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SAZETAK

Cilj diplomskog rada je bio predloziti moguc¢a unaprjedenja procesa u smislu smanjenja naprezanja
tijekom procesa oblikovanja deformiranjem, to¢nije postupka savijanja. Mogucée promjene Su
analizirane rac¢unalnom simulacijom u programu MSC Marc Mentat SE, a proveden je i proracun
sila i naprezanja. Prije analize su opisane tehnologije oblikovanja deformiranjem, mehanizmi koji
se odvijaju tijekom oblikovanja, kao i prednosti oblikovanja deformiranjem u odnosu na druge.
Opisane su tehnologija oblikovanja savijanjem, vrste savijanja, alati za savijanje i momenti kojima
je materijal izlozen tijekom savijanja. Na kraju rada, u zakljucku ¢e su predlozena moguca

unaprjedenja.

Klju¢ne rijeci: tehnologija oblikovanja deformiranjem, savijanje, naprezanja, unaprjedenje
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SUMMARY

The goal of the thesis was to propose possible process improvments in terms of stress reduction
during the forming process by deformation, more precisely the bending process. Possible changes
were analyzed by computer simulation in the MSC Marc Mentat SE program, forces and stresses
were also calculated. Before the analysis, deformation forming technologies were described, the
mechanisms that take place during forming, as well as the advantages of deformation forming
compared to others. Bending forming technology, types of bending technology, tools used for
bending, and moments to which material is exposed during bending were described. At the end of

the work, possible improvements were suggested in the conclusion

Key words: deformation forming tehnology, bending, stresses, improvments
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1. UVOD

Postupci oblikovanja deformiranjem su oni postupci obrade metalnih materijala pri kojima se
zeljeni oblik obratka dobiva plasticnom deformacijom. Podskupinu postupaka oblikovanja limova
¢ine postupci prosijecanja ili odsisjecanja, koji ukljucuju plastiénu deformaciju do razdvajanja
materijala. Oblikovanje deformiranjem se CeSce koristi u masovnoj proizvodnji od obrade
odvajanjem Cestica, ali joj s viemenom raste udio 1 u pojedinacnoj proizvodnji zbog manje koli¢ine
Skarta. S vremenom se postupcima oblikovanja deformiranjem kao i sve tehnologije usavr$avaju,
te je moguca oblikovanje sa sto manjom koli¢inom otpadnog materijala, manjeg broja operacija,
a povezano sa stalno rastu¢em znanju o materijalim moguce su izrade dijelova sve kompleksnije
geometrije kao i dijelovi sve manjih dimenzija odnosno sve manjih nosivih presjeka. Kako bi se
materijal mogao preradivati, potrebno ga je dovesti u stanje plastiénog teCenja, treba ga se
opteretiti iznad granice elastiCnosti. Pretpostavka je da se materijal optere¢en do granice
elasti¢nosti deformira isklju¢ivo elasticno, te je svaka nastala deformacija u tom podrucju
reverzibilna i to s prestankom djelovanja opterecenja. Cilj svake obrade materijala, a u cilju izrade
gotovog proizvoda, jest dovesti u trajno, Zeljeno stanje i oblik. Materijal se u stanje plasticnog

teCenja dakle dovodi primjenom sile, ta sila se sa stroja na obradak prenosi preko alata.
Za pravilan odabir tehnoloskog procesa potrebno je izvrSiti:

1. Analizu procesa plasticne deformacije metala, stanja naprezanja i deformacija te

potrebnih sila
2. Konstrukciju alata
3. Izbor stroja

Analizom procesa (1.) iz ravnoteZznih uvjeta i uvjete plasticnog teCenja za odredeni nacin
oblikovanja se proracunavaju omjeri naprezanja i deformacije. Na temelju izraunatih iznosa
naprezanja i deformacije dobiju se potrebne sile i rad kojeg se mora uloziti za izvrSavanje
deformacije, nakon ¢ega se racunaju uvjeti pod kojima se ostvaruje optimalni proces obrade,
najveci stupanj deformacije i najmanji moguci broj operacija oblikovanja. Zadatak analize procesa
je i pronalazenje najprikladnijih dimenzija i oblika poc¢etnog materijala i konacnog oblikovanog
materijala. Potrebno je prema tome ustanoviti utjecaj plasti¢ne deformacije na mehanicka i ostala
fizikalno-kemijska svojstva metala, kojima se omogucava kvaliteta zavr$snog proizvoda.Teorija
plasti¢ne deformacije s primjenom tehnologije oblikovanja metala plasticnom deformacijom se
bazira na postavkama suvremene teorije plasti¢nosti. Suvremenu teoriju plasti¢nosti su postavili

H. Tresca, St. Venant i M. Levy. Paralelno su se razvijale metode primjene teorije plasti¢nosti. Pri
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tome su donesene prikladne aproksimacije kako bi fundamentalne postavke imale znacaj u
primjeni. Jedna od najrasirenijih primijenjenih metoda je metoda rjeSavanja problema s pomocu
pribliznih diferencijalnih jednadzbi ravnoteze i plasti¢nosti. Alat (2.) po svojoj konstrukciji mora
zadovoljavati zahtjeve ekonomic¢nosti To znaci da alat po svome obliku treba biti $to je moguce
jednostavniji i da se sastoji iz maksimalno moguceg broja standardnih elemenata. Na taj se nacin
postiZze niza cijena alata. Medutim, teznja za jednostavnoS¢u ne smije dovesti do pogorSanja
funkcionalnosti alata, smanjenja to¢nosti rada i skra¢enja njegovog vijeka trajanja. Strojevi za
oblikovanje (3.) se odreduju prema vrsti radne operacije, potrebnoj sili, radu, snazi, hodu i ostalim
parametrima doti¢nog procesa oblikovanja. Postoje univerzalni strojevi kao 1 strojevi specijalne

namjene. [1]
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2. PODJELA OBLIKOVANJA DEFORMIRANJEM

Podjela oblikovanja deformiranjem sa stajaliSta veli¢ine plasti¢ne deformacije:

e Deformacija do razdvajanja materijala

e Plasticna deformacija

Deformacija do razdvajanja materijala se izvodi kako bi doslo do razdvajanja komada na dijelove.
To se radi po otvorenoj reznoj liniji ili po zatvorenoj konturi.

Podjela oblikovanja deformiranjem s obzirom na temperaturu obrade:

e Oblikovanje u hladnom stanju

e Oblikovanje u toplom stanju

S porastom temperature metala opadaju ¢vrstoca i tvrdo¢a metalnog materijala i olak$avaju se
uvjeti obrade. Odabir temperaturnog stanja obrade ovisi o obliku, dimenzijama i kvaliteti po¢etnog
materijala, stupnju slozenosti gotovog proizvoda, nacinu prerade, konstrukcije alata, vrsti i veli¢ini
raspolozivog stroja. Kada je metal oblikovan u hladnom stanju njegova kristalna zrna ostaju u
deformiranom obliku nakon plasti¢ne deformacije, moguce je primijetiti razvucena zrna u smjeru
deformacije. S povecanjem deformacije zrna raste otpor deformaciji, ¢vrstoa u smjeru

deformacije je poveéana, a duktilnost smanjena $to se jo§ moze nazvati smanjenom plasti¢noscu.

Podjela oblikovanja deformiranjem s obzirom na pocetni oblik materijala:

e Oblikovanje limova

e Volumensko ili masivno oblikovanje

Kako bi se oblikovanje plasticnom deformacijom moglo $to bolje provesti, sam proces

deformiranja je prac¢en sa dodatnim operacijama obrade:

e Zagrijavanje komada

e Rekristalizacijsko Zarenje i normalizacija

e Podmazivanje komada (smanjenje trenja za vrijeme obrade)
e Pjeskarenje i bubnjanje

e Pranje i fosfatiranje
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3. PREDNOSTI OBLIKOVANJA DEFORMIRANJEM

Tehnicke prednosti oblikovanja deformiranjem su moguénost izrada dijelova jako kompleksnog
oblika unutar jedne operacije oblikovanja, ostvarivi oblici nisu ostvarivi drugim metodama
oblikovanja ili je za njih potreban puno veéi broj operacija. Osim toga je moguca visoka to¢nost
prilikom izrade. Ekonomske prednosti oblikovanja deformiranjem su mala koli¢ina $karta, proces
nije teSko automatizirati, a kao automatiziran proces moze biti izrazito produktivan, pogotovo u
velikim serijama. Zbog ¢injenice da je koli¢ina otpadnog materijala puno manja nego kod obrade
odvajanjem cestica, oblikovanje deformiranjem pokusava se implementirati gdje god je moguce.
To je omoguéeno sa stalnim razvojem alata, strojeva za obradu deformiranjem, znanjima o
materijalima. Teznja za minimalnom koli¢inom Skarta je s vremenom sve izrazenija zbog stalnog
rasta cijena materijala kao i s porastom ekoloske osvijeStenosti. Proizvodi izradeni postupkom
oblikovanja deformiranjem imaju bolja mehanicka svojstva zbog usmjerenosti kristalne strukture

u smjeru teCenja materijala te zbog neprekinutosti tako dobivenih "vlakana-.
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4. TEORETSKE OSNOVE

Zakonitosti plasticne deformacije moguce je prikazati na primjeru sabijanja paralelopipeda uz
zanemarivanje utjecaja trenja. Ako se paralelopiped visine h,, l,, b, optereti silom F, ¢iji se smjer
poklapa sa smjerom jedne od glavnih osi, u promatranom slucaju s osi na kojoj je dimenzija h, uz

pretpostavku da nema trenja (idealan proces) vrijedit ce:

hi <hy,, i >1l,, by>b, (1)
Paralelopiped nakon djelovanja sile ima dimenzije:
h, =h—dh @)
L =1+dl (3)
by=1+db 4)

Gdje su:

hg- pocetna visina paralelopipeda [mm]

h4- visina paralelopipeda nakon djelovanja sile F [mm)]
lo- pocetna duljina paralelopipeda [mm]

[;- duljina paralelopipeda nakon djelovanja sile F [mm]
b,- pocetna Sirina paralelopipeda [mm]

b, - sirina paralelopipeda nakon djelovanja sile F [mm]

Pri ¢emu volumen paralelopipeda ostaje konstantan:

Vo, =V, = konstanta 5)
ho+lo-bg=hy-ly-by (6)
V — volumen paralelopipeda [mm?3]
ho b bo _
hy 11 by 1 )

Proces deformacije se moZe pratiti mjerenjem deformacije jedinicnog volumena, poprecne
kontrakcije i logaritamske deformacije.

Deformacije jedini¢nog volumena (deformacija | reda):

h

&= (8)
l

&=y ©)
b

& =3, (10)

gy, - deformacija jedini¢nog volumena po visini [mm/mm]
g; - deformacija jedini¢nog volumena po duljini [mm/mm]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Luka Macvanin Diplomski rad

€p, - deformacija jedini¢nog volumena po Sirini [mm/mm]

Poprec¢na kontrakcija (deformacija II reda):

_ A=A
Y= e (11)
Y - Popreéna kontrakcija [mm?/mm?]
Formula (7) se moze logaritmirati te poprima oblik:
m2pmbltrmP=mi=o (12)
hq Iy by
Pn =@+ @p (13)
Smanjenje jedne dimenzije ima za posljedicu povecanje druge dvije.
Logaritamske deformacije:
o = In72 (14)
hq
Q= Ink (15)
Iy
bo
Pp = lnb—1 (16)
— [nie
@ =In i a7

@ -logaritamska deformacija [mm/mm]
@, -logaritamska deformacija po visini [mm/mm]
@, -logaritamska deformacija po duljini [mm/mm]

@y -logaritamska deformacija po Sirini [mm/mm]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Luka Macvanin Diplomski rad

4.1. Dijagram naprezanje - istezanje (o- €)

A
o
<
E\.‘: krivulja teéenja
L
& k = E 7
c - -
S A
— —
-

>

deformacija

h 4

r
v

A = gp[ gef

Y
Y

F 3

Slika 1. Dijagram naprezanje — istezanje [2]

Ry0.2 - konvencionalna granica razvlacenja (definirana trajnom, plasti¢cnom deformacijom

po rastereéenju od 0.2%) [N/mm?]

R,, - vlacna ¢vrstoca - najveca deformacija prije lokalne kontrakcije presjeka epruvete

[N/mm?]

A - istezljivost [%]

&p1 - plastiCna deformacija

&g - elastiCna deformacija
Dijagram naprezanje — istezanje se dobije ispitivanjem epruveta,optereenjem na istezanje. Ovo
ispitivanje se provodi na kidalicama koje imaju sposobnost prac¢enja vlacne sile F sve dok ne dode

do loma epruvete.
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Dijagram i naprezanje — istezanje je graficki predoc¢ena funkcija nazivnog naprezanja (o) u
ovisnosti 0 deformacija jedini¢nog volumena ().
Dimenzije epruveta su standardizirane.

Oy = — (18)

Ao

F - vlacna sila [N]

g, — konvencionalno naprezanje [N/mm?]

A, — pocCetni poprecni presjek epruvete

Ay =— (19)

d, — pocetni promjer epruvete [mm]
Na slici 1. su prikazane dvije krivulje naprezanja, krivulja naprezanja oznac¢ena s punom linijom
prikazuje konvencionalno naprezanje oy, koje se racuna prema formuli (17). To jest naprezanje
se racuna dijeljenjem vlacne sile s pocetnim poprecnim presjekom epruvete. Za vrijeme ispitivanja
poprecni presjek epruvete se smanjuje po iznosu i zbog krivulja konvencionalnog naprezanja krece
opadati nakon $to dosegne vrijednost vla¢ne ¢vrstoée (R, ), iako je stvarno naprezanje u materijalu
koje se racuna s trenutnim poprecnim presjekom epruvete i dalje u porastu (o linearno ovisi o €).
Na dijagramu se krivulja razvlaenja podudara s krivuljom tecenja dok se ne dosegne
konvencionalna granica razvlacenja (R, 2), razlog tome je Sto je kontrakcija poprecnog presjeka

u ovome podruc¢ju zanemariva.
F
o = Z (20)
Gdje je:
A- Trenutni popreéni presjek epruvete [mm?]

o — stvarno naprezanje [N/mm?]

Na dijagramu sa slike 1. je prikazan udio plasticnih 1 elastiénih deformacija. U tocki A je
pripadajuca deformacija €4, €5¢1 je elasticna deformacija epruvete u toj tocki, za taj iznos bi se
materijal smanjio kada bi doslo do prestanka djelovanja opterecenja a e4p, je plasti¢na deformacija

koja je trajna.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Luka Macvanin Diplomski rad

Hi
W@

Slika 2. Usporedba kristalnih resetaka deformiranog metala (lijevo elasti¢na deformacija, desno
plasticna deformacija) [4]

4.2. Deformacija monokristala

Monokristali su kristalna tijela koja se sastoje od jednog kristala. Monokristal nastaje iz homogene
otopine kojoj je temperatura neznatno niza od talista kristala, uz vrlo sporo ohladivanje. Izmedu
atoma u kristalnoj reSetki postoje sile privlacenja i odbijanja. Sile privlacenja i sile odbijanja su za
vrijeme mirovanja u ravnotezi. Kada na kristalnu reSetku djeluje vanjska sila dolazi do naruSavanja
ravnoteze, atomi se pomicu iz svojih ravnoteznih polozaja, a samim time se mijenja potencijalna
energija. Ako je vanjska sila dovoljno jaka dolazi do trajnog izbacivanja atoma iz pocetnog
polozaja cak i nakon prestanka djelovanja vanjske sile, atomi tada imaju novi ravnotezni polozaj.
Ova pojava se naziva plasticnom deformacijom. Materijal koji je pretrpio plasti¢nu deformaciju
ima promijenjen oblik, dimenzije i mehanicka svojstva, dok mu volumen ostaje nepromijenjen.
Dva osnovna oblika plasticne deformacije su translacijsko klizanje i sraslanje. Translacijsko
klizanje podrazumijeva medusobno klizanje slojeva atoma. Atomi se klizu preko kliznih ravnina i
to onih ravnina koje sadrze najveci broj atoma. Ravnine s najve¢im brojem atoma se jo$ nazivaju

i najgusce zaposjednute ravnine, ove ravnine se razlikuju za svaki tip kristalne resetke. [4,1]
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FCC BCC

4 klizne ravnine x 3 klizna 6 kliznih ravnina x 2 klizna
pravca = 12 kliznih sustava pravca = 12 kliznih sustava

Slika 3. Klizne ravnine FCC i BCC kristalne resetke [3]

Sraslanje nastaje kada tangencijalno naprezanje dosegne kriticnu vrijednost pri ¢emu dolazi do
premjestanja atoma za kut koji ovisi o veliini tangencijalnog naprezanja, atomi s druge strane
ravnine sraslanja se zrcalno premjestaju u drugu stranu. Sraslanje je izraZzeno pri nizim

temperaturama obrade i ve¢im brzinama deformacije.[5]

4.3. Deformacija polikristala

Polikristali su kristalna tijela koja se sastoje od dva ili viSe razlicitih zrna, zrna koja tvore polikristal
su razli¢ito orijentirana. Zbog toga S§to su zrna razliito orijentirana pravac najbrzeg gibanja
dislokacija u jednom zrnu se ne poklapa s pravcem najbrZzeg gibanja dislokacija u drugom zrnu. 1z
ovoga proizlaze dva mehanizma Sirenja dislokacija u polikristalu, transkristalna i1 interkristalna
deformacija. Transkristalna deformacija je ona deformacija kod koje dolazi do gibanja atoma
unutar pojedinog zrna (kao monokristal). Kod interkristalne deformacije postoji medusobno
gibanje zrna u strukturi. Cvrstoéa granice zrma odreduje prevladavaju¢i mehanizam Sirenja
dislokacija. U materijalu s ¢vrstim granicama zrna ¢e prevladavati transkristalna deformacija, a u
materijalu sa slabim granicama zrna ¢e prevladati interkristalno Sirenje deformacije. Deformacija
se u pojedinim zrnima javlja u razli¢itom trenutku. Prvo se javlja tangencijalno najopterecenijim
zrnima, a to su zrna Cije klizne ravnine sa silom F zatvaraju kut od 45° , na slici 4. su to zrna
usporedna s pravecem AA', u ostalim zrnima se elasti¢na deformacija javlja kasnije. Dislokacije se

skupljaju na granicama zrna, te pruzaju otpor daljnjim deformacijama.
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Slika 4. Orijentacija klizanja u polikristalnim zrnima

4.4. Ocvrscavanje metala

Prilikom hladnog deformiranja ¢vrsto¢a i tvrdo¢a metala neprekidno rastu, dok Zzilavost i
istezljivost opadaju. Funkcionalna ovisnost promjene ¢vrstoée metala izazvano povecanjem
deformacije se naziva krivuljom oc¢vrs¢avanja. Oc¢vrSéavanje metala je objasnjeno sa teorijom
dislokacija. Napredovanju dislokacija se suprotstavljaju granice zrna, utisnuti atomi, zamjenski
atomi, sekundarne faze. Za vrijeme napredovanja dislokacija dolazi do pojave novih dislokacija
koje se dalje Sire te i one uzrokuju gomilanje dislokacija na granicama zrna. U biti materijal se sve
viSe opire daljnjoj promjeni strukture, te je potrebna sve veca vanjska sila kako bi se proces
promjene strukture nastavio. O¢vrs¢avanje metala je proces koji se odvija sve dok sila ne postane
toliko velika da prouzrokuje lom metala.
o(e) >o0(g)zae, > & (21)

Kada bi krivulja o¢vrs¢ivanja bila linija paralelna s apscisom, onda bi to znacilo da su efekti
razo¢vrscavajucih procesa jednaki efektima ocvrscavajucih procesa, prilikom oblikovanja toplom

deformacijom krivulja moze i padati ako razo¢vrSéavajuéi procesi postanu ja¢i od o¢vrsc¢avajuéih.
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Slika 5. Krivulja o¢vrs¢avanja [6]

4.5. Oporavljanje i rekristalizacija

Negativna pojava kod oblikovanja deformiranjem je smanjenje plasti¢nih svojstava metala
(istezljivosti 1 zilavosti). Nekad je smanjenje plastinih svojstava toliko da materijal postane
prekrhak za uporabu, gubi se korist od povecanja ¢vrstoce i tvrdoce. Procesi kojima je moguce
vratit izgubljena plastiCna svojstva su oporavak i rekristalizacija. Oba procesa ukljucuju
zagrijavanje metala, oporavak se odvija na temperaturama manjim od temperature rekristalizacije.
Oporavak se primarno koristi za eliminaciju zaostalih naprezanja u materijalu, odnosno vracanje
elasticno deformiranih dijelova mikrostrukture u ravnotezni polozaj. Kod nizih temperatura se
povratak plasti¢nih svojstava odvija sporo, kada se materijal zagrije na temperaturu rekristalizacije
uocljiv je nagli skok. Kada se temperatura rekristalizacije prema$i stvaraju se novi centri
kristalizacije, iz kojih se razvijaju novi kristali. Zbog ¢ega deformacije kristalne resetke iS¢ezavaju,
a samim time i zaostala naprezanja. Temperatura rekristalizacije je svojstvena materijalu i visa je
za legure u odnosu na Ciste metale. Uzima se aproksimacija temperature rekristalizacije:

T, ~ 04T, (22)

T, — temperatura rekristalizacije [K]

T; — temperatura taljenja metala [K]
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Novoformirana zrna su sitnija od kristalnih zrna sa zaostalim naprezanjem. Ako se rekristalizacija
1 oporavak odvijaju istovremeno s deformiranjem, odvija se dinamicka rekristalizacija i oporavak
(topla deformacija). Ako se pak oni odvijaju kad zavr$i deformacija, odvija se staticka

rekristalizacija i stati¢ki oporavak.

4.5.1. Oporavak

Povrat plasti¢nih svojstava zagrijavanjem ispod temperature rekristalizacije se naziva oporavak, a

raspon temperatura na kojima se obi¢no provodi:

T, = (0,2 + 0.3)T, (23)

T, - Temperatura oporavka [K]

T; - Temperatura taljenja [K]

Kod oporavaka ne dolazi do razgradnje kristalne reSetke, ali se plastina svojstva metala
poboljsavaju i unutra$nja naprezanja oslobadaju. Oporavak, kao i rekristalizacija su procesi koji
se javljaju zbog teznje za uspostavljanjem ravnoteznog stanja, u ovom slucaju ravnoteznog stanja
reSetke. Kod oporavka se ovo postize bez znacajnijeg pokretanja atoma (difuzije), a kod
rekristalizacije difuzijom. Oporavak je proces promjene fizickih osobina metala. U prosjeku se
¢vrsto¢a metala smanjuje za 20 =+ 30%. Na oporavak hladno deformiranog metala utjecu
temperatura zagrijavanja, vrijeme zagrijavanja i stupanj prethodne hladne deformacije. Sto je veéi
stupanj hladne plasti¢ne deformacije tim ¢e se brze metal oporaviti. Ovisnost trajanja oporavka od

temperature moze se izraziti jednadzbom:
t =Ke™ T (24)
t - trajanje (vrijeme) zagrijavanja za oporavak [s]

T - temperatura zagrijavanja [K]

K - konstanta ovisna o karakteristikama metala
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Slika 6. Ovisnost oporavka zrna o vremena[7]

4.5.2. Rekristalizacija

Zbog toga §to proces rekristalizacije zapo€inje pri temperaturi T, = 0,4 T,,, a oporavak se odvija
na temperaturama nizim od T,, svakoj rekristalizaciji prethodi proces oporavka. Kada temperatura
poraste na temperaturu rekristalizaciju, uocljiva je nagla promjena mehanickih svojstava, metal se
vraca u stanje prije deformacije. Dolazi do poniStenja dislokacija kristalnih reSetaka i1 stvaranja
novih zrna. Daljnjim porastom temperature poboljsanje plasti¢nost se usporava,a zatim potpuno

prestaje.

4.6. Veli¢ina zrna

Pozeljno je dobiti sitnozrnatu mikrostrukturu. Porast veli¢ine zrna negativno utjeCe na mehanicka
svojstva. Naime metali sitnozrnate mikrostrukture imaju vecu ¢vrstocu i Zilavost, te bolji izgled
povrsine od metala s krupnozrnatom mikrostrukturom. Povecani stupanj deformacije utjece na
smanjenje veli¢ine zrna, s povecanjem stupnja deformacije raste broj novih centara kristalizacije,
a posljedica je sitnozrnata struktura. PoviSena temperatura utjece na povecanu pokretljivost atoma

1 olakSava sjedinjavanje susjednih zrna, a time veli¢ina zrna raste.
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Slika 7. Ovisnost veli¢ine zrna o stupnju deformacije[7]

4.7. Brzina deformacije

Brzina deformacije je promjena volumena metala po jedinici vremena i nije isto $to i brzina
tehnoloSkog procesa koja je obi¢no jednaka relativnoj brzini vrha alata u odnosu na obradak. S
porastom brzine deformacije dolazi do rasta ¢vrstoce metala i smanjenja plasti¢nih svojstava.
Procesi oc¢vrsc¢avanja su vezani za gomilanje dislokacija na granicama zrna, ako se deformacija
metala odvija naglo metal ¢e se dovesti u stanje koje je daleko od ravnoteznog, osim velikog
porasta ¢vrstoc¢e u materijalu ¢e biti znacajna koli¢ina zaostalih naprezanja. .Pri povecanju brzine
deformacije na malim brzinama kod hladne deformacije ne dolazi do zamjetnog porasta ¢vrstoce.
Kod tople deformacije istovremeno se odvijaju procesi ofvrs¢avanja i razo¢vrs¢avanja, a njihov
odnos ovisi o temperaturi 1 brzini. Porastom temperature razo¢vrS¢avajuci procesi jacaju, dok s
porastom brzine deformacije jacaju procesi o¢vrS¢avanja. Pri maloj brzini deformacije obrade u
toplom stanju, rekristalizacija ¢e pratiti deformaciju. Pri velikim brzinama deformacije brzina
rekristalizacije ne moze pratiti brzinu deformacije pa je razocvrSc¢avanje oporavljanjem i
rekristalizacijom nepotpuno. Zbog toga ¢vrstoca raste. Kod velikih brzina deformacije, moguce je
samo djelomi¢no razocvrS¢avanje. Medutim, ovdje treba naglasiti da se kod velikih brzina
deformacije, uslijed toplinskih efekta, dolazi do povecanja temperature, povecanja stupnja
rekristalizacije i smanjenja ¢vrstoc¢e metala. Toplinski efekt raste do odredene temperature nakon
koje daljnji porast ima zanemariv utjecaj.
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4.8. Zaostala naprezanja

Zaostala naprezanja se u materijalu javljaju zbog neravnomjernosti deformacije. Ravnomjerne
deformacije su deformacije koje su jednake po ¢itavom volumenu, u takvom idealiziranom
procesu se ¢vrstoca u svakoj to¢ki mijenja za jednak iznos, a to je moguce jedino ako se zanemari
utjecaj kontaktnog trenja. U stvarnosti su u svim postupcima oblikovanja deformiranjem javljaju
neravnomjernosti deformacije zbog ¢injenice da kontaktno trenje u blizi kontaktne povrSine
otezava teCenje materijala. Zato je u podrucju blizu kontaktnih povrsina lokalna deformacija manja
nego u podrucju daljem od kontaktnih povrsina. Zbog razlicitih iznosa lokalne deformacije imamo
i razli¢ite iznose ¢vrstoce i tvrdoce. Zaostala naprezanja ostaju u materijalu i nakon prestanka
djelovanja vanjskih sila i momenata, a osim ve¢ spomenutih negativnih utjecaja na plasticna

svojstva prisutna je i opasnost od pojave napetosne korozije.

4.9. Rad deformacije

Kako bi materijal uopce poceo teci, potrebno je u njemu posti¢i naprezanje plasti¢nog

teCenja kf, koje je pak neophodno postizanju odredenog logaritamskog stupnja deformacije.
Interpolacijom eksperimentalno utvrdenih uredenih parova (¢, k), dobivamo krivulju plasti¢nog
teCenja materijala. Na njen oblik utjece vise faktora od kojih se na neke moze utjecati: brzina
deformacije, temperatura i stupanj deformacije, dok se na neke ne moze utjecati npr. na
anizotropiju materijala. Ono na §to ne mozemo izravno utjecati je pojava o¢vrs¢avanja materijala.
Kod postupaka oblikovanja u hladnom stanju, o¢vrs¢avanje je najovisnije o logaritamskom stupnju
deformacije, i kao takvo ima izravan utjecaj na deformabilnost metala. Deformabilnije materijale,
karakterizira veca povrsina ispod krivulje plasticnog tecenja materijala, koja ujedno i predstavlja

specifi¢ni rad deformacije w [7].

w= [V kdg (25)
Gdje je:

w — specifiéni rad deformacije [N/mm?]
k — naprezanje plasti¢nog tecenja [N/mm?]

¢ — logaritamska deformacija

Naprezanje plasti¢nog teCenja ovis o temperaturi, brzini i stupnju deformacije.
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Slika 8. Deformacijski rad

Ako nije poznata analitiCka jednadzba krivulje o¢vrs¢avanja k = k() tada se specifi¢ni rad
deformacije w = w(¢p) dobiva grafickom integracijom krivulje k = k(¢). Ukupni rad
deformacijski bitno ovisi o tome je I' se deformacija provodi u hladnom ili vru¢em stanju. To se
ogleda u iznosu kg,

Oblikovanje u hladnom stanju:

W—

_ 1 rp
ksr = ; - ;fo kd(p (26)

Zbog kompliciranih analiti¢kih izraza je teSko provesti integraciju. Zbog cega se iznos kg,

aproksimira s aritmetickom sredinom krajnjih vrijednosti na ordinati.

ko+kq
ksr ~ 2

(27)
Gdje je:

ks, — srednje naprezanje plasti¢nog teGenja [N/mm?]

k, - naprezanje plasti¢nog te¢enja za ¢ = 0 [N/mm?]

k1 - naprezanje plasti¢nog tecenja za ¢ = In % [N/mm?]

Zbog provedene aproksimacije izracunati rad ¢e biti neSto nizi od stvarnog.

Oblikovanje u toplom stanju:
Kod oblikovanja u toplom stanju, se moze zakljuciti da deformacijski rad ne zavisi o stupnju

deformacije (krivulja kod odredenih temperatura postaje paralelna s horizontalom,
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razocvrs¢avajuci procesi nadvladavaju ocvrScavajuce). Zbog Cega se deformacijski otpor moze
uzeti kao konstantna veliCina, te se moze izbaciti ispred integrala, pa je specificni rad za
oblikovanje u toplom stanju:
w =k (28)
Gdje je:
k - naprezanje plasti¢nog tecenja pri odredenoj temperaturi i brzini deformacije [N/mm?]
Stvarni deformacijski rad je veci od idealnog za iznos gubitka kontaktnog trenja (vanjskog
i unutarnjeg).
W = (29)
Gdje je:
wy — stvarni rad deformacije [N/mm?]

nq-stupanj korisnog djelovanja

Stupanj korisnog djelovanja ovisi o vrsti tehnoloskog procesa obrade, materijalu, stanju kontaktne
povrsine, maziva, geometriji radnog komada, temperaturi deformacije i dr. Zbog koli¢ine faktora

koji ga odreduju, tesko je precizno procijeniti iznos stupnja korisnog djelovanja.

4.10. Uvjet plasti¢nog tecenja

Za oblikovanje deformiranjem je potrebno utvrditi uvjet plasticnog tecenja metala. Zakonitosti
ponasanja metala prilikom plasti¢nog tecenja su uspostavljene hipotezama, iz kojih je moguce

stvoriti zakljucke o ponasanju metala kod sloZenih stanja naprezanja (linearnih i prostornih).

4.10.1. Hipoteza najveceg tangencijalnog naprezanja.

Za ovu hipotezu su zasluZni Tresca 1 Saint Venant. Za pocetak plasticnog teenja se uzima trenutak
kada iznos najveéeg tangencijalnog naprezanja u metalu dostigne vrijednost jednaku granici
razvla€enja pri linearnom istezanju.
Za prostorno stanje naprezanja:
=% (30)

Tmax - 2

Gdje je:
Tmax — Najveée tangencijalno naprezanje [N/mm?]
0, — najveée naprezanje u smjeru od neke od glavnih osi [N/mm?]

03 - najmanje naprezanje u smjeru od neke od glavnih osi [N/mm?]
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Najvece tangencijalno naprezanje treba izjednaciti s naprezanjem plasticnog te¢enja pri linearnom

naprezanju

k
Tmax = 2 (31)

k — naprezanje plasticnog teCenja za zadane uvijete stupnja, brzine i temperature
deformacije.
Zbog Cega je uvjet teCenja po ovoj hipotezi:
0,—03=k (32)
ili

Omax — Omin = K (33)

01, 04, 05 su glavna naprezanja, a njihov medusobni odnos je o, > 0, > 03

Za ravninsko stanje naprezanja kada je jedno od glavnih naprezanja jednako nuli, ¢, =0

Za:oy 03<0, |logy—o03| =k (34)

Za:oy-03 =201 |0y > |os|jeloy| =k (35)

Za o,>03>00i0, =0y 10, =0,pajeo, =k (36)
Zaoy o3 =20i|oy| <|os|jelos| =k (37)
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5. SAVIJANJE

Savijanje je postupak obrade materijala, jedan je od postupaka obrade materijala oblikovanjem
deformiranjem, $to znaci da se tijekom obrade masa i volumen ne mijenjaju. Za razliku od mase i
volumena mijenjaju se svojstva materijala i njegov oblik, $to je i cilj postupka. Ta promjena oblika
je posljedica plasticne deformacije koja nastaje zbog djelovanja sila u postupku. Prisutne su i
elasticne deformacije, ali one nestaju nakon prestanka djelovanja sile. Postupci oblikovanja
deformiranjem su jedni od najstarijih postupaka, a i dalje prevladavaju u postupcima obrade
metala. Savijanje je postupak obrade materijala koji se koristi u masovnoj proizvodnji kao i u
pojedinacnoj. Tehnologija savijanja svojim stalnim razvojem sve vise zamjenjuje ostale nacine
obrade u teskoj strojogradnji. Postupcima savijanja je moguca proizvodnja raznolikih sitni dijelovi
od tankog lima pa sve do plasteva teskih kotlova, bojlera, spremnika. Proizvodi napravljeni
tehnologijom savijanja su manje mase od lijevanih, veca im je i otpornost na udarna optereéenja,
dok je gubitak materijala puno manji nego kod proizvoda dobivenih obradom odvajanja Cestica.
Velika prednost savijanja je njegova fleksibilnost, laka je promjena kuta zakrivljenosti obratka, a
moguca je izrada proizvoda slozenih geometrija. Proces savijanja se moze kombinirati s ostalim
procesima obrade deformiranjem kao i drugim na¢inima oblikovanja.

Savijanje se moze obavljati na :

1. Alatima na preSama

2. Valjcima na rotacijskim strojevima za savijanje
3. Specijalnim presama za savijanje
4

Strojevima za savijanje limova

Alatima na preSama se savijaju dijelovi preko malog radijusa, za ovu namjenu se koriste alati
Sirokog raspona sila. Na rotacijskim strojevima se savijaju dijelovi preko velikog radijusa.
Specijalni strojevi za savijanje se koriste za izradu dijelova posebnih oblika. Bitno je napomenuti
da se komadi komplicirane geometrije savijaju u nekoliko radnih operacija. Svaka operacija koristi

poseban alat ili se izvodi nekoliko operacija istovremeno ili postupno na kombiniranim alatima.

[1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Luka Macvanin Diplomski rad

Udaljenost do ruba kalupa

Vanyski rub e
™

’

Duljina neutralne !

os1 G L o o e e - - - — ——et
, Os savijanja t
Debljina
Gt X Kut savijanja
ina 0si
sav{}anja Neutralna os

Slika 9. Parametri vazni za obradu savijanjem [2]

5.1 Vrste savijanja

5.1.1. KruZno savijanje

Postupkom kruZznog savijanja savijaju se limovi i trake i izraduju se cijevi 1 profili za kotlove,
cisterne, rezervoare, itd (relativno veceg promjera). Posebno konstruirani strojevi za savijanje
nazivaju se savijalice. Savijalice su obi¢no konstruirane s tri, a rjedi je slucaj pojave Cetiri valjka.
Kod konstrukcije stroja s tri valjka, dva donja valjka su pogonjena, dok je gornji valjak koji je
vec¢ih dimenzija bez pogona, ali se moze pomicati u vertikalnom smjeru. Savijanje je postupak koji
se vrsi u vise prolaza, zavr$ni promjer se dobiva postupno. Nakon svakog prolaza gornji valjak se
malo spusti. U tom slucaju krajevi lima ostaju ne savijeni i ravni na nekoj duljini. Upravo iz toga
razloga potrebno je krajeve lima prije savijanja na valjcima predsaviti. Izraduju se potpuno ili
djelomic¢no zatvoreni dijelovi oblika cilindra ili konusa. U slu¢aju savijalice koja ima Cetiri valjka,
pogonjen je samo gornji valjak koji je takoder ve¢ih dimenzija kao u slucaju savijalice s tri valjka.
Manji valjci se mogu premjestati, te je time omoguceno istodobno predsavijanje. Svi tipovi

savijalica imaju promjenljivi smjer vrtnje. Savijanje se vrsi u elasti¢no — plastiénom podrucju. [3]
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Slika 10. Izvedba sa tri valjka
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Slika 11. Izvedba sa Cetri valjak

5.1.2. Ostro kutno savijanje

Kutno savijanje se koristi u masovnoj proizvodnji. Najvise se koristi u proizvodnji limenih
odrezaka i1 profiliranih traka. Glavna znacajka je omjer polumjera zakrivljenosti savijanja i debljine
trake koji je jako mali. Materijal se po ¢itavom popre¢nom presjeku deformira plasti¢no, a uz to
nastaje i promjena poprecnog presjeka i debljine stijenke. Kod ovog postupka obrade metala dolazi

do oc¢vrséenja materijala. Potrebno je uzeti u obzir elasticni povrat prilikom konstruiranja.

5.1.3. Profilno ili oStro savijanje
Ovaj postupak namijenjen je obradi limenih traka, debljine veée od dva milimetra i duljine do pet
metara. Proces se odvija postupno i sluzi za dobivanje profila u strojogradnji, brodogradnji 1

gradevnoj bravariji. MoZe se izvoditi postupno na hidraulickoj ili koljenastoj presi. Drugi nac¢in

izrade je kontinuirano na valjcima odnosno valjnim stanovima za profilno valjanje. [3]
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5.2. Alati za savijanje

5.2.1. Alati za savijanje dvostrukog kutnika

Izvedba alata za savijanje dvostrukog kutnika je jednostavna. Lim se postavlja na jednodijelnu
matricu. Kako ne bi doSlo do pomicanja lima tijekom procesa oblikovanja lim se pridrzava s
plocom izbacivala koja se preko spojnog zatika naslanja na oprugu. Opruga u povratnom hodu ima
ulogu izbacivala. Moguée su izvedbe s i bez izbacivala. Izbacivalo je nuzno kod dubljih kalupa.
Ploca izbacivala tijekom radnog hoda pridrzava lim i time sprjecava uvlacenje jednog kraka lima
u kalup prije drugog, Cime se osigurava simetri¢nost obratka. Vaznije je sprijeciti uvlacenja jednog
kraka lima u kalup prije drugog kod nesimetri¢nih dijelova, zato $to je opasnost da se to dogodi
kod simetri¢nih dijelova mala. Zbog toga postoji posebna izvedba za nesimetri¢ne dvostruke
kutnike. Grani¢nik je ugraden u plocu izbacivala koja se preko spojnog zatika naslanja na

pneumatski uredaj za drZanje lima koji se nalazi u postolju prese. [1]

T _D
=S
i
!

I

[ ;I 9 :12 : l:!.]amca
- 3 - gornja ploca
4 - upinjalo
5 .

. \ 45 6- spojni zatik izbacivala
/] 7 - graniaik
6/ \ 8 - opruga
3 9 - plo¢a izbacivala

Slika 12. Izvedba alata za simetri¢ne dvostruke kutnike [11]

Kod izvedbe za nesimetri¢ne dvostruke kutnike lim se postavlja na segmente matrice za savijanje
do grani¢nika. Potrebno je pridrZzavanje lima tijekom cijelog procesa oblikovanja, segmenti
matrice nisu sposobni obaviti tu funkciju u potpunosti te se za to koriste posebni segmenti za

ogranicavanje hoda 1 vodenja ploCe drzaca. [1]
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10 PresjekA-B-C-D 8

1.2 - segmenti matrice za savijanje

3 - segmenti za vodenje ploc¢e drzaca
4 - plo¢a drzaca lima

5,6,7 - grani¢nici

8 - Zig

9 - stupne vodilice

10 - gornja ploca

11 - donja plo¢a

Slika 13. Izvedba alata za nesimetri¢ne dvostruke kutnike [1]

5.2.2. Alati za oStro kutno savijanje

Za ostrokutno savijanje (0<90°) primjenjuju se alati posebnih konstrukcija. Primjenjuju se alati za
vertikalnim i bo¢nim zigovima. Proces se odvija u dvije faze. Prema slici 14. U prvoj fazi se metal
savija po principu dvostrukog kutnika, a postignut je kut a=90°. Savijanje u prvoj fazi savijanje
obavlja vertikalni zig (2), kao kalup za savijanje sluZze zaobljeni rubovi bo¢nog Ziga (3). Bo¢ni
zigovi se preko konusa (6) naslanjaju na tanjuraste opruge (7) koje moraju biti dimenzionirane da
izdrZe silu savijanja na oblik normalnog dvostrukog kutnika. Tijekom procesa savijanja lim se

pridrzava s plo¢om drzaca lima(9).
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Slika 14. Prva faza kod izvedbe s vertikalnim i bo¢nim zigovima [1]
Druga faza savijanja zapocinje kad gornji zig (2) nalegne na bocne zigove (3), pod pritiskom se
boc¢ni zigovi zakrecu, pri tome svladavaju sile trenja koje nastaju na kontaktu s tanjurastim
oprugama (7) te zatvaraju komad pod ostrim kutem (0<90°). U povratnom hodu ploc¢a drzaca lima
izbacuje komad iz donjeg dijela alata, istovremeno tanjuraste opruge vracaju bo¢ne zigove u

pocetni polozaj. Grani¢nik (4) ujedno ograni¢ava i zakretanje bo¢nih Zigova. [1]
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Slika 15. Druga faza kod izvedbe sa vertikalnim i bo¢nim zigovima [1]
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(Slika 15. ) Umjesto bo¢nih zigova je moguce koristiti rotiraju¢e valjke, tada ¢e rotirajuci valjci
ostvarivati savijanje metala na o$tri kut u drugoj fazi. Granicnik se takoder koristi za ograni¢avanje

zakretanja. Nedostatak ove konstrukcije u odnosu na prethodnu je ta Sto se komad tijekom obrade
ne pridrzava. [1]
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Slika 16. Izvedba alata za ostrokutno savijanje s rotiraju¢im valjcima [1]

5.2.3. Alati za savijanje U-profila

Proces savijanja U — profila se od procesa savijanja dvostrukog kutnika razlikuje po obliku matrice
1 ziga, koji osiguravaju da lim poprimi polukruzni oblik. Dijelovi savijeni na U — profil se ¢esto
koriste kao pocetni oblik za daljnje oblikovanje. Ako se Zeli dobiti ravno dno potrebno je izvrSiti
poravnavanje koje se izvrSava povrSinskim kalibriranjem plasticnom deformacijom. Sile i
naprezanje kod poravnavanja dna su puno vece od sila savijanja te je nuzno predimenzionirati lim.
Zbog toga §to se u procesu savijanja U — profila lim zadrZava unutar matrice tijekom cijelog

procesa oblikovanja za olaksavanje procesa izbacivanja lima u povratnom hodu je osim izbacivala
ugraden i klin.[1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Luka Macvanin Diplomski rad

1-2zig

2 - matrica za savijanje
3 - klin

4 - drzac klina

5 - izbacivalo komada

A\

Slika 17. 1zvedba alata za savijanje U — profila [1]

5.2.4. Alati za jednostrano savijanje

Jednostrano savijanje se koristi kad je lim potrebno saviti samo na jednom kraju i kod savijanja
limova velike duzine na dvostruki kutnik, jednostrano savijanje je ekonomski puno isplativija
opcije od goleme konstrukcije stroja 1 matrice. Cijena konstrukcije stroja 1 matrice sa pove¢anjem
dimenzija naglo raste. Proces jednostranog savijanja se od savijanja na dvostruki kutnik razlikuje
samo po tome $to se oblikuje jedan kraj lima. Lim se postavlja na matricu te se tijekom cijelog
procesa oblikovanja pridrzava s plo¢om drzaca lima uz pomo¢ opruga. Mogucéa je izvedba alata s
matricom na gornjem dijelu alata kao i s matricom na donjem dijelu alata. Kako bi se osigurala
centriranost gornjeg dijela alatu u odnosu na donji na zig je ugradena podlozna ploca preko koje
se zig tijekom procesa oblikovanja naslanja na zid matrice, ¢ime se sprjecava bocno pomicanje

ziga. [1]

1 4 5 3 2

- matrica za savijanje
- Zig

- ploca drzaca

- opruga drZaca

- gornji nosac alata

L S S

Slika 18. lzvedba alata za jednostrano savijanje lima s matricom na donjem dijelu alata [1]
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a) s matricom u donjem dijelu alata b) s matricom u gornjem dijelu alata
1 - matrica za savijanje 5 - cilindri¢ni rukavac
2-zig 6 - nosac lima
3 - ploca drzaca lima 7 - donji nosa¢ lima
4 - opruga drzaca lima 8 - podloZna ploca

Slika 19. Izvedba alata za jednostrano savijanje lima s matricom na gornjem dijelu alata [1]

5.2.5. Alati za savijanje V — profila

Savijanje V — profila se moze tretirati kao savijanje u matrici ili kao slobodno savijanje. Savijanje
lima se izvrSava pritiskom ziga. Matrica za savijanje se izvodi tako da ima zaobljene prijelaze, zig
ih takoder ima, ali je radijus zaobljenja Ziga uvijek manji od radijusa zaobljenja matrice. Kod
savijanja preko malog radijusa treba teziti prema postizanju §to manjeg trenja na kontaktnim
povrsinama. Prednost slobodnog savijanja u odnosu na savijanje u kalupu je moguénost savijanja

pod raznim kutevima, savijanje materijala s razli¢itim mehanickim svojstvima i raznih debljina.

" radnd komad

™~ matrica

Im

a) SLOBODNO SAVIJANJE b) SAVIJANJE U MATRICI

Slika 20. Savijanja V — profila, (a) slobodno savijanje, (b) savijanje u matrici [11]
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5.3. Moment savijanja

Kada se neki nosac $irine b, visine s i duzine L optereti vanjskim momentom M on se savija.
Velicina progiba ovisi 0 udaljenosti (X) promatranog mjesta od oslonca. Pod utjecajem momenta
nosac se deformira tako da ¢e gornji dio nosaca biti opterecen vlacno, a donji dio nosaca ¢e biti
opterecen tlacno pa. (Slika 21.). Izmedu njih ¢e lezati vlakna koja se pri ovome optereCenju ne
mijenjaju (neutralna vlakna) koja tvore neutralnu ili elasti¢nu liniju. Duzina neutralnih vlakana

ostaje ne promijenjena, gornja vlakna ¢e se razduziti a donja vlakna ¢e se skratiti.

Neutralns os

Duljina neutralne osi

Neutralna |-

l- Nedeformarana duljina

Slika 21. Naprezanja u limu tijekom savijanja [9]

g=—="E"Pn (38)
Gdje je:
€ — deformacija jedini¢nog volumena
z — razmak promatranog vlakna od neutralne linije [mm]
p — radijus zakrivljenosti promatranog vlakna [mm]

pn — radijus zakrivljenosti neutralne linije [mm]
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Slika 22. Polozaj neutralne linije [1]

Najvecu deformaciju pretrpjet ¢e ona vlakna koja su najudaljenija od neutralne linije. Ako

neutralna linija prolazi kroz srediSte presjeka tada je:

Emax = o = ot = BT (39)

Gdje je:

Emax — Najveca deformacija jedini¢énog volumena

s - debljina nosaca koji se savija [mm]

I — unutra$nji radijus savijanja [mm]

R — vanjski radijus savijanja [mm]
Za lakse promatranje odnosa naprezanja i deformacije uvodi se reducirani radijus

zakrivljenosti neutralne linije.
pr="2 (40)

Gdje je:

pr — reducirani radijus zakrivljenosti neutralne linije [mm/mm]
Ovisno o vrsti 1 veli¢ini naprezanja koja se javljaju pri savijanju lima problem savijanja se

proucava na dva nacina:

1. Savijanje u elasti¢no-plasticnom podrucju

2. Cisto plasti¢no savijanje.

Moguce su tri slu¢aja kad je u pitanju savijanje u elasti¢no plasti¢cnom podrucju:
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a. Jezgra nosaca je do visine z, opterec¢ena elasticno, a iznad te visine do rubnih vlakana
optereCena plasticno. Gdje se za naprezanje cijelog plasticnog podrucja
pojednostavljeno uzima da je jednako granici razvlacenja. (elastino - plasti¢no)
5<p,<200

b. Naprezanja su po cijeloj visini ispod granice razvla¢enja (elasti¢no) p, = 200

c. Naprezanja se pojednostavljeno po cijeloj visini uzimaju kao da su jednaka granici
razvlacenja p, < 5

Za moment opcenito vrijedi:

Iz uvjeta ravnoteze vanjskih i unutarnjih sila dobiva se relacija kojom se vezu vanjski

momenti i naprezanja u nosacu
M=[zdF, =], z-0dA (41)
Gdje je:
M — moment vanjskih sila [Nmm]
Z — razmak tezista promatranog elementa od neutralne linije [mm]
o — naprezanje u promatranom elementu [N/mm?]

dA — element povrsine

5.2.1. Moment savijanja za elasticno — plasti¢no podrucje

Za ovo podrugje vrijedi da se do odredene visine z, materijal deformira elasti¢no, a iznad
nje plasti¢no. Savijanje u elasti¢no-plastiénom podru¢ju spada u problem linearnog stanja
naprezanja. Stvarna naprezanja u metalu se krecu u intervalu:

0<k<k, (42)

Gdje je:

k — naprezanje plasti¢nog teenja

k., — plasti¢no teenje na pocetku lokalne deformacije

reducirani radijus zakrivljenosti se krece u intervalu za elasti¢no-plasti¢no podrugje:

5 < p, < 200 (43)

Moment se u ovom podruc¢ju moze racunati kao

__oyb 2 20y Pn~2
M = 22352 — (Z2Em)2] (44)
Gdje je:
M — moment vanjskih sila [Nmm]

0, — granica razvlagenja [N/mm?]
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b — Sirina nosaca [mm)]
S — visina nosaca [mm]
E -Youngov modul elasti¢nosti [N/mm?]

pn - radijus zakrivljenosti promatranog vlakna [mm]

Pri ¢emu se moment prema €istoj elasticnoj deformaciji moze racunati kao:

b-s?

M= () T (45)
A moment u linearno — plasti¢cnom podrucju kao:
.c2
M =g, == (46)

Slika 23. Prikaz naprezanja u elasti¢no - plasticnom podruéju [1]

5.2.2. Moment savijanja za ¢isto plasti¢no podrudje

Najveca deformacija tijekom procesa savijanja se javlja u tangencijalnom pravcu, tako da
su u elementu savijenog komada prema slici 21. vlakna iznad neutralne linije optereéena Su na
vlak (4+0¢), a ispod neutralne linije na tlak (—oy).

Cisto plasti¢no savijanje se postiZe kada je radijus zakrivljenosti p, < 5 pri ¢emu dolazi i
do sabijanja radijalnih slojeva, ¢ija je posljedica o, koji ima negativan predznak po cijeloj visini
presjeka.

Moment savijanja za Sire komade (b > 3s)

Kod $irith komada se smatra da je promjena Sirine neznatna te se naprezanje u osi y
zanemaruje. Ako se pretpostavi da nema tangencijalnih naprezanja ovaj problem se svodi na
problem ravninskog deformacijskog stanja. Vrijedi:

01 = Ox = Ot, 02 = Oy, 03 = 0z = Oy (47)

E1 = & = & & = &y, &3 =¢€, = & (48)
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Zag, = 0:
0, =22 ilig, =% (49)
Kad se u obzir uzmu efekti o¢vrsnué¢a materijala tijekom hladne deformacije, pri cemu se
u diferencijalne jednadzbe unose stvarne vrijednosti naprezanja plasti¢nog tecenja kao funkcije
deformacije. S obzirom na to da se naprezanja plasti¢nog tecenja u Cisto plastiénom podrucju
nalaze unutar granica.
km <k <k, (50)
k., — naprezanje plasti¢nog te¢enja u trenutku pocetka lokalne deformacije [N/mm?]

k, - naprezanje plasti¢nog tecenja u trenutku loma [N/mm?]

Radijalno naprezanje u zoni pritiska:

o, =—B|(D+B)nZ-B %] (51)

Zbog toga §to je uvjet teCenja za zonu pritiska:
oy — op = —fk (52)

Tangencijalni naprezanje u zoni pritiska:

o, = —pI(D +B) (1+n%) - B 2’;:] (53)

Radijalno naprezanje u zoni istezanja:

r R—
o, =—f [(D +B)InZ — Bp, =2 (54)

Zbog toga §to je uvjet teCenja za zonu istezanja:

oy — o = Bk (55)
Tangencijalni naprezanje u zoni pritiska:
atzﬁ[(D+B)(1—ln§)—B%”] (56)

Moment savijanja u €isto plasticnom podrucju:

_ (D+B)s?  BRT 112 4
M—ﬁb{ R [R+§'?—§'VR'T]} (57)
Gdje je:
B = \/2—5 = 1,15 za ravninsko stanje deformacije
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k — naprezanje plasticnog tecenja

D=k, 11_2%” - faktor

m

B =tga, = % - faktor

m

5.3. Radijus savijanja

Najbitniji faktor za kvalitetu proizvoda je radijus savijanja. Radijus savijanja se mora
kretati unutar odredenih granica [2].
Tmin <r< Tmax (58)
I'min J€ N@jmanji dopusteni kut savijanja

I'max j€ Najveci dopusteni kut savijanja

G. Oehler je postavio vezu izmedu minimalnog radijusa savijanje.

Tin = C°S (59)
c=0,852"40,5 (60)
610

Gdje je:

810 — trajna deformacija normalne epruvete (I, = 10d,) [mm/mm)]

0., — vlacna &vrsto¢a [N/mm?]

¢ — faktor koji ovisi o debljini i vrsti materijala

G. Oechler je postavio vezu izmedu minimalnog radijusa savijanja i debljine obratka.
Minimalni radijus savijanja raste s povecanjem ¢vrstoce, a opada s povecanjem istezanja
jedini¢nog volumena materijala koji se savija. Kako bi se javile trajne plastiéne deformacije
odnosno kako bi se postigao iznos naprezanja o = g, radijus savijanja ne smije prijeéi preko

vrijednosti 1,4y

s'E

Tmax = 5 (6 1)

20y

Gdje je:

s —debljina lima [mm]

E — Youngov modul elasti¢nosti [N/mm?]

o, — granica razvladenja [N/mm?]
Ako se uvjetr,,;, < rnezadovolji to jest ako vrijedi r,,;, > 1 do¢i ¢e do pucanja vanjskih

vlakana savijenog komada (na vanjskim dijelovima je najveée naprezanje).

AKo se uvjet r < 1,4, Ne zadovolji to jest ako vrijedi r > r,,,4, U Savijenom materijalu se

nece postici trajne plasticne deformacije.
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5.4. Elasti¢ni povrat savijenih komada

Posljedica elasti¢énog povrata je promjena dimenzija plasticno deformiranog komada nakon
rasterecenja. Trajna deformacija je rezultata plasti¢ne i elasticne deformacije. Radijus savijanja i
kut profila povecaju se za odredeni iznos. Kut savijanja se smanji. Veli€ina elasti¢nog povrata
ovisi o omjeru polumjera savijanja i debljine trake lima. Nakon rastereenja u zoni tlaka javljaju

se vla¢na naprezanja, a U zoni istezanja tla¢na naprezanja.

Veli¢ina elasti¢nog povrata opada sa smanjenjem odnosa polumjer/debljina i povecanjem
zakrivljenosti savijenog komada. Faktor elasticnog povrata K, ovisi o vrsti materijala i odnosu
kona¢nog polumjera zakrivljenosti/debljina. Za rezne materijale faktor K nalazi se u podrucju od

1 do 100. Posebnim konstrukcijama alata, utjecaj elastiénog povrata moze se smanjiti. [2]

nakon elasticnog
povrata

3

debljina

R, <R
0,> 6,

prije elasticnog

povrata
93 ;

Slika 24. Elasti¢ni povrat [9]
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6. PRORACUNSKA ANALIZA

6.1. Materijal obratka

Obradak je izraden od materijala celika S235JR.

Mehanicka svojstva potrebna za proracun:

O = 440 N/mm? — vlaéna &vrstoéa

0, = 225 N/mm? — granica razvladenja

E = 210000 N/mm? — Youngov modul elasti¢nosti

8100 = 20 — plasticna deformacija izmjerene za normalnu epruvetu [, = 10d,, gdje se

deformacija ra¢una na epruveti koja je istegnuta do puknuca.

6.2. Dimenzije obratka

Slika 25. Podetni oblik lima

[ =500 mm
b =100 mm
s =5 mm
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Slika 26. Konacni oblik lima

r =9,5mm
R = 14,5 mm
h =200 mm

6.3. Proracun dimenzija alata i matrice

r =95 mm
r — zadani unutarnji radijus savijanja
I'min < T < I'max ’ (62)
TYmin = €C*S

s'E

max = 5o~ (63)

c-s <1< Zs-fv (64)
185 < r < 222 (65)
9mm < r < 2333 mm (66)

I je unutar granica

¢ = 1,8 - faktor koji ovisi o debljini i vrsti materijala o¢itan iz tablice br.45 [1]

rt=r1=K(r2+§)—§ (67)

r, =7, = 9,14 mm (68)
Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Luka Macvanin Diplomski rad

s —debljina lima
1, — radijus ziga
r; — radijus savijanja tijekom procesa oblikovanja
r, — radijus savijanja nakon elasti¢énog povrata
K = 0,97 -Faktor elasti¢nog povrata ocitan sa slika 144. [1]
a=a, =90°
a, — kut profila
a, = 180° — % = 87,216° (69)
o, — kut ziga
@ =@, =180°—a, =90° (70)
¢, — kut savijanja nakon elasti¢nog povrata
¢y = 22 =92,783° (71)
¢, — kut savijanja tijekom procesa oblikovanja
7, = 10 mm
13, — radijus matrice ocitan iz tablice br 46. [1]
H = 65 mm

H —visina ravnog dijela matrice ocitana iz tablice br 46. [1]

Hi; = 60 mm
H, -visina ploce drzaca ocitana prema str. 311 [1]
Hy =Hq+H+ry =135 mm (72)
H, — ukupna visina matrice
¢ = 0,12

¢y — koeficijent zracnosti o€itan iz tablice br. 47 [1]

f = Smax + ¢ *s = 5,629 mm (73)

Smax =S +Amm = 5,029 mm (74)
Amm = 40,029 mm - za h6 i zadane dimenzije (tolerancija izrade)
f — zra¢nost izmedu Ziga i matrice

¢y = e =200 mm

¢ — duzina matrice

¢t = ¢ — 2f = 188,742 mm (75)

¢ —duZina ziga
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6.4. Proracun sile savijanja

r=95mm
R=7r+s=145mm (76)
R — vanjski radijus
pn =VR -1 = 11,736 mm (77)
prn — radijus zakrivljenosti neutralne linije naprezanja
pr =2 =235 (78)
pr <5 (79)

Savijanje se odvija u ¢isto plasticnom podrucju
pr — reducirani radijus zakrivljenosti neutralne linije naprezanja
Ymax = 1 -2 = 0,837 (80)
Wmax — Maksimalna deformacija drugog reda
Y, = 0,16 — ocitano iz slike 17. [1]
k,, = 445 N /mm?
k,, = 445 N/mm? — plasti¢no teCenje na podetku lokalne deformacije S235JR- o¢itano iz

slike 17. [1]

Vmax > Um (81)
Sto zna¢i da e se najveée naprezanje savijanja nalaziti u podrudju
Kmax > km -
_ p.pn((@+B)s*  BRT 1 r:2 4 - _
M=p-p{E2 2 [R+5 = -2.VR r]}_30850,36Nmm (82)
Gdje je:
o 1-2Y,
D =k~ = 36 (83)
km
B =tga,, = b 53 (84)
B = 1,15 — za ravninsko stanje naprezanja
F=%2=5112N (85)
F; =13 -F=6646 N (86)

F; —sila savijanja u matrici s izbaciva¢em
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6.5. Proracun naprezanja

o, =—B|(D+B)n2- B%] = —100,02 N/mm? za p = p,, = 11,736 mm (87)
o, — radijalno naprezanje u zoni pritiska (najvece)
or = —BI(D + B) (1 + In%) - BZZ—;T] = —444,26 N/mm? zap = p, (88)
o — tangencijalno naprezanje u zoni pritiska (najvece)
o, = —P [(D +B) ln% - Bpn%f’ = —100,02 N/mm? za p = p, = 11,736 mm (89)
o, — radijalno naprezanje u zoni istezanja (najvece)

o =p|(0+B)(1- l"%) — B%| =313,7N/mm? zap = R = 14,5 mm (%0)

o, - tangencijalno naprezanje u zoni istezanja (najvece)
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7. SIMULACIJA SAVIJANJA

7.1. Metoda kona¢nih elemenata

Metoda konac¢nih elemenata je najrasprostranjenija metoda koja se koristi u analizi deformiranja
metala. Metoda kona¢nih elemenata se bazira na fizi¢koj diskretizaciji volumena. Fizickom
diskretizacijom se dobiva model s ogranicenim stupnjem slobode gibanja, a elementi koji ¢ine
model su medusobno povezani. Sto je model bolje opisan to su dobiveni rezultati bliZi stvarnim
vrijednostima. Konacni elementi su naziv za odredeni broj potpodru¢ja na koje se dijeli
kontinuum, ¢esto se koristi izraz mreza kona¢nih elemenata. Vrijedi da su rezultati simulacije
precizniji Sto je mreza konacnih elemenata gus¢a. Konac¢ni elementi su medusobno spojeni u
¢vorovima. Diferencijalne jednadZbe se koriste kao polaziSte izvodenja algebarskih jednadzbi koje
opisuju stanje u elementu. Iz algebarskih jednadzbi se racunaju globalne jednadZbe za
diskretizirani model. 1z dobivenih jednadzbi se racunaju vrijednosti u pojedinim ¢vorovima, a
interpolacijom se dobivaju iznosi naprezanja izmedu ¢vorova. Zbog ogromne koli¢ine konacnih
elemenata, a samim time i ¢vorova potrebno je velika koli¢ina ra¢unanja pa je upotreba racunala
neizbjezna. Za opisivanje jednodimenzionalnih stanja se koriste Stapni i gredni elementi. Za opis
ravninskog stanja se koriste kvadratni, trokutni i prilagodeni elementi drugog reda.
Trodimenzionalno stanje je opisano s kvadrima i piramidama. Numeri¢kim simulacijama se mogu
predvidjeti ponasanja materijala prilikom neke obrade, mogucée je predvidjeti deformacije,
unutarnja naprezanja, zagrijavanje materijala, a mogu se vidjeti optere¢enja na alat, te potrebne
sile kojima alat mora djelovat na materijal kako bi se dobio Zeljeni oblik. Koristenjem numeric¢kih
simulacija je mogucée smanjiti vrijeme razvoja proizvoda, smanjiti troSak razvoja alata, smanjiti

koli¢inu Skarta, poboljsati kvalitetu proizvoda.

7.2. Numericka simulacija savijanja lima

Za simulaciju je koriSten program MSC Marc Mentat SE. Materijal od kojeg je izraden
obradak je S235JR. Dimenzije obratka su 500 x 100 x 5 mm. Trenje nije uzeto u obzir. Racunalni

model se sastoji od lima, matrice, Ziga.
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Slika 27. Lim prije pocetka oblikovanja

Lim je postavljen kao deformabilno tijelo, a matrica i alat se u simulaciji uzimaju kao idealno kruta
tijela, te su nepromijenjeni tijekom simulacije. To se u programu MSC Marc Mentat SE radi tako
da se pod Contact, Contact Bodies izabere svojstvo Geometric, dok se za lim izabere opcija
Meshed. Deformabilnom tijelu se moraju pripisati svojstva materijala. Za celik se uzimaju
vrijednosti E = 210 000 N/mm? i v = 0,3. Potrebno je materijalu priloziti dijagram tecenja.

Upisivali su se podaci u dijagram da §to blize odgovaraju krivulji teCenja S235JR.

material
F (100}

4.5

2.2

W1

Slika 28. Krivulja tecenja S235JR
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Deformabilno tijelo se takoder mora razdvojiti na kona¢an broj elemenata. Zigu se kao alatu mora
pridodati tablica koja ¢e odredivati njegova kretanja. Pocetna visina ziga se podudara s visinom
gornje povrsine lima, pocetna visina je ista kona¢noj visini te je ona maksimalna visina u procesu.

Najniza visina odgovara visini donjeg dijela matrice uvec¢anoj za debljinu lima.

pogition
F (x10)

0.5

-9.5

Y1

Slika 29. Polozaja ziga za vrijeme procesa oblikovanja

Nakon toga je potrebno pod opcijom Loadcases definirati broj inkremenata te Kriterij
konvergencije. Zadnji dio se odnosi na definiranje zadatka simulacije, Sto sve racunalo mora

mijeriti tijekom simuliranog oblikovanja, mjere se naprezanja prema von Misesu.
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Slika 30. Naprezanja u limu na poc¢etku procesa oblikovanja

Vidljiv je luk koji tvori lim unutar matrice, s pove¢anjem radijusa zakrivljenosti duljina kruznog
luka raste $to stvara problem pri zavrSetku radnog hoda alata pri kojemu dolazi do poravnavanja

dna.
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Slika 31. Naprezanja u limu tijekom procesa oblikovanja

Pri poravnavanju dna se javljaju najveca naprezanja u metalu. Zbog pojave luka prilikom

savijanje na U — profil, ovako dobiveni lim sluzi kao pocetni oblik za druge operacije. Savijanje
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na U -profil odgovara prvoj fazi procesa o$trog kutnog savijanja zbog ¢ega su proracun i simulacija

radena prema toj vrsti savijanja.

nc: e
Time: 9.800s-001
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Slika 32. Naprezanja pri udaru lima u matricu

Kod dubljih kalupa je potreban izbacivac, sila izbacivanja iznosi oko 30% sile savijanja.
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Slika 33. Naprezanja u trenutku povlac¢enja Ziga iz matrice
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Iz slike se mozZe vidjeti da se maksimalna naprezanja u metalu podudaraju s izra¢unatim
vrijednostima naprezanja. Maksimalni iznos naprezanja dobiven simulacijom je 418 N/mm?,
dok je analitickim rje$avanjem dobiveni iznos 444 N/mm?. Razlika se osim pojednostavljenja
prilikom racunanja mogu pripisati i mogu¢im odstupanjima u dijagramu tecenja metala koja su
uneSena u program. Najjednostavnije rjeSenje za smanjenje naprezanja je povecanje radijusa ziga
i matrice, ali se tu javlja problem kada se kutevi savijanja pribliZavaju pravom kutu. Taj problem
je vec ranije spomenut i odnosi se na prevelik kruzni luk lima unutar matrice.

Inc: 44
Time: 8.800e-001
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3.928e+001

-1.561e-010
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Slika 34. Naprezanja u metalu, vec¢i kutevi zakrivljenosti ziga i matrice

Prije poCetka poravnavanja dna su naprezanja u metalu manja od naprezanja za prvo

konstrukcijsko rjesenje.
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Inc: 48
Time: 9.600e-001
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lsading

Equivalent Von Mises Stress

Slika 35. lIzvijanje lima na dnu matrice

Vidljivo je izvijanje lima izmedu trenutka dodira lima od matricu pa do trenutka dodira ziga i dijela
lima koji se svojom duljinom nalazi iznad matrice.

Inc: 50
Time: 1.000e+000

3.966e+002

3,56%e+002

3.173e+002
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7.932e+001
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-1.499%=-010

Inading

Equivalent Yon Mises Stress

Slika 36. Naprezanje u metalu u donjem polozaju gibanja ziga
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Inc: 51
Time: 1.020e+000
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Slika 37. Naprezanje i deformacija metala kada se zig po¢ne vracati

lako su u prvom dijelu naprezanja u metalu bila manja nego kod prvog konstrukcijskog rjesenja,
na kraju procesa oblikovanja su puno veca, a obradak nije pogodan za uporabu. Moguce rjesenje
bi bilo da se lim oblikuje u ve¢em broju operacija. Tako da se lim prvo oblikuje s §irim zigom i
Sirom matricom, a potom s uzim zigom i matricom. Pri ¢emu bi §ira matrica bila pli¢a, a uza dublja.
Izvedba sa dva ziga i matricom bi bila skuplja, te bi bila upitna njena isplativost. Zaostala
naprezanje u metalu je moguée u vecoj mjeri ukloniti oporavkom i rekristalizacijom.
Oblikovanjem u toplom stanju bi se smanjila naprezanja u materijalu, a koli¢ina zaostalih
naprezanja bi bila manja nego kod oblikovanja u hladnom stanju, ali bi doslo do ubrzanog trosenja
dodirnih povrSina Ziga 1 matrice. PovrSina dobivenog obratka bi bila losije kvalitete, a kruzni luk
koji tvori lim unutar matrice bi bio duzi nego kod oblikovanja u hladnom stanju zbog povecane

istezljivosti metala.
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8. EKSPERIMENTALNI DIO

8.1. Stroj: APKANT PRESA BAYKAL APHS 31120 CNC

Proces savijanja se provodi na stroju APKANT PRESA BAYKAL APHS 31120 CNC. Cvrsto
zavareno Celi¢no postolje a minimalnim izvijanjem pod optere¢enjem dok je greda za savijanje s
dva cilindra nacinjena od visokokvalitetnog i precizno izbruSenog celika. Klip se kre¢e po kliznim
stazama s malim trenjem. CNC upravljanje potpuno elektroni¢ki uskladuje i omogucava
maksimalnu to¢nost savijanja i ponavljanja uz stalni nadzor i odrzavanje paralelnosti. Koristi se
CNC upravljacka jedinica: DELEM DA-66T. Dubina hoda mjeri se uz pomo¢ visoko preciznih

linijskih mjerila. Ima CNC upravljani grani¢nik na kugli¢nom vretenu s istosmjernim pogonom.

ol
> - - 14
- =h i ! [T L .
.' b )

Slika 38. APKANT PRESA BAYKAL APHS 31120 CNC [13]
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Slika 39. APKANT PRESA BAYKAL APHS 31120 CNC [13]

8.2.Upravljacka jedinica DELEM DA-66T

Nova generacija DA-Touch kontrola nudi jo$§ viSu ocjenu ucinkovitosti u programiranju, radu i
kontroli dana$njih APKANT presa. Jednostavnost upotrebe u kombinaciji s najmodernijom
tehnologijom ide ruku pod ruku, poboljSavaju¢i produktivnost. Zaslon osjetljiv na dodir
omogucuje pristup provjerenom. DELEM korisnickom sucelju i omogucuje izravnu navigaciju
izmedu programiranja i proizvodnje. DA-66T nudi 2D programiranje koje ukljucuje automatsko
izraCunavanje slijeda savijanja i detekciju sudara. Potpun 3D stroj podeSen s viSe stanica alata daje
istinske povratne informacije o izvedivosti proizvoda i rukovanju. Opcije programiranja su
alfanumericko oznacavanje, programiranje i prikaz proizvoda u stvarnoj slici, automatski prora¢un
slijeda savijanja, jednostavno mijenjanje i pomicanje slijeda savijanja, programska tablica na

jednoj stranici 1 grafi¢ki odabir alata 1 proizvoda.
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Slika 40. DELEM DA-66T

Slika 41. Slika lima prije oblikovanja
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Slika 42. Slika lima nakon oblikovanja

Dobiven je Zeljeni oblik lima, koji se koristi u daljnjoj obradi za proizvodnju vodilice vrata.

Slika 43. Vodilica vrata
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9. ZAKLJUCAK

U ovome radu su provedene analiticka i racunalna simulacija postupaka oblikovanja lima.
Proracun i simulacija procesa savijanja napravljena je prema proceduri predvidenoj za savijanje U
— profil. Simulacija je provedena u programu MSC Marc Mentat SE. Cilj rada je bio ponuditi
moguca smanjenja naprezanja U metalu. Uocena je visoka razina podudaranja izraCunatih
maksimalnih iznosa naprezanja u metalu s onima dobivenim simulacijom postupka, odstupanja
iznose oko 5%. Simulacija je izvrSena za dva konstrukcijska rjeSenja, na kojima je utvrden utjecaj
povecanja radijusa zakrivljenosti ziga i matrice na iznose naprezanja tijekom i nakon postupka
oblikovanja. Ponudeno je rjeSenje problema s koriStenjem dva para Zigova i matrica, te smanjenje
zaostalih naprezanja oporavakom i rekristalizacijom. Iako povecanje radijusa zakrivljenosti ima
pozitivan utjecaj na smanjenje naprezanja u prvom dijelu procesa oblikovanja, u zavr$nom su
naprezanja puna vecéa zbog ¢injenice da je duljina kruznog luka koju tvori dio lima koji se svojom
duljinom nalazi iznad dna matrice veca nego duljina kruznog luka kod izvedbe s manjim
radijusima zakrivljenosti. Dio lima koji tvori kruzni luk je "zarobljen" u zavr$nom dijelu
oblikovanja izmedu matrice i ziga. Pozeljno je da on bude §to manji zato §to ¢e taj dio pretrpjeti
najvecu deformaciju i naprezanja, iz ovoga razloga se lim koji se savija na ravno dno mora
predimenzionirati. Pokazano je kako korekcije parametara procesa (korekcija geometrije alata,
promjena debljine lima te povecanje temperature oblikovanja) u cilju smanjenja naprezanja ne bi
dale Zeljeni rezultat. Dapace, doslo bi do pogorSanja drugih parametara procesa ili do pogorsanja
svojstava kona¢nog obratka. Zbog toga se, u slucaju eksploatacije sa visokim naprezanjima, ili
eksploatacije na niskom temperaturama, preporuca toplinska obrada oporavka kako bi se

eliminirala zaostala naprezanja.
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