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SAZETAK

Oblikovanje limova valjcima sloZen je tehnoloski postupak brodogradevnog procesa. Cilj
svakog tehnoloskog procesa povecanje je uporabne vrijednosti materijala koji se obraduje, a
da bi se to ostvarivalo u Sto vecoj mjeri, bitno je tehnoloSke postupke provoditi kvalitetno,
odnosno §to brze uz $to manju potro$nju resursa. Kako bi se moglo uopce pristupiti povecanju
efikasnosti bilo kojeg tehnoloskog procesa, pa tako i oblikovanja, neophodno je uz kvalitetnu
teoretsku osnovu provesti matematicki proracun. No, proracun takvog tipa nije uvijek odreden
jednozna¢nim teorijama i jednadzbama. Nepoznata Krivulja naprezanja u ovisnosti 0
deformaciji u plasticnom podrucju uzrok je toj nejednoznacnosti u kontekstu oblikovanja
limova. Iz tog razloga postoji vise teorija o obliku te krivulje koja je presudna za poznavanje
momenata, sila i energija, odnosno resursa potrebnih za obavljanje slozene zadace
oblikovanja limova. Koriste¢i klasi¢nu Euler-Bernoullijevu teoriju o savijanju, u ovom Radu
usporeduju se tri razli¢ita modela opisivanja krivulje plasti¢nosti. Radi se o elasti¢no idealno-
plasticnom, elasti¢no linearno-plasticnom te elasticno nelinearno-plasticnom modelu. Na
kraju, sukladno provedenom proracunu, doslo se do nekoliko bitnih zakljucaka o kvaliteti

pojedinih modela plasti¢nosti.

Kljuéne rijeci: Oblikovanje limova, plasti¢na deformacija, modeli plasti¢nosti
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SUMMARY

Roller sheet shaping is one of the more complex technological feats in the shipbuilding
process. The main objective of every technological process is to increase the usable value of
the materials which are being processed. In order to achieve that, it is important to execute
those technological processes in a high-quality manner, meaning as fast as possible with as
little resource consumption as possible. In the interest of the mentioned above, it is necessary
to conduct a mathematical calculation, while maintaining a high quality theoretical
background. However, such calculations are not always definite. Uncertain trend of the stress-
strain curve in the plastic region of the homonymous diagram is the reason for the mentioned
ambiguity in the context of metal sheet shaping. For that reason, there are several theories on
the shape of that curve, which is so crucial in comprehending the amount of torque, force and
energy, i. e. resources needed for completing such a complex job. By using the standard
Euler-Bernoulli bending theory, this Thesis compares three different models of plasticity
curves. More specifically, it gives comparison between elastic ideally-plastic, elastic linear-
plastic and an elastic nonlinear-plastic model. In the end, with accordance to the completed
calculation, some significant conclusions were drawn regarding the quality of each plasticity

model.

Key words: sheet shaping, plastic deformation, plasticity models

Fakultet strojarstva i brodogradnje \



Fran Osmak Zavrs$ni rad

1. UvOD

Cilj svakog tehnoloskog procesa je, u konacnici, povecanje uporabne vrijednosti
elemenata koji se obraduju. Tehnoloski procesi sastavljeni su od slozenih inzenjerskih
postupaka, od teoretskih razmatranja do kvalitete fizicke realizacije. Brojni su ¢imbenici koje
treba uzeti u obzir kada se procjenjuje kakvoca tehnoloS8kog procesa. PolaziSna tocka svakog
tehnoloSkog procesa je materijal, odnosno sva kvalitetna svojstva koja ga ¢ine predmetom
tehnoloske obrade. Materijal je taj koji diktira kako ¢e izgledati radionica, koliki ¢e biti stroj,
raspon alata, potrebno iskustvo osoblja itd. Stoga su karakteristike i fizikalni principi
tehnoloskih postupaka usko vezani uz fizicka, kemijska, mehanic¢ka i tehnoloSka svojstva
materijala. Pritom u obzir valja uzeti i utjecaj provedbe tehnoloskih postupaka na svojstva
poluproizvoda ili proizvoda ¢ime se u konacnici uspostavlja slozena interaktivna veza izmedu
tehnoloskog postupka i materijala nad kojim se on provodi. Takoder, svaki je tehnoloski
postupak moguce karakterizirati i na temelju operativnih svojstava (brzina, kapacitet, broj
komada, trajanje postupka i sl.) uzimajuéi pritom u obzir interakciju pojedinog postupka s
ostatkom proizvodnog procesa, tokovima materijala i energije te sa sustavima transporta,
skladiStenja i1 kontrole iz ¢ega proizlazi da je analiza fizikalnih principa tehnoloskih postupaka
temelj razvoja efikasnog tehnoloskog procesa.

Takav je pristup vazan i u slucaju postupaka oblikovanja materijala plasticnom
deformacijom tijekom brodogradevnog proizvodnog procesa, stoga je svrha ovog Rada
teoretski opisati postupak obrade limova plasticnom deformacijom, a potom tu teoriju i
prorac¢unom opravdati. Cilj ovog Rada je doprinos usporedbi elasti¢no-idealno plasti¢nog,
elasti¢no-linearno plasti¢nog i elasti¢no-nelinearno plasticnog modela plasti¢nosti u kvaliteti
opisivanja realne krivulje naprezanja u ovisnosti o deformaciji u plasticnom podrucju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. OBLIKOVANJE MATERIJALA U BRODOGRADNJI

Oblikovanje materijala u kontekstu brodogradevnog procesa predstavlja bitan korak samog
procesa te spada u Siru skupinu postupaka koji se nazivaju obrada materijala trupa broda.
Generalno govoreci, obrada materijala se u brodogradili§tima odvija prije predmontaze, a
poslije predobrade materijala. Obrada materijala trupa broda moze se podijeliti na obradu
limova te obradu profila, dok pojam obrada u kontekstu brodogradnje obuhvaca rezanje,
oblikovanje te kemijsku obradu (antikorozivna zastita). Postupci oblikovanja se u uobicajenoj
brodogradevnoj praksi provode za limove i pripadne profile uzvoja i vanjske oplate
pramc¢anog i krmenog dijela broda, te za limove korugiranih pregrada iz ¢ega proizlazi da su
radionice oblikovanja materijala optere¢ene relativno malim protokom materijala. No
neovisno o tome, postupci oblikovanja su karakteristi¢ni kao izuzetno slozeni postupci za koje
se zahtjeva veliko iskustvo operativnog osoblja. Uzimajuci u obzir tehnoloska svojstva i
pratece strojeve, postupci oblikovanja se u praksi dijele na oblikovanje limova 1 oblikovanje
profila. Postupci oblikovanja limova se nadalje mogu klasificirati kao jednoosno oblikovanje
cilindriénih i stozastih ploha koje se provodi valjcima za oblikovanje u elasto-plasticnom
podrucju, dvoosno oblikovanje slozenih ploha koje se provodi preSama u elasto-plasticnom
podrudju i oblikovanje ostrih bridova presama u plasticnom podrucju. Oblikovanje profila se
uobicajeno provodi elasto-plastiénim oblikovanjem u hladnom stanju preSama ili na kovackoj
platformi u toplom stanju presama. Osnovna klasifikacija postupaka oblikovanja limova i
profila prikazana je Slikom 2.1. Sadrzaj ovog Rada usredotocen je na oblikovanje limova, dok
¢e oblikovanje profila biti kratko dotaknuto.

POSTUPCI OBLIKOVANJA LIMOVA I PROFILA
Oblikovanje limova Oblikovanje profila

Jednoosno oblikovanje Cbiikovarye o TR
stanju
Dvoosno oblikovanje Oblikovanje u toplom
stanju
Oblikovanje ostrih
bridova

Slika 2.1 Klasifikacija postupaka oblikovanja limova i profila, [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.1 Oblikovanje limova

Gledaju¢i tehnoloski aspekt brodogradevnog procesa, oblikovanje limova jedna je od
najkmpliciranijih operacija. U novije vrijeme, oblikovanje limova se vr$i isklju¢ivo hladno.
Metoda oblikovanja lima ovisi 0 kompleksnosti potrebnog zakrivljenja. Lim vanjske oplate
brodskog trupa, u podrucju pramcanog i krmenog pika broda najcesce je potrebno oblikovati
u dva smjera, u smjeru uzduznom na lim te u poprecnom smjeru. U podru¢ju paralelnog
srednjaka najCesSée se trazi jednoosno zakrivljenje na podruc¢ju uzvoja, Sto pojednostavljuje
operaciju oblikovanja. U brodograliStima ne postoji jedinstveni postupak oblikovanja lima.
Statistike pokazuju da priblizno 20% lima vanjske oplate broda zahtijeva tako malen stupanj
oblikovanja da se to moze vrsiti prilikom predmontaze sekcija broda ili kod montaze takvih
limova na brodu, pa izvodenje posebne operacije oblikovanja nije potrebno, a isto tako da
najveci dio oblikovanog lima nema znacajnih zakrivljenja, [2]. Postoji samo malen postotak
lima, koji ovisi o veli¢ini i tipu broda, gdje treba primijenjivati komplicirane postupke
oblikovanja. Dok oblikovanje na valjcima i na preSama prevladava u danasnje vrijeme,
vrijedno je spomenuti i oblikovanje eksplozijom te na preSama s razvlaenjem, iako su te
dvije metode isplative jedino u velikim serijama proizvodnje.

Metoda oblikovanja valjcima ukljucuje radne i potporne (fiksne) valjke ¢iji broj,
polozaj te stupanj slobode kretanja ovise o izvedbi. Suvremeni valjci za savijanje, prikladni za
jednoosno oblikovanje limova, uobicajeno se sastoje od 3 ili 4 valjka koji se mogu
translatirati u popre¢nom i vertikalnom smjeru ¢ime se izravno utjece na opterecenje i konacni
oblik obradka. Dodatna moguénost zasebne translacije svakog kraja pojedinog valjaka
omogucuje njihovo koso postavljanje u prostoru, odnosno oblikovanje stozastih ploha.
Postupak oblikovanja limova u velikoj mjeri ovisi o kona¢nom obliku koji je potrebno postiéi
te o svojstvima strojeva za oblikovanje. No, neovisno o tome, prikladno je osnovne elemente
postupka oblikovanja ilustrirati na primjeru oblikovanja limova za potrebe gradnje
cilindri¢nih spremnika na stroju s tri valjka. Nakon dopreme lima na radnu platformu valjaka
za savijanje, postupak oblikovanja zapocinje savijanjem rubova limova postavljanjem donjih
valjaka u asimetri¢an polozaj s obzirom na gornji valjak, nakon cega slijedi oblikovanje
preostalog djela lima tijekom kojeg je gornji valjak postavljen u simetricnom polozaju s
obzirom na donje valjke. Postupak prethodnog savijanja rubova je potrebno provesti kako bi
se postigla ujednacena zakrivljenost cjelokupne plohe. U suprotnom bi, slicno savijanju grede
na zglobnim osloncima, rubovi lima ostali ravni 1 postavljeni u poloZaju tangente Zeljene
krivulje oblikovanja. U slu¢aju cilindri¢ne forme oblikovanog lima, neophodno je spustanjem
jednog lezaja gornjeg valjka omoguciti njegovu otpremu, [1]. Shematski prikaz postupka
oblikovanja limova na stroju s tri valjka prikazan je Slikom 2.2.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Savijanje

lijevog ruba /\

| s
: Savijanje
Doprema lima 1 Jan)

/ - desnog ruba

Radna - KJ’_ /)

platforma i

Slika 2.2 Shematski prikaz postupka oblikovanja limova na stroju s tri valjka, [1]

Na Slici 2.3. prikazane su neke, naj¢esce izvedbe valjaka za oblikovanje kod
trovaljCanog stroja.
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Slika 2.3 Naj¢esce izvedbe trovalj¢anog stroja

Primjenu strojeva za oblikovanje s cetiri valjka karakteriziraju povoljnija operativna
svojstva koja omogucuju veéi stupanj automatizacije rada poput jednostavnijeg pozicioniranja
lima i savijanja rubova, vece to¢nosti oblikovanja, jednostavnog oblikovanja konusnih ploha
te mogucnost oblikovanja jabucastog ili kruskolikog popre¢nog presjeka. Navedena svojstva
postupka oblikovanja s Cetiri valjka prikazana su Slikom 2.4.
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Slika 2.4 Osnovne operativne prednosti oblikovanja s Cetiri valjka, [1]

Neovisno o broju valjaka, strojevi za elasto-plasti¢éno oblikovanje limova izvode se s
kao robusne konstrukcije velikih dimenzija s kuéiStem i postoljem od celika poviSene
¢vrstoce. Rotaciono 1 translacijsko gibanje valjaka omogucuju se elektromotornim, odnosno
hidraulickim pogonom kojima se upravlja putem korisnickog sucelja. Primjer suvremenog
stroja za elasto-plasti¢no oblikovanje limova prikazan je Slikom 2.5.

Slika 2.5 Suvremeni stroj s ¢etiri valjka za elasto-plasti¢no oblikovanje limova, [3]
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Dok se valjci za savijanje uglavnom koriste za oblikovanje cilindricne forme lima,
preSama se moze posti¢i gotovo svaki oblik lima. Brodogradevna tehnologija prese koristi u
svrhu elasto-plasticnog oblikovanja oplate krmenog i pramcanog dijela broda, kao i za
plasticno oblikovanje limova korugiranih pregrada. PreSe odlikuje velika operativna
fleksibilnost te znac¢ajna velicina stroja, a izvode se kao jednostupne i dvostupne konstrukcije
s hidraulickim pogonom. Oblikovanje lima na preSama sastoji se od niza medusobno
povezanih lokalnih deformacija lima pomocu kojih se postupno priblizava kona¢nom,
trazenom obliku. Pri oblikovanju dvoosno zakrivljenog lima preSom potrebno je tijekom
samog procesa pomicati lim koji se obraduje, najéesée u sva tri prostorna smjera, pa je u tu
svthu svaka preSa dodatno opremljena s najmanje dvije dizalice kojima se olakSava
pozicioniranje obradka te ukupno rukovanje preSom. Vazno je napomenuti da je rad s preSom
izrazito podlozan ljudskom faktoru te da zahtijeva poprilicno iskustvo radnika koji s njom
rukuju. Tipicni izgled dvoosno zakrivljenih ploha i ploha s o$trim bridovima prikazan je
Slikom 2.6.
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Slika 2.6 Tipi¢ne dvoosno zakrivljene plohe i plohe s o§trim bridovima, [1]

Elasto-plasticno oblikovanje dvoosno zakrivljenih limova u pravilu se provodi
pomocu dvostupnih ili tzv. H presa, dok se jednostupne ili tzv. G-prese koriste za oblikovanje
elemenata trupa manjih dimenzija, [2]. Neovisno o tome, osnovna znacajka dvoosnog
oblikovanja je iterativnost postupka gdje najvise dolazi do izrazaja ve¢ spomenuto veliko
potrebno iskustvo operativnog osoblja. Shematski prikaz dvostupne i jednostupne prese te
ilustracija oblikovanja dvostupnom presom prikazani su slikom 2.7. Primjer suvremene prese
za dvoosno oblikovanje limova prikazan je Slikom 2.8.
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Slika 2.7 Shematski prikaz dvostupne i jednostupne prese, [1]
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Slika 2.8 Suvremena pre$a za dvoosno oblikovanje limova, [1]
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2.2 Oblikovanje profila

Oblikovanje profila se u praksi provodi u hladnom, ali za razliku od oblikovanja limova,
i u toplom stanju. Postupci elasto-plasticnog oblikovanja profila u hladnom stanju u velikoj su
mjeri sli¢ni postupcima elasto-plastiénog oblikovanja jednoosno zakrivljenih limova. Hladno
oblikovanje profila se obavlja preSama ili valjcima za oblikovanje te postoje dva principa
rada. Prvi princip, koji se provodi na preSama, obuhvada umetanje profila u presu,
pricvrs¢ivanje kljestima, deformiranje hidraulickim cilindrom, opustanje kljesta te uzduzni
pomak profila do sljedeée pozicije za deformaciju. Drugi je princip kontinuiranog pomaka na
izvode se s tri ili Cetiri valjka koji se tijekom postupka rotiraju i translatiraju ¢ime se
istovremeno ostvaruje gibanje profila i optere¢enje materijala vanjskom silom u svrhu
oblikovanja. Modularna izvedba valjaka ima veliku vaznost za operativne karakteristike
stroja, jer se na taj nacin, montazom odgovaraju¢eg modula, omogucuju optimalni uvjeti rada
za razlicite poprecne presjeke profila, [1]. Princip rada stroja s modularnim valjcima prikazan
je Slikom 2.9.

Modularni ’
valjak /
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valjak

Slika 2.9 Osnovni princip rada stroja za oblikovanje profila, [1]

Oblikovanje profila u toplom stanju iznimno je zahtjevan postupak koji se provodi
iterativno u otezanim radnim uvjetima zbog visokih temperatura na kojima se oblikovanje
provodi. Imajuc¢i na umu razvoj suvremenih strojeva za oblikovanje profila s nizom povoljnih
operativnih karakteristika, postupak oblikovanja profila u toplom stanju provodi se iznimno
za potrebe oblikovanja profila koje nije moguce provesti u hladnom stanju, poput malih
polumjera zakrivljenosti (veéa zakrivljenost) nosaca s velikim momentom otpora. Postupak se
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odvija u kovacnici, na perforiranoj platformi od lijevanog Zeljeza. Profil se u pe¢i zagrijava na
temperatura koje nadmasuju temperaturu rekristalizacije materijala, odnosno oko 1200 °C, te
se postavlja uz Sablonu koja se prethodno klinovima ucvrstila na platformi. Profil se potom
pomoc¢u pomicnih hidraulickih presa pritis¢e iterativno uz Sablonu do postizanja Zeljenog
oblika. Ukoliko se profil ohladi tijekom premjestaja preSe, potrebno ga je ponovno zagrijati.

Oblikovanje T profila pritom zahtjeva dodatno postavljanje privremene popune izmedu
platforme i struka profila. llustracija postupka oblikovanja profila u toplom stanju prikazana
je Slikom 2.10.
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Slika 2.10 llustracija postupka oblikovanja profila u toplom stanju, [1]
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3. TEORIJSKE OSNOVE PLASTICNIH DEFORMACIJA

Postupak obrade materijala oblikovanjem svoj temelj ima u teoriji plasti¢nih
deformacija kojom se matematicki opisuje nastanak trajnih deformacija duktilnih materijala.
Funkcionalna ovisenost naprezanja i nastalih deformacija uobi¢ajeno se odreduje ispitivanjem
standardnih epruveta na kidalici u skladu sa standardnim uvjetima ispitivanja u kontekstu
brzine deformacije i okoliSne temperature. Klasi¢an inzenjerski prikaz rezultata ispitivanja
obuhva¢a nominalni dijagram pri ¢emu je nominalno naprezanje, ,, odredeno na

temelju inicijalne povrSine popre¢nog presjeka epruvete, A,, a nominalna deformacija,
dijeljenjem produljenja s pocetnom duljinom epruvete, |,. Navedeni pristup problemu cesto

se naziva i Lagrangeov pristup kojim se dovoljno tocno opisuje ponaSanje materijala u
podru¢ju malih, elasti¢nih deformacija. U slucaju znacajnih promjena karakteristika epruvete
neophodno je primijeniti Eulerov pristup temeljen na trenutnoj povrSini poprecnog presjeka,
A, 1 trenutnoj duljini epruvete, I, kojima se odreduje funkcionalna ovisnost stvarnog
(Cauchy-evog) naprezanja i logaritamske (prirodne) deformacije. Kvalitativha usporedba
nominalne i stvarne krivulje naprezanja tipi¢nih duktilnih materijala prikazana je Slikom 3.1.

Dijagram pocinje iz ishodiSta pravcem koji se naziva Hookeovim pravcem i za koji
vrijedi Hookeov zakon: =E*z. Sto je modul elasti¢nosti E veéi, za isto istezanje ¢ bit ¢e
potrebno veée naprezanje o, odnosno nagib Hookeovog pravca bit ée strmiji. Svako
naprezanje u podrucju u kojem vrijedi Hookeov zakon izaziva samo elasticnu deformaciju
(istezanje) pa nakon rasterecenja deformacija iS¢ezava. Hookeov pravac priblizno zavrsava
granicom razvlacenja Re, koja predstavlja ono naprezanje kod kojeg se epruveta pocinje
produljivati bez povecanja naprezanja. Naprezanja od granice razvladenja dalje rastu
nelinearno do vla¢ne ¢vrsto¢e Rm, koja predstavlja osnovno mehanicko svojstvo na temelju
kojeg se materijali vrednuju prema svojoj mehanickoj otpornosti. Bitno je napomenuti kako
vlacna ¢vrstoca nije maksimalno naprezanje ve¢ naprezanje pri maksimalnoj sili, jer povrSina
presjeka epruvete od trenutka postizanja maksimalne sile poCinje se naglo smanjivati pa
stvarno naprezanje raste unato¢ smanjenju sile, [4].

o |

Stvarno naprezanje

Nominalno naprezanje

Rm !

Rev ~
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€

Slika 3.1. Kvalitativan prikaz krivulja nominalnog i stvarnog naprezanja duktilnog materijala,

[1]
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Karakteristi¢na tocka dijagrama je granica razvlacenja, Re, kojom zavrSava linearno
podrucje elasticnih deformacija opisanih Hooke-ovim zakonom te zapocinje podrucje
plasti¢nih deformacija. Prema Slici 3.1. vrijedi:

" E (3.1)
gdje je , trajna plasticna deformacija, a . é clasti¢ni povrat. Osnovna posljedica

plasticne deformacije na funkcionalnu ovisnost naprezanja i deformacije je ocvrS¢ivanje
materijala svakim novim ciklusom optere¢ivanja i rastere¢ivanja ¢ime nova granica
razvlacenja postaje najvece naprezanje postignuto tijekom prethodnog ciklusa zbog cega se
krivulja stvarnog naprezanja naziva i krivulja o¢vr§éivanja, [1]. Kontinuiranim porastom
naprezanja duljina epruvete se povecava proporcionalno smanjenju povrSine poprecnog
presjeka uz uvjet V. Al, Al do tocke vlacne ¢Evrstoce materijala, Rm, nakon cega se
deformacija lokalizira i napreduje do loma uz smanjenje opterecenja. Pritom je vazno
istaknuti da je sve do trenutka lokalizacije deformacije, na temelju uvjeta V = const, krivulju
stvarnog naprezanja moguce izraziti pomoc¢u nominalnog naprezanja kao w€ » gdje je

stvarno naprezanje, , hominalno naprezanje i InIL logaritamska ili prirodna

0
deformacija. Za slucajeve kada je , 0.1 razlika prirodne i nominalne deformacije ne prelazi

5% te se stoga za inzenjerske potrebe izraz moze pojednostaviti uz uvjet iz Cega slijedi
daje
N (3.2)

Krivulju stvarnog naprezanja u podru¢ju plasti¢nih deformacija do pocetka lokalizacije
moguce je priblizno opisati analitickim izrazima temeljenim na opseznim eksperimentalnim
istrazivanjima i ovisno o duktilnim svojstvima materijala. Najbolji primjer je eksplicitni izraz
naprezanja kao funkcije deformacije, modula elasti¢nosti, granice razvlacenja 1 eksponenta n,
[1], odnosno

Ee, & < —’j:

o= n (3.3)
Ee Re
Re (—Re) , €2 w3

Izborom koeficijenta n plasticne deformacije mogu se klasificirati kao elasticne - idealno
plasticne, (n=0), elasticne — linearno plasticne, (n=1) i elasticne — nelinearno plasticne,
prikazano na Slici 3.2.
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Slika 3.2. Usporedba analiti¢kih izraza naprezanja u podrucju plasti¢nih deformacija, [1]

U analizi plasti¢nih deformacija znacajna su sva tri navedena modela plasti¢nosti.
Elasticno — idealno plasticni model, kao najjednostavniji model, znacajan je jer znatno
pojednostavljuje kasniji proracun vezan za plasticne deformacije. Elastiéno — linearno
plastiéni model predstavlja ravnotezu izmedu kompleksnosti koju daje pokuSaj realnijeg
prikaza medusobne ovisnosti naprezanja i1 deformacije te 1 dalje relativno jednostavnog
proracuna radi linearnosti spomenute ovisnosti u plasticnom podru¢ju. Elasti¢no — nelinearno
plasti¢ni model je bitan, unato¢ kompleknosti uslijed nelinearnosti, radi to¢nosti funkcije a(e)
koja proizlazi iz polinoma odabranog stupnja, takoder u plasticnom podru¢ju dijagrama. Kao
Sto ¢emo kasnije vidjeti, svaki je model radi svojih kvaliteta vrijedan, te primijenjiv u
odredenim slucajevima proracuna radi kojeg se izvodi analiza plasti¢nih deformacija.
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4. ANALIZA DEFORMACIJA USLIJED PLASTICNOG
OBLIKOVANJA

Oblikovanje materijala je, kao Sto je ve¢ receno, zahtjevan tehnoloski postupak
tijekom kojeg se na materijal djeluje momentima savijanja do postizanja Zeljenog oblika
obradka. Postupak oblikovanja se provodi valjcima ili preSama s pripadnim pomoc¢nim
alatima kojima se vanjsko opterec¢enje direktno prenosi na obradak ¢ime se u materijalu
induciraju elasti¢ne te trajne plasti¢éne deformacije. Vanjsko opterecenje i energija potrebni za
oblikovanje obradka ovise o njegovim materijalnim karakteristikama, veliini traZene
deformacije i eksploatacijskim uvjetima u kojima se oblikovanje provodi. Slika 4.1. prikazuje
razmatranje deformacije obradka proizvoljnog poprec¢nog presjeka tijekom oblikovanja.
Navedeni je problem mogudée opisati koriste¢i niz jednostavnih ili pak iznimno slozenih
analitickih i numeric¢kih modela koji se razlikuju s obzirom na svoju to¢nost. Medutim, za
potrebe analize 1 projektiranja brodogradevnog proizvodnog procesa, klasi¢na i
najjednostavnija Euler-Bernoullijeva teorija predstavljaju dovoljno pouzdan prorac¢unski
model na temelju kojega se mogu izvesti osnovni izrazi za momente, sile i energije
deformiranja, kao i varijable koje su relevantne za taj proracun, [1].

Slika 4.1. Deformacija obradka tijekom oblikovanja

Na temelju klasi¢ne pretpostavke o okomitosti popre€nog presjeka i neutralne linije, nn,
obradka slijedi da presjeci AB i A'B' diferencijalnog elementa obradka nakon deformacije
tvore kut d uslijed ¢ega su se gornja vlakna skratila, a donja produljila. Duljina neutralne
linjje jednaka je pocetnoj duljini diferencijalnog elementa te vrijedi da je

nn dx rd . (4.1)
gdje je r, polumjer zakrivljenosti neutralne linije. Deformacija proizvoljnog vlakna CC

smjeStenog na udaljenosti z od neutralne linije, prema Slici 4.1., slijedi iz odnosa
| l, CCCD dx z 4.2)

I nn r.d r,
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Uz izraz (4.2), veliku vaznost za prakticne analize postupka oblikovanja ima i pojam
reduciranog polumjera zakrivljenosti, r, koji izrazen u odnosu na debljinu obradka glasi

r
r T” . (4.3)

Uvrstavanjem izraza (4.3) u (4.2), uz z % slijedi da je odnos najvece deformacije i

reduciranog polumjera zakrivljenosti jednak
1
2r-
Osobita uloga reduciranog polumjera zakrivljenosti, odnosno veli¢ine deformacije, oCituje se
U podjeli prakti¢nih problema oblikovanja na elasto-plasticno oblikovanje za polumjere
zakrivljenosti 5 ¥ 200 i pripadne deformacije 0.0025 0.1, i plasticno oblikovanje za
polumjere zakrivljenosti ¥ 5 i pripadne deformacije 0.1. Budué¢i da je ovaj Rad
orijentiran na elasto-plasti¢no oblikovanje, momenti savijanja, pripadne sile i energija
potrebna za provodenje postupaka oblikovanja prikazani su u nastavku poglavlja iskljucivo za
slucaj elasto-plasticnog oblikovanja.

(4.4)

Postupak elasto-plasticnog oblikovanja se u brodogradili§tu provodi valjcima i
presama za savijanje pomocu kojih se oblikuju limovi i profili brodskog trupa pri ¢emu je
naprezanje uslijed djelovanja vanjskog optere¢enja manje od vlac¢ne ¢vrstoce materijala. U
nastavku je prikazana analiza oblikovanja limova, no bitno je napomenuti da se ti izrazi na
jednak na¢in mogu primijeniti i za analizu oblikovanja profila, budu¢i da je fizikalna podloga
elasto-plasticnog oblikovanja limova i profila jednaka. Radi pojednostavljenja teoretskih
razmatranja 1 proracuna, u sklopu ovog Rada pretpostavit ¢e se da je materijal homogen i
izotropan te da su poprecni presjeci simetricni.

Iz uvjeta ravnoteze vanjskog opterecenja i unutarnjih sila u ravnini savijanja slijedi odnos
definiran izrazom:

M = [, zo(z)dA (4.5)
gdje je M moment savijanja, z raspodjela naprezanja obradka po visini i dA
diferencijalna povrSina. PojaSnjenje navedenog izraza ilustriran je Slikom 4.2.

o)

Slika 4.2. Prikaz djelovanja naprezanja na diferencijalnu povrsinu obradka, [1]
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Na Slici 4.2. (desno) prikazana je raspodjela naprezanja obradka po visini za elasti¢no-
idealno plasticni model plasti¢nosti. Raspodjela naprezanja u plasticnom podrucju prikazana
vertikalnim pravcem karakteristicna je samo za elasticno-idealno plastiéni model, no
raspodjela naprezanja u elasticnom podrucju (do zo) zajedni¢ka je svim modelima.
Jednadzba:

o(z) = &Z, (4.6)

Zo

prikazuje raspodjelu naprezanja u elasticnom podrucju.
Karakteristicna koordinata 7, koja predstavlja granicu izmedu elasticno i plasti¢no

deformiranog djela obradka slijedi iz izraza (4.2) prema kojem vrijedi da je

Re
ZO == Tn? (47)

Uz analizu momenata savijanja bitno je istaknuti da je, u slucaju Cistog savijanja, progibna

ploha dobivena postupkom oblikovanja opisana jednadzbom kruznice polumjera r,, odnosno

2
2 2

L > L 2 4.8
X < z w3 r2, (4.8)
iz ¢ega je moguce zakljuciti da se postupak oblikovanja svodi na izbor kruznica polumjera r,
i pripadnih momenata savijanja kojima se dovoljno tocno opisuje unaprijed zadana funkcija
progiba odnosno oblika koji je potrebno formirati. Navedeni izrazi predstavljaju temelj za
razvoj numericki upravljanih strojeva za oblikovanje limova i profila, [1].

Sila koja je potrebna za oblikovanje obradka proizlazi iz razmatranja staticke ravnoteze
elasto-plasti¢nog oblikovanja, Slika 4.3., koje je moguce idealizirati gredom oslonjenom na
dva zglobna oslonca postavljena na razmaku |, i optere¢enom na sredini silom F, Slika 4.3.

Tada je sila u osloncu, F,, jednaka
o (4.9)

a i)

2cos—
2

a moment savijanja i krak sile, [5],
M FEX X T, sinz- (4.10)

Uvrstavanjem izraza (4.9) u (4.10) slijedi da je potrebna sila opterecenja jednaka

oM (4.12)
r tan—
2

gdje je moment savijanja zadan izrazom (4.5). Takoder je vazno istaknuti kako sila
opterecenja, uz zeljeni polumjer zakrivljenosti i moment savijanja ovisi i o kutu savijanja,
koji proizlazi iz osnovnih geometrijskih odnosa te iznosi

2arcsin L (4.12)
2R 1
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Stoga je, za potrebe elasto-plasticnog oblikovanja elemenata brodske, uz polumjer
zakrivljenosti i moment savijanja, neophodno propisati i kut savijanja, $to je osobito vazno za
strojeve s mogucénoséu horizontalnog i vertikalnog pomicanja donjih valjaka ¢ime se utje¢e na
krak sile, x, i udaljenost izmedu donjih valjaka, |, .

Slika 4.3. Geometrijski prikaz oblikovanja lima valjcima, [1]

Energija koja je potrebna za provodenje elasto-plasticnog savijanja jednog segmenta obradka
duljine |, jednaka je umnosku momenta i kuta savijanja, odnosno

Energiju definiranu izrazom (4.13) potrebno je dodatno uvecati uzimajuéi u obzir gibanje
lima tijekom postupka, odnosno rotaciju gornjeg i donjih valjaka, te energiju utroSenu na
postavljanje valjaka za savijanje u Zeljeni polozaj, [1], no ta ¢e energija biti zanemarena u
proracunu ovog Rada.

U nastavku ¢e u zasebnim potpoglavljima biti razradeni izrazi za raspodjele naprezanja u
plasticnim podrucjima, te izrazi za momente potrebne za oblikovanje, posebno za svaki model
plasti¢nosti. Kada su u potpunosti poznati izrazi za raspodjelu naprezanja po cijeloj visini
obradka te izrazi za momente; sile i energije potrebne za oblikovanje racunat ¢e se prema
izrazima (4.11) 1 (4.13) budu¢i da su ionako zajednicki svim modelima plasti¢nosti.
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4.1 Elasti¢no — idealno plasti¢an model

Raspodjela naprezanja elasti¢no-idealno plasti¢nog modela prikazana je Slikom 4.4. 1z
slike vidimo da je raspodjela naprezanja u plasticnom podrucju vertikalan pravac s iznosom
naprezanja jednakim granici razvlaCenja materijala, Re. Raspodjela naprezanja u elasticnom
podrucju odredena je jednadzbom (4.6).

i 5
R.

Zo |

=0

Slika 4.4. Raspodjela naprezanja elasti¢no-idealno plasti¢nog modela

Uz poznatu raspodjelu naprezanja, mozemo egzaktno odrediti moment potreban za

oblikovanje:

L L
2

Zo Zo 2
R
M= fzadA = Zf zo(z)Bdz + 2 fZReBdZ = ZBf Z—ezzdz+ZBRe fzdz
A 0 Zg 0 ° Zo
(4.14)

pri ¢emu se o(z) odreduje prema jednadzbi (4.6), Zo se odreduje prema jednadzbi (4.7), B je
Sirina, a t debljina obradka.
Jednostavnim integriranjem gornjeg izraza dobivamo:

M =R,(W +5), (4.15)

gdje su moment otpora elasti¢no deformiranog djela obradka, W , i staticki moment povrSne
plasti¢no deformiranog djela obradka, S, jednaki
t/2
w 2 2da E|, S 2 zdA, Bdz = dA. (4.16)

Z Z, .

2y

Sila djelovanja na obradak kao i energija potroSena na oblikovanje racunat ¢e se prema
izrazima (4.11) i (4.13).
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4.2 Elasti¢no — linearno plastican model

Raspodjela naprezanja elasticno-linearno plasticnog modela prikazana je slikom 4.5.

I,
Z] LS

ER N

%&(z)

Slika 4.5. Raspodjela naprezanja po visini za elasti¢no-linearno plasti¢an model

Raspodjela naprezanja u plasticnom podrucju izrazena je preko 6(z). Buduéi da se radi o
pravcu, jednadzbu ¢emo dobiti iz jednadzbe pravca koristeci dvije poznate tocke. Dobivamo:

5(z) = 2278, _ 2) +R, (4.17)

pri Cemu je d;/, naprezanje na gornjem ili donjem rubu poprecnog presjeka, ujedno i najvece
naprezanje. Osim te veli¢ine, sve ostale su direktno poznate. Pristupanjem rjeSavanju
jednadzbe pravca preko Slike 3.2., dobiva se:

G(e) = Ee—R. (- 1) (4.18)
gdje je
F = Bm=Re (4.19)
Em—Ee

modul o¢vr$éenja materijala, [4]. Uz poznatu deformaciju na rubu obradka prema (4.2):
t

2 __t
ee=L=o- (4.20)

moZemo lako odrediti 1 naprezanje na rubu obradka:

~ t

Gijo = E == Re ((-1) (4.21)
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¢ime su poznati svi podaci za raCunanje momenta potrebnog za oblikovanje:

4 L ~ Zo Re L 5£_Re
M= fA 0(2)zdA = 2 fooza(z)de + fZZO z6(z)Bdz = 2 foogzzde + 2 fZZO 5_20 z?’Bdz —
t Ot=Re t
2
2 fzzo = ZyzBdz + 2 fzzo R.zBdz (4.22)

Sila djelovanja na obradak kao i energija potrosena na oblikovanje racunat ¢e se prema
izrazima (4.11) i (4.13).

4.3 Elasti¢no — nelinearno plastican model

Raspodjela naprezanja za elasti¢no-nelinearno plasti¢an model prikazana je Slikom
4.6.

7

2

R = o(2)

0(2)

Slika 4.6. Raspodjela naprezanja elasti¢no-nelinearno plasti¢cnog modela

Raspodjela naprezanja u plastiénom podruc¢ju odredena je jednadzbom

§(e) = Ro()?, (4.23)

Re

pri ¢emu je koeficijent n uzet kao n=2, §to znaci da je odabran polinom drugog stupnja za
opis raspodjele naprezanja u plastiénom podrucju.

Ukoliko raspodjelu naprezanja napiSemo u ovisnosti o visini obradka
6(z) =az?>+bz+c, (4.24)

potrebno je izraCunati nepoznate koeficijente @, b i ¢. To mozemo posti¢i postavljanjem triju
rubnih uvjeta kako slijedi:

6(zy) =R, = azy® + bzy + (4.25)
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t Et t t
(5) = ReGop)? = a@)? + b3 +c (4.26)
) — 2az+b=0 za z = z, (4.27)

Jednadzbe (4.25), (4.26) i (4.27) ¢ine 3 jednadzbe s 3 nepoznanice, ¢ijim matri¢nim
rjeSavanjem dobivamo:

A
a=- (4.28)
_ —ZZ()A
b= — (4.29)
_ E%t2z0241, 2R A t? - 41 2R %tz
= ~ (4.30)
gdje su pomocne vrijednosti A i D jednake:
A = E?t? — 47;,°R,? (4.31)
D = 1,%R,(t — 22z4)? (4.32)

Time su poznate sve vrijednosti potrebne za racunanje momenta djelovanja na obradak.
t
M= [, zodA =2 fOZO 0(z)Bzdz + 2 fZZO 6(z)Bzdz. (4.33)
Raspisivanjem dobivamo:
20 R ¢ ¢ ¢
M =2B [ Z—:ZZdz + 2B fzzo az3dz + 2B fzzo bz*dz + 2B fzzo czdz (4.34)

Sila djelovanja na obradak kao i energija potroSena na oblikovanje raunat ¢e se prema
izrazima (4.11) i (4.13).
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B ILUSTRATIVNI PRIMJERI PRORACUNA

U ovom poglavlju pokazat ¢e se rezultati proratuna razli¢itih modela plasti¢nosti na
temelju izloZene teorije. Racunali su se momenti, sile i energije u ovisnosti o materijalima te
debljinama limova. Za prora¢un je koristen Microsoft Excel softver. Materijali, njihova
svojstva, [6], dimenzije obradka te karakteristike stroja koji su primijenjeni u ovom proracunu
prikazani su u Tablicama 5.1. — 5.3. Rezultati su prikazani na Slikama 5.1. — 5. 18. Izlozene
su usporedbe triju modela plasticnosti te usporedbe elasticno-idealno plasti¢nog i elasti¢no-
linearno plasti¢nog modela radi bolje preglednosti.

Tablica 5.1.

Materijali koriSteni u proracunu i njihova svojstva

MATERIJAL

SVOJSTVA

Celik ST24

Celik AH36

Aluminij

Granica razvlacenja Re [N/mm?] 235

355

70

Vlaéna &vrsto¢a Rm [N/mm?] 440

550

110

Modul elasti¢nosti E [N/mm?] 210000

210000

70000

Tablica 5.2

Tablica 5.3

Dimenzije obradka koriStenog u prorac¢unu

DIMENZIJE OBRADKA

Sirina obradka B [m]

Debljina obradka t [mm]

Karakteristike stroja koriStenog u prora¢unu

KARAKTERISTIKE STROJA

Udaljenost izmedu valjaka Iy [m] 0.6

Promjer valjaka r [m]

0.2

Polumjer zakrivljenosti neutralne linije r, [m] 3
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E 4000000 a
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o] M(t) Elasti¢no-nelinearno plastiéni
= 2,000,000 model
1,000,000
0 P f T T T 1
5 10 15 20 25 30
Debljinat [mm]
Slika 5.1. Ovisnost momenta o debljini obradka za ¢elik ST24 (3 modela)
300,000 /
—_— 280,000
E 260,000 /
= 240,000 / /
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=
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Slika 5.2. Ovisnost momenta o debljini obradka za ¢elik ST24 (2 modela)
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3,000,000
£
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Slika 5.3. Ovisnost momenta o debljini obradka za ¢elik AH36 (3 modela)
400,000 /
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2 J
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Slika 5.4. Ovisnost momenta o debljini obradka za ¢elik AH36 (2 modela)
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Slika 5.5. Ovisnost momenta o debljini obradka za aluminij (3 modela)
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Slika 5.6. Ovisnost momenta o debljini obradka za aluminij (2 modela)
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Slika 5.7. Ovisnost sile o debljini obradka za ¢elik ST24 (3 modela)
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Slika 5.8. Ovisnost sile o debljini obradka za ¢elik ST24 (2 modela)
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Slika 5.9. Ovisnost sile o debljini obradka za ¢elik AH36 (3 modela)
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Slika 5.10. Ovisnost sile o debljini obradka za ¢elik AH36 (2 modela)
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Slika 5.11. Ovisnost sile o debljini obradka za aluminij (3 modela)
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Slika 5.12. Ovisnost sile o debljini obradka za aluminij (2 modela)
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Slika 5.13. Ovisnost energije o debljini obradka za ¢elik ST24 (3 modela)
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Slika 5.14. Ovisnost energije o debljini obradka za ¢elik ST24 (2 modela)
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Slika 5.15. Ovisnost energije o debljini obradka za ¢elik AH36 (3 modela)
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Slika 5.16. Ovisnost energije o debljini obradka za ¢elik AH36 (2 modela)
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Slika 5.17. Ovisnost energije o debljini obradka za aluminij (3 modela)
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Slika 5.18. Ovisnost energije o debljini obradka za aluminij (2 modela)
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U sklopu ovog rada kao referentni model izabran je elasti¢no idealno-plastican na
temelju njegove uobicajene primjene kao prvog koraka u analizi sli¢nih problema. Stoga se u
nastavku ovog poglavlja analiziraju razlike izmedu modela kao relativna greska u odnosu na
referentne vrijednosti idealno plasticnog modela. Kao §to je ve¢ objasnjeno, svaka ovisnost je
prikazana sa sva 3 modela te s 2 jednostavnija modela, koja se bolje poklapaju u svim
dijagramima. Greske elasti¢no linearno-plasticnog modela u odnosu na elasti¢no idealno-
plasti¢ni model prikazane su u Tablici 5.4.

Tablica5.4.  Prosjefne greske elasti¢no linearno-plasti¢nog u odnosu na elasti¢no idealno-

plasti¢ni model

PROSJECNE GRESKE [%]
Moment (t) Sila () Energija (1)
Debljina lima [mm] | 5..15 | 16...30 5..15 16...30 5..15 16...30
Celik ST24 ~7 ~14 ~8 ~15 ~8 ~24
Celik AH36 ~11 ~7 ~12 ~6 ~10 ~6
Aluminij ~8 ~16 ~8 ~15 ~9 ~32

Iz Tablice 5. 4. Moze se zakljuciti da elasti¢no linearno-plasti¢ni model za ¢elik ST24
1 aluminij ¢ini zadovoljavajue male greSke u odnosu na elastiéno idealno-plasti¢ni za
debljine limova izmedu 5 i 15 mm, dok su greSke za debljine limova izmedu 16 i 30 mm
relativno malene. Za ¢elik AH36 rezultati pokazuju suprotnu situaciju, odnosno greske su
manje za debljine limova izmedu 16 i 30 mm, a vece za debljine izmedu 5 i 15 mm. Elasti¢no
linearno-plasti¢ni model ¢ini relativno veliku gresku (24 i 32%) u odnosu na referentni model
u slucaju ovisnosti energije o debljini obradka za debljine izmedu 16 1 30 mm celika ST24 1
aluminija. 1z Slika 5.1. — 5.18. jasno je vidljivo da se elasti¢no-nelinearno plastican model
priblizno podudara s ostala dva modela do relativno malih debljina limova, najéesée 10-12
mm. lIznad tih vrijednosti debljina lima, elasti¢éno-nelinearno plastican model pokazuje
pretjerano velike te nerealne rezultate.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom Radu dana je klasifikacija tehnoloSkog procesa oblikovanja u brodogradnji i
ukratko je objaSnjen proces oblikovanja limova i profila u brodogradevnom procesu. Uz
teoretsku osnovu o oblikovanju te o plasticnoj deformaciji, proveo se proracun te su se
usporedila tri modela plasti¢nosti u analizi plasticnih deformacija kod oblikovanja limova
valjcima. Elasticno-idealno plastican model plasti¢nosti uzet je kao referenca za kvalitetu radi
Cestog koriStenja odnosno Cinjenice da je to vrlo Cest prvi korak u analizi takvih problema u
praksi. Temeljem provedenog prora¢una moze se zakljuc€iti kako elasti¢no-linearno plasti¢an
model vjerno predstavlja realan prikaz raspodjele naprezanja u plasticnom podrucju. Buduci
da je poznato da krivulja naprezanja u plasticnom podrucju najcesce ne izgleda kao krivulja
koju predlaze elasticno-idealno plastican model, linearno plastican model moze se uz
detaljnije proracune koristiti kao kvalitetnije rjeSenje od elasti¢no-idealno plastiénog modela,
pogotovo kod ¢vr$éih materijala. Veliko rasipanje rezultata elasti¢no-nelinearno plasti¢nog
modela pokazatelj je neophodne potrebe za daljnjom validacijom. Budu¢i da je to polinom n-
tog stupnja, spomenuti model je potencijal za najbolje opisivanje realne krivulje plasti¢nih
deformacija te se preporuca analiza nelinearnom metodom konac¢nih elemenata.
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