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Sazetak

U diplomskom radu je opisan process klasicnog hidrooblikovanja i primjena tog
postupka u autoindustriji. Spomenuti su i materijali koji se koriste u autoindustriji . Opisane su
metode snimanja krivulje plasti¢nog tecenja.

U drugom dijelu rada opisana je nova metoda snimanja krivulje plastiénog tecenja pod
nazivom modificirano hidraulicno udubljivanje na sferi. Metoda je izvedena iz postupaka
hidraulicnog udubljivanja. Na napravi izradenoj za klasi¢no i modificirano hidrauli¢no
udubljivanje , snimljena je krivulja plastiénog tecenja aluminijskog lima debljine 2 mm
modificiranim hidrauli¢nim udubljivanjem. U radu su prikazani izrazi za kinematiku i izrazi za
pripadajuca naprezanja 1 deformacije kako bi se dobila eksperimentalno odgovarajuca krivulja
plasti¢énog tecenja. KoriStena je pretpostavka membranskih naprezanja u limu 1 izvedeni su
uvjeti plastitnog teCenja neophodni za snimanje krivulje plasticnog teCenja. Uz analiticki
pristup problemu te provedne eksperimente , rezultati su modelirani 1 metodom kona¢nih
elemenata u programskom paketu MSC Marc Metant. Usporedeni su numericki i
ekperimentalno dobiveni rezultati. Dobivena krivulja plasti¢nog tec¢enja za lim debljine 2 mm
komparirana je krivuljom snimljenom modificiranim udubljivanjem za isti materijal debljine 1
mm, isto tako usporedena je sa pripadaju¢om krivuljom iz norme VDI-3200kao i krivuljom iz
Atlasa.

Kljuéne rije¢i: hidrauliéno udubljivenja, modificirano hidrauli¢no udubljivanje, Kkrivulja
plasticnog trecenja, oblikovanje lima, ravninsko napregnuto stanje, membranska naprezanja,
materijali u autoindustriji, hidrooblikovanje u autoindustriji, numeri¢ka simulacija udubljivanja
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1 UVOD

Obzirom da je primjena postupka hidrooblikovanja noviji proizvodni postupak obrade
metala, podruc¢je njegove potencijalne implementacije je veliko, a iskustva u izradi alata
skromna. Istrazivanja koja se poduzimaju usavrsavaju eksperimentalne i numericke postupke
I metode. Krajnji cilj je proizvodnja bez izrade prototipova, odnosno modeli koji ¢e biti u
stanju sa sto ve¢im stupnjem pouzdanosti modelirati hidrooblikovanje zadane geometrije. U tu
svrhu potrebno je razvijati eksperimentalne metode koje ¢e omoguciti snimanje Kkrivulje
plasticnog tecenja pri kompleksnim shemama napregnutog stanja.

Suvremeni proizvodni postupci, vise nego ikada ranije, uvjetovani su nizom
netehnic¢kih normi, propisa i zakona. Primarni uzrok tomu su cijene materijala u vidu zahtjeva
za povecanjem specificne ¢vrstoce konstrukcija te briga za covjeka i okolis, koja sve vise
poprima pravnu formu [1]. Postavljaju se zahtjevi da se zeljena mehanic¢ka svojstva moraju
postici ili ¢ak premasiti, i to utroskom manje mase materijala. Novi materijali omogucavaju
postizanje navedenih ciljeva, ali zahtijevaju nova znanja u izradi alata. Jedan od takvih
postupaka je hidrooblikovanje [2]. Siru primjenu je ovaj postupak nasao tek u suvremenoj
automobilskoj industriji, posebice uvodenjem novih materijala koji su teze oblikovljivi[3].
Smanjena oblikovljivost doti¢nih materijala u okvirima do tada poznatih postupaka, kao sto je
duboko vucenje ili rastezno oblikovanje, nametnula je potrebu implementacije postupka
hidrooblikovanja. Rezultat je smanjenje cjelokupne mase vozila uz istovremeno povecanje
aktivne i pasivne sigurnosti.

Postupak hidrooblikovanja, odnosno deformiranja lima tlakom hidraulicnog medija,
karakterizira membranski napregnuto stanje. Takvo napregnuto stanje, iako dominantno u
podru¢ju vla¢nih naprezanja, povoljno utje¢e na oblikovljivost materijala [3]. Kontinuirano
djelovanje hidraulicnog medija na tlatenu povrsinu platine (polazna geometrija odnosno
krojeni lim), omogucava ujednaceno deformiranje i istovremeno tecenje svih njenih segmenata
[4]. To rezultira ujednacenijom raspodjelom debljine izratka, a kumulativna deformacija je
velika unato¢ nepovoljnoj shemi napregnutog stanja [5]. Poput nekih drugih postupaka
(kovanje, savijanje...), razlikuje se slobodno i hidrooblikovanje u gravuri. Kod slobodnog
hidrooblikovanja, materijal te¢e neometano stjenkama gravure. Kod hidrooblikovanja u gravuri
obradak poprima geometriju gravure. Ipak, te¢enje materijala i unutar gravure je slobodno, sve
dok materijal ne dotakne stjenku gravure. Prema istrazivanjima [6] pokazalo se, kako je upravo
faza slobodnog hidrooblikovanja u gravuri, klju¢na za konac¢nu distribuciju debljine izratka. Uz
navedeno, isti eksperimenti su pokazali kako se u trenutku kada lim dotakne stjenku alata,
deformiranje odvija u dijelu gdje jos nije ostvaren kontakt.

Poseban postupak slobodnog hidrooblikovanja pod nazivom hidrauli¢no udubljivanje
moguce je koristiti i kao metodu za snimanje krivulje plasticnog tecenja koji ¢e biti opisan u
daljnjem tekstu. Hidrauliénim udubljivanjem moguce je "snimiti" ponasanje materijala
prilikom hidrooblikovanja. Ipak, zbog niza poteskoca ovaj postupak jo$ nije naisao na Siru
primjenu u snimanju ove konstitutivne krivulje za postupke oblikovanja lima. Poteskoce se
odnose na nemogucnost pouzdanog odredivanja polja deformacije i naprezanja ¢ija nelinearna
meduzavisnost otezava interpretaciju izmjerenih rezultata [7]. Umnozavanjem postupaka
oblikovanja lima u kojima dominira deformacija ostvarena kontinuiranim optereé¢enjem,
metoda hidrauli¢cnog udubljivanja dobiva na zna¢enju. Temeljeéi se na teoriji ljusaka [2], [4],
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uz odgovaraju¢e eksperimentalne aproksimacije, snimanje krivulje plasticnog tecenja
hidrauli¢cnim udubljivanjem se unaprjeduje i pokusava razviti u standardnu metodu [8].

Jedan od glavnih nedostataka metode hidraulicnog udubljivanja je nemoguénost
odredivanja naprezanja, mjerenjem sile na poznatom presjeku, a koje je neophodno za
odredivanje naprezanja plasticnog tecenja i snimanje krivulje plasticnog tec¢enja. Poteskoce u
odredivanju kinematike hidrauli¢cnog udubljivanja mjerenjem geometrije ispupc¢enja, takoder su
prepreka pouzdanom povezivanju deformacije i pripadajuc¢eg naprezanja. Pretpostavka je da se
u znac¢ajnoj mjeri otklanjaju modificiranim hidrauli¢nim udubljivanjem na sferi, kao novom
metodom snimanja krivulje plasticnog tecenja, te nova metoda daje eksperimentalno pouzdan i
potpun skup podataka potrebnih za snimanje krivulje plasticnog tecenja materijala kod
oblikovanja lima. Mjerenja na napravi za modificirano hidraulicno udubljivanje na sferi,
trebala bi osigurati istovremeno mjerenje naprezanja plasticnog tecenja i deformacija u
minimalno tri to¢ke, odnosno jednim mjerenjem bi se moglo odrediti tri to¢ke krivulje teCenja.
Kod prve to¢ke mjerenja pri modificiranom hidraulicnom udubljivanju, koja se nalazi na obodu
kontakta sfera-lim, poznati su i cirkularni i meridijanski polumjer zakrivljenosti, §to uz
poznavanje meridijanskog naprezanja, pojednostavnjuje izratun naprezanja plasti¢nog tecenja
u materijalu. Kod druge tocke mjerenja, koja se takoder nalazi na sferi, postavljanjem uvjeta
ravnoteze te ekstrapolacijom iz prve tocke mjerenja, dobivati ¢e se krivulja tecenja za vece
stupnjeve deformacije unato¢ postojanju kontakta sfera-lim. Pretpostavka o raspodijeli tlaka na
kontaktnoj povrs$ini sfera - lim, pruziti ¢e mogucnost snimanja trece tocke krivulje plasticnog
tecenja. Razmatrajuéi istovremeno tecenje materijala u svim to¢kama slobodne deformirajuce
povrsine, a i U podruc¢ju kontakta sa sferom, razmatrana metoda ¢e omoguciti bolje poznavanje
pripadajucih polja naprezanja i deformacije.

Prilikom izrade rada, u Laboratoriju za oblikovanje deformiranjem, konstruirana je i
izradena naprava za modificirano hidrauli¢no udubljivanje na sferi. Mjereni podatci izmjereni
su analognim manometrom i digitalnim dinamometrom za modificirano udubljivanje na sferi.
KoriStena je i posebno izradena mikrometarska mjerna potkova vecih gabarita, kako bi se
otklonila potreba za rezanjem udubljenog uzorka. Ova, do sada prva aplikacija modificiranog
hidraulicnog udubljivanja na sferi u cilju snimanja krivulje plasticnog tecenja, izvedena je
samo za jedan materijal; aluminij tvornicke kvalitete AI99.5 i debljine rondela od 2 mm, kako
bi se minimizirao utjecaj materijala kod razrade ove jo§ nove metode. Naposljetku izraden je
numericki model u MSC Marc Mentat-u, te su verificirane i usporedene glavne
eksperimentalno mjerene veli¢ine. Krivulja plasticnog tecenja dobivena  modificiranim
hidrauli¢nim udubljivanjem na sferi debljine obradaka od 2 mm usporedena je sa krivuljom
dobivenom na obratcima debljine 1 mm kao i pripadaju¢om krivuljom iz norme VDI-3200.

Modificirano hidrauli¢no udubljivanje na sferi, trebalo bi predstavljati originalnu i
pouzdanu metodu snimanja krivulje plasticnog tecenja materijala u obliku lima. Ocekuje se
bolje podudaranje, odnosno ekstrapolacija sa krivuljama te¢enja snimljenima vla¢nom
metodom. Navedeno bi trebalo rezultirati to¢nijom krivuljom plasti¢nog tecenja; a time i
olaksati ispravno modeliranje i projektiranje postupaka hidrooblikovanja i pripadajuéih alata.
Modificirano hidraulicno udubljivanje na sferi bi trebalo uvelike pomoc¢i u Kalibraciji
programskih paketa za modeliranje velikih deformacija, gdje se uz rjesavanje problema
mehanike kontinuuma, paralelno rjesava niz specifi¢nih algoritamskih problema, vezanih uz
primjenjivost numeri¢kih metoda u inzenjerskoj praksi [8].
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2 HIDROOBLIKOVANJE

Uz klasi¢ne postupke oblikovanja deformiranjem, postoji cijeli niz nekonvencionalnih
postupaka oblikovanja, koji se jo$ nazivaju i naprednim postupcima oblikovanja. Pridjev
suvremenosti pojedinim postupcima oblikovanja deformiranjem osim koriStenja numericke
kontrole, daje primjena fizikalnih fenomena u postupcima kao Sto su; oblikovanje laserom,
oblikovanje viskoplasticnim medijem ili pak oblikovanje tlakom hidrauli¢nog medija pri ¢emu
je u ovom radu taj postupak ujedno i glavna tema. Postoje ¢ak i kombinacije numerickog
vodenja i fizikalnih fenomena. Zajedni¢ko svim navedenim postupcima je da se doticnima
obraduju prvenstveno limovi od najrazli¢itijih materijala. Dominacija panelnih nad masivnim
elementima konstrukcija, ima svoje najjace uporiste u cijeni metalnih materijala i njenom rastu
pocetkom 21. stoljeca. Veze li se uz navedeno i potrosnja energenata vezana na masu vozila,
dominacija lima i pripadajucih postupaka oblikovanja deformiranjem biva potpuno razumljiva.

Hidrooblikovanje je postupak oblikovanja lima u elemente konstrukcije visoke
specifiéne ¢vrstoce i krutosti. Jedna od najvecih primjena ovog postupka je u automobilskoj
industriji s ciljem da se stvori §to kruca i ¢vr$éa Sasija. Hidrooblikovanje koristi specijalizirane
kalupe kod kojih je od osobite vaznosti sila zatvaranja alata kojom je potrebno nadvladati sile
od visokog pritiska medija kojim se izvodi oblikovanje prema geometriji kalupa/gravure.
Hidrooblikovanje omogucava izradu sloZenith oblika upotrebom znatno manje kolicine
materijala, Sto bi bilo teSko ili nemogucée standardnim postupcima oblikovanja.
Hidrooblikovani dijelovi su kru¢i od dijelova iste mase izradenim konvencionalnim
postupcima, a ujedno su i laksi jer nema dodatnih zavarivanja i ne trebaju biti punog profila u
presjeku. Ovaj postupak se prvo kao eksperimentalno s utvrdenim prednostima u posupcima
oblikovanja lima poc¢eo primjenjivati u Americi 1950. godine od strane Miltona Garvina u
Cincinnatiu. Kasnije 1975. u Chicagu tvrtka Verson Allsteel Press Company napravila
proizvodnu liniju za postupak hidrooblikovanja u kojem su krenuli u modernizaciju opreme
¢ime je uveliko poboljSana brzina i fleksibilnost [16].

Specifi¢ne prednosti hidrooblikovanja uklju¢uju u odnosu na ostale postupke je[14]:

- jeftin alat: potreban je jedino Zig konture izratka ( muski dio kalupa) i tla¢ni prsten,
izratku se s donje strane suprostavlja teku¢i medij (voda ili ulje), alati za
hidrooblikovanja imaju troSak manji za 50 % od konvencionalnih alata

- moguénost oblikovanja kompleksnih oblika i kontura: lako se oblikuju slozeni
izratci te se ne javljaju greSke pomaka i paralelnosti kao kod kovanja ili preSanja

- minimalna debljina materijala: bitno kod skupih legura ili kod velikog broja dijelova

- manje potrebnih operacija: mnogi izratci zahtijevaju dvije ili tri operacije na
konvencionalnim presama, dok se kod hidrooblikovanja to moze oblikovati u jednoj
operaciji

- Stednja u materijalu alata: vecina kalupa 1 tlacnih prstena potrebni za postupak
hidrooblikovanja izradeni su od lijevanog Zeljeza Sto je jeftin, lako obradeni materijal
koji pruza iznimno dugu trajnost alata

- brza promjena alata: dosta fleksibilan postupak oblikovanja

- svestranost materijala: svi limovi sposobni da se hladno oblikuju kao npr. ugljiéni
Celici, aluminij, nehrdajuéi celici, bakar, mesing, plemeniti metali, legure visoke
¢vrstoce i1 drugi mogu se oblikovati hidrooblikovanjem, promjena debljine materijala
izrtka isto nije bitna za potrebom promjene alata
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- preciznost: metoda hidrooblikovanja oblikuje dijelove i sa kompleksnim oblicima i to
u podrucju uskih tolerancija

- odrzavanje konstantne debljine stijenke izratka za vrijeme obrade

- visoka specifi¢na torzijska i savojna krutost

- veca fleksibilnost: kompleksni dijelovi sa manjim troSkovima alata

- jednostavna promjena oblika: troSak razvoja se stvara i velikim troSkom alata s
konvencionalnim tehnikama dubokog vucenja, tako i u slucaju promjene materijala ili
debljine kod hidrooblikovanja nije potrebno mijenjati alat, s time da se mogu smanjiti
broj potrebnih operacija uz smanjenje troskova u uhodavanju

- nema dodatnih operacija: hidrooblikovanje ne uzrokuje ocvrsnu¢e materijala kao
konvencionalni postupci, pa nije potrebno zarenje izmedu operacija

Danas se nastoje napraviti takva prijevozna sredstva (od bicikla do aviona) kojima se za
vrijeme izrade postize maksimalna usteda materijala i energije uz maksimalnu cvrstocu.
Hidrooblikovanje se koristi za oblikovanje lima pomocu tlaka tekucine ¢ime lim prati konturu
matrice. Tom tehnikom moguce je izraditi kod vozila $asiju, podnicu i karoserijeske dijelove u
manjem broju potrebnih operacija bez potrebe zavarivanja. Hidrooblikovanje se ve¢ nasiroko
koristi u SAD-u i Europi (General Motors, Opel, Ford, Pontiac, Chevrolet, Audi...) za
proizvodnju glavne konstrukcije na koju se oslanja motor automobila, medutim unato¢ svim
prednostima jo§S je uvijek potrebno mnoge dizajnere 1 inZenjere uvjeriti u mogucnosti
hidrooblikovanja, Sto je uzrok njegove male primjene. Stoga glavna prepreka lezi u uvjeravanju
ljudi u njegove prednosti. [25].

Postoje Cetiri glavne vrste hidrooblikovanja [17]:

- hidrooblikovanje cijevi: obi¢no se koristi nizi tlak medija, najceS¢e koriStena
tehnologija danas, tako oblikovane cijevi pruzaju poboljSanu cjelovitost i strukturalnu
izvedbu uz to $to su laksSe i ¢vrsce, postupak je prikazan na slici 2.1.

- preoblikovanje cijevi: koristi se nizi tlak ali samo za jednostavnije presjeke, nije tako
korisna metoda za sloZene presjeke

- hidrooblikovanje visokim tlakom: cijevi se mogu preoblikovati u omjeru duljine i
opsega do 50% pri cemu se ostvaraju uske tolerancije

- hidrooblikovanje limenih plo¢a pri visokim tlakovima: koristi se u zrakoplovnoj
industriji, a o¢ekuje da ¢e se koristiti za primjenu u automobilskoj industriji kako bi se
dobio pravilni tok materijala, postupak je prikazan na slici 2.2.

Prednosti hidrooblikovanja nad ostalim postupcima deformiranja kao npr. duboko vucenje su
[19]:

- ne dolazi do savijanja materijala

- element je dominatno vla¢no napregnut

- teCenje materijala je prisutno u svim segmentima povrsine, kumulativna deformacija je
vrlo velika

- moguénost oblikovanja Celika koji imaju veliki eksponent ocvrS¢enja sa n>>1 npr.
nehrdaju¢i Celik, titan i legure
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Jedini problem koji se javlja kod hidrooblikovanja su sile tlacnog prstena i brtvljenje pri
visokim tlakovima. Hidrooblikovanje moze biti niskotlacno do 350 bara (200 bara) ovisno o
materijalu i debljini i visokotlaéno do &ak 2700 bara (270 N/mm?) [19]

Slika 2.1. Hidrooblikovanje cijevi i pregled faza [17]
a - cijev je umetnuta u kalup za hidrooblikovanje

b - presa za hidrooblikovanje se zatvara

c - kroz jednu brtvenu vodilicu cijev se napuni fluidom
d - tlak se unutar cijevi sve vise pove¢ava

e - brtvene vodilice uz pomo¢ tlaka fluida guraju cijev da ispuni u potpunosti matricu i
unutarnji pritisak postize maksimalnu vrijednost te tako se poprima oblik kalupa
f — izradak se vadi van

Ciklus vremena hidrooblikovanja cijevi traje izmedu 15 i 40 sekundi ovisno o veli¢ini
tlaka. Bitni faktori za kontrolu hidrooblikovanja je koordinacija pojedinih procesnih
parametara, tako npr. previsoki unutarnji pritisak fluida uzrokuje pucanje , a preniski boranje
materijala.

Oprema hidrooblikovanje obi¢no se sastoji od [17]:

- presa za hidromehani¢ko oblikovanje je prikazana na slici 2.3.
- komponenti vodenog sustava za hidrooblikovanja (spremnik, pumpa, ventili, filtera)
- tehnika kontrole i reguliranje parametrima

Kod hidrooblikovanja ¢esto se koristi materijali poput bakra, titana i aluminija i njihovih legura
te razni nehrdajuci Celici visoke ¢vrstoce.
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Slika 2.2. Hidromehanicko oblikovanje limenih ploca pri visokim tlakovima [17]

1-Zig, 2-tlacni prsten, 3-lim, 4-tlacni medij, 5-spremnik, 6-kanalni otvor, 7-radni stol
Fn- sila tlacnog prstena
Fsr- sila ziga u limenu plocu
Ps- tlak konture (tlak istisnutog medija)

Hidromehani¢ko oblikovanje lima lima prikazano je na slici 2.2. Lim se postavi na
tla¢ni medij i ucvrsti tlatnim prstenima. Nakon $to zig potisne lim, lim se deformira te poprima
konturu kalupa, a ventil regulira pritisak fluida u spremniku. Hidrauli¢ki servo ventil kontrolira
tlak konture (Pg) tijekom procesa te nakon §to se postigne veci tlak od unaprijed postavljenog
kanalni dio 6 viSe nije zabrtvljen ve¢ se otvara 1 pusta visak fluida da istjece iz spremnika (5).

Na sljedecoj slici prikazan je presjek preSe za mehanicko hidrooblikovanje sa svim vaznijim
dijelovima :

Cilindar malja
Mehanicka blokada malja Mehanicka blokada
s 3 tlacnhog prstena

Cilindar tlachog prstena
Malj

& Gornji alat

Zig 2
Donji alat

Radni medij
Protuzig

Slika2.3. Shematski prikaz prese za mehanicko hidrooblikovanje [17]
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Potencijalne koristi od primjene hidrooblikovanja treba razmotriti rano u procesu
konstruiranja. Kako bi se postigla ekonomi¢nost, konstruktori trebaju suradivati sa tehnolozima
upucenima u hidrooblikovanje, proizvodac¢ima strojeva za hidrooblikovanje i dobavlja¢ima
materijala s naglaskom na Celik visoke ¢vrstoce koji je rastezljiv. Stoga su potrebne nove
tehnike izrade cijevi kako bi bio §to ve¢i omjer promjer/debljina potreban za lagane primjene
koji za sada iznosi oko 60:1. [15].

Kao preteca hidrooblikovanja moze se re¢i da je proces dubokog vucenja te svi
nedostaci na izratku pokusavaju se umanjiti hidrooblikovanjem. Tako se uz duboko vucenje
mogu navesti i tri razli¢ita postupka hidrooblikovanja s obzirom na nositelja sile oblikovanja
kao $to je prikazano na slici 2.4. [28]
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Slika 2.4. Razliciti nacini oblikovanja lima [28]

|. nositelj sile oblikovanja je tvrdi alat ( zig)- klasicno duboko vucenje

Il. nositelj sile oblikovanja izratka je tvrda ploca (matrica) i sila oblikovanja nastaje
djelovanjem fluida ili elasticne okoline- klasicno hidrooblikovanje

I11. nositelj sile oblikovanja je tvrdi alat kako bi tlacna sila oblikovanja izratka bila
stvorena fluidom ili elasticnom okolinom- mehanicko hidrooblikovanje

IV. geometrija izratka je oblikovana fluidom koji je nositelj sile oblikovanja
- hidrooblikovanje sa obje strane fluidom ( tlak i protutlak)
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Hidrooblikovanje lima moZze se izvesti fluidom sa ili bez tlacnog prstena koji ima
funkciju sprjecavanja pojave nabora na rubu rondele odnosno posude §to je prikazano na slici
2.5.

Slika 2.5. Faze izvlacenja elemenata od lima fluidom bez i sa tlacnim prstenom [28]

Slijedece dvije slike 2.6. i 2.7. prikazuju kakve se sve vrsta naprezanja i deformacije javljaju
pri hidrooblikovanju konusnih odnosno cilindri¢nih elemenata u pojedinim tockama za vrijeme
deformiranja.
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Slika 2.6. Naprezanja i deformacije pri hidrooblikovanju konusnih elemenata [28]
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Slika 2.7. Shema naprezanja i deformacija pri hidrooblikovanju cilindricnih elemenata [28]

Kako kod hidrooblikovanja ne treba mnogo alata, ve¢ samo za oblikovanje limova su potrebni
tlacni prsten 1 muski dio kalupa. S druge strane ispod lima prostor ispunjen fluidom eliminira
zenski kalup, ¢ime se ujedno dopustaju oblikovanje limova razli¢itih debljina bez potrebne
promjene alata i uskladivanja dvaju kalupa. S ovom metodom se mogu oblikovati kompleksni
oblici u jednom koraku, tako npr. hidrooblikovanje cijevi mogu se proizvesti mnogi
geometrijski zahtjevi koji su ograni¢eni sa svega nekoliko parametara [11]:

- tlak oblikovanja

- debljina stijenke cijevi

- dopusteno naprezanje materijala

- oblik

Hidrooblikovanje je postupak koji proizvodi dijelove u uskim tolerancijama, ukljuéujuci time i
zrakoplovnu proizvodnju gdje su metalni dijelovi lima u odstupanjima debljine do 30 um po
in¢u [11]. Kod hidrooblikovanja materijal je skloniji da tece uz kalup nego $to se slobodno
razvlaci Sto rezultira manjim istanjenjem izratka pa je ujedno i dopuSteno koristenje tanjih
obradaka.

Neki od mnogobrojnih primjera upotrebe procesa hidrooblikovanja [20]:

- satelitske antene sa promjerom ve¢im od 6 metara

- mjedene cijevi puhackih instrumenata npr. saksofona

- proizvodnja aluminijskih nosaca (rama) za bicikle

- zrakoplovna industrija

- automobilska i motorna industrija (glavni okvir Sasije na koji se oslanja motor, dijelovi
ovjesa i karoserije) o cemu ¢e viSe receno biti u sljedecem poglavlju
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3 AUTOINDUSTRIJA- MATERIJALI | PRIMJENA
HIDROOBLIKOVANJA

3.1 Materijali u autoindustriji

Prije pocetka masovne primjene plastike u autoindustriji, metal je bio osnovni i jedini
materijal u izradi veéine pozicija osobnog automobila, ¢elik kao osnovni materijal je dominirao
cijeli vijek u proizvodnji novih automobila. Danas u autoindustriju ulaze novi materijali kao $to
su legure sa poboljSanim svojstvima, plastika, karbon, kevlar... Prednosti primjene ovakvih
materijala su jasne i svode se prvenstveno na uStedu na ukupnoj masi vozila, duzu trajnost
karoserije 1 manju potrosnju goriva. Medutim novi materijali relativno se sporo uvode u
autoindustriju 1 zbog cijene su zastupljeni u malim koli¢inama. To je prvenstveni razlog
relativno visoke cijene npr. kevlarskih vlakana, usporedujemo li je s cijenom celika, ¢iji su
proizvodi ve¢ dugo masovno u Sirokoj primjeni, iako cijena proizvodnje vlakana 1 kompozita
nije skupa [25].

Tehnicki razvoj modernog automobila koncipira se prema smanjenju mase
vozila, kako bi se ustedjelo na gorivu i smanjila se emisija ispuSnih plinova. Prema navodu
[25] ukupna raspodijela masa automobila srednje klase je slijede¢a: karoserija- 26 %, Sasija- 23
%, motor- 21 %, tekuc¢ine- 5 %, elektronika- 3 %... Razvoj se koncentrira na pruzanje vise
komfora npr. produZenjem karoserije automobila, a da se pri tom ujedno smanji ukupna masa
automobila (smanjenjem karoserije, ovjesa i motora). Tako neki proizvodaci automobila idu s
tim ciljem da se smanji masa karoserije i Sasije za 50%, motora za 10 %, sustava dovodenja
goriva za 55%, te promjene trebale bi smanjiti ukupnu masu automobila srednje klase sa 1450
kg na 870 kg, zna¢i smanjenje mase za oko 40 % prema [25]. Budu¢i prosjecni europski auto
srednje klase planira se da ne bude tezi od 1100 kg. Ukupna masa je suma: celik 1 legure —
62%, nezeljezni metali (Al, Mg)- 8%, plastika- 10%, guma- 4.5 %, staklo- 3 %, tekstil i
materijali protiv buke- 4 %, boje i ljepila -1.5 %, tekucine i ostali materijali- 7 %. TroSkovi
materijala predstavljaju oko 30 % ukupne cijene automobila prema [16]. U razvoju laganog
automobila u buduénosti, automobil bi trebao trositi na oko 130 km samo jedan galon goriva,
odnosno 2.6 1/100 km [16].

Lagana automobilska konstrukcija moze se uspje$no primijeniti ako su dijelovi i
struktura proizvedeni od laganih materijala visoke ¢vrsto¢e i poboljSane funkcionalnosti . To
je moguce ako se koriste materijali optimalnih svojstava, dizajn je optimiziran geometrijom
dijelova i koriStenjem racionalnih proizvodnih postupaka. Lagana konstrukcija moZe se
definirati kao integralna metoda koristenja novih dostignuéa sa podru¢ja dizajna, spoznaja
znanosti o materijalima i suvremenih proizvodnih tehnologija. Navedena kombinacija smanjuje
masu Citave strukture a da se pri tom poboljSava i funkcionalnost i kvaliteta automobila kao
kona¢nog proizvoda. Pri tom se moraju ispuniti ili nadmasiti svi postoje¢i zahtjevi po pitanju:
funkcionalnosti, sigurnosti, zastite okolisa, izgleda, mase i troskova [25].

Jedan od prvih proizvodaca automobila (Renault) koji je uveo nove materijale Ciji su
neki modeli jo$ prije dvadesetak godina bili sa karoserijom od poliesterskih vlakana, kako bi
u zadnjih desetak godina svi modeli imali plasti¢ne blatobrane. Rije¢ je o norylu , savitljivoj
plastici koja se nakon udarca vraca u pocetni polozaj. Taj materijal je razvio jo§ 1966. General
Electric. Ovakav blatobran je lak$i od metalnog te u potpunosti otporan na koroziju. Unato¢
navedenom metali se ne predaju,dok "zamjenski" materijali za sada skromno pokazuju kako bi
mogla izgledati buduénost automobila, metal je i dalje naj¢eS¢e koriSteni materijal u svim
mogu¢im varijantama. Jedan od videnijih lakih metala na automobilima je aluminij i njegove

21



Ivan Baburi¢ Diplomski rad

legure ¢ije su specifiéne tezine manje od one Cistog Al, ¢ija je primjena u automobilskoj
industriji sve ¢eS¢a no jos uvijek relativno skromna. U 21. stolje¢u postoji tek nekoliko
automobila potpuno aluminijske konstrukcije u serijskoj proizvodnji, dok su se legure ovog
metala koristile za izradu letjelica ve¢ Siroko u 1930-ima. Medu prvim najpoznatijim
aluminijskim automobilom je Audi A2 prije 8 godina koji je bio skup i ¢ija je loSa prodaja
zaustavila proizvodnju negdje na polovici planiranog ciklusa. Ovaj automobil nije sam po sebi
bio skup. Visoku cijenu donijela je prvenstveno tehnologija izrade automobila od aluminija
koja je jos uvijek skuplja od one u kojoj se koristi ¢elik ukoliko je proizodnja u malim
serijama. Doslo je i do paradoksa kod ovog automobila Cija je karoserija 100% reciklabilna i
time ekoloski prihvatljiva. Audi je ostao na aluminijskim dijelovima samo kod premium klase.
Lagani materijali poput aluminija ne donose isklju¢ivo i ustedu na masi vozila. UStede u
smislu troskova na pocetku proizvodnje nisu znacajne jer ovaj materijal omogucava primjenu
novih tehnologija obrade, ali time se kasnije ostvaruje manja potroSnja energije. Prednosti
materijala poput aluminija odlikuju se u moguénosti izrade dijelova automobila boljih
svojstava. Mercedes je krajem devedesetih poCeo proizvoditi Smarta koji ima plasticnu
karoseriju (sa ¢elicnim ojacanjima) i sportske modele sa karbonskim vlaknima [25].

Strucnjaci iz engleskog Lotusa predstavili su konceptni automobil APX koji se, pored
aluminijske konstrukcije, odlikuje veoma modularnom shemom. S napretkom proizvodnih
metoda, samonosiva karoserija viSe ne predstavlja imperativ za masovnu proizvodnju i ovakav
bi se auto prema tvrdnjama iz Lotus Engineeringa mogao pokazati veoma uspjeSnim u
produkcijskim razmjerima od oko 50 000 primjeraka godiSnje. Konstrukcija Lotusa APX
garantira jednostavno postavljanje razli¢itih karoserija na istu platformu ¢ime je, bez mnogo
zadiranja u proizvodni proces , moguce na zajednickoj platformi napraviti nekoliko razlicitih
modela automobila. Osnovu konstrukcije APX-a ¢ini aluminij koji je spajan lijepljenjem,
zakovicama i samoreznim vijcima. Ovime se , pored ostalih prednosti koje pruza aluminij,
smanjuje i udio zavarivanja u proizvodnji automobila, a time i troSkovi [25].

Jos jedan nacin uStede na masi, bez kompromisa prema pitanju mehanickih svojstava,
koristi priliéno uobiCajeni materijal-Celik. Rije¢ je o tehnologiji koju je razvio Opel za
poklopce motora, o tankim ¢elicnim limovima. Tako nova generacija Zafire ima poklopac
motora napravljen od pocincanog celicnog lima debljine od samo 0,6mm za vanjsku povrsinu
te od 0,5mm za unutra$nju profiliranu povrsinu (uobi¢ajena debljina lima iznosi oko 0,75-1,3
mm). Opel tvrdi da je tako napravljen poklopac motora laksi od konvencionalnoga za oko 3,1
kg, odnosno 30-ak %. Uz to, tvrtka iz Russelsheima je uspjela posti¢i da troskovi proizvodnje
tanjih ¢eli¢nih limova nisu vi$i od troskova proizvodnje onih konvencionalne debljine. I
kona¢no, novi poklopac motora na Zafiri, zahvaljuju¢i posebnoj profiliranoj unutrasnjoj
konstrukciji te svojstvima nove vrste ¢elika, ima vecu torzijsku krutost od konvencionalnog za
oko 160 % [25].

Materijali o kojima se moze pricati da ¢e se ipak koristiti u autoindustriji u doglednoj
buduénosti sve vise su karbon 1 kevlar. Rije€ je o sintetiCkim materijalima koji se proizvode u
obliku veoma tankih vlakana koja se potom pletu u tkaninu, ubacuju u kalup te zalijevaju u
epoksid (epoksidna smola) ¢ijim se otvrdnjavanjem dobiva iznimno ¢vrst i lagan materijal.
Dijelovi napravljeni od ugljicnih vlakana su oko 5 puta ¢vrs¢i od onih napravljenih od celika
(prema volumenu su i jeftiniji), uz §to imaju i znatno manju masu. Kevlar, koji takoder dolazi u
obliku vlakana, odn. pletiva, osmislili su Stephanie Kwolek i Herbert Blades u laboratorijima
DuPonta, 1965. i taj je materijal jo§ boljih svojstava od uglji¢nih vlakana, no ujedno i osjetno
skuplji. Automobilska industrija kao i mnoge druge, na¢in pripreme od ugljiénih i kevlarskih
vlakana naucila od tekstilne industrije. Dok je obi¢nu "plahtu" ovog materijala jednostavno
oblikovati prema kalupu i zaliti epoksidom (susenje se vrsi u autoklavu, vakuumskoj peéi pri
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relativno niskim temperaturama pocevsi od 60°C), problem se javlja kada se Zeli napraviti
zatvoren kruzni oblik, npr. cijev ili sliéno. U izradi takvih oblika primjenjuju se strojevi za
pletenje tkanina kakav je koriSteni npr. pri izradi prednjih deformabilnih struktura na
Mercedes-Benzovom modelu SLR McLaren [25].

Slika 3.1. Kevlarska sasija Mercedesa SLR Mclaren

U svijetu automobila karbon i kevlar pruzima i znac¢ajnu ulogu u trka¢im modelima ve¢
godinama. Medu serijskim automobilima, ve¢ih pomaka nema, a pitanje je da li se zapravo radi
o ¢injenici da ovakve kompozite (elementi od ugljicnih vlakana ili kevlara zapravo sadrze dva
materijala + epoksid) nije moguce reciklirati ili su naprosto toliko uc¢inkoviti da bi ozbiljno
ugrozili industriju prerade metala.

Zanimljivo je da je upravo Ferrari nedavno objavio da sa svojim najnovijim modelom,
599 GTB, u potpunosti napusta upotrebu Celika u konstrukciji karoserije 1 vanjskih povrsina 1
prelazi isklju¢ivo na aluminij, umjetne materijale i posebne metale poput magnezija[25].

3.1.1 Kratki pregled i svojstva Celi¢nih limova

Razvoj konstrukcijskih toplo i hladno oblikovanih limova za autoindustriju su prikazani
na slici 3.2. 1z slike se vidi primjena novih proizvodnih tehnologija koje imaju zadatak
metalurske proizvode koncentrirati prema poboljSanju svojstava novo razvijenih celi¢nih
struktura koje su u upotrebi od 1980-tih .
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Slika 3.2. Razvoj toplo i hladno valjanih limova za dijelove karoserije [11]

23



Ivan Baburi¢ Diplomski rad

=
1

LC celik- nizak sadrzaj ugljika: 0.03-0.25 % C,;

ELC celik- ekstra nizak sadrzaj ugljika: 0.005-0.02 % C;

ULC celik- ultra nizak sadrzaj ugljika: 0.002-0.005 % C

SULC celik- super ultra nizak sadrzaj ugljika: manje od 0.002 % C

2- TRIP celik (TRansformation-Induced-Plasticity) transforacja potaknuta plasti¢no$éu

3- Mikrolegirani hladno valjani ¢elik koje je intersticijski osloboden rastopljenih
dusikovih iugljikovih atoma.

4- Pecenjem oCvrsnuti Celici

5- Dvofazni elici feritno-martenzitne ili austenitno-martenzitne mikrostrukture visoke
cvrstoce i sa karakteristikom velikog upijanja energije

6- Celici obogaceni fosforom

7- Mikrolegirani ¢elici

8- 1Z celik- mikrolegirani celik poviSene granice teCenja namijenjen hladnom oblikovanju

Dyjagram istezljivost-cvrstoca
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100 300 500 700 9S00 1100 1300 1500 1700
Rastezna Cvrstoca (MPa)

Slika 3.3. Usporedba mehanickih svojstava materijala koje koristi auto industrija [27]

Povecanje ¢vrsto¢e kao 1 dobrih plasti¢nih svojstava (sposobnost dubokog vucenja)
hladno valjanih limova postize se sa fizikalno-metalurskog glediSta, putem primjerenih
metalurskih uvjeta ocvrS¢ivanja. Sljede¢i mehanizmi su u primjeni tijekom proizvodnje limova
za auto karoseriju prema [11]:
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- oc¢vrs¢ivanje legiranjem dodatnog metala, atomi legirnog elementa dodaju se baznom metalu
iznad temperature solidusa kada su obje komponente rastaljene te se njihovim hladenjem
dobiva ¢vrséa legura ( solid solution-SS)

- oc¢vrs¢ivanje dislokacijama

- ocvrs¢ivanjem povecava se povrSina granica zrna ili usitnjavaju zrna

- precipitacijsko o¢vrsc¢ivanje (P)

- transformacijsko o¢vrséivanje (T)

Primjena mehanizama oc¢vrs¢ivanja tijekom proizvodnje hladnih i toplo visoko-Cvrstih
¢eliénih limova koji pokazuju bolja plasti¢na svojstva su dana u tablicama 3.1. i 3.2.

Tablica 3.1. Toplo valjani visokoc¢vrsti ¢elici za dijelove autokaroserije[11]

MEHANIZAM GLAVNI Rwm KARAKTERISTIKA PRAKTICNA
OCVRSCENJA LEGIRNI (MPA) PRIMJENA
ELEMNTI
SS Si-Mn, No, 490-590 Dobra savitljivost Strukturne
Nb+ V komponente okvira
1 dijelova Sasije
P Nb,Ti,V,Nb+Ti, | 490-780 | Tip izvlacenja, visoko Strukturne
Nb+Ti+Cr naprezanje i sposobnost komponente,
izbocCenja upravljacki sustav 1
nosaci
T M+F Si-Mn, 540-980 Visoka istezljivost, Strukturne
Si(Cr,P,Mo) nisko grani¢no komponente,
naprezanje, niski omjer | upravljacki sustav i
Rpo.2/Rm nosadi
B+F Si-Mn, Si-Mn- | 440-780 Visoka istezljivost Ojacanja u vratima,
Nb,Cr, Ti+Cr nosad¢i motora
M+B Si,Ti 590-780 Pri dubljim Dijelovi Sasije,
udubljenjima veliki pojacanja u vratima
omjer samog Sirenja (pri
udarcima)
Zaostali A C,Si,Si- 590-980 TRIP tip, dobra Ublazivac¢i udaraca,
Mn(Cr,P) ravnoteza izmedu dijlovi Sasije,
naprezanja i duktilnosti pojacanja vrata
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Tablica 3.2. Hladno valjani visokocvrsti ¢elici za dijelove autokaroserije[11]
MEHANIZAM | GLAVNI Rwm KARAKTERISTIKA PRAKTICNA
OCVRSCENJA | LEGIRNI | (MPA) PRIMJENA
ELEMNTI
SS-LC P-Mn, Si- | 340-440 Izvlacenje, dobra Vanjski i unutarnji
Mn, P istezljivost, BH tip paneli, strukturni
elementi, nosaci,
potpornji
SS-ULC P-Mn, P- | 340-590 | Duboko vucenje, BH tip Dijelovi dubokog
Si, Mn-P- vucenja, unutarnji i
Si,Ti,Nb vanjski paneli
P Mn,Nb,Si- | 390-590 | Sposobnost zavarivanja Unutarnji paneli
Mn-Nb
SS+P Mn-Ti, Si- | 490-590 Dobra savitljivost i Pojacanja, nosaci
Mn-Nb- koeficijent ravninske
P,Cu-Ti anizotropije
M+B Mn- 490-1470 | Niski omjer Rpo2/Rm, BH Unutarnji paneli,
Si,Mn-Si- tip strukturni elemnti,
P,Mn,Si- ojacanja, ublazivaci
Mn-Nb
B Mn-Cr 440-590 Visoko rastezanje, Strukturni elemnti,
sposobnost izboc¢enja, ojacanja, nosaci
visoka istezljivost
Zaostali A | Si-Mn 590-980 TRIP tip, visoka Strukturni elementi
istezljivost
P+T Mn-Si-Ti, | 780-1470 | Ultra visoko naprezanje | Ublazivaci, ojacanja u
Mn-Si-Ti- vratima
Mo

Znacajke pojedinih vrsta Celika koji se upotrebljavaju u autoindustriji

a) IF celik

IF celik ne sadrzi slobodno topljive atome intersticijskih elemenata duSika i ugljika i
zbog toga elementi sa velikim afinitetom prema njima kao Ti, Nb, Ti+Nb, B se koriste za
njihovo vezivanje. IF €elik je u primjeni za proizvodnju velikih presanih dijelova automobila
koji zahtijevaju najvecu preciznost i moraju imati sljedeca svojstva [11]:
-visoko duboko vuéenje sa koeficijentom normalne anizotropije r = 1.9-2.5
-nisko grani¢no naprezanje 100-160 MPa, koeficijent oc¢vri¢ivanja n oko 0.25 i duktilnost
preko 55 %
- otpornost na koroziju koja je postignuta slojem cinka [11]
Cesta primjena IF &elika je izrada unutrasnje profilirane povrsine vrata na slici 3.4.
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s,

Slika 3.4. Unutrasnja proﬁli?ana povrsina vrata automobila

b) ZDtE 220BH (pecenjem o¢vrsnuti Celik)

BH (eng. bake hardening) efekt je uglavnom u primjeni za limove koji se oblikuju za
velike dijelove preSanih komada automobila kao npr. krov, poklopac motora i vrata za koje je
otisak stabilan poslije preSanja i lakiranja. Glavna prednost BH celika lezi u njegovom niskom
grani¢nom naprezanju i dobrim parametrima oblikovanja prije preSanja dok poslije preSanja 1
po lakiranju pri peCenju boje raste grnic popusnj za 30-90 MPa. Naprezanje je povezano sa
toplim mehanickim starenjem koje je odredeno kroz odvajanje atoma ugljika 1 dusika prema
dislokacijama stvorenim tijekom preSanja. Proces starenja kontrolira se kroz toplinsko
aktiviranje ugljikovih atoma koji su rastopljeni u deformiranom feritu i kasnije tijekom susenja
boje, izravno difuzijom se gibaju koncentrirani oko dislokacija. Rezerva plasti¢nosti P (P =
Rm/Rpo2) se promatra kao vazan element postignutog BH efekta, koji se stvara u granicama
zone ferita tijekom kaljenja i tako sprijeCava formiranje jezgre cementita Sto rezultira bolja
svojstva ugljikovih atoma za difuziju gibanja prema susjednoj dislokaciji [11]. Cesta primjena
ovog celika je za izradu vanjske povrSine vrata prikazanog na slici 3.5.

Slika 3.5. Vanjska povrsina vrata automobila

¢) TRIP celik

Celici sa svojstvom transformacije faza potaknute plasti¢noséu. Nakon
homogenizacijskog zarenja i hladenja imaju austenitnu (visoko legirani TRIP) ili feritno-
bainitno-austenitnu mikrostrukturu (nisko legirani TRIP). Prilikom deformacije celika
mikrostrukture austenita pri sobnoj temperaturi prelaze u tzv.deformacijski martenzit $to ovim
Celicima  daje odlicnu kombinaciju c¢vrstoe 1 Zilavosti. Nisko legirani TRIP imaju
mikrostrukturu koju ¢ine oko 50% ferita, 35-40% bainita s oko 15 % metastabilnog zaostalog
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austenita. Toplim valjanjem austenit prelazi u ferit koji hladenjem prelazi u bainit i zaostali
austenit (primarna obrada), gdje se kasnije dubokim vucenjem (sekundarna obrada) bainit
prelazi u mikrostrukturu martenzita (¢vrsta faza) sa manjim % zaostalog austenita [27].
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Slika 3.6. Mikrostruktura nisko legiranog TRIP celika [27]

Nisko legirani TRIP (visoko legirani su preskupi za masovnu uporabu) celici imaju veliku
primjenu u auto industriji [27] zbog:

- odli¢ne deformabilnosti Sto omogucuje izradu dijelova slozenog oblika

- daju vise slobode konstruktorima u optimiziranju dimenzija dijelova vozila
- posjeduju odli¢nu dinamicku izdrzljivost, a s time produljuju trajnost

- osiguravaju iznimnu sposobnost apsorpcije energije pri sudaru

Kemijski sastav TRIP ¢elika [27]:

- niskolegirani-0.1-0.4% C, 0.3-2.0% Si, 1.0-3.0 % Mn, 0.05-2.0 % Al
- kemijski sastav poput nehrdajucih austenitnih celika ali s poviSenim sadrzajem C

Oprimjer :0.3 % C, 1% Si, 9 % Cr, 8% Ni, 0.4 % Mo, ovaj ¢elik ima My temperaturu oko
50°C, kod tog celika se primjenjuje TNT obrada po Zerollingu koja ukljucuje valjanje pri
425°C ( &elik ostaje austenitan jer je Mg na 50°C) te naknadno valjanje na sobnoj temperaturi
Sto dovodi do pretvorbe u martenzit i optimalna mehanicka svojstva, Rn,=1750 MPa,
Rpo2=1620 MPa 1 A=30%, ¢ime je ovo jedan od najboljih konstrukcijskih celika , jedini
nedostatak je visoka cijena nikla.
Najcesca primjena ovog Celika je kod izrade B-stupa prikazanog na slici 3.7.
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Slika 3.7. B-nosac automobila

d) ""Ubijeni "' Eelik

Jedan od najviSe koriStenih mikrolegiranih ¢elika je "ubijeni" Celik koji se koristi u
autoindustriji debljine lima do 0.7 mm. Kemijski sastav je 0.05 % C, 0.25 % Mn, 0.015 % P,
0.015 % S, 0.04 % Al i 0.04 % N. Mehanicka su mu svojstva Rpg,= 185 MPa, R,=325 MPa,
prosjecna anizotropija r =1.6 i eksponent o¢vr§éenja n=0.21 [40].

3.1.2 Materijali za proizvodnju automobilske $asije na primjerima
3.1.2.1 Audi

Audi R8 bazira se na laganom okviru automobila koji je ve¢im dijelom napravljen od
aluminija ¢ija je tehnologija razvijena jo§ pocetkom devedestih na premium klasi Audia.
Glavna struktura izradena je od ekstrudiranih aluminijskih profila 1 hidrooblikovanih dijelova,
gdje je prikazano na slici 3.8. kako izgleda glavni okvir $asije spomenutog modela [21].
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Slika 3.8. Prikaz sasije Audia RS i materijala [21]

Aluminijski paneli su uklju¢eni u ovaj kostur 1 obavljaju bitnu nosivu ulogu za motor,
karoserijske dijelove i sl., ¢ime se timu stru¢njaka postavljaju zahtjevi prema maksimalnoj
stabilnosti i krutosti uz minimalnu tezinu. Strukturne komponente R8 izradene su od
aluminijskih legura 1 kao takve pokazuju mogucénost za daljnje smanjenje tezine. Cijeli kostur
Sasije tezi samo 210 kilograma §to je izuzetno mala tezina u usporedbi sa konkurencijom, ¢ime
je postignut i odli¢an omjer tezine i torzijske krutosti [21].

Sasija sa slike 3.5. se satoji od 70% (plavo) ekstrudiranih profila koji se neki dodatno
hidrooblikuju , 22% metalne ploce (zeleno) i 8% vakuum lijevanih ¢vorova (crveno). Nosaci
izvijenog krova se hidrooblikuju , $to znaci da se profil s pritiskom tekucine i kalupa oblikuje u
zeljeni oblik. Pravilnom kostrukcijom kostura izbjegavaju se dodatna pojaCanja 1 postize se
bolja preciznost. Tako su i lijevani ¢vorovi vrlo slozene komponente. Osim Sto povezuju
profile oni su glavni nosaci poda strukture sa gornjim dijelom kostura, sluZze kao nosaci za
montiranje amortizera i brisa¢a. PrateCe komponente napravljene od tlaéno lijevanog
magnezija koriste se prvi put u konstrukciji nekog automobila , tako u R8 sluzi za glavni okvir
na koji se naslanja motor i ujedno ojacava gornji dio straznje strukture .Magnezij se pokazuje
kao idealni materijal za ovu komponentu u pogledu mase i krutosti [21].

Sasija Audia RS sastavlja se uglavnom ru¢no, ukupno zavareni $avovi mjere 99 m za
povezivanje odljevaka i profila, a metalne plo¢e (podnice) u strukturi povezani su sa 782
zakovice i 308 samonarezivih vijakakoji se automatski stegnu. Dimenzijska to¢nost svake
komponente nalazi se u podru¢ju do desetine milimetra i za to sluzi automatski mjerni sustav
(95 laserskih senzora provjeravaju ukupno 220 tocaka Sasije u samo 5 sekundi [21].

Tomograf racunalo je zaduzeno za visoku kvalitetu gdje se temeljito istrazuje u
nekoliko minuta cijela Sasija po komponentama. Takva racunala su poznata u medicini gdje
pruzaju pogled unutar tijela i pruzaju visoku rezoluciju davajuéi trodimenzionalnu sliku
pomoc¢u X-zraka. Kod automobila takva raCunala otkrivaju nedostatke veli¢ine par
mikrometara, kako bi se provjerila aluminijska konstrukcija, skeniranje zavarenog ili steznog
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spoja. Moguce je provjeriti i elektronicke komponente do veli¢ine 3 mm . Objekt (Sasija
automobila) rotira i X-zrake se projiciraju izmedu 100 i 1000 razli¢itih kutova te se tako dobije
trodimenzionalna rekonstrukcija objekta kako bi npr. promatra¢ vidio ima li mikropuktina u
zavarenom spoju ili profilu [21].

Ovom modelu je posvecena znacajna i pasivna sigurnost posto se radi o automobilu sa
velikom maksimalnom brzinom (301 km/h). Ve¢ samim time §to je pri izradi Sasije posveéena
velika paznja njenoj krutosti i ¢vrstoéi zahvaljujuéi izgledu poput kaveza. Dva uzduzna profila
u prednjoj strukturi zaduZena su da apsorbiraju sile nastale u sudaru s ciljem da smanje
deformacije prema sredini Sasije . Slijedece dvije slike prikazuju postupak montaze i pripreme
za lakiranje Sasije sa karoserijskim dijelovima te konacan proizvod koji je na kontroli prije
isporuke.

Slika 3.10. Kontrola konacnog proizvoda i isporuka
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3.1.2.2 Ford

Prema Fordovoj sigurnosnoj strategiji, ¢elici visoke C¢vrstoée su primjenjeni U

podru¢jima vozila gdje su ¢vrstoca konstrukcije i ojacanja bitni za otpornost na udare. To
ukljucuje strukturu poda, prednje Sine i Sipke, a ultra-kruti, integrirani bo¢ni prsten za ojacanje
Stiti od bo¢nih udara. Materijali visoke ¢vrstoce su upotrijebljeni za stvaranje vrlo krutog dijela
B-stup i kru¢ih pragova naprijed i nazad. Bo¢na energija sudara se takoder poprecno prenosi na
suprotnu stranu automobila preko popre¢nog elementa Sasije, kako bi se maksimalizirala
absorpcija.
A-stup nove Fieste formira prednji dio luka krova vozila. Izraden je od aluminiziranog Boron
Celika ultra visoke ¢vrstoce. A-Stup pruza ¢vrstocu 1 krutost potrebnu za izdrzavanje sudara uz
zadrzavanje lijepog oblika, kao klju¢nog elementa Fiestinog dinamiCkog dizajna, 1 kako bi
minimizirao utjecaj na vidno polje vozaca [22].

Jo§ jedna komponenta od Boron ¢eila, Fiestin B-stup je oblikovan za postizanje ultra
visoke ¢vrsto¢e. Njegova je zadaca odupiranje sudarima i zadrzavanje strukturne krutosti u
slucaju bo¢nih sudara, uz pruzanje ¢vrstoce kako bi pomogao da sigurnosna ¢elija vozila zadrzi
svoj oblik u drugim vrstama sudara [22].

Pragovi nove Fieste, donje Sine za koje je uévr$éen B-stup, su izradeni od dvofaznih
celika vrlo visoke ¢vrstoce, poznatih po svojim karakteristikama upijanja energije.

Kako bi se optimizirale performanse pri bocnom sudaru, jedinstveno oblikovani,
dvostruko rezani prigusivac¢i su zavareni za unutras$nju ploCu pragova. Oni stabiliziraju
podru¢je pragova kako bi se osiguralo da optimalno rade u slucaju bo¢nog sudara. To je tako
konstruirano da prag i B-stup rade kao jedan sustav, uz to da B-stup zadrzi svoj oblik i spoj s
pragom kod bo¢nog sudara [22].

Jo§ jedna komponenta od dvofaznog ¢elika — bo¢ni krovni luk — se spaja s A-stup kako
bi formirali ¢vrsti krovni profil nove Fieste 1 pruzili gornju spojnu tocku za B-stup.

Donji A-stup je izraden of dvofaznog celika vrlo visoke Cvrstoce.

Prednje okvirne Sine 1 bo¢ne Sine od dvofaznog Celika posjeduju strukturne aktivacijske
toCke — nazvane okidajuce tocke — koje poticu predvidljivo guzvanje u zonama sudara. To je
klju¢na znacajka apsorpcije energije. Formiranje 'okidaca' ukru¢uje dvofazni materijal, Sto mu
daje jedinstvene karakteristike apsorpcije energije i otpornost [22].
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Slika 3.12. Montaza karoserijskih dijelova i kontrola [22]

3.2 Primjena hidrooblikovanja u autoindustriji

Hidrooblikovanje je postupak oblikovanja koji se koristi u metalopreradivackoj
industriji oblikovanja metala ve¢ nekoliko desetljeca, a najve¢u primjenu ima u automobilskoj
industriji. To je postupak koji predstavlja alternativu konvencionalnim dvodijelnim alatima
koji su cijenom skuplji i osjetljivi na asimetri¢ne nepravilne konture, te ovaj nac¢in oblikovanja
eliminira potrebu za utiskivanjem i skupe operacije zavarivanja, oblikuju¢i cijev ili ploc¢u
pomocu tekucine pod visokim tlakom pri kojem materijal prati konturu kalupa. Tako npr. pri

33



Ivan Baburi¢ Diplomski rad

hidrooblikovanju cijevi koje sluze za dodatna pojacanja Sasije u fluidu koji sluzi kao protusila
kalupu nalazi se najées¢e voda sa malim koli¢inama ulja i inhibitora koji sprjeavaju koroziju.
Tako izradena cijev ne zahtijeva dodatna zavarivanja ve¢ samo lasersko rezanje ili obrezivanje.

Hidrooblikovanjem ¢eli¢nih ili aluminijskih limova postize se bolje pojacanje Sasije (0d
one dobivene konvencionalnim postupcima) dodatna zavarivanja se minimiziraju, smanjuje se
broj komponenti i postize zatvoreni presjek, sto kao rezultat daje manju tezinu i povecanu
krutost a ujedno i manju potroS$nju goriva. Zbog mnogih prednosti mnogi proizvodaci
automobila odlucuju koristiti isto konstruirano podvozje za vise svojih modela ili u korporaciji
sa drugim proizvodacima, ¢ime se postize veca produktivnost a s time i niZa cijena automobila.
Zadnjih desetak godina opce zanimanje proizvodaca za hidrooblikovanje stalno je u porastu
[18].

Pojedine komponente automobila koje su dobivene hidrooblikovanjem [18]:

- dijelovi karoserije: nosac instrumente ploc¢e, dodatna pojacanja, okviri sjedala, krovna
pojacanja, roll barovi za terenska vozila, pojacanja u vratima...

- Sasija: okvir na koji se stavlja motor, nosaci branika, straznji okvir Sasije...

- upravljacki sustav: vilice, letve volana

- motor: bregaste osovine, ispusni sustav, ispuSna grana, osovine...

Tako npr. verzija Chevroletovog pick-up modela Kkoristi okvir sa potpuno
hidrooblikovanim uzduznim nosa¢ima na koje se spajaju poprecni nosaci donjeg dijela Sasije
¢ime se isto postize manja tezina, veca krutost 1 veca preciznost te dodatna pojacanja koja
smanjuju vibracije Sasije $to je prikazano na slici 3.13.

Slika 3.13. Donja Sasija poprecnih i uzduznih nosaca [18]

Hidrooblikovanje je proces oblikovanja ¢eli¢nih cijevi uz primjenu vode na ekstremno

visokom tlaku. Ono zamjenjuje tradicionalno preSanje, uz veéu cCvrstocu 1 krutost.
Hidrooblikovanje se vrs$i na nizim temperaturama radi ¢uvanja svojstva materijala tijekom
procesa oblikovanja, za razliku od visoko temperaturnih procesa koji smanjuju odredena
svojstva materijala.
Hidrooblikovanje je takoder efikasan i ekoloski prihvatljiv postupak kojime se znatno
smanjenje upotrebljiva koli¢ina materijala i postupak brusenja. Hidrooblikovanje se koristi u
svim dijelovima svijeta u podru¢ju autoindustrije (Europa, sjeverna Amerika, Japan...).
Americki General Motors je poceo medu prvima sa postupkom hidrooblikovanja na modelu
Chevrolet Corvette sredinom devedesetih, a kasnije koristi postupak i za izradu dugih
kamionskih nosivih okvira. Kako je postupak hidrooblikovanja u porastu ve¢ je 2004. godine
50% vozila proizvedenih u Sj. Americi imalo podvozje koje je hidrooblikovano.

Honda je za novu generaciju limuzine Legend razvila poseban nacin preSanja
aluminijskog lima koji se koristi za izradu poklopca motora i prtljaZnika te prednjih blatobrana.
U tom se procesu aluminijski lim zagrijava na temperaturu od 500 °C u grijanom kalupu.
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Nakon $§to je lim zagrijan , na njega djeluje medij pod visokim tlakom (najc¢esce ulje ili inertni
plin, ovisno o veli¢ini lima) i oblikuje dio prema kalupu. Cijeli ovaj proces odvija se u
nekoliko sekundi, a u Hondi tvrde da se njime ostvaruje bolja kvaliteta povrSine nego li kod
klasi¢nih nacina preSanja limova[25].

Kako je VW Kkoristio prije duboko vucenje, trebalo je proizvesti Cetiri zasebne
komponente nosaca koje je trebalo spojiti kako bi se dobio okvir na koji se oslanja motor, a
kasnije kako su koristili hidrooblikovanje bila je dovoljna jedna komponenta koja je Cinila
nosac [25].

Slika 3.14. Hidrooblikovani okvir Sasije na koji se oslanja motor sa parom vilica

Volvo Car Corporation i Schuler Hydroforming za Volvo V6 motor razvili su cijevi
usisne grane u kojoj se razvija visoki tlak radi turbine pomoc¢u postupka hidrooblikovanja.

Posebne znacajke te grane su njezina mala masa, ujednaCenija debljina po presjeku i bolja
kvaliteta.

Slijedece slike prikazuju pojedine komponente koje se hidrooblikuju u autoindustriji

Slika 3.15. Hidrooblikovana ispusna grana 6 cilindarskog motora [18]
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Slika 3.16. Hidrooblikovan prednji i zadnji poklopac karoserije [18]

Slika 3.17. Hidrooblikovani auspusi motora ili automobila [18]

Slika 3.18. Hidrooblikovane cijevi koje sluze kao pojacanja u vratima [18]
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Slika 3.19. Konstrukcija koja sprecava uvijanje karoserije kabrioleta i Stiti glave putnika [18]

Kako bi se oduprijeli alternativnim materijalima u auto industriji sadinjen je konzorcij
od 35 proizvodaca cCelika koji se zove ULSAB (eng. Ultra Light Steel Auto Body) koji su
ujedinjeni u nastojanju da razviju laganu Sasiju kombiniraju¢i razvoj Celika visoke ¢vrstoce i
nove proizvodne tehnologije. Krenuli su u smjeru hidrooblikovanog prostornog okvira Sasije.
Hidrooblikovanje cijevi omogucéuju inzenjerima vecu slobodu pri konstrukceiji preko popre¢nog
presjeka cijevi. Dijelovi su proizvedeni veéom dimenzijskom to¢no$éu neophodne za
automatsku montazu [20].
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4 SNIMANJE KRIVULJA PLASTICNOG TECENJA
4.1 Uvod

Naprezanje plasticnog te¢enja definira se kao vla¢no ili tla¢no naprezanje potrebno da u
deformiraju¢em materijalu nastanu trajne plastiéne deformacije i to u nekom idealnom procesu
preoblikovanja bez trenja. Naprezanje plasticnog teCenja je funkcija materijala, stupnja
deformacije, brzine deformacije i temperature.

U prakti¢noj primjeni Cesto se treba sluziti krivuljama naprezanja plasti¢nog tecenja,
kao neophodnim podatkom za daljnji proracun postupka oblikovanja i pri tom se moze
dogoditi da takve krivulje za zahtjevani materijal ne postoje. Za neke tipi¢ne materijale koji su
¢es¢e u upotrebi i tipicni takve krivulje plasticnog teCenja postoje u atlasima krivulje tecenja
kao Sto je [30] 1 radnim listovima kao [26]. 1z tog razloga uobi€ajeno je provesti eksperimente
shodno prevladavaju¢em stanju naprezanja i deformacija (vlacna ili tla¢na) za postupke u
hladnom stanju, kao 1 tla¢ni test za postupke kod poviSenih temperatura, odnosno torzijski test
za postupke oblikovanja u vru¢em stanju. Postoje i posebne metode za odredivanje naprezanja
plasti¢nog tecenja pri oblikovanju tankih limova, ali opéenito nema "najboljeg" eksperimenta,
ve¢ svaki ima svoje specificno polje primjene. Ispravan izbor metode ovisi 0 postupku
oblikovanja koji se simulira. 1z tog razloga veli¢ina i vrsta uzorka ne bira se proizvoljno [12].

Jedan od temeljnih zahtjeva pri proracunu elemenata konstrukcija, jest poznavanje
karakteristicnih veli¢ina Hookeova dijagrama slika 4.1. Medu doticnim veli¢inama,
konvencionalna granica razvlacenja Rpo2 (&40, = 0.2%) i vlacna Evrstoca Ry, odredene su kao

kvocijent odgovaraju¢e sile razvlacenja i1 pocetnog presjeka epruvete Ap. Medutim, u
postupcima oblikovanja deformiranjem, potrebno je odrediti naprezanje u trenutnom presjeku
A, kad materijal plasticno tee (naprezanje plasticnog tecenja-ki). Prema konvenciji, teenje
materijala se promatra od tocke Ry Slika 4.1., kada se presjek A pocinje bitno razlikovati od
pocetnog poprecnog presjeka epruvete. Zato se i pomoc¢u njega odredena naprezanja ki na
krivulji tecenja, razlikuju od onih na krivulji razvlacenja o, poznatoj jo§ i kao Hookeov
dijagram. Svaka toCka na krivulji teCenja predstavlja naprezanje teCenja za odgovarajucu
pripadnu relativhu deformaciju €. Prekine li se proces razvlacenja kod nekog produljenja €
tako da sila F padne na 0, tada pripadajuca vrijednost naprezanja plasticnog tecenja oznacava
granicu popustanja, kod koje ¢e materijal kod ponovnog razvlacenja kao i tlatenja nastaviti
plasti¢no tecCenje. Zbog toga krivulje koje pokazuju promjenu naprezanja i granice popustanja u
zavisnosti od stupnja deformacije nazivaju se krivulje plasticnog tecCenja jer pokazuju porast
naprezanja i granice popustanja sa porastom stupnja deformacije. Postupaka odredivanja
naprezanja plastinog teenja ima mnogo. Svako viSeoosno napregnuto stanje preracunava se
u jednoosno pomocu ekvivalencije koja odgovara kriteriju plasti¢nog teéenja [12].
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Slika 4.1. Hookeov dijagram

Slika 4.1. prikazuje usporedni prikaz krivulje razvlacenja i krivulje teCenja.
Rpo.2 - konvencionalna granica razvlacenja (definirana trajnom, plasticnom deformacijom po
rasterecenju od 0.2%)
Rum - vlaéna ¢vrstoca
£ m- najveca deformacija prije lokalne kontrakcije presjeka epruvete
A - istezljivost [%]
&) - plasti¢na deformacija
&l - elasti¢na deformacija

Budu¢i se postupci oblikovanja deformiranjem odvijaju veéinom u viSe faza, stupanj
deformacije ¢ se racuna logaritamski. Prema definiciji ¢ je jednak [12];

g
gp=|n&=|n%= % (4.1,

h, e
Pretpostavi li kako se radi o razvla¢enju $ipke duljine 1, na duljinu I, koje nije moguce izvrsiti
u jednoj fazi, ve¢ je potrebno uvesti medufazu u kojoj ¢e njena duljina iznositi |,, , dobivamo

slijede¢u jednakost ;

I (A | I
¢:|n_l:|n_1ﬂz|n_1+|nlz¢l+¢2 (4.2))
L 1,

0 M 0

Navedeni izraz potvrduje primjerenost svojstva aditivnosti logaritamskog stupnja deformacije,
postupcima oblikovanja deformiranjem.
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Kako bi materijal uopce poceo teci, potrebno je u njemu posti¢i naprezanje plasticnog
teCenja kr (slika 4.1.), koje je pak neophodno postizanju odredenog logaritamskog stupnja
deformacije ¢. Interpolacijom eksperimentalno utvrdenih uredenih parova (¢, ki), dobivamo
krivulju plasti¢nog teCenja materijala. Na njen oblik utje¢e vise faktora od kojih se na neke
moze utjecati; brzina razvlacenja, temperatura i stupanj deformacije, dok se ne moze se utjecati
npr. na anizotropiju materijala. Ono na §to ne mozemo izravno utjecati je pojava ocvrséenje
materijala. Kod postupaka oblikovanja u hladnom stanju, ocvr§éenje je najovisnije o
logaritamskom stupnju deformacije, i kao takvo ima izravan utjecaj na deformabilnost,
odnosno tecCenje materijala u konkretnim tehnoloskim uvjetima procesa. Deformabilnije
materijale, karakterizira veca povrSina ispod krivulje plasticnog tecenja materijala, koja ujedno
i predstavlja specifi¢ni rad deformacije w [10].

[
w= [kidp (43)
0

ki

>

0 @
Slika 4.2. Specificni rad deformacije
KoriStenje krivulja plastiénog teenja za sluCajeve vise 0Sno napregnutih stanja,
moguce je upotrebom uvjeta plastiCnog teCenja. Njihovom primjenom prevodi se tenzor
napregnutog stanja u ekvivalentno naprezanje, to jest skalar, ¢iju je vrijednost moguce
usporediti s onom u dijagramu ili tablici plasticnog teCenja materijala. Najc¢e$ce koriStene su
Trescina 1 Von Misesova teorija odredivanja o, . Prema navedenim teorijama do tecenja

materijala dolazi ukoliko, o, =k, . Prema Von Missesovoj teoriji uvjet plasticnog tecenja
glasi [12]:

(o, _0'2)2 +(o, _0'3)2 + (o, _0'1)2 = zo-ekvz = 2kf2 (4.4.)

Gdje su o, o, i o, glavna naprezanja za koja vrijedi o,>0,>0,. Prema teoriji najvec¢ih
smi¢nih naprezanja za dvoosno napregnuto stanje uvjet plasticnog tecenja glasi;

o, -0, =k; za istoimena naprezanja
o, +0, =k; za raznoimena naprezanja

Jednostavne metode snimanja krivulja plasticnog tecenja materijala dijele se u dvije
osnovne grupe. U prvu spadaju metode temeljene na vlatnome pokusu, dok u drugu spadaju
metode temeljene na tlacnome pokusu. Kako bi se u obje metode postiglo jednoosno
napregnuto stanje, koriste se razliciti pristupi. U slucaju razvlacenja epruvete, kad pojava vrata
narusi Se jednoosno stanje naprezanja, empirijskom se formulom djelujuée viSeosno
napregnuto stanje, aproksimira jednoosnim stanjem naprezanja. Pri sabijanju valj¢ica umjesto
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koriStenja empirijskog izraza, vr$i se podmazivanje kontaktnih povrsina, i na taj na¢in nastoji
se eliminirati pojava bac¢vanja, kao vidljivi znak viseosno napregnutog stanja [12].

4.2 Vla¢na metoda

Ako se krivulja teenja odreduje za mala naprezanja, vlacni je test pogodan jer su uvjeti
ispitivanja odredeni standardima. Kako se proracun radi obzirom na tocke elemenata koji ih
povezuju, u nekim tockama u odredenom trenutku naprezanje postaje suvise veliko §to znaci da
dolazi do loma. U biti rije¢ je o pojavi mikropukotine, koja se razvija u makropukotinu i
daljnjim Sirenjem deformacije dolazi do loma. Taj se nacin bira i ako je moguce ekstrapolirati
krivulju naprezanja plasticnog teCenja za veca naprezanja. Za podrucje jednolikog istezanja
smatra se redovito da je naprezanje jednoliko po presjeku uzorka. Time je naprezanje
plasti¢nog teCenja zadano jednadzbom (4.5.) prema DIN 50145 [12]:

o= % (4.5.)

71, . y ’
TaAl ro — polumjer epruvete na pocetku, lp — duljina epruvete na
+
0

pocetku i 4] povecanje duljine epruvete, o = ot () —naprezanje je funkcija deformacije

u kojoj je Fsila, A=

Podru¢je jednolike deformacije ograni¢eno je elongacijom ili izduzenjem [ey]
odredenom maksimalnom silom ravnomjernog razvlac¢enja. Nakon toga deformacija nije vise
jednolika i javlja se kontrakcija presjeka. Glavni je nedostatak te metode da se vrat pojavljuje
kod relativno male deformacije. Za mnoge metale jednadzba 4.6. glasi:

¢o=In (1+e,) =0,2-0,3 (4.6.)

Prema Siebelu i Schwaigereru ustanovljeno je da uvjeti ravnoteze postoje samo do
trenutka pojave maksimalne sile nakon ¢ega se javlja kontrakcija presjeka. Dolazi do
kontrakcije presjeka i lokalizacije deformacije u podrucju vrata epruvete na tom mjestu, ¢ime
nastupa troosno napregnuto stanje. U momentu pojave kontrakcije pretpostavka jednolikog
rasporeda naprezanja nije vise ispunjena i ocvri¢enje vanjskog sloja je drugacije od unutarnjeg.

Na slici 4.3. prikazana je pojava vrata u vlacnom testu. Crtkano je predstavljena
krivulja razvlacenja dok puna crta predstavlja odnos stvarne sile F i aktualnog presjeka A.
Zbog nesavrSenosti presjeka na mjestu kontrakcije koji nije pravilna kruznica krivulja te¢enja
ki je u stvarnosti nesto ispod krivulje om (Stvarno srednje naprezanje u ravnini presjeka).
Ovisno o opterecenju u vlaénom testu srednje se naprezanje podudara s naprezanjem plasti¢nog
teCenja, ali samo do trenutka pojave maksimalne sile. Nakon kontrakcije srednje se
longitudinalno naprezanje ne podudara s naprezanjem tecenja, nije isto na svakom mjestu
presjeka, deformacija je nehomogena, a unutrasnji su slojevi pod utjecajem vanjskih
naprezanja. Ovom metodom krivulja teenja materijala moze se odrediti i za neSto veca
naprezanja do stupnja deformacije priblizno 1 (¢ ~1) [12].
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Slika 4.3. Pojava vrata u viacnom testu (shematski) i raspodjela naprezanja

Prema Siebelu i Schweigereru naprezanje tecenja nakon pojave vrata moze se odrediti kao:

F

- r
A - L+ E)

3 (@.7)

,a pripadajuci stupanj deformacije

¢=|ni:2|n% 4.8):

in
Iz Cega su prema slici 4.3. izrazima znacenje pojedinih ¢lanova slijedeci:

F- djelujuca sila u trenutku prekida procesa razvlacenja

Anin - povrS$ina minimalnog poprecnog presjeka u zoni vrata pri djeluju¢om silom
I - radijus minimalnog poprecnog presjeka

p - radijus zakrivljenosti, slika 4.4.

Ao - povrsina pocetnog poprecnog presjeka epruvete

Dy - pocetni promjer epruvete
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<4
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Slika 4.4. Mjerene dimenzije kod Siebel-Schwaigererove metode snimanja krivulje

Tim se na¢inom mjerenja moze odrediti krivulja tecenja sve do jedini¢ne deformacije
(p = 1). Odgovarajuci radijus zakrivljenosti p ponesto je teze izmjeriti i predstavlja kriti¢ni
parametar u odredivanju krivulje teCenja. Iz tog je razloga P.W. Bridgeman predloZio izraz
(4.9.) za proracunavanje odnosa d/p izbjegavajuéi time potrebu izravnog mjerenja radijusa
zakrivljenosti [12]:

9:2. |n(A"_—O’1AJ (4.9))
Yo, A

a time izraz za naprezanje plasti¢nog tecenja glasi:

ks B:i. 1
A (1+ 4/)) In(1+ dJ
d 4p

Izraz (4.10.) koriSten je za usporedbu s vrijednostima odredenima pomoc¢u jednadzbe (4.7.). U
tablici 4.1. prikazane su vrijednosti naprezanja plastiénog te¢enja odredenih metodom Siebela i
Schwaigerera (k; *°) i onih pristupom Bridgemana [13](k: ©).

Pokusi su provedeni na aluminiju Al 99.5 (materijalu na kojem je vrSeno odredivanje
naprezanja plasticnog treCenja i kod modificiranog udubljivanja) s ukupno 29 razlicitih
stupnjeva deformacija. Posljednji je uzorak onaj na kome se pojavljuje makropukotina i
razumljivo viSe nije bilo moguce odrediti naprezanje tecenja.

Moze se uociti da razlike u tim metodama iznose do 20% (do deformacije ¢ = 0.8 te se razlike
mogu zanemariti) pa i viSe iznad kriti¢ne deformacije (¢ = 1.98). Prije je naglaseno da su to
prevelike deformacije za pouzdano odredivanje naprezanja teCenja vlaénim testom. S druge
strane, kako postoji namjera simulacije velikih deformacija ukljucujuci trenutak loma, takav je
pristup bio neizbjezan. Pod tim pretpostavkama slijede u stvarnosti tri faze eksperimenta:

-prva faza u tijeku koje se moZe smatrati da je deformacija uniformna, produljenje jednoliko
uzduz uzorka a naprezanje se pretpostavlja konstantnim po presjeku.

(4.10.)
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-druga faza — kad se pojavljuje kontrakcija, pretpostavka uniformne deformacije i jednolikog
naprezanja vise ne vrijedi, stvarna je deformacija nehomogena a naprezanje se tecenja racuna
pomocu izraza (4.7.) i (4.10.) [13].

-tre¢a faza, kad se pojavljuju prve mikropukotine koje daljnjom deformacijom postaju
makropukotine i kona¢no propagiraju u lom (slika 4.5., uzorak br. 29).

Slika 4.5. Eksperimentalni uzorci najvecéih stupnjeva deformacija ukljucujuci onaj s lomom

(29) [13]

Tablica 4.1. Usporedba podataka naprezanja plasticnog tecenja prema Siebelu i
Schwaigereru, te Bridgemanu [13]

Epruveta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
}(fss 65.57 | 73.72 | 80.47 | 82,75 | 88,09 | 88,72 | 109.53 | 121.18 | 125.22 | 132.58
k7 66.88 | 73.72 | 80.47 | 82,75 | 88.09 | 88.72 | 109.53 | 124.02 | 123.69 | 126.06

A ks [%] 1.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.023 1.23 5,17

Epruveta 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

kfss 140.36 | 149.11 | 150.66 | 172,18 | 169.59 | 173.05 | 184.92 | 183.98 | 194.05 | 192.19

.?(fB 131.48 | 137,51 | 133,84 | 149,79 | 147,37 | 148.80 | 157.07 | 156.04 | 162.50 | 160,72

A ke [%0] 6.75 8.43 12,56 | 14.94 | 15.07 16.29 17.73 17.9 19.41 19.58

Epruveta 21 22 23 23 25 26 27 28 29
kfss 186.04 | 174,24 | 164,07 | 148.67 | 160,08 | 140.20 | 127.64 | 95.52 /
ka 155.42 | 143.89 | 136,91 | 124,03 | 129.91 | 113.73 | 103.38 | 77.46

Adke[%] | 19.70 | 21.09 19.83 | 19.86 | 23,22 | 2327 | 2346 | 2331
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4.3 Tlaéna metoda

Tlaéna metoda u kojoj se odreduje naprezanje plastiCnog teCenja odvija se pod
pretpostavkom jednoosnog napregnutog stanja. Osnovni problem ove metode je odrzati
napregnuto stanje jednooosnim, $to znaci da se izbjegne pojava bac¢vanja.

Osim standardizirane metode sabijanja valj¢i¢a prema DIN 50106, razvijene su i druge
metode s ciljem smanjivanja utjecaja trenja. Osnovni problem kod izvodenja tlacnog pokusa je
pojava ba¢vanja, slika 4.6., kao izravne posljedice kontaktnog trenja [12].

Slika 4.6. Pojava bacvanja valjcic¢a

Zbog te pojave pristupa se posebnim pripremama kontaktne povrSine, kako bi se
umanjio utjecaj trenja. Slijedece slike 4.8., 4.9., 4.10., 4.11. prikazuju razliite pripreme
kontaktne povrSine valj¢ica.

Zbog toga se moraju kontaktne povrSine alata i valjaka efikasno podmazivati, jer se
samo tako moze ocekivati da ¢e valjak poslije deformacije zadrzati svoj cilindri¢ni oblik, do
otprilike logaritamskog stupnja deformacije ¢ = 0,45, a nakon toga cilindri¢nost se pocinje
gubiti. Kako bi se izbjegnuo taj problem, kod tih stupnjeva deformacije nakon deformacije
valj€i¢i se tokare na potpuno cilindri¢an oblik kako bi cilindri¢nost 1 dalje bila zadrzana.
Mazivo koje se Cesto koristi je politetrafluoretilen ili MoS,. Ostvarenim podmazivanjem
postizu se bolji rezultati koriste¢i Rastagaeve uzorke (epruvete), slika 4.7. Rastagaevi uzorci su
cilindri¢nog oblika radi visokih naprezanja. Na zalost, za takve uzorke redukcija visine se mjeri
sa ve¢om greSkom usporedivo u odnosu na konvencionalne uzorke. Za povecanje naprezanja
greska raste eksponencijalno. Zbog toga Rastagaev test se koristi za ¢ =1,2-1,5.

(a) (b) (c)

Slika 4.7. Cilindricni tlacni uzorci (h0=16 mm, r0=5 mm )
(@) prije testa, (b) bez maziva p=0,7, (c) Rastagaev uzorak ¢ = 1,3

Moguce su 1 druge izvedbe probnih epruveta, npr. da tlacne plohe budu koni¢no
izvedene ( slika 4.11.) ili da na tlatnim plohama postoje koncentri¢ni utori (slika 4.8.) .
Ovakvim nacinima nastoji se smanjiti utjecaj prisutnog djelujuceg trenja na kontaktnim
plohama. Ostaje problem u manjoj ili ve¢oj mjeri ispunjavanja uvjeta jednoosnog napregnutog
stanja, stoga se poduzima medufazno tokarenje uzorka na cilindri¢an oblik nakon svakog
pojedinog stupnja deformacije. Na taj se nacin jedan te isti probni valjak deformira vise puta ,
samo sa sve ve¢im stupnjem deformacije u svakom slijde¢em koraku [10].
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u

Slika 4.9. Tlacenje uzoraka upustenih cela, koja popunjava odredeno mazivo(Rastagaev)

i 171

)

trn za vodenje —_ |
~?

i %\ Suplii valjcici < i

Slika 4.10. Tlacenje viseslojnih Supljih valjci¢a s vanjskim vodenjem | Unutarnjim vodenjem
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Slika 4.11. lzrada konusnog alata i konusnog cela valjcica

Meduobradama kod stupnjevitog sabijanja je moguce eliminirati utjecaj bacvanja, no
prednost ima upotreba efikasnijih maziva. Kod preciznijih mjerenja treba voditi raCuna 1 o
hrapavosti kontaktnih povr§ina. Omjer visine i promjera mora biti manji od 2.5 kako bi se
izbjeglo izvijanje valj¢ic¢a, dok je preporucljivi promjer valj¢i¢a iznad 10 mm zbog eliminacije
eventualnog utjecaja veli¢ine kristalnog zrna [10].

Kod sabijanja valjCic€a, slika 4.12., Gubkinova formula za odredivanje naprezanja plasti¢nog
teCenja glasi;

F
Kk, :Kep (4.11)

Pripadajuci stupanj deformacije ¢ za ovu metodu iznosi;

0= In% (4.12)

0

h,

ho

S

]

Slika 4.12. Mjerene dimenzije kod Gubkinove metode
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4.4 Metoda utiskivanjem Zigova

U slucaju limova i traka naprezanje plasticnog tecenja se odreduje obostranim
utiskivanjem zigova uz istovremeno podmazivanje. Konstantirano je da u cilju odrzavanja
dvoosnog deformiraju¢eg stanja (moguénosti zanemarivanja prosirenja trake odnosno lima)
odnos $irine i debljine lima mora biti b/h>6. Pri tome postoji homogena deformacija ako se
odnos debljine lima i Sirine ziga h/a drzi ispod 1. Odredivanje naprezanja plasti¢nog tecenja
utiskivanjem zigova sa ravnim plohama prikazano je na slici 4.13. [10]

Slika 4.13. Odredivanje naprezanja plasticnog tecenja utiskivanjem zZigova sa ravnim
plohama

F h
- _ o=l (413
A ap o7y @13

Zigovi moraju utiskivati obradak to&no centrirano (da su im sredi§ta na pravcu koji je
okomit na lim) inace se ne¢e moc¢i ocitati ispravna debljina lima nakon stanjenja. Koncentracija
naprezanja uzduz na krajevima zigova ukljucuje pojavu loma pri nizem naprezanju nego sto bil
bilo u slu¢aju za jednoosnu deformaciju [10].

4.5 Metoda postupkom uvijanja (torzije)

Galvni nedostatak svih do sada navedenih metoda je njihova relativno jaka
ograni¢enost u pogledu mijenjanja parametara procesa deformiranja osim stupnja deformacije.
Lako je zamisliti da se i tla¢na 1 vlatna metoda , a isto tako 1 postupak utiskivanja zigom mogu
odvijati bez problema u uvjetima hladne deformacije, no za slu¢aj deformacije u toplom stanju
nastaju ponekad i poteskoce. Problemati¢no je i mijenjanje brzine deformacije koja je ipak od
posebnog zanacaja ako se radi o deformaciji u toplom stanju [12].

Iz toga ova metoda na optimalan nacin rjeSava ove probleme. Rije¢ je 0 torzijskom
postupku na tzv. plastomeru koji je znacajan iz razloga §to je moguée varirati ne samo stupanj
deformacije, nego i brzinu i temperaturu deformacije, a omogucuje da se naprezanje plasticnog
teCenja odreduju i za vrlo velike stupnjeve deformacije. Geometrija uzorka ostaje gotovo
nepromijenjena za vrijeme deformacije. Stupanj deformacije moze se drzati lakse konstantnim
nego pri vlatnom ili tlacnom testu kroz jednostavno drzanje konstantog broja okretaja. Zbo
toga torzijski test je koristan za proucavanje deformacija pri jednakim temperaturama. Danas
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Se U suvremenim istrazivanjima naprezanje plasticnog teenja odreduje upravo na takav nacin.
Plastomer je koncipiran tako, da se na njega mogu prikljuciti ili montirati razli¢iti dodatni
uredaji i1 pribor za mjerenje i automatizaciju torzijskih ispitivanja, a takoder i simulaciju nekih
deformacijskih procesa. Princip rada plastomera svodi se na moguénost mjerenja momenta
uvijanja (torzije) i broja zakreta epruvete do pojave loma (kuta y) u zavisnosti od temperature,
brzine i stupnja deformacije. Cesto se moment uvijanja mjeri preko mostnog ekstenzometra,
broj okretaja do loma digitalnim mjera¢ima broja okretaja pomocu fotocelija, a sve se to
zapisuje na visSekanalnim pisaima. Ispitivanja se mogu provoditi i u zastitnoj atmosferi argona
ili nekoga drugog neutralnog plina odnosno vakuumskoj komori. Brojevi okretaja se mogu i
programirati, a redovito se za zagrijavanje Kkoristi indukcijski princip zagrijavanja
visokofrekventnim grijacem. Odgovaraju¢im mikroprocesorima 1 optickim pirometrima
moguce je regulirati temperaturu, a najnoviji uredaji sa servo-hidraulicnim motorima
omogucuju raspon brzina do 10° s*. Materijali koji se koriste pri ovom testu su homogeni,
izotropni 1 nestlaCivi 1 duljina uzorka je konstantna tijekom cijelog procesa. Ne navodeci
detaljnije postupak odredivanja izraza naprezanje plasti¢nog teCenja racuna se iz izraza 4.14. ,
prikazan je na slici 4.15.:

k, =2,6 Mts (4.14)
w-r

r-y 1
p=—"-.—": (4.15)
IVE]
gdje se sa \ oznacava kut zakreta epruvete polumjera r i duljine 1.

11 1 &g 7 s - g - e~

Va 3

Slika 4.14. Odredivanje naprezanja plasticnog tecenja na plastomeru torzijskim testom
elektromotor, 2- mjenjacka kutija, 3- reduktor, 4- spojka, 5- stabilizacijski lezaj, 6- disk,
7- indukcijski grijac, 8- drzac epruvete, 9- stezna glava, 10- probna epruveta, 11- upravljacka
i kontrolna jedinica, 12- opticki pirometar [10]
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Slika 4.15. Ispitni uzorak sa istaknutim dimenzijama

4.6 Metoda hidrauli¢cnim udubljivanjem

Kod hidraulicnog udubljivanja po obodu ucvrséena rondela deformira se pod
djelovanjem tlaka hidraulicnog medija p. Do najveéeg stanjenja dolazi na polu ispupcéenja P
(slika 4.16.). U doti¢noj tocci odreduje se uredeni par ekvivalentne deformacije i ekvivalentnog
naprezanja (pekv, ekv) 0dnosno jedna tocka krivulje plasti¢nog tecenja [9].

Obzirom da materijal kod hidrauli¢nog udubljivanja tece kako na polu tako i u ostalim
tockama slobodno deformiraju¢e povrsine, ispunjen je uvjet plasticnog tecenja. Zbog
univerzalnosti Von Misses-ovog uvjeta plasticnog tecenja (referentni uvjet tecenja),
pretpostavit ¢e se kako je ispunjen doti¢ni uvjet tecenja sto prema izrazu [9]

1 12
O-ekv:{E k'l_o'zj"""z_asj"'("l_o'sj} (4.16.)

u matematickom zapisu daje jednakost naprezanja plasti¢nog tecenja ki i ekvivalentnog
naprezanja, odnosno:

Oeky — kf (4.17.)
Na ovaj nacin izraCunato naprezanje plasticnog teCenja ¢e biti koriSteno u snimanju krivulje
plasti¢nog tecenja.

X

A

I

i

: r;

—Pp

:
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A
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< /
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!
a ' ¢
< re——p|

I
Slika 4.16. Shema hidraulicnog udubljivanja [9]

Kao posljedica djelovanja tlaka p na konkavnoj strani cirkularnog radijusa rc, na
diferencijalni element ljuske djeluju dva, medusobno okomita vla¢na naprezanja; meridijansko
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naprezanje om 1 cirkularno naprezanje oc. Ovo su ujedno i glavna naprezanja na
diferencijalnome elementu ljuske, a prikazana su na slici 4.17. [9]

os simetrije
e’ merndijanska
raviina

|

cirkularno |

naprezanje -
!

meridijan

meridyansko normala elementa

naprezanje

/ N )
Y

Slika 4.17. Osnovni pojmovi osnosimetricne ljuske koji se javljaju u izrazima za naprezanje

Ako je promjena polumjera zakrivljenosti blaga tada u ljusci vlada membransko
naprezanje, a za naprezanja om i oc kaze se da su membranska naprezanja. Postavljajuci
uvjete ravnoteze na diferencijalni element membrane dobivaju se diferencijalne jednadzbe ¢ije
rjesenje je jednadzba 4.18. prema [31]:

On % _ P (418)
r r. s

m C

gdje je p tlak koji djeluje s konkavne strane cirkularnog radijusa ljuske, dok je s
debljina ljuske.

Kako je kod hidrauli¢nog udubljivanja pretpostavljeno ravninsko stanje naprezanja kod
kojega su om i oc ujedno i glavna naprezanja om = 611 oc = 62, izraz za ekvivalentno naprezanje

kod hidrauli¢nog udubljivanja glasi:
Oekv = O ¢ = Om (4.19.)

Iz jednadzZzbe membrane (4.18.), jednakosti cirkularnog i meridijanskog
naprezanja $to je jednako jednakosti ekvivalentnom naprezanju (4.19.) te prihvacene
jednakosti ekvivalentnog naprezanja i naprezanja plasti¢nog teCenja proizlazi:

k. Kk
P w4o0)
r. s
S obzirom da je pretpostavljena sferna geometrija ispupcenja; rm = rc = r naprezanje plasti¢nog

tecenja kod hidrauli¢nog udubljivanja moze se eksplicitno izraziti kao:
r-p
k., =—— (4.21.
= o (4.21)
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p je tlak udubljivanja, s debljina stanjenog lima, a r radijus ispupcenja. lzrazen kao funkcija
visine ispupcéenja h i radijusa matrice udubljivanja a, radijus zakrivljenosti ljuske odreduje se
izrazom:

1( a?
=] — 4.22.
r Z(h +hj( )
§ 800 |
23 rah
;? 600 —
L~
Cu
400 — —
//
4
Al
200 -
T )
0
0 0.2 0.4 0,6 08 1,0

logaritamska deformacija ¢
Slika 4.18. Krivulja plasticnog tecenja za celik, bakar i aluminij, idealizirani prikaz [9]

Krivulja plasticnog tecenja je krivulja koja povezuje prirodnu deformaciju ¢ i
naprezanje plasticnog tecenja ki . Na slici 4.18. dan je idealizirani prikaz tri krivulje tec¢enja za
tri najcesca tehnicka materijala, zahvac¢ena tehnologijom oblikovanja deformiranjem.

Slika 4.19. prikazuje krivulje tecenja dobivene primjenom razli¢itih metoda na istome
materijalu C 1120. Kod klasi¢nog hidrauli¢nog udubljivanja na os apscisa dolazi ekvivalentna
deformacija gekv, koja je jednaka normalnoj deformaciji [10]:

S
Py =N (4.23))
Sl
Sp je pocetna a s1 konac¢na debljina lima na polu P.

Na os ordinata dolazi naprezanje plasti¢cnog tecenja ki prema izrazima (4.21.) i (4.22.).

2
K, :1-3(%+ hj (4.24))

gdje su p izmjereni tlak oblikovanja, s1 kona¢na debljina lima na polu, a je polumjer matrice
hidrauli¢cnog udubljivanja i h je izmjerena visina ispupéenja.
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Slika 4.19. Krivulje plasticnog tecenja za celik C 1120 snimljene razlicitim metodama;
a - vlacni pokus, b - tlacni pokus obostranogutiskivanja Ziga,
C - tlacni pokus sabijanja valjka ravnih kontaktnih ploha,
d - isto kao pod c ali s medufaznim tokarenjem uzorka,
e - tlacni pokus sabijanja valjaka ravnih
kontaktnih ploha uzimajuci u obzir djelujuce trenje,
f —metoda uvijanja, g - metoda savijanja [10]
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5 MODIFICIRANO HIDRAULICNO UDUBLJIVANJE

Modifikaciju hidraulicnog udubljivanja ¢ini sfera koja je smjestena na osi simetrije
iznad deformirajuce rondele kako to prikazuje slika 5.1.Na taj nacin sfera sprecava slobodno
hidrooblikovanje i inducira kompleksnu osnosimetri¢nu geometriju, za koju je moguce odrediti
silu kojom deformirajuci lim pritis¢e sferu u smjeru osi X [9].

5.1 Pretpostavke o shemi deformacija kod hidrauli¢cnog udubljivanja

Kod oba razmatrana postupka hidraulicnog udubljivanja; konvencionalnog i
modificiranog biti ¢e ucinjene dvije pretpostavke o stanju deformacija [9]:
1. Ravnomjerno ravninsko rastezanje u kojem je cirkularna deformacija jednaka meridijanskoj
Om = @c
2. Ravninsko stanje deformacija u meridijanskoj ravnini kod kojeg se pretpostavlja da je
cirkularna deformacija jednaka nuli ¢, = 0

Ova dva slu¢aja ujedno su i krajnji sluéajevi koji daju maksimalnu (ravninsko stanje
deformacija u meridijanskoj ravnini) i minimalnu ekvivalentnu deformaciju (ravnomjerno
ravninsko rastezanje). Tako je ekvivalentna deformacija za prvi slu¢aj ¢m = ¢ jednaka:

Pus =l =2 (51)

1

dok je za drugi slucaj ¢ = 0 ekvivalentna deformacija jednaka:

2 2 S,
Pewv2 \/§|¢n| \/é n 51 (52)

Navedeni izrazi omoguc¢avaju jednostavan izracun ekvivalentne deformacije mjerenjem samo
konacne i pocetne debljine lima. Na ovaj nacin izracunata gornja i donja granica obuhvacaju
sve iznose ekvivalentnih deformacija koje se mogu javiti u postupcima hidrauli¢nog
udubljivanja, odnosno bez obzira na veli¢inu faktora deformacije S (faktor deformacije
definiran je kao kvocijent glavnih deformacija f = @2 /p1 gdje su ¢ i ¢, deformacije u ravnini
lima, za koje vrijedi g1 > ;) .

5.2 Kinematika modificiranog hidrauli¢nog udubljivanja

Daleko slozenija kinematika modificiranog hidraulicnog udubljivanja na sferi od one
hidrauli¢cnog udubljivanja, namece pristup postavljanja hipoteze o mogucnosti odredivanja
ekvivalentne deformacije u bilo kojoj to¢ci lima mjerenjem samo konacne debljine stijenke. U
tome cilju ¢e biti prihvacena Hill-ova hipoteza o jednakosti cirkularne i meridijanske
deformacije u tockama O i K, dok ¢e se u tocci najveceg stanjenja lima E postaviti hipoteza
cirkularne deformacije jednake nuli ¢ = 0. U svim to¢kama deformirajuc¢e povrsine vrijedi
hipoteza o nestlacivosti kontinuuma pri oblikovanju deformiranjem (promjena volumena
poradi Poisson-ovog faktora v aiges= 0.33 postoji u elasticnom podrucju, njen iznos je
zanemariv za predmetna mjerenja u plasticnom podrucju gdje se uzima v= 0.5) [9].
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Za pretpostavku ¢om = ¢c = omc Vrijedi da je ekvivalentna deformacija za ravnomjerno
ravninsko rastezanje gm = ¢@c; , jednaka @ewi = ¢n

Za pretpostavku ¢, = 0 odnosno ravninsko stanje deformacija, ekvivalentna
deformacija je jednaka [12]:

2 ~
bu =24 40l 0! (53)

2 ~
=39 on. 64

prema hipotezi o jednakosti volumena; @n = -¢m

= /% ¢’ +(o§: (5.5)
12 ¢ ,~
= 5 egpn _ (56)

Stoga je ekvivalentna deformacija jednaka izrazu (5.2.) ¢, = 2 n %

2 pl=2mn%
V3T 3 s
Ova pretpostavka ¢e se koristiti u tocci E za izra¢un  ekvivalentne deformacije. Tocka E je
mjesto najintenzivnijeg teCenja materijala i najveca stanjenja lima. U izrazu za gew2 (5.2.) ¢n je

normalna deformacija izraCunata mjerenjem kona¢ne debljine lima u to¢ci E u kojoj se

L N 2 S, . .
pretpostavlja cirkularna deformacija jednaka 0. ¢, = —In—Xgdje je s; kona¢na , a sy pocetna

V3 s
debljina lima

X
4
:

F I's .
i B
D A

p . EJK =
SSsSss _________X ' l \ 1 v oo >
O; F r
a : rE‘

-,

Slika 5.1. Shema modificiranog hidraulicnog udubljivanja s oznacenim tockama u kojima se
izvode mjerenja [9]
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5.3 Naprezanja u zadanim toCkama

5.3.1 Naprezanje u tocci K

Uredeni par (gekvik, oekv,k) predstavlja jednu tocku krivulje tecenja snimljene
modificiranim hidrauliénim udubljivanjem. Za navedenu tocku potrebno je odrediti
ekvivalentno naprezanje u toéci K: cekv.k.

Komponenta izmjerene sile u tangencijalnome smjeru toc¢ke K, podijeljena povrsinom
normalnog presjeka lima Ak u toc¢ci K, daje toc¢an iznos meridijanskog naprezanja u tocci K,
omK, odnosno:

Fy
o.. =— (5.7.
m,K AK ( )
X

A

rc+s,sin()

|
Slika 5.2. Izravno mjereno naprezanje modificiranim udubljivanjem u tocci K. Sila F mjerena
dinamometrom ugradenim u napravu za modificirano hidraulicno udubljivanje.
Debljina lima sk u tocci K.

1z slike 5.2. omk se dalje moze raspisati [9]:
- - i —_ (58)
A -sing,  m-S (2rg +scr [R)-sin 9,
gdje je F' sila izmjerena prstenastim dinamometrom umanjena za djelovanje tlaka na

Ok

hidrostatsku povrsinu (F'=F —(%- DK2 -%)), sk je debljina lima u toéci K, rg udaljenost
tocke K od osi simetrije i R je radijus sfere. Kut 4 x prema slici 5.2. jednak je:

8, = arcsin %K (5.9.)
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Osim meridijanskog naprezanja, za odredivanje ekvivalentnoga potrebno je poznavati
cirkularno i normalno naprezanje.
Cirkularno naprezanje odreduje se koriStenjem jednadzbe membrane (4.18.) prema kojoj[9]:

Oex = Pe g —o,.« (5.10)
K
Tlak pk kao nepoznanicu odreduje se iz pretpostavke, da na kontaktnoj povrsini sfere i lima
djeluje kontaktni tlak pxn. Ovaj tlak se odreduje dijeljenjem sile F s povrsinom horizontalnog
presjeka kugle u toc¢ci K, odnosno povrsinom kruga radijusa rg . Na taj na¢in kontaktni tlak
iznosi [9]:

F  4F
=" 5.11-
pknt AK D,i T ( )

Kako osim pyn: djeluje i tlak p , rezultantni tlak pk koji ulazi u izraz odreduje se izrazom:
Pk = Pt — P (5-12-)

gdje je p manometrom ocitani tlak oblikovanja. Na ovaj nacin odredeno je cirkularno
naprezanje u tocci K.

Normalno naprezanje u tocci K odreduje se prema pretpostavci koja je koristena i u [9],
kao aritmeticka sredina kontaktnoga tlaka pin: i tlaka izmjerena manometrom p, odnosno:

1 -
Or = G~ P (513)

Negativnim predznakom oznafeno je tlatno naprezanje dok su meridijansko 1 cirkularno
naprezanje vla¢na, pozitivna naprezanja. Ekvivalentno naprezanje izraCunava se ve¢ ranije
navedenim izrazom (4.16.) prema koriStenoj nomenklaturi kao:

1 > > >
O-ekv,K = \/E km,K _O-C,K s + 6-m,K _O-n,K _ + 6-c,K _O-n,K o (514)

Uredeni par (gekvik, oekv,k) predstavlja jednu tocku krivulje tec¢enja snimljenu u tocci K.
Tablica 6.4. u poglavlju 6., prikazuje provedena mjerenja i izracun deformacije i naprezanja
prema gore navedenim izrazima, koji su neophodni za snimanje krivulje plasticnog tecenja u
tocci K. Segment krivulje tecenja snimljen u presjeku K oznacen je na slici 6.6. kao segment K.

5.3.2 Naprezanje u toéci E

Obzirom da u tocci K snimljena krivulja plasti¢nog tecenja pokriva samo logaritamsku
deformaciju do 0,248< ok <0,699, a najveca deformacija pojavljuje se u toéci E; 0,287 <
oekve < 0,807, ekstrapolacijom naprezanja odredeno je ekvivalentno naprezanje u tocci E;
Oekv,e- Na 0vaj nacin izratunavanjem uredenog para (@ekv2,E, Gekv,E) dobivena je krivulja te¢enja
za vece logaritamske deformacije kako u poglavlju 6 . prikazuje slika 6.6. Drugim rije¢ima
krivulja je ekstrapolirana prema vecim stupnjevima logaritamske deformacije; odnosno
segmentu K krivulje tecenja prikazane na slici 6.6. ekstrapoliran je segment E.

Za izracun ekvivalentne deformacije u presjeku ozna¢enom tockom E pretpostavljeno
je pc =0, pa je ekvivalentna deformacije prema izrazu (5.2.) jednaka [9]:

2

Pev2 g = \/g

2 n So.

VL (5.15.)

¢n,E

gdje su s; g konacna i Spe pocetna debljina lima u tocci E.
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Slika 5.3. Odredivanje napllfezanja u presjeku E, sile koje djeluju na segmentu izmedu tocke K i
E

Za odredivanje ekvivalentnog naprezanja u toc¢ci E potrebno je prvo izracunati
meridijansko naprezanje u istoimenoj tocci. S tim ciljem, postavljen je uvjet ravnoteze u
radijalnome smjeru na segment deformiranog lima izmedu toc¢aka E i K, kako to prikazuje slika
5.3.Postavljanje ravnoteze sila u radijalnome smjeru r daje [9]:

XF, =0 (5.16)
—F¢ -cos(9¢) — F, -cos(9) + F, -sin(9) + F -cos(4)=0  (5.17.)
Sto u konacnici eksplicitno izrazena sila Fg prema izrazu (5.17.) nakon integracije glasi [9]:

Fe -c05(9, ) - py - R%7- 1 fos (29, ) - cos(29.) +

F, = : 1 1
cos(9¢) |2p, -R 72'{|:19K —Esm(ZSK)}—[SE —ESIH(ZLQE)}

(5.18.)
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Naprezanje u tocci E dobije se dijeleéi izracunatu silu Fg s povr§inom normalnog presjeka lima
Agutocci E [9]:

F F
=—F= E (5.19))

Ac m-sg(2rc +s:rR)
Kao i kod tocke K, osim meridijanskog naprezanja, za odredivanje ekvivalentnoga potrebno je
odrediti cirkularno i normalno naprezanje. Cirkularno naprezanje odreduje se iz jednadzbe

membrane (4.18.). To jest [9]:

OnmE

c..= e R0 . (5.20.)
TS, :
Prema pretpostavci tlak u tocci E isti je kao i tlak u toc¢ci K pa normalno naprezanje og
izracunato kao aritmeticka sredina na lim djelujucih tlakova iznosi:

oo = —w (5.21)

Ekvivalentno naprezanje izraCunava se izrazom koji za tocku E glasi:

1 > > >
O-ekV,E = \/E km,E —o-c,E / + Gm’E _Gn,E ) + eC’E _Gn,E i (522)

Uredeni par (¢ekv2,E, cekve) predstavlja drugu toc¢ku krivulje tecenja snimljenu modificiranim
hidrauli¢nim udubljivanjem. Tablica 6.4. u poglavlju 6. prikazuje mjerenja i izra¢un prema
gore navedenim izrazima, koji su neophodni za snimanje krivulje plasti¢nog tecenja u tocci E.
Segment krivulje te¢enja snimljen u presjeku E oznacen je na slici 6.6.

5.3.3 Naprezanje u tocci O

Pretpostavka o konstantnom, kontaktnome tlaku na kontaktnoj povrsini lima i kugle
radijusa R daje moguénost odredivanja naprezanja plasti¢cnog tecenja i u tocci O. 1z jednadzbe
membrane (4.18.)

On O-c_ p

[
i uz pretpostavku jednakosti cirkularnoga i meridijanskoga naprezanja u tocci O, te jednakosti
meridijanskog i cirkularnog polumjera zakrivljenosti uz poznati tlak i debljinu lima u toé¢ci O

slijedi:

Omo | Teo _ Px (5.23)
R R So
UZ 6m0 = O¢0 = Omco0 Proizlazi:
Omeo = R (5.24)
TT 28,
Normalno naprezanje kao aritmeticka sredina tlakova na lim iznosi:
Ono = _w (5.25.)

Ekvivalentno naprezanje izraCunava se iz meridijanskog, cirkularnog i normalnog naprezanja
prema izrazu (4.16.) koji nakon skravicanja glasi:
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Oew,0 = |Omeo ~Ono (526)

a deformacija prema identicnim izrazima kao i za tocku K. Uredeni par (@ekv,0, Gekv,0)
predstavlja trecu tocku Kkrivulje tecenja snimljenu modificiranim hidrauli¢nim udubljivanjem.
Tablica 6.4. u poglavlju 6. prikazuje mjerenja s pripadaju¢im vrijednostima potrebnim za
izracun tocaka krivulje plasti¢nog tecenja u tocci O. Uredeni par (@ekv,0, Gekv,0) predstavlja
trecu tocku krivulje tecenja snimljenu modificiranim hidraulicnim udubljivanjem, segment O
na slici 6.6.
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6 MJERENJA

6.1 Naprava za modificirano hidrauli¢éno udubljivanje

Mjerenja su izvedena na napravi namijenjenoj i klasicnom i modificiranom
hidraulicnom udubljivanju. Naprava je u cijelosti izradena u laboratoriju za oblikovanje
deformiranjem. Fotografija 6.3. prikazuje izradenu napravu. Slika 6.2. shematski prikazuje
centralni dio alata doti¢ne naprave, s pomoc¢u kojeg se odvija hidraulicno ili modificirano
hidrauli¢no udubljivanje.

Kod modificiranog hidrauli¢nog udubljivanja u osi simetrije centralnog dijela alata,
nalazi se sfera (sa polumjerom R= 20,6 mm) koja predstavlja prepreku slobodnom oblikovanju
lima kako to prikazuje slika 6.2.b. Takva modifikacija; koja ukljucuje sfernu prepreku,
prstenasti dinamometar i nosac¢ sferne prepreke, jedina je razlika naprave u odnosu na napravu
za klasi¢no hidrauli¢no udubljivanje koja je prikazana na slici 6.2. a. Naprava je namijenjena
mjerenjima na limovima debljine do 2 mm, tlakovima do 100 bar, maksimalno 300 bar
klasicnim i modificiranim hidrauli¢cnim udubljivanjem. Na slici 6.5. oznaceni su dijelovi
hidrauli¢ne sheme koja sluzi ostvarivanju navedenih tlakova hidraulicnog oblikovanja. Utjecaj
brzine deformacije, koja u hladnom stanju neznatno utjec¢e na o¢vrs¢enje materijala, jo§ je vise
umanjen malim protokom fluida ostvarenim ru¢nom pumpom. Ciklus modificiranog
udubljivanja trajao je oko pola minute. Najintenzivnije stanjivanje lima u to¢ci E nije linearno i
zato je potrebno razmotriti prirast deformacije izmedu dva, najvecéa tlaka oblikovanja; p; = 50
bar i p, = 53 bar. Najveci izmjereni prirast logaritamske deformacije izmedu ta dva tlaka je
Ap=0,227. Pretpostavi li se vremenski linearni prirast tlaka od 0-50 bar tijekom 30 s, dobiva se
da je vrijeme porasta tlaka s 50 na 53 bar At = 30/50 * 3 = 1,8 s. Dijele¢i najve¢i prirast
deformacije s izracunatim vremenom, dobiva se maksimalna brzina deformacije od ¢ = Ap/At
= 0,126 s™ &to je donja granica razmatranih brzina u atlasu krivulja te¢enja. Na taj nagin je
eliminiran upliv brzine deformacije prilikom razmatranja modificiranog hidraulicnog
udubljivanja na sferi kao nove metode snimanja krivulje plastiénog tecenja.

Slika 6.1. Rondela 25 prije i poslije modificiranog hidraulicnog udubljivanja
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Slika 6.2. Shema centralnog dijela naprave za (a) klasi¢no i (b)modificirano
hidraulicno udubljivanje s dijelovima naprave; 1. Poklopac 2. Pritezni prsten 3. Cilindricni
nosac 4. Nosac sferne prepreke (sfere) 5. Prstenasti dinamometar 6. Gornja pritezna ploca 7.
Gornji upinjac rondele 8. Donji upinjac rondele 9. Donja pritezna ploca 10. Sferna prepreka
(sfera) [9]
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Slika 6.4. Sfera koja sprecava slobodno oblikovanje lima
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B F

Slika 6.5. Hidraulicna shema naprave; 1. Centralni dio naprave 2.Povratni vod
3. Manualni razvodnik 4/2 4. Manometar s ventilom
5. Rucna pumpa 6. Povratni vod razvodnika
7. Spremnik hidraulicnog medija s otplinjavanjem [9].
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6.2 Postupak mjerenja

Kod modificiranog hidrauli¢nog udubljivanja za koje je centralni dio naprave prikazan
na slici 6.2.b, mjerene vrijednosti su tlak oblikovanja p i sila F kojom lim pritisce sferu. Tlak je
mjeren manometrom, a sila pomocu prstenastog dinamometra koji je ugraden u napravu
izmedu istake nosaca sferne prepreke i same sferne prepreke (sfere) kako to prikazuje slika
6.2.b. O mjernim instrumentima, manometar, prstenasti dinamometar i mikrometar vise je
receno u poglavlju 6.3.

Po vadenju oblikovanog lima iz naprave 6.2.b potrebno je u tockama O, E i K izmjeriti
debljinu lima i odrediti pripadajuce radijuse rg, rg te rg kao i visine hg, hg i hg u odnosu na
tocku O. Tocke u kojima se odreduju navedene velicine prikazuje slika 5.1. iz cjeline 5.2.
Radijusi rg, rg te rg su oznaceni prema pripadajuéem koordinatnome sustavu rOx. Kako bi
mjerenje odgovaraju¢ih radijusa uopce bilo moguée, potrebno ga je izvesti na rondelama
oblikovanim vec¢im tlakovima p > 36 bar. Kod modificiranog hidraulicnog udubljivanja
mjerenja pri ve¢im tlakovima omogucavaju snimanje krivulje teCenja za manje stupnjeve
deformacije za razliku od klasi¢nog udubljivanja, jer u provedenom eksperimentu i kod
najveceg tlaka u toéci O, deformacija je manja od 0,2.

U to¢ci O naprezanja i deformacije su najmanje zbog djelovanja trenja na kontaktnoj
povrsini sfera-lim. U protivnhome, za p = 0, i deformacija i naprezanje bi bili o ovoj tocci
najveéi. Kako se radi o trenju izmedu aluminija i ¢elika, faktor trenja je vrlo velik pstat= 0, 61,
Mdin = 0, 47. Imajuc¢i na umu da je za sferu koristena polirana kugla, uzeta je srednja vrijednost
grani¢nog faktora trenja u = 0, 2. Znacaj naprezanja plasticnog tecenja u to¢ci O posebno istie
¢injenica da je ono izracunato na temelju pretpostavke o konstantnome tlaku na kontaktnoj
povrsini sfera-lim.

U tocci E naprezanja i deformacije su najvece. Ekstrapolacija krivulje te¢enja u ovu
tocku izvedena je da bi se dobili veci stupnjevi logaritamske deformacije ¢ < 0,9.
Ekstrapolacija je provedena uz pretpostavljeni konstantni kontaktni tlak pknt i grani¢ni faktor
trenja u = 0, 2. Poklapanje segmenta E krivulje te¢enja sa segmentom K ovisi 0 iznosu faktora
trenja, i jo$ je bolje ako se uzme veci iznos faktora trenja. Navedeno je donekle u skladu s
izrazito malom brzinom deformacije koja se u provedenome eksperimentu krece u intervalu
2*10? st < gekw< 1,3 * 107 s

Modificiranim hidrauli¢nim udubljivanjem dobivaju se tri to¢ke krivulje plasti¢nog
teCenja, izvodenjem mjerenja na jednoj jedinoj rondeli. U toc¢ci O za deformacije od 0,1 do 0,2,
u to¢ci K za deformacije od 0,15 do 0,3 i u toc¢ci E za deformacije od 0,3 do 0,8. Tako
provedena mijerenja pokrivaju raspon logaritamskih deformacija od 0,1 do 0,9 kako to
prikazuje slika 6.6. Nemogu¢nost snimanja krivulje tecenja za deformaciju manju od 0,1 nije
znacajna za predmetno podruéje; podru¢je velikih deformacija, jer i sam atlas krivulja
plasti¢nog tecenja daje krivulje te¢enja samo za ¢ > 0, 1.

Mijerenja su izvedena na 22 rondele, 3 mjerenja za svaki tlak od 36 do 53 bara u koraku
od po 3 bara (ili 2 bara sa 48 na 50 bara) te jedne rondele na 54 bara pri kojoj je doslo do
pucanja stijenke debljine 2 mm. Na temelju izmjerenih vrijednosti su prema izrazima iz
poglavlja 5. izracunate ekvivalentna logaritamska deformacija i ekvivalentno naprezanje. Sva
mjerenja i izmjerene vrijednosti dana su u tablicama 6.2., 6.3., 6.4., 6.5.

Prema (4.17.) odnosno von Missesovom uvjetu plastinog tecenja, ekvivalentno
naprezanje jednako je naprezanju plasticnog tecenja. Ovakvo izracunato naprezanje spareno s
pripadaju¢om ekvivalentnom deformacijom, predstavlja tocku krivulje plasti¢nog tecenja. Na
slici 6.6. je kroz sva tri oblaka tocaka, metodom najmanjih kvadrata polozen je Ludwik-
Hollomon-ov model krivulje tecenja. Kako navedeni model za ¢ = 0 daje ki = 0, a krivulja
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plasti¢nog tecenja polazi iz granice tecenja (razmatrani materijal koji nema izrazenu granicu
tecenja, krivulja tecenja polazi iz konvencionalne granice razvlacenja Rpo2) , krivulja tecenja je
zadana sljede¢im izrazom :

ke = 32 Peky < 0.01
T 1177 0028 4, > 0.01

Navedeni Ludwik-Hollomon-ov korigirani model prikazan je na slici 6.6. zajedno s
interpoliranim oblacima tocaka.

180 - : — I
& 160 -
(0]
= 140
@
O
2 120 -
[e)}
oa™ z
S 100 - |
22w —
o} | | | }
o : 177 1° % gup > 0.01
S 0wyfyQ—rr1 - -
Z ’ ‘ 1
20 —1 S — — —
| | |
g ——— R e e (R —e— L
0,0 0,1 0,2 0,3 04 05 06 07 0,8

logaritamska deformacija ¢ [

Slika 6.6. Krivulja plasticnog tecenja snimljena modificiranim hidraulicnim udubljivanjem za
Al99,5 i debljine lima 2mm.
Kruzi¢ima su oznacene tocke dobivene mjerenjem u tocci O,
simbolom romba oznacene su tocke dobivene mjerenjima u tocci K i
punim kvadrati¢ima oznacene su tocke dobivene mjerenjima u tocci E.

U tablici 6.1. su prikazani iznosi koeficijenta naprezanja plasti¢nog tecenja (k) za odredeni
stupanj logaritamske deformacije (¢).

Tablica 6.1. Koeficijenti deformacije k¢za odredeni stupanj logaritamske deformacije

Ks [N/mm?] 32 77 93 104 113 120 127 132
o 0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Kt [N/mm?] 137 142 146 150 153 157 160 163
o 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75
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Slika 6.7. Rondela 32( lijeva pri tlaku 36 bara) i 33(desna pri tlaku 53 bara) pri
modificiranom hidraulicnom udubljivanju

Tablica 6.2. Provedena mjerenja sile, tlaka i debljina stijenke lima u pojedinim tockama

Ne F F p Sko’ Sk 90’ Seo’ Se o’ So Se¢’ Se g’

[mV/IV] [KN] | [bar] | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
44 | 0,2079 | 11,979 | 36 |1,695| 1,689 1,555 | 1,544 | 1,795 | 1,915 | 1,900
32 | 0,2084 | 12,005 | 36 |1,690| 1,681 1,565 | 1,556 | 1,805 | 1,905 | 1,903
23 | 0,2071 | 11,937 | 36 | 1,705| 1,683 1,535 | 1,530 | 1,805 | 1,902 | 1,891
41 | 0,2283 | 13,057 | 39 |1,685| 1,680 1,497 | 1,485 | 1,775 | 1,880 | 1,875
26 | 0,2289 | 13,089 | 39 | 1,677 | 1,675 1,490 | 1,466 | 1,778 | 1,880 | 1,870
22 | 0,2271 | 12,994 | 39 | 1,680 | 1,670 1,483 | 1,470 | 1,780 | 1,875 | 1,870
47 | 0,2514 | 14,278 | 42 | 1,675 | 1,640 1,460 | 1,455 | 1,768 | 1,867 | 1,864
34 | 0,2524 | 14,331 | 42 |1,655| 1,650 1,429 | 1,425 | 1,772 | 1,855 | 1,850
29 | 0,2502 | 14,215 | 42 | 1,663 | 1,660 1,445 | 1,415 | 1,769 | 1,865 | 1,850
50 | 0,2693 | 15,224 | 45 | 1,625 | 1,638 1,393 | 1,435 | 1,781 | 1,877 | 1,862
24 | 0,2738 | 15,462 | 45 | 1,608 | 1,650 1,370 | 1,363 | 1,757 | 1,850 | 1,832
36 | 0,2728 | 15,409 | 45 | 1,635| 1,625 1,366 | 1,366 | 1,763 | 1,838 | 1,830
45 | 0,2964 | 16,657 | 48 | 1,598 | 1,575 1,285 | 1,283 | 1,746 | 1,821 | 1,815
39 | 0,2969 | 16,683 | 48 | 1,584 | 1,573 1,267 | 1,257 | 1,755 | 1,815 | 1,804
27 | 0,2965 | 16,662 | 48 | 1,590 | 1,582 1,275 | 1,271 | 1,748 | 1,781 | 1,776
40 | 0,3107 | 17,413 | 50 | 1,580 | 1,530 1,181 | 1,190 | 1,743 | 1,794 | 1,780
35 | 0,3117 | 17,466 | 50 | 1,565 | 1,525 1,198 | 1,201 | 1,742 | 1,785 | 1,778
25 | 0,3097 (17,360 | 50 | 1,560 | 1,515 1,215 | 1,206 | 1,735 | 1,807 | 1,802
33 | 0,3385 | 18,882 | 53 | 1,527 | 1,498 1,063 | 1,046 | 1,677 | 1,770 | 1,712
38 | 0,3381 | 18,861 | 53 | 1,543 | 1,509 0,978 | 1,011 | 1,715 | 1,725 | 1,722
28 | 0,3379 | 18,850 | 53 | 1,531 | 1,493 1,058 | 1,109 | 1,716 | 1,743 | 1,729
43 | 0,3491 | 19,442 | 54 |1,490 | 1,465 0,951 | 0,885 | 1,655 | 1,696 | 1,665
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Tablica 6.3. Provedena mjerenja visine to¢aka u odnosu na tocku O

No heo’ e oo° hk o’ hk 90’ hg o’ hg o0’

[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
44 3,42 3,67 5,44 5,48 10,78 | 10,59
32 3,11 3,13 5,70 5,78 10,69 | 10,73
23 3,20 3,38 5,71 5,43 10,21 | 10,58
41 3,80 4,07 5,75 5,98 10,82 | 11,42
26 4,05 3,90 5,78 5,82 10,94 | 11,29
22 3,76 4,18 5,84 6,09 10,87 | 11,33
47 4,23 4,60 6,61 6,40 11,53 | 12,06
34 4,24 4,38 6,54 6,63 11,60 | 12,39
29 4,71 4,33 6,67 6,92 11,65 | 12,38
50 4,86 5,13 7,30 7,07 12,36 | 12,58
24 4,43 5,12 7,52 7,29 12,72 | 12,92
36 4,69 4,87 7,51 7,10 12,54 | 12,74
45 5,01 5,52 7,89 7,82 13,36 | 13,54
39 5,05 5,58 8,07 7,64 13,21 | 13,42
27 4,98 5,35 7,92 7,57 13,04 | 13,27
40 5,42 5,94 8,80 8,68 13,85 | 14,24
35 5,41 5,89 8,31 8,49 13,91 | 14,25
25 5,71 5,94 8,56 8,50 14,04 | 14,41
33 6,50 7,13 9,22 9,33 15,64 | 15,85
38 6,41 6,86 9,24 9,27 15,34 | 15,59
28 6,33 6,97 9,10 9,05 15,55 | 15,77
43 6,82 7,16 10,30 9,78 15,83 | 16,04

68




Ivan Baburié¢

Diplomski rad

Tablica 6.4. Provedena mjerenja promjera oko glavne osi rondele u pojedinim to¢kama

Ne Deo’ | Deoo” | Dko” | Dkoo’ Deo’ De oo’

[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
44 22,73 |1 23,47 | 27,90 | 27,98 | 61,81 | 61,22
32 21,77 | 21,83 | 28,45 | 28,62 | 61,42 | 61,08
23 22,05 | 22,61 | 28,47 | 27,87 | 61,46 | 61,09
41 23,84 | 24,59 | 28,55 | 29,03 | 62,09 | 61,75
26 24,53 | 24,12 | 28,62 | 28,70 | 62,15 | 62,10
22 23,73 | 24,88 | 28,74 | 29,25 | 62,30 | 62,22
47 25,01 | 25,95 | 30,24 | 29,85 | 62,94 | 62,66
34 25,04 | 25,40 | 30,11 | 30,28 | 63,20 | 63,10
29 26,22 | 25,27 | 30,35 | 30,80 | 63,17 | 63,42
50 26,58 | 27,21 | 31,46 | 31,07 | 63,68 | 62,89
24 25,53 127,18 | 31,83 | 31,45 | 63,29 | 63,23
36 26,17 | 26,60 | 31,81 | 31,12 | 63,24 | 63,22
45 26,93 | 28,07 | 32,42 | 32,31 | 63,75 | 63,57
39 27,02 | 28,20 | 32,70 | 32,02 | 63,20 | 63,68
27 26,86 | 27,70 | 32,47 | 31,91 | 63,47 | 63,38
40 27,85 | 28,94 | 33,77 | 33,60 | 63,71 | 63,59
35 27,83 | 28,84 | 33,06 | 33,33 | 63,52 | 63,32
25 28,47 | 28,94 | 33,43 | 33,34 | 64,03 | 64,58
33 30,04 | 31,17 | 34,34 | 34,49 | 64,00 | 64,01
38 29,87 | 30,70 | 34,37 | 34,41 | 64,03 | 63,92
28 29,71 | 30,89 | 34,18 | 34,11 | 64,06 | 64,31
43 30,62 | 31,22 | 35,68 | 35,06 | 64,20 | 64,50
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Tablica 6.5. Izracunate logaritamske deformacije i naprezanja u pojedinim tockama

Ne | Pekv1,0 | Ockv,0 | Pekv2,E | Oekv,E | PekviK | Oekv,K

N/mm? N/mm? N/mm?
44 | 0,108 103,1 | 0,295 125,3 | 0,255 108,8
32 | 0,103 97,8 0,287 126,7 | 0,248 104,0
23 | 0,103 100,1 | 0,307 127,6 | 0,266 106,0
41 | 0,119 105,8 | 0,339 131,0 | 0,294 111,0
26 | 0,118 107,1 | 0,349 133,0 | 0,302 112,9
22 | 0,117 103,1 | 0,350 | 129,6 | 0,303 108,9
47 | 0,123 105,1 | 0,365 132,4 | 0,316 111,3
34 | 0,121 104,0 | 0,390 | 135,6 | 0,338 110,7
29 | 0,123 100,1 | 0,387 129,4 | 0,335 105,8
50 | 0,116 | 100,8 | 0,400 | 131,1 | 0,347 109,0
24 | 0,130 | 101,0 | 0,440 | 137,7 | 0,381 108,1
36 | 0,126 | 101,7 | 0,440 | 138,0 | 0,381 109,0
45 | 0,136 | 103,6 | 0,512 147,3 | 0,443 112,9
39 | 0,131 103,4 | 0,532 149,6 | 0,460 113,6
27 | 0,135 105,0 | 0,522 150,7 | 0,452 114,5
40 | 0,138 98,2 0,604 | 153,2 | 0,523 108,6
35 | 0,138 102,4 | 0,590 | 155,3 | 0,511 113,9
25 | 0,142 100,5 | 0,580 | 149,9 | 0,502 111,8
33 | 0,176 | 103,1 | 0,739 175,3 | 0,640 115,0
38 | 0,154 97,8 0,807 187,7 | 0,699 114,2
28 | 0,153 100,1 | 0,708 | 173,8 | 0,613 117,1
43 | 0,189 105,8 | 0,899 | 200,4 | 0,779 113,0
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6.3 Mjerna oprema

Mjerna oprema koja se koristila pri mjerenjima rondela u postupku modificiranog
hidraulu¢nog oblikovanja je:

- analogni mikrometar na mjernom stalku za mjerenje debljine lima u pojedinim to¢kama

- digitalni mikrometar na mjernom stalku koji je postavljen na nivelirajuéu plocu za
mjerenje visine to¢aka u odnosu na tocku O

- prstenasti dinamometar proizvodaca HBM model KMR za izracunavanje sile pritiska
na rondelu koja tlaci postavljenu sferu za vrijeme oblikovanja

- glicerinski manometar s Bourdanovom cijevi proizvoda¢a Wike za o¢itavanje unaprijed
zadanih tlakova hidrooblikovanja

O prstenastom dinamometru i glicerinskom manometru vise ¢e biti reCeno u ovom dijelu
rada.

6.3.1 Prstenasti dinamometar

Prstenasti dinamometar imao je namjenu za mjerenje sile pritiska kojom rondela pod
utjecajem tekuceg medija tlaci sferu. Proizvoda¢ je HBM (Hottinger Baldwin Messtechnik
GmbH) modela KMR. HBM prstenasti dinamometar mjeri staticka, dinamicka vla¢no 1 tla¢na
razrede to&nosti, ovisno o zahtjevu na to¢nost. Cesto se uz postupke oblikovanja koriste i za
grupna ispitivanja, npr. za provjeru kvalitete materijala (njegove ¢vrstoce i krutosti) i
automatizacije tehnologije, npr. za pracenje kvalitete tijekom preoblikovanja ili vezivanja
operacija [24].

KMR prstenasti dinamometar je namijenjen za mjerenje statickih i dinamickih tla¢nih
sila, a osobito je pogodan za pracenje sila u proizvodnim postupcima pri odredenim uvjetima.
Stoga se osim u strojarskoj koriste i u prehrambenoj industriji. KMR dinamometar Kkoji se
koristio za mjerenje prikazan je na slici 6.8. a naprava s koje se ocitavala sila u mV/V je
prikaza na slici 6.3. u poglavlju 6.1.

Slika 6.8. Prstenasti dinamometar
KMR prstenasti dinamometar namijenjen je za nominalne sile do 400 kN, izraden je od
nehrdajuceg Celika, karakterizira ga visoka ponovljivost, dimenzioniran prema DIN-u 125,
nominalni temperaturni raspon od -10- 70°C, nazivna osjetljivost 1,7 — 2,3 mV/V. Tablica 6.5.
prikazuje odnos mV/V 1 kN te sluZi za interpoliranje vrijednosti u tablici 6.1. kako bi se dobila
odgovarajuca sila u kN [24].
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Tablica 6.5. Izraunate odgovarajuce vrijednosti iz mV/V u kN pri standardnim uvjetima

F F

kN mv/V
10 | 0,17046
20 | 0,35965

6.3.2 Manometar

Manometar je imao namjenu kako bi se postupak modificiranog hidraulicnog
udubljivanja odvijao prema unaprijed postavljenim tlakovima (od 36 do 54 bara). Prikazan je
na slici 6.3. u poglavlju 6.1. Podaci o umjeravanom mjerilu tlaka, o etalonu, umjerna

procedura, uvjeti i rezultati umjravanja i mjerna nesigurnost dana je u prilogu.

Prilog

1.Podaci o umjeravanom mijerilu tlaka:

Vrsta mjerila: MANOMETAR

Mjerno podrugje: 0 do 100 bar
Razred toénosti: 1.00 %

Dopusteno odstupanje: 1.0 bar

Podjela skale: 0.5 bar

Jedinica tlaka: bar

2.Podaci o etalonu:

Naziv etalona: Tla¢na vaga "Budenberg"
Interna oznaka: TLVAG-01

Nesigurnost etalona: 13 x10“’><p
Sljedivost: Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig

3.Umjerna procedura:

Instrument je umjeren pomocu etalonskih mjernih sustava Laboratorija za procesna mjerenja.
Koristena je interna procedura umjeravanja metodom usporedbe CPTL-02 temeljena na DKD-R6-1 (Tip B) proceduri.

4.Uvjeti umjeravanja:

Temperatura okoline: 2410 °C Tlacni medij: ulje

Tlak okoline: 1000.30 mbar Pozicija ispitivanog mjerila: vertikalna

5.Rezultati umjeravanja (Pod gore navedenim uvjetima):

Broj Tlak etalona Pokazivanje mjerila v?i;:::it Odstupanje Ponovljivost | Histereza :r:js;?:\:g:jsat
ispitnih
tocaka Pe Uzlazno Silazno Uzlazno M M-p, b h U
bar bar bar bar bar bar bar bar bar

1 0.000 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.289
2 9.998 10.25 10.50 10.25 10.375 0.377 0.000 0.250 0.323
3 19.995 20.25 20.50 20.25 20.375 0.380 0.000 0.250 0.323
4 21.994 22.25 22.50 22.25 22.375 0.381 0.000 0.250 0.323
5 23.994 24.25 24.50 24.25 24.375 0.381 0.000 0.250 0.323
6 59.989 59.75 60.00 59.75 59.875 -0.114 0.000 0.250 0.323
7 79.985 79.25 79.75 79.50 79.563 -0.423 0.250 0.500 0.433
8 99.983 99.25 99.25 99.50 99.313 -0.671 0.250 0.000 0.323

6.Mjerna nesigurnost:

Nesigurnost navedena u tablici je proSirena mjerna nesigurnost koja odgovara dvostrukom standardnom ostupanju (k=2), tj
granice ukupne nesigurnosti odgovaraju razini pouzdanosti od 95%.
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Manometar po principu odredivanja tlaka je manometar sa Bourdanovom cijevi.
Princip rad manometra prikazan je na slici 6.9. Bourdonove cijevi su savijanjem kruzno
oblikovane cijevi, ovalnog poprecnog presjeka. Tlak medija djeluje na unutarnje stjenke cijevi
uslijed ¢ega se ovalni poprec¢ni presjek priblizava kruznom obliku. Iskrivljenjem opruzne cijevi
nastaju naprezanja koja razvijaju Bourdonovu cijev. NeucvrS¢eni kraj opruge uslijed
naprezanja izvodi pomak koji se preko mehanizma zupcanika prenosi pomocu kazaljke na
skalu manometra. Podrucja pokazivanja leze izmedu -1...0 bar ,0...0,6 bar i 0...4000 bar pri
to¢nostima pokazivanja (razredima to¢nosti) izmedu 0,1 i 4%. [23]

kazaljka

boyrdonova cijev

zavrini dio opruge
vlatha motka

2uptasti odsjefak
broj¢anik mehanizam kazaljke

nosa¢ opruge

?tlok

Slika 6.9. Princip rada manometra sa Bourdanovom cijevi [23]
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7 RACUNALNA SIMULACIJA

Simulacija postupka modificiranog hidraulicnog udubljivanja izvedena je metodom
konacnih elemenata u programskom paketu MSC Marc Mentat [36]. Pri tom je izraden
numericki MKE (metoda kona¢nih elemenata) model za simulaciju modificiranog
udubljivanja:

- Osnosimetri¢ni 2D MKE model

Za razliku od osnosimetricnog 2D modela, 3D model pruza moguc¢nost modeliranja
hidrooblikovanja nesimetri¢cnih geometrija. U nasem sluc¢aju radi se o osnosimetricnom 2D
modelu, materijal je modeliran kao izotropni, elastoplasticni materijal $to je neophodno za
prevladavanje pocetnih inkremenata simulacije. Zbog malene krutosti membrane, model kruto-
plasticnog materijala otezava ili onemoguéava provodenje simulacije. Konstante u elasticnom
podrucju za Al99,5 lim (UNS No. A91050), prema [37] iznose;

- Youngov modul elasti¢nosti E = 69000 N/mmz2, Poissonov faktor v =0, 33.

Izotropna plasticnost je modelirana krivuljom plasti¢nog tecenja snimljenom modificiranim
hidrauli¢nim udubljivanjem na sferi, koja ja dana slikom 6.6. Ploha tecenja odabrana je po VVon
Missesu. Metodom najmanjih kvadrata odreden je Ludwik—Holomon-ov analiti¢ki izraz koji
povezuje stvarna naprezanja i stvarne deformacije;

k, =Co" (7.1)

gdje je metodom najmanjih kvadrata odredena konstanta C = 177 N/mm?’ i eksponent
ocvrséenja n = 0, 278. Za ¢ = 0 uzeta je vrijednost granice popustanja prema certifikatu
ispitivanog aluminijskog lima od cee = 32 N/mm?. S uvrstenim vrijednostima C i n izraz (7.1.)
u primijenjenoj formi glasi

{32 ey < 0.01
kf =

177 %28 a0 > 0.01 (7.2)

Trenje u simulaciji modificiranog hidraulicnog udubljivanja na sferi modelirano je
modificiranim Coulomb-ovim bilinearnim modelom. Coulomb-ov model dan je izrazom:

fo<—p-f -t (7.3)

gdje je f; tangencijalna sila - sila trenja u pojedinome ¢voru, u je faktor trenja, f, je normalna
sila u ¢voru i t je tangencijalni jedini¢ni vektor u smjeru relativne brzine gibanja. Modifikacija
modela se sastoji u tome da za velike iznose normalne sile f,, eksperimentalno utvrdeni odnos
sile trenja i normalne sile ne prati Coulomb-ov model dan izrazom (7.3.) kako to prikazuje
slika 7.1.a. Zato se radi pretpostavka da je sila trenja u pojedinom ¢voru proporcionalna
naprezanju trenja u tom istome ¢voru i koriste¢i pojam grani¢nog naprezanja pri odredivanju
trenja postavlja se ovisnost naprezanja trenja o normalnom naprezanju kako to shematski
pokazuje slika 7.1.b.
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f, Linearni Coulombov model f,

Grani¢no naprezanje

—_

-

~-~"  Eksperimentalno
utvrdeni odnos

-

(a) (b)
Slika 7.1.: Modifikacija Coulomb-ovog modela trenja; (a) Coulomb-ov model i
eksperimentalno utvrdena ovisnost sile trenja o normalnoj sili,
(b) shematski prikaz modificiranog modela koji se koristi u numerickoj simulaciji, [39]

»
\ >

F Au,

oo

< d—>»
«C

Slika 7.2: Bilinearni Coulomb-ov model trenja, [39]

Bilinearnost modela je detaljno razradena u [39] a odnosi se na ovisnost trenja o
pomaku ¢vora. Ta ovisnost u slu¢aju da je 6 = 0, slika 7.2, skokovito mijenja iznos sile trenja
uzrokuju¢i numeric¢ku nestabilnost, pa je potrebno linearizacijom BH i BJ odnosno bilinearnom
modifikacijom & =0 rijesiti navedeni problem. lako koristeni model trenja ne modelira
prijelaz iz statickog u kinematski rezim trenja, odabrani model trenja zadovoljavaju¢e modelira
eksperimentalno opazeni ekstrem deformacije; najvece stanjenje lima u to¢ci E i potom
zadebljanja do tocke K, u kojoj se lim odvaja od sfere.

7.1 Osnosimetri¢ni 2D numeric¢ki model

Radi jednostavnosti i Sirokog dijapazona primjene u modeliranju osnosimetri¢nih
postupaka oblikovanja [41, 42], koristen je bilinearni konac¢ni kvadratni element s ¢etiri ¢vora.
Iako bilinearne funkcije oblika lose”modeliraju smi¢na naprezanja, u zadanome modelu
membranskome stanju naprezanja ne smeta ovaj nedostatak zbog fizikalnog izostanka smi¢nih
naprezanja. U modeliranju kontakta kod modificiranog udubljivanja, dolazi do izrazaja dobro
svojstvo stabilnosti i numericke efikasnosti odabranog linearnog elementa.

Slika 7.3.a prikazuje nedeformiranu mrezu a slika 7.3.b deformiranu mrezu
osnosimetricnog modela modificiranog hidrauli¢nog udubljivanja. Model je izraden od 560
kona¢nih 2D elemenata tipa 10, te uspjesno modelira modificirano udubljivanje do
maksimalnoga tlaka od p = 53 bar.
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Prije deformacije

Slika 7.3: 2D MKE model modificiranog hidraulicnog udubljivanja: a) Nedeformirani
osnosimetricni 2D MKE model b) Deformirani osnosimetrichi 2D MKE model pri
maksimalnome eksperimentalnome tlaku modificiranog udubljivanja od p = 53 bar

U tocci U numeric¢ki model rondele oslanja se na zaobljenje ruba matrice, neophodno
kako tijekom oblikovanja ne bi doslo do prosijecanja rondele. U istoj to¢ci na materijal su
postavljeni rubni uvjeti koji onemogucuju radijalni i aksijalni pomak pripadaju¢ih ¢vorova.
Tocka O predstavlja to¢ku u osi simetrije gdje je svim ¢vorovima na osi simetrije postavljen
rubni uvjet nepomicanja u radijalnome smjeru. Tlak p koji deformira rondelu, modeliran je
takoder s pomocu rubnih uvjeta, koji su postavljeni u vidu opterecenja po rubovima (e. edge
load) elemenata s donje strane rondele kao sila po jedinici povrSine. S obzirom na
deformiraju¢u geometriju, optereéenje je definirano tako da prati normalu i modul rastuce
’povrsine” konac¢nog elementa (e. follower force). Slika 7.3.a prikazuje nedeformiranu mrezu a
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slika 7.3.b deformiranu mrezu osnosimetricnog modela modificiranog hidrauli¢nog
udubljivanja na sferi. Numericki MKE model uspjesno modelira modificirano udubljivanje do
maksimalnog eksperimentalno izmjerenog tlaka od p = 53 bar.

7.2 Modificirano hidrauli¢no udubljivanje na sferi

Kod modificiranog hidrauli¢nog udubljivanja usporedene su eksperimentalne i
simulirane vrijednosti:
1. sile na sferu
2. debljina lima i visine tocke K, slika 7.3.
3. visina ispupcCenja i promjer rondele u tocci B, slika 7.3.
4. debljina lima u tocci E, slika 7.3.

Zapravo, usporedene su mjerene s numericki dobivenim vrijednostima; a koje su

relevantne za odredivanje tocaka krivulje tecenja predlozenom metodom modificiranog
hidrauli¢nog udubljivanja.

7.2.1 Usporedba vrijednosti sila na sferu

U tablici 7.1. prikazana je eksperimentalno odredena sila na sferu, mjerena pomocu
prstenastog dinamometra. Relativna razlika AF dana je izrazom:

AF = I:num‘ - Feksp. (74)
num.
Razlike numerickog u odnosu na eksperimentalni iznos sile, kre¢u se priblizno do 1% za
osnosimetri¢ni model kako je prikazano u tablici 7.1.Navedena razlika sila je u skladu s ve¢om
krutosti numerickog MKE modela temeljenog na metodi pomaka.

Tablica 7.1. Usporedba eksperimentalno i simulacijom dobivene sile kod modificiranog
udubljivanja

p Feksp. I:num. AF
[bar] [N] [N] [%]
36 11974 12065 0,76
39 13047 13208 1,23
42 14275 14333 0,41
45 15365 15499 0,87
48 16667 16671 0,02
50 17413 17467 0,31
53 18864 18672 -1,02
AF = 0,66

Manji skok relativne greske za tlak p = 39 bara i p = 45 bara kod numerickog modela,
posljedica je eksperimentalnog skoka sile.
Usporedba rezultata dobivenih sila dana je na slici 7.4.
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=l—numericki podaci

19500
19000

18500

18000

/A

17500
17000

>

16500

) o

16000
15500

15000

F [N]

14500

14000
13500

13000

12500
12000 -
11500

11000

10500
10000

35

40 45
p [bar]

50

55

Slika 7.4. Usporedba eksperimentalnih i numerickih dobivenih sila

7.2.2 Usporedba vrijednosti visine ispupcenja i debljine lima u to¢ci K

U tablicama 7.2. i 7.3. prikazana je usporedba rezultata mjerenih vrijednosti dobivenih
eksperimentom (izmjereno mjernim napravama) i racunalnom 2D simulacijom. Usporedene su
vrijednosti visine ispupéenja i debljine lima u toc¢ci K, odnosno na mjestu kontakta izmedu
sfere i lima.Relativna razlika visine ispupcenja i debljine lima u to¢ci K dana je izrazima:

h —h

AhK _ K,num. K, eksp. : (75)
hK,num
S —-S

ASK _ K,num. K, eksp. ’ (76)
SK,num.
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Tablica 7.2. Usporedba eksperimentalno i simulacijom dobivne visine tocke K

p hK,eksp. hK,num. AhK

[bar] [mm] [mm] [%]
36 5,590 5,162 -7,66
39 5,877 5,709 -2,86
42 6,628 6,3 -4,95
45 7,298 6,513 -10,76
48 7,818 7,197 -7,94
50 8,557 7,387 -13,67
53 9,202 8,199 -10,90
Ah, = -8,39

=4 cksperimentalni rezultati

== numericki rezultati
10,000

9,500

9,000 A
8,500 /
8,000 A
7,500 / /
7,000

6,500 //r‘{/./
6,000

1
—
5,500 ./
4

hk[mm]

5,000

35 0] 45 50 55

p [bar]

Slika 7.5. Usporedba eksperimentalno i simulacijom dobivne visine ispupcenja u tocci K

Sukladno ve¢ navedenoj vecoj krutosti numerickog modela temeljena na metodi pomaka,
simulirano ispupcéenje je manje od eksperimentalnog.
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Tablica 7.3. Usporedba eksperimentalno i simulacijom dobivene debljine lima u tocci K

p Sk eksp Sk,num Asy
[bar] [mm] [mm] [%]
36 1,691 1,644 -2,78
39 1,678 1,626 -3,10
42 1,657 1,613 -2,66
45 1,630 1,536 -5,77
48 1,584 1,532 -3,28
50 1,546 1,477 -4,46
53 1,517 1,479 -2,50
As, = -3,51
== cksperimentalnirezultati
=l—numericki rezultati
1,750
1,700
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Slika 7.6. Usporedba eksperimentalno i simulacijom dobivene debljine lima u tocci K

Na slikama 7.5., 7.6. i u tablicama 7.2., 7.3. dane su usporedne vrijednosti debljina lima

i visine ispupéenja toc¢ci K, s pripadaju¢im relativnim pogreskama

osnosimetri¢cnog modela relativna razlika Asx manja je iz dva razloga.
* prvi je veca savojna krutost osnosimetri¢cnog modela koja uzrokuje ranije razdvajanje
lima i sfere, ostavljaju¢i u kontaktu toc¢ke blize tocci ekstremnog smanjenja sto za

posljedicu ima manje simulirane debljine lima

ASK i AhK.

Kod

» drugi razlog je §to se kod 2D modela svi ¢vorovi nalaze u meridijanskoj ravnini pa
porastom tlaka “’skokovito” ulaze u kontakt sa sferom, uzrokujuci vidljivi skok Ask pri
promjeni tlaka s p = 42 bar na p = 45 bar.
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Skok Ask pri tlaku p = 42 bar opisan je kao pocetak (pred)nestabilnosti. Zbog istih ovih
razloga i razlika visine ispupéenja u to¢ci K je negativna jer kod osnosimetricnog modela
nastupa ranije razdvajanje lima i sfere i to isto skokovito sa p= 42 bar na p= 45 bara, i sa p=48
bar na p=50 bar.

7.2.3 Usporedba vrijednosti visine ispupcenja i promjera rondele u to¢ci B

U tablicama 7.4. i1 7.5. i slikama 7.7. i 7.8. usporedene su visine ispupcenja i promjera rondela
pri razli¢itim tlakovima za eksperimentalno i numeric¢ki dobivene rezultate. Relativna razlika
visine ispupcenja i promjera rondele u tocki B dana je izrazom:

AhB _ hB,nug. - hB,eksp.
B um L (7.7)
ADB _ DB,nu[n; DB,eksp.
B.num ; (7.8)

Tablica 7.4. Usporedba eksperimentalno i numericki dobivene Visine ispupcenja u tocci B

p hB,eksp. hB,num. AhB
[bar] [mm] [mm] [%]

36 10,597 11,232 5,99
39 11,112 11,885 6,96
42 11,935 12,522 4,92
45 12,643 13,213 4,51
48 13,307 13,887 4,36
50 14,117 14,379 1,86
53 15,623 15,126 -3,18

Ahg = 4,54
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=4 cksperimentalni
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Slika 7.7. Usporedba eksperimentalno i numericki dobivene Visine ispupcenja u tocci B

Tablica 7.5. Usporedba eksperimentalno i numericki dobivenih promjera rondela u tocci B

p DB,eksp. DB,num. ADB
[bar] [mm] [mm] [%]
36 61,347 65,764 7,20
39 62,102 66,024 6,32
42 63,082 66,312 5,12
45 63,258 66,632 5,33
48 63,508 65,872 3,72
50 63,792 66,136 3,67
53 64,055 66,56 3,91
AD, 5,04
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Slika 7.8. Usporedba eksperimentalno i numericki dobivenih promjera rondela u tocci B

Veci promjeri u to¢ci B dobiveni numerickom simulacijom upucuju da je numericki
model manje kru¢i na krajnjim ispupcenjima nego eksperimentalno dobiveni model, dok je
eksperimentalni model manje kru¢i od numerickog modela oko to¢aka K i E, odnosno oko
sfere. Isto tako i visine ispupéenja u toéci B ukazuju da je numeri¢ki model manje krut od
eksperimentalnog modela za ispupceni dio rondele nakon oblikovanja.

7.2.4 Usporedba vrijednosti debljine lima u to¢ki E

U tablici 7.6. i slici 7.9. usporedena je debljina lima pri razli¢itim tlakovima u to¢ci E (u toj
tocki lim je najtanji nakon modificiranog hidrauliénog udubljivanja) za eksperimentalno i
numericki dobivene rezultate. Relativna razlika debljine lima u to¢ci E dana je izrazom:

SE,num _SE,eksp.

Asg =
S€.num 1 (7.9.)

83



Ivan Baburié¢

Diplomski rad

Tablica 7.6. Usporedba eksperimentalno i numericki dobivene debljine lima u tocci E

p SE eksp SE,num Asg
[bar] [mm] [mm] [%0]
36 1,548 1,524 -1,55
39 1,482 1,481 -0,07
42 1,438 1,436 -0,14
45 1,382 1,387 0,36
48 1,273 1,337 5,03
50 1,199 1,299 8,34
53 1,044 1,239 18,68
As; = 3,69
—4—cksperimentalni rezultati
== numericki rezultati
1,600
1,500 —‘—&;.\
1,400 \.\
€
£ 1300
»
1,200
1,100 \
1,000
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Slika 7.9. Usporedba eksperimentalno i numericki dobivene debljine lima u tocci E

Pri tlaku p= 45 bar eksperimentalno je uocljivo intenzivnije stanjivanje lima u tocci E,
odnosno na dijagramima svih mjerenih vrijednosti. Navedeno upuc¢uje na fazu intenzivnijeg
tecenja materijala u podrucju tocke E koja:
* sli¢i lokalizaciji deformacije sto prethodi lomu kao u Siebel-Schwaigerer-ovoj metodi

razvlacenja epruvete

» razlikuje se od doti¢ne jer ne vodi izravno lomu, ve¢ materijal nastavlja te¢i i u to¢ci K $to
potvrduje opazeno stanjivanje lima
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Navedeno upucuje na prosirenje konstatacije kako u membranski napregnutim ljuskama
dolazi do preraspodijele naprezanja [4], ne samo kad naprezanje dostigne granicu tecenja, nego
I uoci lokalizacije deformacije. Ipak za generalizaciju ove tvrdnje potrebna su preciznija
mjerenja i poopcenja na rondele izradene iz drugih materijala.

Eksperimentalno opazeno jako stanjenje lima u tocci E pocinje se sve vise razilaziti sa
numerickom 2D simulacijom nakon tlaka p= 45 bar, uocljivije je intenzivnije stanjivanje lima.

Isto tako javlja se problem kod numerickog modela §to odabrani model trenja bitno
utjeCe na zaostajanje C¢vorova u kontaktu , te posredno i na lokalizaciju deformacije.
Kombinacija modela trenja i tecenja materijala na kontaktnoj povrsini sfere i lima slozen je
eksperimentalno 1 numericki fenomen.
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8 USPOREDBA KRIVULJA PLASTICNOG TECENJA

Kako je dobivena krivulja plastitnog tecenja za aluminij (Al99.5) pri modificiranom
hidrauli¢nom udubljivanju debljine lima 2 mm (slika 6.6.) , zadatak ovog rada je komparirati
ju sa krivuljama dobivenim za isti materijal (Al99.5.) sa sljede¢im krivuljama plasticnog
teCenja:

- krivuljom plastinog tecenja pri modificiranom hidrauli¢cnom udubljivanju debljine

lima 1 mm, slika 8.1. B)
- krivuljom plasti¢nog tecenja iz norme VDI-3200, za zareno stanje, slika 8.2.
- krivuljom iz Atlasa krivulje te¢enja, pri 20 oC, slika 8.3.
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Slika 8.1. Krivulja plasticnog tecenja snimljena modificiranim hidraulicnim udubljivanjem.
Kruzi¢ima su oznacene tocke dobivene mjerenjem u tocci O,
simbolom romba u tocci K i punim kvadrati¢cima u tocci E.
A) Krivulja je za lim 2 mm , B) krivulja je za lim 1 mm
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Slika 8.2. Snimana krivulja plasticnog tecenja Al 99.5 iz norme VDI 5-3200 [26]
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Slika 8.3. Krivulja plasticnog tecenja za A199.5 iz Atlasa krivulje tecenja [30]
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Tablica 8.1. Usporedene numericke vrijednosti koeficijenta plasticnog tecenja pri razlicitim
logaritamskim deformacijama za razlicite metode

MHU MHU
(Imm) (2mm) VDI 5-3200 ATLAS
¢ (log.def) | ki [N/mm®] | ki [N/mm?] | ki [N/mm®] | ki [N/mm?]
0,00 32 32 45 57
0,05 63 77 60 75
0,10 75 93 70 87
0,15 85 104 77 97
0,20 93 113 83 104
0,25 101 120 88 111
0,30 106 127 92 117
0,35 111 132 96 121
0,40 116 137 100 125
0,45 119 142 104 128
0,50 122 146 107 130
0,55 125 150 111 132
0,60 128 153 114 134
0,65 131 157 116 136
0,70 133 160 118 138
0,75 163 120 140
0,80 166 122 142
0,85 123,5 144
0,90 125 146
0,95 126,5 148
1,00 128 150

Vrijednosti u tablici 8.1. su eksperimentalno odredene u ovom radu za postupke modificiranog
hidrauli¢nog udubljivanja debljine lima 1 mm [9] i 2 mm, dok su vrijednosti naprezanja
plasticnog tecenja iz Atlasa i normi VDI 5-3200 iS¢itane iz dijagrama kako bi se mogli
usporediti rezultati i prikazati na zajedni¢kom dijagramu (slika 8.4.)
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Slika 8.4. Dijagramski prikaz krivulja plasticnog tecenja za A1.99,5 razlicitim metodama
(MHU- modificirano hidraulicno udubljivanje)

Krivulja sa slike 8.1. A) ili na slici 8.4. crvene boje dobivena je u ovom radu iz
izmjerenih 1 izracunatih podataka iz logaritamske deformacije i naprezanja plasti¢nog tecenja.
Krivulja sa slike 8.1. B) ili na slici 8.4. plave boje prikazana je u doktorskom radu M.Skunce
[9] . Zajedni¢ko je ovim dvjema krivuljama $to su dobivene istim postupkom oblikovanja ,
modificiranim hidrauli¢nim udubljivanjem, sa razlikom u debljini rondele.

Krivulja prikazanana po normi VDI 5-3200 slici 8.2. ili na slici 8.4. zelene boje
dobivena je tlacnom metodom opisanoj u poglavlju 4.3. ovog rada tlacenjem konusne uzarene
epruvete prikazanoj na slici 4.11. Krivulja prikazana na slici 8.3. ili na slici 8.4. ljubicaste boje
dobivena je isto tlatnom metodom na Rastagaevim uzorcima kako je prikazano na slici 4.7.

Tlacna metoda u kojoj se odreduje naprezanje plasticnog teCenja odvija se pod
pretpostavkom jednoosnog napregnutog stanja. Osnovni problem ove metode je odrzati
napregnuto stanje jednooosnim, odnosno izbje¢i pojavu bacvanja kao izravnu posljedicu
kontaktnog trenja. Zbog te pojave pristupa se posebnim pripremama kontaktne povrSine,
kako bi se umanjio utjecaj trenja kao npr. izrada konusa na epruveti za metodu po normi VDI
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5-3200. Zbog toga se moraju kontaktne povrsine alata i epruvete efikasno podmazivati, jer se
samo tako moze ocekivati da ¢e epruveta poslije deformacije zadrzati svoj cilindri¢ni oblik do
otprilike logaritamskom stupnju deformacije ¢ = 0,45, a nakon toga cilindri¢nost se pocinje
gubiti. Kako bi se izbjegnuo taj problem kod tih stupnjeva deformacije nakon deformacije
valj¢i¢i se tokare na potpuno cilindrican oblik kako bi cilindri¢nost i dalje bila zadrzana.
Mazivo koje se Cesto koristi je politetrafluoretilen ili MoS,. Ostvarenim podmazivanjem
postizu se bolji rezultati koriste¢i Rastagaeve uzorke (epruvete), slika 4.7. na kojoj su
Rastagaevi uzorci strogo cilindri¢nog oblika radi visokih naprezanja. Na Zzalost, za takve
uzorke redukcija visine je izmjerena sa veCom greSkom usporedivo sa konvencionalnim
uzorcima. Za povecanje naprezanja greska raste eksponencijalno. Zbog toga Rastagaev test se
koristi za max. ¢ =1,2-1,5.

F
k, =—e” (8.1.
AOe (8.1.)

Pripadajuci stupanj deformacije ¢ za ovu metodu iznosi;

h
p=In-1 (8.2)
hO
F- tla¢na sila koja djeluje na epruvetu, Ag — pocetni presjek epruvete, h; — visina sabijene
epruvete, hy — pocetna visina epruvete

Plava i crvena krivulja plastiénog te¢enja (MHU za lim debljine 1 i2 mm) sa slike 8.4.
pokazuju podrucje u kojem je lim podvrgnut vlaénim naprezanjem , za razliku zelene i
ljubicaste krivulje plasticnog tecenja (Atlas i norma VDI 5-3200) koje su prikazane iz tlacnog
naprezanja materijala.

Kako se radi o istom materijalu (A199,5) , krivulje se medusobno razlikuju iz sljede¢ih razloga:

- kod debljih limova metodom MHU se osim vla¢nim naprezanja javlja i savijanje koje
mijenja oblik krivulje plastinog tecenja

- shema napregnutog stanja,vlaénom ili tlacno naprezanje materijala

- kvaliteta ispitivanog materijala, poroznost i dislokacije u samom materijalu

- kod modificiranog hidraulicnog udubljivanja izmedu lima debljine 1 mm i 2 mm bitno
je da bude jednaka brzina protoka fluida ¢ime je jednaka brzina deformiranja
materijala

- kod udubljivanja lima debljine 1 mm i 2 mm bitan je omjer debljine lima i radijusa
sfere (kod oblikovanja lima debljine 1 mm omjer je 1:10 , a kod oblikovanja lima
debljine 2 mm omjer je 2:20)

- priprema materijala , je li podvrgnut prije oblikovanja postupku Zarenja , kaljenja,
popustanja...

- da li su ispitani uzorci (epruvete i rondele) oblikovani provlacenjem, ekstruzijom,
valjanjem, preSanjem, savijanjem ili dubokm vucenjem, te je li su obradeni u toplom ili
hladnom stanju

- razli¢ita brzina deformacije za Cetiri navedene krivulje

- temperatura pri kojoj su se vrsila mjerenja, preciznost mjernih sprava

- vrsta maziva i faktor trenja izmedu obratka 1 ziga (kod tlacnog testa) ili obratka 1 sfere
(kod modificiranog hidrauli¢nog udubljivanja)
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9 ZAKLJUCAK | PREPORUKE ZA DALJNJA
ISTRAZIVANJA

Konkurencija medu proizvodac¢ima automobila nikad nije bila veéa kao danas. Mnogi
uslijed ove krize biljeZe znatne gubitke pa su primorani prodati se jac¢im i ve¢im kompanijama
Da bi danas automobil bio konkurentan na trzistu trebao bi biti od napravljen od materijala koji
se moze reciklirati; biti Siguran, Sto laks$ipri oblikovanju energetski povoljniji, izgledom
atraktivan , nekvarljiv i cijenom prihvatljiv. Da bi se proizveo takav automobil treba mnogo
uloziti u njegov razvoj, a kao rezultat cijena ne moze biti mala.

Metalna industrija (kao i naftna) danas u svijetu ima jak utjecaj, no kako dolaze novi
znanjem uvoditi nove metale boljih svojstava. Kako bi zastitili potro$nju metala odn. ¢elika
primorani su poboljSavati njegova svojstva 1 istrazivati neke nove postupke oblikovanja
(hidrooblikovanje) kako bi se dobio bolji proizvod od konkurentskih materijala. Metalurzi
imaju za zadatak proizvesti ¢eli¢ni lim koji bi bio §to ¢vrséi (da bi se upotrijebila $to manja
koli¢ina materijala i olakSala karoserija), a S druge strane $to deformabilniji (s §to manjim
dopustenim naprezanjem kako bi bilo ekonomi¢no njegovo oblikovanje). Isto tako su u
prednosti jer iza sebe imaju dugu tradiciju upotrebe metala 1 jaku industriju koja ih moze
financirati da nacine Celik koji moze konkurirati po svojstvima i biti bolji od nemetalnih
materijala. Karbon ili primjerice kevlar imaju dobra ali i ograni¢ena svojstva dok se sa ¢elicima
moze viSe eksperimentirati mikrolegiranjem, razlicitom mikrostrukturom 1 nacinom
oblikovanja ¢ime su u prednosti, znaci fleksibilniji su u proizvodnji i moZemo posti¢i onakva
svojstva kakva zelimo. Zbog toga je joS uvijek Celik u prednosti u proizvodnji i1 jedino Sto ga
moze za sada iskljuciti iz autoindustrije je cijena koja je jos uvijek prihvatljiva za proizvodace
ali ukoliko postane skuplji teze moze konkurirati nemetalnim materijalima.

Osim metalurga i tehnolozi imaju tezak zadatak, koje tehnologije upotrijebiti da bude
proizvodnja S§to ekonomicnija i1 vremenski kratka kao npr. modificirano hidrauli¢no
udubljivanje, jer oni uz metalurge imaju veliki znacaj u odredivanju cijene automobila , a
danas pri kupnji automobila odlu¢uju nijanse pa tako mnogi se odlu¢uju za povoljniju kupnju,
a pritom se u svijetu radi o milijunima kupaca koji odlu¢uju kome dati prednost pri kupovini.

Navedenim naporima u cilju razvoja hidrooblikovanja predstavlja koriStena metoda
modificiranog hidrauli¢nog udubljivanja. Doti¢na metoda je omogucila  odredivanje
naprezanja mjerenjem sile na poznatom presjeku, $to nije bilo izvedivo klasi¢énim hidraulicnim
udubljivanjem. Uz navedeno, udubljivanje na sferi definira geometriju oblikovanog lima,
Cine¢i tako izraGun naprezanja i deformacija egzaktnim. Cjelovitost snimljenih podataka
metodom hidrauli¢énog udubljivanja na sferi uo¢ljiv je iz snimljene krivulje tecenja za raspon
deformacija od ¢=0,1-0,8 sto je relevantan raspon za krivulju tecenja snimljenu postupkom u
kojem dominiraju vla¢na naprezanja. Dominantno homogena deformacija lima do ¢=0,8
daleko nadvisuje homogenu deformaciju kod snimanja krivulje tecenja vlatnom metodom prije
pojave vrata epruvete, koja seze samo do ¢=0,2.- 0,3.

Osim moguénosti snimanja krivulje te¢enja za velike stupnjeve deformacije u vlatnom
podru¢ju, modificirano hidrauliéno udubljivanje omoguéava iskoristavanje manjeg broja
epruveta zbog moguénosti istovremenog odredivanja tri razli¢ite to¢ke ove iste krivulje na
jednoj rondeli. Uz navedene tocke, potrebno je jo§ razmotriti i Cetvrtu tocku maksimalnog
ispupcéenja rondele pri modificiranim udubljivanjem, kao potencijalno mjesto snimanja tocke
krivulje plasticnog tecenja.
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Modificirano hidraulicno udubljivanje moze se Koristiti i kao metoda za ispitivanje
maziva u oblikovanju deformiranjem. Veliki faktor trenja inducirati ¢e pukotinu blizu
kontaktnog ruba sfere i lima, a maleni ¢e pak inducirati pukotinu na samome vrhu sfere.

Od tri tocke u kojima se modificiranim udubljivanjem odreduje logaritamska
deformacija, tocka na osi simetrije omogucava izracun manjih deformacija. Sva predmetna
mjerenja provedena su na samo jednom materijalu; aluminiju Al 99,5 kako bi se minimalizirao
upliv materijala na razmatranu, novu metodu snimanja krivulje plasticnog tecenja.

Kod daljnjih istrazivanja i razvoja metode modificiranog udubljivanja na sferi, potrebno

je predloZzenom metodom snimiti krivulje te¢enja za tradicionalne i nove materijale u obliku
lima koji se koriste u izradi lakih konstrukcija; niskougljicne celike za tanke limove,
mikrolegirane Celike, refosforizirane Celike, DP Celike, IF ¢elicne limove, BH ¢elike, SULC
celike, TRIP celike, 1Z celike, nehrdajuce celicne limove namijenjene izradi panela lakih
konstrukcija, limove aluminijskih legura namijenjene autoindustriji, limove magnezijevih
legura te superlegure nikla.
Upravljanje brzinom protoka fluida koji oblikuje lim, moguce je ispitivati i utjecaj brzine
deformacije na krivulju tecenja, oblikovljivost i podmazivanje. Ipak, zbog nemoguénosti
postavljanja zeljene brzine deformacije reguliranjem brzine protoka, potrebno je optickim
mjernim metodama pristupiti snimanju brzine i pripadajuceg polja deformacije.

Modularna naprava za modificirano hidrauli¢no udubljivanje omogucuje daljnje
eksperimentalno studiranje hidrooblikovanja nesimetri¢nih geometrija, implementacijom
krivulje tecenja snimljene modificiranim hidrauli¢nim udubljivanjem na sferi. Ostvarivi tlakovi
oblikovanja do 350 bara ¢ine izradenu napravu primjerenom hidrooblikovanju i debljih limova
u kojima se javlja i savijanje.

U perspektivi modificirano hidrauli¢no udubljivanje otvara moguénost
1. analize anizotropnih limova
2. moguc¢nost snimanja dijagrama grani¢ne oblikovljivosti
3. mogu¢nost odredivanja duktilnosti lima za postupke hidrooblikovanja

Udubljivanjem lima na sferi, kod modificiranog hidrauli¢nog udubljivanja je moguce
kvantificirati oc¢itovanje trenja; odnosno mijeriti poziciju na kojoj je doslo do pucanja i to
zavisno o vrsti maziva i materijalu kontaktnog para alat- lim $to moze biti komplementarna
tema predmetnom radu na podruc¢ju mehanike loma i kao takva zahtjeva znanstvenu razradu.

U tom cilju potrebno je ispitati i utjecaj dimenzije sfere na kojoj se lim udubljuje.
Imajuci na umu razvoj limenih proizvoda i pripadaju¢ih postupaka njihove izrade, predlozena
metoda modificiranog hidraulicnog udubljivanja na sferi, predstavlja jedan od mnogobrojnih
koraka na tom putu.
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