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1.1 UVOD:

Plitko vucenje je postupak oblikovanja plitkih dijelova preSom,razvlacenjem lima pomocu
oblikovanog ziga i matrice.

U ovom zavrSnom radu je razmotreno plitko vucenje sa uobi¢ajenom matricom za vucenje;
presjek takve matrice je prikazan na slici 1. Na slici 1.(a) rondela je stegnuta na rubovima
tlacnog prstena. Tla¢ni prsten drZi lim na takav nacin da moZe biti vucen prema unutra unatoc
djelovanju stezanja, ali jo§ uvijek stvara dovoljno naprezanja po jedinici duljine za rastezanje
lima preko Ziga, kao $to je prikazano na slici 1.(b). Ako se trazi neki oblik sa utorom sa druge

strane, izraduje se protuzigom kao S$to je prikazano na slici 1.(c).

bradavica

o

tlacni prsten %

(a)

Slika 1: Presjek matrice za plitko vucenje [2]



Vazno je shvatiti da iako se koriste odgovaraju¢e matrice, lim nije pritisnut izmedu njih
kao u kovanju,nego je rastegnut oko svakog konveksnog alata na povrSini. Kontakt sa alatom
je u vecini slucajeva sa samo jedne strane lima. U vecéini podrucja kontaktni pritisak je malen
u usporedbi sa naprezanjem plasticnog tecenja lima 1 obi¢no se smatra prihvatljivim

zanemariti naprezanja okomita na povrsinu i pretpostaviti deformacije ravninskog naprezanja.

Plitko vucenje je osnovni postupak za oblikovanje dijelova ¢ije oblike ne mozemo
dobiti jednostavnim savijanjem ili preklapanjem. Za vecinu auto-dijelova, lim je prvo
oblikovan dubokim vucenjem na dvoradnoj presi. Oblici koji se oblikuju mogu biti poprili€éno

slozeni.

Ipak, u ovom primjeru prvo ¢e se razmotriti vrlo jednostavnu geometriju kao Sto je prikazano
na slici 2. Deformacija okomita na ravninu sheme jednaka je nuli, odnosno radi se o

ravninskom stanju naprezanja i o ravninskom stanju deformacija.

Slika 2: Jednostavna matrica za plitko vu€enje sa Zigom koji ima kruZzni izgled



1.2 DVODIMENZIJSKI MODEL PLITKOG VUCENJA:

Posto je model sa slike 2. ravninski simetri¢na, razmatrat ¢emo samo jednu polovicu kao §to
je prikazano na slici 3. Zig ima cilindriéni oblik radijusa R, , a ostale dimenzije su

navedena ispod slike:

Slika 3: Polovica presjeka djelomi¢no izvucene trake na matrici [2]

a-polu-Sirina Ziga
b-polu-Sirina rondele
c-boc¢na praznina
e-Sirina ravnog dijela
f-Sirina stezanja
h-hod Ziga
t-debljina rondele

R, -radijus Ziga

R, -radijus kuta Ziga

R, -radijus kuta matrice

OB-materijal u kontaktu sa zigom

BC-nepodrZani dio lima na bo¢noj strani

CD-lim u kontaktu sa radijusom zaobljenja matrice
DE-lim bez kontaktnog pritiska

EF-podrucije gdje djeluje tlacni prsten
FG-slobodni kraj rondele



5 [} i

Slika 4. Tlocrt ravninski simetri¢ne rondele

Pretpostavlja se da su sva podrucja lima od centralne linije 0 do rubnog podrucja stezanja F,
plasti¢no deformirana (Cesto to nije slucaj, posto se neka podrucja mogu prestati deformirati,
iako se zig kre¢e prema dolje). Od centra 0 do tangencijalne tocke B, lim se rasteze 1 klizi
prema van, a sile trenja lima djeluju prema toc¢ci 0. Od tocke kontakta sa matricom C, do
toCke F, lim klizi prema unutra, a sila trenja lima djeluje prema van.

Ako je sila tlacnog prstena ili deformacija na centru definirana, moguce je odrediti sve ostale

varijable u dvodimenzijskom procesu.

1.3 DEFORMACIJE DIFERENCIJALNOG ELEMENTA

U bilo kojem trenutku plitkog vucenja, debljina, naprezanje i naprezanje po jedinici duljine ¢e
varirati duz tog dijela. Ako razmatramo infinitezimalni element kao $to je prikazano na slici 4,
uvjeti u tockama ¢e biti kao §to je navedeno dalje u tekstu.

Glavni pravac, 1, se nalazi na odsjeCku ravnine, a smjer 2 je okomit na njega. Kao $to je

pretpostavljeno da u procesu bude jedna ravninska deformacija =0, deformacije su:

g  &=B&=0 &=(—1+p)e=—¢ (1.1) [2]



Efektivna deformacija elementa je:

= %(1+/3+32)sl—— (1.2)

Principal
directions
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T

Slika 5: Element lima klizi po nali¢ju Ziga [2]

1.4 DEBLJINA ELEMENTA

Trenutacna debljina moze biti izrazena preko deformacije:

t=tye"=t,el = o7 (1.3)

1.5 NAPREZANJE U ELEMENTU

Shema naprezanja u elementu:

o, o0,=x0, 0,;=0 (1.4)

28+1
2+8

I kako je p=0 iz jednadzbe «= ; a=1/2

2]

2]

2]



Mora se odabrati efektivni zakon naprezanje-deformacija

. U ovom slu¢aju odabire se jedan
model krivulje tecenja:

o=K(e,+) (1.5a) [2]

Kombiniraju¢i to sa jednadZzbom 1.2, dobivamo:
G=K[egr(-=)e,| (1.5b)
V3
Glavno naprezanje o, je:

=L — =22 1.6

" l—ato® V3 (1.6)

2]

1.6 NAPREZANJE PO JEDINICI DULJINE (SILA VUCENJA U
TOCCI)

Za zadani materijal 1 pocetnu debljinu lima, naprezanje po jedinici duljine u tocci, moZe biti

izrazeno kao funkcija deformacije u toéci. Glavno naprezanje, T, , u ravnini popre¢nog
presjeka je, iz gornjih jednadzbi,

Kle+| (1 +6+6)%]
T =0,t= B

‘e (1.7) (2]
V1—o+o’ ’

koje, za slu¢aj ravninskog naprezanja, u kojem je =0 1 a=1/2,daje

T1=2K_t0[so+isl]neff‘ (1.8)
V3 V3
i
T,= L (1.9)
2
Jednadzba 1.8.0znacava da naprezanje po jedinici duljine koje dostize maksimalnu vrijednost
za deformaciju
maxsl=n—750 (1.10) [2]



Kada naprezanje dostigne maksimum u nekoj tocci, lim ¢e se nastaviti deformirati u toj tocci
pod opadaju¢im naprezanjem. Ostala podrucja lima ¢e se elastiCno rasteretiti, a greska ¢e se

pojaviti u to€ci lima gdje je dosegnuto maksimalno naprezanje po jedinici duljine.

1.7 RAVNOTEZA KLIZNIH ELEMENATA NA ZAKRIVLJENOJ
POVRSINI

Sada je potrebno razmotriti veci element duzine luka ds kao Sto je prikazano na slici 5. Ako je
povrSina alata zakrivljena postojat ¢e kontaktni pritisak p te ako lim klizi duz povrSine,
postojat ¢e trenje posmi¢nog naprezanja up, gdje je p faktor trenja. Naprezanja i debljina Ce se

promijeniti zbog sile trenja.

- pRde

}_J "'-,I ___-ppRdd

| T el _»
iiz:ﬁzﬂ X PRI
| ; .Il'i' |::|.|l T o
: (b) ‘ (c)
T, +dT,
% i
T (d)
Slika 6: a) element klizi po nali¢ju alata [2]

b) debljina elementa
¢) sile na elementu

d) rezultantne sile naprezanja koje djeluju radijalno prema unutra



Duljina elementa moZe biti izrazena preko radijus alata 1 obuhvatnog kuta:

ds=Rd0O

povrsina za jedinicu Sirine lima je
Rd 0,
Sila koja djeluje na element radijalno prema van je
pRd 0
Sila tangencijalna na lim tijekom trenja je
upRdO
Sila naprezanja po jedinici duljine su T,iT,+dT, .Kako se smjer sile naprezanja razlikuje
po kutu dO, na doti¢nome mjestu djeluje sila radijalno prema unutra, 7,d0 | kao §to je
prikazano na slici 5.(d)
Ravnoteza jednadzbi za sile u radijalnom smjeru je:

T,d0=pRd@ [2]

ili
T
p==t (1.11)
R

postoje T ,=0,-t dobivamo

T
p=—- p==! (1.12)



Kontaktni pritisak kao $to je prikazan u jednadzbi 1.12 je obrnuto proporcionalan omjeru
savijanja R/t..

Glavno naprezanje ¢, je najviSe 15% vece nego naprezanje plasticnog teCenja 0, .

Ravnotezni uvjeti sila duz lima je, prema slici 5.

(T\+dT,)=T,=up,Rd0 [2]

ili kada se poveze sa jednadZbom gore

“lopdo (1.13a)

Iz jednadzbe 1.12. kontaktni pritisak ovisi o omjeru radijusa, ali promjena u naprezanju iz
jednadzbe 1.13(a) je neovisna o zakrivljenosti 1 funkcija je faktora trenja i kuta izmedu, koji
se ponekad zove obuhvatni kut.

Ako je naprezanje u jednoj tocci j, u poznatom presjeku, onda se naprezanje u nekoj drugoj

tocci k, moze pronaci integracijom jednadzbe 1.13(a)

dTi=J" udo 2]
T, 1 0

ili
Ty =T;e""" (1.13b)

gdje je,

0 , kut postavljen izmedu dvije tocke. Potrebno je pripaziti kada se koristi ova relacija da
se osigura klizanjen materijala u istom pravcu izmedu dvije tocke te da nema tocke infleksije

na povrsini profila.



1.8 SILE RAVNOTEZE NA TLACNOM PRSTENU I ZIGU

U podrucju EF sa slike 3. lim je stegnut izmedu dvije ravne povrsine silom tlaCnog prstena.
Sile su izrazena kao sila po jedinici duljine B, kao $to je prikazano. Sila trenja, uB, djeluje na

svaku stranu lima 1 ravnotezne uvjete kao Sto je prikazano na slici 6(a):

T, ,=2uB (1.14) [2]
B T
+ wB
o
T «——777574—0
T
B 0 -+ 5

Slika 7: Ravnoteza lima ispod tlacnog prstena [2]

Dovoljno je tocno za pretpostaviti da ¢e naprezanje opadati linearno duz duljine EF, kao §to je
prikazano na slici 6.(b).

Kao $to je ve¢ spomenuto, na matrice se cesto dodaju Zlijebovi na podru¢jima izmedu EF,
kako bi se osiguralo mehanicko sidrenje materijala. Efekt ¢e biti slican u tome Sto ¢e sila

naprezanja oStro rasti duz toga podrucja.
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1.9 SILA ZIGA

Djelovanje ziga, kao Sto je prikazano na slici 7, je u ravnoteZi s naprezanjem na bocnoj
stjenci. Kut na bo¢nom zidu 6, , moze se dobiti preko geometrije. Vertikalna komponenta
sile naprezanja je T,Bsinf; i zato je sila ziga po jedinici $irine, uzimajuéi u obzir obje

strane lima, jednaka:

F=2T,,sin0, (1.15) 2]

ey

Tegsindg

Slika 8: Dijagram prikazuje relaciju izmedu sile ziga i naprezanja na bo¢noj stjenci [2]
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1.10 RASPODJELA NAPREZANJA PO ODSJECCIMA

Moguce je odrediti naprezanje po jedinici duljine u bilo kojoj to¢ci kao §to je nacrtano na slici
8. Ako je deformacija u srediSnjoj toCci €;, poznata ili definirana, centralna linija
naprezanja (7,), mozZe biti izradunata iz jednadbe 1.8. Kako lim izmedu 0 i B klizi prema
van, suprotno sili trenja od B do 0, naprezanje u limu ¢e rasti. Obuhvatni kut €, moze biti
odreden od udubine ziga h, 1 geometrije alata.

Naprezanje u B moze biti nadeno preko jednadzbe 1.13.(b)

0y
T =T, e" [2]
PRl Sad
g
D

-.C El FG
2 A B B

(a)

T

_______E- E| ;\.
0 AB CDE F G

(&)

Slika 9: Raspodjela sila naprezanja duz oblikovanog lima [2]
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Na bocnoj stjenci izmedu B 1 C, lim nije u kontaktu s alatima i naprezanje je konstanta
T\ .=T . Ako je povrsina lima ispod tlaénog prstena horizontalna kao $to je prikazano,
kut izmedu C i D ¢e biti isti kao i 6 i dakle naprezanje u D i E ¢e biti jednako kao i na
centralnoj liniji.
T,,=T,E=T,,
Od E do F, naprezanje pada na 0 kao §to je prikazano u prethodnom poglavlju.
Raspodjela naprezanja po jedinici duljine je prikazano na slici 8.(b).
Ako je vrh ziga lagano zaobljeno, obuhvatni kut i naprezanje ¢e samo polagano rasti od 0 do
A. U kutu radijusa, naprezanja rastu jako brzo i dostizu vrh na bo¢nom zidu. Zatim opadaju
uslijed trenja na kutovima radijusa matrice 1 opada do 0 izvan steznog podrucja.
Sto je veca sila tlaénog prstena, veée ¢e biti deformacije duZ nali¢ja Ziga, medutim proces je
ograni¢en deformacijom na boc¢noj stjenci. Naprezanje ovdje ima maksimalnu vrijednost

dobivenu iz jednadzbi 1.8 1 1.10. Ako se dostigne maksimum, bocna stjenka ¢e se puknuti.
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1.11 RASPODJELLA DEFORMACIJE I DEBLJINE

Raspodjela deformacija odgovara raspodjeli naprezanja po jedinici duljine kao S$to je

prikazano na slici 8. 1 moZe se izracunati iz jednadzbe 1.8. piSuc¢i u ovoj formi:

" —& Tl
(so+%sl) e ‘=J§2Kt0 (1.16) [2]

Pokazuje se dase €, mora prona¢i numerickim rjeSenjem.

1 t{mm)
— 08
0.08 —
t
1 R ! L 075
By
- 0.73
I I I
a 0.1 0.2 0.5
(a)
P (MPa) T (kM/m)
30 g e
TR — 300
{ | \
20 / \
] ]
________________ - -'\ 250
— T | I\ i@
10 | AN
Al B cl D E %
| I I I I
0 0.1 0.2 03 0.4 05
(D)

Slika 10: Raspodjela deformacije, debljine, pritiska 1 deformacije po

jediniciduljine duz duljine luka [2]



Debljina je dana izrazom:

t=t,e " (1.17) [2]
Priblizna polu-Sirina rondele, b, sa slike 3. moZe se naci izjedna¢avanjem volumena. Dovoljno
je to€no odrediti debljinu na kraju svake zone kod 0 1 A iz jednadZzbe 1.17. 1 izraCuna volumen

u ovom segmentu

to+t,
2

Voroa=R,0, (1.18) [2]

Sumiranjem svih takvih volumena od 0 do F 1 oduzimanjem od pocetnih volumena dobivamo

trenutni volumen izmedu F 1 G.

FGt,=b,t,— Y Vol. (1.19) [2]

O—F

1.12 TOCNOST JEDNOSTAVNOG MODELA

Pojednostavljeni model trodimenzionalnog procesa ¢e biti priblizno to€an. VeliCina greske ¢e
ovisiti o stvarnom procesu. Dodatan izvor pogreske se dogada zbog savijanja 1 izravnavanja
limova kako prolaze oko radijusa alata, osobito na kutovima radijusa matrice,

u C (slika 3.) Dva efekta su vazna. Deformacije pri savijanju ¢e uzrokovati ocvrs¢enje u limu
1 kao §to je prikazano poslije, savijanje i izravnavanje pod naprezanjem reducirat ¢e debljinu

lima.
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Primjer dvodimenzijskog plitkog vucenja:

Kvalitetni celik za duboko vucenje debljine 0.8 mm je oblikuje se u matrici kao Sto je

prikazano na slici 3. Odnos naprezanja i deformacija za ravninsko stanje deformacija glasi:
0,=750 &,"* MPa

U dvodimenziijskom ravninskom modelu naprezanja,varijable su:

Polu-$irina Ziga a= 330mm
Raijus ziga R, =2800mm
Radijus kuta ziga i matrice R, R, =10mm
Duljina bo¢nog zida BC=28mm

Lim bez kontaktnog pritiska DE= Omm

Podrucje gdje djeluje tlacéni prsten  EF= 80mm
a) procijeniti silu tlacnog prstena po jedinici Sirine da bi se postigla deformacija
(€,)o =0.03 u centru,ako je faktor trenja 0.1.
b) ako je duljina luka s mjerena duz deformiranog lima, skiciraj dijagrame na kojima se
na apscisi nalazi s, a na ordinati:

1) naprezanje po jedinici duljine, T[kN/m]
2) membranska deformacija ¢,
3) debljina lima
4) kontaktni pritisak

c) ako u prikazanim uvjetima, rub lima dode to¢no do tocke F, procjeni pribliZznu pocetnu

polu-§irinu lima

d) ako se u prikazanim uvjetima bo¢ni zid treba raspasti, procjenti silu Ziga P

16



u=0.1
-za zadano stanje,deformacija iznosi:
o,=750'"  0,=750-0.03"%
N

0,=334.81 ——
mm

-naprezanje po jedinici duljine (iz jednadzbe 1.7):

T,=o0,t

T,=268 2
mm

-sila tla¢nog prstena (iz jednadzbe 1.14):
gl
2u

B=1339-"
mm

b)

-jednadZzba postavljena iz slike 3:
a—R,

Rf_ RP

0=6.58 °=0.115 rad

sinf=

-naprezanja po jedinici duljine (iz jednadzbe 1.13(b))

T,=T,e"

T ,=271N/mm

Ty=T,e"™"

T,=317N/mm

T,=T, (slika 9.)
Tpe=T,=267NImm (slika 9.)

17



-debljina lima (iz jednadzbe 1.17)

t3=tc (Shka 9)

tpp=to (slika 9.)

T
o,=t=43 L

2
tp mm

Oc=0yg
-membranske deformacije:
o,=750¢%7
€,=0.035
o,=750¢%"
£,=0.083
£-.=0.083

Ep p=€,=0.030

-kontaktni pritisci (iz jednadzbe 1.11)

p0=£—j=0.1 m]l\;z
pA=£—:=27.1 m]]\;2
p3=2—j=31.7m]1\;2
pc=%=31.7 m]l\’j’l2
pD/E=TRL;E=26.7%

18



c) %:a+B‘C+C‘D+D‘F=330+ 28+10+80=448 mm

d)

-sila ziga ( iz jednadzbe 1.15)
P=2T gsin6,
P=2-317-sin6.58 °
P =72.65 N/mm

Graficki prikazi dobivenih vrijednosti (po to¢kama):
1] dijagram naprezanja po jedinici duljine

TLKNA™J 4

21T

B e e e o
287

F
2] dijagram membranske deformacije
£
|
0083 |
|
01350 |
0.037 |
|
|
’__
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3] dijagram debljine kona¢ne geometrije

Tl

0,20

072
0,72

& B
4] dijagram kontaktnog pritiska
FLMF o]
prd || |
.7 | | |
/N
Co.7 |
|
|
|
01 |
A4 B C DAE F
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1.13 OMJERI RASTEZANJA I VUCENJA KOD PLITKOG
VUCENJA

U plitkom vucenju jednostavnih oblika, korisno je odrediti omjere rastezanja i vucenja po
odsjeccima. Slika 10. prikazuje rondelu i1 matricu prije pocetka operacije. ToCke D su
tangencijalne tocke lima na rubovima radijusa matrice. PoSto je rondela uvu€ena, matrica ¢e
ostaviti trag na limu, tako da se pozicija materijalne tocke koja je izvorno bila kod D moze
vidjeti na na limu. Linija na duboko izvu¢enom obratku koju oznacava ovaj trag odnosno
ogrebotina, naziva se linija udara ziga 1 na slici 10.(b) je oznacena tockom D'. Duljina mjerena
oko lima, 2d, kao $to je prikazano na slici 10.(b) je trenutna duljina 2d, 1 omjer razvlacenja je

definiran kao:

d—d,
SR= 100 (1.20)
dy
2y
i D D_:
x"/’,aj AR
4 2 -
()
= . )
;_\,{_r D D T,
b4 Iy
2d
(b)
Slika 11: Presjek plitkog vucenja ilustiraju¢i omjere vucenja 1 rastezanja [2]
Omjer vudenja je D R= Ob_ 100 (1.21)

0

21



1.14 TRODIMENZIJSKI MODEL PLITKOG VUCENJA

Oblik plitkog vucenja nalikuje na pravokutnu posudu prikazanu na slici 11. U kutovima,
prikazanim osjencano, materijal je izvucen prema unutra u konvergentnom tecenju.

Ravne stranice mogu biti modelirane priblizno kao dvodimenziijski odsjecci, a osim toga
deformacija od nali¢ja Ziga nije viSe ravninski deformirana. Nego dvoosno razvucena sa

omjerom deformacija u rangu 0<B<I1.

PRIMJER: Plitko vudenje pravokutnih panela

Pravokutna posuda prikazana na slici 11. je vuena u matrici. Baza panela je ravna i
naznaceno je da baza mora biti razvucena ravnomjerno tako da bi rub od 4 mm visine bio
izvuCen prema gore oko rubova kao $to je prikazano na slici. Odrediti na bo¢noj stjenci

naprezanja po jedinici duljine 7, i 7, 1ipotrebnu silu Ziga, ako su:

Zadana pocetna debljina lima: 0.90mm

Zadani zakon naprezanje-deformacija  a=700(0.009 +£)"* MPa

Slika 12: Jedna polovica tipi€nog pravokutnog plitkog vucenja [2]
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Slika 13:

t,2=0.90mm

a=700(0.009+£)"*
T,,T, F=?

ly 204

Shema pravokutno plitko vucene panele [2]

&=In—=In——+=0.0198
200

404
&2=11’1 m= 0.00995

=0.5025

€
B= 5_2 B -omjer deformacija
1
g £2.20.00995
g, 0.0198

_2p+1_2-0.5025+1

=0.8012

T 248 240.5025

-efektivna deformacija (jednadzba 1.2)

e=y3 (1+6+8)e,

£=1.53-¢, £=0.03

[2]

[2]
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a=700(0.009+£)"*
N

2
mm

0=342.87

-glavno naprezanje (jednadzba 1.6)
o=Vl —-a+a’0,
0=0.91690,
N
2
mm

- iz jednadzbe 1.4

0,=373.95

N

2
mm

0,=0,6=299.6

-debljina (jednadzba 1.17)

t=toe_(]+ﬁ)fl

t=0.874 mm

-naprezanje po jedinici duljine (jednadzba 1.7)

T =0t
T,=326.69 MPa

T,=0,t

T,=261.85-
mm

-potrebna sila Ziga
F=2(o,l,+0,l,)
F=2(326.69-0.8+261.85-0.4)
F=732.184 N
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1.15 ZADACI:

1.1.) Lim se deformira pri ravninskom stanju deformacija, uslijed djelovanja glavnog
naprezanja po jedinici duljine od 340 kN/m. Pocetna debljina iznosi 0.8 mm, a materijal se
ponaSa prema relaciji naprezanje-deformacija; G=700g"* MPa . Koliko iznosi glavna

deformacija u toj tocci?

T=340 kN/m= 340 N/mm
t, =0.8mm
d=700&"* MPa
&y =7
- &, se dobiva iz jednadzbe (1.5a)
700£"2=700(g,+¢)"
£,=0
-poznate vrijednosti uvrstaamo u jednadzbu za naprezanje po jedinici duljine (1.8)

2Kt 2
=——|gt—=¢]¢
RN A

—&

1

0.528=1.032 & ¢ °
0.509= &’

Interpolacijom se dolazi do rjeSenja da €, 1iznosi 0.062.

0.509=  0.0629%¢ %
0.509=0.509

25



1.2) U dvodimenziijskoj operaciji plitkog vucenja prikazanoj na slici 13. bocne stranice su

vertikalne a lice ziga ravno. Ako je sila B tla¢nog prstena povecana, odredite maksimalnu

deformaciju koja moZze biti postignuta na centralnoj liniji, ako je faktor trenja 0.15, a

naprezanja 1 deformacije u materijalu slijede izraz =600

za postizanje navedenog ako je pocetna debljina lima 0.8 mm?

l
7

Slika 14: Presjek vucne matrice sa vertikalnim bo¢nim zidovima

£y=h

Y

£y

—=0.2
&

I r = 4
-

) # #
F & .
|
|

* max.

!

-maksimalna moguca deformacija na centralnoj liniji (iz jednadzbe 1.10)

V3

max & = n———¢&,
2

V3

max & =02- — 0.2
2

max €& =0.0268

=600 max "

5=290.9 N/mm*

MPa. Kolika je potrebna sila
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-glavno naprezanje (iz jednadZbe 1.6)

2 _
o,=—=0

V3
0,=3359N /mm’
-naprezanje po jedinici duljine (iz jednadzbe 1.7)
I'=o,t
T, =268.72 N/mm

-sila tla¢nog prstena (iz jednadzbe 1.14)

Tl
B=—
2u
B =895.7 N/mm

2B =1791.5 N/mm

1.3) Za operaciju iz proslog zadatka odredi silu ziga za maksimalno naprezanje na bo¢nom

zidu 1 omjere sila tla¢nog prstena 1 sile ziga.

-naprezanje po jedinici duljine (iz jednadzbe 1.13(b))
Tw=T,e"’
0=90"=1.57 rad
T ,5=337.9N/mm
-sila ziga (iz jednadzbe 1.15)
F=2T sin0,
F =675.8 N/mm

-omjer sile tlacnog prstena 1 sile Ziga

2B_1791.5
—=——7=2.65
F 6758
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1.4) U tocci u procesu plitkog vu€enja lim koji je u kontaktu sa zigom je prikazan na slici 3,

ali lim radi kut od 60 ° u tangentnoj tocci. Deformacija u sredistu 0 je 0.025. Radijus ziga je

2m, polu-Sirinu 600mm 1 kut radijusa od 10mm. Materijal slijedi odnos efektivhog
—0.17

naprezanja-deformacije dan relacijom; g=400z"'. Pocetna debljina lima je 0.8mm.

Odrediti naprezanje po jedinici duljine u O, A 1 B, ako je faktor trenja 0.10.

0,=60°=1.0472rad

£,=0.025

R,=2m

a = 600mm

R ,=10mm

g=4008"" MPa

t,=0.8mm

u=0.10

T, T, Ty=?
-obuhvatni kut se dobiva iz geometrije sa slike 3:
a—R,
R;—R,
0=17.25°=0.3rad

sinf=

-ekvivalentna deformacija (iz jednadZzbe 1.2)

__2
fl—ﬁfl
§=0.0289

-glavno naprezanje
o=400g""".

g=218.94 N/mm*
2
o,= e o (iz jednadzbe 1.6)

0,=252.8 N/mm”
-debljina (iz jednadzbe 1.3)

t=tye

t=0.78mm
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-naprezanja po jedinici duljine (iz jednadzbi 1.7 1 1.13(b))
T,=o0,t

T,=197.24 N /mm

T,=T,e"’

T ,=203.24 N/mm

T,=T,e"’

T,=219N/mm

1.16 MARC MENTAT

MSC Marc je softverski paket opée namjene koji matematiCkom metodom konacnih
elemenata rjeSava i1 simulira sloZzene inzenjerske probleme. Od 1971. godine se koristi u
raznim industrijskim granama za oblikovanje 1 konstruiranje proizvoda, za jednostavne i1
slozene probleme iz inZenjerske prakse. Danasnja familija programskih paketa MSC Marc je
razvijenija 1 evoluirala je kroz konstantni razvoj u koji su bili ukljuceni inzenjeri diljem
svijeta, obraduju¢i zahtjevne probleme na podru€ju fizike 1 primijenjenog inzenjerstva.
Rezultat je softverski skup alata koji su jednostavni za primjenu i uspjesno se suprotstavljaju
izazovima koje rjeSavaju 1 najzahtjevnije aplikacije. Mentat pruza cijeli niz mogucnosti za
vizualizaciju 1 interpretaciju rezultata analize problema koji se ispituje. Uska povezanost s
MSC Marc-om omogucuje preglednost rezultata istovremeno kako se doticni generiraju.
Graficko sucelje pruza moguénost za interaktivno generiranje modela kona¢nih elemenata,
analizu 1 kontrolu te interpretaciju rezultata. Rad s 3D grafikom ¢ini interpretaciju i

vizualizaciju kona¢nih elemenata znatno lakSom.

Modeliranje se vrsi upotrebom geometrijskih entiteta kao Sto su: tocka, linija, krivulja,
kruzni luk, kruznica. PovrSine se odreduju cetverokutima, kruznicama, -elipsama...
Manipuliranje entitetima se vrs$i naredbama za produZivanje, Sirenje, rotiranje, prebacivanje
(npr. move: translate, rotate, scale ; expand: shell, beam ...). Radni prostor je smjeSten unutar
jednog od koordinatnih sustava. Mogu se upotrijebiti: pravokutni (Kartezijev), cilindri¢ni,

sferni, polarni...
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Kao 1 u ostalim programskim aplikacijama za modeliranje, modeliranje tijela (3D
model) se vrSi primjenom 2D entiteta i njegovim manipuliranjem u tre¢u koordinatu.

Dobivaju se razne prizme, sfere, cilindri, torusi...

Za analizu metodom konacnih elemenata, potrebno je model koji se ispituje ,,prekriti*
mrezom konacnih elemenata (,,Meshing*). Mreza se moZe odrediti za bilo koju geometriju.
Mogu se postaviti mreze elemenata vise vrsta elemenata, ovisno o broju ¢vorova koji zatvara
svaki element. Elementi mogu biti u obliku grede (2 ili 3 ¢vora), trokuta (3 ili 6), Cetverokuta
(4,6,8 1li 9), tetraedra (4 ili 10), Mentat dovodi u vezu mrezu kona¢nih elemenata s tockama,

krivuljama 1 povrSinama.

Ukoliko se geometrija modela promjeni, mreza elemenata se automatski prilagoduje. Neke od
naredba unutar softvera koje omogucuju ovu asocijativnost su: refine, subdivide, move,
boundary conditions... Za manipuliranje mreZzom kona¢nih elemenata koriste se naredbe:
move (pomicanje, rotiranje), expand (Sirenje po povrsini, ravnini, elementu, krivulji...), sweep
(brisanje nepozeljnih dupliciranih 1 suvisnih ¢vorova), symmetry (simetricnost), edit (obrada),

duplicate (za dupliciranje)...

Analizirati se mogu mnoge promjene i pojave. Definirati se moraju rubni 1 pocetni
uvjeti te materijal modela. Neke od analiza koje se mogu provesti su: opterecenja u tockama,
distribuirana optere¢enja (rubovi, povrSine, volumeni), gravitacija, centrifugalna sila, pomaci,
prijenos topline, elektromagnetizam, protok fluida... Marc moduli podrZavaju formate
datoteka vodec¢ih svjetskih CAD aplikacija kao $to su: CATIA, AutoCAD, IGES, PTC
Pro/Engineer, Intergraph, NASTRAN...
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1.17 ZAVRSNI ZADATAK:

Provesti analizu oblikovanja rastezanjem ravninski simetricnog profila. Geometrija profila

zadana je slikom 1 i slijede¢im dimenzijama:

-polumjer Ziga r=434mm

-radijus zakrivljenosti ziga R, =2000mm
-zaobljenje ruba ziga R, =20mm
-zaobljenje ruba matrice ziga R, =16mm
-duljinastranice profila BC=35mm
-oslonjena duljina DE=22mm

-ukljestena duljina EF=100mm

Lim debljine 0.75mm u plasti¢nom podrudju opisuje krivulja tedenja o=550p,."> Mpa.

Potrebno je :

1. IzraGunati maksimalnu dubinu oblikovanog profila 7,

2. Za dubinu oblikovanja h=0.7 h,,  odrediti raspodjelu deformacija i debljine
konac¢ne geometrije-

3. Za dubinu oblikovanja h=0.7 #h,, odrediti raspodjelu naprezanja u materijalu i
kontaktni pritisak te potrebnu silu oblikovanja F 1 silu tlacnog prstena.

4. lzracunati silu ziga 1 tlaCnog prstena za deformaciju u osi simetrije p =0.04 i faktor
trenja u =0.08.

5. IzraCunati minimalnu dimenziju polazne rondele ako sila tlacnog prstena dosegne
trostruku vrijednost sile izraCunate pod 3.

6. Prema dijagramu grani¢ne oblikovljivosti odrediti mjesto nastanka pukotine 1 silu pri

kojoj dolazi do loma.

e B s B ._:‘.1

Slika 15: Polovica presjeka zadane matrice

Izraditi FE simulaciju opisanog postupka oblikovanja rastezanjem usporediti analiti¢ki i
numericki dobivene rezultate.
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ANALITICKO RJESENJE

1) Analiticki se ne moze izracunati maksimalna dubina oblikovanog profila, 4, .,pa se
is¢itava iz simulacije. Maksimalna dubina, %,, = 124mm.

My s€javlja na 155-om od 200 inkremenata i tu dolazi do loma materijala.

Inc: 155

=
Time: 31002001 MSCA

| 2.4112+003
| 2170e+003

L 1.92892+003

1.688e+003

1.4472+003

1.206e+003

9.645e+002

7.233e+002

4.8222+002

2.411e+002

0.000e+000

radni_hod ﬁ

Contact Marrmal Force 1

Slika 16: Maksimalna dubina oblikovanja #,,,,=124mm gdje dolazi do loma
(155.inkrement)
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2) Trazena dubina h=0.7 4,,, iznosi 86.8~87 mm

Da bi se mogla odrediti raspodjela deformacija, debljina kona¢ne geometrije, raspodjela
naprezanja u materijalu i kontaktni pritisci, potrebana je deformacija u osi simetrije koja nije
zadana, pa se is¢itava iz simulacije iiznosi (&), =0.0422.

Za izracun traZenih vrijednosti koristit ¢emo slijedece formule:
-za naprezanje: zadanu krivulju teGenja  0=550p,,,"
-za naprezanje po jedinici duljine: T'=o,t (1z jednadzbe 1.7)

T,=T,e""" (izjednadzbe 1.13(b))
]

-za debljinu kona¢ne geometrije: t=t,e " (iz jednadzbe1.17)
T
-za kontaktni pritisak : p= 7‘ (iz jednadzbe 1.12)
. __2 . y
-za deformacije: 3 =ﬁ€ | (iz jednadzbe 1.2)
u =0.08
-obuhvatni kut dobivamo preko geometrije (sa slike 3.)
—R
sing=— "
RF - RP
0 =25.36°=0.4426 rad
-tocka 0
(£,),=0.0422 (sl)o=§‘§=0.0365
0.27 0.27 N
(o), = 550(¢,), ~=550-0.0422"""=234 —
mm

(T)o=(0, )yt =2341,=234-0.723 = 169.182%

(t,)o=t,e "=0.75-¢ “*=0.723
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-to¢ka A

T ,=T,e"’=169.182-¢" "= 175.28 -
mm
t,=tye '=0.75-¢ """ =0.719 mm
” _T4_17528 _ N
AT, 0723 T mm’
o,=550%"
£,=0.048 ¢ = ﬁs—_ooms
_T,_17528 _ N
A RP 20 ' mm2
-tocka B
uiI 0.08 IT N
T,=T,e’ =17528-¢ > =198.75—
mm

ty=tye '=0.75-¢"*=0.720 mm

_T5s_198.75_ N
B¢, 0719 o
N
0,=550¢)"
mm
£,=0.046 gB=gs—B=0.o4o
T
p=leo 198.75 _ g o4 N2
R, 20 mm
-tocka C

N
TC=TB=198'75M

to=t,=0.719mm

0o=0,=27642 2
mm
£.=,=0.046
3 _
sc=7&c=0.040
T
p=Le 19875 g0, N
Rp 20 mm



-to¢ka D

N
TD=TE=TO=169'182M

tp=tye “=0.713 mm

T
_Ip_ 169.182=245.2 N

g,.= =
P, 0.70 mm’

o,=550¢,""
£,=0.05

T
p_169.182 _ o) N

"R, 16 mm’

Py

-tocka E

N
TE=TD=169'182M

t,=0.75 mm

T
_tE_ 169'182=225.58 N

g, =—=
E . 075 mm’

£.=0

-sila Ziga (iz jednadzbe 1.15)
F=2-T p-sinf,
F=2-198.75-5in25.36 °

F=170.25 N
mm

-sila tla¢nog prstena (iz jednadzbe 1.14)

T
£ 169182 o0 N

24 2.0.08 mm
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u=0.08
' 0.27 N
(T))o=(0,)t=550(¢,),”"-0.723=173 —
mm
N
T,=(T), u9=179W
5 N
TB=TAe 2 =203M
F'=2T,sin 93=173.768i
mm
Sila ziga =za deformaciju u osi simetrije od ¢=0.04 i faktor trenja u=0.08 iznosi
173.768 -
mm
T!
Br=t=173 31 N
2u  2-0.08 mm
Sila tlacnog prstena za deformaciju u osi simetrije od £=0.04 i faktor trenja p=0.08
. . N
iznosi 1081 ——.
mm
5)
dmin=?
F," -trostruka vrijednost izracunate sile pod 3.
F,'=1057.4-3
F,r=31722-
mm
F,'=1-4
A=a-b

b-Sirina rondele (posto nije zadana, proizvoljno smo uzeli iznosi od S0mm)
b=50mm

S 31722
b 50
d,,=2:(r+BC+R,+DE+EF+64)=1342mm

a=F =63.44~64mm

Minimalna dimenzija polazne rondele za trostruku vrijednost sile tlacnog prstena B iznosi
1342mm, dok je minimalna dimenzija rondele za zadani zadatak iznosila 1214mm.
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6)

Slika 17: Dijagram grani¢ne oblikovljivosti [2]

Kao $to se vidi iz dijagrama grani¢ne oblikovljivosti, pukotina ¢e nastati na ordinati u to¢ci n
jer imamo samo jednu ravninsku deformaciju ¢,

Sila pri kojoj dolazi do loma se moZze vidjeti u simulaciji, 1 onda se dogada na 155 inkrementu

pri dubini od 124mm i iznosi 261 njav_m (prikazano na slici 16.)
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NUMERICKO RJESENJE:

Inc: 0 + [P

Time: 0 000e+0] I.St___\,

e

=0 OO0 O 00O G- OO -:lnnnu-:nnananmnm{umn

jobt

Slika 18: 2D model prije deformiranja (izraden u Marc Mentatu)

EEtn-0d2 i

| w
DaDda =030 il

Fnntart Hinervel Fars

Slika 19: 2D model deformiran na zadanu dubinu od 0.7 4,
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Timna: [ 80=080

7

Slika 20: 3D model prije deformiranja (izraden u Marc Mentatu)

MECH,
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Iz ovih racunalnih simulacija se isCitavaju potrebne vrijednosti koje ¢emo usporediti

s 109

Tirax, T TEDe-301

8 e

L B35

L8 E5T 1 o-p02

o 1002

SR

§AT1 el

§ G800}

A g5 007

A37 | wbitd

IaBde-007

odai_hod | i

Tots! Egababen: Fiastc Stain

Slika 21: 3D model deformiran na zadanu dubinu od 0.7 #,,,,

analiticki dobivenima:

-deformacije u pojedinim tockama

£,=0.042
£,=0.048
£;,=0.053
£-=0.053
e,=0.6

;=0

Sa
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-debljine u pojedinim tockama
t,=0.723mm
t,=0.717mm
t,=0.716 mm
t-=0.717 mm
t,=0.716 mm

t,=0.73 mm

-naprezanja po jedinici duljine u pojedinim to¢kama

T,=147.24 2
mm
T,=159.45 2
mm
T,=187.26 2
mm
T.=176.718-2-
mm
T,=160.47 2
mm
T,=161.95-
mm

N
Sila Zziga is¢itana iz simulacije iznosi 8413 S0mm (Sirina modeliran trake iznosi 50 mm,
zato njom dijelimo numericki dobivenu silu) $to je jednako 168.26@ :
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1.18 USPOREDBA ANALITICKI I NUMERICKI DOBIVENIH

REZULTATA

Usporedba analiticki 1 numericki dobivenih naprezanja po jedinici duljine dana je u tablici 1.

Analiticke vrijednosti premasuju numericke do 13% Sto je posljedica koriStenog tipa elementa
i p i Je posj gtp

za modeliranje debelih ljusaka. Na taj na¢in je u numeri¢ki model ukljuceno i savijanje lima

pa su dobivena ravninska naprezanja manjeg iznosa.

T(N/mm) ANALITICKI NUMERICKI
To 169.182 147.24
Ta 175.28 159.45
Ts 198.75 187.26
Tc 198.75 176.78
Tp 169.182 160.47
Tk 169.182 161.95

Slika 22: Graficki prikaz analiticki 1 numericki dobivenih naprezanja po jedinici debljine

Tablica 1. Usporedba naprezanja po jedinici duljine

250.000

200.000

150.000

100,000

a0.000

.m0
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Hipoteza o nepromjenjljivosti volumena u numeriCkom modelu formulirana preko

Lagrangeovih mnozitelja rezultira vrlo to¢nom raspodjelom debljina, koja odgovara analiticki

dobivenim vrijednostima s maksimalnim odstupanjem do 2%, kako to prikazuje tablica 2 i

slika 20.

t(mm) ANALITICKI NUMERICKI
to 0.723 0.723
t 0.719 0.717
tp 0.720 0.716
tc 0.720 0.717
tn 0.713 0.718
te 0.750 0.740

Tablica 2. Usporedba debljine kona¢ne geometrije za hod ziga h = 86,8 mm.

Slika 23: Graficki prikaz analiticki 1 numeric¢ki dobivenih debljina kona¢ne geometrije

0.780

0.7a0

0.740

0.730

0.720

0.0

0.7a0

0.530
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Numericki 1 analiticki dobivene deformacije dane su u tablici 3. a graficki prikazane na slici
21. prate razliku debljina iz tablice 2, ali najveca razlika debljina u to¢ci D generira znatno
vecu razliku ekvivalentne deformacije od 17%. U simulaciji ova deformacija u tocci D ne
raste nego se translatira prema tocci B gdje deformacija najprije doseze kriticnu vrijednost od
0,2. U tocci E materijal ne tece niti u jednom trenutku simulacije pa je deformacija jednaka

nuli, koliko se dobiva i analitickim modelom.

£ ANALITICKI NUMERICKI
& 0.042 0.042
£, 0.048 0.046
&g 0.046 0.053
& 0.046 0.053
£, 0.050 0.060
£, 0.000 0.000

Tablica 3. Usporedba deformacija u materijalu

0.070
0.050

0.050

0.0
B Column A,

0.0s0 == Zolumn B

0.0:20
0.ma

0.000

Slika 24: Graficki prikaz analiticki 1 numericki dobivenih deformacija u materijalu
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ANALITICKI

NUMERICKI

F(N/mm) 170.25

168.26

Tablica 4. Sila oblikovanja

Sile oblikovanja dobivene analitickim 1 numerickim putem se poklapaju s razlikom od 1%.

Sto je uz poklapanje debljina govori da se radi o zadovoljavjuéem numeri¢kom modelu

plitkog vucenja.
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1.19 ZAKLJUCAK

Plitko vucenje je postupak oblikovanja velikih panela 1 kao takvo pokriva Sirok raspon
proizvoda oblikovanja deformiranjem. Izradeni numeri¢ki model moze uvelike pridonijeti
skra¢ivanju vremena projektiranja alata 1 kona¢nog izratka, za kojeg je moguce dobiti

raspodijelu debljina 1 silu oblikovanja.

Jednostavni analiticki model koji je izraden u ovom radu uvelike pridonosi pouzdanosti
kona¢nog izraCuna, a poradi svoje jednostavnosti moze prethoditi numerickom modelu samog

postupka.

Dobiveni rezultati analitickim 1 numerickim putem se ne razlikuju previSe (tek za nekoliko

posto) Sto dodatno ide u prilog efikasnosti 1 tocnosti tih analiza.

Danas se postupak plitkog vucenja sve viSe koristi u automobilskim 1 zrakoplovnim

industrijama.
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