-
leragtigt materiale, der bruges i legetgjsindustrien.

Cook fremstillede da en plade af plasticine bestdende af lag
af forskelligfarvet plasticine, som ses pad fig.l.
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Samtidig fremstillede han en stélblok af de samme dimensio-

ner, ned igennem hvis midte han borede en rzkke huller, hvis
diameter var 3 mm, og hvis centerafstand var 6 mm, disse hul-
ler fyldtes nu med 1/8 inch stdlwire. Stdlblokken ses pa fig.

Derefter deformeredes bdde plasticineblokken og stédlblokken
ved pragning af varktgjer, der havde de samme dimensioner.

Hvis man nu polerer og mtser den deformerede stdlblok, bliver
stdlwirerne tydeligt synlige. De er nu deformerede og er ble-
vet elipseformede, og man kan ved at méle centerafstanden og

store- og lilleaksen i de deformerede wirer finde tgjningerne
ned langs stdlblokkens symmetrilinie. P& den deformerede pla-
sticineblok méles derefter lagenes tykkelse ned gennem symme-
trilinien, og ved at sammenligne med tykkelsen fgr deformati-
onen kan man finde tgjningsfordelingen langs symmetrilinien.

Ved at sammenligne tgjningsfordelingen for plasticine og
stdl finder man, at den stemmer forbavsende godt overens.
Det kan da konkluderes, at plasticine viser visse egenskaber,
der ligner stdls og alts& i visse situationer kan bruges som
modelmateriale for stal.

Denne konklusion har vidtrazkkende konsekvenser, idet det er
klart, at det er af stor betydning, at man kan undersgge de-
formationsformgivningssituationer med et materiale, der som
plasticine har en lav flydespsnding, og som derfor ikke behg-
ver hgje krafter til sin deformation, og som kan give oplys-
ninger om, hvordan st&l vil opfgre sig under tilsvarende om-
stendigheder.

Nu er plasticine imidlertid ikke det eneste brugbare modelma-
teriale. Vi har pa AMT arbejdet med flere, og jeg skal prgve
at gennemgd disses egenskaber og evner, fortrin og ulemper.

1.
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Materialer

Plasticine er som tidligere navnt et modeller materiale, hvis
opbygning er:

Aske (A1,05, Fe,0; og 510,) 62,7 %
Eteropl.stof (paraffin og olie) 30,8 %
Svovl 148
Rest (fugtighed m.m.) 5,5 %

tallene angiver vagtprocenter.

Flere har prgvet at tilnzrme plasticinens arbejdslinie til
et matematisk udtryk.

Altan, Henning og Sabroff har féet:

0.348

6 = 0,936+ ¢ kp/cm2

Mens Brill har:

gio= 10495 &t 1525 kp/cm?
fore> 1 altséd en tilnzrmelsen til en ret linie.

Plasticines egenskaber er ret uafhangigt af tgjningshastighe-
den. Endvidere er stoffet ret plastisk, idet man kan opnd ret
hgje tgjninger, uden at der opstar brudfsnomener.

Et andet materiale, der har varet arbejdet meget med i den
sidste tid pd AMT, er filia.

Dette er ligeledes et modeller materiale, som i lighed med
plasticinen viser deformationshgzgping. Vi har prgvet at til-

nzrme filia's arbejdéiiniéﬂtil et matematisk udtryk. Dette

bliver:
6 = 2,10 +¢%926 kp/em®

Filia er i modsztning til plasticine smeltbart, og derfor u-
middelbart nemmere at fremstille i de ¢gnskede former.
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Et tredie materiale vi har arbejdet med er almindeligt han-
delsparaffin. Dette kan under visse omstendigheder bruges som
et eksempel p& et idealplastisk materiale, idet det ved 31°C
har en s& godt som vandret arbejdslinie og en flydespanding
pa ca. 4 kp/cm2; da det imidlertid er starkt temperaturfgl-
somt, har det rent praktisk en mindre interesse. Derimod har
paraffin gode egenskaber for at vere modelmateriale for vark-
tgjet, idet der med paraffinens brudspanding pd ca. 20 kp/cm2
i forhold til et materiale som filia, hvis flydespanding er

1 kp/cm2 opnéds cirka det samme forhold i spzndinger, som
findes i1 mange praktiske deformationsformgivningssituationer
mellem verktgjet og materialet.

Milemetoder

Efter denne korte gennemgang af modelmaterialer vil det vare
pd sin plads at nzvne nogle af de madlemetoder, der bruges til
at undersgge de interessante stgrrelser.

Disse m&lemetoder deler sig i mdlemetoder til vaerktgjet og
mélemetoder til emnet.

Af mdlemetoder som er brugbare pé emnet, er visioplasticity

metoden den vigtigste. Dennes princip er fglgende:

P4 det emne, der skal deformeres, optegnes et netvark. Hvis

man betragter de enkelte netpunkters flytning under deforma-
tionen, se fig. 2.
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har man:
= du BN b R [ VR TR
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vi kan nu udregne € pd grundlag af disse ligninger og ved
garfisk at finde %% og %% ved optegnelse af u = u(x)
v =v(y), u= uly) og v = v(x)

Til bestemmelse af tgjninger har vi:

t
F= ]

R T
S iV R I

Ml

hvor s er buelzngden langs en strgmlinie, Hvis man tilnzrmer
denne til smd rette liniestykker far man:

e i
4=
S
‘2u§ v?

ved ply at optegne & = f(s) kan man ved summation af arealerne
under kurven udregne Ei'

Efter at have bestemt tgjningerne kan man a1 bestemme flyde-
spendingerne ud fra det anvendte modelmateriales arbejdslinie.

Temperaturandringer under processen kan ogsa udregnes under

visse antagelser:
det udfgrte arbejde under processen er:

€
W= foo d e
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Hvis vi nu antager, at materialet er idealplastisk, kan oven-
stédende udtryk skrives som:

W=o0 ¢

Den afsatte varme kan da bestemmes som:

o da man fra varmeteoriens 1. hovedsztning har:

Q=400 +W

og idet vi antager AU = 0 far vi:

eller:

(e]
.
©

Hermed har vi set, at vi udfra de deformerede netverkspunkter
kan beregne &, e, o og AT.

Vi skal nu skitsere fremgangsméden ved beregning af de tilsva-
rende stgrrelser i varktgjet.

Denne fremgangsméde bygger pad spandingsoptikkens love.

Et normalt spzndingsoptisk udstyr bestir af en aralditmodel
med lysgiver og polarisator pd den ene side og analysator og
iagttager pad den anden side, se fig. 3. En alternativ méle-
metode tilbydes imidlertid ved hjzlp af det sdkaldte reflek-
sionspolariskop. Princippet i mdlingen er, at en aralditplade
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olarisator

-~ ~—model

’ analysator
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Pig. 3.
med max. tykkelse ca. 5 mm klzbes pa den maskindel, der skal
undersgges. Péklzbningen foretages med en lim, som danner en
reflekterende baggrund for aralditten, som deformeres med ma-
skindelen ved belastning af denne.

Refleksionspolariskopet bestdr derfor af en belysningsenhed
med polarisator og ved siden af denne befinder analysator sig.

Den udsendte polariserede stréle f&r altsd dobbelt gennemlgb
i aralditpladen ved refleksionen i limlaget.

Dette princip er udnyttet ved modelteknikken, idet der er kon-
strueret en modelpresse, hvor 20 mm voksplader deformeres under
plan tgjningstilstand mellem en blank stédlplade og en acrylglas-
plade, s&ledes at alle bevegelser foregdr i planer parallelle
med disse to.

Ved at deformere med varktgjer udskéret af 20 mm tykke araldit-
plader opndr man at kunne betragte de spzndingsoptiske linier

i verktgjet ved hjelp af AMT's refleksionspolariskop, idet den
gennemlgbne aralditpladetykkelse er 40 mm.
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Systematik

Der er nu nzvnt dels nogle modelmaterialer og dels nogle male-
metoder. Spgrgsmélet er da, hvordan man i en given deformati-
onsformgivningssituation finder frem til netop det modelmateri-
ale og bruger netop de mdlemetoder, der vil give de optimale
resultater.

En sé&dan udvalgelsessystematik vil jeg nu prgve at skitsere.
Denne er opstillet i diagramforn p& fig. 4. En deformations-
formgivningssituation bestédr af tre forskellige dele. Hoved-
materialet, processen og analysemdlet. For at undersgge ana-
lysemélet er det ngdvendigt med en malemetode; udfra analyse-
mélets karakter valges da en passende mdlemetode. Valget af
en mdlemetode har nu begranset mulighederne for hvilke model-
materialer vi kan bruge. Vi stdr altsd nu med et udvalg af
brugbare modelmaterialer.

Hvis vi ser p& rubrikken hovedmaterialer og proces, ser vi, at
disse tilsammen danner en razkke klassifikationskriterier (hvis
art og opbygnining jeg senere skal vende tilbage til), som be-
granser mulighederne for valg af modelmaterialer i den givne
situation.

Vi har nu to szt mulige modelmaterialer, og fzllesmzngden af
disse, udggres da af de materialer, der er velegnede til brug
i den givne deformationsformgivningssituation.
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Vi udfgrer nu vore forsgg med det valgte materiale; gennem
modellove sammenligner vi med hovedmaterialeegenskaberne.
Herefter er der to muligheder: enten er man tilfreds med ud-
faldet, og man har da fundet et velegnet modelmateriale, eller
man er ikke tilfreds, i hvilket tilfzlde der er flere mulighe-
der. Man kan g& tilbage til m&lemetoderne og vzlge en ny,
hvorved man far en anden gruppe materialer at arbejde med,
eller man kan g& helt tilbage til processen og inddele denne i
simplere delprocesser. Besvaret med at finde et velegnet mo-
delmateriale vil naturligvis i hgj grad afhznge af de krav om
overensstemmelse med hovedmaterialet, man vil stille. Jo
strengere disse krav er, jo sverere vil det givetvis vare at
finde et velegnet materiale.

Lad os et gjeblik vende tilbage til klassifikationskriterierne.
Som det ses af fig. 4, fremkommer disse som bindingerne fra
proces og hovedmateriale til modelmaterialer.

Som det ses pd fig. 5, kan vi stille disse bindinger op i ske-
maform. Fgrst deles efter, om processen foregdr i det plasti-
ske eller det elastiske omréde, idet det bringer to vidt for-
skellige grupper materialer i betragtning. Derefter deles
efter, hvorvidt der er tale om hgje eller lave pavirkninger.
Det er naturligvis i hgj grad arbitrert, hvad man vil anse for
hgje pavirkninger; i dette tilfazlde er grznsen sat til

=~ 20 kp/cm”.

Det nzste, der inddeles efter, er, om hovedmaterialets arbejds-
linie nermest kan tilnzrmes et af fglgende to udtryk:

a:cl.§“+c2 (1)

= . ¥
o =0Cy &+ C, (2)
altsd om hovedmaterialet er deformationshzrdende eller deforma-
tionshastighedsafhengigt, idet modelmaterialet m& fglge samme

slags arbejdslinie som hovedmaterialet, og der m& vere overens-
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stemmelse mellem hovedmaterialets og modelmaterialets deforma-
tionsherdningseksponent.

Endelig er stgrrelsen af den opndelige friktionskoefficient
brugt som kriterium. Man kunne naturligvis inddele videre
efter flydelove, flydekriterier o.s.v. Men det har nappe
nogen mening p& modelteknikkens nuvarende stade.

Som afslutning skal der gives et eksempel, der viser, hvorle-
des modelteknikken i praksis virker. Problemet er, om det er
muligt at formgive emnet, som ses pd fig. 6 i en operation.

For at undersgge dette laves en plan analogi, hvor vi lader
emnet simulere af modelmaterialet plastellina, som pamales
netverk, saledes at visioplasticity metoden kan anvendes,
mens verktgjet fremstilles af det spsndingsoptiske materiale
Araldit B.

Deformationen gennemfgres nu, idet den trinvise fremskriden
af deformationen affotograferes.

Ved hjzlp af spzndingsoptik udregnes spzndingerne i varktgjs-
delene, og ved hjelp af visioplasticity metoden udregnes spzn-
dingerne i emnet.

Hvis vi ser p& verktgjet, kan man kort konkludere, at der op-
treder store spzndinger i matriceholderen, hvor emnet i en
gaffelgren trykkes op i hjgrnet mellem stempel og matricehol-
der. Disse spzndinger bevirker store uregelmzssige spzndin-
ger ved den modsatte rand.

For matricen galder, at spzndingerne veksler skiftevis mellem
tryk- og trzkspzndinger. Det tyder p&, at matricen pavirkes
af vridende momenter fra voksenstryk under deformationen,

og at matriceholder og understgttelsen ikke er i stand til at
modvirke disse momenter.
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For emnet gaelder, at omridet under stempeltungen er starkt
deformeret, og at der optrader brudfznomener her. For at
undgé disse brud synes en forsmedning med efterfglgende ud-
glgdning at vsre pakravet.
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Fig. 6.





