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Sazetak

Ovaj diplomski rad sastoji se od pet cijelina.

Prva cijelina se bavi polaznim teoretskim postavkama tehnologije oblikovanja
deformiranjem. U sklopu tehnologije oblikovanja deformiranjem razradeni su osnovni
pojmovi i zakoni oblikovanja deformiranjem, napregnuto i deformirano stanje te uvjet
plasti¢nog te€enja. Isto tako razradeni su postupci oblikovanja lima deformiranjem.

Druga cijelina obuhvaca eksperimentalni dio. Odabran je modelski materijala iz
kojeg Ce se izraditi rebro PNG-14-108-312-Tanaka. Takoder je snimljena krivulja
teCenja za izabrani modelski materijal u Laboratoriju za oblikovanje deformiranjem.
Razradena je i metoda sa kojom je snimljena krivulja teCenja.

Treca cijelina se svodi na 3D modeliranje rebra PNG-14-108-312-Tanaka pomocu
CAD-CAM programa Catia V5.

Cetvrta cijelina se bavi razradom tehnologije izrade rebra PNG-14-108-312-Tanaka.
Razradit ¢e se koji ¢e se postupci oblikovanja lima deformiranjem Koristiti pri izradi
rebra. Takoder Ce biti odreden redosljed postupaka izrade rebra PNG-14-108-312-
Tanaka i shematski prikazan u CAD-CAM programu Catia V5. Redosljed postupaka
oblikovanja razraditi ¢e se programom Autoform 4.1 uz odredene korekcije na
osnovu iskustva u konstruiranju alata.

U zadnjoj ili petoj cijelini izvrSit ¢e numericki proracun tj. simulacija dubokog vucenja
rebra PNG-14-108-312-Tanaka u programu MSC.Marc Mentant. Takoder ¢e se
usporediti rezultati dobiveni programom MSC.Marc Mentant sa rezultatima dobivenih
u programu Autoform 4.1.
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Summary
This thesis is composed of five sections.

The first section deals with initial theoretical postulates of metal forming technology.
Metal forming technology includes basic terms and laws of metal forming, stress and
strain mode, and condition of plastic yield. Procedure of sheet metal forming was
presented as well.

The second section deals with experimental part. Modeling material which will be
used for construction of rib PNG-14-108-312-Tanaka was chosen. Flow curve for the
chosen modeling material was constructed in Laboratory for metal forming. Method
for construction of yield curve was also presented.

The third section describes 3D modeling of rib PNG-14-108-312-Tanaka using CAD-
CAM programme Catia V5.

The fourth section deals with technology process of rib construction PNG-14-108-
312-Tanaka. Procedure of sheet metal forming technology for rib construction will be
presented. Procedural sequence of rib construction PNG-14-108-312-Tanaka will
also be established and schematically presented by CAD-CAM programme Catia V5.
Procedural sequence of modeling will be performed by programme Autoform 4.1,
along with certain corrections using the experience in tools construction.

In the last, that is in the fifth section, numerical calculation, i.e. simulation of deep
drawing of rib PNG-14-108-312-Tanaka using the programme MSC.Marc Mentant
will be presented. Results supplied by programme MSC.Marc Mentant will be
compared with results supplied by programme Autoform 4.1.

15
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1. Uvod

Zadatak rebra avionskog krila je oblikovanje i odrzavanje oblika aeroprofila krila.
Rebra se na krilo postavljaju guscée ili rjede, u ovisnosti od krutosti oplate na
savijanje. Ukoliko je oplata deblja ili je krilo sa uzduznicama, rebra se postavljaju
riede. Osim zadatka oblikovanja i odrzavanja oblika aeroprofila zadatak rebra je
prenoSenje [4] : primarnih opterecenja koja nastaju djelovanjem aerodinamickih sila
koja rebro prenosi na ramenjacu; inercijskih sila (gorivo, oprema, naoruzanje i itd..);
tlaCnog opterecenja usljed savijanja krila; sile od teZine gondola i podvozja koji se
nalaze na rebru a inaCe rasterecuju krilo.

1.1 Vrste avionskih rebara

Kako materijal izrade uvjetuje geometriju rebra, podjela je izvedena prema materijalu
od kojih su doti¢na izradena te ih dijelimo na metalna (Siika 1) i drvena (Slika 2).

Slika 1. Metalna rebra
(izvor: [5])
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Slika 2. Drvena rebra
(izvor: [5])

Metalna rebra se izraduju od aluminijskih (duraluminij) i titanskih legura. Glavne
karakteristike aluminijskihn i titanskih legura su mala specificha masa, dobra
mehanicka svojstva i korozijska postojanost. Neki od materijala koji se koriste u izradi
rebra prikazani su u (Tablica 1).

17
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Tablica 1. Popis materijala od kojih se izraduju rebra

(izvor: [4])
Materijal Sastav Gustoca Vlagna Granica Tla¢na Modul Modul
o ¢vrstoca | razvlaCenja | CvrstoCa | elastiCnosti | smicanja
RV Re Rt E G
ke/m’] | IN/mm’] | IN/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm]
Aluminijska | Al 94 %
legura Cud % 2800 483 414 470 72600 28000
2014-T6 Mn 1.2 %
Mg 0.8 %
Aluminijska | Al 94 %
o
'zeg;fT . ,\C/I;:’;'SSO//" 2780 441 290 443 73160 28000
- . (o]
Mn 0.9 %
Aluminijska | Al 91 %
o
'zeg;fT . '\C"S 223 % | 2800 524 462 527 71700 317
= (o]
Cr0.3 %
Legura
titana 6A1- 4480 923.9 923.9 868.7 110300
4V

Metalna rebra dijele se na ploCaste i reSetkaste. Kod ploCastih rebara nalazi se rupa
radi smanjenja tezZine i radi mogucénosti prolaza cijevi za gorivo, elektri¢ne instalacije,
hidraulicne instalacije. Profilirani utori kod ploCastih metalnih rebara izraduju se radi
povecanja krutosti rebra. lzrezi na rubu rebra sluze za uzduznice. Na (Slika 3)
prikazano je presjek rebra sa utorima. Dimenzije utora u ovisnosti o debljini lima dani
Su u (Tavblica 2). ReSetkasta rebra spajaju se zakovicama jer se prilikom zavarivanja
aluminijskih legura posebno duraluminija snizavaju se mehani¢ka svojstva. Primjer
drvenih rebara dan je na (Sika 2), dijele se na ploCasta i reSetkasta. PloCasta se
izraduju s rupama radi smanjenja tezine, a spajaju lijepljenjem.

18
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Presjek A-A
Slika 3. Presjek metalnog rebra

(izvor: [4])

Tablica 2. Ovisnost dimenzija utora o debljini lima
(izvor: [4])

Debljina rebra B R

[mm] [mm] [mm]

0.2 2413 8.12

0.5 32.25 16.25

0.8 39 25,9

1 41.91 29.2

1.5 45.72 36.83

2 48.26 40.64
3.175 53.84 50.8
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1.2 Rebro PNG-14-1-08-312-Tanaka

(Slika 4) prikazuje rebro PNG-14-108-312-Tanaka.

Slika 4. Rebro PNG-14-108-312-Tanaka

U daljnjem tekstu koristit ce se termin rebro PNG umjesto rebro PNG-14-108-312-
Tanaka. Rebro PNG je metalno rebro, ploCastog oblika. |zradeno je od aluminijske
legure 2024-T4 debljine 0.2 mm . Sastoji se od 3 dijela. Na sebi ima rupe zbog
smanjenja mase i zbog omogucavanja prolaza crijeva za gorivo, elektricne instalacije
te hidrauli¢ne instalacije. Nalaze se i utori radi povecanja specificne krutosti. Rubovi
su savijeni radi spajanja sa ramenjacom i oplatom. Spajaju se pomocu zakovica. U
tehniCkoj dokumentaciji (007- rebro PNG) prikazane su dimenzije rebra PNG. Rebro
PNG je oblika aeroprofila NACA 2408. |z (Slka 5) vidi se spoj rebra PNG sa
ramenjacom i oplatom.
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oplata

ramenjace

Slika 5. Spoj rebra sa ramenjacom i oplatom

Tehnologijom oblikovanja deformiranjem izradit ¢e se rebro PNG. U sljedecem
poglavlju biti ¢e opisana tehnologija oblikovanja deformiranjem. U diplomskom radu
razradit ¢e se postupci i redosljed postupaka oblikovanja deformiranjem do konacne
forme rebra PNG. Razraditi ¢e se programom Autoform 4.1 uz odredene korekcije.
Autoform 4.1 daje samo mogucénost optimiranja radi $to manje potroSnje materijala.
3D prikaz postupaka i redosljeda postupaka oblikovanja deformiranjem tj. shematska
razrada tehnologije izrade rebra PNG izmodelirat ¢e se u CAD-CAM programu Catia
V5 (FSB Zagreb posjeduje edukacijsku licencu). Simulacija dubokog vu&enja izraditi
¢e se u FEM programu MSC.Marc Mentant (FSB Zagreb posjeduje edukacijsku
licencu). U daljnjem tekstu Koristit ¢e se izraz MSC.Marc za MSC.Marc Mentant. Kao
ulazni podaci za simulaciju u MSC.Marc-u je geometrija rebra PNG i eksperimentalni
podaci o materijalu iz kojeg ¢e se izraditi rebro PNG. 3D model rebra kojeg prikazuje
(Slika 6), izmodelirati ¢e se u CAD-CAM programu Catia V5 . Krivulja te€enja snimit ¢e
se hidrauli¢énim udubljivanjem u Laboratoriju za oblikovanje deformiranjem. Rezultati
dobiveni programom MSC.Marc usporedit ¢e se sa rezultatima dobivenim u FEM
programu Autoform 4.1 (simulaciju ¢e izdraditi tvrtka M-CAD Slovenija EU). Analizom
i simulacijom sa FEM programima provjerit Ce se ispravnost razradene tehnologije
izrade rebra PNG.
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Slika 6. 3D model rebra PNG izraden u Catia V5
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2. Tehnologija oblikovanja metala deformiranjem

Tehnologija oblikovanja i obrade metala deformiranjem je u biti skupina metoda
izrade proizvoda ili poluproizvoda zasnovanih na plasti¢noj deformaciji [1]. Plasti¢na
deformacija kontinuuma je proces koji rezultira trajnom promjenom oblika i
promjenom pozicija strukturalnih dijelova relativho u odnosu na orginalne tj. prvobitne
pozicije i oblik [2]. Proces plasti¢ne deformacije je ireverzibilan, a materijal zadrzava
kontinuitet i kompatibilnost, sa izuzetkom promjena u mikrostrukturi pod Cime se
podrazumijeva dislokacije [2]. Danas je tehnologija oblikovanja i obrade metala
deformiranjem nezaobilazna proizvodna tehnologija i moze se reéi da vecina
proizvoda nacinjen od metala u barem jednoj od faza izrade zahvacaen nekim od
postupaka oblikovanja deformiranjem. Znacajke oblikovanje metala deformiranjem su
dobro iskoristenje materijala i visoka proizvodnost pa su to temeljeni razlozi njene
primjene u industriji. Naj¢es¢i nacCini oblikovanja metala deformiranjem su valjanje,
proviaCenje, duboko vucenje, savijanje, istiskivanje, slobodno kovanje, kovanje u
ukovnjima i njihove brojne kombinacije i varijante [2].

Razvoj teorije oblikovanje metala deformiranjem u pocetku iSao je u dva odvojena
pravca [1]. Prvi pravac je koristio mehaniku kontinuuma i teoriju plasticnosti a drugi
pristup bio je iskljucivo fizikalni, gdje je objekt izu€avanja bio deformirani materijal sa
svim posljedicama plasti¢ne deformacije. Prvim pristupom izraCunavane su sile i rad
deformacije ulozen u odredjeni postupak oblikovanja metala deformiranjem. Sa tim
podacima omogucivano je odredivanje veli€ine i raspodjele naprezanja na radnim
povrSinama alata. Fizikalnim pristupom omoguceno je razumijevanje nastanka i toka
plasti¢ne deformacije metala, odredivanje naprezanja plasti¢nog te€enja u zavisnosti
od svih relevantnih faktora i spoznavanje svih utjecajnih veli¢ina na deformabilnost
metala. FiziCko-kemijski pristup omogucio je spoznaju o zakonitostima kontaktnog
trenja te dao sliku njegovog utjecaja na troSenje skupocjenog alata.

Buduénost tehnologije oblikovanja metala deformiranjem je osigurana zahvaljujuéi
suvremenim istrazivanjima, kojima je glavni cilj bitho smanjenje proizvodnih troSkova,
izrada kompleksnih a ne samo jednostavih oblika izradaka, postizanje specifi¢nih i
posebnih mehanickih svojstava materijala deformacijskim postupkom te obavljanje
ovoga sa Sto manjim utroSkom energije uz stalnu brigu o ekologiji [1]. Postizanje tih
cilleva moguce je pomoc¢u obradu podataka o procesu u proizvodnji, u planiranju i
konstrukciji. Odnosi se na podatke dobivene na osnovi iskustva prethodnih
generacija i podatka dobivenih simulacijom zbivanja u toku deformacijskog procesa.
Za izvodenje simulacije potrebno je potpuno poznavanje procesa, uz postojanje
preciznog simulacijskog modela te uz pouzdane podatke o materijalu i trenju.
Simulacija omogucava numeriCko rjeSavanje veliCine lokalnih naprezanja i
deformacija, ukazivanje na kriti€na podrucja deformacijske zone u toku procesa te
ustanovljavanje trenutacnih i ukupnih svojstava materijala, kako u toku procesa, tako
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i po zavrSetku procesa. NumeriCko rjeSavanje zasnovano je metodi konacnih
elemenata, metodi konacnih diferencija, metodi linija klizanja... Kod simulacija
moramo imati na umu da postoje ograniCenja zbog kompleksnosti i nelinearnosti
procesa, zbog nedovoljnog poznavanja ponaSanja materijala i prisutnosti
nesigurnosti kod odredivanja rubnih uvjeta . Simulacije se izvode na racunalima
pomocu sepcijaliziranih software-a kao $to su AutoForm, PAM-STAMP 2G,
MSC.Marc Mentat. CAD-CAM software-i kao Sto su Catia V5, Pro/ENGINEER
zajedno sa CNC strojevima omogucuju nam izradu alata sa kojima je moguce izraditi
puno kompleksnije izradke.

2.1 Zakoni oblikovanje metala deformiranjem

Procesi plasticne deformacije kod obrade metala deformiranjem ponaSaju se po
sljede¢im zakonima [1]

-zakon nepromjenjivosti volumena

-zakon najmanjeg otpora

-zakon neravnomjernosti deformacije, dopunska i zaostala naprezanja
-zakon sli¢nosti i modeliranje procesa obrade metala deformiranje

2.1.1 Zakon nepromjenjivosti volumena

Prilikom plastichne deformacije metala gusto¢a se ne mijenja pa tako ostaje
konstantan volumen prije, u toku i poslije deformacijskog ciklusa [1]. Za metale vrijedi
da se pod djelovanjem jake plasti¢ne deformacije promjeni (smanji volumen) oko 1 %
Sto smatramo zanemaruju¢im. Kod deformiranja u hladnom stanju, plasticna
deformacija biti ¢e uvijek pracena elastichom deformacijom (po Hooke-ovom
zakonu) dok kod toplog deformiranja postojanje elasticne deformacije moze se
zanemariti. Na temelju konstantnosti volumena izvode se vazni zakljucci.

Neka su:

X0, Vo, Zo - dimenzije bridova paralelopipeda [m]
V - volumen paralelopipeda [m’]

koji se nalazi u Kartezijevom koordinathom sustavu sa osima x,y,z. Nakon sto je
izvrSena plasti¢na deformacija dobiva se
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X1,Y1,2Z; - hove dimenzije bridova paralelopipeda [m]
IzjednaCavanjem volumena prije i poslije plasticne deformacije dobiva se
V=xXx¢"Yo:20=%1°Y1"%1
nakon Cega slijedi
(e1/x0) - (V1/Y0) * (21/20) = 1
a nakon logaritmiranja i supstitucije In(x;/x0) = @y, In(y1/y,) = @, i In(z,/2,) = @,
slijedi izraz
Ox + Py + @, =0

koji predstavlja sumu logaritamskih stupnjeva deformacije. Suma svih logaritamskih
stupnjeva deformacije jednaka je nuli Sto slijedi iz konstantnosti volumena. Stupanj
deformacije odreduje geometrijske odnose tijela prije i poslije deformacije a takoder
on je i mjera deformacijskog rada i mjera o€vrS¢enja metala nastalog plasti€nom
deformacijom u hladnom stanju. Mjera o¢vrs¢éenja i deformacijskog rada koli€inski se
odreduju pomocu krivulje teCenja deformiranog materijala, do koje se dolazi
pokusom. Ako deformacijski proces vodimo u vise faza, ukupni stupanje deformacije
je zbroj svih logaritamskih stupnjeva deformacije.

Relativha deformacija po definiciji ¢, = Az/z, a logaritamski stupanj deformacije glasi
@, =1In(z,/2y) =In((zo + A2)/7,) = In(1 + &,)

a kad se taj izraz razvije u red i zbog konvergencije za ¢, < 1 i zanemarivanjem visih
Clanova dobivamo ¢, = ¢, , a za male deformacije moze se uzeti e=¢. Iz
konstantnosti volumena analogno se dobiva

&tée +e,=0
a u sustavu glavnih osi
& t+e+e3=0
Iz definicije stupnja deformacije proizlazi i brzina deformacije

do . de

T Ta

Po definiciji to je promjena stupnja deformacije u vremenu i ima dimenziju [s™']. Treba
razlikovati brzinu deformacije od brzine alata kojom se izvodi deformacija i od brzine
pomaka Cestice materijala u deformacijskoj zoni a Cije dimenzije su [m/s].
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2.1.2 Zakon najmanjeg otpora

Ovaj zakon obuhvaca teCenje materijala kao posljedicu deformacijskog postupka i
glasi [1]: ako postoji mogucnost teCenja u razliCitim pravcima, toCke deformiranog
tijela se uvijek gibaju u pravcu najmanjeg otpora. Potrebno je poznavati pravac
trajektorija duz kojih ¢e usljediti najmaniji otpor teCenju. Kod sabijanja prizmaticnih i
cilindri¢nih tijela pomocu dviju ravnih i paralelnih plo€a uz postojanje kontaktnog
trenja, trajektorije se odreduju principom najkracih normala. Taj princip glasi [1]:
pomak kod teCenja bilo koje toCke deformiranog tijela u ravnini okomitoj na pravac
djelovanja sile je uvijek u pravcu najkrace normale na opseg presjeka. Prikaz
presjek tlacene prizme, okomito na pravac djeovanja sile (Slika 7).

Slika 7. TeCenje metala kod tlacenja prizme uz postojanje znaajnog kontaktnog trenja

(izvor: [1])

Mogu se vidjeti trajektorije (Sika 7) koje su ustvari najkraCe normale na opseg
presjeka, duz njih ¢e biti najmanji otpor teCenju. Povecanjem stupnja deformacije
nastat ¢e elipsa a joS dodatnim povecanjem stupnaj deformacije iz elpise ¢e nastati
kruznica jer ¢e toCke te¢i u smijeru polumjera. Ova karakteristiCha pojava kod
sabijanja poznata je kao dokaz principa najmanjih opsega, koji glasi [1]: bilo koji oblik
povrsine presjeka prizmati¢nog ili cilindri¢nog tijela ¢e kod plastiCne deformacije uz
djelovanje kontantnog trenja teziti da poprimi oblik povrsine s najmanjim opsegom, u
grani¢nom slu€aju oblik kruznice, uz uvjete da je trenje izotropno i da je veliina
trenja znatna. Iz formulacije zakona najmanjeg otpora proizlazi princip minimuma
ukupne energije deformacije [1]: stvarno oblik tijela u ravnotezi razlikuje se od svih
drugih mogucih oblika po tome Sto taj odgovara njegovoj ukupnoj energiji minimalne
vrijednosti.

Ukoliko nisu u potpunosti ispunjeni uvjeti da je trenje izotropno i da je veli¢ina faktora
trenja znatna, pravac gibanja Cestice u ravnini okomitoj na pravac djelovanja
deformacijske sile ima radijalan karakter, a oblik presjeka se u toku povecanja
stupnja deformacije praktiCki ne mijenja (Slika 8).
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SAAINN

Slika 8. TecCenje metala kod tlacenja prizme bez postojanje kontaktnog trenja
(izvor: [1])

2.1.3 Zakon neravnomjernosti deformacije, dopunska i
zaostala naprezanja

Prilikom sabijanja metalnog cilindra izmedu dviju radnih ploCa bez djelovanja
kontaktnog trenja dolazi do ravhomjerne deformacije. Rezultat je da cilindar nakon
deformacije zadrzava svoj geometrijski oblik, manje visine ali ve¢eg promjera baze, a
oCvrScenje materijala zbog deformacije je jedanko u svakoj Cestici materijala.
Medutim, realni uvjeti kod izvodenja postupaka obrade metala deformiranjem ne
omogucavaju ravnomjernu vec¢ neravnomjernu deformaciju. Uzroci neravnomjernosti
odredjeni su djelovanjem geometrijskih i fizickih ¢imbenika.

Zbog neravnomjerne deformacije dolazi do pojave dopunskih naprezanja koje
mozemo formulirati [1]: slojevi i i elementi tijela, koji teze vecCoj 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 koju tu promjenu smanijuje.

Zaostala naprezanja su ona koja nastaju zbog neravnomjerne deformacije i ostaju u
deformiranom tijelu i nakon prestanka djelovanja vanjskih deformacijskih sila koje su
neravnomjernsot izazvale [1]. Kod plasticne deformacije metala u toplom stanju s
malom brzinom deformacije zaostala naprezanja potpuno ¢ée nestati zbog potpune
rekristalizacije. Do rekristalizacije nec¢e doc¢i kod plasticne deformacije u hladnom
stanju pa se javljaju =zaostala naprezanja. MoZe se zakljuCiti da
veliCina zaostalih naprezanja ovisi o brzini deformacije i temperaturi kod koje je
deformacija nastupila. Zaostala naprezanje smanjuju korozijsku otpornost metala,
smanjuju mu oblikovljivost te udarnu zilavost, i ako su velika, izazivaju deformaciju
proizvoda. Ako se svojim predznakom vanjska slia podudari sa predznakom
zaostalih naprezanja moze do¢i do loma i kod naprezanja znatno manjih od
proracunatih, moguce su pojave i pukotina.
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Utjecaj neravnomjerne deformacije [1] na vodenje postupaka obrade metala
deformiranjem u praksi je znacajan jer otezava proces proizvodnje i utjeCe na kvalitet
proizvoda. Koncentracija vecih lokalnih deformacija moze dovesti do stvarnja
unutarnjih pukotina i slojevitog razdvajanja materijala.

2.1.4 Zakon sliénosti i modeliranje postupaka obrade
metala deformiranjem

Za razvoj novih ili koriStenje starih postupaka obrade metala deformiranjem bitno je
poznavanje sila,rada deformacije i raspodjela naprezanja u deformacijskoj zoni [1].
Do tih podataka nije moguce doc¢i teorijskom analizom ve¢ se odreduju pomocu
pokusa. Odredivanjem potrebnih veliCina pokusom u realnim uvjetima rijetko je kada
moguc i teZi se da se obavi na modelima manjih dimenzija a to je ostvarivo ako se
ispune uvjeti zakona slicnosti. Zakon slicnosti [1] ustanovljava na osnovi deformacije
podudarnost dvaju tijela razliCitih dimenzija, ako su tijela geometrijski i fizicki sliCna a
postupak deformacije je obavljen u odredenim uvjetima.

Geometrijska sli¢nost (m) i (s), gdje (m) predstavlja model redovno manijih dimenzija
a (s) tijelo stvarnih dimenzija, postoji ako postoje omijeri

gdje su

lg, bg, hg - dimenzije stvarnog modela [m]
lms bms iy - dimenzije modela [m]
n - konstanta sli¢nosti

Kod ispunjenja uvjeta [1] postojanja konstante slicnosti odnosi povrsina (m) i (s) su
jednaki kvadratu a volumena kubu i taj uvjet mora biti ispunjen od pocCetka do kraja
deformacijskog postupka.

FiziCka slicnost Ce postojati ako su ispunjena Cetiri temeljna uvjeta [1]:

1. Materijal modela i tijela stvarnih dimenzija mora biti jednak u bilo kojem
trenutku deformacijskog postupka. Pod tim se podrazumijeva jednakost
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kemijskog sastava, faznog stanja, mikrostrukture, markostrukture,
mehanickih svojstava.

Temperaturni rezimi deformacije modela i tijela stvarnih dimenzija moraju
biti identi¢ni u toku cijelog deformacijskog postupka.

Stupanj deformacije i brzina deformacije i toku deformacijskog procesa
moraju biti jednaki kod modela i kod tijela stvarnih dimenzija.

Trenje na povrSinama kontakta sa alatom mora biti jednako po svemu. To
Ce biti ispunjeno ako u toku deformacijskog procesa i modela i tijela
stvarnih dimenzija budu jednaki materijal i hrapavost kontaktne povrsine
alata, mazivo i brzina teCenja deformiranog materijala u kontaktnoj zoni. 1z
toga slijedi da vrijedi ¢;, = ¢.

Kod hladnog deformacijskog postupka, zbog relativno malog utjecaja brzine
deformacije, uvjeti fiziCke sliCnosti mogu se ispuniti. Kod tople deformacije, kao i kod
one koja se obavlja velikim brzinama, moguce je samo priblizno modeliranje.

Modeliranje obrade metala deformiranjem koristimo u slu€¢ajevima [1]:

a)

b)

d)

Kod istrazivanja utjecaja plasticne deformacije na promjenu strukture i
svojstava metala. Moraju biti ispunjeni uvjeti fiziCke slicnosti 1,2 i 4.

Kod istrazivanja utjecaja razliCitih nacCina izvodenja deformacijskog
postupka i kontaktnog trenja na sposobnost oblikovanja i naprezanje
oblikovanja. Moraju biti ispunjeni uvjeti fiziCke sliCnosti 1 i 4 za to¢no
modeliranje a 2 ili 3 za priblizno modeliranje.

Kod istrazivanja promjena oblika u toku postupka obrade metala
deformiranjem zbog znacajnog utjecaja ovog na kvalitet proizvoda. Mora
biti ispunjeni uvjeti fizicke sliénosti 4.

Kod modeliranja obrade metala deformiranjem radi odredivanja njihovih
parametara (sila, deformacijski rad) te poznavanja rasporeda naprezanja i
deformacija u deformacijskoj zoni. Kada zahtjevi fizicke sli€nosti nisu u
potpunosti ispunjeni vrijedi

Os =1 0, Fs:n'nsza VVs:n'n3'Wm=
pri ¢emu su

n - koeficijent nesuglasnosti

n - konstanta sli¢nosti

Koeficijent nesuglasnosti oznaCava toCno odstupanje od tocnog
ispunjavanja zahtjeva fizicke sliCnosti i u sebi sadrzavati sva parcijalna
odstupanija sli¢nosti materijala, trenja, brzine deformacije i temperature
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2.2 Uvjet plasti¢cnog tecenja

Da bi doSlo do plasticne deformacije mora biti zadovoljen uvjet teCenja [1]. Pod tim
se podrazumijeva kakva naprezanja moraju djelovati i koje se naprezanje mora
savladati da bi metal kontinuirano tekao, mjenjao svoj oblik te postigao konacnu
deformaciju koju mu odreduje alat. Zadaca teorije obrade metala deformiranjem je da
odredi uvjet plastiCnog teCenja a zasniva se na spoznajama iz mehanike kontinuuma.
Pomocu analize napregnuto-deformirano stanje, teorija plastiCnosti daje osnovne
jednadzbe veza medu deformacijama i naprezanjima u obliku fizickih zakona.

2.2.1 Deformirano stanje

Deformirano stanje tijela je ono njegovo stanje pri kojem su mu Cestice pomaknute iz
prvobitnog ravnoteznog polozaja. Cestice deformiranog tijela mogu se i gibati. Taj
slu€aj nastaje kada u toku deformacijskog postupka alatom kontinuirano mjenjamo
oblik i dimenzije materijala i naziva se tekuée deformirano stanje. Cestice
deformiranog tijela ¢e biti nepomicne, ako je to tijelo prethodno bilo pod djelovanjem
alata kojim je izrSena deformacija, te se ovdje radi o zavrSnom ili ukupnom
deformiranom stanju. NaruSavanje prirodnog ravnoteznog stanja atoma materije
deformiranog tijela opiru se unutarnje sile koje izazivaju naprezanja [1].

2.2.1.1 Mehanika kontinuuma, opis gibanja cestice
kontinuuma

Uvodi se [3] matematicki model kontinuirane materije (kontinuuma), prema kojem je
ona neprekidno rasporedena po prostoru i nema diskretne strukture. Svakoj tocki
prostora odgovara samo jedna toCka kontinuuma, i obratno, jedna to¢ka kontinuuma
zauzima samo jednu toCku prostora. ToCku kontinuuma naziva se jo$ i materijalna
toCka ili Cestica kontinuuma. Svakoj to¢ki kontinuuma se pridruzuju makroskopska
fizikalna svojstava realne materije (gustoc¢a, temperatura, brzina itd), koja se u smislu
klasiCne statistiCke mehanike mogu shvatiti kao kao statistiCke oCekivane vrijednosti
tih fizikalnih svojstava u okoliSu promatrane to¢ke kontinuuma. Za razliku od realne
materije, kontinuum je moguce dijeliti na beskonacne male dijelove, bez da mu se
izgubi bilo koje fizikalno svojstvo, tako da se fizikalna svojstva kontinuuma mogu
opisati matematicki neprekidnim funkcijama, $to omogucuje primjenu diferencijalnog i
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integralnog racuna. U tome i jest znacCaj uvodenja koncepta kontinuuma, koja je
primljeniva na krute, kapljevite i plinovite materije.

Gibanje Cestice kontinuma moZe se opisati dvojako [3] pomoc¢u Lagrange-ovih ili
Euler-ovih koordinata. Primjenom Lagrange-ovih koordinata moguce je opisati
trenutni polozaj svake Cestice materijalnog volumena (Cestica deformiranog tijela),
sukladno jednadzbama gibanja materijalne tocke u mehanici ili preko jednadzbi

x = f,(x%y%2%1)
y=f,(x%y°2%¢)
z = f,(x%y%2%1)

koje opisuju polozaj one Cestice kontinuuma koja je u trenutku t bila na poziciji
opisana koordinatama x°,y?, z° koje su varijabilne (ovisne o vremenu).

Gdje su
x%, 59 29 t - Lagrange-ove (materijalne) koordinate

Drugim nacinom opisa gibanja je po Euler-u. Ako se svakoj toCki prostora u svakom
vremenskom trenutku pridruZi fizikalno svojstvo one Cestice deformiranog tijela koja
se u promatranom trenutku nalazi u promatranim toCkama prostora dobije se polje
fizikalne veli€ine. Neka u trenutku ¢, t,,t; kroz toCku u prostoru A(x,y,z) prolaze
Cestice deformiranog tijela brzinama v,,v,,v; tada se polje brzina po shvacanju
Euler-a moguce opisati funkcijama

Vx = (X, ,2,1)
vy, =1,(x,Y,2,t)

v, =v,(x,¥,2t)
gdje su

x,y,z,t - Euler-ove (prostorne) koordinate koje nisu funkcija vremena.

Kod teorijeske analize obrade metala deformiranjem najéeSc¢e se koriste Euler-ove
koorditanate. Posebno su korisne kod opisa stacionarnog gibanja kontinuuma, dakle
gibanja u kojem Euler-ove funkcije neovise o vremenu.

Deformacija je odredena smjestajem dijelova tijela ili materijalnih Cestica tijela pri
¢emu se mijenja njihova medusobna udaljenost, ali se pri tom ne naruSava
kontinuitet materijala [1]. Ako je deformacija povratna onda je elasticna a ako je
nepovratna onda, je plasti¢na.
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2.2.1.2 Deformirano stanje kontinuuma

Kao primjer uzet ¢emo odredivanje malih deformacija gdje je gibanje zadano u
Lagrange-ovim koordinatima. Pomak svake Cestice deformiranog tijela je neprekinuta
funckija a oznaCava se [1]

Uy, Uy, U, - funkcija pomaka u smjeru x, y, z

Male deformacije opisujemo pomocu ¢ i y a izrazene su pomocu gradijenata fukncija
pomaka gdje je

¢ - deformacija
¥ - kutna deformacija

a € iy zapisano u x, y, z koordinatnom sustavu glasi

_ Ouy _ Ouy, _ 0uy,
Ty Ty 2T
du, Ou,, _Ou,  du, du, Ju,

Yxy = dy = ox’ Yvz =5, dy’ Vex = 5x oz

A zapisano u cilindricnom koordinatnom sustavu r, z

. ou, . ou, . ou,
Toor’ “ r’ 7 0z
ou, du,
Y2 =%z T or

gdje su
a, = cos(a,), a, = cos(a,), a, = cos(a,) - kosinusi smjera

2.2.1.3 Tenzorske znacajke deformacije

Deformacija je potpuno odredena sa devet derivacija funcije pomaka a moze se
zapisati kao
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ou, Jdu, OJu,

dx dy 0z

du, Jdu, OJdu,
T, =

dx 0dy 0z

du, Jdu, Jdu,

dx 0dy 0z

gdje je
T,, -jedinicni tenzor relativnog pomaka.

Ovaj tenzor je nesimetriCan i moze se rastaviti u obliku sume simetricnog i
antisimetricnog tenzora [3] tako da je

T, =T, +T,
ou, 1 ou, Jdu, 1 6ux4_6uz - 1 1
0x 2 (ay 0x 2 (az 6x) Ex E'%mr E'%ﬂ
1 Ju, OJu, du,, 1 du, OJu, 1 1
T=|5- G240 =2 GO & 5w
2 “ox  0dy dy 2 “dz  0dy 2 yooo2 v
1 odu, ou, 1 Ju, OJu, ou, 1 1
—_ A — < —— — &
2 Gx T8 27 Gy Tz 3z g Ve Yy &
0 LG Oty 1 Oux Oundoy 1 1
2 Y9y ox’ 2 ‘oz ox 0 Sroy 70y
T — 1 Jdu, OJu, 0 1 duy, Ju,; |1 0 1
© =12 %% " oy 2 Yoz ay’| |2 @ 2 “rz
1 du, Ouy, 1 oJdu, OJu, 1
Z. -y Z. - 0 W - 0
2 Yox 9z’ 2 ‘dy oz 2 7 i
gdje je

T, - tenzor rotacije
T, - tenzor male deformacije

Tenzor deformacije ng kod kojeg su komponente vy, =¥y, = Vox = Vxz = Vay = Vyx =
0 naziva se tenzorom glavnih deformacija i glasi

&g 0 0
0 0 &

gdje su

€1, €, & - glavne deformacije
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a koordinatne osi u kojima je vrijednost komponenata y,,, ¥y, V. jednak nuli, su
tada glavne osi tenzora deformacije.

Da bi se odredilo glavne deformacije potrebno je rijesiti kubnu jednadzbu
e3—I(T,) €2+ ,(T,)-c—I3(T.) =0

gdje su

1,(T,), I,(T), I5(T,) - invarijante tenzora deformacije T

I,(T,) = &, + &, + &, = konst.

1 1 1
Ex E * Yxy &y E *Vyz Ex E *Vxz
I,(T,) = 1 +14 + (4 = konst.
E *Yyx &y E *Yzy &z E * Vex &z
1 1 1
Ex E * Yxy E * Yz
1 1
L(T) = T hx & 3 We|= konst.
1 1
_E * Vex E *Vzy &z

Zbog konstantnosti volumena dobivamo
L(T) =¢e,+e,te, =6+ +e=0
iz toga slijedi zakon nepromjenjivosti volumena

du, Ou, OJu,
ax Ty "oz

Koji nam omogucuje da poznavajuci samo dvije funkcije u,, u, odredimo tre¢u u,.
Tenzor T, moguce je rastavitina TX i D, t.

T. =TX+D,
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1 1
. 0 0 Ex — &m E'yxy E'yxz
m 1 1
Té(: 0 & O]: D, = E'Vyx & —&m E'Vyz
0 0 g, 1 1
_E'yzx E'yzy €z~ E&m

gdje je

D, - devijator deformacije
TX - sferni tenzor deformacije

U teoriji obrade metala deformiranjem [1] druga invarijanta devijatora deformacije ima
veliki znac€aj, pomocu nje se odreduje funkcija &, tako da vrijedi

2 V2 3
Eekv — ﬁ : \/IZ(DE) = ? \[(Sx - g}’)z + (Sy - 52)2 + (Sz - Sx)z +§ ’ (%?y + V;z + yzzx)

gdje je
gekv - €kvivalentna deformacija

pomocu koje viseosnu deformaciju reduciramo na slu€aj jednoosne.
2.2.1.4 Uvijet kompatibilnosti deformacije

Uvjeti koje moraju ispunjavati funkcije da bi predstavljale deformaciju nekog tijela
nazivaju se uvjeti kompatibilnosti a jednadzbe koje ih opisuju nazivaju se jednadzbe
Saint-Venanta a glase

0%, 0%c, 0%Yyy

dy? + dx2  0xdy

0%e, 0%, 0%y,

922 T By? _ dyoz

0%e, 0%, 0%y,

9x2 922 _ 9z0x
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2.2.1.5 Brzina deformacije

Brzinu deformacije kontinuuma oznacdimo kao deformaciju komponenata vektora
brzine

v, v, dv,

Ox :fx, W‘}' Ox zgxy

av dv, OJv

9V _ Yy 9V _

ay ~ % oz Ty T o
av, dv, 0Jv,

67 =57 ox T s~ Sw

gdje su

¢x, €y, €, - linijske relativne brzine deformacije (promjena stupnja deformacije) [3'1]
Exyr &y &0z - brzina deformacija smicanja [s™]

a to proizlazi iz

_0vy 0 (Ouy\ 0 (Ouy\ 0&
= 5y _6x<6t)_6t<6x)_ ot
Analogno se moze napisati T; tenzor brzine deformacije Cije su komponente brzine ¢,

a glasi

1

1 —_
gx E : gxy E : fxz
1 1
ngz Egyx gy E'gyz
1 1
_E : gzx E : gzy gz

|z konstantnosti volumena slijedi

dv, 0dv, Jv,
3y Tox oz =0
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2.2.2 Napregnuto stanje

Napregnuto stanje moZe se definirati kao [1] stanje tijela koje se nalazi pod
djelovanjem uravnotezenih vanjskih sila pri elasti¢noj ravnotezi ili pri gibanju njegovih
Cestica. U postupcima obrade metala deformiranjem zbog djelovanje alata mijenja se
polozaj Cestica materijala.

2.2.2.1 Tenzor i devijator naprezanja

Napregnuto stanje u tocCci je fiziCka veli€ina neophodno i dovoljno zadana sa devet
vrijednosti naprezanja u x, y, z koordinatnom sistemu, a to su

0y, 0y, 0, - NAPrezanja u x, y, z smjeru [N/mm2]
Toys Tz Tyxo Tyz Tzx0 Ty~ t@gENCijalna naprezanja [N/mm?]

Moguce je napisati tenzor naprezanja i glasi

gdje je
T, - tenzor naprezanja

a pozitivan predznak o,,d,, 0, oznacava vlaCno naprezanje a negativan predznak
tlacno naprezanje. Tenzor T, moze se rastaviti na dva tenzora

T, =TS+ D,

on, 0 O
0 o, 0]

N| R DN]| -
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gdje je

TX - sferni tenzora naprezanja
D, - devijator naprezanja
o, - veliina srednjeg naprezanja [N/mm?]

VeliCina srednjeg naprezanja a,, dobije se iz prve invarijante tenzora naprezanja

1
ang'll(Ta)zg'(ax-}_O-y-}_az)

|z druge invarijante devijatora naprezanja dobiva se

1
Ookey =3 1,(D,) = ﬁ . \/(ax — ay)z + (ay — O'Z)Z + (0, —0,)?+6- (T,%y + 14+ T;x)
gdje je
O.kv - €Kvivalentno naprezanje [N/mm?]

i predstavlja vazan podatak za odredivanje prelaza tijela u plasticno stanje.
2.2.2.2 Glavna naprezanja

Ravnine u kojima djeluju samo normalna naprezanja su glavne ravnine, a naprezanja
koja djeluju u glavnim ravninama su glavna naprezanja [1] a koordinatne osi okomite
na glavne ravnine su glavne osi tenzora naprezanja.

Za odredivanje glavnih naprezanja potrebno je rijeSiti kubnu jednadzbu
03 —1(T,) 0?2+ L,(T,) -0 —15(T,) =0
gdje je
1,(T,), ,(T,),I5(T,) - invarijante tenzora naprezanja T,
a
I,(T,) = 0y + 0, + 0, = konst.

Ux Tx Z
TZ X O-Z

Oy Tyz
T,y O

Oy Txy

= konst.
Tyx Oy

12 (TO') =
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Ox 7'—xy Txz

13(Ta) = |Tyx Oy Tyz| = konst.
Tzx sz Oy

RjeSenja kubne jednadzbe su glavna naprezanja a oznacavaju se

01, 05, 03 - glavna naprezanja [N/mm?]

|z vrijednosti veliina glavnih naprezanja moguce je naci polozaj glavnih osi i glavnih
ravnina a tenzor naprezanja u glavnim osima ce biti

o 0 O
0 0 o3

gdje je

TS - tenzor glavnih naprezanja

2.2.2.3 Glavna tagencijalna naprezanja

Kod jednoosnog djelovanja vlaka ili tlaka tangencijalno (smi¢no) naprezanje t postici
¢e svoju najvecéu vrijednost u ravnini nagnutoj pod kutem 45° u odnosu na djelujucu
silu, a najvece tangencijalno (smi€no) naprezanje naziva se glavnim tangencijalnim
(smi¢nim) naprezanjem.

Kosinusi smjera za ravnine u kojima djeluje glavno smi¢no naprezanje glase [1]:

ako je
=0 —1 |5 —+ |2
a =\u, a, == 2' az; = T 2
=0 —t |2 —+ |2
a, =\, a, =x 2' az; = T 2
=0 — 1|2 —+ |2
asz =\, a, == 2' a, =T 2

|zrazi za glavna tangencijalna naprezanja glase
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T12 = iz' (0, — 07)
T23 = iz' (02 —03)

T31 = iz' (03 — 1)
gdje su

T12, T3, T31 - glavna tangencijalna (smi¢na) naprezanja [N/mm?]
2.2.2.4 Ravninsko stanje naprezanja

U teoriji oblikkovanje metala deformiranjem postoje dva ravninska stanja [1]:

- ravninsko napregnuto stanje (kod kojeg je jedno od glavnih naprezanja
jednako nuli tj. o, = 0) tada tenzor naprezanja glasi

T. = [ax sz]
g Tzx Oz

- ravninsko deformirano stanje a tenzor deformacije glasi

iz izraza
03 = 1,(T,) - 02 + [,(Ty) -0 — [3(T5) = 0
uz pretpostavku
0y =0,T4y =17y, =0
slijedi
I,(Ty) = 0y + 0y, L(T,) =0y -0, — %, I3(Ty) =0

a glavna naprezanja g4, g,Ce biti
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1 1
01,3 =§-(0x+az)i§-\/(ax+ay)2+4-r,%z

2.2.2.5 JednadzZbe gibanja i ravnoteze

-jednadzbe gibanja glase

0o, 0Ty N 0Ty

ax  ay oz Pt

ot do, Ot
yx x yz _
ax "oy 9z PW
0T, 01, 0oy .
-uz

gdje su

ily, ily, ii, -ubrzanja u x, y, z smjeru [m/s?]
p - gustoéa [kg/m’]

-jednadzbe ravnoteze se dobivaju ako se zanemare Clanovi p-w (mogu se
zanemariti za postupke kovanja u ukovnjima, slobodnog kovanja i presanja) a glase

do, 0Ty N 0Ty,

ax "oy "oz 0

0Ty N do, N 0Ty, _
d0x dy 0z

0T,y N dt,, 0o, _ 0

d0x dy 0z
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2.2.2.6 JednadzZbe veza izmedu naprezanja i deformacija
u elasticnom podrucju

Naprezanja i deformacije su jednozna¢no povezane, a tu vezu je moguce ustanoviti
na temelju pokusa. Kod elasti¢ne deformacije izazvane jednoosnim napregnutim
stanjem poznat je Hook-ov zakon o = f(¢) - €.

Kod troosno napregnutog stanja veza se moze opisati odnosom medu devijatorima
naprezanja i deformacije

gdje je

G- mo

dul smicanja [N/mm?]

Na temelju ovih odnosa dobivaju se jednadzbe veza izmedu naprezanja i deformacija
u elasticnom podrucju a glase

gdje je

1 1
Sx:E'[O-x_V'(O-y-}_O-z)]I yxy:E'Txy
1 1
Sy:E'[ay_V'(UZ‘*'ax)]' Vyz =" Tyz
1 1
gz:E'[O-z_V'(O-x-}_O-y)]' sz:E'sz

E - modul elasti&nosti [N/mm?]
v - Poisson-ov koeficijent

|z jednadzbi veza izmedu naprezanja i deformacija slijede sljdeci zakljucci [1]:

ako su dvije komponente ¢, tenzora naprezanja T, jednake, jednake su i
odgovarajuc¢e komponente deformacije (i obrnuto);

ako je u pravcu koordinate osi k deformacija ¢, jednaka nuli, naprezanju u
pravcu te osi je razli€ito od nule i proporcionalno je srednjem naprezanju a,,;
ako je u pravcu koordinate osi k naprezanje g, jednako nuli, deformacija ¢, u
pravcu te osi razli€ita od nule i proporcionalna srednjoj deformaciji &,
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2.2.3 Plasti€éno stanje materijala

Plasticno ponaSanje metala zapocCinje kada se ustanove trajne ili nepovratne
deformacije. VeliCina trajne deformacije od Al = 0,2 % odreduje u stadardiziranim
ispitivanjima svojstva metala R,,,, konvencijalnu granicu razvlacenja.

Naprezanje kod kojeg zapocCinje teCenje Ce posluziti kao objektivna i univerzalna
znacCajka prelaza metala u plasticno podrucje i oznaciti Ce se u teoriji obrade metala s
o, gdje Ce t oznaCavati da se radi o naprezanju kod postignute trajne deformacije
0,2 %.

Kod jednoosnog rastezanja glatke epruvete prelaz u plasti¢no stanje materijala je
odredeno ostvarenim uvjetom o¢; = g;, gdje se jednoosno napregnuto stanje moze
zapisati kao tenzor

g 0 0
T,=10 0 O
0 0 O

Granicu teCenja kod jednoosnog naprezanja o, treba uopciti za slu€aj troosnog
napregnutog stanja, koje se svoji na pronalazenje funkcije F(T,) =0 koja je po
sadrZzaju analogna o; = o;. Time je odreden uvjet plastiCnosti ili uvjet plasticnog
teCenja. Jednadzba F(T,) = 0 [1] koja povezuje komponente tenzora T, sa granicom
teCenja deformiranog materijala kod jednoosnog napregnutog stanja i koja odreduje
prelaz tijela u plasticno podrucje, naziva se uvjet plastiCnosti ili uvjetom plasti¢nog
teCenja.

2.2.3.1 Uyvjet plasticnosti po Tresca-i i Saint-Venant-u

Funkciju F(T,) =0 moguce je ustanoviti na fenomenoloskoj osnovi jer prijelaz
materijala u plasticno stanje ovisi o nizu ¢imbenika: o vrsti materijala, temperaturi,
brzini deformiranja, o prethodnoj izvrSenoj deformaciji itd. RjeSavanju ovog problema
prakti¢nim uvjetima prilazi se u dvije faze. U prvoj fazi se ustanovljava oblik funkcije
F(T,) = 0 kod odredene strukture i zadane temperature materijala a u drugoj fazi se
istrazuju utjecaj ostalih Cimbenika: promjene temperature, brzine deformiranja i
stupnja prehodne deformacije.

H. Tresca je imao takav pristup kada je ustanovio da prelaz u plastiCno stanje
nastaje kada masimalno smi¢no naprezanje dosegne odredenu veliCinu koja je
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jednoznacno povezana s granicom teCenja kod jednoosnog istezanja. Matematicku
formulaciju dao je Saint-Venant 1871. izrazom

01 — 03 = O
koji se naziva Tresca-in uvjet plastiCnog teCenja. Ako vrijedi izraz
01 — 03 = O
onda nastupa plasti¢na deformacija a ako vrijedi
01 — 03 < 0¢
nastupa elasticna deformacija.
Uvjet plastiCnog teCenja moze se primjeniti u Cestici materijala ili na malom volumenu
unutar kojeg se napregnuto stanje moze smatrati jednolikim. Zbog toga se Tresca-in
uvjet plasti¢nog teCenja piSe u obliku
loy — 02| = oy
lo; — 03] = 0y
los — 01| = oy

(Slika 9) prikazuje krivulju plasti¢nosti po Tresca-inom uvjetu u ravnini naprezanja 0,05

A 04

ot

_q o

Slika 9. Tresca-in uvjet plasticnog tecenja

(izvor: [1])

Na temelju analize uvjeta plasti¢nosti po Tresca-i i S. Venant-u moguce je doc¢i do
vaznih zakljucaka:
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1.

Sferni tenzor naprezanja TX ne izaziva plastiénu deformaciju, sferni tenzor
naprezanja moze izazvati samo elasticnu deformaciju.

. Devijator naprezanja D, izaziva plastichu deformaciju ako komponente

01, 05, 03 zadovoljavaju uvjet plasti€nosti.

Bilo koje napregnuto stanje zadano tenzorom naprezanja TS moZe se
predociti kao spajanje dvaju istovremeno djeluju¢a napregnuta stanja ako su
ova dva odredena sfernim tenzorom TX i devijatorom naprezanja D,.

2.2.3.2 Uvjet plasti¢énosti po Huber-u i Von Mises-u

Uvjet plasti¢nosti postize se samo djelovanjem devijatora napregnutog stanja koji ¢e
izazvati prijelaz materijala u plasticno stanje.

Napregnuto stanje odredeno je tenzorom TS a deformirano stanje TE. Vezu izmedu

kompo

nenata tenzora T i TS je moguce ustanoviti po jednadzbi

1

D.=57¢"

D,

Tenzore TS i TS moZzemo rastaviti na sferne i devijatore

TE=Tf+D, TS=TK+D,

Pomnozivsi ih s %2 dobivamo i uzevsi u obzirdaje TX-D,=0iTK-D, = 0 dolazi se
do tenzorske jednadzbe

1 1 1
E'Tf'ng:E'T}r('Tsk‘*‘E'Ds'Da

a fiziCki smisao te jednadzbe je

Specifi

1 g 1
E'Ta'TgZE'(U1'51+02'52+03'53)

v . . . . - v 1 v
¢ni rad promjene volumena je izrazen clanom E-Tf-ng, a specifiéni rad

. . v 1 [
promjene oblika sa ¢lanom 3 D, - D,. Oznadili se sa

gdje je

N =

Wopr = 5Dy - D
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W,pi-energija koja mora biti ulozena za oblikovanje [J]

dobiva se

1
Wopr = lot +0f+ 02 —2-v(0y -0, + 0,03 +03-01)]—ﬁ(1—v)

2-F
'((71+(72+03)2

a poslije uredenja

1+4+v

Wort =578

-[(o1 — )% + (0, — 03)* + (03 — 01)?]

Moze se uociti da veli€ina W,;,; ne ovisi o shemi napregnutog stanja i da je u trenutku
prelaza u plastiCno stanje ima veliCinu W, ,; koja je karakteristiCna za odredeni
materijal. Kod jednoosnog naprezanja kada je g, = g; a 0, = g3 = 0 rad oblikovanja

iznosi
1—-v
6-F

2

Wobip1 = 2:0f

Izjednacavanjem W,,; = W, ,; dobiva se uvjet plastiCnosti
(01— 02)* + (0, —03)* + (03 — 0,)* = 2 - 0f

Njemacki znanstvenik H. Hencky je dao tumacenje uvjeta plasti¢nosti [1]: prelaz u
plasti¢no podrucje nastaje onda kada rad potreban za promjenu oblika dosegne neku
kritiCnu vrijednosti, koja je znaCajka zadanog materijala. Ovaj izraz uvjeta plastiCnosti
moguce je zapisati i za op¢i slu€aj napregnutog stanja

2 2
(6x—0y) + (0, —0,) + (0, — )2+ 6+ (12, + 12, +T2,) = 2 - 0}
i taj uvjet napisan u opc¢em slucaju i u slu€aju glavnih osi naziva se uvjet plasti¢nosti

Huber-a i Von Mises-a. Lijeve strane tih uvjeta nazivaju se ekvivalentnim
naprezanjem i oznacuju se a,;, pa stoga dobivamo

1
Ooky = ﬁ . \/(ax — ay)z + (ay — 02)2 + (0, —0,)>+6- (T,%y + 13, + T;x)

= i- \/(0'1 — 0'2)2 + (0-2 - 0-3)2 + (0-3 - 0-1)2 = 0t

V2

i nastaje izraz

Ockv = Ot
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na osnovu kojeg se moze zaklju€iti [1] da prijelaz u podrucje plasti¢nosti nastaje
onda kada ekvivalentno naprezanje a,, dosegne vrijednost granice teCenja o, kod
jednoosnog naprezanja.

(Slika 10) prikazuje krivulju plasticnosti po Von Mises-u uvjetu u ravnini naprezanja
0103

Ir-ﬂa

Slika 10. Uvjet plasti¢nog tecenja po Von Mises-u

(izvor: [1])

2.2.3.3 Uvjeti plastiénosti kod razli¢itih shema
napregnuto-deformiranog stanja

Da bi se ocjenio utjecaj naprezanja o,, izrazava se pomocCu g; i g; i analizira utjecaj
0, na odgovarajuci uvjet plasticnosti.

Neka je
1 1
2=y (01 + a3) + 5 Ug.(01 — 03)
gdje je
v,-varijabla unutar intervala -1 do +1

ako se uvrsti u uvjet te€enja dobiva se

2

(0,) — (02) - l(l —zv,,)z +<1+vg) N 1] _2.02

2
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za v, = 0 dobivamo

2
ﬁ'o-t = 1,155 ¢ O-t

gdje je je c od 1 do 1,155 i predstavlja Lodeov koeficijent, a uvjet plasticnosti sa njim
napisan glasi

01 —0; =

0-1 - 0-2 =cC- O-t
gdje je
2

V3 +v2

Kako je v, unutar intervala -1 do +1 i ¢ unutar 1 i 1,155 pokazuje da je utjecaj
glavnog normalnog naprezanja o, zanemariv.

CcC =

2.3 Postupci oblikovanja lima deformiranjem

2.3.2 Prosijecanje i probijanje lima

Prosijecanje i probijanje lima je proces oblikovanja lima razdvajanjem pomocu
posebnih preSerskih alata [7]. SusStina tih procesa je postizanje tangencijalnih
(smi¢nih) naprezanja u odredenim ravninama. Kada naprezanja postignu
maksimalnu vrijednost koju materijal moze izdrzati dolazi do razdvajanja. Za razliku
od ostalih postupaka oblikovanja lima deformiranjem, materijal ne mora imati dobra
svojstva plasti¢nosti i deformabilnosti. Termin prosijecanje podrazumijeva dobivanje
finalnog komada sa vanjskom konturom, a dobivanje finalnog komada sa
unutrasnjom konturom naziva se probijanje. Prosijecanje i probijanje su prvi postupci
oblikovanja lima deformiranjem. Nakon prosijecanja i probijanja nastupaju sljedeci
postupci oblikovanja lima deformiranjem. Proces prosijecanja prikazan je na (Slika 11).
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ukljestenje .
rezni

lim

pukotina

Slika 11. Proces procijecanja (probijanje) lima
(izvor: [7])

2.3.2.1 Analiza prosijecanja (probijanja) lima

Minimalna sila potrebna za prosijecanje (probijanje) lima iznosi [8]
Fpmin =L -t -7
gdje je

Fpmin - Minimalna potrebna sila za prosijecanje (probijanje) lima [N]
t - debljina lima [mm]

Ts- smicna évrstocéa lima [N/mm?]

L - duljina konture prosijecanja (probijanja) lima [mm]

a iznos sile potrebne za prosijecanje (probijanje) lima pri konstruiranju ili odabiru
alata odreduje se prema izrazu [8]

FP = 1.3 . Fpmin
gdje je

Fp - iznos sile potrebne za procijecanje (probijanje) lima pri konstruiranju ili odabiru
alata [N/mm?]
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2.3.3 Savijanje lima

Savijanje spada u grupu postupaka oblikovanja deformiranjem koji se najceSce
primjenjuju. PreteZzno se postupci savijanja obavljaju u hladnom stanju, no debeli
limovi se savijaju u toplom stanju. Za vrijeme savijanja lim je podvrgnut i elasti¢nim i
plasti€nim naprezanjima, pa se iz toga razloga kada prestanu djelovati vanjske sile,
savijen obradak, zbog prisustva elasticnih naprezanja, malo povrati i otvori.
Karakteristika procesa savijanja lima [7] je u vecini sluCajeva, lokalno plasti¢no
deformiranje. Zona deformiranja tada obuhvata manji dio volumena lima, mada ima
postupaka gdje se deformira kompletni lim (volumen). Neki od postupaka savijanja
prikazani na (Slika 12) su: preklapalica a), savijanje na preSama pod b), profilno
savijanje pomocu valjaka pod c) i savijanje sa rubom alata pod d).

ukljestenje '\ i
P p im

V-matrica

ukljestenje vy [up aiata

Slika 12. Postupci savijanja lima
(izvor: [7])
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2.3.3.1 Analiza savijanja lima

Parametri koji se pojavljuju kod kontinuiranog savijanja lima prikazuje (Slika 13)

3

e
f

Slika 13. Parametri koji se javljaju kod kontinuiranog savijanja lima
(izvor: [7])

gdje je

t - debljina lima [mm]

p - radijus srednje zakrivljenje linije lima [mm]
0 - kut savijanja

M - moment savijanja [Nm]

T - sila koja djeluje u sredini lima [N]

(Slika 14) prikazuje lim prije savijanja i lim poslije savijanja.

(@]
RN
W]
o

Slika 14. Lim prije savijanja i poslije savijanja
(izvor: [7])

gdje je

t - debljina lima [mm]
CDy - linija na sredini lima prije savijanja
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CD - linija na sredini lima nakon savijanja
lo - duljina lima prije savijanja na sredini lima
Is - duljina lima poslije savijanja na sredini lima
I - duljina lima nakon savijanja na udaljenosti y od srednje linije
ABy - linija udaljena za y od srednje linije savijanja prije savijanja
Duljiina na sredini lima nakon savijanja iznosi
ly=p-0
a nakon savijanja na udaljenosti y od srednje linije lima duljina lima iznosi

. S A W
1=6-(p+y)=p-6 (1+p)—ls a+2)

Ukupna deformacija lima na liniji AB (na udaljenosti y od sredine lima) glasi

itk <1+y S~
esl—nlo—nl0 n p)—sa &

gdje je

Eq = ln;—s - deformacija sredine lima
0
g, =In (1 + %) - deformacija lima na liniji AB usljed savijanja

Kako je radijus p srednje zakrivljene linije lima puno veci od debljine lima t slijedi

£b=1n<1+%)z%

Kako se radi o ravninskom stanju naprezanja za izotropni lim vrijedi
81; (":2 = 0; 83 = _81
0-1; 0-2 = 0-1/2; 0-3 = O

Raspored deformacija kod savijanja lima prikazuje (Slika 15)

52



Dragan Babic Diplomski rad

»ld

| 4
£
“a

:
L
|
7

Slika 15. Raspored deformacija uslijed savijanja lima

Prema izrazu za ekvivalentno naprezanje i Von-Mises-ovom izrazu za uvjet
plasti¢nog te€enja slijede izrazi za naprezanje i deformaciju

2 _ V3
O-lzﬁ'o-ekv 1 81:7'86161}

Sila i moment savijanja uslijed savijanja lima slijede iz jednadzba ravnoteze za
diferencijalni element (Slika 16) glasi

t/2 t/2 t/2
T = faldyiMz fal-y-l-dyz fal-y-dy
—t/2 —t/2 —t/2

Slika 16. Diferencijalni element kod savijanja
(izvor: [7])
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2.3.4 Udubljivanje lima

Proces udubljivanja lima prikazuje (Slika 17). Lim se nalazi ukljeSten na svojim
krajevima pomocCu drzaCa, a Zzig vrSi proces udubljivanja. Proces hidrauli¢nog
udubljivanja lima sa kojim ¢e se ujedno odrediti i krivulja teCenja opisan je u
slijede¢em poglavlju.

Slika 17. Udubljivanje lima
(izvor: [7])

2.3.5 Duboko vuéenje lima

Duboko vucenje je tipicna tehnologija oblikovanja u hladnom stanju, iako se u nekim
specificnim slucajevima mozZe obavljati i u toplom stanju [7]. Rije€ je o proizvodniji
limene robe i preradi lima, gdje je raspon debljina limova koji dolaze u obzir obradom
na ovaj nacin vrlo velik, od 0.02 mm — 50 mm. U vecini je sluCajeva rijeC o limu
kojima ima debljinu = 1mm, pa kako se radi o tankostijenom limu njegovo
oblikovanje se obavlja kod sobnih temperatura. Duboko vucCenje je proces koji se
provodi u viSe faza i kroz nekoliko alata, a vrlo se rijetko do gotovog izratka dolazi
samo u jednoj fazi vuCenja. Duboko vucenje lima dijeli se na [7]: duboko vucenje
Supljeg cilindricnog tijela sa ravnim dnom (Siika 18) i duboko vucenje gdje gotov
komad poprima nepravilni geometrijski oblik koji je identi¢an obliku matrice (Slika 19).
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219 J' tlaéni
prsten

matrica
lim

Slika 18. Duboko vucenje cilindricnog tijela
(izvor: [7])

matrica

tlaéni
prsten

Slika 19. Duboko vuéenje nepravilnog geometrijskog oblika
(izvor: [7])

2.3.5.1 Analiza dubokog vucéenja lima

Analizirati ¢e se primjer prvog (pod prvim se podrazumijeva da je prvi put lim
podvrgnut procesu dubokog vucenja ) procesa dubokog vuc€enja lima gdje zig ima
kruzni profil. Prilikom analize pretpostaviti Ce se sljedecCe [7]: ne dolazi do stanjenja
(deformacije) lima na strani gdje je lima zategnut oko povrSine alata, opterecenje
kojim djeluje zig na lim je zanemariv u odnosu na naprezanje prilikom tecenja lima.
(Slika 20) prikazuje veoma jednostavan model 2D procesa dubokog vucCenja koji ce
se analizirati.
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Slika 20. Duboko vuéenje s Zigom kruznog oblika
(izvor: [7])

Gdje je

Fpy - sila sa kojom zig djeluje na lim [N]

Frp - sila sa kojom tlacni prsten djeluje na lim [N]
Ry - radijus Ziga [mm]

Rp - radijus na krajevima ziga [mm]

R} - radius matrice [mm]

Sljedeca (Slika 21) prikazuje 2D model dubokog vucenja sa svim parametrima koji ¢e
biti koriSteni za analizu.

Slika 21. 2D modela dubokog vuéenja sa svim parametrima
(izvor: [7])

gdje je

a - polumjer matrice [mm]
b - polumijer tlaénog prstena [mm]
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¢ - zracnost izmedu Ziga i tlacnog prstena [mm]

e - dio lima na matrici na koji ne djeluje tlacni prsten [mm]
f - dio lima na matrici na koji djeluje tlacni prsten [mm]

h - dubina prodiranja zZiga [mm]

t - debljina lima [mm]

OB - dio lima koji je u kontaktu sa zigom

BC - dio lima koji nije u kontaktu sa Zigom ni sa matricom

CD - dio lima koji je u kontaktu sa rubom matrice

DE - dio lima koji je u kontaktu sa matricom a na njega nedjeluje tlacni prsten
EF - dio lima na kojeg djeluje tlacni prsten

FG - slobodni kraj lima

Deformacije koje se javljaju na diferencijalnom elementu (Slika 22) su [7]:
81; 82 :0; 83:_81

a ekvivalentna deformacija glasi

w

] » glavne osi

"-J. 01, €1 O = (71!(2
T.

Slika 22. Diferencijalni element
(izvor: [7])

Debljina elementa (lima) iznosi

t=1ty,-es
gdje je
to - poCetna debljina lima [mm]

Naprezanja koja se javljaju na diferencijalnom elementu su
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0-1; 0-2 = 0-1/2; 0-3 = O

lzraz za glavno naprezanje a; prema Von-Mises-ovom kriteriju plasticnog teCenja
glasi

_ 2- Ockv

04 =
3

A zakon naprezanje-deformacija prikazuje izraz

Ockv = K- [50 + gekv]k
gdje je

K - koeficijent
k - koeficijent oCvrS€enja

Sila koja se javlja u diferencijalnom elementu u smjeru ,1“ glavne osi uslijed
napezanja glasi

2 Gorey . 2-K-t,

—_— ety = —m———
N V3

i iznos sile koja djeluje u smjeru ,,2“ glavne osi glasi

Ty,=o0,-t= [eo + €erp]® - €51

Diferencijalni element lima koji se klize po povrsini ziga prikazuje (Slika 23).
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Slika 23. Diferencijalni element koji klize po povrsini ziga
(izvor: [7])

Duzina elementa ds u ovisnosti o radiusu Ziga glasi
ds =R -df
a povrsina tog dijela elementa glasi
R-df-1

Zbog pritiska ziga p koji djeluje na taj diferencijalni element povrSine R - d6 - 1
rezultira nastankom radijalne sile

R-d6-p
Zbog djelovanja trenja (u) izmedu lima i ziga javlja se tangencijalna sila
R-d0-p-u
Jednadzba ravnoteze za diferencijalni element glasi
(T, +dT)) =T, = R-d8-p-pu

Kako vrijedi
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I
Tl-d9=p-R-d9—>p=E

uvrStavajuci u jednadzbu ravnoteze dobiva se

dr_
T, "

a integrirajuci ga dobiva se izraz sa tangencijalnu silu u ovisnosti o kutu 6 tj.
Ty =Ty~ et i

gdje indeksi k i j pokazuju mjesto djelovanja dvaju sila a kut izmedu djelovanja tih
sila glasi 6.
VeliCina sile u tocCki E (Slika 24) iznosi

Tig=2-p-Frp
B
¥, uB
Te <2227 0
t B
B

Slika 24. JednadZzba ravnoteze na mjestu djelovanja tlacnog prstena
(izvor: [7])

A veliCina sile kojom zig djeluje na lim iznosi

Fpy =2 Typ - sin (0p)

2.3.6 Stanjivanje lima

Stanjivanje lima je pojava koja prati veCinu postupaka oblikovanja lima u kojima je
& #= —&,. Sam proces stanjivanja primaran je kod postupaka valjanja i pripreme
rondela u nov€arskoj industriji (Slika 25). Kod postupaka dubokog vucenja stanjivanje
je sekundarna pojava. Kod kalibracije (Slika 26) je paralelni proces uz ujednaCavanje
kalibrirane dimenzije.
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b P rrrTs A

matrica

Slika 25. Stanjivanje rondele
(izvor: [7])

Slika 26. Proces kalibracije
(izvor: [7])
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3. Odabir materijala i ispitivanje mehanic¢kih svojstava

Zbog neposjedovanja niti jednog drugog materijala na FSB-u odlu€eno je da ¢e se
razrada tehnologije izrade rebra PNG izvrSiti za materijal Celicni lim DC 01 debljine
0.2 mm koji Ce ustvari biti i modelski materijal. (Tablica 3) prikazuje podatke o Celichom
limu DCO1. InaCe metalna avionska rebra izraduju se od aluminijskih legura i legura
od titana.

Tablica 3. Karakteristike ¢elicnog lima DCO1
(izvor: [11])

C0146 Sastav Vlaéna Granica Modul Smicéna Gustoca
évrstoca razvlaenja elasti¢nosti évrstoca p
DCO01 R, Re E T
S
1.0330 [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [kg/m?]
Fe 98 %

C 0,034 % 320 220 210000 300 7750

Mn 0,17 %

S 0,015%

3.1 Snimanje krivulje te¢enja

Prelaz u podrucje plasticnosti nastaje onda kada ekvivalentno naprezanje o,
dosegne vrijednost granice teCenja materijala o, kod jednoosnog rastezanja.
Naprezanje plasticnog teCenja kr je definirano kao naprezanje [1] koje ¢e kod
jednoosnog homogenog napregnutog stanja izazvati plasticho tecCenje realnog
materijala u realnim uvjetima deformacijskog postupka. Uvjet plasticnog teCenja
odredjuje jednakost izraza

Ockv = kf
gdje je
ks - naprezanje plastiCnog tecenja [N/mm?]
Uvjet plasticnog teCenja prema kriteriju Tresca-e uz ¢, = 0 dan je izrazom
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Ockv = |0-1 - O-3| = kf

Uvjet plasticnog te€enja prema kriteriju Von Mises-u uz o; > g, > 0, dan je izrazom

1
L ey« -ay +Gayre (h+ o +)

1
=—=" \/(01 —03)%2 + (0, — 03)2 + (03 — 01)? = Oppy = kf

V2

Odnos vrijednosti glavnih naprezanja tj. razlika izmedu ta dva kriterija i veza s
naprezanjem plastiCnog tecenja k; uz pretpostavku o, = 0 i g3 = —0g; glasi

ke ke
(al)Tresca - (al)Von Mises — \ & - = 0.1547 - kf
2 V3 .
Tresca Von Mises

Naprezanje plasti¢nog teCenja realnog materijala ovisno je [1] o stupnju deformacije,
o brzini deformacije, o temperaturi koja vlada u deformacijskoj zoni, o hidrostatskom
tlaku te o materijalu i njegovim svojstvima.

Ekvivalentni logaritamski stupanj deformacije, pomocu koje svodimo stupnjeve
deformacije u pravcu glavnih osi na jednosno napregnuto stanje i prema Von Mises-u
glasi

2
Pekv = \[g ) ((plz + (Pzz + @32)

gdje je

Qv -€Kivalentni logaritamski stupanj deformacije

Prema Tresc-i ekvivalentni stupanje deformacije je
Pekv = Pmax

a ekvivalenta brzina deformacije glasi

. _ d(pekv
Pekv = dt

gdje je
@eir- €kvivalenta brzina deformacije [s™]

Srednja vrijednost plasticnog teCenja glasi
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kfm = . fkfmld(p' (l = 1,2,3, n)

||+

gdje je
k;m-srednje naprezanje plasticnog tecenja [N/mm?]

Idealni deformacijski radi je rad koji nije utroSen na savladavanje trenja nego utroSen
samo na deformaciju do odredenog stupnja deformacije i glasi

4 :V'fkfmidfpdq)
gdje je
W4 -idealni deformacijski rad [J]
V' -volumen deformacijske zone [mm?]

Stavi li se odnos W;; spram ulozenog deformacijskog rada W dobiva se n .

_W
w

gdje je
n -stupanj dobrote

W -stvarni uloZeni rad [J]

Podaci o veliCini naprezanja plastichog teCenja i prikazi njegove ovisnosti o
logaritamskom stupnju deformacije su osnov i podloga za proracun naprezanja,
deformacijske sile i rada i za sagledavanja mehaniCkih svojstava metala nakon
plasticne deformacije.

3.1.1 Odredivanje naprezanja plasti€nog te€enja

Metode koje se koriste za odredivanje naprezanja plastichog teCenja su [1]:
1) TlaCenje valjka

- tlaCenje valjka pod pretpostavkom djelovanja jednoosnog naprezanja
- tlaCenje valjka pod djelovanjem viSeosnog naprezanja
- tlaCenje valjka uz ekstrapolaciju trenja
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- tlacenje valjka izradenog od limenih plocCica
- tlacenje valjka stozastim povrSinama

2) Metoda tlaCenja limene trake
3) Metoda odredivanja k; djelovanjem vlacnog naprezanja

- metoda ispitivanja jednoosnim vlacnim naprezanjem
- metoda ispitivanja viseosnim vlaénim naprezanjem

4) Metoda hidrauli¢énog udubljivanja lima
5) Metoda dinamickog proSirivanja
6) Metoda savijanja

7) Metoda uvijanja
3.1.2 Utjecajni paremetri na naprezanje plasticnog tec¢enja

Velic¢ina naprezanja k; plastiCnog tecenja ovisi o [1]:

-stupnju deformacije ¢;
-brzini deformacije ¢;
-temperaturi

-vrsti materijala
-hidrostatskom tlaku

3.1.2.1 Metoda hidraulicnog udubljivanja lima

Metodu je razradivao medu inima F. Gologranc 1975. g. u Hanoveru radi odredivanja
veliCine naprezanja plasticnog te€enja na tankom limu koji je namjenjen dubokom
vucenju. Kruzna limena rondela debljine t, nalazi se uklijeStena na svom rubu kako
prikazuje (Slika 27) a na svom srediSnjem slobodnom dijelu izloZzena je djelovanju
tlaka hidraulicnog medija. Na slobodnom dijelu nastaje ispupCenje uz smanjenje
debljine lima t, Sto odgovara postupku razvacenja. Kako bi se smanjio utjecaj

savijanja i smicanja mora vrijediti to/d < 1/100 i da vanjski promjer lima mora biti

minimalno tri puta veci od promjera d.
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dovod medija manometar

4. -.—..

limena epruveta

Slika 27. Naprava za odredivanje ks metodom kontinuiranog ispupcivanja lima
(izvor: [1])

RazvlaCenje lima nastupa pod djelovanjem dvoosnog vlacnog napregnutog stanja jer
je tlak hidraulic(nog medija mnogo manji od radijalnog naprezanja [1]. Stoga prema
teoriji plo€a i ljuski napregnuto stanje moze se opsisati jednadzbom

Ot Or _P
R, "R, ¢

gdje je

o; -tangencijalno naprezanje [N/mm?]
o, -radijalno naprezanje [N/mm?]
R:, R, -polumijeri izbocenja lima [mm]
t -konacna debljina lima [mm]

Zbog aksijalne simetrije mozZe se uzeti da vrijedi
O-:O-t:O-r,R:Rt:Rt

pa se dobije

=

0:_}9'
2-t

Napregnuto stanje udubljenog lima prikazuje (Slika 28).

66



Dragan Babic Diplomski rad

Slika 28. Napregnuto stanje na diferencijalnom elementu udubljenog lima

Uz naprezanje a; i g, na diferencijalni element dijeluje i naprezanje zbog djelovanja
tlaka p hidraulicnog medija. Na unustrasnjoj strani lima o koju upire hidraulicno ulje
vrijedi g; = p a na vanjskoj strani vrijedi o; = 0. Na temelju toga slijedi da izraz za
srednje normalno naprezanje glasi

gdje je

oym -Srednje normlano naprezanje [N/mmz]

Na diferencijalnom elementu djeluje troosno napregnuto stanje za koje vrijedi [1]
0 =0y =0,>—D

Uz primjenu Tresc-inog uvjeta plasticnog teCenja s tim da je o,0x = 0 | Oimin = Oym
slijedi

ky = |0max — Ominl = |0 — oym|

=r(3:+3)

r=P\Z2 T 2
Uz primjenu Von Mises-ovog uvjeta plastiCnog teCenja s tim da je o, =0 |
Omin = Onm Slijedi

1
kf = m : Io-max - O-minl

ety (i)

Ekvivalentni stupanj deformacije i ekvivalentna brzina deformacije su pri tom
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0
Pekv = Pmax = ln?

. _ d(pekv
Pekv = dt

Usporedba rezultata ispitivanja veli¢ine ks po ovoj metodi s onima dobivenih kod
vlaénog ispitivanja pokazuju izvjesna odstupanja a Sto se prepisuje utjecaju
anizotropije lima a ne gresci u metodi.

3.1.2.2 Postupak i rezultati mjerenja

Krivulja te€enja odredila se na napravi za hidraulicno udubljivanje u Laboratoriju za
oblikovanje deformiranjem. Mjerenje se vrSilo na 10 rondela (Celi¢ni lim DCO1
kruznog oblika debljine 0.02 mm) tj. izvrS8eno je 10 postupaka mjerenja. Svaka
rondela se hidraulicki udubila na razli€itu visinu h. Mjerila se: poCetna (prije postupka
udubljivanja) debljina t, rondele; iznos tlaka p hidraulicnog medija koji udubljuje
rondelu; debljina udubljene rondele t i sve to za razliCite visine h udubljenja rondele
(Slika 29). Ciljane vrijednosti visine udubljenja rondele h su 30 mm, 27 mm, 24 mm, 21
mm, 18 mm, 15 mm, 12 mm, 9 mm, 6 mmi 3 mm.

. udubljena
p rondela
] /
E 2 = |
— == = S N = o
to /
o / rondela prije
udubljivanja
120

Slika 29. Udubljena rondela sa prikazanim mjerenim velicinama

Mjerenje visine rondele h je izvrSeno pomocu digitalnog pomi¢nog mijerila, tlak
hidraulicnog medija p pomo¢u manometra i debljina rondele ¢t, i t pomocu analognog
mikrometra. Rezultate mjerenja prikazuje (Tablica 4 ).
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Tablica 4. Rezultati mjerenja hidraulicnog udubljivanja lima

Tlak Ciljana Izmjerena Pocetna Debljina
Redni broj hidraulicnog visina visina debljina rondele
mjerenja medija udubljenja udubljenja rondele t
p rondele rondele ty
h
[bar] [mm] [mm] [mm] [mm]
10 20 30 30.11 0.205 0.149
11 19 27 2714 0.21 0.162
19 17.5 24 24.27 0.208 0.168
13 14.5 21 2112 0.209 0.181
14 12.5 18 17.96 0.209 0.191
15 11 15 15.28 0,.208 0.192
16 8.25 12 12.21 0.208 0.197
17 5.5 9 9.35 0.206 0.2
18 2.75 6 6.17 0.209 0.205
20 1.25 3 3.33 0.21 0.207

Naprezanje plasticnog teCenja k i ekvivalentni stupanj deformacije ¢, izraCunati su
prema izrazima

p (R .
kf:ﬁ.<?+1) 1(pekv=1n?

50 h
h

gdje je prema (Slika 29)

Il
N =
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Izracunate vrijednosti naprezanje plasticnog teCenja k, i ekvivalentnog stupanja

deformacije ¢.,, prikazani su u (Tablica 5). Vrijednosti su izraCunate u programu
Microsoft Office Excel 2007 .

Tablica 5. |zraCunate vrijednosti ks i @y,

Naprezanje Ekvivalentni stupanj
Redni broj plastinog te¢enja deformacije
mjerenja ks orer
[N/mm?] -

10 581.091 0.32

11 542.066 0.26

19 520.0132 0.213

13 443.858 0.144

14 413.329 0.09

15 415,549 0,08

16 371.664 0.054

17 313.387 0.03

18 228.488 0.019

20 189.102 0.014

Na osnovu izraCunatih vrijednosti naprezanja plasticnog tecenja kf i ekvivalentnog

stupanj deformacije ¢.., konstruirana je krivulja te€enja (Siika 30). Krivulja teCenja
konstruiranja je takoder u programu Microsoft Office Excel 2007.
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Slika 30. Krivulja tecenja za celi¢ni lim DCO1
Krivulja te€enja

o 700
£
E
E 500
[— L]
-:;“‘ L ‘_____,.:-"""'-_——-
- 500 __.,.--"’"ff
=
3 " o
2-8 .
= 400
%ﬂ /
=l
?E 300 ° & rezultatimjerenja
% ——krivuljatetenja
a, ™
U 200 o 7
=) /
m
B
E 100
(=%
34}
=

a

0,014 0,019 0,03 0,054 0,08 0,09 0,144 0,213 0,26 0,32

ekvivalentni stupanj deformacije @,
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4. 3D modeliranje rebra PNG

Rebro PNG izmodelirati ¢e se u CAD-CAM programu Catia V5. U Catiji V5 Koristit ¢e
se moduli Generative Shape Design , Part Design, Assembly Design, Sheet Metal
Design i Drafting. Generative Shape Design modul omoguéuje modeliranje rebra
PNG (Slika 31) kao povrSine (nema debljine) a povrSinski model rebra Koristiti ¢e se
kao ulazni podaci za MSC.Marc i Autoform 4.1. Izmodelirani povrSinski model rebra
PNG sacuvat ¢e se kao iges ili st/ datoteke.

Mo,

Slika 31. Povrsinski model (bez debljine) rebra PNG

Part Design omogucuje da se izmodelira 3D model rebra PNG kakav je u stvarnosti
(Slika 32). Svaka pozicija izraduje se posebno u Part Design-u a cijeli sklop sklapa se
u Assembly Design-u. Drafting sluzi za izradu tehniCke dokumentacije.

o,

Slika 32. 3D mode (debljina 0.2mm) rebra PNG
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Sheet Metal Design modul omogucéuje da od 3D modela rebra PNG dobijemo
razvijeni oblik tj. oblik prije oblikovanja deformiranjem. Prednosti 3D modela izradenih
u Catia V5 programu su: 3D model se vidi kakav je i u stvarnosti, lako uo¢avanje
pogreSaka prilikom modeliranja tj. lakS8a kontrola, omogucuje uvid u iznos povrSine i
volumena modela, unoSenjem materijala modela dobiva se podatak o masi, prilikom
neke promjene na modelu automatski se osvjeZi i tehnicka dokumentacija, prema 3D
modelu CNC strojevi izraduju stvarne modele. Ukupni volumen rebra PNG je
0,00004775 m® a uno$enjem materijala (Siika 33) dobiva se 0,37 kg.

Slika 33. 3D model rebra PNG sa uneSenim materijalom
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5. Shematska razrada tehnologije izrade rebra PNG

Shematska razrada tehnologije izrade rebra PNG tj. 3D prikaz postupaka i redosljeda
postupaka oblikovanja deformiranjem prikazat ¢e se u CAD-CAM programu Catia V5.
Da bi se dobilo gotovo rebro PNG potrebno je konstruirati alat u kojem ¢e se
postupcima oblikovanja deformiranjem izraditi isti. Kao pripremak iz kojeg nastaje
rebro PNG je Celi¢ni lim DC 01 u kolutovima Sirine 1960 mm i debljine 0.2 mm . Zbog
slozenosti rebra PNG, nije ga moguce izraditi u jednom postupku oblikovanja ve¢ se
izraduje u viSe faza. Razradit ¢e se postupci i redoslijed postupaka oblikovanja
deformiranjem do konacne forme rebra PNG uz pomo¢ programa Autoform 4.1. 3D
prikaz svakog procesa oblikovanja odgovara postupku koji ¢e se odvijati u alatu i
prema tome se konstruira alat. Ako se npr. shematski prikaz sastoji od pet postupaka
oblikovanja, znacCi do kona¢nog oblika mora se izvrSiti svih pet postupaka da bi se
dobio gotov proizvod. Pripremak prolazi kroz alat i u prvom dijelu alata izvrSava se
prvi postupak oblikovanja. Translatiramo obradeni pripremak iz prvog dijela alata u
drugi dio alata u kojem se izvrSava drugi postupak oblikovanja i tako sve redom do
zadnjeg postupka nakon kojega dobiva se gotov proizvod.

Rebro PNG (Slika 34) dobit ¢e se postupkom dubokog vucenja iz razvijenog oblika.

Slika 34. Povrsinski model rebra PNG

Pomoc¢u modula Sheet Metal Design u Catia V5 dobit cemo razvijeni oblik rebra tj.
oblik prije postupka dubokog vucenja (Slika 35).
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Slika 35. Razvijeni oblik rebra PNG prije dubokog vucenja

Razvijeni oblik rebra PNG dobiven je prosijecanjem pripemaka tj. ¢elicnog lima DCO01
Nemoguce je jednim postupkom prosijecanja dobiti razvijeni oblik pa se prosijecanje
vrSi u viSe faza. Kako se rebro sastoji od 3 dijela i da bi se zajedno mogla translatirati
i pozicionirati u alatu oni moraju biti povezani (Slika 36) a u zadnjoj fazi kada ce rebro
PNG ve¢ biti oblikovano ono ¢e se tada razdvoijiti prosijecanjem. Sirina lima koja
povezuje rebra mora biti dovoljno velika tj. mora imati dovoljnu veliku ¢vrsto¢u da se
moze prenositi od faze do faze. Na osnovi uneSenih dimenzija i materijala rebra PNG
Autoform 4.1 proraCunava potrebnu Sirinu lima koji povezuje dijelove rebra. Takoder
Autoform 4.1 pozicionira i sugerira na koji nacin treba vrsiti prosijecanje (probijanje)
da bude najveCa usSteda materijala. Posto nacin koji sugerira Autoform 4.1 nije
tehnoloski izvediv tj. nemoguce je konstruirati alat sa nozevima koji su preblizu
izvrSene su korekcije.

75



Dragan Babic Diplomski rad

Slika 36. Razvijeno rebro PNG u alatu prije dubokog vucenja

Razvijeno rebro prije dubokog vecenja dobiva se prosijecanjem, a prosijecanje Ce se
obaviti u viSe faza. Dimenzije pripravka (1960x360 mm) iz kojeg Ce se izradivati
jedno rebro PNG prikazane su na (Sika 37). Translacija pripravka nakon svakog
postupka oblikovanja u sljedec¢u fazu u alatu iznosi 360 mm.

Slika 37. Lim (pripremak) koji ulazi u alat

Zbog blizine nozeva nemoguce je prosijecanje u jednoj fazi, jer prilikom povratka
noza u polozaj prije prosjecanja moze doci do puknuca poveza Sto povezuje rebra.
Stoga Ce se prvo prosijecati dio pripravka kao Sto prikazuje slika (Slika 38). Ta prva
faza ili operacija u alatu naziva se OP 10.
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Slika 38. Prosijecanje u prvoj fazi - OP10

U sljedecoj fazi dolazi do daljnjeg prosijecanja kao Sto prikazuje (Slika 39), ta operacija
nazvati ¢e se OP 20.

Slika 39. Prosijecanje u sljedecoj fazi - OP20

U zavrSnoj fazi prije nego dobijemo razvijeni oblik dolazi do prosijecanja kao Sto
prikazuje (Slika 40) a nazvat ¢e se operacija OP 30.
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Slika 40. Prosijecanje u zadnjoj fazi - OP30

Nakon dubokog vucenja razvijenog oblika dobivamo rebro kao Sto prikazuje (Slika 41),
postupak dubokog vucenja nazvati ¢e se OP 40. Simulacija dubokog vucenja rebra
PNG izraditi ¢ce se u MSC.Marcu.

Slika 41. Duboko vucenje rebra PNG - OP40

Kod vec¢ gotovog formiranog rebra potrebno je joS probiti rupe na rebru (Siika 42) radi
mogucnosti prolaska eletriCne instalacije, hidraulicne instalacije te smanjenja mase,
operacija probijanja nazvat ¢e se OP 50.
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Slika 42. Probijanje rebra - OP50

Jo$ samo slijedi razdvajanje rebra na tri dijela prosijecanjem. 3D prikaz tehnologije
izrade sa svim operacijama prikazuje (Slika 43). Zelena boja oznaCava nozeve za
prosijecanje i probijanje.

Slika 43. Shematski prikaz tehnologije izrade rebra PNG
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Povrsina pripravka iz kojeg se izraduje jedno rebro iznosi 0,705 m? a povrsina
otpadnog materijala iznosi 0,24 m? &to znadi da je iskoristeno 65 % materijala.
Podaci o povrSinama dobiveni su u Catia-ji V5. Prednosti 3D prikaza postupaka i
redoslijeda postupaka oblikovanja deformiranjem u Catia-ji V5 su: vizualni prikaz
operacija; shematski prikaz identiCan je pripravku koji prolazi kroz alat; raspored
operacija odgovara rasporedu u alatu; omogucuje kopiranje konture nozeva iz kojih
se 3D modeliraju nozZevi za alat; takoder omogucuje kopiranje povrSine rebra prema
kojoj se 3D modelira matrica i Zig za alat, a svaki 3D model moguce je izraditi CNC
alatima; omogucuje da prilikom izmjene ili korekcije postupaka u metodi automatski
se osvjeze matrice, zigovi i nozevi u alatu.

80



Dragan Babic Diplomski rad

6. Analiza oblikovanja deformiranjem rebra PNG

Postupak izrade od pripravka do izratka tj. rebra PNG sastoji se od Sest operacija.
Kod Cetiri operacije (OP10, OP20, OP30 i OP60) dolazi do prosijecanja llima, u OP50
dolazi do dubokog vucCenja i OP40 do probijanja. Sve operacije odvijaju se
istovremeno i nakon svake pripravak se translatira za 360 mm u slijede¢u po redu
operaciju. Potrebno je odrediti ukupnu silu kojom alat oblikuje pripravak. Taj iznos
sile potreban je da bi se izabrala preSa koja ¢e pokretati alat i dimenzionirali dijelovi
alata. Kako se sve operacije odvijaju istovremeno ukupna potrebna sila preSe
jednaka je zbroju svih potrebnih sila za svaku pojedinu operaciju. Kako MSC.Marc ne
posjeduje modul za izraCunavanje sile kod prosijecanja i probijanja, potrebnu silu
izraCunati ¢e se analitiCki. Duboko vucenje simulirati ce se u MSC.Marc-u.

6.1 Operacija OP10

Vrijednost sile potrebne za prosijecanje lima u operaciji OP10 izraCunati ¢e se prema
izrazu [8]

FPOPIO = 1.3 . LOP].O -t~ TS
gdje je

s = 300 N/mm2 - smicna &vrstoca lima DCO1

t = 0.2 mm -debljina lima DCO1

Fp,p,,-POtrebna sila za prosijecanje lima u operaciji OP10 [N]
Lop1o -duljina konture prosijecanja lima kod operacije OP10 [mm]

Duljina konture prosijecanja lima dobiti ¢e se u programu Catia V5 (Slika 44).

81



Dragan Babic Diplomski rad

Slika 44. Duljina konture prosijecanja kod operacije OP10 prikazana u Catia V5

Ukupna duljina konture prosijecanja kod operacije OP10 iznosi
LOPlO = 3944 mm

a sila potrebna za prosijecanje u operaciji OP10 iznosi

Fpyp, = 1.3+3944 0.2 -300 = 30768 N

6.2 Operacija OP20

Vrijednost sile potrebne za prosijecanje lima u operaciji OP20 izraCunati ¢e se prema
izrazu [8]

FPOPZO = 1.3 . L0P20 -t~ TS
gdje je

s = 300 N/mm2 - smicna ¢vrstoca lima DCO01

t = 0.2 mm -debljina lima DCO1

Fp,p,,-POtrebna sila za prosijecanje lima u operaciji OP20 [N]
Lop2o -duljina konture prosijecanja lima kod operacije OP20 [mm]

Duljina konture prosijecanja lima dobiti ¢e se u programu Catia V5 (Slika 45).
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Slika 45. Duljina konture prosijecanja kod operacije OP20 prikazana u Catia V5

Ukupna duljina konture prosijecanja kod operacije OP20 iznosi
LOPZO = 4105 mm

a sila potrebna za prosijecanje u operaciji OP20 iznosi

Fpyp,, = 1.3+ 4105-0.2 - 300 = 32024 N

6.3 Operacija OP30

Vrijednost sile potrebne za prosijecanje lima u operaciji OP30 izraCunati ¢e se prema
izrazu [8]

FPOP3O = 1.3 . L0P30 -t~ TS
gdje je

s = 300 N/mm2 - smicna ¢vrstoca lima DCO01

t = 0.2 mm -debljina lima DCO01

Fp,p,-POtrebna sila za prosijecanje lima u operaciji OP30 [N]
Lop3o -duljina konture prosijecanja lima kod operacije OP30 [mm]

Duljina konture prosijecanja lima dobiti ¢e se u programu Catia V5 (Slika 46).
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863,252mm

558%,105mm

Slika 46. Duljina konture prosijecanja kod operacije OP30 prikazana u Catia V5

Ukupna duljina konture prosijecanja kod operacije OP30 iznosi
L0P30 = 1758 mm

a sila potrebna za prosijecanje u operaciji OP30 iznosi

Fpypye = 1.3-1758-0.2-300 = 13715 N

6.4 Operacija OP40

U ovoj operaciji OP40 postupkom dubokog vuc€enja oblikuje se rebro PNG. Nakon
postupka dubokog vucenja rebro PNG ¢e poprimiti svoj konacni oblik. Radi
komplicirane geometrije rebra PNG nemoguce je izvesti analiticki proracun. Zbog
odredivanja: potrebne sile za postupak dubokog vucenja; vrijednosti plasticnog
naprezanja; stanjenje rebra PNG tokom procesa, simulacija Ce se izraditi sa
programom MSC.Marc. MSC.Marc je program koji vrSi numeriCki proracun na bazi
metode konacnih elemenata (FEM). Ulazni podaci potrebni za izradu simulacije
dubokog vuéenja rebra PNG su CAD geometrija matrice, Ziga, tlaénog prstena i
razvijenog oblika rebra PNG, te krivulja te€enja za Celi¢ni lim DCO1. CAD geometrija
ce se ucitavati u obliku st/ datkoteke. lzvrsSit Ce se izbor konacnog elementa, te
izraditi geometrija mreze razvijenog oblika koja ¢e se sastojati od izabranih konacnih
elemenata. Postaviti ¢e se rubni uvijeti i pokrenuti plasi€nu analizu. Rebro PNG u
postupku dubokog vuc€enja u alatu izradivati ¢e se u jednom postupku tj. sva tri dijela
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rebra PNG istovremeno. Zbog komplicirane izrade simulacije u MSC.Marc-u za
postupak dubokog vucnja za sva tri dijela rebra PNG istovremeno, simulacija ¢e se
izraditi za svako dio rebra PNG posebno. U sljedeéim poglavljima biti ¢e opisan
postupak izrade simulacije samo za prvi dio rebra. Rezultati simulacije biti ¢e
prikazani za sva tri dijela rebra PNG.

6.4.1 Unos CAD geometrije u MSC.Marc

CAD geometrija potrebna kao ulazni podaci za program MSC.Marc izraditii Ce se u
programu Catia V5 (Slika 47). 1zmodelirati ¢e se matrica, zig, razvijeni oblik i tlacni
prsten kao povrSinski modeli i spremiti kao st/ datkoteka svaka CAD geometrija
posebno.

X

tlaéni prsten

razvijeni oblik
matrica

Slika 47. Izmodelirana potrebna CAD geometrija u Catia V5

Unos CAD geometriji u MSC.Marc spremljene kao st/ datoteke vrsi se pojedinacno.
Prvo ¢e se unijeti CAD geometrija matrice, potom razvijenog oblika. Pozicionirati ¢e
razvijeni oblik tako de bude udaljen za 0.1 mm od povrSine matrici u smjeru osi x .
Unijeti ce se CAD geometrija ziga i pozicionirati tako da povrsina ziga bude udaljena
za 0.1 mm od razvijenogu oblika u smjeru osi x. Zadnja ¢e se unijeti geometrija
tlaCnog prstena koja Ce se pozicionirati tako da njena povrSina bude 0,2 mm
pomaknuta u odnosu na povrSinu matrice u smjeru osi x. CAD geometrija razvijenog
oblika pomaknuta je od povrSine matrice za 0.1 mm a od povrSine ziga takoder 0.1
mm (Slika 48). To je zbog toga jer ¢e se prilikom izrade geometrije mreze od
razvijenog oblika zadati debljina 0.2 mm. MSC.Marc prilikom zadavanja debljine
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racuna da je povrSina CAD geometrije ustvarisrednja povrsina. Ukupni pomak ziga u
smjeru osi x kod simulacije dubokog vuc€enja prvog dijela rebra iznosi 26.61 mm.
Simulaciju dubokog vuc€enja rebra PNG u programu Autoform 4.1 izradit ¢e firma M-
CAD Slovenija. Rezultati dobiveni Autoform-om 4.1 usporediti ¢e se sa rezultatima
dobivenim u programu MSC.Marc.

tleczni_prsten

Slika 48. Prikaz pozicionirane CAD geometrije prvog dijela rebra u MSC.Marc-u

6.4.2 Unos materijala u MSC.Marc

U MSC.Marc unijeti ¢e se odabarani materijal za izradu rebra PNG tj. unijeti ¢e se
krivulja te€enja koja je eksperimentalno snimljena za €eli¢ni lim DC01. Odabrano je
da je materijal izotropan i elasticno-plastican. Podaci o krivulji teCenja mogu se unijeti
tablicno tj. vrijednosti @, i ks iz (Tablica 5) ili kao funkciju kr = k¢(@.xy) koja najbolje
opisuje podatke sa mjerenja. Unijeti ¢e se krivulja teCenja opisana funkcijom k; =
kf(@ekv)- Funkciju kf = k¢(@ery) koja najbolje opisuje podatke dobivene mjerenjem
dobiva se u Microsoft Office Excel 2007 i glasi

k= 171,9 - In(@epp) + 142,1
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6.4.3 Metoda konaénih elemenata (FEM) za oblikovanje
deformiranjem

Slika 49. Prikaz opterecenja na elementarni volumen u
kartezijevom koordinatnom sustavu

Za male deformacije u Kartezijevom koordinathom sustavu koordinate ¢e se oznaciti
sa x,y,z, pomak Ce se oznacCavati sa u,,u,,u, (Usmjeru x,y, z ) a virtualni pomaci sa
duy Su, Su, (U smjeru x,y, z ) (Slika 49).

Zaizvod jednadzbe konacnih elemenata za oblikovanje lima deformiranjem koristit
Ce se princip virtualnog rada teCenja elementarnog volumena V.

Zapis virtulanog rada te€enja u matricnom obliku glasi [9]:
faquﬁdv+fasTodV—faudeV—fduTtdS—zcsuT F=0
gdje je
0 =0y 0, 0, Txy Taz ryZ]T—vektor naprezanja [N/mm?]
Su = [Su, Su,, Su, ]T—vektor virtulanog pomak [mm]
u=[u,uyu, ]T -vektor pomaka [mm]
i = [ii, i, ii, ]" -vektor ubrzanja [m/s?]
T .
€= [ex &y & Vay Vaz yyz] -vektor deformacije
b =[b, by b, ]T - vektor volumenskih sila koje djeluju na volumen V

t=[t:tyt, ]T - vektor povrsinskih sila koje djeluju na povrsinu S

F=|EFF ]T - vektor sile koji djeluje na volumen V
p - gustoéa [kg/m’]
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Aproksimacija konacnim elementima dozvoljava da se pomaci i virtualni pomaci
mogu zapisati kao

u(x,t) = N(x)-u(t) ou(x t) =N(x)-ou(t)
gdje i 6 ovise ovremenu t a

N -matrica funkcije oblika

virtualna deformacija moze se zapisati
de =B- 46U
gdje je B trodimenzionalna matrica deformacija-pomak. Kako vrijedi
c=D-¢

e=B- -1

f=f6udeV—f6uTtdS—26uT-F

uz u =konstant. dobiva se jednadzba kona¢nog elementa
K-u=f
gdje je

D -matrica elastiCnosti

u -vektor pomak u ¢voru konacnog elementa (ovisi o vremenu t)

K -matrica krutosti konacnog elementa

f -vektor rezultante svih sila koje djeluju u ¢voru konacnog elementa [N]

Nelinearni sustava jednadzbi K - i = f rjeSava se iterativnim metodama [9].
Pretpostaviti Ce se da je

i sada vrijedi
P(u) =f

Da bi se rijeSio sustav nelinearnih jednadzbi nekom od iterativnih metoda gornja
jednadzZba napisati ¢e se u rezidualnoj formi [9]
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Y(u) =f+P(u) =0

tj.
lpn+1 = lp(un+1) = fn+1 + P(un+1) =0

i vrijedi

gdje je

u , - po€etni pomak u ¢voru

f,, - poCetna sila u ¢voru

u ,,; - Sljede¢i pomak u ¢voru

f,.1 - sljedeca vrijednost sile u ¢voru

Za zadanu pocetnu vrijednost pomaka u,, = uisile f, =f u ¢voru, iteracijama je
potrebno naci vrijednost sile f,,,; i pomaka u ,,; u tom istom ¢voru.

RijeSavanje sustava nelinearnih jednadzbi tj. funkcije W(u) vrsiti ce se Newton-
Raphson-ovom metodo (Slika 50) [9].

A

1 2
du1:+1 . du1z+1 !
. - -

1 u2 3
Uy Upt1 Unel  Upyq

Slika 50. Newton-Raphson-ova metoda
(izvor: [9])

Ideja Newton-Raphson-ove metode je da se u tocki (u ,, ¥(u ,)) povuce tangenta na
krivulju W(u) i odredi se tocka ul,, u kojoj tangenta sjece W(ul,,). Nakon toga
povuce se tangenta na krivulju u tocki (ul,,,W(ul,,)) i odredi se tocka u?,; u kojoj
tangenta sjeée W(u?,,). Postupak se ponavlja dok razlika izmedu pomaka ul,,
utl ne bude manja od 0.00000008 t;.

uhh —up,—=1-1078
RijeCima opisan postupak Newton-Raphson-ove metode zapisat ¢e se izrazima

89



Dragan Babic Diplomski rad

. . o' . .
Wuhh) = Wluhe) + (57) - (uith - ub)
n

iz Cega slijedi

lp(ug;ll) - \P(uiﬁl)

i
(%_lg)n+1

i+1 _ i i+1
Upy1 = Upyg + lp(un+1 -

i kada se postigne
uth —up, =1-1078

tji. dovoljna to¢nost izraCuna se vrijednost sile f,,; kod pomaka u ,,,. Gornji indeks
u izrazima pokazuje redni broj faze u iteraciji. U ovom slu€aju vrSila se iteracija tj.
odredivanje vrijednosti sile za pomak od u,do u,,;. Kod komercijalnih FEM
programa koji se bave simulacijama oblikovanja deformiranjem pomak se podjeli na
100 dijelova. Racunalo tada rauna sile za pomak u; dou,, u, dou;itako redom
U 99 dO u 4y tj. izvrSi 100 postupaka iteracije. U slu€aju simulacije dubokog vucenja
rebra PNG koristiti ce se FEM program MSC.Marc.

Jednadzba konacnog elementa
K-u=f

vrijedi za lokalni koordinatni sustav koji je vezan za element. Da bi se dobili rezultati
u odnosu na globalni koordinatni sustav vrSi se transformacija iz lokalnog
koordinatnog sustava. Pomak Cvora i rezultanta sila koja djeluje u ¢voru, te matrica
krutosti konacnog elementa u odnosu na globalni koorditantni sustav glasi

i, = T
fo=T'f
K, = T'KT

gdje je

U, - vektor pomaka u ¢voru konacnog elementa u odnosu na globalni koordinatni
sustav

f¢ -vektor rezultante svih sila koje djeluju u ¢voru konacnog elementa u odonosu na
globalni koordinatni sustav

T -matrica transformacije (sastoji se od kosinusa smjera lokalnih osi u odnosu na
globalne koordinatne osi)
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6.4.4 lzbor tipa konacnog elementa i izrada geometrije
mreze rebra PNG u MSC.Marc-u

ProraCun simulacije dubokog vucenja rebra PNG vrSiti ¢e se ljuskastim konacnim
elementima. Za razliku od plo€astih konacnim kojima je srednja ploha ravnaina,
ljuskasti kontinuum omeden je dvjema zakrivljenim plohama pri ¢emu je i srednja
ploha takoder zakrivljena [10]. Svojstveno za ljuskaste elemente Sto jedna dimenzija
koja opsiuje debljinu ljuske je zanemariva u odnosu na ostale dimenzije. Rebro PNG
je debljine 0.2 mm pa to opravdava izbor ljuskastih konacnih elemenata. Ljuskasti
elementi u svojim ¢vorovima imaju po 6 stupnjeva slobode gibanja (Slika 57).

Uy X
qm\ Uy

&y

Slika 51. Ljuskasti konacni element

gdje su
Uy, Uy, Uy, Py, By, P, -pOMaci u cvoru konacnog elemenata
koji se mogu zapisati kao vektor
w=[u,uy 1w, by 6]
Tip ljuskastog kona¢nog elementa koji ¢e se koristiti za analizu simulacije dubokog

vucenja rebra PNG je izoparametrijski ravni ljuskasti konacni element sa Cetiri ¢vora.
Taj tip ljuskastog konacnog elementa u MSC.Marc-u oznacCava se Element 139.
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Element 139 je sa 24 stupnja slobode gibanja tj. sastoji se od Cetiri ¢vora (1,2,3,4) a
u svakom ¢voru je 6 stupnjeva slobode gibanja (6x4=24) (Slika 52).

Gauss-cve tocke

Slika 52. Element 139
gdje je
u; = [uy uy Uy b By ¢,]" -vektor pomaka za i-ti vor Elementa 139

Pomaci u, u, u, ¢, ¢, ¢, odnose se na globalni koordinatni sustav. Svojstveno za
izoparametrijske konacne elemente da se najtoCniji rezultati za naprezanja dobivaju
u Gauss-ovim toCkama a ne u Cvorovima. Naprezanja se ne proraCunavaju kao
izvodi pomaka vec primjenom energetskih varijacijskih principa [10]. Za Element 139
je svojstveno da su Gauss-ove toCke reducirane na jednu toCku u sredini. Rezultati
naprezanja i deformacije za Element 139 dobivaju se u odnosu na lokalni koordinatni
sustav (V;, V5, V3). Ishodiste lokalnog koordinatnog sustava (V;,V,,V;) je reducirana

- . . . . [7] . . . . . g
Gauss-ova toCka a smjer koordinae osi V; isti kao ﬁ i smjer koordinatne osi V, isti

kao a%' Vrijednosti silai momenata dobivaju se u ¢vorovima [11].

|z prvog dijela rebra PNG izradena je geometrija mreze. Geometrija razvijenog prvog
dijela rebra PNG podjeljen je na konacne elemente tipa 139 (Siika 53). Geometrija
mreze sastoji se od 865 konacnih elemenata tipa 139.
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MSE,

tlaczni_prsten

P A
L
-

Slika 53. Geometrija mreZe prvog dijela rebra

Isto je uradeno i sa drugim i tre¢im dijelom rebra PNG. Geometrija mreze drugog
rebra sastoji se od 1247 a geometrija treCeg od 788 konacnih elemenata tipa 139.

6.4.5 Simulacije dubokog vuéenja u MSC.Marc-u

Nakon Sto je unijeta i pozicionirana CAD geometrija, unijeti materijal i odabrana
svostva materijala, izradena geometrija mreze preostalo je joS da se zadaju rubni
uvjeti i moze se pokrenuti proracun. Pod zadavanje rubnih uvjeta podrazumijeva se:
zanemarivanje trenja izmedu lima i matrice, te lima i Ziga; ukupni pomak ziga prema
matrici dok nepostigne svoje konacno stanje je 26.62 mm (u smjeru osi z); brzina
gibanja ziga je konstantna; za rubove lima koji se nece deformirati zadaje se da Ce
se Cvorovi koji se nalaze na njima samo transatirati u smjeru osi z. Pokrenut je
proracun, MSC.Marc Ce izraditi sto postupaka iteracija do konacnog rjesenja.

Nakon zavrSetka proraCuna koji je za prvio dio rebra trajao 42 minute dobiva se
konacni oblik rebra PNG. Geometrija mreze konacnog oblika rebra PNG sastoji se od
3376 konacnih elemenata 139. Rezultati simulacije dobiveni u MSC.Marc-u kao sto
su potrebna sila za duboko vucenje, plasticha naprezanja te debljina rebra PNG
nakon postupka dubokog vucenja prikazani su (Slika 54), (Slika 55) i (Slika 56). Sila
potrebna za duboko vucenje prvog dijela rebra PNG iznosi 21780 N.
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Foree zxig [0] (x10000) ASEREREE MSE,
!
/
|
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Pos zxia [01 (xl10%

Slika 54. Dijagram sila-put za prvi dio rebra PNG dobiven u MSC.Marc-u

MSCA

5. 722002
5.117e+002
4.513e+002
3.908#+002
3.304&+002
2.69%+002
2. 0050002
1. 490e+002
B.E57e001
2.812w001

3, 2330001

Loame

Equivalent Von Mises Stress

Slika 55. Raspored plasti¢nih naprezanja za prvi dio rebra PNG dobiven u MSC.Marc-u
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MST

I 2,12%-001

2. 0848001
2.0380-001
1.993e-001
1.947e-001
1,902e-001
1.8564-001
L. AL0e-001
l 1.765e-001
1.719e =001

L.674a=001

lcosml

Thickneas af Elesant 1

Slika 56. Raspored debljine za prvi dio rebra PNG dobiven u MSC.Marc-u

Nakon zavrSetka proraCuna koji je za drugi dio rebra trajao 6.5 minuta dobiva se
konacni oblik rebra PNG. Prilikom ove analize geometrija mreze kona¢nog oblika
rebra PNG sastoji se od istog broja konacénih elemenata 139 tj. broj elemenata se
nije mjenjao. Zbog problema kod simulacije prikazati ce se samo potrebna sila za
duboko vucenje rebra PNG, a to prikazuje slika (Slika 57). Sila potrebna za duboko
vucenje drugog dijela rebra PNG iznosi 26750N.

95



Dragan Babic Diplomski rad

HISTORYFLOT T
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Slika 57. Dijagram sila-put za drugi dio rebra PNG dobiven u MSC.Marc-u

Nakon zavrSetka proraCuna koji je za drugi dio rebra trajao 5 minuta dobiva se
konacni oblik rebra PNG. Prilikom ove analize geometrija mreze konacnog oblika
rebra PNG sastoji se od istog broja konacnih elemenata 139 tj. broj elemenata se
nije mjenjao. Zbog problema kod simulacije prikazati ce se samo potrebna sila za
duboko vucenje rebra PNG, a to prikazuje slika (Slika 58). Sila potrebna za duboko
vucenje trec¢eg dijela rebra PNG iznosi 24330 N.
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HISTORYPLAOT -
MSC 7,
Force zxig [0] (x=l0000)

2.433

Pos zxia [01 (xl10%

Slika 58. Dijagram sila-put za treci dio rebra PNG dobiven u MSC.Marc-u

6.4.6 Simulacije dubokog vucéenja u Autoform-u 4.1

Simulaciju dubokog vucenja za sva tri dijela rebra PNG izradit ¢e firma M-CAD iz
Slovenije. lzraditi ¢e se simulacija za istu CAD geometriju, isti materijal te rubne
uvjete kao i kod simulacije u MSC.Marc-u.

Proracun dubokog vuc€enja prvog dijela rebra PNG trajao je 11 minuta a konacni oblik
rebra PNG sastoji se od 15212 konacnih elemenata. Rezultati simualcije dobiveni u
Autoform-u 4.1 kao Sto su potrebna sila za duboko vuc€enje, plasticna naprezanja te
debljina rebra PNG nakon postupka dubokog vucenja prikazani su (Slika 59), (Slika 60)
i (Slika 61).
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Slika 59. Dijagram sila-vrijeme za prvi dio rebra PNG dobiven u Autoform-u 4.1

Sila potrebna za duboko vuc€enje prvog dijela rebra PNG iznosi 26708 N.
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36E.027954)

H
=
0 Major stress [MNfmm?] 500
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v

Slika 60. Raspored glavnih plasticnih naprezanja za prvi dio rebra PNG dobiven u Autoform-u 4.1

0.1490 Thickness [mm] 0220

VAV
v

[RE 6,163 [RE] [RE3 EREE 6,269

Slika 61. Raspored debljine za prvi dio rebra PNG dobiven u Autoform-u 4.1
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Proracun dubokog vuc€enja drugog dijela rebra PNG trajao je 16 minuta a konacni
oblik rebra PNG sastoji se od 20048 konacnih elemenata. Rezultati simualcije
dobiveni u Autoform-u 4.1 kao Sto su potrebna sila za duboko vucenje, plasticna
naprezanja te debljina rebra PNG nakon postupka dubokog vucenja prikazani su
(Slika 62), (Slika 63) i (Slika 64).

s000a

40000

3000a

......................................................................

Force

Z0ooa

10000

................................................................

Slika 62. Dijjagram sila-vrijeme za drugi dio rebra PNG dobiven u Autoform-u 4.1

Sila potrebna za duboko vuc€enje drugog dijela rebra PNG iznosi 47844 N.
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o

o Major stress [N/mm?2] 500

7 18 214 E3 %7 3

Slika 63. Raspored glavnih plasticnih naprezanja za drugi dio rebra PNG dobiven u Autoform-u 4.1

B
<
0.140 Thickness [mm] 0.220

Slika 64. Raspored debljine za drugi dio rebra PNG dobiven u Autoform-u 4.1
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Proracun dubokog vuc€enja zadnjeg ili tre¢eg dijela rebra PNG trajao je 28 minuta a
konacni oblik rebra PNG sastoji se od 15212 konacCnih elemenata. Rezultati
simualcije dobiveni u Autoform-u 4.1 kao Sto su potrebna sila za duboko vucCenje,
plasticna naprezanja te debljina rebra PNG nakon postupka dubokog vucenja
prikazani su (Slika 65), (Slika 66) i (Slika 67).

35000

3000a

Za000

Force
20000

15000

10000

s00a

0 10 21 30 40 &0 &0
Process time

Process data VA'

Slika 65. Dijagram sila-vrijeme za treci dio rebra PNG dobiven u Autoform-u 4.1

Sila potrebna za duboko vucenje treceg dijela dijela rebra PNG iznosi 32890 N.
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0 Major stress [Nfimm?] 500
n 143 214 286 357 429 ‘A

Slika 66. Raspored glavnih plasticnih naprezanja za treci dio rebra PNG dobiven u Autoform-u 4.1

L]
LT
~x
0.1490 Thickness [mm] 0.220
8181 8163 LA B.186 8,197 a.209 A

Slika 67. Raspored debljine za drugi treci rebra PNG dobiven u Autoform-u 4.1
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6.4.7 Analiza dobivenih rezultata

Da bi se rezultati dobiveni simulacijama u FEM programima uzeli za vjerodostojne ili
korigirali, potrebno je bar jedan numeri¢ki FEM proracun verificirati sa rezultatima
dobivenih eksperimentalno. Usporediti ¢ée se rezultati dobiveni hidrauli¢nim
udubljivanje celitnog lima DCO1 eksperimentalno u Laboratoriju za oblikovanje
deformiranjem i rezultati dobiveni simulacijom hidrauli€nog udubljivanja u MSC.Marc-
u (Slika 68).

A

1.878e-001
1.841e-001
1. 804e-001
1, 7EGe-001
1.72%9-001
1.6592e-001
1.6558=-001
L.é17e-001
1.SEQe-001

1.543e-001

1.506e-001

[

leaswl I"c

Thicknsss of Element

Slika 68. Postupak hidrauli¢nog udubljivanja u MSC.Marc-u

Postaviti ¢e se isti rubni uvijeti i koristiti isti tip konacnog elementa kao i kod dubokog
vu€enja.Snimljenu krivulju te€enja (snimljena hidrauli€nim udubljivanjem) za &eli¢ni
lim DCO1 unijeti ¢e se u MSC.Marc. Izvrsit ¢e se simulacija hidrauli¢nog udubljivanje
u MSC.Marc i snimati udubljenje h za razli¢ite iznose tlaka p. Dobivene rezultate u
MSC.Marc-u prikazuje (Tablica 6).
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Tablica 6. Rezultati dobiveni u MSC.Marc-u

Tlak Visina
p udubljenja
h

[bar] [mm]

1 20 25.58

2 17.5 21.74

3 14.5 19.01

4 1 14.62

5 5.5 9.12

6 1.25 3.29

Dijagram dobivenih rezultata eksperimentom i numericki za hidrauli¢no udubljivanje

prikazuje (Slika 69).

35

30

25

20

15
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Slika 69. Prikaz rezultata dobivenih eksperimentalno i numeri¢ki u MSC.Marc-u
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Tablica 7. Usporedba rezultata dobivenih u MSC.Marc-u i eksperimentalno

Tlak Visina Visina Razlika u
p udubljenja | udubljenja visini
MSC.Marc | eksperiment | udubljenja
h h Ah
[bar] [mm] [mm] %
1 20 25.58 30.11 15
2 17.5 21.74 24.27 10.42
3 14.5 19.01 21.12 9.99
4 11 14.62 15.28 4.32
5 5.5 9.12 9.35 2.45
6 1.25 3.29 3.29 1.62

|z (Tablica 7) u kojoj se usporeduju rezultati dobiveni eksperimentalno i numericki u
programu MSC.Marc vidljivo je da se sa porastom tlaka p povecava razlika izmedu
visine udubljivanja h izmedu numeriCke simulacije i eksperimenta. Za tlak p =
1.25 bar razlika je svega 1.62% u visini udubljivanja. Ta razlika raste do 15% prilikom
udubljivanja pri tlaku p = 20 bar. Daljnjim povecanjem tlaka p doSlo bi do pucanja
lima. 1z ovog se moze zakljuCiti da za isti iznos sile, simulacija u MSC-Marc-u
pokazuje manji pomak h. Sto znadi da ¢ée MSC.Marc za isti pomak h pokazati veéu
silu u odnosu na eksperiment. 1z (Slika 69) moze se ocCitati da je najvecCa razlika
potrebnih tlakova za visinu udubljivanja h=22 mm i iznosi Ap=2.6 bar tj. 15%. Znaci za
15% potreban je vedi tlak kod simulacije u odnosu na eksperiment. Na osnovi toga
vrSiti Ce se korekcija dobivenih rezultata simualcijom u MSC.Marc-u. Smanijiti ¢e se
vrijednost potrebne sile za 15%.

Fpypy = 0-85+21780 + 0.85 - 26750 + 0.85 - 24330 = 61930 N

Dobivene sile simulacijom sa Autoform-om 4.1 te dobivene sile sa MSC.Marc-om
prikazuje (Tablica 8).
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Tablica 8. Dobivene sile dubokog vucenja u MSC.Marc-u i Autoform-u 4.1

Sila dubokog vucenja
MSC.Marc Autoform 4.1
Prvi dio | Drugi dio | Treéidio | Ukupna Prvidio | Drugidio | Tre¢idio | Ukupna
rebra rebra rebra sila rebra rebra rebra sila
FP0P40/1 FP0P40/2 FP0P40/3 z Fpypso FP0P40/1 FP0P40/2 FP0P4-0/3 z Fpypso
[N] [N] [N] [N] [N [N] [N] [N]
21780 26750 24330 72860 26708 47844 32890 107442

Usporedbu rezultata dobivenih numeri¢kim simulacijama za prvi, drugi, treci dio rebra
te za cijelo rebro PNG prikazuje (Tablica 9), (Tablica 10), (Tablica 11) i (Tablica 12).

Tablica 9. Usporedba dobivenih sila dubokog vuéenja prvog dijela rebra PNG u MSC.Marc-u i
Autoform-u 4.1

Prvi dio rebra
MSC.Marc | Autoform 4.1 Razlika MSC.Marc | Autoform 4.1 Razlika
dobivenih sa dobivenih
sila korekcijom sila
FP0P40/1 FP0P40/1 AFPOP40/1 FP0P40/1 FP0P40/1 AFPOP40/1
[N] [N] % [N] [N] %
21780 26708 22 18513 26708 44
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Tablica 10. Usporedba dobivenih sila dubokog vucenja drugog dijela rebra PNG u MSC.Marc-u i

Autoform-u 4.1

Drugi dio rebra
MSC.Marc | Autoform 4.1 Razlika MSC.Marc | Autoform 4.1 Razlika
dobivenih sa dobivenih
sila korekcijom sila
FP0P40/2 FP0P40/2 AFPomo/z FP0P40/2 FP0P40/2 AFPomo/z
[N] [N] % [N] [N] %
26750 47844 78 22737 47844 110

Tablica 11. Usporedba dobivenih sila dubokog vucenja treceg dijela rebra PNG u MSC.Marc-u i
Autoform-u 4.1

Tredi dio rebra
MSC.Marc | Autoform 4.1 Razlika MSC.Marc | Autoform 4.1 Razlika
dobivenih sa dobivenih
sila korekcijom sila
FP0P40/3 FP0P40/3 AFPomo/s FP0P40/3 FP0P40/3 AFPomo/s
[N] [N] % [N] [N] %
24330 32890 35 20680 32890 59
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Tablica 12. Usporedba dobivenih sila dubokog vucenja rebra PNG u MSC.Marc-u i Autoform-u 4.1

Rebro PNG
MSC.Marc | Autoform 4.1 Razlika MSC.Marc | Autoform 4.1 Razlika
dobivenih sa dobivenih
sila korekcijom sila

ZFP0P40 ZFP0P40 AZFPOMO ZFP0P4O ZFP0P40 AZFPOMO
[N] [N] % [N] [N] %
72860 107442 47 61931 107442 73

Rezultati dobiveni MSC.Marc-om razlikuju se u rasponu od 22% do 78% od rezultata
dobivenih sa Autoform-om 4.1. Nakon korekcije rezultata dobivenih sa MSC.Marc-om
ta razlika se joS viSe povecCava na 44% do 110% (Slika 70). Ukupna potrebna sila za
duboko vucCenje rebra PNG razlikuje se za 47% a nakon korekcije 73% (Slika 71).

sila dubokog vucenja Fp,,,. . [N]

120000

100000

80000

60000

40000

20000

107442

728

47844
32890
26708 267
2' 2i
prvio dio rebra drugi dio rebra  tfre¢i dio rebra rebro PNG

W MSC.Marc

W Autoform 4.1

Slika 70. Usporedba rezultata dobivenih u Autoform-u 4.1 i MSC.Marc-u
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Slika 71. Usporedba rezultata dobivenih u Autoform-u 4.1 i MSC.Marc-u nakon korekcije

U Autoform-u 4.1 nepostoji mogucnost rucne izrade geometrije mreze te zadavanja
rubnih uvjeta. Program radi sve automatski te je izbjegnuta mogucnosti ljudske
pogreske. Cilj je bio usporediti rezultate dobivene u MSC.Marc-u sa eksperimentom
tj. provjeriti njihovu tocnost u odnosu na eksperiment. | takoder usporediti rezultate
dobivene MSC.Marc-om sa nekim sliénim programom. Uzet ¢e se Korigirana
vrijednost sile dobivena u MSC.Marc-u

Fpypye = 61930 N

kao potrebna sila za duboko vucenje rebra PNG.

6.5 Operacija OP50

Vrijednost sile potrebne za probijanje lima u operaciji OP50 izraCunati ¢e se prema
izrazu [8]

FPOPSO =1.3- L0P50 -t~ Tg
gdje je

s = 300 N/mm2 - smicna &vrstoca lima DCO1
t = 0.2 mm -debljina lima DCO1
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Fp,ps,-POtrebna sila za probijanje lima u operaciji OP50 [N]
Lopso -duljina konture probijanja lima kod operacije OP50 [mm]

Duljina konture probijanja dobiti ¢e se u programu Catia V5 (Slika 72).

135,804mm

152,064mm

209,336mm
246,781mm

209,335mm

145 468mm

Slika 72. Duljina konture probijanja kod operacije OP50 prikazana u Catia V5

Ukupna duljina konture probijanja kod operacije OP50 iznosi
L0p50 = 1098 mm
a sila potrebna za probijanja u operaciji OP50 iznosi

Fpypy, = 1.3-1098 -0.2-300 = 8570 N

6.6 Operacija OP60

Vrijednost sile potrebne za prosijecanje lima u operaciji OP60 izraCunati ¢e se prema
izrazu [8]

FPOP60 = 1.3 . L0P60 -t TS
gdje je
s = 300 N/mm2 - smicna &vrstoca lima DCO1

t = 0.2 mm -debljina lima DCO1
Fp,pc,-POtrebna sila za prosijecanje lima u operaciji OP60 [N]
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Lopeo -duljina konture prosijecanja lima kod operacije OP60 [mm]

Duljina konture prosijecanja dobiti ¢e se u programu Catia V5 (Slika 73).

&7, 996mm

B84,484mm

106,433mm

B81,721mm

99.635mm

£5,568mm

100,92mm

97,236mm

S34eemm

80mm

Slika 73. Duljina konture prosijecanja kod operacije OP60 prikazana u Catia V5

Ukupna duljina konture prosijecanja kod operacije OP60 iznosi
L0P60 = 920 mm

a sila potrebna za prosijecanje u operaciji OP60 iznosi

Fpypy, = 1.3-920+0.2+-300 = 7179 N

6.7 Ukupna potrebna sila za izradu rebra PNG

Ukupna sila sa kojom alata oblikuje pripravak dobiva se se zbrajanjem svih potrebnih
sila za izvrSenje svake operaciju. Sile se zbrajaju jer se u alatu sve operacije odvijaju
istovremeno.

|znos ukupnje sile iznosi

FPOP = FPOPlO + FPOPZO + FPOP30FPOP40 + FPOPSO + FPopao
= 30768 + 32024 + 13715+ 61930 + 8570 + 7179 = 154186 N

Na osnovu te sile vrsi se izbor preSe za taj alat te dimenzioniranje dijelova alata.
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7. Zakljuéak

U ovom diplomskom prilikom razrade tehnologije izrade rebra PNG koriStene su
programi kao Sto su Catia V5, MSC.Marc te Autoform 4.1.

Programom Catia V5 3D modelirano je rebro PNG te shematski 3D prikazani
redosljed postupaka dobivanje rebra PNG iz pripremka. Za razradu redosljeda
postupaka koristio se program Autoform 4.1 i iskustvo ste€eno u konstruiranju alata
za oblikovanje lima. Iz tog shematskog 3D prikaza konstruirati e se alat. Prednosti
shematskog 3D prikaza u Catia-ji V5 su: 3D vizualni izgled kako Ce se operacije
izvrSavati u alatu; polozaj i redosljed svakog postupka u shematskom 3D prikazu
odgovara polozaju u alatu; konture koje prikazuju prosijecanje (probijanje) lima
odgovaraju obliku nozeva u alatu, povrSinski oblici odgovaraju matrici i Zigu;
mogucnost dobivanja razvijenog oblika. Daljnjim mjenjanjem kontura prosijecanje
(probijanja) i povrSinskog izgleda rebra PNG automatski ¢e se mjenjati dijelovi alata
kao Sto su nozevi, matrica i zig. Catia V5 omogucava spremanje CAD geometriju u
razne oblike datoteka koji se kasnije mogu unijeti u sve FEM programe.

Simulacijom u MSC.Marcu i Autoformu 4.1 pokazalo se da je moguce u jednoj fazi iz
razvijenog oblika dobiti gotovu formu rebra PNG bez pucanja lima i prevelikog
stanjenja lima. Kod kompleksnih oblika nemoguce je izvrSiti postupak dubokog
vucenja u jednoj fazi ve¢ se duboko vucenje mora obaviti u viSe operacija odnosno
alata. MSC.Marc i Autoform 4.1 daju nam mogucnost simuliranja te na osnovi toga
optimiranja broja faza izrade do kona¢ne forme. Smanjenjem ili reduciranjem broja
faza smanjuje se dimenzije alata te i njihova cijena. Da bi se rezultati dobiveni FEM
analizom uzeli kao to¢ni potrebno ih je bar na nekom modelu verificirati ili korigirati
prema rezultatima dobivenim eksperimentom. U MSC.Marc-u simuliralo se
hidraulicno udubljivanje te usporedilo sa eksperimentom hidraulicnog udubljivanja.
Eksperiment je pokazao da razlika numerickih dobivenih podataka i onih dobivenih
eksperimentom iznosi do 15%. Dobivena potrebna sila, simulacijom dubokog vucenja
rebora PNG u MSC.Marc-u smanjila se za 15%. Shematski 3D prikaz redosljeda
operacija i korigirana sila (smanjena za 15% u odnosu na dobivenu u MSC:Marc-u)
su podaci prema kojima ¢e se vrsi dimenzioniranje i konstruiranje alata. Cilj je bio
pokazati prednosti rada u specijaliziranim programima koji se danas koriste u
suvremenoj avioindustriji i autoindustriji. Unato€ prednostima koriStenja
specijaliziranih programa pokazana je i vaznost eksperimenata na osnovi kojeg je
pokazano da je MSC.Marc pogrijeSio 15%.
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