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SAZETAK

U ovom radu opisano je sabijanje aluminijskih i bakrenih valj¢i¢a na hidrauli¢noj presi i
gravitacijskom batu, te utjecaj sabijanja (hladne plasti¢ne deformacije) na tvrdo¢u metalnog
materijala. Opisani su osnovni principi oblikovanja metala deformiranjem kao Sto su temeljni
zakoni deformiranja, plasti¢no teCenje materijala i mehanizmi o¢vrS¢avanja materijala. Takoder
naglasak je stavljen i na vrstu te brzinu gibanja dislokacija, opis smjera i dimenzija gibanja
dislokacija te gustocu dislokacija.

gravitacijskom batu pa na hidrauli¢noj presi. Sveukupno je obavljeno po 5 sabijanja valj¢ic¢a
radi postizanja razli¢ite visine sabijanja na svakom od strojeva. Nakon sabijanja mjerila se
tvrdo¢a uzoraka kako bi se pokazao utjecaj stupnja deformacije na tvrdocu. Svi rezultati
prikazani su tabli¢no i graficki. S obzirom na razliku u brzini deformiranja na batu i na presi,

napravljena je usporedba promjene tvrdo¢e materijala u ovisnosti o brzini deformiranja.

Koriste¢i MSC Marc Mentat program napravljena je simulacija sabijanja kako bi se utvrdio
raspored naprezanja i utjecaj razliCite brzine deformacije na raspored i iznos naprezanja
pojedinog materijala. Takoder usporedeni su rezultati na hidrauli¢noj presi i gravitacijskom

batu.

Kljucne rijeci: sabijanje, valj¢i¢, deformacija, tvrdoc¢a, simulacija
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SUMMARY

This thesis describes the compression of aluminum and copper cylinders using a hydraulic press
and a gravity drop hammer, and the influence of compression (cold plastic deformation) on the
hardness of the metal material. The basic principles of metal forming are described, such as
basic laws of deformation, plasticity of materials and mechanisms of material hardening.
Emphasis is also placed on the type and speed of dislocation movement, description of the
direction and dimensions of dislocation movement and dislocation density.

In the experimental part, aluminum and copper cylinders were compressed first on a gravity
drop hammer, and then on a hydraulic press. A total of 5 cylinder compaction were performed
in order to achieve a different compaction height on each of the machines. After compression,
the hardness of the samples was measured to show the influence of the degree of deformation
on hardness. All the results are presented in tables and graphs. Considering the difference in the
speed of deformation on the gravity drop hammer and hydraulic press, a comparison was made
of the change in hardness of the material depending on the speed of deformation.

Using the MSC Marc Mentat program, a cylinder compression simulation was conducted to
determine the stress distribution and the influence of different strain rates on the distribution
and amount of stress of a particular material. The results on the hydraulic press and on the

gravity drop hammer were also compared.

Key words: compression, cylinder, deformation, hardness, simulation
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1. UvOD

Oblikovanje deformiranjem je skupina metoda izrade proizvoda ili poluproizvoda baziranih na
plasti¢noj deformaciji, a krajnji cilj je izmjena dimenzija i oblika bez razaranja odnosno bez
odvojenih Cestica. Pripada u najstarije tehnike izrade oruda i oruzja jo$ tijekom bakrenog doba.
Medutim, znacajni razvoj dogada se dolaskom industrijalizacije, dok danas oblikovanje
deformiranjem ¢ini 85% cjelokupne proizvodnje ¢elika, dok u proizvodnji obojenih metala,
legura nikla, bakra, cinka, kositra i olova iznosi preko 90%. Temeljni postupak koji veZemo uz
oblikovanje deformiranjem je plasticna deformacija. Do plasti¢ne deformacije dolazi nakon §to
djelovanje sile na materijal premasi granicu teCenja materijala. Promjene dimenzija uslijed
djelovanja vanjskih sila izrazavamo stupnjem deformacije. Razlikuju se hladna i topla plasti¢na
deformacija s obzirom na temperaturu procesa. S porastom temperature metala smanjuje se
otpor kojim se metal opire deformaciji i olaksavaju se uvjeti obrade. Hoce li se proces obrade
obavljati u hladnom ili toplom stanju ovisi o0 mnos$tvo faktora kao $to su: dimenzije, oblik i
kvaliteta poCetnog materijala, stupanj slozenosti kona¢nog komada, konstrukcija alata. Proces
hladne plasti¢éne deformacije vrsi se na temperaturama nizim od temperature rekristalizacije.
Znacajniji dio mehanicke energije ulozene u hladnu deformaciju preobrazava se u unutarnju
energiju deformiranog materijala i alata $to se zamjecuje njihovim povecanjem temperature,
dok se ostatak energije pohrani kao energija naprezanja. Topla plasticna deformacija provodi
se na temperaturi iznad temperature rekristalizacije. Tehnike oblikovanja deformiranjem svoju
upotrebu ponajprije pronalaze u industrijama metala, metalopreradivackoj industriji, avionskoyj,

automobilskoj i alatnoj. [1,2]
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2. OSNOVNI PRINCIPI OBLIKOVANJA METALA
DEFORMIRANJEM

2.1. Deformacija

Deformacija podrazumijeva pomake Cestica i dijelova iz poletne pozicije s uvjetom da se
kontinuitet i funkcionalnost tijela ne narusava. Elasti¢na deformacija sastoji se od pomicanja
atoma iz ravnoteznog poloZaja $to povecava potencijalnu energiju unutar tijela. Napregnuto
stanje tijela oznacava nastojanje da se atomi vrate u prvotno stanje. Elasticna deformacija se
dogada ako naprezanje ne prede granicu elastiCnosti. Plasticna deformacija uzrokuje trajnu

promjenu oblika i pozicija strukturalnih dijelova u odnosu na prvobitni oblik. [4]

Stupanj deformacije izrazava promjenu dimenzija uslijed djelovanja vanjskih sila. Na slici 1
prikazano je sabijanje prizme pocetnih dimenzija @o, bo, ho. Sabijanjem prizme dobivamo nove

dimenzije a1, b1, hzuz pretpostavku o konstantnosti volumena.

F

— b — b

Slika 1. Promjena dimenzija prilikom deformiranja silom F [4]
Iz navedenih uvjeta slijedi:
Vo = V; = const.

Ao boho=a; by hy

Qo by ho
m—+n—+In—=0-> @, +¢p + 9, =0 (D)
aq by hy

U jednadzbi (1) prikazani su logaritamski stupnjevi deformacije (¢,, ¢, @) @ njihova suma je
uvijek jednaka nuli, §to znaci da moraju postojati pozitivne i negativne deformacije, a opéenito
za deformacije vrijedi svojstvo aditivnosti. Kako je hy > hy,ay < aq,by < by stupanj

deformacije u pravcu visine bit ¢e veci od nule (¢ > 0), dok ¢e u pravcu visine i Sirine biti
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manji od nule (¢, < 0,9, < 0). Prema tome, uzevsi da kod deformacija imamo svojstvo

aditivnosti moze se pisati:

on = —(@q + ¢p) (2)

Jednadzba (2) govori nam da je stupanj deformacije u smjeru djelovanja sile ¢, apsolutno

gledano maksimalan.

2.1.1. Temeljni zakoni deformiranja

Poznavanje temeljnih zakona po kojima se odvijaju procesi oblikovanja deformiranjem

omogucuje nam evaluaciju postupka deformacije koji se dogada u materijalu.
Temeljni zakoni koji se koriste u procesima oblikovanja deformiranjem su: [1]

1. Zakon o konstantnom volumenu: volumen proizvoda na pocetku i na kraju deformacije
je identi¢an

2. Zakon najmanjeg otpora: Ako postoji moguénost teCenja materijala u razliCitim
pravcima, tocka deformiranog tijela uvijek ¢e teziti smjeru najnizeg otpora

3. Zakon sli¢nosti i modeliranje procesa oblikovanja deformiranjem: temelji se na
poznavanju i povezivanju sila deformacije, rada i raspodjele naprezanja u zoni
deformacije. Iskljuc¢ivo teorijskom analizom nije moguce doé¢i do odredenih veli¢ina
zato se provode eksperimentalna istraZivanja na odredenim proizvoda u definiranim
uvjetima.

4. Zakon neravnomjerne deformacije i zaostalih naprezanja: - ravnomjerna deformacija se,
u realnim uvjetima, ne ostvaruje tijekom provodenja procesa oblikovanja
deformiranjem, a kao posljedica toga su naprezanja koja ostaju u deformiranom tijelu
nakon prekida djelovanja sile (zaostala naprezanja).

2.1.2. Plasticna deformacija

Do deformacije, odnosno izmjene pocetnih dimenzija promatranog tijela dolazi prilikom
djelovanja vanjskih sila. Veli¢ina tih sila utjeCe hoce 1i do¢i do elasticne ili plasticne
deformacije. Do plasti¢ne deformacije dolazi ako promatrano tijelo zadobi novi oblik, nakon

Sto prestanu djelovati vanjske sile. [3]
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A Podrucje
elasticnih gsmimm) Podrucije plasticnih deformacija
deformacija M

Naprezanje o

//; T
F x Vlaéna /’

i : A

' cvrstoca Granica
Granica loma
tecenja

Granica elasticnosti

e~ ;
Granica proporcionalnosti
(Hookeov zakon)

O L
0 Deformacija ¢

Slika 2. ¢ — & dijagram duktilnog materijala [5]

Na slici 2 prikazan je dijagram razvlacenja za duktilnog materijala. Dijagram krece iz ishodista

Hookeovim pravcem za koji vrijedi Hookeov zakon koji glasi: [5]

o=E-¢ 3)
gdje je:
o N/mm? naprezanje
E N/mm? modul elasti¢nosti
e mm/mm deformacija

Sto je modul elasti¢nosti E veéi, za isto naprezanje ¢ bit ée manja deformacija, odnosno nagib
Hookeovog pravca bit ¢e polozeniji, dok svako naprezanje u podruc¢ju Hookeovog zakona
izaziva samo elasticnu deformaciju materijala. Na slici tocka P oznafava granicu
proporcionalnosti (op) i do te tocke vrijedi linearan odnos naprezanja i deformacije. Granica
elasti¢nosti (0z) oznacena je toCkom E i predstavlja ono najveée naprezanje do kojega nece
do¢i do plasti¢ne deformacije materijala. Granica te¢enja (o) predstavlja ono naprezanje kod
kojeg se epruveta pocinje produljivati bez povecanja naprezanja. Vlac¢na cvrstoca (R,,;)
oznacava naprezanje kod maksimalne sile te je ono osnovno svojstvo vrijednosti materijala
prema mehanickoj otpornosti. Naprezanje kod kojeg dolazi do loma zove se kona¢no ili lomno

naprezanje. [6]
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2.1.3. Deformacija monokristala

Ako postoji specifi¢na kristalna reSetka u svakoj zoni metala, bez obzira na vanjski oblik onda
se podrazumijeva monokristalna struktura. Prilikom mirovanja atoma sile privlacenja i
odbijanja koje se nalaze izmedu atoma kristalne reSetke se poniStavaju. Djelovanjem vanjske
sile ravnoteza se remeti te se atomi premjestaju iz polozaja ravnoteze. Do novog ravnoteznog
polozaja dolazi kada je sila izvana dovoljne jacine da se atomi, nakon rasterecenja, ne vracaju
u prethodni polozaj. Dolazi do promjena dimenzija i oblika, uz konstantnost volumena §to znaci

da je doslo do plasti¢ne deformacije. [1,3]

Pofetno stanje

o % — 7
SN ad o Ly
Napregnuto
stanje = i "F" F- Teaaty e ? —3
F 4

Konatno stanje

Slika 3. Elasti¢na i plasti¢na deformacija monokristala [1]
Plasti¢na deformacija monokristala vrsi se na dva nacina: klizanjem ili blizananjem. Kod
klizanja se dijelovi kristala pomicu u odredenom smjeru, a ravnine po kojima se atomi pomicu
nazivaju se ravnine klizanja. Ravnine klizanja su one ravnine koje u sebi imaju najvise atoma
u odredenoj konfiguraciji. Smjer klizanja je odreden pravcima u smjeru kojih je medu atomski
razmak najmanji. Smjer klizanja zajedno s ravninom klizanja ¢ini klizni sustav. Sposobnost
deformacije materijala odredena je brojem kliznih sustava, a broj kliznih sustava definiran je

tipom kristalne resetke. Kod metala tri su naj¢es¢a tipa pravilne kristalne resetke a to su : FCC,
BCC i HCP. [1,3]
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Klizanje

53008088 Kline stevenice P-P-0-o-0-0-0-0-4
PRIVIDE O S e YR O BT AP

rprodd
v J LI XL T LT Klizne ravnine

Slika 4. Klizanje [1]

Slika 5. Prostorno plo$na kristalna resetka — FCC [3]

Slika 7. Heksagonalna Kkristalna reSetka — HCP [3]
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Do blizan¢anja dolazi kada smi¢na naprezanja dosegnu kritiénu vrijednost, dok se horizontalni
slojevi kristala pomic¢u proporcionalno udaljenosti od ravnine blizancenja. Za razliku od

klizanja, blizan¢anje se ¢esto javlja prilikom dinamickih opterecenja. [1]

Prije Poslije
plastiéne deformacije

Lamela
sraslaca

Slika 8. Blizan¢anje ili srastanje [1]

2.1.4. Deformacija polikristala

Za razliku od spomenutih monokristala koji se koriste samo za znanstvena istraZivanja,
materijali koji se koriste u industriji su uvijek polikristali¢ni. Polikristalna struktura sastoji se
od vise kristalnih zrna razli¢ite orijentacije koji u sebi imaju greSke. Kod polikristala
deformacija moze biti transkristalna ili interkristalna. Transkristalna deformacija ukljucuje
gibanje atoma u svakom pojedinom zrnu, a interkristalna deformacija podrazumijeva gibanje
zrna unutar polikristalne strukture. Nacin deformiranja kristalnog zrna isti je kao i kod
deformiranja monokristala, to jest plasticna deformacija moze se izvrsiti klizanjem ili
blizan¢enjem. Interkristalna deformacija se javlja kod metala koji imaju manje ¢vrstih granica
dok se transkristalna deformacija javlja kod metala koji imaju ¢vrste granice zrna. Do plasti¢ne
deformacije prvo dolazi u onim kristalnim zrnima koja su optere¢ena na maksimalno smi¢no
naprezanje, a to su zrna na koje sila F djeluje pod kutom 45°. Na slici 9 to su ona zrna ¢ije su

klizne ravnine paralelne s ravninom A-A.[1,3,4]
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Slika 9. Razli¢ita orijentacija ravnina klizanja u zrnima polikristala [1]

Takoder granice kristalnih zrna se smatraju preprekama tijekom gibanja dislokacija i mjesta su

koncentracije nepravilnosti kristalne reSetke, Sto kao posljedicu ima da su polikristalni

materijali manje deformabilni od monokristalnih. Shodno tome, zbog toga $to granice zrna

funkcioniraju kao prepreke gibanju dislokacija, struktura s manjim kristalnih zrnima pruza veci

otpor plasti¢noj deformaciji. [3]

2.2. Podjela postupaka oblikovanja deformiranjem

Podjela postupaka oblikovanja deformiranjem provodi se na temelju sljedeéih kriterija: vrsta

naprezanja, temperatura, sredstvo kojim se vrsi deformiranje te oblik proizvoda. Prema vrsti

naprezanja razlikujemo sabijanje, rastezanje i sabijanje, rastezanje, savijanje te smicanje i

uvijanje (slika 10). [3]
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% ey Q £l E
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Slika 10. Podjela postupaka deformiranje prema vrsti naprezanja [3]
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2.3. Plasti¢no teenje materijala

Mehanicke karakteristike materijala pretezno se dobivaju eksperimentalnim putem, vla¢nim i

tlatnim ispitivanjem probnih epruveta. Rezultati eksperimentalnih ispitivanja bit ¢e iskazani

o — ¢ dijagramima. Vazno je istaknuti da kod plasti¢ne deformacije viSe ne postoji pravocrtna
veza izmedu naprezanja i deformacije kao Sto je to slucaj za elasticne deformacije (Hookeov
zakon, jednadzba (3)). TeCenje materijala zapravo znaci prijelaz iz elasticnog u plasticno
podruéje 1 zadrzavanje u tom podruc¢ju. Dijelovi u praksi najcesée su optereceni u uvjetima
ravninskog ili prostornog stanja naprezanja. U takvim slucajevima, kada je tijelo optere¢eno
recimo troosnim stanjem naprezanja, plasti¢no tecenje ¢e nastupiti pod drugacijim okolnostima
nego kad je tijelo linearno optereceno. Principe ponasanja materijala pri jednoosnom i ostalim
stanjima naprezanja predstavljaju teorije o plasticnom tecenju. Teorije o plasticnom tecenju
materijala na osnovu rezultata jednoosnih eksperimenata predvidaju ponaSanje materijala u
uvjetima drugih stanja naprezanja. Normalno tla¢no ili vlaéno naprezanje kod kojeg dolazi do

plasti¢nog teCenja zove se naprezanje plasti¢nog tecenja i oznacava se sa kg, te je ono izravno
povezano s maksimalnim smi¢nim naprezanjem preko jednadzbe [3]:

o = ks @)
JednadZzba (4) govori da ¢e se plasti¢na deformacija dogoditi kada smi¢no naprezanje dostigne
polovicu naprezanja plasticnog tecenja. Kada se govori o naprezanjima prilikom obrade
deformiranjem, postoji razlika izmedu stvarnog naprezanja (kg) i prividnog (inZenjerskog)
naprezanja (o). Stvarno naprezanje koristi se za odredivanje plasti¢nog tecenja i 0no ovisi 0
trenutnoj sili 1 povrsini tijela i dobiva se njihovim dijeljenjem, dok se prividno (inzenjersko)
naprezanje koristi za odredivanje granice razvlacenja i ono se dobiva dijeljenjem trenutne sile

i poCetne povrsine obratka (slika 11). [2,3]
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Slika 11. Krivulja te€enja i razvlacenja [3]
Poznavanje naprezanja plasti¢nog tecenja 1 krivulja te€enja vazno je za odredivanje sila i rada
deformiranja na temelju kojih se provodi izbor radnog stroja ali i pravilno konstruiranje i
dimenzioniranje alata. Kod stvarnih procesa radi se o vi§eosnom stanju naprezanja pa tada
pocetak plasti¢nog te€enja ovisi o kombinaciji naprezanja po osima. Postoje mnoge teorije, ali

se za potrebe deformiranja metala naj¢esce koriste von Misesov ili Trescin uvjet tecenja.

2.3.1. Upvjet plasti¢nog tecenja

Kao sto je vec reCeno, u realnim procesima gotovo uvijek se radi o viSeosnom stanju naprezanja
te se zbog toga danas koriste dvije teorije za znanost o ¢vrsto¢i i oblikovanja metala

deformiranjem: [2]

1. Teorija najvecih smi¢nih naprezanja: Trescina teorija govori da ¢e do deformacije doci
kada vrijednost najveéeg smicnog naprezanja T,,,, U uvjetima slozenog napregnutog
stanja dosegne vrijednost 7,4, u jednoosnom napregnutom stanju kod kojeg ¢e doc¢i do
trajne deformacije.

2. Teorija najvece distorzijske energije: Von Misesova teorija govori da ¢e do deformacije
do¢i kada je energija plasti¢ne deformacije akumulirana pri promjeni oblika u uvjetima
slozenog troosnog stanja naprezanja jednaka energiji pri promjeni oblika kod

pretpostavljenog aksijalnog opterecenja, a kod kojeg ¢e do¢i do trajne deformacije.
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2.4. Mehanizmi o¢vr§éivanja materijala

2.4.1. Deformacijsko ocvrscéivanje

Temelj deformacijskog oc¢vrs¢ivanja je povecanje gustoce dislokacija, pri ¢emu se dislokacije
ometaju u gibanju $to rezultira porastom granice razvlacenja. Do klizanja odnosno ometanja u
gibanju dolazi djelovanja polja naprezanja oko dislokacija, medudjelovanjem dislokacija s
kojima se uzrokuje usidravanje dislokacija, te prodiranjima jednog kliznog sustava u drugi,
pri Cemu nastaju stube, tj. prijelomi u dislokacijama. Ako je gustoca dislokacija tolika da su
razmaci izmedu atoma i razmaci izmedu dislokacija jednaki postize se gornja granica
oc¢vrséavanja pri cemu moze do¢i do napuklina ili loma. Maksimalne vrijednost ostvaruju se za
vrlo velik ili vrlo mali broj dislokacija. Broj dislokacija kod niske vrijednosti ¢vrstoce iznosi

103 — 10° cm/cm® dok kod visokih vrijednosti ¢vrstoée broj dislokacija iznosi > 10%° cm/cm?.
[12, 13]

mpf2m
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Gustoda dislokacija

Slika 12. Ovisnost ¢vrstoce metala o gustoci lokacija [12]

Povecanje smi¢nog naprezanja zbog veéeg broja dislokacija racuna se kao: [14]

1
Atp=a-m-G-b-p2 ()
Gdje je:
a - koeficijent interakcije izmedu postojecéih i novih dislokacija
m - faktor orijentacije

G N/mm? Modul smicanja
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b - Burgersov vektor

p mm/mm® Gustoéa dislokacija

2.4.2. Ocvrscéavanje kristalima mjeSancima

Temelj ovog oc¢vr$¢avanja je postojanje legirnih elemenata koji deformiranjem stvaraju
tockaste ili nul-dimenzijske prepreke i tako otezavaju gibanje dislokacija. Otopljeni atomi
legirnih elemenata u osnovnom metalu stvaraju intersticijske ili supstitucijske Kkristale
mjeSance. Supstitucijski atomi poboljSavaju Cvrstocu 1 zilavost, dok intersticijski atomi
poboljsavaju ¢vrstocu no smanjuju zilavost. Razlika atoma osnovnog metala i otopljenih atoma
je u krutosti, veli¢ini i elektri¢nom naboju te zbog toga nasumicno rasporedeni atomi legirnih
elemenata prilikom dodira s dislokacijama uzrokuju oc¢vr§¢avanje jer otezavaju gibanje
dislokacija. [13]

Rast granice razvlacenja racuna se prema izrazu: [13]

N =

(AR)y =A -G - c (6)

Gdje je:
A - koeficijent ovisan o razlici modula smicanja te o razlici polumjera atoma izmedu

osnhovnog i legirnog elementa
G N/mm? Modul smicanja

C - Atomna koncentracija legirajuc¢eg elementa

2.4.3. Precipitacijsko ocvr§éivanje

Temelj precipitacijskog oc¢vrS¢ivanja je sprecavanje gibanja dislokacija pomocu
submikroskopskih ¢Eestica (karbidi, nitridi, karbonitridi) koje se nalaze u strukturi osnovnog
materijala i nalaze se na razmacima od 15-45 nm. Prva legura nastala precipitacijskim
o¢vrs¢ivanjem zove se ,,duraluminij* 1 masovnu eksploataciju pronasla je prilikom Prvog
svjetskog rata gdje se koristila za proizvodnju zra¢nog broda i borbenih zrakoplova. lako i
¢vrstoca i tvrdoca rastu s vremenom 1 veli¢inom Cestica starenja, nakon nekog vremena moguce

je da dolazi do smanjivanja tvrdoce i ¢vrstoce. [12, 13, 14]

Rast granice razvla¢enja rauna se prema izrazu: [14]

3:G'b

7 (7)

(AR.)pr =
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Gdje je:

G N/mm? Modul smicanja
b - Burgersov vektor

A nm  Medusobna udaljenost sredista precipitiranih Cestica

2.4.4. Ocvrséivanje granicama zrna

Temelj o¢vrséivanja granicama zrna je smanjivanje pokretljivosti dislokacija pomoc¢u granica
zrna koje predstavljaju svojevrsnu barijeru. Rast ¢vrsto¢e je umjeren i ne ubraja se u
najdjelotvornije mehanizme ocvr§¢avanja. Djelovanje granica zrna bolje je od drugih zapreka
jer je broj dislokacija ogranicen, pa prije nego se na granicama zrna dostigne kriti¢na veli¢ina
nakupljanja, dolazi do procesa klizanja preko granice u drugo zrno samo ako je ono povoljno
orijentirano. [12, 14]

Mehanizam ocvr$éivanja granicama zrna moze se prikazati preko jednadzbe: [14]

1
(ARe)z =K-(Dz) 2 (8)
Gdje je:
K N/mm?®2 koeficijent djelovanja granice zrna

Dz mm promjer zrna
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3. SABIJANJE MATERIJALA

Sabijanje je postupak koji djelovanjem aksijalne sile smanjuje visinu, a poveéava poprecni
presjek sirovca. Dolazi do slobodnog tecenja materijala u radijalnom smjeru, volumen ostaje
konstantan te takoder dolazi do bacvanja zbog djelovanja trenja izmedu alata 1 materijala.
Sabijanje se dijeli na slobodno sabijanje i sabijanje u kalupima. Takoder postoji podjela na
statiCko 1 dinamicko sabijanje. StatiCko sabijanje odvija se na preSama gdje su brzine

deformiranja male, a na batovima se ostvaruje dinamic¢ko sabijanje jer su brzine deformiranja

velike. [15, 16]
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Slika 13. Postupci sabijanja sirovca [15]
Na slici 13 prikazani su postupci sabijanja s razli¢itim oblicima tlaénih ploha. Slucaj ,,a“
prikazuje malj i nakovanj koji ravnim plohama sabijaju sirovac. Ovakav postupak najcesce se
izvodi na hidrauli¢nim preSama i batovima. Sluc¢aj ,,b* prikazuje sabijanje pomocu zakrivljenih
ploha. Izraduje se otvorom na plohi nakovnja koji sluzi za prihvat manipulatora ili nekog
sli¢nog uredaja. Slucaj ,,c prikazuje sabijanje sirovca ali uz dva izdanka. Slucaj ,,d* prikazuje
djelomi¢no sabijanje sirovca (2) s prizmati¢énim maljem (1) i okruglim nakovnjem (3). Ovakav
slucaj koristi se kada imamo preSu nedovoljne deformacijske sile ili ako imamo kovacki bat
nedovoljne energije deformacije. Najéesce, kako bi se ba¢vanje eliminiralo kontaktne povrsine

prilikom sabijanja se podmazuju kako bi se smanjio utjecaj trenja. [15]

3.1. Utjecaj faktora trenja na sabijanje materijala

Intenzitet bacvanja kao 1 veli¢ina deformacijske sile pod direktnim su utjecajem faktora
kontaktnog trenja. Zbog nejednolike brzine deformacije i mijenjanja temperature prilikom
sabijanja u toplom stanju tesko je odrediti tocan faktor kontaktnog trenja, nego se u praksi
koristi prosjecni faktor kontaktnog trenja. Prosjec¢ni faktor kontaktnog trenja Koristi se i

prilikom odredivanja deformacijske sile sabijanja preko izraza:
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F=ps-A 9
Gdje je:
psr N/mm?  Srednja veli¢ina tlaka
A mm?  Povriina popreénog presjeka materijala

Srednja veliCina tlaka za povrSinu kruznog presjeka dobije se preko izraza:

d
psr:kf'(]--l'ﬂ'% (10)

Gdje je:

ks N/m m?  Naprezanje plasti¢nog te¢enja

U - Faktor kontaktnog trenja
d mm Promjer materijala
h  mm Visina materijala

Poznavanje izraza (9) 1 (10) pomaZe nam prilikom izracuna sile sabijanja $to nam koristi
prilikom izbora prese za sabijanje ili kako bi se izracunao rad deformacije ako se sabijanje

obavlja na batu. [15]
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4. TEORIJA DISLOKACIJA

U teoretskim razmatranjima, za ciste metale pretpostavlja se da imaju pravilno gradenu
kristalnu resetku, dok metali koriSteni u praksi nisu savrSeni i nemaju idealnu kristalnu reSetku
nego sadrze defekte ili nepravilnosti. Nepravilnosti se jo§ nazivaju i nesavrSenosti resetke i
mogu biti razmjeStene geometrijski, linijski, povrSinski ili prostorno. Toplinska 1 elektri¢na
vodljivost, mehanicka i magnetska kao i ostala makroskopska svojstva realnih metalnih
materijala jedino se mogu objasniti prisustvom defekata u kristalima. NesavrSenosti kristalne
strukture dijelimo na staticke i dinamicke. Dinamicke nesavrSenosti nastaju pobudivanjem
kristalne reSetke dok staticke nastaju kod stvaranja kristalne reSetke ili kod kasnijih postupaka.

Staticki defekti dijele se na tockaste, linijske, povrsinske ili prostorne. [7,8,9]

Nuldimenzijske (to¢kaste) nepravilnosti zauzimaju mjesto jednog atoma u kristalnoj resetci, a
dijele se na: vakancije ili praznine, supstitucijski ili zamjenski atomi te na intersticijske ili
ukljucinske atome. Vakancije ili praznine nastaju kada se osnovnoj kristalnoj resetci atom
nalazi u meduprostoru ili kada atom nedostaje (vakancija) i preko njih se u najvecoj mjeri odvija
difuzija atoma. Praznine nastaju kada atom odlazi iz svog mjesta u reSetci na povrsinu i ostavlja
prazno mjesto. Atom na povrsini i praznina poznatiji su pod nazivom Schottkyev defekt.
Takoder praznina moze nastati ako ukljucinski atom nastane pomakom vlastitog atoma iz
osnovnog polozaja i tu ostaje praznina te dobivamo Frenkelov defekt. Zagrijavanjem metala
broj praznina se povecava te se povecava i elektrini otpor jer praznine naruSavaju homogenost
elektronskog oblaka. Intersticijski atomi su oni atomi koji su osjethno manji od atoma oshovne
reSetke te se oni mogu postaviti u slobodne prostore (intersticije) izmedu atoma osnovne
reSetke. Ako su intersticijski atomi veci dolazi do razmicanja susjednih atoma, odnosno ako su
intersticijski atomi manji dolazi do skupljanja. Supstitucijski ili zamjenski atomi su oni atomi
koji se postavljaju umjesto atoma osnovne resetke i njihova veli¢ina sli¢na je veli¢ini atoma

kojeg zamjenjuju. [7,8,9]
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KRETANJE UKLJUCINSKOG ATOMA
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Slika 14. Presjek nuldimenzijskih nepravilnosti [9]
Linijske nepravilnosti su zapravo dislokacije i njima u nizu nedostaju atomi. Duljina dislokacije
doseze nekoliko stotina parametara reSetke a dijeli se na kutnu 1 vijéanu. MozZe zapoceti ili
okoncati na povrSini materijala te takoder moze formirati zatvorenu liniju u unutrasnjosti.
Linijske nepravilnosti utjeCu na mehanicka svojstva materijala, pogotovo na plasticnu
deformaciju. Vijcana dislokacija nastaje spiralnim rastom kristala, a od kutne se razlikuje po

tome $to je kutna dislokacija okomita na pravac klizanja, a vij¢ana paralelna na smjerom
smicanja. [7,8,9]
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Slika 15. Bridna i vij¢ana dislokacija [9]
Dvodimenzijske nepravilnosti nastaju kad se dogodi prekid idealne periodi¢nosti kristalne

reSetke unutar samog kristala. Dijele se na dislokacijske zidove, pogreske u slijedu mreZnih
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ravnina i granice Kristalnih zrna. Dislokacijski zidovi se javljaju kada se pomicanjem i

raspodjelom dislokacija u zid Zeli smanjiti deformacijska elasti¢na energija u kristalu.
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Slika 16. Dislokacijski zid [8]
Na slici 16 prikazan je dislokacijski zid i kao §to je vidljivo ravnine su u blizini dislokacijskog
zida zakrivljene, dok dalje od zida zakrivljenost prestaje. Ako je kut 8 ve¢i od 15° onda se vise
ne radi o dislokacijskom zidu nego o granicama kristalnih zrna.
Pogreske u slijedu mreznih ravnina nastaju kada ravnina atoma nedostaje (intrinska pogreska)
ili kada se ravnina dodaje (ekstrinska pogreska). Intrinska pogreska u slijedu mreznih ravnina

prikazana je na slici 17 na kojoj je vidljivo da nedostaje ravnina B izmedu ravnina A i C.

Slika 17. Intrinska pogreska u slijedu mreZnih ravnina [8]
Granica kristalnih zrna je granica izmedu podrucja iste faze i razlicite orijentacije kristala. Ako
su kristalna zrna od razli¢itih materijala onda su granice medufazne. Takoder razlikujemo
Sirokokutne granice kristalnih zrna (kut vec¢i od 15°) i uskokutne granice kristalnih zrna (kut
manji od 15°). Uskokutne granice kristalnih zrna razlikuju se od dislokacijskog zida po tome

Sto unutar uskokutnih granica postoji neureden raspored atoma.
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Slika 18. Granice kristalnih zrna [8]

Na slici 18 prikazane su granice kristalnih zrna za korund na kojoj je vidljivo da su granice
kristalnih zrna zakrivljene. Granice kristalnih mogu se pomicati tako da jedno zrno raste a racun

drugoga i to se dogada na visokim temperaturama.

Trodimenzijske (volumne) nepravilnosti su makro nepravilnosti kristalne strukture a mogu
nastati prilikom postupaka izrade ili toplinske obrade. To su primjerice pore, ukljucine, zaostali

mjehuri¢i plina ili zraka tijekom skrucivanja taljevine. [7,8,9]

4.1. Gibanje dislokacija

Osnovni mehanizmi gibanja dislokacija su klizanje i penjanje. Klizanje se dogada kada se
dislokacija kre¢e po povrsini koja sadrzi Burgersov vektor i dislokacijsku liniju. Penjanje se
dogada kada se dislokacija giba na taj nacin da ,,izlazi“ iz ravnine klizanja okomito na

Burgersov vektor.

Klizanje se moze zamisliti kao pomicanje jedne ravnine atoma preko druge na ravninama
Klizanja. Ono rezultira stvaranjem stepenica na povrsini kristala koje se lako mogu primijetiti
ako je povrSina pazljivo ispolirana prije plasticne deformacije. Klizanje se odvija pri niskim
temperaturama zbog otezane difuzije, te tada imamo neuravnoteZzenu koncentraciju tockastih
defekata. To je razlog zaSto je kretanje dislokacija u tim uvjetima ograni¢eno samo na klizanje.

Ravnine klizanja su one ravnine koje imaju najgus¢i raspored atoma.
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Normala na kliznu
ravninu »

Smijer klizanja

Klizna ravnina

Slika 19. Geometrija klizanja cilindri¢nog kristala [10]
Prema slici 19 izraz za tangencijalno naprezanje koje je najzasluznije za klizanje dislokacija

iznosi:
F
T= 1 cos@cosA (11)

Teorijski dobiven iznos tangencijalnog naprezanja klizanja je puno veéi od eksperimentalno
dobivenog iznosa. Niska vrijednost tangencijalnog naprezanja povezana je s prisutno$éu

dislokacija jer je za klizanje dislokacija dovoljna mala vrijednost tangencijalnog naprezanja.

— — — —

y
Klizna ravnina
\ 2 13 243

(a) (b) (c) (d)

Slika 20. Klizanje rubnih dislokacija [10]
Na slici 20 prikazano je klizanje rubnih dislokacija, odnosno plasti¢na deformacija, pri cemu
strelice pokazuju smjer primijenjenog tangencijalnog naprezanja. Mali pomak atoma 1 u

odnosu na atome 2 i 3 (a) uc¢inkovito pomice poluravninu od x do y (b). Taj proces se ponavlja
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kako dislokacija nastavlja Kliziti (c) i (d). U blizini dislokacija udaljenost izmedu atoma nije

idealna stoga je potrebna samo mala promjena polozaja atoma da bi se dislokacija pokrenula.

Penjanje, za razliku od klizanja, dogada se na poviSenim temperaturama.

O00QOOO 0000000 000 (;OO
OO0PO, O 0000000 Q00O "O0
O00QOO00 0000000 QCOO0POOC
Rawnina () O OO000000 QOOPOOO
Kizania = " OO0 000 OQOBO00 OO0OQPO0O0
Q00000 000000 OCQODO O
Q00000 000000 Q00000
QOO0 O Q00000 000000
000000 000000 OOO000OO
(@) (b) ()

Slika 21. Pozitivno i negativno penjanje [10]

Na slici 21 prikazano je pozitivno i negativno penjanje linijske dislokacije. Ako se red atoma
A ukloni, dislokacijska linija se pomice jedan atom razmaka od svoje izvorne ravnine klizanja
i to se zove pozitivno penjanje (a). Sukladno tome ako se niz atoma dodaje dislokacijska linija
se pomice prema dolje za jedan atom razmaka i to se zove negativno penjanje (c). Takoder treba
zamijetiti da se ne popne ili spusti cijeli red atoma jer dislokacijska linija nije ravna nego se
sastoji od dislokacijskih stepenica. Pozitivno i negativno penjanje odvija se djelomi¢no po
pojedinim dijelovima, pritom je za oduzimanje ili dodavanje atoma po dislokacijskim
stepenicama potrebno manje energije nego po ravnoj liniji. Dvije su vrste dislokacijskih
Stepenica a to su gurajuce 1 prelomljene. Gurajuce se krecu s jedne ravnine klizanja na drugu a
prelomljene se nalaze na istoj kliznoj ravnini. Vrste dislokacijskih stepenica prikazane su na
slici 22. [8,10]

N 9 |

A

Prelomlijena stepenica Gurajuca stepenica

Slika 22. Vrste dislokacijskih stepenica [10]
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4.2. Brzina gibanja dislokacija

Brzina klizanja dislokacija ovisi 0 primijenjenom smi¢nom naprezanju, Cisto¢i kristala,
temperaturi i vrsti dislokacije. Teorijski gledano, $to je veca brzina gibanja dislokacija, to je
deformabilnost materijala veca. Metoda odredivanja brzine gibanja dislokacija razvijena je
koristeéi ugravirane jame da bi se otkrila pozicija dislokacije u razli¢itim stanjima deformacije.
Kiristal koji sadrzi dislokacije podvrgnut je konstantnom impulsnom optereéenju u odredenom
vremenu. [z pozicije dislokacija prije 1 poslije impulsnog optere¢enja moze se dobiti udaljenost
za koju se dislokacija pomaknula i prema tome prosjecna brzina dislokacija. Ponavljajuc¢i ovu
radnju mijenjajuci iznos i vrijeme impulsnog opterecenja moze se dobiti brzina u ovisnosti o
opterecenju. [10]
n
v- () (12)

U jednadzbi (12) v oznauje brzinu, T oznacuje primijenjeno tangencijalno naprezanje, 7,
oznacuje tangencijalno naprezanje za v = 1 m/s, n je eksperimentalno pronadena konstanta koja
iznosi ~25 za litijev fluorid. Jednadzba (12) je empirijska jednadZba i ne podrazumijeva fizi¢ku
interpretaciju dislokacijskog kretanja. U praksi se deformabilnost materijala definira i drugim
parametrima koji su vezani za makroskopsku razinu i lakSe ih je odredivati u laboratorijskim i

industrijskim uvjetima. [10]
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Slika 23. Ovisnost brzine dislokacije o primijenjenom tangencijalnom naprezanju [10]
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Na slici 23 prikazana je ovisnost brzine dislokacije o primijenjenom tangencijalnom naprezanju

za odredene kemijske elemente i spojeve. Podaci su prikazani za temperaturu od 20°C izuzevsi
Ge (450°C) i Si (850°C). U vecini slucajeva povecanjem tangencijalnog naprezanja povecava

se i brzina dislokacija. [10]

4.3. Burgersov vektor

Burgersov vektor b koristi se za opis smjera 1 dimenzija najve¢ih pomaka u kristalnoj reSetci
¢iji su uzrok dislokacije. Najbolji nacin odredivanja Burgersovog vektora je pomocu
Burgersovih petlji. Burgersova petlja je zapravo putanja koja ide od atoma do atoma s kojima
zatvara petlju. Odreduje se tako da se odredi pocetni atom te se oko dislokacije kruzi tako da se
zatvori petlja i izbroje se pomaci. S tim brojem pomaka ista stvar radi se i na kristalu koji je
pravilan i ne sadrzi nikakve nepravilnosti u svojoj strukturi. Nedostajuci korak potreban da se

zatvori petlja zove se Burgersov vektor. s*

Slika 24. Burgersov vektor i Burgersova petlja [11]
Na slici 24 prikazana je Burgersova petlja za idealni kristal (lijevo) i kristal s dislokacijom

(desno). Iznos vektora b jednak je za vij¢anu i bridnu dislokaciju i nije ovisan 0 Burgersovoj

petlji. Dogovoreno je da vektor obilazi u smjeru kazaljke na satu. [8,10]

4.4. Gustoca dislokacija

Gustoca dislokacija p se odreduje kao ukupna duljina dislokacijske linije po jedinici volumena
kristala u jedinicama cm ili m2. U volumenu V gdje imamo duljinu dislokacijske linije I,

gustoc¢a se racuna kao:

(13)

<S| -~
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Vrijednost gusto¢e obi¢no se kreée od 10*° m?do 102 m™2 i naglo raste s prisutnoi¢u plasti¢ne

deformacije na vrijednosti izmedu 10** i 10 m2. Obi¢no je vrijednost gustoée manja kod

nemetalnih kristala nego kod metalnih i moze se posti¢i vrijednost od 10° u poluvodickim
kristalima.
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

Eksperimentalni dio sastoji se od sabijanja aluminijskih i bakrenih valj¢i¢a obavljenih na
gravitacijskom batu i hidrauli¢noj presi. Prema brzini deformiranja gravitacijski bat i
hidrauliéna presa se znacajno razlikuju. Brzina deformacije kod batova iznosi od 50 s do 160
s?, dok kod hidrauli¢nih presa iznosi od 1 s*do 5 s. Pove¢anjem brzine deformacije poveéava
se 1 naprezanje plasti¢nog tecenja, a deformabilnost opada. Utjecaj brzine deformacije znatno
je veéi kod oblikovanja u toplom stanju nego kod oblikovanja u hladnom stanju. Takoder,
povecanjem stupnja deformacije povecava se i tvrdoca jer se dislokacije vise ne mogu slobodno

kretati. Kada se tvrdoca poveca sve teze je deformirati metal. [17]

Obavljeno je 5 sabijanja valjéica s razli¢ite visine na svakom od strojeva. Pocetne dimenzije
valj¢i¢a bile su: promjer 20 mm i visina 25 mm. Kod gravitacijskog bata mjere se visina
spustanja malja i konacna dimenzija valj¢i¢a nakon sabijanja. Masa malja iznosila je 84 kg.

Rezultati ispitivanja gravitacijskim batom prikazani su u tablici 1.

Tablica 1. Rezultati ispitivanja gravitacijskim batom

Materijal | Broj | Visina Potencijalna | Brzinau | Kona¢na | Logaritamski
uzorka uzorka | podizanja | energija trenutku visina stupanj
malja, m | malja, J sraza iz uzorka, deformacije
kineticke mm
energije,
m/s
Al 1-1 0,2 164,8 1,98 22,3 0,11
Al 1-2 04 329,6 2,8 20 0,22
Al 1-3 0,6 4944 3,43 18,2 0,32
Al 1-4 1,2 988,8 4,85 14 0,58
Al 1-5 1,8 1483,3 5,94 11 0,82
Cu 2-1 0,2 164,8 1,98 22 0,13
Cu 2-2 0,5 412 3,13 20 0,22
Cu 2-3 0,7 576,8 3,71 18,6 0,3
Cu 2-4 14 1153,7 5,24 15,5 0,48
Cu 2-5 1,8 1483,3 5,94 14 0,58

Kod ispitivanja hidraulicnom preSom mjeri se maksimalna sila sabijanja, vrijeme sabijanja, dok

su kona¢ne dimenzije visine valj¢i¢a nakon sabijanja namjestene tako da budu jednake kao i
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nakon sabijanja gravitacijskim batom. U tablici 2 prikazani su rezultati ispitivanja hidraulicnom

preSom.
Tablica 2. Rezultati ispitivanja hidrauliénom preSom
Materijal | Broj Maksimalna sila | Vrijeme | Prosje¢na Konac¢na | Logaritamski
uzorka uzorka | sabijanja, N sabijanja, | brzina visina stupanj
S deformiranja, | uzorka, | deformacije
m/s mm
Al 3-1 58,176 (30,7 bar) | 1,1 0,00245 22.3 0.11
Al 3-2 77,604 (40 bar) 2 0,00245 20 0,22
Al 3-3 88,000 (45 bar) 2,8 0,00245 18,2 0,32
Al 3-4 108,825 (55 bar) | 4,5 0,00245 14 0,58
Al 3-5 161,306 (80 bar) | 5,7 0,00245 11 0,82
Cu 4-1 73,724 (38 bar) 1,2 0,00245 22 0,13
Cu 4-2 108,825 (55 bar) | 2 0,00245 20 0,22
Cu 4-3 119,244 (60 bar) | 2,6 0,00245 18,6 0,3
Cu 4-4 150,895 (75 bar) | 3,8 0,00245 15,5 0,48
Cu 4-5 182,139 (90 bar) | 4,5 0,00245 14 0,58

5.1.  Mjerenja tvrdoce

Mjerenja tvrdoce obavljena su Vickersovom metodom (HV 10). Kod Vickersa kao penetrator
je koriStena istostrana Cetverostrana piramida od dijamanta s kutem izmedu stranica od 136°.
Ovaj kut nije odabran nasumice ve¢ se utiskivanjem penetratora pod tim kutem dobivaju
vrijednosti tvrdoée neovisne o primijenjenoj sili pa se tvrdo¢a mekanih i tvrdih materijala moze
mjeriti primjenom iste sile. Uzorci ispitivani na batu Zareni su rekristalizacijskim zarenjem jer
je deformiranje uzoraka bilo poprilicno nepredvidivo zbog neujednacene mikrostrukture.
Takoder neki od ispitivanih uzoraka imali su grubu povrSinu §to moZze nastetiti rezultatima.
Tvrdoc¢a svakog uzorka mjerena je tri puta, na srediStu uzorka (1. mjerenje), na obodu uzorka

(3. mjerenje) i izmedu sredista i oboda uzorka (2. mjerenje).

U sljede¢im tablicama prikazani su rezultati sva tri mjerenja. Pod kraticom ,,Rep.* smatra se

reprezentativni uzorak koji nije bio sabijen niti s preSom niti s batom.
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Tablica 3. Rezultati mjerenja tvrdoce uzoraka sabijenih gravitacijskim batom

Uzorci sabijeni gravitacijskim batom
Materijal | Uzorak Konac¢na | 1.mjerenje | 2.mjerenje | 3.mjerenje | Aritmeticka
visina Tvrdo¢e — | Tvrdo¢e — | Tvrdo¢e — | sredina
uzorka HV 10 HV 10 HV 10 mjerenja
Tvrdo¢e -
HV10
Al Rep. 53,5 43,1 42,4 45,8 43,8
Al 1-1 22,3 43,1 443 48,6 45,3
Al 1-2 20 49,4 47,9 56,1 51,1
Al 1-3 18,2 46,3 46,6 55,3 49,4
Al 1-4 14 49,7 49,5 68,8 56
Al 1-5 11 46 57,9 71,3 58,4
Cu Rep. 54,5 45,1 44 44,4 44,5
Cu 2-1 22 53,1 67,3 92 70,8
Cu 2-2 20 88 86,5 92 88,8
Cu 2-3 18,6 60,2 77,9 89,6 75,9
Cu 2-4 15,5 76 93,2 122,6 97,3
Cu 2-5 14 80,5 92,4 106,6 93,2
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Tablica 4. Rezultati mjerenja tvrdoée uzoraka sabijenih hidrauli¢cnom preSom

Uzorci sabijeni preSom
Materijal | Uzorak Konac¢na | 1.mjerenje | 2.mjerenje | 3.mjerenje | Aritmeticka
visina Tvrdo¢e — | Tvrdoce — | Tvrdoée — | sredina
uzorka HV 10 HV 10 HV 10 mjerenja
Tvrdoée -
HV 10
Al Rep. 41 110,3 108,2 108,7 109,1
Al 3-1 22,3 43 43,4 47,9 448
Al 3-2 20 43,2 443 52 46,5
Al 3-3 18,2 44,4 447 54,4 47,8
Al 3-4 14 43,2 45,7 63,1 50,7
Al 3-5 11 43,9 51,9 65 53,6
Cu Rep. o7 97,6 107,7 100,3 101,9
Cu 4-1 22 44,2 59,8 77,2 60,4
Cu 4-2 20 49,8 66 81,2 65,7
Cu 4-3 18,6 55,9 76,9 110,3 81
Cu 4-4 15,5 59,3 80,5 106,6 82,1
Cu 4-5 14 54,4 69,4 99,8 74,5
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Slika 25. Graficki prikaz tvrdoca aluminijskih uzoraka sabijenih gravitacijskim batom
Na slici 25 prikazani su rezultati mjerenja tvrdo¢e aluminijskih uzoraka sabijenih na
gravitacijskom batu. Vidljivo je da se tvrdoc¢a povecava kako se i povecavala visina podizanja
malja, odnosno kako se povecavao stupanj deformacije. Razlog tome je $to je veéi stupanj
deformacije manja je pokretljivost dislokacija pa se smanjuje duktilnost odnosno povecava
tvrdoca. Takoder vidljivo je da je u svim uzorcima tvrdoca na rubu uzorka veca od tvrdoc¢e na

sredini uzorka. To se moze pripisati pojavi trenja izmedu alata i uzorka.
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Slika 26. Grafi¢ki prikaz tvrdoé¢a bakrenih uzoraka sabijenih gravitacijskim batom
Na slici 26 grafic¢ki su prikazane tvrdo¢e bakrenih uzoraka sabijenih na gravitacijskom batu.
Takoder kao i kod aluminijskih uzoraka sabijenih na batu tvrdoca se povecavala kako se
povecavala i visina podizanja malja, 0dnosno povecavao stupanj deformacije. Veca su rasipanja
rezultata u odnosnu na aluminijske uzorke i1 opcenito su vece vrijednosti tvrdoce. Sli¢no kao i
kod aluminija, zbog djelovanja trenja, tvrdo¢a na rubu uzorka veca je nego ona na sredini.
Razlog tome je veci stupanj deformacije ruba jer Cestice prevaljuju veci put nego one koje se
nalaze u osi simetrije. Istice se uzorak 2-5 koji ima manju tvrdo¢u od uzorka 2-4 iako ima manji
stupanj deformacije. To moZemo pripisati nedovoljno fino obradenoj povrsini uzorka na kojem

smo myjerili tvrdocu te se pojavila pogreska mjerenja.
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Slika 27. Grafic¢ki prikaz tvrdoé¢a aluminijskih uzoraka sabijenih hidrauli¢nom presom

Uzorak

Na slici 27 graficki su prikazane tvrdoce aluminijskih uzoraka sabijenih na hidrauli¢noj presi.

Sabijeni uzorci imaju relativno mala rasipanja i zadovoljavaju neka pravila oblikovanja
deformiranjem. Ta pravila su da tvrdoc¢a uzoraka raste sa stupnjem deformacije i to da je tvrdoca
manja na sredini uzorka u usporedbi s tvrdo¢om na rubu uzorka §to pripisujemo veéem stupnju
deformacije ruba jer cestice prevaljuju manji put kada su u osi simetrije. Tvrdoca

reprezentativnog uzorka znatno je veca nego tvrdoca sabijenih uzoraka. Vjerojatna je pogreska

mjerenja buduci da povrSine reprezentativnih uzoraka nisu bile polirane, nego samo brusene.

Ako usporedimo rezultate s aluminijskim uzorcima sabijenim na gravitacijskom batu vidljivo

je da su uzorci sabijeni na presi imaju manju prosjecnu vrijednost tvrdo¢e nego uzorci sabijenu

na batu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

31



Josip Sokec Diplomski rad

120

100 ]

80 -+ 2 -

[ 1.mjerenje

60 — |l 2.mjerenje

40 H . . . . || |[J3.mjerenje

Tvrdoca (HV10)

20 + =1 =l =l =1 0:

0 T T T T T —
Rep 4-1 42 4-3 44 45

Uzorak

Slika 28. Grafi¢ki prikaz tvrdo¢a bakrenih uzoraka sabijenih hidrauli¢nom preSom
Na slici 28 grafi¢ki su prikazane tvrdoce bakrenih uzoraka sabijenih na hidrauli¢noj presi.
Odmabh je vidljivo da i ovdje imamo veéu tvrdo¢u uzorka na rubu nego na sredini. Takoder se
pojavljuje rasipanje vrijednosti tvrdoce i uzorak 4-5 nema najvecu tvrdocu iako bi trebao imati
jer ima najvecu vrijednost logaritamskog stupnja deformacije.No, svakako je prisutan porast
tvrdo¢e povezan uz porast stupnja deformacije uzorka. Pa tako uzorak 4-5 ima znacajno vecu
tvrdo¢u od uzorka 4-1. I u ovom slucaju je prisutna pogreska mjerenja na reprezentativnom
uzorku, uzrokovana istim problemom. Ako usporedimo rezultate s uzorcima sabijenima na
gravitacijskom batu vidljivo je da je prosjec¢na tvrdoc¢a uzoraka veéa kod uzoraka sabijenima na

batu u usporedbi s uzorcima sabijenima na presi. Isti slucaj je 1 kod aluminija.

5.2.  Usporedba tvrdoca postignutih razlic¢itim brzinama deformacije

Kao §to je ocekivano 1 prethodno komentirano, pojavljuje se razlika postignute tvrdoce istog
materijala uz isti stupanj deformacije s obzirom na razli¢ite parametre samog procesa
deformiranje, u ovom sluc¢aju — s obzirom na razliCite brzine deformacije. lako, prema
dostupnoj literaturi, ovakve razlike su puno znacajnije u slucaju oblikovanja metalnog
materijala u toplom stanju, 1 u prikazanom slucaju oblikovanja u hladnom stanju mozemo ih

detektirati.
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Slika 29 prikazuje razlike tvrdo¢e aluminijskog valj¢i¢a sabijanog na gravitacijskom batu u

odnosu na valj¢i¢ sabijan na hidrauli¢noj presi, a slika 30 prikazuje istu razliku za sabijane

valj¢i¢e od legure bakra.

Razlika tvrdoée (HV-10) za aluminijske uzorke
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Slika 29. Razlika izmjerene tvrdo¢e HV 10 na sabijanim aluminijskim uzorcima s obzirom na
brzinu deformacije, odnosno stroj na kojem se deformacija odvijala

Razlika tvrdoc¢e HV-10 za bakrene uzorke
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Slika 30. Razlika izmjerene tvrdo¢e HV 10 na sabijanim uzorcima bakrene legure s obzirom na
brzinu deformacije, odnosno stroj na kojem se deformacija odvijala.
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6. RACUNALNA SIMULACIJA

Nakon eksperimentalnog dijela provedenog u laboratoriju za oblikovanje deformiranjem,
provodi se racunalna simulacija sabijanja kako bi usporedili stvarne rezultate sa simuliranim.
Racunalna simulacija obavljena je u programu MSC Marc Mentat 2016.

6.1. Pokretanje programa

Na slici 31 prikazano je poc¢etno sucelje programa nakon pokretanja te svi daljnji koraci po¢inju

odavde odabirom neke od opcija na vrhu.
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Slika 31. Pocetno sulelje programa

6.2. Konstrukcija valjci¢a

Prvi korak je konstruiranje valj¢i¢a kojeg ispitujemo. Odabirom funkcije ,, Geometry&Mesh
otvara se novi izbornik i kod funkcije ,, Points *“ pritisnemo ,, Add ““ te se unose koordinate prve
tocke (x,y,z). Dalje se odabire funkcija ,, Expand “, a zatim odabirom funkcije ,, Translations*
unose se koordinate nove tocke. Pritiskom na ,, Expand Points “ te na ,, All existing*“ dobiva se
pravac udaljen za nove unesene koordinate. Na isti nacin moze se translatirati pravac i dobiti
Zeljeni oblik valj¢i¢a prikazan na slici 32 samo §to pod opcijom ,, Expand“ ne stavlja se
,, Points “ nego ,, Curves “ kako bi se dobio oblik valj¢i¢a umjesto translatiranja dvije tocke. Na
slici 32 takoder su prikazane dvije dodatne linije koje prikazuju malj i nakovanj i konstruirane

su na isti nacin, translatiranjem tocaka na nove koordinate.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



Josip Sokec

Diplomski rad

‘F\\E Select View Tools Window
¥ |k | |5 0| ¥

ielp

DynamicMenu  Model Navicator

bl = [co s )=

5141 || analysiscisss [ stuctral

x
& | Geometry avesh | Tables & Coord. Syst. | Geomeric roperties | Mateial Properties | Contact | Toobox | Links | Tnitial Conditons | Boundary Conditons | Mesh Adaptity | Loadcases | Jobs | Results
oot Chedk/Repair Geometry Volumes Attach Corwert Move Solids. Sweep [ Grid New
2 [Econeiyahics] | curve bivisions 2DRebars | Change Class  Defeature T8 Relax Stred Symmetry | | Edit
£ (e Sold Mesh Seeds Check Duplicate  Intersect  Revolve  Subdivide Template File
2| | Basic Manipulation Pre-Automesh Automesh Operations Coordinate System Mode! Sections
x = = PO
5| | oa | et s 4L 9 =+t Aot X OO0 EE
1l mndal I
) vy W Expand X
Geomery 4 Expand Points -
Ponts Rem Edt | Show
Centrod
Add Between r
30 [} [}
Curves  Add | Rem | Edt |Show
k Scale Factors
Line - I
o 41 1 1
urfaces =
G SRemy REAty) Sow Rotation Angles (Degrees)
Quad | O Tim 5 5 5
Soids | Add | Rem shon T
Block - o 1 o
Clear S| Repetitions 1
Mesh
Nodes Add | Rem | Edt |Show Reset
Add Betueen Expand Ponts
Elements  Add | Rem | Edt | Show
Advanced Expand
Quad (4) -
Clear oK
oK
¥
LX
z x| Enter expand point fist : 1
= & Enter expand point list : 3
2 Enter expand point list : # | End of List
2 g

Enter exand ooint list :

Slika 32. Konstrukcija i izgled valj¢ica

6.3. Mreza kona¢nih elemenata

uSCRsoftware ||

5

N EEF & WG
2 |F ¥ 88

Nakon konstrukcije valj¢iéa dodjeljuje se mreza konaénih elemenata. Sto je vise elemenata u

mreZzi rezultati su precizniji. Za ovaj slucaj tlacenja koristi se mreza 25 x 10. Mrezu se postavlja

tako da se odabire opcija ,, Convert*“ te pod ,, Divisions ““ upisuje se veli¢ina mreze koju zelimo.

Takoder se mora paziti da je odabrana opcija ,, Surfaces to elements*. Nadalje pritiskom na

,,convert“ odabire se povrsina kojoj se zeli dodijeliti mreza tako da se pritisne ,, A/l existing .

Dobivena mreza prikazana je na slici 33.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

35



Josip Sokec Diplomski rad

4|t bl T 0| £

"o Q@ HE T @ B4l g assces [srucora

x
| | Geometry & Mesh | Tables & Coord. Syst. | Geomelric Properties | Materia Propertes || Contact | Toobox | Links | Intial Concitions | Boundary Condltions | Mesh Adaptiity | Loadcases | Jobs | Results
Length Unit ¥ Check/Repair Geometry | | Curves Attach Bpand  Move Solids Sneep [ Grid New
2| | Geometry &Mesh | | Curve Dusions Penar  2DRebars | ChangeClss WSWSWR. Imprnt  Relax  Stetth  Symmety || Edt
2| | Renumber Solid Mesh Seeds Surfaces o Dupicate  Intersect  Revolve  Subdvide Template Fle
<
5 | BasicManipulation Pre-Automesh Automesh Operations Coordinate System Model Sections
X = I S): o
o | Model |t SHEAS U+ AP O EEEE
= Wl modela - msC Rsottwarey || )
Geametry (14 4 =
Mesh (536) =t )
[*3) ~
i 5
ol Convert -
€3 J
Comvert | Surfaces - e y
T Eements - A
= = =
‘‘‘‘‘‘‘‘ GO DDDGoDoDDaDaDDDDaOnnE =
I; D 1
Bias Factor 0 -
jos Factors s e el L= e e b L L e e D= [ =
0 @
.
x % x
oK # x x 13|15
e
i
L
] g
&2
y @
L> g
3 .
X|  Enter expand point list : *set_convert_uvdivu 25 "
= & Command > *convert_surfaces 2
z foce Ist : al_exstng
S 2 v
DynamicMenu  Madel Navigator A|  Enter convert surface fist :

Ready

Slika 33. Mreza konaénih elemenata

6.4. Unos svojstava aluminija i bakra

U ovom radu koristeni su valj¢i¢i od aluminija i bakra. Kako su valj¢i¢i sabijani na razli¢itim
kovackim strojevima tako su sabijani razli¢itim brzinama. Krivulje teCenja bit ¢e prikazane za
manju i vecu brzinu deformacije, na sobnoj temperaturi. Krivulje teenja za aluminij (Al 99.5)

dane su u prilogu [], iz kojeg su o€itane vrijednosti i prikazane su u tablicama 5 i 6.

Tablica 5. Krivulja te¢enja aluminija (manja brzina)

Aluminij

) ks [N/mm?]

0 70

0.2 90

0.4 110

0.6 120

0.8 125

1 130
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Tablica 6. Krivulja te¢enja aluminija (veéa brzina)

Aluminij
) ky [N/mm?]
0 110
0.2 120
0.4 135
0.6 155
0.8 160
1 170

Gdje je:
¢ - Logaritamski stupanj deformacije

ks- Naprezanje plasti¢nog teCenja

Nadalje, na sli¢an nacin za razli¢ite brzine deformacije dane su krivulje teCenja za bakrenu
leguru (CuAl5) te su prikazane u tablicama 11 1 12 i o€itane su iz priloga [I1]. Krivulje tecenja
oitane su za sobnu temperaturu i to aproksimativno, sluze¢i krivuljama tecenja za vece

temperature.

Tablica 7. Krivulja teenja za bakar (mala brzina)

Bakar
) ky [N/mm?]
0 220
0.2 230
0.4 240
0.6 260
0.8 240
1 230
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Tablica 8. Krivulja te¢enja za bakar (velika brzina)
Bakar
9 ky [N/mm?]
0 310
0.2 330
0.4 340
0.6 360
0.8 340
1 330
Gdje je:

¢ - Logaritamski stupanj deformacije

ks~ Naprezanje plasti¢nog tecenja

U programu ove tablice se rade na sljede¢i nacin. Na glavnom izborniku odabire se

,, Tables&Coordinate System * te zatim ,, New “ i nakon toga ,, I Independent Variable“. Nakon

toga otvara se novi izbornik. U novom izborniku upisuje se naziv tablice pod ,, name“ (npr.

Krivulja tecenja). Nakon toga pritiskom na ,, 4dd““ dodaju se to¢ke iz gore navedenih tablica.

Takoder pod ,, Type *“ odabire se ,,eq plastic_strain*“, te se numeriraju osi tako da odgovaraju

unesenim vrijednostima.
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Slika 34. Krivulja tefenja aluminija (manja brzina)

Nakon $to se napravila tablica te¢enja mora se pridruziti odredenom materijalu. Pod izbornikom
., Material Properties* odabire se ,, New — Finite Stiffness Region — Standard “. Nakon toga
unose se toc¢ne vrijednosti za Youngov modul elasti¢nosti i Poissonov faktor ovisno Kkoji je
materijal sirovca. Nakon toga pod funkcijom ,, Plasticity““ pod prozor ,, Yield Stress“ se unosi
vrijednost 1, a pod ,, table se pridruzuje jedna od prethodno napravljenih tablica tecenja. Ono
na $to se takoder mora paziti je da se tablica pridruzi onim elementima koji su napravljeni od
tog materijala. To se radi tako da pod ,, Elements ““ pritiskom na ,, 4dd *“ odabire se ,, A/l existing *“.

Cijeli ovaj postupak za aluminij prikazan je na slici 35.
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Slika 35. Odabrana svojstva za aluminij

6.5. Odredivanje rubnih uvjeta

Za postavljanje rubnih uvjeta pod funkcijom ,,Boundary Conditions“ odabire se ,,New
(structural)*“ te ,, Fixed Displacement*. Nakon toga se otvara novi izbornik gdje se odabire
,, Displacement Y te se odabiru tocke kojima se zeli ograniciti kretanje po y smjeru. Tocke se
odabiru tako da se kod izbornika ,, Nodes * pritisne na ,,Add* i oznace tocke na donjoj liniji.
Drugim uvjetom ogranicava se kretanje srediSnje toCke valj¢ica i to je donja desna tocka na
modelu, tako da joj se fiksira kretanje po x smjeru. To se radi na isti na¢in kao i za y smjer samo
ovaj puta odabire se ,, Displacement X *“. Ako su svi koraci ispravno provedeni dobivamo radni

komad prikazan na slici 36.
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Slika 36. Zadani rubni uvjeti
6.6. Definiranje tijela

U ovom Koraku na konstrukciji odreduju se malj, nakovanj i sirovac (valj¢i¢). Malj i sirovac
oznaceni su kao kruta tijela, a valj¢i¢ kao deformabilno tijelo. Kasnije se malju pridruzuje
tablica brzine gibanja, ¢iji nacin izrade Ce biti opisan u sljede¢em poglavlju.

Pritiskom na izbornik ,,Contact® odabire se ,, New “ i ,, Meshed (Deformable) ““. Nakon toga pod
., Name “ upisuje se ime (npr. Malj ili Sirovac) te pod ,, Obsolete Properties “ Otvara se izbornik
u kojem se pod ,, Friction Coefficient upisuje koeficijent trenja, u naSem sluc¢aju 0.3. Nakon
toga pod ,, Elements ““ dodaju se svi elementi pritiskom na ,, 4/l existing “. Nakon toga isto se
ponavlja za malj i nakovanj samo umjesto opcije ,,Meshed (Deformable)” odabire se
., Geometric*, unosi se ime i faktor trenja te kasnije pod ,, Curves “ dodaju se zZeljene krivulje,
odnosno krivulje nam prikazuju malj i nakovanj. Na kraju potrebno je promijeniti orijentaciju
nakovnja jer ne moze imati istu orijentaciju kao i malj. To se radi tako da pod se izbornikom
,, Contact“ odabire ,, Tools “ te ,, Flip Curves ““. Nakon toga odabire se Zeljena krivulju kojoj se
zeli promijeniti smjer. Ako su svi koraci ispravno provedeni dobiva se radni komad prikazan

na slici 37.
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Slika 37. Definirani malj, nakovanj i sirovac

6.6.1. Tablice brzine gravitacijskog bata i hidrauli¢ne prese

Tablice brzine gibanja bata i preSe dodaju se slicno kao i tablice logaritamskog stupnja
deformacije i naprezanja plasti¢nog tecenja. Pod izbornikom ,, Tables&Coordinate System *
pritisne se ,, New“ i ,, 1 Independent Variable“. Pod ,, Type“ se odabire ,, Time*. Nakon toga

pritiskom na ,, 4dd “ dodaju se tocke koje su prikazane u tablicama 9 i 10.

Tablica 9. Tablica vrijeme/brzina za hidrauli¢énu presu

t [s] v [mm/s]
0 10/3
3 10/3
3 -5*10/3
4 -5*10/3
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Tablica 10. Tablica vrijeme/brzina za gravitacijski bat

t[s] v [mm/s]

0 10/0.3

0.2 10/0.3

0.3 -5*10/0.3

0.4 -5*10/0.3

Gdje je:
t — vrijeme
Vv — brzina gibanja malja

Tablica brzine gibanja za hidrauli¢nu preSu u ra¢unalnom programu prikazana je na slici 38.

Wl Fle Scect View Took & x
4 ih | B ) [ P Q@ RE 2| 1|1 w fg| | AnclysisClass [ structral
%
| | Geomeiry &vesh | Tables & Coo Geometric Properties || Material Properties || Contact | Toobox | Links | Initial Conditions | Boundary Conditions | Mesh Adaptivity || Loadcases | Jobs | Results
o | e~
H L e e Tl ey e
£ Edit From Curves
s Tables Coordinate Systems
X = =] S g . a2 al | @l i
%1 | oot | st B BEAL Y -+t o0t 88 EE
= braina
B W) model4 B g oo « breina gbania malja (x10) wsHsotware | g |
5 Geametry (14) a1 | 2 o |
5 Mesh (536) Neme [brzina 0.333 )
=4 Tables (2) Scales ]
B rivuljatecenjail = e s . =
brzina | |
Y-Axis Linear -
L # 0 A
(wr Variable:
Cl v
Fit - ‘
Lndependent Varizble V1 5> g
:
N 0 L]
= vax 4 W
ou tons (2) = steps (10
£ 4k Structural Fixed Displacement (3) # Function Value F . % v
1% apoly1 = s
1% apph2 Win -16.6667 G ey
£ Sets (2) Max (33333 ™
5 Nedes (2 St (10 =
® Data Points O Formu .)I
Add Remove Edit Cle ‘ n
shift | Seal Swap Axes %
Integrate Differentiate W@
Copy To Generalized XY Plot %
Copy To Clipboard |
Write | Write Raw Multiply Table 1667
% =
‘; OK “rrijeme:
X | Enter independent variable V1 value : 4 -
= | | Enter function value F : -50/3 =
= g v
DynamicMenu  Model Navigator 2| Enter independent variable V1 value

F

Slika 38. Brzina gibanja hidrauli¢ne prese

Nakon izrade tablica brzine se mora dodijeliti malju jer je malj taj koji se giba. U izborniku
., Malj*“ pritiskom na ,, Parameters “ otvaraju se parametri za unos podataka. Na izborniku
,, Velocity (center of rotation)” za 0s X stavlja se parametar jedan i pridruzuje se jednu od
prethodno napravljenih tablica gibanja odabirom funkcije ,,table 1 odabirom Zzeljene tablice.

Ovaj postupak prikazan je naslici 39.
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Slika 39. Unos tablice brzine malja

6.7. Odredivanje kontaktnog medudjelovanja

Odredivanje kontaktnog medudjelovanja koristi se kako bi se odredilo koji su dijelovi u dodiru.
U izborniku ,, Contact“ pod ,, Contact Interaction* ide se na ,, New — Meshed (Deformable) vs
Geometric*. Ovdje se unosi faktor trenja izmedu dodirnih povr§ina. Nakon toga u istom
izborniku pod ,, Contact tables“ dodaje se kontaktna tablica. U kontaktnoj tablici odabiru se
opcije kontaktne tablice i aktivira se koji dijelovi su u dodiru. Ako je sve dobro napravljeno

dobiju se opcije prikazane kao na slici 41.
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Slika 40. Faktor trenja dodirnih povrsina
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Slika 41. Odredivanje kontaktnog medudjelovanja

6.8. Definiranje slu¢aja opterecenja

Prilikom sabijanja dva su slucaja opterecenja, a to su radni (tlaéenje) i povratni (otpustanje).

Radni slucaj traje duze i mjeri se u vise koraka, dok povratni slucaj traje krace i ima samo jedan

korak, a to je vracanje malja u pocetni polozaj. Definiranje radnog slucaja prikazano je u
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nastavku. U izborniku ,, Loadcases *“ odabire se ,, New - Static** i otvara se novi prozor. U tom

prozoru pod ,, Total Loadcase Time* stavlja se koliko dugo traje radni sluc¢aj $to ovisi 0 tome

da li se sabija na hidrauli¢noj presi ili gravitacijskom batu, i broj koraka. Nakon toga pod

(13

., Solution Control“ stavlja se da je ,, Max #Recycles*“ 20. Takoder pod izbornikom ,,Contact
dodaje se kontaktna tablicu iz prethodnog koraka. Pod ,, Obsolete Options*“, u izborniku

,,odpustanje * dodaje se koje tijelo se otpusta a u nasem slucaju to je malj.
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Slika 42. Definiranje slu¢aja opterecenja

6.9. Pokretanje simulacije

Zavr$ni korak je pokretanje simulacije da se proracun obavi u pozadini. U glavnom izborniku
pod funkcijom ,,Jobs “ pritiskom na ,, New “ odabire se ,, Structural . Otvara se novi izbornik u
kojem se moraju odabrati oba slucaja opterecenja (radni i povratni). U istom prozoru potrebno

je oznaciti ,, Initial Loads* i pod ,, Analysis Dimension “ odabrati ,, Axisymmetric *.
Na kraju mora se odabrati Sto ¢e biti prikazano u tijeku simulacije. Pritiskom na opciju ,,Job
results* odabire se ,, Stress®, ,,Equivalent Von Mises Stress* 1 ,,Total Equivalent Plastic

Strain “ §to je prikazano na slici 43.
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Slika 43. Odabir prikaza nakon simulacije

Za dobivanje rezultata pod funkcijom ,,jobs“ odabire se ,,run “, te se pritisne ,,submit“ i na

kraju "monitor™. Prije pokretanja pritiskom na funkciju ,, Check “ provjerava se ima li na§ model

kakvih gresaka. Funkcija ,, monitor “ nakon zavrSene analize prati sve rezultate 1 na taj nacin ih

sprema u bazu kako bi se simulacija mogla pokrenuti. Na kraju za prikaz analize ide se pod

., File — Open Default* gdje se otvara novi izbornik. U izborniku se stavljaju postavke kao na

slici 45 i pokrece se simulacija.
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Slika 44. Nacin pokretanja simulacije
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Slika 45. Prikaz prije pokretanja simulacije

6.10. Rezultati ra¢unalne simulacije
6.10.1. Prikaz sabijanja aluminija hidrauli¢cnom preSom

Rezultati racunalne simulacije i prikaz raspodjele naprezanja prilikom sabijanja aluminija
hidrauli¢nom preSom prikazani su na slici 46. Na slici je vidljivo da su nam najvec¢a naprezanja
u sredini uzorka, tamo gdje je najveée bac¢vanje i smanjuju se prema rubu, §t0 odgovara

zakonima deformacije.
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Slika 46. Simulacija sabijanja aluminija hidrauli¢cnom preSom

6.10.2. Prikaz sabijanja aluminija gravitacijskim batom

Na slici 47 prikazani su rezultati racunalne simulacije i prikaz raspodjele naprezanja prilikom
sabijanja aluminija gravitacijskim batom. Za razliku od sabijanja aluminija hidraulicnom
preSom drugaciji je raspored naprezanja. Kod sabijanja hidraulicnom preSom veci je iznos
naprezanja na sredini uzorka a manji na dodirnim povrSinama. Kod sabijanja na gravitacijskom
batu takoder je manji iznos naprezanja na dodirnim povrs$inama, medutim najvece naprezanje
prilikom sabijanja aluminija je na batu. Ako usporedimo raspodjelu naprezanja aluminija i
bakrene legure na gravitacijskom batu, vidljivo je da je raspodjela naprezanja vrlo sli¢na, no

kod bakrene legure iznos naprezanja je veci.
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Slika 47. Simulacija sabijanja aluminija gravitacijskim batom

Na slici 48 prikazani su rezultati racunalne simulacije i prikaz raspodjele naprezanja prilikom

sabijanja bakrene legure hidraulicnom presom. Slicno kao i do sada shema raspodjele

naprezanja je jednaka slucajevima prije, raste vrijednost iznosa naprezanja od ruba prema

sredini. Prilikom usporedbe s

raspodjelom naprezanja prilikom sabijanja aluminija

hidrauli¢nom presom vidljivo je da imamo ravnomjerniji raspored naprezanja kod aluminija,

medutim iznos naprezanja kod bakrene legure je vedi, jer je ve¢i modul elasti¢nosti.
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Slika 48. Simulacija sabijanja bakrene legure hidraulicnom presom

6.10.4. Prikaz sabijanja bakrene legure gravitacijskim batom

Rezultati racunalne simulacije i prikaz raspodjele naprezanja prilikom sabijanja bakrene legure
gravitacijskim batom prikazani su na slici 49. Ako usporedimo raspodjelu naprezanja bakrene
legure na gravitacijskom batu 1 hidrauli¢noj presi vidljivo je da imamo sli¢nu raspodjelu
naprezanja. Raspodjela naprezanja ravnomjernija je kod hidrauli€ne preSe no iznos naprezanja

vedi je kod sabijanja na gravitacijskom batu zato §to je veca i1 brzina deformiranja.
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Slika 49. Simulacija sabijanja bakrene legure gravitacijskim batom
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7. ZAKLJUCAK

Kovanje spada medu najraSirenije i najstarije nacine obrade metala. Sabijanje je postupak
slobodnog kovanja kod kojeg se visina materijala smanjuje a povecava se poprecni presjek.
Sabijanje se cesto koristi za odredivanje naprezanja u materijalu tijekom procesa oblikovanja
deformiranjem, medutim moze se koristiti i za odredivanje vrijednosti koeficijenata trenja.

U ovom radu opisan je proces sabijanja aluminijskih i bakrenih valj¢i¢a na hidrauli¢noj presi i
gravitacijskom batu, te kako deformiranje utjeCe na svojstva materijala. Postupak je proveden
na 5 uzoraka za svaki materijal na svakom od strojeva. Nakon sabijanja provedena su ispitivanja
tvrdoce koriste¢i HV 10 metodu da se utvrdi utjecaj deformacije na tvrdoc¢u. Prema prikazanim
mjerenjima dogada se povecanje tvrdoCe oba materijala s povecanjem logaritamskog stupnja
deformacije uzorka. Ovo povecanje tvrdoce sukladno je opisanoj teoriji gibanja dislokacija u
metalnom materijalu tijekom procesa plasticne deformacije. Pokazano je da se materijalu
hladnom plasti¢nom deformacijom povecava tvrdo¢a. Medutim, prilikom mjerenja tvrdoce neki
sabijeni uzorci imaju manju tvrdoc¢u od reprezentativnih nesabijenih uzoraka, Sto nije moguce
jer se sabijanjem tvrdoc¢a uvijek povecava. Ovakvi rezultati su dobiveni zbog nedovoljno dobro
obradene povrSine na kojoj su mjereni rezultati, ali i zbog subjektivnosti mjeritelja. Ispunjeno
je ocekivanje da je veca tvrdoca kod uzoraka ispitivanih na batu u odnosu na uzorke ispitane

na presi jer je puno veca brzina deformacije kod gravitacijskog bata.

Racunalnom simulacijom u MSC Marc Mentat programu simulirani su procesi sabijanja kako
bi se vidjeli rasporedi naprezanja na uzorcima. Simulacija je pokazala ocekivani raspored
naprezanja prema kojem je najvece naprezanje tamo gdje je najveéa deformacija te najvece
izobli¢enje uzorka, a najmanje naprezanje na dodirnim povr$inama uzorka. Oba materijala,
aluminij 1 bakrena legura imaju ve¢i iznos Von Misesovog naprezanja na batu nego na presi jer
je veca brzina deformiranja. Takoder veci je iznos naprezanja kod bakrene legure jer ima veci
modul elasti¢nosti te veca naprezanja plasticnog tecenja s obzirom na stupanj deformacije.
Usporeduju¢i aluminij na batu 1 na presi, aluminij na presi ima pravilniji raspored naprezanja

jer je manja brzina deformiranja, ali i manji iznos naprezanja.
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PRILOZI

I.  Krivulja plasti¢nog teCenja materijala Al 99,5

Il.  Krivulja plasti¢nog te¢enja materijala CuAlS
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