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SAZETAK

U ovom radu opisana je tehnologija oblikovanja metala deformiranjem te neki od utjecajnih
parametra pri oblikovanju. Jedan od najces¢e koriStenih postupaka pri obradi limova je
postupak savijanja. Znacajniji problem prilikom procesa savijanja lima predstavlja elasti¢ni
povrat. Takoder su opisani neki od faktora koji djeluju na pojavu i iznos elasti¢nog povrata. U
eksperimentalnom dijelu rada proveden je postupak savijanja u tri tocke za tri razliCita
materijala. Tijekom eksperimentalne analize ocitane su sile i elasti¢ni povrati, te je nakon toga
provedena proracunska analiza. Usporedbom eksperimentalne i proracunske analize izvedeni
su zakljucei koji materijal podnosi najvecu silu i ima najveéi elasti¢ni povrat. Numeri¢kom
analizom u programskom paketu MSC Marc Mentant SE pomoc¢u metode konaénih

elemenata, prikazana je raspodjela naprezanja i polozaj neutralne linije.

Kljuéne rijeci: tehnologija oblikovanja metala deformiranjem, postupak savijanja, elasti¢ni

povrat
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SUMMARY

In this thesis the deformation forming technology is described and some of the influential
parameters in forming. One of the most commonly used processes in sheet metal processing is
the bending process. A significant problem during the sheet metal bending process is the
elastic springback. Some of the factors influencing the occurrence and amount of elastic
springback are also described. In the experimental part of the thesis, a three - point bending
procedure was performed for three different materials. During the experimental analysis,
forces and elastic recovers were read, and a budget analysis was performed thereafter. By
comparing experimental and computational analysis, conclusions were drawn as to which
material withstands the greatest force and has the greatest elastic springback. Numerical
analysis in the software package MSC Marc Mentant SE using the finite element method,

shows the stress distribution and the position of the neutral line.

Key words: deformation forming technology, bending process, elastic springback
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1. UvOD

Tehnologija oblikovanja metala deformiranjem pripada skupini metoda izrade proizvoda ili
poluproizvoda temeljenih na plasti¢noj deformaciji. Ovakav nacin prerade metalnih obradaka
ima niz tehnicko-ekonomskih prednosti. Zahvaljujuéi njima, teSko optereceni dijelovi turbina,
obradnih strojeva, vozila, oruzja, ovim se metodama proizvode vrlo ekonomi¢no. U masovnoj
proizvodnji robe izraduju se matice, vijci, alati 1 uredaji. Jedna od najzastupljenijih metoda
oblikovanja metala deformiranjem je metoda savijanja. Oblikovanje savijanjem je zastupljeno
u metalopreradivackoj industriji, kako u proizvodnji malih serija tako 1 u proizvodnji velikih
serija. Trake i limovi se koriste kao poluproizvodi za obradu savijanjem. Jedna od podjela

oblikovanja metala deformiranjem prikazana je na slici 1. [1]

OBLIKOVANJE METALA DEFORMIRANJEM

RAZDVAJANIE OBLIKOVANIE
- A : " ) L Sabijanie
Probijanje ~ Stancanje =
—— Prosijecanje Gruba | Provlacenje
_ . obradba Duboko vuéenje
—— Opsjecanje
L Kovanje
— Zasijecanje sm
— Istiskivanje
— Kalibriranje Fina L Valjanje
obradba Siviiaiiie
—— Fino Stancanje SN
—— Utiskivanje
I— Optiskivanje

Slika 1. Podjela oblikovanja metala deformiranjem [1]
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2. OBLIKOVANJE METALA DEFORMIRANJEM

Pod oblikovanje metala deformiranjem pripadaju one metode pri kojima se plasticnim
deformiranjem metalu daje konacan oblik. Mnogobrojne metode oblikovanja deformiranjem
siroku primjenu nalaze u metalnim industrijama kao §to su metalopreradivacka, automobilska,
avionska, industrija poluproizvoda i isklju¢ivo su vezane za serijski tip proizvodnje.
Ovakvom nacinu prerade cilj je da se s najmanjim gubitkom materijala i s najmanjim brojem
operacija dobije gotov radni komad. Obradivani materijal mora se opteretiti iznad granice
elastiCnosti tj. potrebno ga je dovesti u stanje plasti¢nog te€enja. Rad 1 silu ostvaraju strojevi
za obradu deformiranjem kao $to su preSe, strojevi za savijanje, automati, Skare, kovacki
batovi. Sila sa stroja prenosi se na radni komad preko alata, dok prikljuCeni alat na stroju

oblikuje radni proizvod. [2]

2.1. Podrucje oblikovanja metala deformiranjem

Opterecenjem materijala iznad granice tecenja on se trajno deformira i ovaj nacin obrade se
smatra oblikovanjem metala plasticnim deformiranjem. Povecanjem opterec¢enja dolazi do
postepenog razdvajanja Cestica materijala. Tako se podru¢je metala oblikovanja

deformiranjem s obzirom na deformiranje moze podijeliti na dva dijela:
« deformiranje do razaranja metala

* plasticno deformiranje.

Razaranje metala se provodi kako bi se komad razdvojio na odgovaraju¢e dijelove.
Razdvajanju prethodi velika plasticna deformacija koja u konacnici rezultira odvajanjem

dijelova materijala na predvidenim mjestima.

Plasti¢no deformiranje metala se moze odvijati u hladnom stanju pri sobnoj temperaturi ili u
toplom stanju pri povisenoj temperaturi. Otpor u metalu kojim se metal suprotstavlja
deformiranju opada porastom temperature te se uvjeti obrade olakSavaju. O faktorima kao $to

su oblik 1 kvaliteta materijala, dimenzije, nacin prerade, konstrukcija alata, vrsta i veli¢ina

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Jelena Soldo Zavrsni rad

raspolozivog stroja ovisi je li proces obrade u toplom ili hladnom stanju. S obzirom na oblik

pocetnog materijala, plasticno deformiranje obuhvaca:
» oblikovanje limova

« volumensko ili masivno oblikovanje.
Limovi se oblikuju postupcima

* savijanja

* dubokog vucenja

* raznim plasticnim oblikovanjima.

U postupke volumenskog oblikovanja spadaju
* sabijanje

* provlacenje

« istiskivanje

» kovanje [2]
2.2. Prednosti procesa oblikovanja metala deformiranjem

Ovaj nacin prerade ima velike tehnicko-ekonomske prednosti s obzirom na ostale procese
prerade metala. Do porasta ovakvog nacina prerade dolazi zbog ubrzanog razvoja strojeva za
oblikovanje deformiranjem, novih materijala za alate i metala za preradu. Velik broj
proizvoda koji se obraduju obradom odvajanjem cCestica mogu se obradivati plasticnim
deformiranjem u hladnom stanju. S obzirom da se oblikovanjem deformiranjem Zele dobiti
kona¢ne dimenzije komada, a ako je nakon oblikovanja deformiranjem potrebna jo$ i dorada
na strojevima za odvajanje Cestica onda to predstavlja poskupljenje proizvodnje zbog dodatne
obrade 1 prekidanje kontinuiranog toka ,,vlakana®. Bolja mehanicka svojstva imaju materijali

dobiveni postupkom plasti¢nog deformiranja jer je tok materijala! neprekidan.

Proizvodno- tehnicke prednosti su: velika to¢nost izradenih dijelova, moguénost postizanja
vrlo uske izradne tolerancije, jednim jednostavnim hodom stroj za obradu deformiranjem
proizvodi dijelove kompliciranog oblika, mogucost dobivanja proizvoda visokih mehanickih

kvaliteta sa malom masom. [2]

! Pod tokom materijala podrazumijeva se izduZenost zrna u pravcu teCenja materijala. Promijenjena kristalna
struktura, u smislu izduzenosti zrna, reflektira se na mehanicka svojstva materijala. Ovakva izduzenost zrna
uvijek se pojavljuje priliko hladne plasti¢ne deformacije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Ekonomske prednosti oblikovanja deformiranjem su: mali utroSak materijala prilikom obrade,
visoka proizvodnost se postize sa prikladnim alatima, opremom, i uredajima za
automatizaciju tehnoloskog postupka, strojevi su jednostavni za rukovanje Sto ne zahtijeva
visokokvalificiranu radnu snagu, moguénost proizvodnje velikih koli¢ina uz nisku cijenu

kostanja. [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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3. UTJECAJNI PARAMETRI NA OBLIKOVLJIVOST

Deformabilnost je sposobnost materijala da se deformira bez pojave loma, u to¢no
definiranim tehnoloSkim uvjetima, kao §to su temperatura, brzina deformacije i shema
napregnutog stanja. Deformabilnost ovisi i 0 vrsti tehnologije, s obzirom da isti materijal u
uvjetima jedne tehnologije moze biti slabo deformabilan, a u uvjetima druge tehnologije moze
posti¢i veliki stupanj deformacije. O tehnoloskim uvjetima ovisi koliki se stupanj deformacije
moze postiéi. Sto je veée prijelomno izduZenje, kontrakcija presjeka i potreban rad loma to su
plasticna svojstva obradivanog materijala povoljnija. Materijal je je lakse oblikovljiv ako je

potrebno manje naprezanje plasticnog te€enja 1 manji specifi¢ni rad deformacije. [3]

3.1. Utjecaj temperature

Tlagenje cilindri¢nih uzoraka je jedna od metoda za mjerenje u zavisnosti od temperature
procesa i ustanovljavanje optimalne temperature kovanja. Valjkasti uzorci se zagrijavaju na
razli¢ite temperature i tlace, sabijaju do pojave prve makropukotine. Kod krhkih materijala do
pojave prve pukotine dolazi ve¢ kod male plasticne deformacije. Najbolji nacin za
ustanovljavanje deformabilnosti je torzijski postupak. Postupak je optimalan jer se obavlja u
uvjetima troosnog napregnutog stanja kakav postoji u realnim postupcima oblikovanja
deformiranjem. Metoda se obavlja na nafin da se ispituje metalni uzorak na torziju,
istodobnim mjerenjem momenta torzije i broja zakreta do kojeg se javljaju prve
makropukotine. Moguce je da materijal podnese preko 200 zakreta do pojave prve pukotine.
Glavni nedostatak ove metode su skupi uredaji za ispitivanje. lako je ustanovljeno postojanje
optimalnog intervala oblikovanja kod utjecaja temperature na deformabilnost ipak nije tako
jednostavna zavisnost. Deformabilnost kod obi¢nog ugljicnog ¢elika pokazuje nekoliko
znacajnih podrudja. Na temperaturama ispod 5 °C  deformabilnost je mala. Krhkost u
hladnom stanju uobicajna je za uglji¢ne Celike, te je razlog zasSto se uglji¢ni Celici ne smiju
obradivati na nizim temperaturama. Jo§ jedan problem koji se pojavljuje je problem otvorenih
skladista sirovog materijala, gdje je temperatura zimi ispod -5 C°, te materijal treba ostaviti da
se zagrije u zatvorenoj prostoriji da bi dosegnuo temperaturu pri kojoj je obrada moguca.
Podruc¢je pada deformabilnosti u podrucju temperatura od 150 °C pa do 300 °C -350 °C

naziva se zonom plavog loma. Nakon tog podrucja defomrabilnost raste i predstavlja podrucje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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polutople prerade. Ovo podrucje je u upotrebi kod obojenih metala posebice mjedi, a kad je
rije¢ o Celiku ovo podrudje se izbjegava. Podrucje od 600 °C — 800 °C je podrucje smanjenja
deformabilnosti i predstavlja zonu crvenog loma. Nazivi plavi i crveni lom potjecu od boje
materijala na mjestu loma, gdje boja zavisi od spektra kojeg reflektira sloj oksida na tom
mjestu. 1znad temperature 800" C deformabilnost se poveéava i predstavlja podrudje tople

obrade celika, koja je najces¢a u obradi ovog materijala. [3]
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Slika 2. Utjecaj temperature na deformabilnost uglji¢nog ¢elika [3]

3.2. Utjecaj kemijskog sastava

U celicnim materijalima sadrzaj ugljika ima velik utjecaj na oblikovljivost. Sposobnost
oblikovanja je manja Sto je veci sadrzaj ugljika. Legirni dodaci kao $to su krom i1 molibden
smanjuju oblikovljivost, dok utjecaj nikla i mangana poveéava oblikovljivost. Svi legirni

dodaci koji u ¢eliku stvaraju karbide smanjuju oblikovljivost. [4]

Krom kao alfagani element proSiruje podrucje ferita, a vece prisustvo kroma daje tvrde
kromne karbide pa se time povecava otpornost na habanje i prokaljivost. Krom daje visoku
¢vrstocu kod visokih temeperatura te povecava antikorozivnost zbog stvaranja oksidne
previlake. Zbog velikog afiniteta molibdena prema ugljiku legiranjem sa molibdenom stvaraju
se stalni karbidi 1 povecava otpornost troSenju, a povecava se i ¢vrstoca kod povisenih

temperatura i prokaljivost, Sto znaci da se udjelom molibdena smanjuje deformabilnost ¢elika.

3]
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Nikal u malim koli¢inama djeluje antikorozivno. Dodatkom nikla povecava se Zilavost te se
deformabilnost ¢elika povecava. U legurama u kojima se nalazi krom dodaje se i nikal kako bi

se ono §to krom pokvari nikal popravio. [3]

Mangana ima u slitinama celika, a dodaje se zbog deoksidacije i desumporizacije u
koli¢inama od 0.3% - 1.5%. Vece koli¢ine mangana povecavaju otpornost na udarno

opterecenje 1 prokaljivost, ali se smanjuje deformabilnost. [3]

Elementi koji se u Celiku nalaze u tragovima, te koji nisu odredeni kontrolom kemijskog
sastava mogu imati loSe posljedice po oblikovljivosti. Do znatnog gubitka oblikovljivosti
¢elika u toplom stanju dolazi zbog tragova bakra, Kisika, arsena i kositra. Njiihovo prisustvo u

celiku je zbog sve veceg udjela recikliranog ¢elika u talini 1 nacinu na koji se tali. [4]

3.3. Utjecaj brzine deformacije

Povecanjem brzine deformiranja snizava se deformabilnost. Ova pojava narocito je izrazena
prilikom oblikovanja u toplom stanju, dok su razlike prilikom oblikovaja u hladnom stanju
znaCajno manje. Naprezanje plasticnog tecenja raste povecanjem brzine deformiranja, dok
istodobno deformabilnost opada. Postupkom sporog tlacenja postize se veci stupanj
deformacije, ali postupak koji se provodi brzo ima za posljedicu ve¢u Cvrstoc¢u i1 bolja
mehaniCka svojstva. Kod magnezijskih slitina brzina defomacije ima velik utjecaj na
deformabilnost. Pri sporom sabijanju mogu se posti¢i veliki stupnjevi deformacija bez pojave

pukotina dok pri kovanju na batovima magnezijske slitine pucaju kod male deformacije. [3]

3.4. Utjecaj sheme napregnutog stanja

Pod djelovanjem tla¢nog naprezanja sulfidi i fosfidi se usitnjuju kako se usitnjuju i kristalna
zrna, a ako je naprezanje vlacno onda je mjesto ovih diskontinuiteta mjesto incijalne
mikropukotine koja se pod djelovanjem vlacnog naprezanja pocinje Siriti 1 dolazi do loma.
Materijal postaje deformabilinij kada je napregnut tlacnim naprezanjima i moze podnijeti veéi
stupanj deformacije, Sto pokazuje kako materijal bolje podnosi tla¢na naprezanja nego vlacna.

[3]
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Slika 3. Ovisnost deformabilnosti i otpora deformacije od sheme napregnutog stanja [3]

Na slici 3. je vidljivo da se udjelom vla¢nih naprezanja defomabilnost smanjuje, te je prikazan
nacin na koji se ponasa otpor deformaciji za pojedine sheme napregnutog stanja. Energija
deformiranja ovisi o deformabilnosti. Shema pod brojem jedan daje maksimalnu
deformabilnost, ali je otpor deformaciji velik, velika deoformabilnost zahtijeva ve¢u ulozenu

energiju. [3]
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4. SAVIJANJE

Postupak savijanja predstavlja vitalni proces kod proizvodnog inzenjerstva. Savijanje limova
je plastina deformacija koja stvara promjenu oblika geometrije radnog komada. Sli¢no
ostalim procesima oblikovanja, savijanje mijenja oblik radnog komada dok volumen ostaje
isti. U posebnim sluc¢ajevima savijanje moze uzrokovati male promjene debljine lima. Uz
stvaranje zZeljenog oblika, savijanje se koristi za davanje ¢vrstoce 1 krutosti limu, za promjenu
momenta inercije limenog proizvoda, za poboljSanje estetike dijelova nekog proizvoda 1 za
uklanjanje ostrih rubova. [5] Postupci savijanja obavljaju se u hladnom stanju, dok se debeli
limovi i cijevi velikih promjera savijaju u toplom stanju. Tijekom procesa savijanja materijal
je pod djelovanjem elasti¢nih 1 plastiénih naprezanja, a prestankom djelovanja vanjskog
opterecenja, savijeni obradak se zbog postojanja elasti¢nih naprezanja, malo povrati i otvori.
[3] Savijanje je ujedno i postupak oblikovanja deformiranjem kod kojeg pojava elasticnog
povrata najviSe dolazi do izrazaja, a buduc¢i da utjeCe na geometriju konacnog proizvoda,
zahtijeva najviSe paznje.

Sila potrebna za savijanje ovisi 0 procesu savijanja jer se mehanika svakog procesa moze
znatno razlikovat. Vazni ¢imbenici koji utjeCu na mehaniku savijanja su materijal, debljina
lima, radijus preko kojeg dolazi do savijanja, polumjer savijanja, kut savijanja, strojevi, alati i
specifiéni proces savijanja metala. [5] S obzirom na dimenzije i oblik komada, profil
poluproizvoda 1 karakter proizvodnje, proces savijanja se provodi alatima na preSama,
valjcima na rotacijskim strojevima, posebnim uredajima na specijalnim strojevima za

savijanje. [1].

4.1. Moment savijanja

Opterecenje lima vanjskim momentom M on se savija te se stvara progib. Veli¢ina progiba
ovisi 0 rastojanju promatranog mjesta. Pod utjecajem momenta M lim se izduzuje, a negdje
izmedu njih leze neutralna vlakna koja se pri opterecenju ne mijenjaju. Ta vlakna stvaraju
neutralnu povrSinu, a njen presjek daje neutralnu ili elasticnu liniju. Najvecu deformaciju
pretrpjet ¢e ona vlakna koja su najudaljenija od neutralne linije. Ovisno o vrsti 1 veli€ini
naprezanja koja se javljaju pri savijanju lima problem savijanja se proucava na dva nacina:

savijanje u elasti¢no-plastiénom podrucju i €isto plasti¢no savijanje. [2]
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Savijanje u elasti¢no-plasticnom podrucju je problem linearnog naprezanja. Kod savijanja u
elasti¢no-plasticnom podrucju postoje dvije vrste deformacija. Elasti¢na deformacija gdje se
jezgra lima do odredene visine deformira elasticno, dok se vanjski slojevi radnog komada
deformiraju plasti¢no.

Najveca deformacija kod Cistog plasticnog savijanja javlja se u tangencijalnom pravcu, tako
da su u elementu savijenog komada vlakna ispod neutrlane linije opterecena vla¢nim
naprezanjima dok su vlakna iznad neutralne linije opterecena tangnecijalnim naprezanjima.
Neutralna os se pomice ka centru zakrivljenja i ne prolazi kroz srediste presjeka. Ako je manji
omjer unutrasnjeg polumjera savijanja 1 debljine materijala time se viSe pomice ka centru
zakrivljenosti. Kod c¢istog plastiCnog savijanja prostorno stanje naprezanja utjeCe na oblik
deformacije savijenog komada. Kod plasticnog savijanja se povecava duZina savijenog
komada, smanjuje se njegova debljina, mijenja se polozaj neutralne linije te oblik poprecnog

presejka, za razliku od savijanja u elasti¢cnom podrucju. [2]

Sirina b > 3s Sirina b<s
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Slika 4. Cisto plasti¢no savijanje [1]
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4.2. Postupak savijanja u tri tocke

Jedna od metoda postupaka savijanja limova je postupak savijanja u tri to¢ke. Odredivanje
vlacne ¢vrstoce ojacanih polimera, ukljucujuéi kompozite sa visokim modulom elasti¢nosti u
obliku pravokutnih Sipki, takoder se odreduje metodom savijanja u tri tocke. Metoda je
primjenjiva za krute i polukrute materijale. Vlacna ¢vrstoca se ne moze odrediti za materijale

koji se ne lome ili se ne lome na vanjskoj povrsini ispitnog uzorka.

Ispitivanje savijanjem u tri tocke provodi se za odredivanje savojne ¢vrstoce i to najéesce za
krhke materijale kao §to je sivi lijev, gdje sila djeluje na polovini udaljenosti izmedu oslonaca
epruvete. Pri malim kutovima savijanja lome se krhki materijali, a deformacija se mjeri preko
veli¢ine progiba te se mjeri i sila. Celici kao Zilavi materijali ne lome se pri savijanju te se
kod njih odreduje naprezanje pri kojem nastaju trajne deformacije. Ispitivanje savijanja
zilavih materijala se provodi kao tehnolosko ispitivanje, zbog njegove sposobnosti
deformiranja, a ocituje se na temelju propisanog kuta savijanja. [8]

Savojna ¢vrsto¢a se racuna kao omjer maksimalnog momenta savijanja Ms, utvrdenog pri
lomu epruvete i momenta otpora presjeka. Kod procesa savijanja ispitini uzorci epruvete su u
neobradenom stanju, a mjeri se savojna ¢vrstoca Rms, progib pri prijelomu fy, krutost Keg i

faktor savijanja Ks. [8]

o \ M
Savojna Cvrstoéa R, = WS, MPa

Moment savijanja Mg = 2228 Nmm
Janj S 4

Fms— sila savijanja

Ls— raspon izmedu oslonaca

.A3
Moment otpora presjeka W = %,mm3

d — promjer epruvete

Progib pri prijelomu predstavlja najve¢i progib postignut pri ispitivanju. Mjeri se
komparatorskim uredajem koji je oslonjen na epruvetu tijekom procesa ispitivanja.
Konvencionalna granica savijanja Reso2 odreduje se kod ispitivanja zilavih materijala

savijanjem na temelju usvojene trajne deformacije od 0,2%. [8]
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Slika 5.Tipovi dijagrama moment savijanja-progib a)Zilavi materijal, b)krhki materijal,
c¢)materijali s mjeSovitim prijelomom [8]

Pored progiba kao mjera deformacije moze se izraCunati i savitljivost tj. jedini¢ni progib.
Savitljivost = £ 100 ,%
N

Ls- udaljenost izmedu oslonaca

fu — progib

Kod ispitivanja materijala savijanjem gornji slojevi epruvete su tlatno optereceni, a donji
vlacno. Unutar podrucja elasticne deformacije je linearna promjena naprezanja po presjeku
dok iznad granice elasticnosti materijala nije linearna. Zbog uspostavljanja ravnoteze
rezultante sila vlaka i tlaka, te ako materijal nema ista svojstva naprezanje-deformacije za
vlak 1 tlak, onda se neutralna os premjesta ka tvrdoj strani epruvete. Prilikom savijanja mogu
se pojaviti nejednolika naprezanja jednoosnog vlacenja do jednoosnog tlacenja Sto je bitno jer

su strojni dijelovi optereceni na savijanje. [8]

Na prikazanoj slici 6., uzorak duljine I, visine h i dubine d postavlja se na dvije potporne osi,
za ispitivanje savijanja u tri tocke. Izmedu dvije osi u sredini na uzorak djeluje sila F dok se

uzorak ne slomi pod silom Fmax. [9]
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Slika 6. Proces savijanja u tri tocke [9]
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5. ELASTICNI POVRAT

Elasti¢ni povrat je nacin na koji se lim pokusava vratit u prvobitni oblik nakon §to je savijen.
Oblikovanje lima zahtijeva elasticno-plasticno savijanje i rastezanje metala §to doprinosi
elasticnom povratu. Elasti¢ni povrat osim Sto se javlja u limovima pojavljuje se i u Zicama,
Sipkama, trakama 1 drugim tankim oblicima. Svi metalni materijali imaju odredeni stupanj
elasticnosti. Nakon plasticne deformacije koja nastaje zbog savijanja lima, uslijedit ce
elasticni povrat nakon $to je uklonjeno opterecenje te se metal pokuSava vratiti na staro
mjesto. Kada se metalni lim savija dozivljava velike koli¢ine naprezanja, na rastegnutoj strani
metala vlacne sile su vece od tlacnih sila Sto pridonosi sposobnostima elastiénog povrata

metala. [10]

Vlaéna naprezanja

Tla¢na naprezanja

Neutralna os

Slika 7. Prikaz pojave naprezanja prilikom savijanja [11]
U duktilnim materijalima elasti¢ni povrat je puno manji nego u tvrdim materijalima, ovisno o
modulu elasti¢nosti odredenog materijala. Elasti¢ni povrat raste sa ve€om granicom tecenja,
sklonoS¢u materijala ka oc¢vr§¢avanju. Hladno oblikovanje povecava koli€inu elasti€nog
povrata u materijalu. Elasti¢ni povrat kod Celicnog materijala niske ¢vrsto¢e manji je od

povrata Celika visoke Cvrstoce dok je povrat kod aluminija dva do tri puta veci. Povrat se
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pojavljuje u svim oblikovanim i savijenim dijelovima nakon otpustanja pritiska i povlac¢enja

udarca alata. Neki od glavnih parametara koji utjeCu na povrat su oblik i dimenzija alata,

kontaktno trenje, svojstva materijala i debljina lima. [12]

Nakon elasti¢nog
povrata

t Debljina

Ri <R

>
Prije elasti¢nog ei ef
povrata

Slika 8. Elasti¢ni povrat [13]

Elasti¢ni povrat iskazuje se u promjeni kuta nakon $to se savijeni radni komad izvadi iz alata.
Pojava elastinog povrata je izrazenija §to je Sire podrucje elasti¢no deformiranog presjeka..
Kut povrata ovisi o radijusu savijanja r i njegovog odnosa prema debljini trake h, od elasti¢nih
svojstava deformiraju¢eg materijala i o veli¢ini deformacije. Pri konstruiranju elasti¢ni povrat
se mora uzeti u obzir, a priblizno se moze odrediti iz dijagrama na slici 9. na kojem je
prikazan faktor elasticnog ispravljanja K u ovisnosti od odnosa unutrasnjeg i vanjskog

radijusa, debljine lima i vrste materijala. [3]
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MATERIJALI:

L AlCuMg (=~AlCuMg1)~
kaljen
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Cu2)- kalfjen
5 AlMg Si(~AlMg15i1)
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. Ms67 (#Cu672n)
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&.ous)
. AICuMg i AlZnCuMg
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Slika 9. Faktor elasti¢nosti ispravljanja K u zavisnosti od odnosa r/s [1]

Podruc¢je oko neutralne ravnine prolazi plastinu i elasticnu deformaciju tijekom procesa
oblikovanja lima kao S§to su duboko vucenje i utiskivanje gdje prevladava savijanje.
Dosezanjem kona¢ne dubine i uklanjanjem tiskaca, elasticna deformacija u materijalu se
obnavlja te se stvara -elasticni povrat zbog neujednacene raspodjele naprezanja.
Neuskladenost oblika izmedu proizvoda dubokog vucenja i projektiranog proizvoda zbog
povrata mora se nadoknaditi u fazi projektiranja kako bi se osigurala njegova funkcija i
montaza sa drugim dijelovima. Zbog teSkofe predvidanja 1 procjenjivanja iznosa
kompenzacije za elasticni povrat, modifikacija alata se oslanja na iskustvo ili postupak
pokuSaja i pogresaka. Ovakav postupak kompenzacije zahtijeva dodatno vrijeme za
isprobavanje, §to povecava troSkove alata i vrijeme razvoja proizvoda. Problem poveéanog
elastiénog povrata pogorSava upotreba materijala visoke ¢vrstoce kao §to su dvofazni Celici u
mnogim proizvodnim procesima. Na povrat utjee slozena kombinacija savijanja i rastezanja
optere¢enih dijelova tijekom procesa savijanja. Stoga je vazno razumijevanje ucinaka

parametara procesa kao i svojstva materijala na elasti¢ni povrat. O momentu savijanja, Koji
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ovisi o raspodjeli naprezanja kroz debljinu u svakoj tocki u ravnini lima ovisi veli€ina

elastinog povrata. [14]

Izvorni polozaj
‘\T

Izvorni polozaj

renje

Fb

Krajnji
poloZaj

AX = 127 mm

!

).( = 40 mm/s *

Slika 10. Test savijanja pomo¢u dva hidrauli¢ka aktuatora [15]

Jedan od eksperimentalnih testova za prikazivanje elasticnog povrata je test savijanja kao Sto
je prikazano na slici 10. Sastoji se od dva hidrauli¢ka aktuatora orijentirana pod kutom od 90
i fiksnog ili kotrljaju¢eg cilindra za simuliranje polumjer alata preko kojeg se savija uzorak
trake Sirine 50 mm. Gornji aktuator osigurava stalnu silu zadrzavanja, Fb. Donji aktuator se
pomice konstantnom brzinom, Vv, te se uzorak povlaci, savija, odmotava i rasteze preko
cilindra. Traka od lima podvrgava se savijanju i odmotavanju pod stalnim naprezanjem, te
dolazi do preokreta optereCenja u materijalu. Na kraju ispitivanja, uzorku se dopusti da se
vrati unatrag i izmjeri se kut elasti¢nog povrata 46. Proces je primjeren za brojne operacije
oblikovanja lima, a njegova prednost je jednostavnost. Optereéenje limom moZe se
kontrolirati izravno i to¢no, jer se u stvarnim operacijama oblikovanja, opterecenje limom

ovisi o slozenoj interakciji izmedu ponasanja materijala, kontakta, trenja i sile. [14]
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5.1. Utjecajni faktori na elasti¢ni povrat

Brojni faktori utjecu na veli¢inu elasti¢nog povrata koji se javlja nakon prestanka djelovanja
opterecenja tijekom procesa oblikovanja. Razna eksperimentalna, numericka i analiticka
istrazivanja tijekom godina dala su rezultate o djelovanju pojedinih faktora na veli¢inu

elasti¢nog povrata. Vecina istrazivanja provedena je na ispitivanju savijanja V-profila.

Jedan od utjecajnih faktora na povrat je omjer polumjera matrice i debljine lima R/,

povecanjem omjera raste i kut elasticnog povrata.

Visina tiskaca ima utjecaj na raspodjelu naprezanja u izratku pri procesu savijanja $to za
posljedicu ima pojavu elasticnog povrata. Zona dopustenog savijanja predstavlja tlacno
naprezanje na strani tiskaca, a vla¢no naprezanje na strani matrice. Vla¢na i tlaCna naprezanja
se smanjuju duz tiskaca i matrice do ruba obratka djelujuéi sa razli¢itim visinama tiskaca.
Povecanjem hoda savijanja povec¢avaju se vlacna i tla¢na naprezanja, te karakteristika protoka
materijala rezultira obrnutom zonom savijanja gdje je vla¢no naprezanje na strani tiskaca, a
tlatno naprezanje na strani matrice ¢ime dolazi do pojave elasticnog povrata. Smanjenjem

visine tiska¢a smanjuje se zona obrnutog savijanja. [16]

Procesne varijable kod procesa savijanja ¢elicnog lima su polumjer tiskaca, radijus matrice,
Sirina tiskaca, brzina tiskaca, koeficijent trenja, eksponent ocvrS¢avanja deformacijom i
normalna anizotropija. Opterecenje tiskaca povecava se kada se jedna varijabla procesa, tj.
podmazivanje, radijus tiskaca ili brzina tiskaca, povecava ili se eksponent ocvréavanja
deformacijom smanjuje. Kada se radijus matrice poveca, opterecenje tiskaca raste u ranoj fazi
savijanja dok se u zavr$noj fazi savijanja smanjuje. Opterecenje tiskaca je konstantno, kada
Sirina tiskaca varira. Kada se normalna anizotropija poveca, opterecenje tiskaca se smanjuje.

Kut elasticnog povrata veci je kod alata s ve¢im radijusom matrice.

Kut elasticnog povrata u podru¢ju udubljenja smanjuje se s povecanjem polumjera i1 kuta
tiskaca. Debljina materijala i kut savijanja imaju velik utjecaj na povrat. Odrzavanje ostalih
parametara istim, a povecanjem radijusa kuta tiskaa povrat se povetava, a povecanjem
debljine lima smanjuje se povrat. Kompenzacija elasticnog povrata lokaliziranim tlaénim
naprezanjem daje zanemariv elasticni povrat. Kut tiskaca vrlo je vaZzan parametar koji utjece
na elasti¢ni povrat. Nizi kut tiskaca stvara nizu plasticnu zonu koja teZi ve¢em elasticnom

povratu u usporedbi s ve¢im kutom tiskaca. Limu s razli¢itim smjerom zrna povezana je
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razli¢ita vrijednost granice popustanja. Granica popustanja materijala takoder igra vrlo vaznu

ulogu u povratu. Postoji postupna promjena u povratu s obzirom na smjer zrna.

Stanje prije savijanja takoder je jedan od glavnih ¢imbenika koji utjeCe na povrat. Elasti¢ni

povrat je manji za ravne ploce. [17]
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6. EKSPREIMENTALNA ANALIZA

Eksperimentalna analiza zavrSnog rada obavljena je u Laboratoriju za oblikovanje
deformiranjem na Fakultetu strojarstva i brodogradnje. Na uredaju za savijanje svaki se
materijal ispitivao tri puta, slika 11. Sila potrebna za savijanje postize se okretanjem rucke
koja putem hidraulike pomice zig. Ukupni pomak alata kod ispitivanja svih materijala je 20
mm. Tijekom eksperimenta za svaki uzorak ocitavala se maksimalna sila tj. sila kod ukupnog

pomaka alata 1 elasti¢ni povrat.

Slika 11. Uredaj za savijanje u Laboratoriju za oblikovanje deformiranjem
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Slika 12. Alat od ¢elika na uredaju za savijanje

Rezultati savijanja predstavljeni su u tablici:

Tablica 1. Rezultati sile savijanja

Sila savijanja, N
Materijal Mjerenje 1 Mjerenje 2 Mjerenje 3 Artimeti¢ka
sredina
Celik DCO1 300 305 310 305
Celik 20Mn5 430 450 460 447
Aluminij AIMg3 330 340 310 327
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Slika 14. Uredaj za ocitavanje elasti¢nog povrata
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Rezultati elasti¢nog povrata predstavljeni su u tablici 2.:

Tablica 2. Rezultati elasti¢nog povrata

Elasti¢ni povrat, mm
Materijal Mjerenje 1 Mjerenje 2 Mjerenje 3 Artimetic¢ka
sredina
DCO01 1 1 1 1
20Mn5 2 2 2 2
AlMg3 1,5 1,5 1,5 1,5

Iznos sile savijanja za postizanje jednake deformacije kod svih uzoraka ocekivani je najveci

kod naj¢vrS¢eg materijala. Takoder, iznos elasticnog povrata najveéi je kod najcvrSceg

materijala, Sto je oCekivano i sukladno promjenama koje se dogadaju u materijalu, a opisane

su u teorijskom dijelu.
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7. PRORACUNSKA ANALIZA
Podaci potrebni za proracun prikazani su u sljedecoj tablici.
Tablica 3. Veli¢ine potrebne za proracun
Materijal
Veli¢ine Celik DCO1 Celik 20Mn5 Aluminij AlMg3
s, debljina [mm] 3 2 2
b, Sirina [mm] 25 25 25
|, razmak izmedu 70 70 70
centara zaobljenosti
[mm]
I, radijus kalupa [mm] 5 5 5
I:, radijus ziga [mm)] 5 5 5
a, kut izmedu krakova 112,6° 112,6° 112,6°
[]
op, granica 140 350 330

proporcionalnosti
[N/mm?] [ 18], [19],
[20]

7.1. Proracun sile savijanja

Za proracun sile savijanja koriStene su formule za savijanje limova V-profila, Plasti¢na

obrada metala, Josip Hribar, 1975.

F =

b X s X (sin %)2

l—2><(rk+ri+s)><cos%

XO'p
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Uzorak 1- Celik DCO1 F = 392N

Uzorak 2 — Celik 20Mn5 F = 427 N

Uzorak 3— AIMg3 F =403 N

7.2. Izra¢un kutova savijanja a

Tiskac \ . 30 _
AN Lim
\, //
@10 5' /
| = |
7
@‘\0 & a AQ \\
s 2 0) N
Oslonac// L Oslonac
80

Slika 15. Skica geometrije dijelova za izracun kuta o

Kut a kod maksimalnog pomaka alata 20 mm.

" a_30
Mo =20
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Uzorak 1- Celik DCO1

Kut a kod pomaka alata 20-1=19 mm.

Ao =a, — oy

Aa = 115,3°—-112,6° = 2,7°

Uzorak 2- Celik 20Mn5

Kut o kod pomaka alata 20-2=18 mm.

=tan~! (£>
18

= 59,03°

a, = 118,07°
Aod=a, — oy

Aa = 118,07° — 112,6° = 5,47°
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Uzorak 3- Aluminij AIMg3

Kut a kod pomaka alata 20-1,5= 18,5 mm.

o, =116,67°
Ad=a, — oy

Aa = 116,67° — 112,6° = 4,07°

Iznos elasti¢nog povrata kod proracunske analize najveci je kod Celika 20Mn5 koji je ujedno i

najcvrs¢i materijal i materijal sa najve¢im iznosom granice popustanja.

7.3. Usporedba rezultata dobivenih eksperimentalnim i analitickim putem

U tablici 4. prikzani su rezultati ispitivanja sile savijanja kod eksperimentlane i proracunske

analize.

Tablica 4. Prikaz rezultata sile savijanja

Sila savijanja, N
Materijal Eksperiment Proracun
Celik DCO1 305 392
Celik 20Mn5 447 427
Aluminij AIMg3 327 403
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Sila savijanja za ¢eli¢ni lim DCO1 dobivena proracunom za 28,5 % je veca nego sila dobivena
eksperimentom, dok je sila za celik 20Mn5 za 4,5 % manja nego sila dobivena ekperimentom.
Proracunska sila aluminijskog lima 23,2 % je veca od sile dobivene eksperimentom.
Eksperimentalni podaci ovise i o nacinu postavljanja lima na oslonce. Dobiveni rezultati
pokazuju kako debljina lima i svojstva materijala kao Sto je granica popustanja imaju velik
utjecaj na silu savijanja. Materijal sa najmanjom granicom popustanja zahtijeva najmaju silu

za savijanje lima.

Tablica 5. Rezultati eksperimentalne analize elasti¢nog povrata

Elasti¢ni povrat, mm
Materijal Eksperiment
Celik DC01 1
Celik 20Mn5 2
Aluminij AlMg3 1,5
Tablica 6. Rezultati prora¢unske analize elasti¢nog povrata
Elasti¢ni povrat, °
Materijal Proracun
Celik DCO1 2,7°
Celik 20Mn5 5,47°
Aluminij AlMg3 4,07°

Pri usporedbi eksperimentalnih i proraunskih rezultata elasticnog povrata, najmanji elasticni
povrat ima lim sa najveCom debljinom i najmanjim iznosom granice popustanja. Iz rezultata
je vidljivo kako je elasti¢ni povrat kod tanjeg materijala duplo ve¢i nego kod debljeg. Iako bi
kod aluminija elasti¢ni povrat trebao biti najveci jer je aluminij dosta mekan materijal, s
obzirom da se radi o polutvrdom aluminiju on pokazuje za 25% manji elasticni povrat od

celika iste debljine.
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8. NUMERICKA ANALIZA

Simulacije limova provedene su u programskom paketu MSC Marc Mentat SE. Cilj
provedene simulacije bio je odrediti raspored naprezanja i vizualno prikazati polozaj neutralne

linije u procesu savijanja u tri toc¢ke, koriStenjem metode konacnih elemenata.

8.1. Numericka simulacija procesa savijanja ¢elicnog lima DC 01

Celi¢ni lim DCO1 je dimenzija 120 mm x 25 mm x 3 mm. U obzir je uzet utjecaj faktora
trenja sa iznosom 0.2. Racunalni model postupka sastoji se od lima, Ziga i dva oslonca. Zig i
dva oslonca se tijekom procesa ne deformiraju, a lim se deformira Radni dio se kreira
povezivanjem tocaka u pravokutnik. Radijus Ziga je 5 mm, a promjeri oslonaca iznose 10
mm. Za ostvarivanje mreze konacnih elemenata, pomoc¢u naredbe za konvertiranje
geometrijske znacajke se pretvaraju u kona¢ne elemente. Celi¢ni lim se dijeli na 7 dijelova po
debljini 1 120 dijelova po duzini. Rubni uvjet za prikazani proces savijanja je ograni¢avanje
gibanja tocaka koje se nalaze ispod ziga. Ograni¢avanjem pomaka tocaka ispod Ziga po 0si X

mreza konacnih elemenata ostaje u¢vrséena.

/

MSC A

¢

-

Slika 16. Elementi sa podjelom na konac¢ne elemente
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Krivulja teCenja materijala unosi se kako bi se omogucilo modeliranje deformiranja materijala
u plasticnom podrucju. Na osi x nalazi se iznos stupnja deformacije, a na osi y naprezanje
plasti¢nog tecCenja, slika 17. Svojstva materijala se stavljaju kao elasto-plasti¢na i izotropna.
Modul elasti¢nosti za Celik iznosi E =210 000 N/mm?2, a Poissonovo faktora v = 0.3. Tijelu

koje se deformira mora se pridruziti krivulja te¢enja.

™ ac
Y 100 MSD&

®

Slika 17. Krivulja te€enja za ¢eli¢ni lim DC01

Zig i dva oslonca se modeliraju kao kruta tijela, a lim kao deformabilno tijelo. Gibanjem Ziga
u negativnom smjeru osi y dolazi do deformiranja lima. Putanja Ziga u negativnom smjeru osi
y 1 njegov povrat u pozitivnom smjeru osi y se definira pridruzivanjem dijagrama brzina-

vrijeme, slika 18.
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cab lag

v MSC X

X 10}

Slika 18. Dijagram brzina-vrijeme za ¢eli¢ni lim DCO1

Radni hod pri kojem se dogada savijanje lima 1 povratni hod pri kojem se alat vraca u pocetni
poloZaj su koraci koji se odvijaju tijekom simulacije. Opcijom Loadcases se definira broj
inkremenata u kojima se provodi proracun te kriterij konvergencije. Kreiranjem radnje za
obavljanje procesa simulacije predstavlja kraj modeliranja. Metodom kona¢nih elemenata
simulacija po¢inje numericki izracun. Na slici 19. prikazan je raspored naprezanja za ¢elicni
lim DCO1.
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Slika 19. Raspored naprezanja za ¢eli¢ni lim DC01

radni

Egquivalent Von Mises Stress

Vidljive su zone najveceg vla¢nog i1 najmanjeg tlanog naprezanja kao i polozaj neutralne

linije

8.2. Numericka simulacija procesa savijanja ¢eli¢nog lima 20Mn5

Pocetni komad celicnog lima 20Mn5 je dimenzija 120 mm x 25 mm x 2 mm. Procedura ostaje
sli¢na jer je isti postupak savijanja sa drugom vrstom materijala. Za modul elasticnosti
uvritava se E = 210 000 N/mm? i Poissonov faktor v = 0.3. Krivulja tedenja je drugacija s
obzirom da se radi o drugoj vrsti ¢elika, slika 20. U ovom primjeru ¢eli¢ni lim se dijeli na 5

dijelova po debljini i 120 dijelova po duZzini. Rubni uvjeti ostaju isti.
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Slika 20. Krivulja tefenja za materijal 20Mn5

Kretanje Ziga je isto kao 1 kod celicnog lima DCOI.

Na slici 21. prikazani su rezultati savijanja celi¢nog lima 20MnS5.

Inc:
Time:
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radni
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Slika 21. Raspored naprezanja za ¢eli¢ni lim 20Mn5
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8.3. Numericka simulacija procesa savijanja aluminijskog lima AIMg3

Pocetni komad auminijskog lima AIMg3 je dimenzija 120 mm x 25 mm x 2 mm. Procedura

ostaje slicna kao 1 kod prethodna dva primjera samo je u ovom slu¢aju rije¢ o aluminijskom
limu AIMg3. Za modul elastiénosti uvrstava se E = 75 000 N/mm?, te je krivulja te¢enja

materijala drugacija, slika 22.

tab lel

Y 6100} MSb\

2 .38

X 1

Slika 22. Krivulja tefenja za materijal lima AIMg3

Kretanje ziga odvija se u istom vremenskom razdoblju kao i kod ¢eliénih limova DCO1 i
20Mnb5.

Na slici 23. prikazan je raspored naprezanja za aluminijski lim AIMg3.
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Slika 23. Raspored naprezanja za aluminijski lim AlMg3

MSC

Rezultati dijagrama naprezanja za sve tri vrste materijala pokazuju zone minimalnih i

maksimalnih naprezanja. Deformacija je najmanja na rubovima lima Kkoji su ujedno i

najudaljeniji od kontakta ziga i matrice, a najveci iznos je na njihovom kontaktu. Neutralna

linija takoder je vidljiva na slikama, na tom mjestu naprezanja su jednaka nuli.
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9. ZAKLJUCAK

Tehnologijom oblikovanja metala deformiranjem ekonomi¢no se proizvode masivni i tesko
optereéeni dijelovi. Pravilnom primjenom razlicitih tehnoloskih uvjeta moze se utjecati na
tijek deformacije metala. Savijanje kao jedan od najée$¢ih postupaka oblikovanja metala
deformiranjem osim $to se koristi kao samostalna metoda ima mogucnost i kombiniranja sa
drugim procesima oblikovanja. Pojava koja se javlja tijekom procesa savijanja tj. nakon
prestanka djelovanja opterecenja je elastiCni povrat. Elasticni povrat predstavlja jedan od
znacajnih problema prilikom procesa savijanja. Brojni faktori kao $to su debljina materijala,
svojstva materijala, kut tiskaca, radijus tiskaca, brzina tiskaca, normalna anizotopija utjeu na
pojavu i iznos elasticnog povrata. Provedbom eksperimentalne i proracunske analize utvrdeno
je da je najveci iznos sile kod najévrs¢eg materijala, te je najveci elasticni povrat postigao
takoder naj¢vr§¢i materijal. Mehanicka svojstva materijala kao $to je granica popustanja i
debljina materijala imaju velik utjecaj na veli¢inu elasti¢cnog povrata. Numericka simulacija
koja predstavlja idealno stanje materijala pomoc¢u metode konacnih elemenata daje raspored
naprezanja tj. podru¢ja minimalnih i maksimalnih naprezanja te polozaj neutralne linije sto

uvelike olaksava sam tijek procesa oblikovanja.
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PRILOZI

l. CD-R disc
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