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Temperatura taljenja
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Parcijalna odstupanja materijala, brzine deformacije, trenja
i temperature

Sila koja djeluje na model i na tijelo stvarnih dimenzija

Rad modela i tijela stvarnih dimenzija
Naprezanje modela i tijela stvarnih dimenzija
Polumjer zakrivljenosti

Debljina trake ili lima
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Razmak izmedu centara zaobljenosti kalupa
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SAZETAK

Cilj zavr$nog rada je numeric¢ki simulirati postupak savijanja dva razliCita materijala i
usporediti rezultate s proracunom sile savijanja i eksperimentalnim rezultatima savijanja oba
materijala. Prethodno je objasnjena i definirana tehnologija oblikovanja deformiranjem kroz
temeljne karakteristike, podjelu postupaka, opce principe 1 =zakone oblikovanja
deformiranjem. Odabrana tehnologija oblikovanja deformiranjem je savijanje koje je
podijeljeno na kruzno, ostro kutno, profilno savijanje te savijanje profilnim valjcima. Dan je
prikaz momenata i sila savijanja koje se pojavljuju prilikom savijanja V-profila. S obzirom da
program za numericku simulaciju koristi metodu kona¢nih elemenata u svome radu, i taj dio
je prikazan. Za numeri¢ku simulaciju se koristio program MSC Marc Mentat SE. Proveden je
eksperiment savijanja 1 proracun sile savijanja kako bi se usporedili rezultati s numerickom
simulacijom i komentirala odstupanja rezultata te je na temelju toga bilo moguce izvuci

zakljuc€ak o pouzdanosti pojedine metode.

Kljuéne rijeci: tehnologija oblikovanja deformiranjem, tehnologija savijanja, numericka

simulacija
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SUMMARY

The goal of the thesis is to numerically simulate bending process of two different materials
and to compare results with calculations of bending force and experimental results. Prior to
research part of the thesis, deformation forming technology was described through its basic
characteristics, forming processes, main principles and laws. Chosen technology was sheet
bending which was classified as roll bending, die bending, profile acute bending and roll
forming. Bending forces in V-bending process were shown. Finite element method is also
described because it is basis for software used in thesis. Software is called MSC Marc Mentat
SE. Experiment and bending calculations were performed so that results can be compared

with numerical simulation. The conclusion was based on these results.

Key words: deformation forming technology, bending technology, numerical simulation
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1. UvOD

Pod pojmom tehnologije oblikovanja deformiranjem se smatraju postupci koji daju zeljene
dimenzije, oblik i svojstva materijalu koji se obraduje plasticnom deformacijom pri ¢emu se
on trajno deformira. Pritom dolazi do minimalnog ili nikakvog gubitka materijala.
Oblikovanje deformiranjem s obzirom na svoje tehnicko-ekonomske karakteristike, pri cemu
ga karakterizira velika brzina procesa i velika proizvodnost, spada u najkoristenije tehnologije
proizvodnje metalnih izradaka. Jedna od najéesce koristenih tehnologija je savijanje lima.
Napretkom racunalnih programa za simulaciju je olakSano pracenje postupaka oblikovanja
deformiranjem i time skra¢eno vrijeme planiranja procesa i proizvodnje. Tehnologija
oblikovanja deformiranjem definirana je normama. Norme je svrstavaju u tehnologiju
promjene oblika. Tehnologijom oblikovanja deformiranjem pokrivaju se postupci proizvodnje
poluproizvoda ili kona¢nih oblika iz lijjevanih ingota. Slika 1. prikazuje podjelu postupaka

izrade metalnih proizvoda prema DIN 8580 [1].

DIN 8580  ommeoie

i |

e ~ s ~

Stvaranje oblika Promjena oblika

\ / N J

‘ Pracblikovanje ‘ ‘ Preoblikovanje ‘ ‘ Razdvajanje ‘ ‘ Sastavljanje

Postupci bez ‘ ‘ Postupci sa ‘
| _odvajanja Cestica | ._odvajanjem ¢estica |

Slikal. Podjela postupaka prema DIN 8580 [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. OBLIKOVANJE DEFORMIRANJEM

2.1. Temeljne karakteristike tehnologije

Moderno drustvo koristi izrazito velike koli¢ine razli¢itih metalnih tvorevina Siroke potrosSnje.
Takvim razvojem i tehnologija oblikovanja deformiranjem dozivljava stalan rast. Razlog lezi i
u visokoj efektivnosti i kratkom vremenu izrade postupaka obrade metala deformiranjem koji
doprinose vecoj produktivnosti. Proizvodi koji se mogu dobiti ovom tehnologijom su cijevi,
Sipke, profili raznih dimenzija, limovi, folije, proizvodi dobiveni kovanjem poput zupcanika,
osovina i vratila, elementi za pri¢vri¢ivanje kao $to su zatici, zakovice i klinovi te glodala,
svrdla i tokarski nozevi koji se koriste kao alati za obradu metala odvajanjem cestica.
Oblikovanje deformiranjem omoguéuje postizanje visoke kvalitete povrSine i proizvoda te
dimenzijske tocnosti, tj. ostvaruje ujednacene dimenzije i oblik izratka. Karakteristike
postupka su i proizvodi posebnih fizikalnih i mehanickih svojstava i specifi¢ne strukture.
Tehnologija oblikovanja deformiranjem je pogodna za izradu proizvoda koji tijekom svojeg
rada podnose dinamicka naprezanja i optereCenja. Jedna je od rijetkih tehnologija koja
omogucuje proizvodnju s minimalnim gubitkom materijala. To za sobom povlaci i smanjenje
troskova izrade. Prilikom definiranja tehnoloskog procesa oblikovanja deformiranjem i
odabira stroja, bilo je bitno izracunati sile i rad deformiranja koji je prisutan u sustavu radi
razvoja postupaka oblikovanja deformiranjem. Kasnijim istrazivanjima (fizikalnim
pristupom) se mogao razumjeti tijek i nastanak plasticne deformacije, odrediti otpor
deformacije i ovisnost strukture metala o tijeku i veli¢ini deformacijskog procesa. Nedostatak
raznih pristupa je bila nedovoljna to€nost. Razvitak metode kona¢nih elemenata, metode
ekstrema, metode linija klizanja, metode kona¢nih diferencija te dimenzijske analize je
ponudio moguénost racunanja s mnogo vise varijabli i ulaznih parametara nego $to je to bilo
mogucée fizikalnim, fizikalno-kemijskim i mehanicko-matematickim pristupom. To je
omogucilo postizanje vece to€nosti koriStenjem kompleksnijeg 1 dugotrajnijeg nacina.
Danasnje procese oblikovanja deformiranjem je nemoguce zamisliti bez prethodne simulacije.
Provodenjem eksperimenata u proizvodnji se poskupljuje proces i gubi dragocjeno vrijeme te
je razvoj potrebnih simulacija uvelike olakSao djelovanje proizvodaca koji koriste tehnologiju
oblikovanja deformiranjem. Eksperiment se ne izbacuje iz proizvodnog procesa vec¢ sluzi kao
faza kontrole i korekcije rezultata dobivenih u simulaciji. Razvoj tehnologije je omogucio

primjenu racunala i simuliranje postupaka oblikovanja deformiranjem. Strojevi su numericki

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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upravljani i imaju visoku razinu automatizacije [1]. Primjer takve prese je vidljiv na slici 2.

gdje se radi o hibridnoj presi (hidrauli¢na i elektri¢na).

LAGNONL
BHusI0

Slika2.  Numeri¢ki upravljana presa tvrtke Machinery Systems [2]

2.2. Podjela postupaka oblikovanja deformiranjem

Klasi¢ni postupci oblikovanja deformiranjem se mogu podijeliti na vise nacina. Prema shemi
napregnutog stanja, koja je definirana normom DIN 8582, postupci se dijele na oblikovanje
tlaénim i vlaénim naprezanjima te njihovom kombinacijom, oblikovanje savijanjem i
smicanjem. Ti postupci se definiraju normama od DIN 8583 do DIN 8587. Nadalje, prema
temperaturi oblikovanja je moguce postupke podijeliti na oblikovanje u hladnom i u toplom
stanju. Temperatura na kojoj se nalazi granica izmedu tih podruéja je temperatura
rekristalizacije. Nemaju svi materijali jednaku temperaturu rekristalizacije pa se i oblikovanje
odvija na razli¢itim temperaturama. Podjela koja je najvaznija u ovome radu je podjela prema

tipu sirovca koji se oblikuje.
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Tablica 1. Podjela postupaka oblikovanja prema tipu sirovca [3]

Postupci oblikovanja

Volumensko oblikovanje Oblikovanje lima
Valjanje Stancanje
Kovanje Probijanje

Provlacenje Utiskivanje
Istiskivanje (ekstruzija) Savijanje
Duboko vucenje
Hidrooblikovanje

Volumensko oblikovanje karakterizira stanje naprezanja i deformacija u sve tri osi. Sirovac je
trodimenzionalan kao i proizvodi koji imaju varijabilnu debljinu i oblik popre¢nog presjeka.
Postupci oblikovanja lima imaju sirovce konstantne debljine. Proizvodi su trodimenzionalni te

imaju debljinu stijenke priblizno jednaku debljini sirovca [4].
2.3.  Opdi principi oblikovanja deformiranjem

Deformacijom se, u fizikalnom smislu, smatraju relativni pomaci dijelova materijala iz
pocetnih polozaja bez ugrozavanja kontinuiteta i kompatibilnosti. Na deformaciju utjecu tip
kristalne strukture, iznos sila koje djeluju na tijelo i greSke u strukturi materijala [5]. Osnovni
oblici kristalnih sustava u kojima kristaliziraju metali su prostorno centrirana kubi¢na resetka,

plosno centrirana kubi¢na reSetka i heksagonska resetka, prikazani na slici 3.

Slika 3.  Vrste kristalnih resetki [6]
Kod deformiranja se razlikuju dva pojma, elastina i plasticna deformacija. Elasti¢na
deformacija podrazumijeva vra¢anje sustava u ravnotezno stanje prilikom prestanka

djelovanja vanjskih sila i dogada se ispod vrijednosti granice elasti¢nosti. Iznad te granice se
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mogu povezati naprezanja o i linijska deformacija ¢ do granice proporcionalnosti op. Ta veza

je Hookeov zakon koji je jednak umnosku modula elasti¢nosti E i linijske deformacije ¢.

og=FExX¢e (D)

Osnova djelovanja postupaka oblikovanja deformiranjem je plasti¢na deformacija. Plasti¢na
deformacija rezultira nepovratnom promjenom oblika i pozicija dijelova strukture u odnosu
na pocetni polozaj. Dijelovi koji se u radu izlazu dinami¢kim optere¢enjima i naprezanjima
moraju prethodno proci postupak plasticne deformacije kako bi podnijeli takva naprezanja
[1].

2.3.1. Deformacija monokristala

Monokristali su kristalna tijela koja imaju karakteristiku da im je za cijeli obujam postojan
pravac nekih kristalografskih ravnina. Dimenzije i oblik tijela se mijenjaju djelovanjem
vanjskih sila. Uz promjene su prisutne povratne, reverzibilne elasticne deformacije i
nepovratne, ireverzibilne plasticne deformacije. Ukoliko vanjske sile prijedu odredenu
granicu, atomi zauzimaju nove polozaje. U ravninama gdje je razmak izmedu atoma najveci,
najmanji je iznos sile koja veze atome te je potrebna velika koli¢ina energije za gibanje
atoma. U metalima mogu postojati dislokacije. Dislokacije su nepravilnosti kristalnih sustava
uzrokovane neslaganjem atomskih ravnina unutar samog kristala. Oko njih je prisutno
podru¢je manje cvrstoce zbog naruSenih veza izmedu atoma te se i malim djelovanjem
dislokacije mogu protjerati kroz kristal. Stoga se plasti¢éna deformacija moze definirati kao
kretanje dislokacija kroz kristalnu reSetku zbog smic¢nih naprezanja. U materijalima su

prisutne razli¢ite vrste dislokacije koje su prikazane na slici 4.

vijtana dislokacija

rubn;.ulslokamja o
b) c)

Slika 4. Dislokacije: a) to€kaste [7]; b) rubna i ) vijéana dislokacija [8]
Monokristali se plasticno deformiraju klizanjem i blizan¢enjem. Klizanje predstavlja

usporedno pomicanje tankih monokristalnih slojeva u odnosu na slojeve u blizini, a
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blizanCenje je kretanje atoma u resetki koje dijeli reSetku na dva simetri¢na dijela razli¢ite
orijentacije. Klizanje se odvija po ravninama klizanja koje imaju najgus¢i raspored atoma.
Pravci klizanja imaju najmanji razmak medu atomima. Deformabilnost materijala se ocituje u
oblikovanju materijala bez pojave loma i ona ovisi o tipu kristalne strukture. Ako metal ima
velik broj ravnina i pravaca klizanja, on ¢e biti deformabilniji od metala s manje ravnina i
pravaca klizanja. S obzirom da heksagonska resetka ima manji broj ravnina i pravaca klizanja,
ona je manje deformabilna od ploSno i prostorno centrirane reSetke. Blizan¢enje se odvija u
ravninama blizanéenja. Strani atomi se nastoje uvuéi u zone s nepravilnostima kako bi se
tamo smjestili. Kada se atomi smjeste, oni ne dozvoljavaju kretanje dislokacija kroz resetku

kristala te se tako povecava ¢vrstoca [1].

2.3.2. Deformacija polikristala

Polikristali se sastoje od nakupina velikog broja monokristala. Monkristalni materijali se
upotrebljavaju u znanstvenim istrazivanjima, a polikristalni su prisutni u industriji i imaju
slucajno orijentirane jedini¢ne kristale. Kristalna zrna nemaju jednaku veli¢inu, oblik,
mehanicka svojstva, sastav i orijentaciju kliznih ravnina kao $to je prikazano na slici 5 [1].
Djelovanje sila na polikristalini¢an materijal ima za posljedicu klizanje u ravninama cija je
orijentacija najpovoljnija za deformaciju. Pocetak Kklizanja je u trenutku postizanja kriti¢ne
vrijednosti sile klizanja. Klizanje je popraceno rotacijom koja manje povoljno orijentirane
kristale dovodi u deformabilan polozaj sve dok ne nastupi povoljna orijentacija. Kristaliti
imaju tendenciju poravnavanja u smjeru deformacije s vlastitim kristalnim osima. S obzirom
na anizotropnost kristala, prisutna su 1 razli¢ita svojstva u razliitim smjerovima. Linije
klizanja se javljaju pomicanjem kristala i kristalnih slojeva po kristalnim ravninama. Pocetak
smicanja se u kristalnim zrnima odvija u pravcima gdje se nalaze najvea tangencijalna
naprezanja. Granice zrna polikristala predstavljaju mjesta oteZane deformacije. Sitnije zrno
povecava duljinu granica zrna ¢ime se otezava teCenje materijala. Pri rastere¢enju dolazi do
zaostalih naprezanja koja se javljaju zbog razliCitih orijentacija kliznih ravnina u
polikristalnim zrnima. Jo§ jedan uzrok predstavlja i razlicit iznos elasticne deformacije koja

prethodi plasti¢noj deformaciji. Deformacijama se dislokacije nakupljaju na granicama zrna

[9].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Fran Nevistic¢ Zavrsni rad

Slika 5.  Razlicita veli¢ina, oblik i orijentacija zrna [1]

2.3.3. Hladna plasticna deformacija

Hladna deformacija obuhvaca postupke oblikovanja deformiranjem koji se odvijaju na
temperaturama nizim od 0,3T: (temperatura tali$ta). Razlicita je za svaki materijal jer nemaju
svi materijali jednaku temperaturu taliSta. Karakteristi¢na je za manje presjeke 1 mase. Izvodi
se s ciljem postizanja vece Cvrsto¢e metala, poboljSanja povrsinske kvalitete i dimenzijske
tocnosti izratka. Hladna deformacija predstavlja smicanje unutar zrna jer su kristalna zrna vise
deformirana u unutra$njosti nego na granicama zrna. Kod polikristala, pocetak smicanja
nastupa u ravninama klizanja koje se nalaze pod kutom od otprilike 45° odmaknuta od smjera
djelovanja sile, slika 5. Elasticna deformacija je prisutna u susjednim zrnima. Povecanje
kriticnog posmicnog naprezanja 7s unutar zrna se dogada zbog interakcije izmedu
neravnhomjerno deformiranih susjednih zrna ili u onim zrnima gdje ravnine nisu najpovoljnije
orijentirane [1]. Zbog razli¢itog rasporeda i orijentacije ravnina, dislokacije se sijeku te se
tako poniStavaju 1 blokiraju. Vec¢ina mehanicke energije koja se utrosSila na hladnu
deformaciju se pretvara u unutrasnju energiju alata i materijala Sto rezultira poviSenjem
temperature. Ostatak energije ostaje u materijalu kao energija naprezanja. 1znos te energije
najviSe ovisi o postupku oblikovanja. Postotak ukupne energije koja je pohranjena u
materijalu pada porastom deformacije, a pove¢anjem pohranjene energije se povecava i broj
dislokacija [5]. Hladnom plastic(nom deformacijom dolazi do promjena u svojstvima
materijala. PonaSanje fizikalnih, kemijskih i mehanickih svojstava povecanjem stupnja

deformacije je prikazano u tablici 2.
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Tablica 2. Promjena svojstava uslijed hladne deformacije [9]

Promjena svojstava
Rast Pad
Granica proporcionalnosti Udarna zilavost
Granica elasti¢nosti Istezljivost
Granica razvlacenja Kontrakcija
Vla¢na ¢vrstoca Otpornost na koroziju
Tvrdoca Elektri¢na vodljivost
Elektri¢ni otpor Toplinska vodljivost
Otpor smicanju

Pojava koja nije navedena, a najvaznija je promjena koja se dogada zbog hladne plasti¢ne
deformacije je ocvrS¢enje materijala. Oc¢vrS¢enje materijala se objasnjava teorijom
dislokacija. Dislokacije u realnim materijalima nailaze na prepreke te se ne gibaju slobodno.
Prepreke mogu biti granice zrna, utisnuti atomi, sekundarne faze i druge dislokacije. Stvaranje
novih dislokacija na kliznim ravninama je posljedica napredovanja deformacije, a povecanim
brojem dislokacija se sprjeCava gibanje 1 povecava se otpor deformaciji. Potrebna je veca
vanjska sila te se klizanje odvija po nepovoljnije nagnutim kliznim ravninama.
Medudjelovanje dislokacija dovodi do pojavljivanja mikropukotina $to smanjuje plasti¢nost i
uzrokuje ocvrSéenje materijala [9]. Porastom stupnja deformiranja raste i stupanj

oc¢vrscivanja, gustoca dislokacija i unutarnja naprezanja [5].
2.3.4. Topla plasti¢na deformacija

Topla plasticna deformacija se izvodi na temperaturama veé¢im od temperature rekristalizacije
pojedinog materijala. Prestankom djelovanja optereCenja su i dalje prisutne elasti¢ne
deformacije u slucajno orijentiranim kristalima. Susjedni kristali sprjecavaju povratak u
pocetno stanje te se javljaju unutarnja naprezanja. PoviSenjem temperature se moze do¢i do
naprezanja koja su jednaka iznosu granice elasti¢nosti i time omogucéiti pokretljivost atoma.
Zagrijavanjem materijala na temperaturu 0,2-0,3T: (temperatura taljenja) dogada se oporavak
materijala. Zagrijavanje u tom intervalu ne nudi veliku pokretljivost atoma, ali se o¢vrsc¢enje
materijala snizava za 20-30 %. Mijenja se raspored dislokacija te se smanjuju unutarnja
naprezanja, ali se ne mijenjaju oblik i dimenzije zrna. Cvrstoéa se vrlo malo snizava uz

neznatno povisenje plasti¢nosti. Povecava se otpornost na koroziju i elektricna vodljivost [1].
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Tijekom oporavka materijala dolazi do pojave poligonizacije. U unutraS$njosti zrna kristala
dolazi do stvaranja subzrna poligonalnog oblika koja su oslobodena od dislokacija.
Poligonizacija rezultira stabilnom strukturom [10]. Temperatura rekristalizacije se ocituje
pocetkom gibanja atoma koji se vracaju nazad u nedistordiranu reSetku. Temperatura
rekristalizacije iznosi otprilike 0,5Tt i ovisi o Cistoéi i legirnim dodacima materijala. Nastupa
ako je stupanj deformacije presao vrijednost Kriticnog stupnja deformacije. Tri ¢imbenika
koja utjeCu na veli¢inu zrna tijekom rekristalizacije su temperatura, ranija deformacija i

vrijeme, prikazani su na slici 6.

A r 3 A&

Yeliéina zrna
Yeliéina zrna
Yeliéina zrna

> > >
% plasti¢ne deformacije Temperatura Vrijeme

a) b) c)

Slika 6.  Utjecajni faktori na rekristalizaciju [9]
Pocetak rekristalizacije je u trenutku kada reSetka primi dovoljno energije kako bi svladala
otpor kod gibanja atoma. Ostatak energije se ve¢ nalazi unutar reSetke. U oCvrsnutom
materijalu(prethodna deformacija) se stvaraju nukleusi na granicama zrna. Takva
rekristalizacija se naziva primarnom i njenim zavrSetkom nastaju nova, sitnija zrna bez
dislokacija. Smanjuju se ¢vrstoca i tvrdoca, ali se povecava istezljivost. Do sekundarne
rekristalizacije dolazi zbog duzeg drzanja materijala na visokoj temperaturi te se ocituje
rastom zrna na racun susjednih. Veli¢ina zrna na kraju rekristalizacije ovisi i 0 Stanju zrna u

pocetnom trenutku [1].

2.4.  Zakoni oblikovanja deformiranjem

Ako medu nekim pojavama u prirodi postoje veze koje se uvijek pojavljuju i nuzno su
uvjetovane, onda se te pojave smatraju zakonima. Zakonima se, temeljeno na iskustvu, moze
ustanoviti unutarnja veza uzroka i posljedica. Postupci oblikovanja deformiranjem se takoder

odvijaju po razli¢itim zakonima. Poznavanje tih zakona omogucava analizu postupaka
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oblikovanja deformiranjem te razumijevanje ponaSanja materijala i medupovezanosti

ponasanja. Temeljni zakoni oblikovanja materijala deformiranjem su:

e Zakon nepromjenjivosti volumena
e Zakon najmanjeg otpora
e Zakon neravnomjernosti deformacije, dopunska i zaostala naprezanja

e Zakon sli¢nosti i modeliranje procesa [3].

2.4.1. Zakon nepromjenjivosti volumena

Gusto¢a metala je konstantna tijekom plasti¢ne deformacije §to znaci da je tijekom cijelog
procesa deformiranja volumen materijala jednak. Ova zakonitost je polazna tocka u
odredivanju temeljnih parametara postupaka oblikovanja deformiranjem i vrijedi samo za
Ciste metale. Metali Koji ne pripadaju grupi Cistih metala i koriste se u industriji, imaju
beznacajnu promjenu obujma(smanjenje), djelovanjem snazne plasti¢ne deformacije, u iznosu
oko 0,6 % za celik, 0,7 % za bakar i 1,3 % za aluminij [1]. Gustoca se tada poveéava zbog
popunjavanja sitnih Supljina u metalu i zauzimanja mjesta unutar resetke, ali zbog relativno
male promjene obujma, pretpostavka je opravdana. Volumen pri kraju procesa oblikovanja
deformiranjem nije nuzno jednak volumenu na kraju procesa, tj. nakon prestanka djelovanja
sila. Razlog tome je plasti¢na deformacija koja je uvijek popracena elasticnom deformacijom
koja se odreduje Hookeovim zakonom. Elasti¢na deformacija se moze zanemariti kod tople
deformacije jer se oblik, nakon prestanka djelovanja sila, ne mijenja. Utjecaj elasti¢ne
deformacije na postupke u hladnom stanju je znatan. Najvise se ocituje kod savijanja u
hladnom stanju gdje se primjeéuje elastiCan povrat materijala [11]. Promjene presjeka i
volumena u postupcima oblikovanja deformiranjem se iskazuju stupnjevima deformacije.
Stupanj deformacije predstavlja mjeru ucinjene deformacije i definira geometrijske odnose
prije i nakon deformacije. Kvadar dimenzija ho, ao i bo se preoblikuje, djelovanjem sile, u
dimenzije hy, a1 i by pri éemu volumen ostaje konstantan, a dimenzije se mijenjaju pri cemu
slijedi:
hy = hy, ag < a, by < b, (2

Logaritmiranjem volumena i uvodenjem logaritamskih deformacija ¢a, ¢n i @n slijedi da je
zbroj svih logaritamskih deformacija jednak nuli Sto proizlazi iz zakona nepromjenjivosti

volumena. Na slici 7. je prikazan izvod sume logaritamskih deformacija.
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Slika 7.  Zakon nepromjenjivosti volumena [3]
Suma se zasniva na svojstvu aditivnosti i govori da uz pozitivne, moraju biti prisutne i
negativne deformacije. S obzirom da je ho>hi, ao<ar i bo<bi, stupanj deformacije ¢e biti
pozitivan u smjeru visine, dok ¢e u smjeru $irine i duljine biti negativan. Stupanj deformacije
se jo§ moze tumaciti kao mjera deformacijskog rada koji je ulozen tijekom izvrSavanja
deformacije i mjera ocvrS¢enja materijala. Odreduje se uz pomo¢ krivulje teCenja za
deformirani materijal koja je dobivena pokusom. Na ovom principu se temelji rad programa
za numericku simulaciju u metodi konacnih elemenata radi dobivanja stanja deformacija u
materijalu. Kod malih stupnjeva deformacije (¢<0,1) vrijedi da je ¢ = ¢ (linijska deformacija

je priblizno jednaka logaritamskoj deformaciji) [3].
2.4.2. Zakon najmanjeg otpora

Zakon najmanjeg otpora objasnjava teCenje materijala kao posljedicu postupka deformiranja.
On glasi: ako materijal ima moguénost tecenja u razliCitim pravcima, tocke deformiranog
tijela se uvijek gibaju u pravcu najmanjeg otpora. Kako bi se primijenio zakon najmanjeg
otpora, bitno je znati u kojem smjeru ¢e se pojedine Cestice gibati tijekom deformacijskog
procesa. Taj smjer predstavlja pravac trajektorija na ¢ijoj ¢e duljini biti najmanji otpor tec¢enju
materijala. Princip najkra¢ih normala sluZzi za odredivanje trajektorija u slucaju sabijanja
cilindri¢nih i prizmati¢nih tijela izmedu dvije paralelne i ravne ploc¢e. Kontaktno trenje se ne
zanemaruje. Princip najkra¢ih normala glasi: pomak kod tecenja bilo koje tocke deformiranog
tijela u ravnini okomitoj na pravac djelovanja sile je uvijek u pravcu najkra¢e normale na
opseg presjeka. Ove trajektorije gibanja zahtijevaju najmanju uloZenu energiju. Najveca
deformacija je u onom pravcu u kojem se krece najveci broj tocaka. Na slici 8. je vidljiv

princip najkrac¢ih normala, strelice pokazuju smjer gibanja tocke koja tece.
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Slika8. Tlacenje prizme uz postojanje kontaktnog trenja [11]
Ako se poveca stupanj deformacije tlaenja npr. prizme, povrSina presjeka ¢e poprimiti oblik
elipse, a napredovanjem deformacije ¢e iz elipse nastati kruznica zbog toga Sto ¢e se tocke
gibati u pravcu radijusa. Za opis plasticne deformacije tijekom sabijanja se Koristi i princip
najmanjih opsega koji glasi: bilo koji oblik povrsine presjeka prizmati¢nog ili cilindri¢nog
tijela ¢e kod plastiéne deformacije, uz djelovanje kontaktnog trenja teziti poprimanju oblika
povrsine s najmanjim opsegom, U granicnom slucaju oblik kruznice. Princip vrijedi za slucaj
velikog faktora trenja i izotropnosti trenja. U sluCaju neispunjavanja ovih uvjeta, pravac
gibanja Cestica u ravnini okomitoj na pravac djelovanja deformacijske sile ima radijalni
karakter, a oblik presjeka se tijekom povecanja stupnja deformacije prakti¢ki i ne mijenja.
Ukoliko trenja ne bi bilo, povr$ina veéih dimenzija bi predstavljala jednak lik kao i pocetna
povrsina. TeCenje materijala se moze promotriti na primjeru sabijanja cilindri¢nog tijela
pomocu ploca s otvorima na slici 9. U praksi, ovaj slu¢aj nalazi primjenu kod slobodnog
kovanja prilikom sabijanja velikih masa ingota. Cestice ¢e uvijek imati putanju prema
najblizem slobodnom kraju koji pruza najmanji otpor gibanju. Promjenom rubnih uvjeta se
mijenja i smjer gibanja Cestica jer slobodni kraj viSe nije na istom mjestu. Zakon najmanjeg
otpora ima veliku ulogu u rjeSavanju prakti¢nih problema tecenja metala u deformacijskom

procesu [11].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Fran Nevisti¢ Zavrsni rad

Slika 9.  Sabijanje cilindri¢nog tijela s otvorima na razli¢itim mjestima [11]

2.4.3. Zakon neravnomjernosti deformacije

Pod pojmom ravnomjerne plasticne deformacije se smatraju one deformacije koje su jednake
po Citavom volumenu tijela. Ravnomjerna deformacija se moze protumaciti na primjeru
sabijanja metalnog cilindra pomocu dvije ravne ploce bez utjecaja kontaktnog trenja. Cilindar
ostaje istog geometrijskog oblika, ima veéi promjer, ali manju visinu nakon obavljene
deformacije. OcvrS¢enje materijala prisutno zbog deformacije, u svakoj tocki je jednako.
Slucaj ravnomjerne deformacije je idealiziran i takvi uvjeti ne vrijede u realnosti nego su
prisutne neravnomjerne deformacije u postupcima oblikovanja deformiranjem. Uzroke tih
neravnomjernosti odreduju utjecaji fizikalnih i geometrijskih ¢imbenika. Bitan geometrijski
¢imbenik je prikladan oblik alata i sirovca radi postizanja jednolikih apsolutnih i relativnih
deformacija u svim presjecima. Najces¢i slucaj geometrijskih ¢imbenika je kada su apsolutne

i relativne deformacije razlicite, vidljivo na slici 10.
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Slika 10. Razlic¢ite apsolutne i relativne deformacije [11]
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Kod savijanja u deformacijskoj zoni su prisutne razliite apsolutne deformacije vlakana te
vlacna i tlacna zona S$to je snazan slucaj nejednolike deformacije. Fizikalni ¢imbenici se
o¢ituju pojavom bacvanja kao neravnomjernosti deformacije prilikom tlacenja metalnog
cilindra uz prisutnost kontaktnog trenja. Oblik sirovca u cijelosti odgovara obliku alata.
Apsolutna i relativna deformacija su iste u svim okomitim presjecima dok je ona u
horizontalnim presjecima nejednoliko rasporedena. Kontaktno trenje otezava teCenje
materijala uz tlacne plohe te mijenja shemu napregnutog stanja. Iz tog razloga je lokalna
deformacija najmanja uz kontaktne povrSine i tamo je tvrdota najmanja, a najveca
deformacija je u sredini gdje je i tvrdo¢a najveca. Pove¢anjem tvrdoce dolazi do oc¢vrséenja,
ali je 1 ono nejednoliko rasporedeno zbog nejednolikih deformacija. Zakon neravnomjernosti
deformacije tada glasi: zbog neravnomjerne deformacije, slojevi i elementi tijela, koji teze
vecoj promjeni od one srednje, predaju slojevima i elementima, koji teze manjoj promjeni,
sile predznaka koji povecava promjenu. Oni slojevi i elementi, koji teZe manjoj promjeni,

predaju slojevima, koji teze vecoj promjeni, sile predznaka koje tu promjenu smanjuju [11].

2.4.3.1. Dopunska naprezanja

Neravnomjernost deformacije izaziva u metalu nejednake nepovratne promjene pojedinih
elemenata tijela zbog djelovanja dopunskih naprezanja. Ako se nedeformirano tijelo podijeli
diobenom ravninom 1 oznace dvije tocke u toj ravnini, rezultat deformacije ¢e biti pojava

razli¢itih predznaka naprezanja koja predstavljaju dopunska naprezanja zbog nejednolikosti

deformacije, slika 11 [12].
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Slika 11. Nastanak dopunskih naprezanja [11]
Neki od fizi¢kih uzroka dopunskih naprezanja mogu biti: postojanje raznih zona naprezanja
kristalita obuhvacaju¢i cCitava podru¢ja deformiranog materijala, prisutnost napregnutih

slojeva kristalita i medusobno djelovanje dislokacija, poligona i ostalih submikroskopskih

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Fran Nevistic¢ Zavrsni rad

elemenata. Kao rezultat dopunskih naprezanja kod postupaka oblikovanja deformiranjem se
moze oc¢ekivati veéi iznos naprezanja plastinog tecenja ki, ograni¢ena sposobnost buduceg

plasticnog oblikovanja i promijenjena raspodjela naprezanja [11].

2.4.3.2. Zaostala naprezanja

Zaostala naprezanja su prisutna u materijalu nakon neravnomjerne deformacije. Ona ostaju u
deformiranom materijalu i poslije zavrsetka djelovanja vanjskih deformacijskih sila koje su i
izazvale tu neravhomjernost. Kod plasti¢éne deformacije materijala u toplom stanju, izvedene s
malom brzinom, zaostala naprezanja nestaju jer dolazi do potpune rekristalizacije. Zaostala
naprezanja kod plasti¢ne deformacije u hladnom stanju su prisutna i njih se treba uzimati u
obzir jer se ne dogada proces rekristalizacije. 1z razli¢itog temperaturnog oblikovanja metala
se moze zakljuiti da veliCina zaostalih naprezanja ovisi o temperaturi, ali 1 brzini
deformacije. Zaostala naprezanja svakako nisu pozeljna jer smanjuju oblikovljivost,
korozijsku otpornost metala i udarnu zilavost. Ako su zaostala naprezanja velikog iznosa,
izazvat ¢e deformacije proizvoda. Izazivaju lomove kod naprezanja manjih od proracunskih
ako se njihov predznak poklopi s predznakom vanjskih sila koje djeluju na tijelo. Uloga
neravnomjernih deformacija je u procesima oblikovanja deformiranjem velika. OteZavaju
proizvodni proces 1 narusSavaju kvalitetu proizvoda te je vazno pravilno vodenje procesa kako
bi se izbjegla sva nepozeljna naprezanja. Termicka obrada nudi mogucnost uklanjanja
zaostalih naprezanja zagrijavanjem do temperature rekristalizacije. Zagrijavanje se izvodi
dovoljno sporo kako bi se izjednacila temperatura na cijelom presjeku. Hladenje se takoder
izvodi sporo kako brzim hladenjem ne bi doSlo do ponovnog stvaranja zaostalih naprezanja.

Slika 12. daje graficki prikaz zaostalih naprezanja na savijanju grede [11].
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Slika 12. Zaostala naprezanja na gredi [13]
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2.4.4. Zakon sli¢nosti i modeliranje procesa

Parametri utjecajni na procese oblikovanja deformiranjem su sile, rad deformacije i raspodjela
naprezanja u deformacijskoj zoni. Tijekom razvoja postupaka oblikovanja deformiranjem se
polazi od brojnih fizikalnih, geometrijskih i matematickih pojednostavljenja $to ne osigurava
stopostotnu to¢nost rezultata. U analitickim pristupima se pretpostavlja konstantan faktor
trenja 1 naprezanje plasticnog tecenja kr koje su u startu diskutabilne. Odredena saznanja nije
moguce dobiti u teoriji te se za njih mora izvesti pokus koji je teSko provesti u istim uvjetima
u kojima ¢e biti izloZen u eksploataciji. Iz tog razloga se pokus izvodi na strojevima manjih
dimenzija oponasajuci uvjete rada pri ¢emu se moraju ispuniti uvjeti zakona slicnosti. Zakon
sli¢nosti pokazuje koliko se dva tijela drugacijih dimenzija poklapaju pod uvjetima da tijela
imaju geometrijsku i fizi¢ku sli¢nost i da je deformacija provedena u odredenim uvjetima.
Tijelo koje ima manje dimenzije se izlaZe istim naprezanjima kao i tijelo realnih dimenzija s
time da je odnos medu deformacijskim silama izrazen kao kvadratni, a odnos medu
deformacijskim radovima kao kubni ako su uvijeti sli¢nosti ispunjeni. Geometrijska sli¢nost
tijela manjih dimenzija i tijela realnih dimenzija postoji ako je omjer njihovih dimenzija
konstantan $to prikazuje jednadzba 3. gdje s predstavlja stvarno tijelo, a m model manjih
dimenzija.

ls  bs  hs N
— = — =— =+ = n = konstanta sli¢nosti 3)
lm  bm  hp
Omijer dimenzija mora biti konstantan tijekom cijelog procesa. Fizi¢ka sli¢nost se temelji na

cetiri uvjeta:

e Materijal modela i tijela realnih dimenzija tijekom cijelog procesa oblikovanja
deformiranjem mora biti jednak (jednak kemijski sastav, fazno stanje, mikrostruktura,
makrostruktura, mehanicka svojstva i naprezanje plasti¢nog te¢enja)

e Model i tijelo realnih dimenzija moraju biti izlozeni istim temperaturama tijekom
deformacije

e Brzina i stupanj deformacije moraju biti jednaki kod modela i tijela realnih dimenzija
u svakom trenutku deformacije

e Trenje mora biti jednako na povrSini kontakta s alatom Sto se postize jednakim
materijalom, hrapavos¢u kontaktne povrsine, mazivom 1 jednakom brzinom tecenja

Neki od uvjeta fizicke sli¢nosti se medusobno iskljucuju te ih nije moguce sve zadovoljiti u
istom trenutku. Kako bi se dobila jednaka raspodjela temperature, potrebna je razli¢ita brzina

deformacije, veéi iznos brzine deformacije smanjuje sile trenja, model se brze hladi od tijela
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realnih dimenzija. Kod hladne plasticne deformacije ¢e se vecina uvjeta fizicke slicnosti

Ispuniti zbog malog utjecaja brzine deformacije te se smatra da su podaci dovoljno to¢ni. Kod
tople plasti¢ne deformacije ne mogu svi uvjeti biti ispunjeni te je moguce samo priblizno
modelirati proces. Primjenom pribliznog modeliranja se otvara veé¢i prostor za gresku te se
one ispravljaju koeficijentima nesuglasnosti koji su dobiveni posebnim istrazivanjima za

razne parametre uvjeta fizicke slicnosti. 1zraz za izracun koeficijenta nesuglasnosti:

= Ny XHe XNy XN 4
Koeficijent nesuglasnosti predstavlja iznos odstupanja u postizanju fizicke slicnosti. Sastoji se
od parcijalnih odstupanja sli¢nosti trenja, temperature, materijala i brzine deformacije.

Ukoliko fizicka sli¢nost nije u cijelosti ispunjena, vrijedi:

O =1 X O (5)
E =nxn?XxE, (6)
W, =nxndx W, (7

Odnos medu deformacijskim silama je izrazen kao kvadratni, a odnos medu deformacijskim

radovima kao kubni.
Modeliranje u oblikovanju metala deformiranjem se koristi kod istrazivanja i modeliranja:

e Promjene strukture i svojstava metala tijekom plasti¢ne deformacije

e Utjecaja nacina izvodenja deformacijskog postupka, kontaktnog trenja i reZima
oblikovanja metala deformiranjem na mogucénost oblikovanja materijala i naprezanja
oblikovanja

e Promjene oblika tijekom oblikovanja metala deformiranjem zbog utjecaja na kvalitetu
proizvoda

e Osnovnih procesa oblikovanja i odredivanja parametara

e Novih procesa koji se tek uvode u proizvodnju [11].
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3. SAVIJANJE

Proces savijanja je jedna od tehnologija oblikovanja materijala deformiranjem koja spada u
postupke oblikovanja lima. Prisutan je kao tehnoloska grana u metalnoj industriji gdje se
moze proizvoditi u malim, ali i u velikim serijama [14]. Savijanje ima Siroku primjenu u
proizvodnji limenih predmeta raznih dimenzija od tankih limova pa do plasteva kotlova,
bojlera i spremnika. Proizvodi manjih dimenzija su dobiveni jednostavnim savijanjem
limenog odreska. Veéi proizvodi se rade u viSe faza viSekratnim savijanjem u alatima i
visefaznim slijednim alatima [15]. Polazni materijali (poluproizvodi) za savijanje su najcesce
limovi 1 trake, ali se mogu koristiti Sipke, cijevi i profili. Savijanje ima mogucénost
kombinacije s drugim postupcima oblikovanja deformiranjem poput Stancanja, probijanja i
dubokog vuéenja. Paralelnim razvojem tehnologije zavarivanja, u posljednjem razdoblju te
dvije tehnologije istiskuju ostale nadine oblikovanja deformiranja u teskoj strojogradnji. U
teskoj strojogradnji, kombinacija tehnologija zavarivanja i savijanja zamjenjuje tehnologije
lijevanja i kovanja teskih dijelova. Savijanje omogucuje jednostavniju proizvodnju
konstrukcija od procesa lijevanja $to ima za posljedicu laksu i jeftiniju konstrukciju. Takoder
se povecava i otpornost na udarna opterecenja [14]. Postupak savijanja se najéesce izvodi u
hladnom stanju dok se u toplom stanju savijaju ploce i cijevi debelih dimenzija te teski profili.
Elasti¢na i plasti¢na naprezanja su prisutna u materijalu prilikom savijanja u hladnom stanju.
Savijeni se materijal prilikom prestanka djelovanja vanjskih sila malo elasticno vraca tj.
»otvara®. Razlog tome su elasti¢na naprezanja koje treba uzeti u obzir tijekom konstrukcije
alata [15]. Savijanje se moze podijeliti na: kruzno, ostro kutno, profilno savijanje i savijanje
profilnim valjcima.

3.1. KruzZno savijanje

Kruzno savijanje omogucuje savijanje limova, traka, cijevi te profila koji se koriste za izradu
kotlova, cisterni i rezervoara. Strojevi za kruzno savijanje se nazivaju savijalice i savijanje se
odvija u elasticno-plasticnom podruc¢ju. Kruzno savijanje se promatra kao slucaj jednoosnog
stanja naprezanja. Uobicajene su izvedbe savijalica s tri ili Cetiri valjka. Savijalice imaju
moguénost promjenjivog smjera vrtnje pogonjenih valjaka. Savijalica s tri valjka ima dva
donja valjka koji su pogonjeni, a gornji valjak se moze okomito pomicati radi zauzimanja
zeljene pozicije 1 pricvrS¢ivanja materijala na pocetku procesa savijanja. Time se osigurava i
odredeni pritisak na materijal. Gornji valjak je obi¢no ve¢ih dimenzija od donjih valjaka te

nema pogon, slika 13. Savijanje se odvija u viSe prolaza pri ¢emu se gornji valjak namjesta
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ovisno o potrebnom Kkutu savijanja. Prije postupka savijanja, potrebno je predsaviti krajeve

materijala jer bi ostali nesavijeni i ravni, slika 14. Taj ravni dio je priblizno jednak polovici
udaljenosti razmaka sredista donjih valjaka. Predsavijanje krajeva materijala se moze izvrsiti

pomocu podloske i premjeStanjem valjaka.

Slika 13. Savijanje u tri to¢ke [16]

Slika 14. Predsavijanje s tri valjka: a) s podlo§kom i b) premjeStanjem valjaka [1]
Savijalica s Cetiri valjka ima pogon samo na gornjem vecem valjku, slika 15. Boc¢ni valjci se

mogu pomicati i na taj nacin, uz savijanje, obaviti i proces predsavijanja [1] i [15].
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Slika 15. Savijanje i predsavijanje s ¢etiri valjka [1]

3.2.  Ostro kutno savijanje

Ostro kutno savijanje se primjenjuje u masovnoj proizvodnji. Koristi se za proizvodnju
limenih odrezaka i profiliranih traka. S obzirom da se radi o oStrom savijanju limenih
odrezaka kod kojih je omjer polumjera zakrivljenosti p i debljine trake h nekada ¢ak i jedan,
dolazi do plasticne deformacije materijala po Citavom presjeku. Poprecni presjek i debljina
trake h se mijenjaju te se neutralna linija premjesta. Velike plasti¢éne deformacije su tada
prisutne u materijalu. Dogada se ocvrS¢enje materijala. Radijalna tlacna naprezanja oy
uzrokuju sabijanje presjeka i smanjenje debljine trake h. Tangencijalna naprezanja ot Su u
vla¢noj zoni veca od nule, razvlace materijal i smanjuju debljinu trake, a u tlacnoj zoni djeluju
suprotno od radijalnih tlatnih naprezanja or. Na rubovima su tangencijalna naprezanja ot

najveca, slika 16.

k .
__?" ,(*) _6{
o Her
6& (-)5.
k

Slika 16. Raspodjela naprezanja po debljini h [15]
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Pravokutne dimenzije materijala se pretvaraju u trapezoidne. To se ocituje samo kod uskih

presjeka. U sredini deformacijske zone su najvece promjene polozaja neutralne linije, debljine
trake i radijusa zakrivljenosti. Prema rubu se te razlike smanjuju, a i oblik se polagano vraca
iz trapezoidnog u pravokutni. Poslije vadenja materijala iz alata, vidljiv je elasti¢ni povrat koji

se oCituje u promjeni radijusa zakrivljenosti [15].
3.3.  Profilno ili oStro savijanje

Profilno ili ostro savijanje je postupak oblikovanja primarno limenih traka ¢ije su debljine
ve¢e od 2 mm i duljine do 5 m. Svoju primjenu nalaze u gradevinarstvu, strojogradnji i
brodogradnji. Radi se o postupnom oStrom presavijanju trake do zavrSnog profila.
Preoblikovanje se izvodi utiskivanjem trake u utore Kkoji su urezani na donjem kalupu.
Izvodenje ovog postupka je mogucée na mehani¢kim koljenastim preSsama, hidraulickim

presama ili kontinuirano na valjackim stanovima [15]. Na slici 17. je prikaz redoslijeda

A
-

operacija profilnog savijanja.

[

Slika 17. Redoslijed operacija profilnog savijanja [15]

3.4.  Savijanje profilnim valjcima

Savijanje profilnim valjcima je kontinuirani proces tijekom kojeg metal prolazi kroz vise
valjaka u procesu savijanja, slika 18. Svaki valjak postepeno savija metal te se zavr$nim
valjkom dobije konacan oblik. Proizvodi dobiveni savijanjem profilnim valjcima se koriste u
automobilskoj, zrakoplovnoj i zeljezni¢koj industriji, gradevinarstvu i poljoprivrednoj

mehanizaciji. Postupak ima veliku produktivnost, malu silu i zonu deformacije te nudi
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mogucnost kombinacije S procesima poput zavarivanja i odsijecanja. Profilnim valjcima se
moze savijati razni spektar popre¢nih presjeka s osiguranjem jednake debljine popre¢nog
presjeka. Valjci se minimalno troSe te imaju veliku trajnost i njihov oblik ovisi 0 proizvodu
koji se zeli dobiti [17].

gornji valjak

N\

radni komad

Slika 18. Savijanje profilnim valjcima [17]

3.5. Momenti savijanja

Savijanjem materijala nastaje progib koji ovisi o udaljenosti izmedu oslonca i mjesta na
kojem se savijanje odvija. Na priblizno polovici udaljenosti debljine savijenog materijala se
javlja neutralna linija ¢ija se vlakna pod djelovanjem optereéenja ne mijenjaju. Iznos najvece
deformacije podnijet ¢e mjesta koja se nalaze na najvecoj udaljenosti od neutralne linije.
Savijanje se promatra u dvije cjeline, ovisno o vrsti i veli¢ini naprezanja koja se javljaju
tijekom savijanja i o veli¢ini reduciranog radijusa neutralne linije. Savijanje u elasti¢no-
plasticnom podrucju je prva cjelina i pripada linearnom stanju naprezanja te se pojavljuju
odredeni slucajevi. OptereCenje jezgre nosaca je do neke odredene visine elasti¢no, a iznad te
visine je plasti¢no te se zato ova vrsta I Naziva elasticno-plasti¢no savijanje. Iznos naprezanja
na granici razvlacenja se pretpostavlja jednakim naprezanju na granici elasticnosti i granici
proporcionalnosti. 1znos naprezanja je proporcionalan udaljenosti vlakana od neutralne linije,
s time da najveca vrijednost naprezanja (na rubovima) ne prelazi iznos granice razvlacenja te
se ovaj slucaj svodi na savijanje u elasticnom podru¢ju. U zadnjem slucaju, ¢itav presjek je
optere¢en konstantno i iznos tog naprezanja je jednak naprezanju na granici razvlacenja.

Pretpostavlja se idealno plasti¢an materijal (nema o¢vr§¢avanja) i stoga ova vrsta optereéenja
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pripada savijanju u linearno plasticnom podruc¢ju. U proraéun se unosi greSka zbog

pretpostavke izostanka oc¢vrScavanja S$to znaci da realni metali imaju idealno plasti¢na
svojstva materijala. Savijanjem preko malih polumjera se dolazi do Cistog plasti¢nog savijanja
i do sabijanja radijalnih dijelova ¢ija se debljina smanjuje. Radijalno naprezanje je tada po
cijelom presjeku manje od nule. Najveéi iznos deformacije je prisutan u tangencijalnom
pravcu. U slojevima iznad neutralne linije je optere¢enje negativno (tlacno optereéenje), a
ispod neutralne linije je pozitivno (vlacno opterecenje). Komadi kojima je $irina tri puta veca
od debljine se ne deformiraju u smjeru Sirine zbog velikog unutarnjeg otpora (promjena Sirine
je zanemariva). Manji komadi, tj. oni kojima je $irina manja od debljine, prilikom savijanja
mijenjaju svoj poprecni presjek iz pravokutnog u trapezoidni. Promjena poprecnog presjeka

potvrduje prisutnost deformacije u smjeru druge glavne osi, slika 19.

Sirina b > 3s Sirina_b<s
5 : & G7 &r
AN @z
Gy &y

& & &

& Gt ; Ve
<y
ZONA ISTEZANJA

Slika 19. Cisto plasti¢no savijanje [14]
Plasti¢no savijanje povecava duzinu savijenog komada, smanjuje debljinu, mijenja oblik
popreénog presjeka i poziciju neutralne linije. Ona se premjesta prema centru zakrivljenosti i
ne prolazi kroz srediste. Vrijednost specificnog deformacijskog otpora je konstantna i ta
Cinjenica se prihvaca za dva sluc¢aja. U hladnom stanju se savijanje materijala dogada u
linearno-plasticnom podru¢ju pa je raspodjela naprezanja priblizno linearna zbog
zanemarivanja radijalnog naprezanja. U toplom stanju, specifi¢an deformacijski otpor ne ovisi
o0 deformaciji. Ako se Koristi srednja vrijednost deformacijskog otpora, dobit ¢e se rezultati
koji nisu egzaktni stoga se moraju u proracunu koristiti stvarne vrijednosti. Polozaj neutralne
linije, uslijed oCvrS¢avanja, ostaje isti, mijenjaju Se samo iznosi tangencijalnih i radijalnih

naprezanja [14].
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3.6.  Sile kod savijanja V-profila

Kako bi se odredile sile savijanja, vanjski moment savijanja i moment unutarnjih sila moraju
biti jednaki, slika 20. Savijanje V-profila se moze tumaciti kao slobodno savijanje ili savijanje

u kalupu gdje se lim savija za odredeni kut a djelovanjem ziga.

Slika 20. Raspored sila savijanjem V-profila [14]

lim

~

kalup

Slika 21. Savijanje V-profila u kalupu [18]
Problem se promatra kao nosa¢ s dva oslonca opterecen koncentriranom silom ziga u sredint,
slika 21. Kalup u kojem se izvodi savijanje ima zaobljene rubove, rade se oblici s oStrim ili
pravim kutom. Polumjer zakrivljenosti ziga mora biti manji ili jednak unutarnjem polumjeru
komada. Zigovi se izvode s ostrim konusnim oblikom kako bi imali moguénost savijanja
komada i pod kutom manjim od 90°. Trenje prilikom savijanja preko malih polumjera mora
biti minimalno, a njegov utjecaj se smanjuje dobrim podmazivanjem, obradom kontaktnih
povrsina ili zamjenom trenja klizanja s trenjem kotrljanja. To se postize alatom s okretnim

valjcima ¢ime se smanjuje Vjerojatnost oste¢enja povrSine materijala. Slobodno savijanje
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koristi univerzalne alate koji imaju mogucnost savijanja komada raznih debljina, pod raznim
kutovima 1 razli¢itih mehanickih svojstava materijala. Primjenu nalazi u proizvodnji malih
serija gdje to¢nost kuta savijanja ovisi o mehanickim svojstvima i debljini komada. Tijekom
izrade kalupa za savijanje V-profila i Ziga treba uzeti u obzir korekciju kuta za iznos
elasti¢nog povrata koji nastaje nakon prestanka djelovanja sile deformiranja, uslijed zaostalih

naprezanja, slika 22.

nakon elasti¢nog
povrata

t

debljina

R <R

. . 68.>0
prije elastitnog it
povrata

Slika 22. Elasti¢ni povrat [18]
Proces savijanja V-profila tece tako da se komad slobodno savija sve do trenutka kada
krakovi komada nisu usporedni s bo¢nim stanicama kalupa i dok ne ostvare kontakt s
kalupom. Do tog trenutka se savijanje smatra slobodnim. Slobodno savijanje ima dijelove u
kojima jedan dio odgovara elasticnoj deformaciji, jedan dio u kojem sila savijanja ima
priblizno konstantan iznos i zadnji dio u kojem dolazi do opadanja sile savijanja zbog klizanja
komada po stijenkama kalupa. Savijanje traje dok se krajevi krakova ne naslone cijelim
dijelom na bocne strane ziga. Na kraju deformacije, prilikom ostvarivanja kontakta izmedu
kalupa, krakova komada i bo¢nih povrSina ziga, sredi$nji dio plasti¢no deformiranog komada
se oblikuje po polumjeru Ziga. Krakovi se ispravljaju dok ne nalegnu na bocne povrSine
kalupa. Kada se ova faza zavrsi, savijanje je gotovo. Odredivanje iznosa sile savijanja je u

ovom slucaju komplicirano jer se tijekom odvijanja procesa stalno mijenja sila zbog toga sto
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se mijenja krak. Tijekom savijanja V-profila moze do¢i do pomjeranja lima §to uzrokuje

nesimetri¢nost krakova. Kako bi se taj problem sprijec¢io, koriste se razni drzaci lima [14].
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4. METODA KONACNIH ELEMENATA

Metoda konac¢nih elemenata je jedna od najrasprostranjenijih numerickih metoda koja se
koristi za analizu ponaSanja materijala prilikom deformiranja. Vazno je dobro opisati model
zbog tocnosti dobivenih rezultata numericke simulacije i njihove usporedivosti S
eksperimentom. Metoda konacnih elemenata je metoda koja se temelji na fizickoj
diskretizaciji volumena. Uobi¢ajene metode koje rjeSavaju probleme kontinuiranih sustava se
temelje na diferencijalnim jednadzbama Cije se egzaktno analiticko rjeSenje dobije samo za
jednostavniji prora¢un. Shodno tome se diferencijalne jednadzbe mijenjaju sa sustavom
algebarskih jednadzbi. Promatrani kontinuum s neograni¢enim brojem stupnjeva slobode
gibanja se zamjenjuje s diskretnim modelom. U tom modelu su elementi medusobno povezani
1 imaju ograni¢ene stupnjeve slobode gibanja. Konacni elementi su naziv za definitivan broj
potpodrucja na koje se dijeli podru¢je kontinuuma, tj. mrezu konacnih elemenata cini
promatrani kontinuum. Kona¢ni elementi su povezani u toCkama na rubovima koje se
nazivaju c¢vorovi. Pomocu interpolacijskih funkcija je moguce opisati polje pomaka,
naprezanja, deformacije, temperature te druge veli¢ine za opiS Stanja u svakom elementu.
Diskretizirani model se priblizava ponaSanju kontinuiranog sustava ukoliko prethodno
navedene funkcije zadovoljavaju odredene uvjete. Ako se poveca broj elemenata, vece su
Sanse za dobivanje tocnog rjeSenja. Diferencijalne jednadZbe sluZe kao polaziSte za izvodenje
algebarskih jednadzbi koje opisuju stanje u elementu ili se Koristi varijacijska formula.
Pripadaju¢im postupcima, globalne jednadZbe se izvode za diskretizirani model nakon
izvodenja jednadzbi za konacni element. Primjenom poznatih teorijskih relacija i uz pomo¢
izraCunatih ¢vornih veli¢ina je moguce odredivanje Svih potrebnih veli¢ina za analizu
opisanog kontinuiranog sustava. S obzirom da je potreban veliki broj elemenata za izracun,
nuzna je primjena racunala. Metoda konacnih elemenata nalazi primjenu u podru¢ju mehanike
deformabilnih tijela u rjeSavanju problema statike 1 dinamike. Takoder se primjenjuje
prilikom rjeSavanja op¢ih problema polja poput izracuna polja temperature, proracuna
strujanja te analize elektromagnetnih polja. Razne vrste konacnih elemenata su realizirane u
ovisnosti 0 oblicima i nepoznatim parametrima koji se nalaze u ¢vorovima. Interpolacijska
funkcija je sloZenija u podru¢ju elemenata zbog veceg broja nepoznanica. Stupnjevi slobode
elemenata su nepoznati faktori u ¢vorovima. Pomocu njih se mogu opisivati pomaci te
derivacije pomaka u mehanici deformabilnih tijela. Stapni elementi imaju dva &vora koji

imaju po jedan stupanj slobode. Gredni elementi imaju ukupno Cetiri stupnja slobode. Oni
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predstavljaju najjednostavnije kona¢ne elemente za rjeSavanje problema u jednoj dimenziji.

Opisivanje ravninskog stanja naprezanja i deformacija je moguce u dvodimenzionalnoj analizi
pomocu kvadratnih, trokutnih i prilagodenih elemenata drugog reda. Dimenzije Su nepoznate
u ¢vorovima kod dvije komponente pomaka. Elementi za analizu u tri dimenzije su oblika
kvadra 1 piramide. Sadrze ¢vorove s tri komponente pomaka. Pomak u radijalnom smjeru i
smjeru osi ¢ine stupnjeve slobode osnosimetri¢nih tijela. Njihovi elementi su prstenasti. Kod
ploca, svaki ¢vor ima tri stupnja slobode. Ti stupnjevi slobode su pomaci u smjeru normale na

sredi$nju plohu ploce te kutovi zakreta pravca normale oko dvije osi [19].
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Slika 23.  Osnovni kona¢ni elementi [19]
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5. NUMERICKA ANALIZA SAVIJANJA

Razvoj metoda numerickih simulacija je stvorio nove mogucnosti optimiziranja procesa
oblikovanja plasticnom deformacijom. KoriStenjem takvih nacina analize deformacije je
moguce vizualizirati unutarnju transformaciju materijala i predvidjeti vezu izmedu svojstava
materijala, procesa oblikovanja i te¢enja materijala. Takoder se prora¢unavaju naprezanja na
zigu da ne bi doslo do njegovog ostecenja. U procesu oblikovanja, simulacija se koristi kako
bi predvidjeli teCenje materijala, naprezanja, distribuciju temperature, sile alata te moguca
mjesta greSaka. U nekim slucajevima je moguce predvidjeti mikrostrukturu i svojstva
dobivenog proizvoda, elasti¢ni povrat 1 zaostala naprezanja. Znacajan troSak proizvodnje alata
I strojeva za oblikovanje deformiranjem usmjerava na povecanu upotrebu modernih i
efikasnih metoda numeric¢ke simulacije.
Glavni razlozi koristenja numerickih simulacija u procesima oblikovanja:

e smanjuju vrijeme potrebno da se proizvod plasira na trziste

e smanjuju troSak razvoja alata

e predvidaju utjecaj parametara procesa

e smanjuju troSak proizvodnje

e poboljsavaju kvalitetu proizvoda

e pomaZu u shvacanju ponasanja materijala

e smanjuju otpad

e predvidaju tecenje materijala, defekte

e odreduju optimalan oblik proizvoda [20].

5.1. Marc Mentat

Marc sustav se sastoji od serija integriranih programa koji olakSavaju analizu inzenjerskih
problema u poljima konstruiranja, prijenosa topline i elektromagnetizmu. Marc sustav se
sastoji od sljede¢ih programa: Marc za analizu i Mentat za graficko korisnicko sucelje. Ti
programi zajedno prikupljaju geometrijske informacije koje definiraju strukturu (Marc i
Mentat), analiziraju strukturu (Marc) i grafi¢ki prikazuju rezultate (Marc i Mentat) [21].
Struktura programa je prikazana na slici 24.
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MENTAT MARC MENTAT
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materijala » Naprezanja
. Opterecenjé \ Y, = Vrijednosti
* Rubni uvjeti B E— &vorova
* Parametri * Tablice
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Slika 24. Struktura programa [22]
5.1.1. Marc za analizu

Marc se moze Koristiti za izvrSavanje linearnih ili nelinearnih analiza naprezanja u uvjetima
statickih 1 dinamickih opterecenja, za analizu prijenosa topline i elektromagnetsku analizu.
Nelinearnosti mogu biti posljedica ponasanja materijala, velike deformacije ili rubnih uvjeta.
Fizikalan problem u jednoj, dvije ili tri dimenzije se moze oblikovati koriste¢i razne elemente.
Elementi ukljucuju nosace, grede i Cvrsta tijela. Generatori mreze, grafika 1 mogucnosti
postprocesora koje pomazu u pripremi ulaznih podataka i interpretaciji rezultata su dostupni u
Marc-u. Marc ima cetiri sveobuhvatna spremis$ta $to ga ¢ini primjenjivim za razni spektar
koriStenja. SpremiSta sadrZe strukturalne postupke, materijale, elemente i funkcije programa.
Spremiste postupaka sadrzi stati¢ku i dinami¢ku analizu, analizu puzanja, izvijanja, prijenosa
topline, mehanike fluida i elektromagnetizma. Postupci su povoljno povezani fizikalnim
zakonitostima. SpremiSte materijala ukljucuje modele materijala koji predstavljaju najvise
inZzenjerskih materijala. Primjeri su neelasticno ponasanje metala i gume. Mnogi modeli
izlazu nelinearna svojstva poput plasti€nosti 1 viskoelasticnosti. Linearna elasti¢nost je
takoder ukljuéena. Sva svojstva mogu ovisiti o temperaturi. Spremiste elemenata se sastoji od
vise od 200 elemenata. Omogucuju opisati bilo kakvu geometriju pod bilo linearnim ili
nelinearnim uvjetima opterecenja. Programske funkcije poput selektivnog sklapanja,
korisni¢kih potprograma i1 ponovnog pokretanja su napravljene kako bi bile prilagodene
korisnicima. Ubrzavaju i pojednostavljuju analizu. Marc dopusSta kombiniranje bilo kojeg
broja komponenti iz sva cetiri spremista i stavlja na raspolaganje alate za rjesavanje bilo

kakvog mehanicki strukturiranog problema. Od sredine 1970-ih, Marc je prepoznat kao
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premijerni program opcée upotrebe za nelinearnu metodu konaénih elemenata. Modularnost
programa dovodi do njegove Siroke upotrebe. Komponente svih spremista su na raspolaganju
za koriStenje, dopustajuci virtualnu neograni¢enu fleksibilnost i prilagodljivost. Marc je
pomogao u analizi i utjecaju na krajnji dizajn u: automobilskim dijelovima, kuciStima
nuklearnih reaktora i raketnih motora, biomedicinskoj opremi, odobalnim (offshore)
platformama, svemirskim letjelicama, elektroni¢kim komponentama, zavarivanju, lijevanju i
kaljenju. Neke od prednosti Marc-a naspram drugih numerickih ili eksperimentalnih tehnika
su precizan rezultat linearne 1 nelinearne analize, bolje konstrukcije Sto rezultira poboljSanom
izvedbom i ve¢om pouzdanosc¢u, mogucnost oblikovanja kompleksnih struktura i moguénost
pridruzivanja nelinearnog ponasanja materijala i geometrije, dokumentacija, tehnicka podrska,
konzultiranje, edukacija, dostupnost Marc-a na vise uredaja, efikasnije izvodenje radnji [21].

5.1.2. Mentat za graficko korisnicko sucelje

Mentat je interaktivni racunalni program koji priprema i procesuira podatke za upotrebu u
metodi konac¢nih elemenata. Interaktivno raCunanje moze znatno smanjiti ljudski napor
potreban za analizu metode konacnih elemenata. Graficki prikaz podataka omoguduje
u¢inkovit naéin pregledavanja velikog broja podataka povezanih s metodom konaénih
elemenata. Vazan ¢imbenik Mentat-a je mogucénost interakcije direktno s programom. Mentat
daje povratnu informaciju ili upozorenje ukoliko su ulazni podaci neispravno uneseni ili ako
program tijekom rada pretpostavi gresku. Omogucuje graficku potvrdu bilo kakvih promjena
koju ulazni podaci proizvedu. Mentat moZe uciniti da dvodimenzionalne ili trodimenzionalne
mreze generiraju 1 prikazuju mrezu, rubne uvjete i optereCenja, generiraju konture,
deformirani oblik i povijest analize. Podaci koji su obradeni uklju¢uju koordinate ¢vorova,
povezanost elemenata, rubne uvjete 1 koordinatni sustav ¢vorova, geometrijska svojstva i
svojstva materijala, optere¢enje materijala i ¢vorova, skup elemenata i ¢vorova [21].

5.2.  Numericka simulacija savijanja ¢elicnog lima

Dvodimenzionalna simulacija savijanja je provedena u programskom paketu MSC Marc
Mentat SE. Utjecaj trenja nije uzet u obzir zbog jako male kontaktne povrSine (dodir u tocki).
Pocetni komad ¢elicnog lima C15 je dimenzija 160 mm x 25 mm X 2 mm. Ra¢unalni model
postupka savijanja sadrzi Cetiri elementa: lim, zig i dva oslonca, slika 25. Lim se tijekom
procesa deformira, a zig i dva oslonca ostaju u istom stanju kao i prije deformacije. Na
pocetku numericke analize je potrebno nacrtati geometriju prisutnih elemenata u simulaciji.
Kreira se radni dio pomocu tocaka koje se povezuju u pravokutnik. Promjeri oslonca

cilindri¢nog oblika iznose 10 mm, a radijus zakrivljenosti ziga je 5 mm. Za ostvarivanje
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mreze konac¢nih elemenata se moraju sadasnje geometrijske znacajke pretvoriti u konaéne

elemente pomocu naredbe za konvertiranje. Lim se dijeli na 2 dijela po debljini i 160 dijelova
po duljini. Potrebno je izbrisati sve ¢vorove nastale prethodnim naredbama koji se preklapaju.
Jedini rubni uvjet koji se postavlja je ograniCavanje pomaka tocaka koje se nalaze ispod ziga.
Svaki ¢vor ima dva stupnja slobode gibanja. Pomak toc¢aka ispod zZiga se ograni¢ava po osi x

kako bi mreza konac¢nih elemenata ostala uévrséena.

lim

none

Slika 25. Elementi s pripadajuéim ograni¢enjima i podjelom na kona¢ne elemente
S ciljem olak$avanja modeliranja materijala, izraduje se krivulja teCenja materijala. Na x osi
krivulje se nalazi iznos logaritamskog stupnja deformacije, a na y osi je naprezanje plasti¢nog
teCenja, slika 26. Svojstva materijala se postavljaju kao izotropna i elasti¢éno-plasti¢na.
Vrijednost modula elasti¢nosti E za &elik je E = 210 000 N/mm?. Vrijednost Poissonovog

faktora v iznosi v = 0,3. Krivulja teCenja se mora pridruziti tijelu koje se deformira.
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Slika 26. Krivulja teenja ¢elika C15
U simulaciji mora postojati razlika krutih i deformabilnih tijela. Lim se modelira kao

deformabilno tijelo, a zig i dva oslonca kao kruta tijela. Deformiranje lima se odvija
kretanjem ziga u suprotnom smjeru osi y. Pridruzivanjem odgovarajuceg dijagrama vrijeme-
brzina se definira putanja ziga u negativnom smjeru osi y, kao i njegov povrat u pozitivnom

smjeru osi y, slika 27.
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Slika 27. Dijagram brzina-vrijeme
Koraci koji se izvrSavaju tijekom simulacije su radni hod pri kojem se odvija savijanje lima 1
povratni hod pri kojem se alat vraca u pocetnu poziciju. U opciji Loadcases se takoder
definira broj inkremenata te kriterij konvergencije. Kraj modeliranja simulacije se o¢ituje u
kreiranju radnje za obavljanje posla. Ima moguénost prac¢enja raznih vrsta naprezanja.
Simulacija kre¢e u numeric¢ki izra¢un koriste¢i metodu konac¢nih elemenata. Simulacija se na
kraju provjerava ovisno o nadziranim podacima. Na slici 28. su prikazani rezultati savijanja
Celicnog lima, tj. raspored naprezanja po von Misesu. Sa slike je jasno vidljiva neutralna linija

gdje su iznosi naprezanja jednaki nuli.
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Slika 28. Naprezanja po von Misesu-¢€eli¢ni lim, C15

Na slici 29. je prikazano kako se sila mijenjala tijekom savijanja u vremenu. Primjecuje se
rast do postizanja odredenog oblika.
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Slika 29. Dijagram sila-vrijeme za ¢eli¢ni lim, C15
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5.3. Numeri¢ka simulacija savijanja aluminijskog lima

Pocetni komad aluminijskog lima A199,5 je 160 mm x 25 mm x 3 mm. S obzirom da se radi 0
istom postupku savijanja lima, procedura ostaje slicna. Za vrijednost modula elasti¢nosti E
uvr$tava E = 70 000 N/mm? te je drugacija krivulja te¢enja materijala, slika 30. Definiranje

geometrije i mreze kona¢nih elemenata se izvodi istim postupkom.

Y (%1003 MSE)(

= 1

Slika 30. Krivulja te¢enja aluminija Al99,5
Kretanje ziga se odvija u jednakom vremenskom razdoblju kao i kod celi¢nog lima. Na slici

31. su prikazani rezultati savijanja aluminijskog lima.
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Slika 31. Naprezanja po von Misesu-aluminijski lim, Al99,5

Na slici 32. je prikazano kako se sila mijenjala tijekom savijanja u vremenu.
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Slika 32. Dijagram sila-vrijeme za aluminijski lim, Al99,5
Rezultati oba dijagrama von Misesovih naprezanja pokazuju kako ona nisu jednaka kroz cijeli

materijal te da ovise o debljini materijala. Iznos deformacije je najveci na kontaktu ziga i
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lima, a najmanji je na rubovima koji su najudaljeniji od mjesta kontakta ziga i lima. Neutralna

linija je jasno vidljiva s obje slike 28 i 31. Na tom mjestu su naprezanja jednaka nuli.
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6. EKSPERIMENTALNA ANALIZA SAVIJANJA

Eksperimentalni dio zavr$nog rada je proveden u Laboratoriju za oblikovanje deformiranjem
(sjeverna zgrada, blok C, prizemlje) na uredaju za savijanje, slika 33. Okretanjem rucke se
putem hidraulike pomice zig i1 osigurava sila potrebna za postupak savijanja. Alat je izraden
od alatnog cCelika. Svaki materijal se ispitivao tri puta te se uzela aritmeticka vrijednost

rezultata.

Slika 33. Uredaj za savijanje u prostorijama Laboratorija
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Rezultati savijanja su prikazani u tablici:

Tablica 3. Rezultati eksperimenta savijanja

Sile savijanja, N
Materijal Mjerenje 1 Mjerenje 2 Mjerenje 3 Aritm. sredina
Celik, C15 340 322 334 332
Aluminij, Al99,5 244 259 250 251

Slika 34. Celik C15,2 mm

Slika 35. Alat za savijanje
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7. PRORACUN SILE SAVIJANJA

Za proracun sile savijanja u zavrSnom radu su koristene formule za savijanje limova na V-
oblik iz knjige Plasti¢na obrada metala, Josip Hribar, 1975.

2
2 &
bxs x(smz)

I—2x%(ry —l—ri—l-s)XcosE
Tablica 4. Veli¢ine potrebne za proracun savijanja
Materijal
Veli¢ina Celik, C15 Aluminij, Al99,5
s, debljina lima [mm] 2 3
b, Sirina lima [mm] 25 25
a, kut izmedu krakova V- 100 150
profila [°]
[, razmak izmedu centara 70 70
zaobljenosti kalupa [mm]
rk, radijus kalupa [mm] 5 5
r:, radijus Ziga [mm] 5 5
op, granica popustanja 300 80
[N/mm?] [23] i [24]
F«=323N
Fai=265N

Na slikama 36. i 37. se moze vidjeti geometrija ispitivanih materijala.

Slobodno savijanje na
V—oblik

Slika 36. Geometrija savijanja [15]
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POCETNI 0BLIK

Slika 37. Pocetni oblik lima [14]
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8. USPOREDBA REZULTATA PRORACUNA, EKSPERIMENTA I
NUMERICKE SIMULACIJE

U tablici 5. su prikazani rezultati numericke simulacije, eksperimenta i proracuna sile
savijanja.

Tablica 5. Prikaz rezultata tri na¢ina ispitivanja

Sile savijanja, N
Materijal Simulacija Eksperiment Prora¢un
Celik, C15 254 332 323
Aluminij, Al99,5 304 251 265

Eksperiment prikazuje realno stanje materijala te se smatra referentnom vrijednoséu. Iz
tablice je vidljivo da je kod savijanja Celicnog i aluminijskog lima najveée odstupanje
rezultata kod sile savijanja dobivene numerickom simulacijom. Sila savijanja dobivena
eksperimentom 30,7 % vecéa nego $to je to slucaj kod numericke simulacije savijanja ¢elicnog
lima, dok je kod aluminijskog lima rezultat dobiven simulacijom 21,1 % veéi od iznosa
dobivenog eksperimentom. Numeri¢ka simulacija je obavljena u idealnim uvjetima, bez
kontaktnog trenja. Svojstva materijala su u tom slucaju izotropna, tj. ista u svim smjerovima.
Tijekom provodenja simulacije se uzima krivulja tecenja koja okvirno prikazuje stanje stvari
u materijalu. To ne mora biti slu¢aj u realnosti jer su u materijalima prisutne necistoce te ne
dolazi do savijanja na istim vrijednostima. Takoder, realni materijali nemaju sva svojstva
jednaka u svim smjerovima, usmjerenost strukture je razli€ita, razlicit je kemijski sastav.
Rezultati eksperimenta mogu ovisiti i o nacinu postavljanja lima na oslonce. Treba voditi
ratuna 0 tome da se tijekom savijanja lim ne pomice s oslonaca, tj. da se ne mijenja mjesto
djelovanja sile savijanja jer to utjeCe na iznos sile. Rezultati dobiveni eksperimentom
savijanja celinog lima su za svega 2,7 % veci nego §to je to dobiveno proracunom.
Proracunski iznos sile savijanja kod aluminijskog lime je veéi tek za 5,5 % od sile dobivene
eksperimentom. Rezultati sila savijanja oba materijal su priblizno isti uzimajuci u obzir da je
debljina ispitivanih materijala bila razliCita iz ¢ega se vidi da je Celik ¢vrs¢i materijal od

aluminija.
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9. ZAKLJUCAK

U radu su izlozena znanja tehnologije oblikovanja deformiranjem, savijanja i metode
konac¢nih elemenata koja su bila potrebna za izradu prakti¢énog dijela zavr$nog rada. Savijanje
kao tehnologija ima moguénost oblikovanja raznih materijala. Nalazi Siroku primjenu u
podru¢ju metalne industrije te joj je velika prednost $to se moze kombinirati s drugim
tehnologijama poput stancanja i probijanja. Metodom konac¢nih elemenata se tijelo podijeli na
manje dijelove koji imaju kona¢ne dimenzije te se procjene vrse na temelju manjih dijelova za

cijelo tijelo. Predstavlja princip rada numeric¢kih simulacija.

U prakti¢nom dijelu zavr$nog rada su provedena ispitivanja s dva materijala koja su prosla tri
nacina ispitivanja (numericka simulacija, eksperiment i proracun). Tijekom ispitivanja sile
savijanja je pozeljno koristiti vise na¢ina dobivanja sile kako bi se rezultati mogli usporediti i
potvrditi relevantnost studije. U numeric¢koj simulaciji se treba Sto viSe pribliziti stanju u
materijalu kako bi rezultati bili $to to¢niji jer se u protivnom radi simulacija za idealan slucaj
kakav ne postoji u stvarnosti pa su i odstupanja veca te je to primije¢eno kao mali nedostatak
numericke simulacije. Numericka simulacija je sadasnjost i buduénost procesa oblikovanja
deformiranjem jer daje izvrsne rezultate ukoliko se postave pravilni parametri. Uvelike

smanjuje cijenu i vrijeme proizvodnje koje se gubi na nepotrebne i neplanirane radnje.
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PRILOZI

l. CD-R disc
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