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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

or N/mm? granica te¢enja

L mm ukupna duljina grede

a mm Sirina poprec¢nog presjeka grede

b mm visina poprec¢nog presjeka grede

X1 mm udaljenost prvog opterecenja (pomaka) od rubnog uvjeta
Xy mm udaljenost drugog opterecenja (pomaka) od rubnog uvjeta
Uy mm opterecenje (pomak) na udaljenosti x;

U, mm opterecenje (pomak) na udaljenosti x,

E N/mm? Youngov modul elasti¢nosti

Er N/mm? tangencijalni modul

a rad pocetni kut deformiranja grede

B rad povecani kut deformiranja grede

4 rad smanjeni kut deformiranja grede
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SAZETAK

Inkrementalno oblikovanje lima je nova, jeftina tehnologija oblikovanja lima koja se koristi za
izradu slozenih trodimenzionalnih geometrija. Cilj rada je analizirati utjecaj modela ocvrséenja
materijala tijekom inkrementalnog oblikovanja lima, odnosno dolazi li kod ovakvog opterecenja
do Bauschingerovog efekta. Proces inkrementalnog oblikovanja lima modeliran je na tankoj gredi
izradenoj od aluminijske linearno elasticne - nelinearno oc¢vrS¢ujuce legure. Za opterecenje su,
analogno postupku inkrementalnog deformiranja, zadani mali pomaci u nekoliko koraka u blizini
rubnog uvjeta, ¢ime se osigurava da ¢e do¢i do plasticne deformacije. Oblik deformirane
geometrije ovisi o lokacijama optereCenja 1 iznosima pomaka. Modelirana je geometrija s
konstantnim kutom te s povecanjem i smanjenjem kuta deformirane geometrije. Analizirana je
raspodjela naprezanja i deformacija u odredenim to¢kama tijekom cijelog procesa inkrementalnog
oblikovanja lima. Tijekom numeri¢ke analize koriStene su dvije vrste o¢vrscenja, izotropno i
kinematicko, te je prikazana njihova usporedba. Na kraju je objasSnjeno dolazi li do

Bauschingerovog efekta i koji je njegov znacaj.

Klju¢ne rijeéi: inkrementalno oblikovanje, o¢vr§¢enje materijala, Bauschingerov efekt, metoda

konaénih elemenata.
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SUMMARY

Incremental sheet forming is a new, cost-effective sheet metal forming technology used for
creating complex three-dimensional geometries. The aim of this work is to analyze the influence
of material hardening models during incremental sheet forming, specifically whether the
Bauschinger effect occurs under such loading conditions. The incremental sheet forming process
is modeled on a thin beam made of aluminum alloy with linear elastic - nonlinear hardening
properties. For loading, analogous to the incremental deformation process, small displacements
are applied in several steps near the boundary condition, ensuring plastic deformation will occur.
The shape of the deformed geometry depends on the loading locations and displacement
magnitudes. Geometry with constant angle, as well as with increasing and decreasing angles of the
deformed geometry, is modeled. The distribution of stresses and strains at specific points
throughout the entire incremental sheet forming process is analyzed. During the numerical
analysis, two types of hardening are used, isotropic and kinematic, and their comparison is
presented. Finally, it is explained whether the Bauschinger effect occurs and what its significance
is.

Keywords: incremental forming, material hardening, Bauschinger effect, finite element method.
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1. UvVOD

Inkrementalno oblikovanje lima je nova, moderna tehnologija oblikovanja lima koja se koristi za
izradu slozenih trodimenzionalnih geometrija bez klasi¢nih kalupa ili skupih tehnologija. Proces
je 1zuzetno pogodan za pojedinacnu proizvodnju ili izradu u malim serijama jer smanjuje troSkove
1 vrijeme proizvodnje. Inkrementalno oblikovanje se dogada kad se materijal postepeno opterecuje
u malim inkrementima pri ¢emu se materijal oblikuje u zeljeni oblik. Za dobivanje Zeljenog oblika
najceS¢e se koristi CNC stroj ili ponekad specijalizirani robotski sustavi. Inkrementalno
oblikovanje Cesto se koristi u automobilskoj, zrakoplovnoj i medicinskoj industriji za izradu
prototipa i u svrhe istraZivanja. Postoje tri vrste inkrementalnog oblikovanja lima koje se koristi s

obzirom na to¢nost dimenzija geometrije koja se zeli posti¢i. Navedene vrste su:
o Jednostrano inkrementalno oblikovanje
e Dvostrano inkrementalno oblikovanje
o Inkrementalno oblikovanje s potporom

Kod jednostranog oblikovanja koristi se jedan alat bez potpore pa dolazi do malih greSaka kod
geometrije, dok kod dvostranog oblikovanja i oblikovanja s potpornom imamo protukalup ili drugi
alat zbog kojeg je dimenzijska to¢nost veéa s obzirom na jednostrano oblikovanje. Na slici 1.

prikazan je primjer proizvod koji je izraden postupkom inkrementalnog oblikovanja lima.

Slika 1. Proizvod izraden postupkom inkrementalnog oblikovanja lima [1]
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U ovom radu na geometriji tanke grede modelirati ¢e se dio procesa inkrementalnog oblikovanja
lima. S obzirom da je cilj samo prouciti dolazi li tijekom ovog procesa do pojave Bauschingerovog
procesa, problem je pojednostavljen s 2D deformiranja na 1D (odnosno umjesto ploce ¢e se
promatrati greda). Greda ¢e se na mjestu bliskom osloncu opteretiti pomakom, kako bi se osiguralo
postizanje Zeljene plasticne deformacije, kao Sto se to radi CNC strojem tijekom procesa
inkrementalnog deformiranja lima. Zatim ¢e se rasteretiti, Sto ¢e modelirati micanje alata, te
ponovno opteretiti na bliskom presjeku da bi se dobio Zeljeni oblik, odnosno osigurao zeljeni kut
na krajnjem proizvodu. Postupak se u stvarnosti opterecuje stotinama puta, ali za cilj rada je
dovoljno nekoliko ovakvih inkremenata. Cilj je prikazati kako promjena kuta kod deformiranja
djeluje na naprezanja i plasticne deformacije u gredi. Zbog velikog broja inkremenata kod
opterecenja grede deformacije i naprezanja se racunaju preko metode kona¢nih elemenata 1 za to

¢e biti koriSten software Abaqus.

Baushingerov efekt je pojava u materijalu kada nakon rastere¢enja i ponovnog opterecenja U
suprotnom smjeru dolazi do rasipanja energije u materijalu zbog promjena u mikrostrukturi te se
granica teCenja za ponovno opterecenje mijenja u odnosu na originalno opterecenje. Pojava
Baushingerovog efekta najviSe je izrazena kod metala i legura. Kada se materijal nakon
originalnog optere¢ivanja, koje je takvo da je rastezanje vec¢ u elasticno-plasticnom podrucju,
optereti u suprotnom smjeru u materijalu dolazi do plasti¢ne deformacije kod iznosa koji je manji

od o¢ekivanog. Ponasanje materija zbog Bauschingerovog efekta prikazano je na slici 2.

°A

GT
o x
o

(A

Slika 2. Prikaz Bauschingerovog efekta [2]
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Kako je inkrementalno oblikovanje lima ciklicki proces koji se sastoji od velikog broja serija
opterecenja i rastereCenja u ovom radu je cilj prikazati da li se Baushingerov efekt javlja kod
inkrementalnog oblikovanja i kakav je njegov utjecaj kada je optereenje poslije rastereéenja
jednako, veéi ili manje od inicijalnog. U radu se koriste dva modela o¢vr§cenja, izotropno i
kinematicko. Prema [3] Kod izotropnog ocvrs¢enja materijal se jednako ocvr§éuje u svim
smjerovima tijekom plasti¢ne deformacije. Povecanje granice tecenja materijala takoder je jednako
u svim smjerovima $to rezultira jednakim mehanickim svojstvima bez obzira o smjeru opterecenja.
Kinematic¢ko o¢vr$éenje materijala je model o¢vrs¢enja kod kojeg se elasti¢no podrucje ne mijenja
tijekom cijelog procesa deformiranja. Kod kinematickog o¢vrséenja ploha tecenja se pomice u
prostoru naprezanja bez promjene oblika plohe. U stvarnosti se naj¢esce koristi model ocvrs¢enja

koji je kombinacija ovih dviju modela.
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2. NUMERICKO MODELIRANJE INKREMENTALNOG
OBLIKOVANJA LIMA

Za analizu ovog problema koristi se metoda konac¢nih elemenata. Metoda kona¢nih elemenata je
metoda rjeSavanja problema u kojoj se problem rjesava diskretizacijom podrucja na manje cjeline
koje nazivamo konac¢ni elementi. U ovome radu problem ¢e se rjeSavati numericki pomocu
programskog paketa Abaqus [4]. Abaqus je napredni programski paket razvijen od kompanije
Dassault Systems pod brendom SIMULIA. Abaqus se koristi metodom kona¢nih elemenata za
diskretizaciju modela te je zbog svoje opSirnosti i moguénosti rjeSavanja slozenih problema cesto

koriSten u raznim disciplinama inZenjerstva.

2.1 Definiranje geometrije problema

Analiza ¢e se u ovom radu provoditi na jednostavnom i ¢estom primjeru iz mehanike, a to je tanka
greda pravokutnog presjeka koja ¢e biti optereena na savijanje i takva predstavlja postupak
oblikovanja lima. U ovom radu biti ¢e predstavljena samo jedna strana grede koja ima pomic¢ni
oslonac koji dopusta pomak u X smjeru, ali i zakret §to je bitno jer su nasi pomaci tik uz rub grede.

Greda je prikazana na slici 17. sa duljinom iznosa L i pravokutnim presjekom Sirine a i visine b.

L/2

Slika 3. Geometrija grede
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Za ovaj rad dimenzije nisu od velike vaznosti pa se uzimaju proizvoljno, a su odabrane vrijednosti
prikazane su u tablici 1, preuzete iz [5].

Tablica 1. Dimenzije grede

L a b
100 mm 10 mm 1 mm

2.2 Modeliranje optereéenja na gredi

U ovom radu kod inkrementalnog oblikovanje opterecenje grede se modelira pomoc¢u pomaka u
odredenim tockama. a analizu problema za prvi korak uzima se pomak od ui = 0,25 mm na
udaljenosti od x1= 0,5 mm od oslonaca $to je prikazano na slici 3. Kod inkrementalnog oblikovanja
lima cilj je oblikovati tanki lim sa malim pomacima te Sto viSe inkremenata, ali kako u ovom radu
nije cilj prikazati cijeli proces inkrementalnog oblikovanja lima, nego ponasanje grede u razlic¢itim
slucajevima opterec¢ivanja grede uzima se malo veé¢i pomak od stvarnog pomaka kojim se izraduju
proizvodi. S obzirom da je elasti¢ni povrat zanemariv, kod drugog koraka ¢e se udaljenosti od 1
mm uzeti na ve¢ postoje¢i pomak od 0,25 mm iz prvog koraka pomak od 0,25 mm. S ovakvim
optere¢enjem ¢e se osigurati priblizno konstanti kut deformirane grede kao presjek 3-4 na slici 4.

preuzetoj iz [5].

Slika 4. Kut deformiranja grede
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Slika 5. Opterecenja na gredu u prvom koraku

2.3  Model u Abaqusu

S obzirom da je promatramo simetri¢nu gredu, u Abaqusu je modelirano samo pola grede duljine
50 mm. Materijal koriSten za gredu u ovom rad je aluminijska legura AA5005-H34 te su njegova
svojstva prikazana u tablici 2. Aluminijska legura AA5005-H34 ima vrlo dobru oblikovljivost te
je pogodna za razne procese oblikovanja poput savijanja, dubokog vucenja i istiskivanja. Zbog
svoje dobre oblikovljivosti aluminijeva legura AA5005-H34 je prikladna za ovaj model. Cikli¢ko

ponasanje legure vidljivo je na slici 6. preuzetoj iz [5].

200
150 —

< 100 :

50 i s

O [scmotosmsmmabun .- ................... 1 ........

-50 H i

-100 .

-150 RO S . WO

-200
-0.04 0 0.04 008 0.12 0.16
True strain -

True stress - M

Slika 6. Cikli¢ko ponasanje aluminijske legure AA5005-H34
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Tablica 2. Svojstva materijala [6]

¢ _E v o
2700 kg/m3 69 GPa 0,33 120 MPa

U ovom radu materijal ¢e biti promatran kao elasti¢no-linearno o¢vrs¢ujuci materijal, a to znaci
da i u elasticnom 1 plasti¢cnom podru¢ju u o — € dijagramu pravac je linearan. U stvarnosti se
materijal ne ponasa tako i njegovo ponasanje je prikazano na dijagramu ¢ — ¢ Koji se nalazi na

slici 7. preuzetoj iz [5]

200
180

236.5

0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15
True strain -

Slika 7. Realno ponasanje materijala AA5005-H34

U radu su takoder primijenjene dva razli¢ita modela oc¢vrséenja, izotropno i kinematicko, te ¢e
njihova usporedba biti pokaza kasnije u radu. Svi rezultati dobiveni do usporedbe bit ¢e napravljeni
tako da je na materijalu primijenjeno izotropno o¢vrséenje. Za modeliranje pravca kada materijal
prode granicu te¢enja i ude u plasti¢nu zonu za pocetku tocku uzeto je naprezanje na granici tecenja
1 deformaciju koja iznosi 0, a krajnju tocku naprezanje od 150 MPa i deformaciju od 0,06 Sto je
prikazano na slici 5. pomoc¢u ovih podataka ra¢unamo i modul o¢vrS¢enja materijala za kojeg

prema [7] izraz glasi:

ET = M' (21)

e E—or
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Er = 514,93 MPa. (2.2)

Rjesavanjem je prikazano da je Er manji od E §to pokazuje da je nagib pravca u elasti¢noj zoni
o — ¢ dijagrama veci od nagiba pravca ¢ — € dijagrama u plasti¢noj zoni. U programskom paketu

nije potrebno racunati modul oc¢vrséenja, nego se materijal zadaje tabli¢no, kao Sto je prikazano

na slici 8.
<& Edit Material %
4= Edit Material %
Mame: Material-1
Name: Material-1 R
Description: 2
Description: F
escrnption / /
Material Behaviors
Material Behaviors
Elastic
o ]
Plastic
X General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other v
General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic Other 4
Plastic
Elastic
Type: | Isatropic W o [ Use scale stress value: ¥ Suboptions
[] Use temperature-dependent data Hardening: | Isotropic i
Number of field variables: 0% Extrapolation: | Constant
Moduli time scale (for viscoelasticity): Long-term W [] Use strain-rate-dependent data
] No compression [ Use temperature-dependent data
[] No tension Number of field variables: 05
Data Data
Young's Poisson’s Yield Plastic
Modulus Ratio Stress Strain
1 69000 0.33 1 120 0
2 150 0.06
oK Cancel 0K Cancel

Slika 8. Postavke materijala u izborniku Property

2.4 Pomaci i rubni uvjeti

Prije pridodavanja rubnih uvjeta i pomaka u izborniku Step dodano je Cetiri koraka u kojima ¢e u
prvom i tre¢em biti pomaci, a u drugom i treCem nema nikakvih optere¢enja ni pomaka nego je
modelirano rasterecenje. U izborniku Load pridodaju se rubni uvjeti za pomi¢ni oslonac na jednom
kraju grede te uvjeti simetrije u kojima je onemoguéen pomak u smjeru X u drugom kraju. U prvom
koraku dodaje se pomak vrijednosti 0,25 mm na udaljenosti od 0,5 mm od kraja gdje je nepomicni
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oslonac, a zatim se u tre¢em koraku pridodaje pomak od 0,5 mm na udaljenosti od 1 mm. Prikaz

pridodanih rubnih uvjeta i pomaka nalazi se na slici 9.

-
K

Slika 9. Zadani rubni uvjeti i pomaci (optereéenje)

2.5 Odabir mreze

Prije analize rezultata potrebno je postaviti kvalitethu mrezu na model. U izborniku Mesh prvo je
definirana mreza kona¢nih elemenata grede koja je prikazana na slici 10. Mrezu je definirana tako
da je gusca na mjestu gdje se nalaze pomaci (opterec¢enje), 0dnosno naprezanja i deformacije su
najvece, kao i njihovi gradijenti. Takoder, to je podrué¢je na kojem je odziv najviSe interesantan.
Na vec¢im udaljenostima od zadanih pomaka je ponasanje grede jednoli¢no i konstantno pa je
potreban manji broj konac¢nih elemenata. KoriSten je C3D8R element koji jednostavni linearni

konacni element sa 8 ¢vorova u svojim rubovima, te je koristena reducirana integracija.
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z
[P
z

Slika 10. Mreza kona¢nih elemenata

2.6  Analiza rjeSenja

Za osiguranje pravilno odabrane mreze provodi se konvergenciju rjeSenja. Pri tome se mreza
postepeno pogosScéuje (posebno na kritiénim mjestima) i promatra maksimalni iznos odredene
varijable. Tipi¢no se promatra naprezanje ili pomak. U ovom radu je promatrana promjena
maksimalne plasti¢ne deformacije. Podaci dobiveni analizom prikazani su u tablici 3 i graficki
prikazani slikom 11. Postupkom konvergencije je pokazano da mreza od 1440 konac¢nih elemenata

daje dovoljnu to¢nost.

Tablica 3. Vrijednost maksimalnih plasti¢nih deformacija za razlicite mreze

1120 -0,193196
1200 -0,314625
1360 -0,435946
1440 -0,451458
1730 -0,451902
2300 -0,452385
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-015 ¢

konvergencija |

02+ \
025t \

03 '\I

PE11

-0.35

-0.45 | e

-0.5 ‘ ' ‘ ' ‘ ' '
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

broj elemenata

Slika 11. Vrijednost maksimalnih plasti¢nih deformacija kod razli¢itog broja elemenata

Pri prikazivanju i o¢itavanju rjesenja potrebno je u izborniku Job pokrenuti analizu. Nakon toga
se u izborniku Visualization ocitavaju rjeSenja i radi analiza. U ovom radu za analizu ponasanja
materijala nuzno je analizirati plasticne deformacije na mjestu gdje je zadano prvo opterecenje
(pomak), pa se promatraju plasti¢éne deformacije u smjeru grede PE11 te naprezanja S11.Takoder
¢e biti prikazane i logaritamske (Stvarne) deformacije LE11. Deformacije i naprezanja prikazani
su po inkrementima kako bi se prikazalo ponasanje materijala kroz cijeli proces. Konture

naprezanja su prikazane od slike 12. do slike 15.

s, s11
(Avg: 75%)

~125'000
“150'000
‘334605

Step: Step-1
Increment 12: Step Time = 1.000

Y

Primary Var: S, 511
X Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Slika 12. Prikaz konture naprezanja S11 nakon prvog pomaka
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S, 511
(Avg: 75%)
157.757
150.000
125.000
100.000
75.000
50.000
25.000
0.000
-25.000
-50.000
-75.000
-100.000
-125.000

-150.000
-234.605

lox

Step: Step-2

Increment 9: Step Time =
Primary Var: S, 511
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1,000e+00

1,000

Slika 13. Prikaz konture naprezanja S11 nakon prvog rasterecenja

5, 511
(Pvg: 75%)
150.726
150.000
125.000
100,000
75.000
50.000
25.000
0.000
-25.000
-50.000
-75.000
-100.000
-125.000

-150.000
-166.267

o

Slika

Step: Step-3

Increment  16: Step Time =
Primary Var: S, 511
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1,000e+00

1.000

14. Prikaz konture naprezanja S11 nakon drugog pomaka

s, s11
(Avg: 75%)
150.725

o

Step: Step-4

Increment  6: Step Time =
Primary Var: S, 511
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1,000e+00

1.000

Slika 15. Prikaz konture naprezanja S11 nakon drugog rastereéenja

Luka Kuzmic¢
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Iz slika kontura naprezanja moze se vidjeti ponasanje naprezanja kroz cijeli proces. Tijekom prvog
pomaka u zonama oko mjesta pomaka javljaju se maksimalna naprezanja, a prema sredini grede
(odnosno desnoj strani gdje je definirana ravnina simetrije) naprezanja su znatno manja i po
vrijednosti su priblizna nuli. Tijekom drugog pomaka kut pod kojim se greda deformira je jednak
kutu od prvog pomaka i maksimalno naprezanje se ponovo nalazi u zonama oko pomaka. Tijekom
rasterecenja naprezanje je konstantno, ali nakon njega se smanjuje. Zbog konstantnog naprezanja
u rastere¢enju nece se prikazivati rezultati tijekom procesa rasterecenja. Od slike 16. do slike 18.

prikazano je naprezanje na presjeku u smjeru x osi na mjestima pomaka.

S, s11

(Avg: 75%)
157.758
150.000
125.000
100.000
75.000
50.000
25.000

- =

Step: Step-1
Y Increment 12: Step Time = 1.000

X Primary Var: S, S11
z qu Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Slika 16. Prikaz konture naprezanja S11 po popre¢nom presjeku grede nakon prvog
pomaka na udaljenosti prvog pomaka (0,5 mm od rubnog uvjeta)

5, 511
(Bvg: 75%)
150.474
150,000
125,000
100,000
75.000
50.000
25.000
0.000

- ﬁ

Step: Step-3
Y Increment 16: Step Time =  1.000

X Primary Var: S, 511
z Deformed Var; U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Slika 17. Prikaz konture naprezanja S11 po presjeku grede nakon drugog pomaka na
udaljenosti prvog pomaka (0,5 mm od rubnog uvjeta)
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s, 511
(Avg: 75%)
150,726
150,000
125,000
100,000
75.000
50,000
25,000
0.000
-25.000
-50.000
75,000
-100.000
-125.000
-150.000
o %
Step: Step-3
Y Increment  16: Step Time = 1.000

X Primary Var: S, 511
z q} Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1,000e+00

Slika 18. Prikaz konture naprezanja S11 po presjeku grede nakon drugog pomaka na
udaljenosti drugog pomaka (1 mm od rubnog uvjeta)

Kod savijanja grede naprezanje se mijenja linearno po presjeku grede. Kod prvog pomaka na
udaljenosti na kojoj se nalazi prvi pomak pozitivno naprezanje se nalazi na donjoj plohi grede, a
negativno naprezanje na gornjoj plohi grede. Kada djeluje drugi pomak naprezanje na udaljenosti
prvog pomaka je smanjeno u odnosu na kada djeluje samo prvi pomak. Na udaljenosti drugog
pomaka naprezanja djeluje suprotno od naprezanja na udaljenosti prvog pomaka i ta promjena
naprezanja iz pozitivnog naprezanja u negativno je dokaz Bauschingerovog efekta. Prikaz

promjene naprezanja tijekom cijelog procesa nalazi se na slici 19.

150. -

100. -

50. -

Naprezanje (MPa)

-50. -

-100. -

L L L L L L L L
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Korak

|— S$:511 (Avg: 75%) PI: PART-1-1 N: 7

Slika 19. Graficki prikaz promjene naprezanja tijekom cijelog procesa
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Za graficki prikaz promjene naprezanje odabran je ¢vor koji se nalazi na mjestu prvog pomaka 1
na donjoj plohi grede jer ¢e se u njemu najbolje vidjeti promjena naprezanja. Cvor se nalazi na

rubu grede i prikazan je na slici 20.

Slika 20. Odabrani ¢vor za analizu promjene naprezanja tijekom cijelog procesa

U prvom koraku naprezanje linearno raste do granice tecenja te zatim pada do neke razine u
pozitivnom djelu naprezanja.. Tijekom rasterecenja dolazi do povrata koji je zanemarivo mali jer
su u elasticnom podruéju progibi uz rubne uvjete mali. Nakon pojave drugog pomaka naprezanje
naglo pada u negativni dio naprezanja $to je pokazatelj moguceg Bauschingerovog efekta. Tijekom
drugog rastere¢enja naprezanje je takoder konstantno. Kako je linearno naprezanje jednako na
presjeku 1 tijekom rastereenja nema promjene naprezanja, plasticne i stvarne deformacije ¢e se
pokazati samo za trenutke kada se dogadaju pomaci. Prikazi plasti¢ne i stvarne deformacije prikazi
od slike 21. do slike 24.
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PE, PE11
(Avg: 75%)

Y Step: Step-1
Increment 12: Step Time = 1.000
Primary Var: PE, PE11
X Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Slika 21. Prikaz kontura plasti¢ne deformacije PE11 nakon prvog pomaka

PE, PE11
(Avg: 75%)

Y Step: Step-3
Increment 16: Step Time = 1.000
Primary Var: PE, PE11
X Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Slika 22. Prikaz kontura plasti¢ne deformacije nakon drugog pomaka

LE, LE11
(Bvg: 75%)

v Step: Step-1
Increment 12: Step Time = 1.000
Primary Var: LE, LE11
X Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Slika 23. Prikaz konture stvarne deformacije LE11 nakon prvog pomaka
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LE, LE11
(Avg: 75%)

v Step: Step-3
Increment  16: Step Time = 1.000

t Primary Var: LE, LE11
¥ Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e400

Slika 24. Prikaz konture stvarne deformacije LE11 nakon treé¢eg pomaka

Slike prikazuju kako se deformacija javljaju na mjestu i kako su deformacije u negativnoj skali
vece od onih na pozitivnoj. Negativne deformacije se javljaju na gornjoj plohi grede, a pozitivne
na donjoj plohi grede. Iz slika se moze vidjeti da su plasti¢ne deformacije i stvarne deformacije
sli¢énog iznosa i jednakog predznaka. Za razumijevanje promjene deformacija kroz cijeli procesa

bit ¢e prikaz isti dijagram kao i za naprezanja na slici 30. 1 31.

Q.00 B

-0.05| B

Plasticna deformacija (mm)

1 Il 1 1 Il Il ]
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Korak

‘7 PE:PE11 (Avg: 75%) PI: PART-1-1 N: 7 |

Slika 25. Grafi¢ki prikaz ponasanja plasti¢ne deformacije tijekom cijelog procesa
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-0.05| B

Logaritamska deformacija (mm)

-0.15 1 I 1 1 I I I 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Korak

‘— LE:LE11 (Avg: 75%) PI: PART-1-1 N: 7_1 |

Slika 26. Grafi¢ki prikaz ponasanja stvarne deformacije tijekom cijelog procesa

Za analizu ponasanja deformacija izabran je isti ¢vor kao i za analizu ponaSanja naprezanja tijekom
cijelog procesa. Ponasanje plasti¢ne i stvarne deformacije je jednako i tijekom prvog koraka ono
raste te zatim pada u negativni dio deformacija. Tijekom rastere¢enja deformacije su konstantne
Sto dokazuje dobro postavljena opterecenja 1 mrezu radi pretpostavke da ne dolazi do elasti¢nog
povrata. Tijekom drugog pomaka deformacija raste u negativnom podrucju do svoje maksimalne
vrijednosti. iz ovih slika se takoder moze vidjeti da dolazi do Bauschinegerovog efekta radi

promjena deformacija iz pozitivne deformacije u negativnu deformaciju.
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3. UTJECAJ PROMJENE KUTA DEFORMACIJE NA
PONASANJE MATERIJALA

U ovom poglavlju dati je pregled kako promjena kuta deformacije izmedu prvog i drugog koraka
djeluje na ponasanje materijala. Za prikaz ¢e se koristit jednaka mreza konac¢nih elemenata kao i u
prijaSnjem poglavlju te ¢e biti prikazani slucajevi smanjenja i povecanja kuta deformiranog lima.

Za povecanje ili smanjenje kuta deformacije e se u tre¢em koraku povecati ili smanjiti pomak.

3.1 Poveéanje kuta deformiranja grede

U prijasnjem poglavlju je pomak u tre¢em koraku povecan tako da kut pod kojim se greda iz
deformirala ostane priblizno isti kao i kut kod pomaka u prvom koraku, a sada ¢e pomak U tre¢cem
koraku biti modeliran tako da je kut pod kojim se greda deformira ve¢i od kuta iz prvog koraka.
Za modeliranje povecanja kuta drugi pomak je povecan da bude dvostruko veéi od prvog pomaka.
Prikaz pojednostavljene skice deformiranja grede nakon prvog pomaka prikazan je na slici 27. i

nakon drugog pomaka na slici 28.

X1

Slika 27. Pojednostavljena slika grede deformirane grede nakon prvog pomaka
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Slika 28. Pojednostavljena skica grede nakon drugog pomaka kod povecéanja kuta

Na slikama 22. i 23. je prikaz kinematickih relacija grede nakon deformiranja u kojima oznake
prikazuju:

u;- pomak od 0,25 mm,

x;- udaljenost pomaka u; od nepomi¢nog oslonaca, u ovom slucaju iznosi 0,5 mm,

a- kut pod kojim se greda deformira tijekom pomaka u,,

u,- pomak od 0,5 mm,

X,- udaljenost pomaka u, od nepomiénog oslonca, u ovom slu¢aju iznosi 1 mm,

B- kut pod kojim se greda deformira tijekom pomaka u,.

Prema slici kut je moguce odrediti pomocu trigonometrijskih relacija i izraza za kut a:

tan(a) = %, (3.1)

1
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iz Cega se izrazava kut o kao:

u, 0,25

tan(a) ™! = —=——, (3.2)
x; 05

a = 26,56 (3.3)

Kut g takoder se izrazava pomocu trigonometrijskih relacija te njegov izraz glasi:

Uy

tan(B) = , (3.4)
X2 — X1
te se dobiva vrijednost kuta S koja iznosi:
. uz 05
tan(f)™ = % 05 (3.5)
B = 45°. (3.6)

S obzirom da se greda ve¢ nakon prvog koraka deformirala u vrijednosti pomaka 0,25 mm, ukupni

pomak na udaljenost x, jednak je zbroju pomaka u, i u, i iznosi:

Uuq + U, = 0,25 + 0,5 = 0,75 mm. (37)

Kada je odreden kut i pomaci pri kojima se kut deformiranja grede u tre¢em koraku povecava u
odnosu na prvi korak pokrenut je Abaqus kako bi se numericki analiziralo $to se dogada s gredom
kod povecanja kuta deformiranja. Za pocetak u izborniku Load u tre¢em koraku na udaljenosti od
1 mm je postavljeno ukupno opterec¢enje od 0,75 mm. Kako $to je i spomenuto i prije mreza koja
je koriStena jednaka je onoj iz prijasnjeg poglavlja tako da se odmah u izborniku Job pokrece
simulacija. Za prikaz i analizu podataka koristi se izbornik Visualization. Za analizu ponaSanja
grede kod povecanja kuta pod kojim se greda deformira promatrano je naprezanje S11, plasticna

deformacija PE11 i stvarna deformacija LE11 i prikazani su njegovi iznosi samo nakon drugog
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pomaka jer su veli¢ine nakon prvog pomaka jednake onima kada nema promjene kuta. Rezultati
su prikazani od slike 29. do slike 31.

S &1t

(&g 75%)
150.000
125,000
100,000
75.000
50.000
25.000

0.000
-25.000
-50.000
-75.000
-100.000
-125.000
-150.000
-158.787

Step: Step-4
Increment 6: Step Time = 1.000

Y
Primary Var: 5, 511
X Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Slika 29. Prikaz konture naprezanja S11 nakon cijelog procesa kod povecanja kuta

PE, PE11
(&vg: 75%)

v Step: Step-4
Increment 6: Step Time = 1.000
Primary Var: PE, PE11
X Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+400

Slika 30. Prikaz konture plasti¢ne deformacije PE11 nakon cijelog procesa kod poveéanja
kuta
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LE, LE11
(Avg: 75%)

Step: Step-4
Increment 6! Step Time = 1.000
Primary Var: LE, LE11
X Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e400

Slika 31. Prikaz konture stvarne deformacije LE11 nakon drugog koraka kod povecanja
kuta

Na slikama se moze vidjeti kako je ponasanje materijala sli¢no kao i ono s jednakim kut pod kojim
se greda deformira jedino su vrijednosti naprezanja i deformacije razli€iti. Analizom je prikazano
kako naprezanja padaju s porastom kuta, a deformacije rastu. Kriticno podrucje nalazi se na mjestu
pomaka dva gdje su plasticne deformacije velikog iznosa. Plasticne deformacije i stvarne
deformacije koje se javljaju nakon opterecivanja su puno vece vrijednosti od onih kod jednolikog
kuta deformiranja. Nakon cijelog procesa moze se vidjeti da su na mjestu prvog pomaka gdje je
manji kut manje plasticne i stvarne deformacije od onih nastalih na mjestu drugog pomaka.
Detaljna usporedba rezultata dobivenih analizom modela s jednakim kutom i povec¢anim kutom

bit ¢e predstavljena nakon analize modela sa smanjenim kutom.

3.2 Smanjenje kuta deformiranja grede

Kao $to je modelirano i analizirano povecanje kuta deformiranja grede na jednaki ¢e nacin biti
analizirano ponaSanje grede kod smanjenja kuta. Kod modeliranja smanjenja kuta drugi pomak je
modeliran da je dvostruko manje vrijednosti od prvog pomaka, Prikaz pojednostavljene skice
deformirana grede nakon prvog pomaka nalazi se na slici 32. i nakon drugog pomaka na slici 33.
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X1

Slika 32. Pojednostavljena skica deformirane grede nakon prvog pomaka

A
A 4

\& uz
A 4

Slika 33. Pojednostavljena skica deformirane grede nakon drugog pomaka kod smanjenja
kuta

Na slikama 32. i 33. je prikaz kinematickih relacija grede nakon deformiranja u kojima oznake
prikazuju:

u,- pomak od 0,25 mm,

X,- udaljenost pomaka u; od nepomic¢nog oslonaca, u ovom slucaju iznosi 0,5 mm,
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a- kut pod kojim se greda deformira tijekom pomaka u,,
u,- pomak od 0,125 mm,
x,- udaljenost pomaka u, od nepomiénog oslonca, u ovom slu¢aju iznosi 1 mm,

y- kut pod kojim se greda deformira tijekom pomaka u.,.

Kut a dobiven je trigonometrijskim relacijama na isti nac¢in kao i kod povecanja kuta, te je i njegov
iznos jednak i iznosi:

a = 26,565°. (3.8)

Kut y racuna se trigonometrijskim relacijama i izraz za njega glasi :

Uy

t = , 3.9
an(y) = —— (39)
te vrijednost kuta y iznosi:
tan(y)~! = u; 0,125 (3.10)
an y B xz - x1 N 0,5 ’ '
y = 14,036°. (3.11)

S obzirom da se greda ve¢ nakon prvog koraka deformirala u vrijednosti pomaka 0,25 mm, ukupni

pomak na udaljenost x, jednak je zbroju pomaka u, i u, i iznosi:

u; +u, =0,25+ 0,125 = 0,375 mm. (3.12)

Kada je odreden kut i pomaci pri kojima se kut deformiranja grede u tre¢em koraku smanjuje u
odnosu na prvi korak kao i kod povecanja otvara se Abaqus kako bi se numericki analiziralo $to

se dogada s gredom kod smanjenja kuta deformiranja. Za poc¢etak u izborniku Load u tre¢em
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koraku na udaljenosti od 1 mm postavlja se ukupno opterec¢enje od 0,375 mm. Kao S§to je i
spomenuto i prije koriStena mreza jednaka je onoj iz prijaSnjeg poglavlja tako da se odmah u
izborniku Job pokreée simulacija. Za prikaz i analizu podataka se ulazi u izbornik Visualization.
Za analizu ponaSanja grede kod smanjenja kuta pod kojim se greda deformira promatrano je
naprezanje S11, plasticna deformacija PE11 i stvarna deformacija LE11 nakon drugog pomaka
kao i kod povecanja kuta, te su rezultati prikazani od slike 34. do slike 36.

s, 511
(Awg: 75%)
191.805

-125.000
-150.000
-154.945

Step: Step-4
Increment 6: Step Time = 1.000

Y
Primary Var: 5, 511
¥ Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Slika 34. Prikaz konture naprezanja S11 nakon drugog pomaka kod smanjenja kuta

PE, PE11
(fwg: 75%)

¥ Step: Step-4
Increment 6: Step Time = 1.000

Primary Var: PE, PE11
X Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Slika 35. Prikaz konture plasti¢ne deformacije PE11 nakon drugog pomaka kod smanjenja
kuta
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LE, LE11
(Awg: 75%)

¥ Step: Step-4
Increment 6: Step Time = 1.000
Primary Var: LE, LE11
¥ Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Slika 36. Prikaz konture stvarne deformacije LE11 nakon drugog pomaka kod smanjenja
kuta

Na slikama se moze vidjeti kako je ponasanje materijala slicno kao i ono s jednakim kut pod
kojim se greda deformira jedino su vrijednosti naprezanja i deformacije razli¢iti. Analizom je
prikazano kako naprezanja rastu s porastom kuta, a deformacije padaju. Detaljna usporedba
rezultata dobivenih analizom modela s jednakim kutom i smanjenim kutom predstavljena je u

sljede¢em poglavlju.

3.3 Usporedba rjeSenja.

Prema proSlim poglavljima moze se vidjeti da promjena kuta tijekom deformiranja ima
posljedice na ponasanje materijala, ali da u sva tri slucaja dolazi do pojave Bauschingerovog
efekta.Za usporedbu rjesenja izmedu razli¢itih kutova kod ponovnog opterecivanja u tablici 4. je
prikazana usporedba maksimalne vrijednosti naprezanja, maksimalne plasticne deformacije u

negativnom podruéju i maksimalne stvarne deformacije u negativnom podrucju.
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Tablica 3. Usporedba pri razli¢itim kutovima pri kojima se greda deformira

Kut tijekom Maksimalno Maksimalna Maksimalna stvarna
ponovnog naprezanja plasti¢na deformacija u
opterecenja deformacija u negativnom smjeru
negativnom smjeru
14,036° 191,805 -0,278627 -0,277742
26,565° 150,725 -0,451458 -0,460322
45° 129,929 -1,42359 -2,78886

1z tablice se moze vidjeti kako maksimalno naprezanje raste s smanjenjem kuta, ali plasti¢na
deformacija pada. Kod povecanja kuta maksimalno naprezanje pada, ali zato deformacije znatno
rastu. Kod modela s pove¢anim kutom takoder je maksimalna logaritamska derivacija znatno veca
od maksimalne plasti¢ne deformacije $to kod ostala dva modela nije slucaj jer su tamo maksimalna
logaritamska deformacija 1 maksimalna plasticna deformacija gotovo jednake. Kako bi se
analiziralo kakvo je ponaSanje materijala tijekom cijelog procesa odabrat ¢emo jednaki ¢vor kao 1
kod modela bez promjene kuta, onaj koji se nalazi na mjestu prvog pomaka na donjoj plohi grede,

i prikazati promjenu naprezanja kroz cijeli proces. Graficki prikaz nalazi se na slikama 37. i 38.

150,

100,

(%]
=

Naprezanje (MPa)
=

-50. -

-100. + E

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Korak

‘— 5:511 (Avg: 75%) PI: PART-1-1 N: 7 ‘

Slika 37. Grafi¢ki prikaz promjene naprezanja tijekom cijelog procesa za povecanje kuta
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150,

100,

4]
=

Naprezanje (MPa)
=

-50. - -

-100. B

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Korak

‘— S:511 (Avg: 75%) PI: PART-1-1 N: 7_1

Slika 38. Grafi¢ki prikaz naprezanja tijekom cijelog procesa za smanjenje kuta

Promjena naprezanja tijekom cijelog procesa kod povecanja kuta i smanjenja kuta slicna je
promjeni naprezanja kod istog kuta. U svim modelima postoji linearni rast do maksimalnog
naprezanja te zatim mali pad naprezanja do razine na kojoj je naprezanje konstantno kod
rasterecenja. Kod drugog pomaka naprezanje naglo pada do negativnog podrucju u kojem dolazi
do maksimuma u negativnom podrucju te pada u negativnom podruc¢ju do razine na kojoj je
konstantno naprezanje u drugom rasterecenju. Najveca razlika izmedu modela s pove¢anjem kuta
1 ostala dva modela je da kod drugog pomaka nakon naglog pada naprezanje se pribliZi najblize
nuli prije nego postane konstantno. Bauschingerov efekt je takoder prisutan bez obzira na kut pod
kojim se greda deformirana pa je prikladnije koristiti model kinemati¢kog o¢vr§éenja koji ¢e biti

prikazan u sljede¢em poglavlju.
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4. KINEMATICKO OCVRSCENJE

U dosadasnjim poglavljima analize su se vrSile s izotropnim ocvr$¢enjem materijala. U ovom
poglavlju provesti ¢e se analiza modela s kinematickim oc¢vr$éenjem materijala na istom

geometrijskom modela, te ¢e se provesti usporedba s izotropnim ocvrs¢enjem.

4.1  Analiza modela kinemati¢kog oc¢vrséenja

Za analizu kod kinemati¢kog oc¢vrsc¢enja koristi se jednaki model kao i kod izotropnog. Svojstva
materijala u plasticnom podrucju prikaza su na slici 39. Mreza kona¢nih elementa, rubni uvjeti i
pomaci takoder su jednaki kao i kod izotropnog o¢vrs¢enja. Analiza je provedena za slucaj kada
je kut deformiranja grede nakon prvog pomaka jednak kutu deformiranja grede nakon drugog

pomaka i rezultati ¢e biti prikazani u nastavku.

4% Edit Material e

Mame: Material-1

Di tion:
escription 2

Material Behaviors

Elastic

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other ¥
Plastic

[[] Use scale stress value: ¥ Suboptions
Hardening: Kinematic e

[] Use temperature-dependent data

0~

Data

Yield Plastic
Stress Strain
1 120 0
2 150 0.06
QK Cancel

Slika 39. Zadavanje materijala u izborniku Property
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Za analizu modela kinematickog ocvrScéenja prikazati ¢e se naprezanja, plasti¢ne deformacije 1

stvarne deformacije nakon prvog i nakon drugog koraka. Rezultati su prikazi od slike 40. do

slike 45.

s, 511
(Avg: 75%)
222.091
150,000
125.000
100,000
75.000
50.000
25.000
0.000
-25.000
-50.000
-75.000
-100.000
-125.000
-150.000
-245.920

v Step: Step-1
Increment 12: Step Time = 1.000
Primary Var: 5, 511
¥ Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Slika 40. Prikaz konture naprezanja S11 nakon prvog pomaka kod kinemati¢kog
ocvrséenja

s, 511
(Avg: 75%)
238.640
150.000
125.000
100.000
75.000
50.000

-125.000
-150.000
-260.617

Step: Step-3
Increment 15: Step Time = 1,000
Primary Var: 5, 511
X Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Slika 41. Prikaz konture naprezanja S11 nakon drugog pomaka kod kinemati¢kog
ocvricenja
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FE, PE11
(Avg: 75%)

v Step: Step-1
Increment 12: Step Time = 1.000
Primary Var: PE, PE11
X Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Slika 42. Prikaz konture naprezanja plasti¢ne deformacije PE11 nakon prvog pomaka kod
kinemati¢kog ocvrséenja

PE, PE11
(Avg: 75%)

v Step: Step-3
Increment 15: Step Time =  1.000
Primary Var: PE, PE11
X Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Slika 43. Prikaz konture naprezanja plasti¢ne deformacije PE11 nakon drugog pomaka
kod kinemati¢kog ocvrséenja

LE, LE11
(Avg: 75%)

v Step: Step-1
Increment 12: Step Time = 1.000
Primary Var: LE, LE11
X Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Slika 44. Prikaz konture naprezanja stvarne deformacije PE11 nakon prvog pomaka kod
kinemati¢kog ocvrséenja

Luka Kuzmicé 32



Fakultet strojarstva i brodogradnje Zavr$ni rad

LE, LE11
(Avg: 75%)

Step: Step-3
Increment 15: Step Time =  1.000
Primary Var: LE, LE11

X Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Slika 45. Prikaz konture naprezanja stvarne deformacije PE11 nakon drugog pomaka kod
kinemati¢kog ocvrséenja

Iz gornjih slika je vidljivo da je naprezanje kod kinemati¢kog naprezanja veée u odnosu na

izotropno o¢vricenje te da su plasti¢ne deformacije kao i stvarne deformacije manje od onih kod

izotropnog ocvrs¢enja. Maksimalne deformacije se javljaju u sredini grede za razliku od modela

izotropnog ocvrsc¢enja gdje su bile u zonama uz pomake. Promjena naprezanja kroz cijeli proces

jako je slicna promjeni iz modela izotropnog oc¢vrs¢enja. Usporedba naprezanja i deformacija je

prikazana u tablici 5.

Tablica 4. Usporedba izotropnog i kinemati¢kog o¢vrséenja

Vrsta oévr§éenja Maksimalno Maksimalna Maksimalna stvarna
naprezanje plasti¢na deformacija u
deformacija u negativnom smjeru
negativnom smjeru
Izotropno 150,725 -0,451458 -0,460322
Kinematic¢ko 238,64 -0,227676 -0,223685

Prisutnost Bauschingerovog efekta pokazat ¢e pomocu dijagram koji pokazuje promjenu
naprezanja tijekom cijelog procesa u istom ¢voru koji je prikazan i kod analize izotropnog

o¢vrs¢enja. Promjena naprezanja tijekom cijelog procesa prikazana je na slici 46.

Luka Kuzmicé 33



Fakultet strojarstva i brodogradnje Zavr$ni rad

200.

150,

100,

Naprezanje (MPa)
1%
o

-50. | I | | | ! \ .
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Korak

‘— S:511 (Avg: 75%) PI: PART-1-1 N: 7 ‘

Slika 46. Grafi¢ki prikaz ponasanja naprezanja tijekom cijelog procesa kod kinematickog
ocvricenja

Iz grafickog prikaza promjene naprezanja moZze se vidjeti kako je promjena slicna onoj kod

izotropnog oc¢vrscenja. Naprezanje tijekom prvog koraka linearno raste, te zatim ima lagan pad

koji je manji od pada kod izotropnog ocvrS¢enja. Nakon konstantnog naprezanja tijekom

rasterecenja naprezanje naglo pada, ali za razliku od izotropnog ocvrS¢enja ne biljezi se povrat

naprezanja nego ono nastavlja padat do neke vrijednosti kod koje je konstantno u drugom

rasterecenju.
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5. ANALIZA VECEG BROJA INKREMENATA

Cilj kod inkrementalnog oblikovanja lima je lim savijati u §to ve¢em broju inkremenata koji su
medusobno jako blizu. U ovom radu je dosada pokazano sa samo dva inkrementa kako bi se
pokazalo kakvo je ponasanje materijala kod inkrementalnog oblikovanja lima i dolazi li do pojave
Bauschingerovog efekta. U ovom poglavlju biti ¢e prikazano kakvo je ponaSanje kada se

inkrementalno oblikovanje odvija u 5 inkremenata.

5.1 Geometrija, opterecenje i mreza greda

Geometrije greda je jednaka, promatrano je pola grede duljine 50mm. Na jednom kraju nalazi se
pomicni oslonac, a ha drugo kraju uvjeti simetrije u kojima nema pomaka u x-smjeru te su to rubni
uvjeti vezani za gredu. Opterecenje je promatrano kroz pomak i prvi pomak se nalazi na udaljenosti
od 0,5 mm od pomi¢nog oslonca. U primjeru sa 5 inkremenata pomak ¢e se ponoviti Cetiri puta
nakon inicijalnog pomaka, svaki put na udaljenosti 0,5 mm od proslog pomaka. Iznos inicijalnog
pomaka je 0,25 mm te ¢e svaki sljede¢i pomak biti modeliran tako da kut pod kojim se greda
deformira uvijek bude jednak. Mreza je napravljena gusc¢a na mjestu gdje se nalaze pomaci, a rjeda

na mjestu gdje nema pomaka te je prikazana na slici 47.

Slika 47. MreZza za 5 inkremenata opterecenja
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5.2 Analiza rjeSenja

Kod analize za pet inkremenata promatrano je naprezanje, plasti¢ne deformacije i stvarne

deformacije samo nakon zadnjeg pomaka. Rezultati su prikazani od slike 48. do slike 50.

s, 511
(Avg: 75%)
159.943
150,000
125.000
100,000
75.000
50.000
25.000
0.000
-25.000
-50.000
-75.000
-100.000
-125.000
-150.000
-155.998

Step: Step-10

Y Increment 6: Step Time = 1,000

Primary Var: 5, 511
X Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Slika 48. Prikaz konture naprezanja S11 nakon zadnjeg pomaka kod inkrementalnog
oblikovanja sa 5 inkremenata

PE, PE11
(Avg: 75%)

Step: Step-10
Increment 6: Step Time = 1,000

Y
Primary Var: PE, PE11
X paformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Slika 49. Prikaz konture plasti¢ne deformacije PE11 nakon zadnjeg pomaka kod
inkrementalnog oblikovanja sa 5 inkremenata
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LE, LE11
(Avg: 75%)

Step: Step-10
Increment 6: Step Time = 1.000

Y
Primary Var: LE, LE11
X Dpaformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Slika 50. Prikaz konture stvarne deformacije PE11 nakon zadnjeg pomaka kod
inkrementalnog oblikovanja sa 5 inkremenata

Iz gornjih slika mozZe se vidjeti kako je ponaSanje materijala kada ima viSe inkremenata sli¢no kod
dva inkrementa. Iz toga mozemo zakljuditi da ¢e kod puno veéeg broja inkrementa kao $to je i
zastupljeno u realnim procesima biti slicno ponaSanje materijala kao ponasanje materijala
pokazano u ovome radu. Za daljnju analizu prikazana je promjena naprezanja kroz cijeli proces.
Za usporedbu promjene naprezanja u cijelom procesu odabran je po jedan ¢vor na mjestu svakog

pomaka. Svi grafic¢ki prikazi promjena naprezanja u ¢vorovima prikazani su od slike 51. do slike
95.

Naprezanje (MPa)

T I Il
4.0 6.0 8.0 10.0
Korak

‘7 S:511 (Avg: 75%) PI: PART-1-1 N: 20 ‘

Slika 51. Grafi¢ki prikaz promjene naprezanja tijekom cijelog procesu u ¢voru na mjestu
prvog pomaka
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Naprezanje (MPa)

I I !
6.0 8.0 10.0

Korak

‘— S:S11 (Avg: 75%) PI: PART-1-1 N: 13 ‘

Slika 52. Graficki prikaz promjene naprezanja tijekom cijelog procesu u ¢voru na mjestu
drugog pomaka

Naprezanje (MPa)

. . I I
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
Korak

‘7 5:511 (Avg: 75%) PI: PART-1-1 N: 12 ‘

Slika 53 Graficki prikaz promjene naprezanja tijekom cijelog procesu u ¢voru na mjestu
treceg pomaka

Naprezanje (MPa)

Korak

‘— 5:S11 (Avg: 75%) PL: PART-1-1 N: 7 ‘

Slika 54. Grafi¢ki prikaz promjene naprezanja tijekom cijelog procesu u ¢voru na mjestu
cetvrtog pomaka
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Naprezanje (MPa)
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Korak

‘— 5:S11 (Avg: 75%) PL: PART-1-1 N: 8 ‘

Slika 55. Grafi¢ki prikaz promjene naprezanja tijekom cijelog procesu u ¢voru na mjestu
petog pomaka
Iz gornjih slika moze se vidjeti da do mjesta pomaka naprezanja ostaju pozitivna te kada dode do
pomaka ona naglo padaju u negativnu vrijednost te su nakon toga konstantna. U ovom primjeru je
dokazano da kod svakog inkrementa dolazi do pojave Bauschingerova efekta i da nije dovoljno
poznavati promjene samo konacnu vrijednost naprezanja i deformacija nego i povijest naprezanja
I deformacija tijekom cijelog procesa. Prema prva Cetiri graficka prikaza moguce je zakljuciti da

¢e i u petom nakon korak 10 naprezanje naglo pasti i nakon toga se ustabiliti na nekoj vrijednosti
I ostati konstantno.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom rada obradio se problem Bauschingerovog efekta kod inkrementalnog oblikovanja lima,
te problem utjecaja promjene kuta deformiranja grede. Problem se rijeSio numericki na primjeru
tanke, duge grede. Rezultatima dobivenim kod grede koja i kod drugog inkrementa ima isti kut
deformiranja grede pokazalo se da kod inkrementalno oblikovanja lima dolazi do pojave
Bauschingerovog efekta. Kod povecanja kuta grede pomak drugog inkrementa je modeliran da
bude dvostruko ve¢i od pomaka prvog inkrementa i analizom je takoder pokazano da dolazi do
pojave Bauschinegerovog efekta. Pove¢anjem kuta rastu plasti¢ne i stvarne deformacije, a padaju
naprezanja Kod smanjenja grede pomak drugog inkrementa je modeliran da bude dvostruko manji
od pomaka prvog inkrementa grede i rezultati su pokazali pojavu Bauschingerovog efekta i

smanjenjem kuta dolazi do povecanja naprezanja i Smanjenja plasti¢ne i stvarne deformacije..

Zatim se proucavala razlika izmedu izotropnog i kinematickog oc¢vrscenja. Kod Kinematickog
o¢vrséenja deformacije i naprezanja se pojavljuju u unutrasnjosti grede, dok kod izotropnog
o¢vr$éenja pojava naprezanja se dogada na mjestima optereenja (pomaka). Rezultati su pokazali
da su naprezanje kod kinematickog ocvrSéenja veca, a deformacije manje od naprezanja i
deformacija kod izotropnog oc¢vrséenja. Oba modela o¢vrséenja sadrze prednosti i nedostatke te

se radi toga koristi njihova kombinacija kod realnog modeliranja.

Takoder je napravljana analiza grede sa 5 inkremenata kako bi se pokazalo da je ponaSanje
materijala kod 2 inkremenata ponovljivo i na viSe inkremenata. Analizom je dokazano da kod
modela s 5 inkremenata promjena naprezanje u svakom inkrementu jednaka je onom iz modela sa
2 elementa, ali i da na naprezanje i deformacije inkrementa ne utjeCu samo naprezanje i

deformacije tog inkrementa nego i cijela povijest naprezanja i deformacije grede.
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