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SAZETAK

Deformacija materijala podrazumijeva promjenu oblika i dimenzija pod utjecajem sila. Dijeli
se na plasti¢nu i elasti¢nu, a glavna razlika je u obliku materijala koji nastaje nakon prestanka
djelovanja sile. Elasticna deformacija podrazumijeva povratak materijala na pocetni oblik
nakon prestanka djelovanja sile, dok kod plasti¢ne deformacije dolazi do trajne promjene oblika
1 materijal poprima novi oblik. Jedan od brojnih procesa kojima je cilj posti¢i plasticnu
deformaciju kako bi se postigao oblik upotrebljivog proizvoda, jest proces kovanja. Kovanje se
dijeli na dva osnovna principa: slobodno kovanje i kovanje u ukovnju. Proces se izvodi na
kovackim strojevima koji se dijele na batove i preSe. Osnovni zadatak tih strojeva je djelovati

silom na obradak i tako ga plasti¢no deformirati u zeljeni oblik.

Prilikom kovanja u ukovnju te€enje materijala je ograni¢eno gravurom ukovnja. Popunjavanje
gravure vazan je parametar. Kao posljedica loSeg popunjavanja moze do¢i do raznih greSaka i
problema u otkivku. Kako bi se to sprijeilo razvijeni su softveri za simulaciju teCenja
materijala. Na temelju podjele materijala na konacne elemente softver analizira svaki
pojedinacni element volumena 1 nakon obradenog procesa daje vizualizaciju te¢enja materijala
te raspodjelu naprezanja. U ovom radu koristen je softver Marc Mentat uz primjenu materijala
15Cr3, C15 1 Al99,8. Prikazane su simulacije teCenja materijale te raspodjela naprezanja u

uvjetima s i bez trenja.

Kljuéne rije¢i: kovanje, teCenje materijala, kovanje u ukovnju, naprezanje, numericke

simulacije
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SUMMERY

Deformation of material means a change of the material in shape and dimensions under the
impact of forces, which is divided into plastic and elastic deformation. The main difference
between plastic and elastic deformation is in the form of the material formed after the removal
of applied force. Elastic deformation implies the return of the material to its initial shape after
the removal of initially applied force, whereas plastic deformation causes a permanent change

in shape resulting in the material taking on a new shape.

One of the many processes aiming at achieving plastic deformation and therefore achieving a
shape of a usable product is the forging process. Forging is divided into two basic principles:
free forging and die forging. The process is performed on forging machines divided into
hammers and presses. The primary task of these machines is to apply force to the workpiece

and thus deform it plastically into the desired shape.

In the process of die forging, the flow of material is limited by the engraving of the die. Filling
the engraving is an important parameter, considering that various errors and problems in the
forging can occur as a result of poor filling. To prevent this, software for simulating the flow
of materials has been developed. Based on the division of the material into their finite elements,
the software analyzes each individual volume element and, after the finished process, provides
a visualization of the material flow and the distribution of stresses. In this paper, Marc Mentat
software with the applied materials 15Cr3, C15, and Al99.8 was used. Simulations of material

flow and stress distribution in conditions with and without friction are shown.

Keywords: forging, material flow, die forging, stress, numerical simulations
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1. UvOD

Kovanje je jedan od najstarijih postupaka obrade metale. Pripada skupini postupaka
oblikovanja materijala deformiranjem i naj¢e$ce se izvodi u toplom stanju. Postoje dva osnovna
nacina kovanja: slobodno kovanje te kovanje u ukovnju. Zajednicka karakteristika oba nacina
je postupnost dobivanja konac¢nog otkivka. Sirovac se deformira korak po korak sve dok se ne

postigne zavrsni oblik.

Tijekom procesa deformacije vazno je pratiti teCenje materijala. Ono znacajno ovisi o
svojstvima deformiranog materijala te parametrima procesa. Kako bi se u procesu ostvarilo sto
pravilnije te¢enje, vazno je pokusSati ga predvidjeti i prilagoditi parametre prije same izvedbe
procesa. U tu svrhu koriste se razli¢iti softveri koji nam uz pomo¢ numeri¢kih simulacija

omogucuju prikaz teCenja materijala.

U ovom radu prikazat ¢e se numericka simulacija teCenja razli¢itih materijala u razli¢itim
uvjetima. Kao varijabilni faktor, uz materijal, koristit ¢e se trenje. Prikazat ¢e se usporedba

simulacija softver Marc Mentat. Materijali koji ¢e se koristiti su 15Cr3, C15 i Al99,8.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Dominik Krog Diplomski rad

2. DEFORMACIJA MATERIJALA

Na izraz ,,deformacija materijala® mozemo gledati s dva aspekta. Deformacije se cesto
spominju kao nepozeljna pojava. Kada o njima govorimo na taj na¢in, onda mislimo na
deformaciju gotovog obratka u eksploataciji. One su nepozeljne i ¢esto se javljaju na dijelovima
koji su previse ili nepravilno optereceni ili konstrukcijski lose dimenzionirani i tako stvaraju
probleme. U oblikovanju metala deformiranjem, deformacija materijala je zeljena pojava ka
kojoj tezimo u cilju postizanja pozitivnih promjena, odnosno dobivanja novog oblika.
Deformacija je promjena oblika i dimenzija pod utjecajem vanjskih ili unutarnjih sila. Sile koje
djeluju izvana na materijal, i pri tome ga deformiraju, zovu se aktivne sile. Uslijed tog procesa,
kao odgovor na aktivne, u materijalu se javljaju reaktivne sile. Deformacija se dijeli se na
elasti¢nu i plasti¢nu. U slucaju elasti¢ne deformacije materijal se nakon prestanka djelovanja
sile vra¢a u pocetni oblik. Ukoliko deformirano tijelo nakon prestanka djelovanja sile zadrzi

novi oblik, rije¢ je o plasti¢noj deformaciji. [1]

Kada govorimo o deformaciji, neizostavno je spomenuti dijagram naprezanja. On prikazuje
ovisnost vla¢nog naprezanja (o) i linijske deformacije (¢). Vla¢no naprezanje izrazava se kao
omjer sile F i pocetne povrSine ispitivane epruvete A, dok je linijska deformacija omjer

promjene duljine u odnosu na njezinu poéetnu duljinu. [2]

o ©
A stvarno o
naprezanje o
R m - = M
o K
R \ ;
o \ konvencionalno
Oy naprezanje
&
>

O

Slika 1. Dijagram naprezanje - deformacija [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Na slici 1 prikazan je dijagram naprezanje - deformacija. 1z njega mozemo vidjeti da je lijevi
dio dijagrama pravac (duzina OP), Sto znaci da naprezanje linearno ovisi o deformaciji. Ta
linearna ovisnost predstavlja se jednadzbom (1.1) koja se naziva Hookeov zakon za jednoosno
stanje naprezanja. Poveznica izmedu tih dviju veli¢ina naziva se Youngeov modul elasti¢nosti

(E). Ostatak krivulje, nakon toc¢ke P, prikazuje nelinearnu povezanost naprezanja i deformacije.
[2]
oc=Ex¢ (1.2)

Naprezanje u tocki P naziva se granica proporcionalnosti (ap), dok toc¢ka E predstavlja granicu
elasti¢nosti (o). DO toga naprezanja deformacija je elasti¢na i materijal se vraca u pocetni oblik
nakon prestanka djelovanja sile. Nakon §to se dostigne granica razvlacenja Re deformacija se
poveéava uz mali pad naprezanja. Potom slijedi ponovni rast naprezanja do tocke M gdje se
postize vlaéna Cvrstoca materijala Rm. Posljednji dio dijagrama prikazuje smanjenje
konvencionalnog naprezanja do tocke loma (K). Stvarno naprezanje u materijalu ne prati u
potpunosti konvencionalno naprezanje. Naime, stvaranjem vrata epruvete, sila koja djeluje na
epruvetu dijeli se sa sve manjim poprecnim presjekom vrata epruvete. Time stvarno naprezanje
u epruveti kontinuirano raste sve do tocke loma. Krivulja stvarnog naprezanja naziva se

krivuljom plasti¢nog te¢enja materijala. [2]

2.1 Elasti¢na deformacija

Izmedu atoma u kristalnoj resetci djeluju privlacne sile koje nastoje pribliziti atome i odbojne
sile koje teze da izmedu atoma postoji neko odstojanje. Atomi su rasporedeni tako da su te sile
u ravnotezi sve dok se ne pojavi neka vanjska sila koja ¢e narusiti ravnotezu i pomaknuti atome
u novi poloZaj. Raspored izmedu atoma je konstantan, a mijenja se samo razmak izmedu njih.
Pri tome se povecava potencijalna energija i dolazi do promjene oblika deformiranog tijela, ali
volumen ostaje jednak. U slucaju elasticne deformacije, nakon prestanka djelovanja vanjskih
sila, deformirano tijelo ¢e se u potpunosti vratiti u prvobitni oblik. Takoder, svojstva
deformiranog materijala ostaju nepromijenjena. Djelovanje elasti¢éne deformacije uvijek je u
pravcu djelovanja sile i odvija se djelovanjem normalnog naprezanja. Na slici 2 prikazano je
pomicanje atoma i promjene uslijed elasti¢ne deformacije gdje mozemo vidjeti da je pocetno i

konacno stanje jednako. [3]
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Slika 2. Atomi uslijed elasti¢ne deformacije [4]

2.2 Plasticna deformacija

Ako su vanjske sile koje djeluju na deformirano tijelo dovoljno velike, dolazi do raskidanja
veza izmedu atoma. Oni se pomi¢u u nove ravnotezne polozaje i stvaraju nove veze. Naslici 3
prikazano je pomicanje atoma i njihov novi polozaj. Nakon prestanka djelovanja vanjske sile
deformirano tijelo mijenja oblik i dimenzije i ne vraca se u pocetni polozaj. Volumen materijala

ostaje konstantan. [3]

pocetno
stanje

napregnute
mmp Stanje
¥

konacno
stanje

Slika 3. Atomi tijekom plasti¢éne deformacije [4]
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Kako smo rekli, najprije dolazi do elasti¢éne deformacije, a potom Se na nju nadovezuje
plasti¢na. Granica iznad koje dolazi do plasti¢ne deformacije naziva se granica plasti¢nosti. U
procesu plasti¢ne deformacije potencijalna energija prelazi u kineticku te uslijed toga dolazi do
zagrijavanja deformiranog tijela. Plasticna deformacija dogada se pod djelovanjem

tangencijalnih naprezanja. [3]

2.2.1 Uvjet plastiénog tecenja [3, 4]

Da bi u procesu doslo do plasti¢nih deformacija, mora biti ispunjen uvjet plasti¢énog tecenja. Pri
tome valja napomenuti da se naprezanja promatraju u Kartezijevom troosnom koordinatnom
sustavu. Naprezanje koje djeluje u nekoj tocki rastavlja se u tri medusobno okomite ravnine.
Moguce je dokazati da postoji barem jedan poloZaj u kojem ¢e napregnuto stanje biti potpuno
odredeno samo normalnim naprezanjima, odnosno tangencijalna naprezanja ¢e biti jednaka
nuli. Takav koordinatni sustav naziva se sustav glavnih osi i prikazan je na slici 4. On se zbog
pojednostavljenja koristi u teoriji oblikovanja metala deformiranjem. Glavna naprezanja se

oznacuju sa 0y, 0, | 03,

Slika 4. Sustav glavnih osi [3]
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Kao prvi uvjet, da bi se ostvarilo teCenje materijala, pretpostavlja se da oy # 0, # 03 |
0, < 0, < g3z ili 0; > g, > 03. U slu€aju da je 0; = g, = 03 nastupa hidrostaticki tlak i nema
teCenja materijala, odnosno nema plasti¢ne deformacije. Drugi uvjet je da pretpostavimo da se

materijal ponaSa kao kruto-idealno plasti¢no tijelo.

2.2.2 Utjecaj temperature na proces deformacije

Plasti¢na deformacija materijala, ovisno o temperaturi na kojoj se izvrsava, moze biti hladna ili
topla. Hladna deformacija se naziva ona koja se izvodi na temperaturi nizoj od temperature
rekristalizacije. Za takav proces potrebne su znatno vece sile i veca utro$ena energija. Medutim,
nekad je nuzno deformaciju izvoditi u hladnom stanju jer u toplom stanju ne mozemo dobiti
proizvod odredenog oblika i dimenzija te zeljenih mehanic¢kih svojstava. Vecina mehanicke
energije utroSene tijekom hladne deformacije pretvara se u unutarnju energiju materijala i alata
te prilikom toga dolazi do povecanja njihovih temperatura. Ostatak te mehanicke energije se
zadrzava u materijalu u obliku energije naprezanja. Koli¢ina pohranjene energije ovisi

ponajprije o vrsti procesa, ali takoder i o drugim parametrima u procesu. [1, 4]

Ipak, deformacije se najceSce izvode pri visokim temperaturama jer su tada, zbog vece
plasti¢nosti materijala, potrebne manje sile za izvrSenje procesa deformiranja. Toplom
deformacijom se smatra ona koja se odvija na temperaturi vec¢oj od temperature rekristalizacije.
Prije tople deformacije materijali se zagrijavaju na odredenu temperaturu koja ¢e osigurati da
se ta trazena deformacija zavrsi iznad temperature rekristalizacije. Glavna prednost tople
deformacije je to Sto je otpor deformaciji manji pa je mogucée provoditi vete stupnjeve

deformacije. [1, 5]

2.2.3 Brzine kod deformacije

Kada govorimo o deformacijama i brzini, vazno je razlikovati dvije razlicite brzine. Prva brzina
je brzina tehnoloskog procesa deformiranja odnosno brzina kretanja alata kojim se izvodi
proces. Druga brzina je brzina deformacije odnosno brzina teCenja materijala koja nam

prikazuje promjenu deformacije u jedinici vremena. [1]

Brzina kretanja alata ovisi o konstrukciji stroja. Kod kovanja predstavlja brzinu gibanja malja

na batu, odnosno potisne plo¢e na presama. Uobicajene veli¢ine su 5 do 7 m/s za batove, do 3
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m/s za mehanicke prese i do 0,5 m/s za hidrauli¢ne prese. Na slici 5 dan je graficki prikaz

kretanja brzina bata i prese. [4]

bat

presa

far,

hid.

ah

Slika 5. Brzine alata kod sabijanja [3]

Tijekom procesa gibanja stvarna brzina alata bit ¢e promjenjiva. MoZzemo vidjeti da se krivulje
razlikuju odnosno bat postize najvecu brzinu na pocéetku i prema krivulji se spusta u nulu na
kraju sabijanja. Za sluc¢aj prese to nije tako. Potisna ploca na tarnoj presi na pocetku ima manju
brzinu i ona lagano raste te pred kraj sabijanja dostize svoju maksimalnu brzinu i na kraju pada
na nulu. Ako se Kkoristi hidrauli¢na presa tada ¢e brzina biti konstantna sve do kraja procesa kad

se naglo spusta prema nuli. [6]

Sto se ti¢e brzine teGenja materijala, ona ovisi o brzini alata i o dimenzijama komada koji se
deformira. Jasno je da ¢e neke Cestice pro¢i razli¢itu duljinu puta za isto vrijeme, odnosno imat
¢e razli¢itu brzinu. Promjena brzine deformacije moze se pratiti ukoliko je poznat tijek brzine
alata. Kada govorimo o kovackim alatima, u odnosu na sliku 5 moze se pratiti i brzina
deformacije. Te brzine prikazane su na slici 6. Mozemo vidjeti da se brzine te¢enja materijala
u odnosu na brzinu alata najvise razlikuju za bat, a za tarnu i hidrauli¢nu presu nesto manje, ali
zasigurno nisu jednake brzinama alata. Uzrok razlici u brzini teCenja materijala prilikom
oblikovanja na stroju sa brzim gibanjem alata (udarno djelovanje alata na batu) i na stroju sa
relativno kontinuiranom brzinom alata (hidrauli¢na presa) jest i pocetni otpor materijala

deformaciji u slucaju velikih brzina deformiranja. [3]
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Slika 6. Brzina deformacije kod sabijanja [3]

Na samom deformiranom obratku, unutar kovackog alata, postoje Cestice koje ¢e imati malu
brzinu gibanja i one koje ¢e imati jako veliku brzinu pa ¢e zbog toga postojati i razlike u
mehani¢kim svojstvima materijala. Opcenito se moze re¢i da Se s povecanjem brzine
deformacije povecava otpor deformaciji, a smanjuje plasticnost, odnosno sposobnost

deformacije.
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3. KOVANJE

Kovanje je plasticna deformacija metala do koje dolazi uslijed djelovanja sile. Ovisno o
karakteristikama obratka moze se izvoditi u hladnom i toplom stanju. U slucaju proizvodnje
obradaka malih masa ili uz koristenje visokodeformabilnih materijala kovanje se izvodi u
hladnom stanju. Time se postize bolja kvaliteta povrsine te veca to¢nost dimenzija proizvoda.
Medutim, valja racunati na znaCajno ocvrS¢ivanje materijala Cime je otezan proces

popunjavanja gravure alata. [3]

Kovanje pripada skupini volumenskog oblikovanja i dolazi do naprezanja i deformacija u sve
tri osi. Budu¢i da se ¢esto radi o proizvodima velikih masa i dimenzija, u ve¢em broju sluc¢ajeva
izvodi se u toplom stanju. Tada se povecava deformabilnost materijala i znacajno se smanjuju
sile i rad koji su potrebni za odgovarajuéi stupanj deformacije. Losa strana kovanja u toplom
stanju je stvaranje oksida uslijed zagrijavanja materijala. Stvoreni oksid onecis¢uje povrsinu te
dovodi do gubitka mase. Sto su vrijeme i temperatura zagrijavanja veéi, koli¢ina oksida raste.
Prisutnost oksida predstavlja opasnost od njihovog uvlaéenja dublje ispod povrsine §to moze
uzrokovati lom uslijed opterecenja. Kako bi se to sprijecilo, sloj oksida se redovito odstranjuje
lakim sabijanjem odnosno udarcem. Prilikom toga, krhkost oksida omogucuje lako odvajanje
od povrsine materijala. Osim na koli¢inu oksida, moramo obratiti paznju i na eventualne
izmjene u sastavu povrsinskog sloja zagrijavanog materijala. Tijekom viSe temperature i duzeg
vremena zagrijavanja, ¢elici s ve¢im udjelom ugljika se lako razuglji¢uju u povrSinskom sloju.
To moze negativno utjecati na gotov otkivak, odnosno na svojstva njegove povrsine. Na slici 7

prikazani su primjeri koji su nastali postupkom kovanja. [6]
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Slika 7. Primjeri otkivaka [7]

3.1 Slobodno kovanje

Slobodno kovanje je najstariji postupak oblikovanja deformiranjem. Proces se provodi bez
koristenja kalupu i U njemu dolazi do znac¢ajne redukcije visine otkivka te povecanja njegovih
dimenzija u transverzalnom smjeru. Slobodno kovanje se primjenjuje za sve veli¢ine otkivaka,
od onih najmanjih mase nekoliko grama do onih koji imaju masu i do 400 t. Takvi, veliki,
otkivci najcesce se mogu oblikovati isklju¢ivo postupkom slobodnog kovanja. S obzirom na
veli¢inu, tolerancije na dimenzije su velike. Da bi se postignuo konacan oblik proizvoda, nakon
procesa kovanja, potrebno je otkivak podvrgnuti dodatnoj strojnoj obradi. Prema tome, kada se
odreduju dimenzije proizvoda, potrebno je obratiti paznju na ostavljanje dodatka za strojnu

obradu. [5]

Proces slobodnog kovanja se izvodi u vise operacija. Prema [3] najvaznije operacije su

sabijanje, iskivanje i raskivanje, probijanje, zasijecanje i savijanje.
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3.1.1 Sabijanje

Sabijanje je postupak u kojem se materijal pod utjecajem vanjske sile plasti¢no deformira u
ravnini okomitoj na smjer djelovanja sile. Uvjet sabijanja je da je visina sirovca manja od
njegovog trostrukog promjera. Ako to nije zadovoljeno, postoji Sansa da ¢e do¢i do izvijanja.
U procesu sabijanja visina kovanog materijala se smanjuje, a Sirina i duzina u ravnini okomitoj
na smjer sile se povec¢avaju. Zbog utjecaja trenja, materijal prilikom sabijanja pokazuje razli¢iti
stupanj deformacije, a prema tome i razli¢ite veli¢ine tvrdoc¢e. Na slici 8 su prikazane te
razli¢itosti na primjeru velike i male deformacije. Podru¢je I je najmanje tvrdoce i to je zona
otezanog toka materijala, Il je deformacijska zona srednje tvrdoce i Il podruéje najvece tvrdoce

u kojem se postize jednoliko sabijanje duz cijele visine. [4]

Slika 8. Raspodjela tvrdoce tijekom sabijanja [8]

3.1.2 Zasijecanje

Sljedeca faza je zasijecanje i ono se redovito provodi prije faze iskivanja. Postupak zasijecanja

prikazan je naslici 9. [3]

Slika 9. Postupak zasijecanja [8]
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3.1.3 Iskivanje

U fazi iskivanja dolazi do smanjenja debljine materijala odnosno smanjenje veli¢ine popre¢nog
presjeka u svrhu povecanja duljine komada. Uz to, smanjuju se unutarnji defekti metala i
poboljsavaju mehanicka svojstva u pravcu uzduzne osi. Iskivanje se provodi s vise udaraca bata

ili pritisaka na presi, a radni komad se pomice za odredenu veli¢inu. Postupak je prikazan na

slici 10. [9]

Slika 10. Postupak iskivanja [8]

3.1.4 Probijanje

Nakon iskivanja slijedi faza probijanja pri kojoj se dobiva suplji otkivak. U tom procesu u
otkivak se utiskuje odgovaraju¢i alat i oblikuje se slijepi provrt. Potom se obradak okrece i to
udubljenje se probija. Ova faza je neophodna kod izrade prstena ili cjevastih otkivaka. Faza
probijanja prikazana je na slici 11. [3]
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Slika 11. Faza probijanja [8]

3.1.5 Savijanje

Posljednja faza je savijanje. Na vanjskom dijelu materijala dolazi do vla¢nih naprezanja dok je
unutarnji dio opterecen tla¢no. Postupak savijanja prikazan je na slici 12. Savijanje u smislu
slobodnog kovanja valja razlikovati od npr. postupaka savijanja limova i cijevi. Prilikom
kovackog savijanja obi¢no se radi o ve¢im debljinama materijala i radu u toplom stanju te se
ovo savijanje obavlja kao predoperacija nekog drugog procesa deformiranja (npr. kovanja u
ukovnjima). Dimenzijska to¢nost kovackog savijanja uglavnom je manja od to¢nosti prilikom

postupaka savijanja limova i cijevi. [3]

.

Slika 12. Postupak savijanja [8]
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3.2 Kovanje u ukovnju

Kako bi se postigla $to jednoli¢nija kvaliteta otkivaka i $to precizniji oblik i dimenzije, U
masovnoj i serijskoj proizvodnji umjesto slobodnog kovanja koristi se kovanje u ukovnju. To
je postupak u kojem metal, pod djelovanjem udara bata ili pritiska prese, ispunjava izradeni
prostor (gravuru) u alatu koji se naziva ukovanj. Za razliku od slobodnog kovanja u kojem
materijal slobodno tece, u postupku kovanja u ukovnju teCenje materijala je ograni¢eno
zidovima gravure. Cijeli postupak najce$¢e se provodi u viSe koraka, a samo u

najjednostavnijim slucajevima gotov otkivak moguce je dobiti u jednom koraku. [3, 6]

Pocetni oblik materijala za kovanje u ukovnju moze se dobiti slobodnim kovanjem ili
pripremom na specijalnim kovackim strojevima kao $to je kovacki valjak. Slobodno kovanje
se koristi samo za maloserijsku proizvodnju jer ima nisku proizvodnost. U slu¢ajevima serijske
proizvodnje koriste se valjani i vuceni materijali raznih profila. Ovisno o tome koliko su oblik
I dimenzije pocetnog materijala slicni otkivku zavrsne gravure, toliko ¢e biti manje/vise

potrebnih pripremnih gravura u ukovnju. [10]

3.2.1 Elementi kovac¢kog alata

Alat za kovanje u ukovnju sastoji se od vise dijelova koji su prikazani na slici 13. Gornji dio
alata sastoji se od gornjeg ukovnja (1) i malja kovackog bata (3) koji su povezani pomocu klina
(5) 1 zavrsetka u obliku lastinog repa. U donji dio alata pripada donji ukovanj (2) koji je na isti
nacin, pomocu klina (6) i lastinog repa, povezan s donjim nosac¢em alata (9). Donji nosac alata
vezan je klinom (10) u nakovanj kovackog bata (4). Uz pomo¢ gornjeg (7) i donjeg (8) bo¢nog
centriraca izvrSava se centriranje alata u pravcu normalnom na pravac kretanja malja. Ovakav
nacin povezivanja elemenata alata sa radnim dijelovima stroja izrazito je otporan na vibracije i
snazno udarno opterecenje tijekom procesa kovanja. Takoder, radom u toplom stanju I
povecéanjem temperature alata dolazi do volumenske dilatacije materijala ¢ime ovaj spoj postaje

i ¢vrsci. [10]
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Slika 13. Elementi kovanja u ukovnju [10]

Kako bismo dobili Zeljeni oblik i dimenzije otkivka, gornji i donji ukovanj ispunjeni su
gravurom. Pocetni oblik materijala stavlja se u donji ukovanj i zatim se udarcima malja ili
pritiskom prese deformira metal koji poprima oblik gravure. Svi ti udari znatno opterecuju
nakovanj pa je on redovito oko 20 puta vece tezine od malja. Volumen pocetnog oblika koji se
kuje, mora biti veceg volumena od volumena gotovog otkivka zbog toga jer se dio materijala

tro$i na vijenac koji se odstranjuje na kraju procesa. [6]

3.2.2 Primjer kovanja u ukovnju

Na slici 14 prikazan je primjer postupnog dobivanja jednostavnog otkivka. S brojem I oznacen
je pocCetni oblik, Sipka okruglog popre¢nog presjeka, koja se podvrgava postupku kovanja u
ukovnju. Prvo se postavlja u gravuru ,,a* gdje se postize oblik II. Nakon toga obradak se
premjesta u gravuru ,,b* gdje se odraduje sljedeca operacija i dobiva se oblik 11l. U zadnjoj
gravuri ,,c* postize se zavrSni oblik IV. Tijekom zavr$nog koraka, viSak materijala isti¢e kroz
kanal za vijenac i formira se srh po obodu otkivka koji se naknadno odstranjuje postupkom
odsijecanja. Oblici Il i Il pripadaju fazi pripremnog kovanja dok oblik IV spada u zavrsno

kovanje. [6]
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Slika 14. Postupnost dobivanja otkivka [6]

3.2.3 Faze konstruiranja

Kako bi se doslo do kona¢nog otkivka, potrebno je provesti mnoge faze i odrediti puno
parametra kako bi se konstruirao zadovoljavaju¢i ukovanj i osiguralo pravilno tecenje

materijala.

3.2.3.1 Volumen i masa sirovca [6]
Kao sto je ve¢ napomenuto u prethodnom poglavlju, tijekom kovanja u dvodijelnom ukovnju,
nuzno je odabrati volumen i masu sirovca vecu nego §to ¢e biti zavrsni otkivak. Taj visak u

materijalu nuZan je zbog tri procesa koji se dogadaju tijekom kovanja:

¢ nadoknada gubitka materijala tijekom izgaranja
¢ nadoknada gubitka materijala potro$enog u svrhu probijanja otvora na otkivku
e osiguranje dobrog prokivanja i pravilnog popunjavanja gravure u slucaju da se iz nekog

razloga kalupi ne zatvaraju potpuno

Povecanje mase ovisi opéenito o masi i obliku otkivka. Za Suplji 1 tankostijeni otkivak potrebno
je vecée povecanje mase neg0 za okrugle i pune otkivke. Takoder, ¢im je otkivak manje mase,
potrebno mu je veée povecanje mase sirovca. Na slici 15 prikazan je otkivak i vijenac koji

predstavlja jedan dio na koji se trosi materijal.
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Otkivak Kanal za vijenac

Vijenac

Slika 15. Otkivak i vijenac [11]

3.2.3.2 Kanal za vijenac

Kanal za vijenac sluzi u svrhu pohrane viska materijala. Taj viSak naziva Se vijenac, a ustvari
predstavlja srh koji je naknadno potrebno odrezati i odvojiti od gotovog otkivka. Postupak
odvajanja srtha moze se provoditi u toplom stanju neposredno nakon vadenja otkivka iz ukovnja

ili kasnije u hladnom stanju. [6]

Velicina vijenca ovisi o slozenosti geometrije otkivka i pravilnosti popunjavanja gravure u
razliitim presjecima. Vijenac je nuzan zbog boljeg popunjavanja gravure ukovnja i zbog
pravilnije eksploatacije alata. Da bi se osiguralo prvo popunjavanje gravure, a zatim kanala za
vijenac, presjek kanala za vijenac je manji od presjeka gravure. Na taj nacin se u kanalu stvara
veci otpor teCenja. Uz to, vijenac sluzi za amortizaciju udara kod kontakta gornjeg i donjeg

ukovnja. [10]

Postoji viSe tipova kanala za vijenac. Na slici 16 prikazano je 5 uobicajenih tipova.
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Slika 16. Tipovi kanala za vijenac [12]

Slika ,.tip 1* prikazuje najées¢i tip kanala. Sastoji se dva dijela. Uski dio naziva se most i ima
visinu h i duljinu b, a drugi dio se naziva prosireni dio i njegova visina oznacena je s hi, dok
duljinu predstavlja oznaka bi. Odabir navedenih veli¢ina mora biti optimalan jer u slucaju loSeg
odabira dolazi do problema. Ukoliko se odabere veliki h i mali b dobije se predebeli vijenac
koji je teze odrezati i u toj kombinaciji dimenzija otjecanje materijala iz gravure je olaksano pa
moze doé¢i do nepotpunog popunjavanja gravure. S druge strane, ako se odabere mali h i veliki
b dolazi do povecanja deformacijske sile za oblikovanje vijenca, odnosno tecenje viska
materijala u kanal bit ¢e otezano. Kanal mora biti dimenzioniran tako da kada primi sav visak
materijala u njemu jo$ uvijek ostane dio slobodnog prostora pa se hy i by odabiru tako da istisnuti

viSak materijala popuni 50-60% volumena kanala. [6, 11]

,Tip 2 kanala za vijenac koristi se kada se odsijecanje vijenca izvrSava nakon okretanja
otkivka u polozaj suprotan njegovom polozaju u zavr$noj gravuri. Takav primjer su
kompliciraniji otkivci kod kojih se slozeniji dio gravure postavlja u gornji dio ukovnja. Na slici
,tip 3 prikazan je simetri¢ni tip kanala za vijenac 1 on se primjenjuje u slucaju kada je odljev
materijala u vijenac povecan. U tom slucaju takav tip kanala ¢e osigurati potpuno ispunjavanje

zavrSne gravure. Sljededi tip kanala je ,,tip 4 i on se koristi kao zamjena za ,.tip 3 kada Zelimo

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Dominik Krog Diplomski rad

povecati otpornost zidova gravure u donjem ukovnju. Kanal ,tip 5“ primjenjuje se za
popunjavanje dubokih i slozenih gravura. On se postavlja samo na dijelovima gdje treba

povecati otpor te¢enja metala u vijenac.

3.2.3.3 Kovacki nagibi i zaobljenja [6, 10]

U svrhu vadenja otkivka iz alata sve povrsine gravure ukovnja, u ravnini paralelnoj s pravcem
kretanja gornjeg dijela alata, izvode se pod odredenim nagibom. Veli¢ina nagiba ovisi 0 obliku
konture, dimenzijama pojedinih dijelova otkivka, kvaliteti povrSine gravure, temperaturi
kovanja itd. Uobicajeno vanjski nagibi iznose 3-5°, a unutarnji 5-8°. Ako su nagibi premali,
moze doc¢i do problema u vadenju otkivka iz gravure. Kod velikih kovackih nagiba povecavaju

se i potrebni dodaci za obradu, odnosno koli¢ina otpadnog materijala je veca.

Neizostavni dio kod konstrukcije su i unutarnja te vanjska zaobljenja kutova. Zbog lakseg
teCenja materijala i pravilnog popunjavanja gravure svi kutovi se moraju dovoljno zaobliti. To
omogucuje i dulji vijek trajanja kalupa zbog manjeg troSenja i nizih naprezanja. Na slici 17
prikazani su primjeri nagiba i zaobljenja. Vanjski nagibi oznaceni su a,,, unutarnji a,,, a vanjska

zaobljenja r;,, unutarnja r,.

Slika 17. Nagibi i zaobljenja otkivka [13]
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3.2.3.4 Dodatak za obradu

Prilikom odredivanja dimenzija otkivka vazno je posvetiti paznju dodatku za obradu. On ovisi
o kvaliteti i masi otkivka te o stroju na kojem se kovanje izvodi. Dodatak za obradu predstavlja
debljinu materijala koji se naknadnom mehanickom obradom skida i tako se postize bolja
kvaliteta povrSine. U dodatku se nalazi sloj materijala s greskama koje su nastale prilikom
kovanja. Generalno, kada se kovanje radi na preSama, dodaci za obradu su manji nego kod onih
otkivaka koji se kuju sa batovima. Prema tome, zaklju¢ujemo da se kovanjem na preSama
postizu to¢nije dimenzije obradaka. Ukoliko je potrebna visoka klasa to¢nosti otkivka tada se
uvode posebne tolerancije mjera. U slucaju da naknadna obrada nije potrebna, nije potrebno

ostavljati dodatak za obradu.

3.2.3.5 Diobena linija i ravnina

Kako bi se otkivak mogao izvaditi iz ukovnja, nuzno ga je napraviti iz dva dijela. Ravnina koja
ga dijeli na gornji i donji dio naziva se diobena ravnina. Presjek otkivka i diobene ravnine daje
konturu linije na kojoj dolazi do sklapanja ukovnja. Ta linija sklapanja naziva se diobena linija.
Diobena ravnina i diobena linija odreduju se nakon izrade crteza otkivka, uzimajuéi u obzir
kovacke nagibe i dodatke za obradu. Na slici 18 prikazani su neki karakteristi¢ni primjeri

postavljanja diobene ravnine. [10]
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Slika 18. Primjeri diobene ravnine [13]
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Diobena ravnina ovisi o obliku i dimenzijama otkivka i mora biti postavljena tako da se
omoguci $to lakse teCenje materijala u gravuri uz uvjet da taj polozaj ne otezava konstrukciju
alata. Postavljanje diobene ravnine se razlikuje za svaki slucaj, ali se prema [10] temelji na

nekoliko osnovnih savjeta:

e pozeljno je da se oblikovanje otkivka izvrsi plasticnom deformacijom sabijanja umjesto
utiskivanjem ili istiskivanjem oblika — diobenu ravninu treba postaviti u podrucju vece
dimenzije (po duzini) otkivka

e prethodno pravilo se ne postuje u slucaju velike ustede u materijalu koji se baca tijekom
odsijecanja vijenca

e ukoliko postoji neka povrsina otkivka koja nema kovackih nagiba, tada ona mora biti
smjestena u ravnini normalnoj na pravac kretanja gornjeg alata pa se prvo pravilo isto
zanemaruje

e treba obratiti paznju na kompliciranost izvedbe alata za odsijecanje vijenca

e prilikom izbora diobene ravnine vazan je broj i vrsta potrebnih operacija kovanja

3.2.3.6 Plocice za probijanje

Za otkivke koji trebaju imati otvore paralelno s pravcem kretanja gornjeg ukovnja, otvori se
utiskuju u alatu za kovanje. Na taj nacin postize se manja koli¢ina otpada koja bi nastala
skidanjem materijala. U gravuri su predvidena posebna ispupcenja koja se poklapaju s profilom
utisnutog otvora. Otvori se ne izvode po cijeloj visini jer bi to otezalo proces vadenja otkivka
iz gravure, nego gornja i donja ispupcenja utiskuju slijepa udubljenja u gravuri. Materijal koji
razdvaja gornji i donji otvor naziva se plocica i ona se naknadno na posebnom alatu probija.
Ovisno o dimenzijama otkivka, na slici 19 prikazani su razli¢iti tipovi plo¢ica. Slika ,,tip 1*
prikazuje plo¢icu konstantne debljine, ,.tip 2 je ploc¢ica koja je u sredini tanja i primjenjuje se
za otkivke male debljine, ,.tip 3* prikazuje plo¢icu s ispupenjem i ,,tip 4 je tip ploc¢ice koji se

primjenjuje za veoma niske otkivke. [10]
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Slika 19. Tipovi plocica za probijanje [14]

3.2.4 Problem popunjavanja gravure ukovnja

Pravilno popunjavanje gravure ukovnja jedan je od vaznijih dijelova procesa kovanja.
Parametri koji utje¢u na popunjavanje, a vec¢ su prije objasnjeni, su volumen materijala, oblik
kanala za vijenac, kovacki nagibi te zaobljenja. Volumen pocetnog materijala mora biti ve¢i od
volumena kona¢nog otkivka, dimenzije kanala za vijenac moraju biti pravilno odredene i
zaobljenja rubova i kutova moraju biti dovoljno velika da metal moze slobodno te¢i do svih

dijelova.

Uz to, vazan faktor koji utjeCe na teCenje materijala jest trenje koje postoji u kontaktu metala
koji teCe 1 materijala ukovnja. Ako je trenje vece materijal Ce teze teci i postoji veca Sansa da
¢e neki dio ostati nepopunjen. U slucaju kada u gravuri postoje vec¢a udubljenja postoji opasnost
od zarobljavanja zraka u tim podru¢jima. Kako bi se to sprije¢ilo, na takva mjesta stavljaju se
odzracnici koji omoguéavaju izlaz zraka i pravilno popunjavanje gravure. Popunjavanje
gravure ovisi i o plasti¢nosti, odnosno deformabilnosti materijala. Plasticnost predstavlja
fizikalni pojam sposobnosti deformacije, dok deformabilnost predstavlja sposobnost materijala
da se plasticno deformira bez pojave loma u konkretnim tehnoloSkim uvjetima. Opcenito, S
povecanjem temperature deformabilnost raste i teGenje materijala te je olakSano popunjavanje
gravure. Medutim, ovisnost deformabilnosti i temperature nije jednostavna i potrebno je obratiti

paznju na temperaturne anomalije materijala, odnosno temperaturna podrucja u kojima,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Dominik Krog Diplomski rad

umjesto povecanja deformabilnosti sa povecanjem temperature, dolazi do pada deformabilnosti
u odredenom temperaturnom intervalu. Takva podrucja nazivaju se plavi i crveni lom i u tim
zonama deformabilnost ¢eli¢nog materijala pada, unato¢ rastu temperatura. Prema tome, u tim
zonama moze se ocekivati slabije te¢enje materijala i loSije popunjavanje gravure. Na slici 20

prikazan je poprecni presjek tecenja materijala prilikom kovanja koljenastog vratila.

Slika 20. Tecenje materijala [7]

3.3 Kovacki strojevi

Kovacki strojevi su alatni strojevi na kojima se izvrSava postupak preoblikovanja sirovca u
gotov otkivak promjenom njegovog oblika i dimenzija. Dijele se u tri osnovne skupine: batovi,

prese te horizontalni kovacki strojevi. [15]

3.3.1 Batovi

Batovi predstavljaju prve strojeve za oblikovanje metala deformiranjem. Imaju najsiru primjenu
u tehnologiji kovanja u toplom stanju jer ih karakterizira visoki stupanj univerzalnosti,
jednostavna konstrukcija i zadovoljavajuca trajnost. Brzine malja klasi¢nih batova su velike i
uobicajeno se kre¢u od 4 do 7 m/s, a danas idu i do 9 m/s. Kovanje na batovima obavlja se pod
djelovanjem vise udaraca maljem tijekom kojeg materijal te¢e slobodno ili ispunjava gravuru
ukovnja, ovisno o tome koji postupak se izvodi. Prema nac¢inu pokretanja malja razlikuju se
parni, mehanicki, pneumatski i hidrauli¢ni batovi. Parni batovi su zastarjele tehnologije i danas

se ne koriste. [3]
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3.3.1.1 Mehanic¢ki batovi

Postoji viSe vrsta mehanickih batova. Prva izvedba je bat s daskom, remenom ili lancem. Na

slici 21 prikazan je primjer bata s daskom.
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Slika 21. Bat s daskom [15]
To je gravitacijski bat koji ima dasku spojenu na bat i funkcionira na nacin da dvije suprotno
rotirajuce tarenice podizu dasku i bat, a zatim se tarenice razmaknu pod djelovanjem
gravitacijske sile i dolazi do udarca bata na otkivak. Pomocu ko¢nice koja djeluje na dasku, bat
se moze zaustaviti na bilo kojoj visini. Kod nizih visina dizanja bata (do 1 m) moze se postici
do 60 udaraca u minuti. Prednosti gravitacijskog bata su pogodnost za automatizaciju, visoka
to¢nost, jednostavna konstrukcija i lako odrzavanje te preciznost i pogodnost za ukovnje s vise
gravura. Nedostaci su troSenje daske (Cesta zamjena), skupo temeljenje te utjecaj vibracija na

okolinu. Primjeri otkivaka proizvedenih na gravitacijskom batu prikazani su na slici 22. [6, 15]
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Slika 22. Otkivci gravitacijskog bata [8]
Druga vrsta mehanickog bata je poluzno — perni bat prikazan na slici 23.
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Slika 23. Poluzno - perni bat [15]
Sastoji se od bata koji je pricvrs¢en na pero dok je poluga — pero izvedena od celi¢nih lamela
¢ija je funkcija pojacavanje djelovanja udarca i produljenje vremena kontakta malja i obratka.

Ti uvjeti omogucuju povoljnije plasti¢no teCenje metala. Podizanje motke ostvaruje se preko
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ekscentra na zamasnjaku, a zama$njak preko remena dobiva okretni moment s prigona stroja.
Broj udaraca je veé¢i nego kod gravitacijskih batova i za lakSe maljeve iznosi do 300 u minuti,
dok je za teze batove ograni¢en do 120 udaraca po minuti. Koriste se za kovanje plitkih

predmeta kao $to su noZevi, turpije te alati za poljoprivredu. [3, 15]

3.3.1.2 Pneumatski batovi

Najpoznatiji pneumatski bat je dvoradni bat kod kojeg se dizanje i spustanje malja izvodi uz
pomo¢ komprimiranog zraka Koji se preko razvodnika dovodi u cilindar naizmjeni¢no s obje
strane klipa. Prikaz dvoradnog bata i njegovih dijelova dan je na slici 24. Takvi veliki i snazni
batovi zahtijevaju vrlo kvalitetno i skupo temeljenje kako ne bi doslo do prijenosa vibracija na
okolinu. Dvoradni batovi su brze izvedbe jer imaju na raspolaganju vise energije pa je hod

malja kra¢i i mogu obaviti veéi broj udaraca u nekom vremenu. [3, 15]
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Slika 24. Dvoradni pneumatski bat [15]
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Sljedeci bat, prema izvedbi pogona, sli¢an dvoradnom naziva se protuudarni bat. Glavna razlika
je u tome $to protuudarni bat ima pokretan nakovanj. Gibanje pokretnog protuudarnog malja je
zajedno s radnim maljem, istom brzinom, ali u suprotnom pravcu. Nacini pokretanja
protuudarnog malja mogu biti pomocu celi¢ne trake, hidrauli¢énog sustava ili komprimiranog
zraka. Brzina malja na ovom stroju je niza i sluZze samo za kovanje u ukovnjima. Na slici 25

prikazan je protuudarni bat.

Slika 25. Protuudarni bat [6]

Vrsta bata, koji se ¢esto koristi i prikazan je na slici 26, je dvoradni bat za slobodno kovanje.
Izraduje se u konzolnoj izvedbi i ima vlastiti kompresor za stlaeni zrak Koji je relativno niskog
pritiska. Nakovanj moze biti izveden u jednom dijelu ili kod vecih izvedbi posebno. Kao i kod
dvoradnog pneumatskog bata potrebno je temeljenje i izoliranje prema okolini. Broj udaraca

ovog bata je do 300 u minuti. [15]
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Slika 26. Dvoradni bat za slobodno kovanje [15]

3.3.2 PreSe

Za neke materijale nije povoljno da se opterecuju uz nagle promjene, odnosno za udarce
maljem, pa ih je potrebno kovati postepeno koriste¢i kovacke prese. Izraduju se u rasponu od
malih ruénih do velikih industrijskih postrojenja. Prema [6] kovacke prese dijele se na

hidrauli¢ne, tarne i koljenaste. [3]

3.3.2.1 Hidrauli¢ne prese

Hidrauli¢ne prese opcenito sluze za kovanje velikih i teskih otkivaka kako bi se izbjegli veliki
i teski batovi koji udarcem utjecu na okolinu. Koriste se i za slobodno kovanje i za kovanje u
ukovnju. Kod kovanja u ukovnju Kkoriste se prvenstveno za kovanje dubokih Supljih otkivaka
Cahurastog oblika, cijevnih razvodnika i sliénih proizvoda. Hidraulicne prese su vrlo jaki
strojevi kod kojih se umnozavanjem broja cilindara moze posti¢i jako velika sila. Najveca sila,
presa konstruiranih do sada, je 1000 MN. Pritisak tla¢nog medija u sustavu je najc¢esce 180 bar,
u iznimnim slucajevima do 240 bar, ali viSe od toga se ne primjenjuje zbog problema brtvljenja.

Na slici 27 prikazana je hidrauli¢na presa tijekom obrade sirovca od 90 t. [3, 6]
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Slika 27. Hidrauli¢na presa [7]

3.3.2.2 Tarne preSe

Tarne ili frikcijske prese ubrajaju se u skupinu vretenastih presa. Po principu rada nalaze se
izmedu kovackih batova i koljenastih presa. Na tarnim preSama primjenjuje se udarno
djelovanje, ali znatno manje nego na batovima. Veza sa koljenastim preSama je u tome §to
koriste isti princip pritiskanja pomocu ziga samo $to je zig manjih dimenzija. Najces¢i tip tarne
prese prikazan je na slici 28. Sastoji se od dvije vertikalne i jedne horizontalne tarenice.
Vertikalne tarenice se pokrecu elektromotorom i pomic¢u se lijevo — desno te tako dolaze u
kontakt s horizontalnom tarenicom koja pokrece trapezno vreteno koje je vezano za cCeljust
(malj) preSe. Na ovakvim preSama mogu se kovati svi otkivci koji se kuju i na batovima, ali
zbog malog broja udara (20-30 u minuti) koriste se samo za otkivke koji se kuju u jednom
udarcu. [3]
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Slika 28. Tarna presa [15]

3.3.2.3 Koljenaste prese

Koljenaste prese koriste se u masovnoj proizvodnji slozenih otkivaka u ukovnju. Cesto se
koriste umjesto batova jer nema posljedica udara na okolinu. Gibanje se s elektromotora prenosi
preko reduktora i spojke na koljenastu osovinu koja ima jedno ili dva koljena. Na koljeno je
spojena klipnjaca koja se giba oscilacijski i pretvara rotacijsko gibanje koljena u translacijsko
gibanje klizaca u vodilicama preSe. Obradak se presa pomocu bata koji je postavljen na klizac.
Broj hodova bata ogranic¢en je na 35 do 90 u minuti. Pogodne su za kovanje vrlo Sirokog
asortimana otkivaka, ali su strojevi skuplji nego batovi. Na slici 29 prikazan je primjer

koljenaste prese. [3, 15]
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Slika 29. Koljenasta presa [3]

3.3.3 Razlika kovanja na batovima i presi

Bitna razlika izmedu batova i presa je u brzini deformacije. Brzina deformacije na batu je
nekoliko puta veca nego na tarnim i koljenastim preSama, dok je od hidrauli¢nih presa znatno
veca. Prednost batova je vidljiva u nacinu skidanja okujine, koja je nastala zagrijavanjem
sirovca u peci, a ona se skida prvim lakim udarcem malja. Zadrzavanje otkivka u ukovnju,
nakon kovanja na batovima, je krace nego kad se proces kovanja izvodi na preSsama. To je
svakako prednost gledajuéi s aspekta brzine i proizvodnosti, ali i zbog samog vijeka trajanja
ukovnja. Medutim, snazni udarci batova i visoko dinamic¢ko djelovanje utjeCu negativno na
zivotni vijek ukovnja, alatni stroj te okolinu. U tom pogledu, preSe su u prednosti jer imaju
mirniji rad i manje utje¢u na okolne sustave. To¢nost otkivka nastalog na presi je veca od onog
nastalog kovanjem na batu. Sto se ti¢e cijene strojeva, konstrukcije batova su jeftinije od presa,

ali je za teze batove proces temeljenja skuplji 1 slozeniji.
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3.3.4 Horizontalni kovacki strojevi

Treca vrsta strojeva za kovanje su horizontalni kovacki strojevi. Oni sluze za kovanje sitnijih
dijelova u motornoj industriji (svornjaci, motke i ventili) i za kovanje dijelova gdje je polazni
materijal u obliku $ipke. Zigovi za pojedina preoblikovanja upeti su u horizontalno pokretanom
nosacu, a poseban mehanizam povezan sa gibanjem zigova zatvara i otvara alat te omogucuje
ru¢no premjestanje u razlicite gravure. Na slici 30 prikazan je primjer jednog horizontalnog

kovackog stroja. [3, 6]

Slika 30. Horizontalni kovacki stroj [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Dominik Krog Diplomski rad

4. UPOTREBA METODE KONACNIH ELEMENATA U NUMERICKOJ
SIMULACIJI OBLIKOVANJA DEFORMIRANJEM

Suvremeni razvoj proizvoda zahtjeva visoku to¢nost i produktivnost uz niske troskove i §to
manje utroSenog vremena. To podrazumijeva koristenje svih raspolozivih alata i metoda u svrhu
predvidanja procesa i unaprjedenja ulaznih parametara. Konvencionalne metode zahtijevaju
puno vremena i ljudskih resursa pa nisu najpovoljnije za razvoj uz takve zahtjeve. Bolji izbor
za optimiranje proizvodnih procesa su metode modeliranja i simulacije. Te metode pripadaju
numerickim metodama i izvode se prije realizacije procesa u praksi. lzvode se pomocéu
racunalnih softvera i tako uvelike smanjuju vrijeme i troSskove koji bi nastali tijekom
eksperimentalnih istrazivanja. Postoji viSe razlicitih tipova numerickih metoda, a neke od njih
su metoda kona¢nih volumena, metoda rubnih elemenata te metoda konac¢nih elemenata. U
ovom radu koriStena je metoda konacnih elemenata u svrhu prikaza popunjavanja gravure
ukovnja. [16]

Metoda konacnih elemenata je najrazvijenija numeri¢ka metoda i koristi se u raznim
inzenjerskim podru¢jima. Metoda funkcionira na nacin da se stvarni fizikalni problem
zamjenjuje proracunskim modelom i potom se razmatrani kontinuum dijeli na konacne
elemente. Elementi su medusobno povezani s toc¢kama koje se nazivaju ¢vorovi. S povecanjem
broja elemenata numericka rjeSenja se sve vise priblizavaju toénim vrijednostima. Fizikalno
gledano to znaci da usitnjavanjem mreze konaénih elemenata energija deformiranja konvergira
k tonom iznosu energije deformiranja dobivenom proracunskim modelom. Prema tome cilj
nam je imati §to viSe elemenata kako bi dobili $to to¢nija rjeSenja. Velik broj elemenata znadi i
velik broj nepoznanica koje se rjesavaju pomocu velikog broja algebarskih jednadzba. Za taj
postupak primjenjuju se racunala i softveri. [17]

Metoda konaénih elemenata sastoji se od pet koraka. Prvi korak je predprocesiranje i u njemu
dolazi do podjele kontinuuma na konac¢ne elemente. Potom slijedi formuliranje elemenata
odnosno razvoj jednadZbi za dobivene elemente. Treci korak je primjena tih jednadZzbi za
elemente u svrhu dobivanja jednadzbi za cijeli sustav. Sljedeci korak je rjeSavanje jednadzbi i
na kraju u petom koraku dobivaju se odredeni rezultati, odnosno vizualizacije. Taj posljedniji,

peti, korak naziva se postprocesiranje. [18]

U ovom radu metoda kona¢nih elemenata koristila se u softveru Marc Mentat u svrhu analize

popunjavanja gravure primjenom razlicitih materijala.
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4.1 Marc Mentat

Marc Mentat je jedan od proizvoda americke tvrtke MSC Software Corporation. TO je mo¢an
softver za nelinearnu analizu kona¢nih elemenata koji omogucuje precizne simulacije stati¢kih
I dinamickih fizickih problema. Softver simulira kompleksne mehanicke procese kako bi se
osigurala ¢im vecéa pouzdanost i bolje performanse u realnim uvjetima. Kao §to samo ime
govori, Marc Mentat se sastoji od dva dijela. Dio Marc sluzi za analizu strukture, a Mentat za
graficko korisni¢ko sucelje. Struktura programa sastoji se od pretprocesora, procesora i

postprocesora, a cijela struktura i zadaci pojedinih dijelova prikazani su na slici 31. [19]

MENTAT MARC MENTAT
Pretprocesor * Procesor » Postprocesor
pos * Analiza
Geometrijski rezultata
eler.nenti Rjesavanje * Pomaci
Svojstva zadataka + Sile reakcije
materijala

* Naprezanja
* Vrijednosti
évorova

* Tablice

* Opterecenja

*  Rubni uvjeti

* Parametri
procesa

Slika 31. Marc Mentat struktura [19]

4.1.1 Opis modeliranja

Zadatak ovog rada je prikazati popunjavanje gravure u procesu kovanja u otvorenom ukovnju.
Potrebno je napraviti vise koraka da bi to moglo prikazati. Prvi korak je izrada Zeljene

geometrije odnosno prikaz gravure gornjeg i donjeg ukovnja te obratka.

4.1.1.1 Izrada geometrije i mreze kona¢nih elemenata

Primjenom izbornika ,,Geometry & mash* i upotrebom funkcija ,,Points® i ,,Curves* nacrtana

je geometrija gornjeg i donjeg ukovnja. Sljede¢i korak bio je crtanje obratka. Obradak je
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dimenzija 20 x 30 mm i smjesten je u centar povrSine donjeg ukovnja i u procesu kovanja bit

¢e tlacen pomakom gornjeg ukovnja. Nacrtana geometrija prikazana jena slici 32.

Slika 32. Marc Mentat geometrija

Obradak je fokus cijele simulacije i promatrat ¢e se njegovo te€enje i popunjavanje zadane
gravure. Kako bi se to moglo pratiti prvo je potrebno obradak pretvoriti u povr§inu pomocu
funkcije ,,Surface® i tu povrSinu podijeliti u kona¢ne elemente. Odabrana je podjela mreze na
kvadratni tip elemenata i uz koriStenje naredbe ,,Convert - Surface to Elements* povrsina je

podijeljena na 320 elemenata. Broj ¢vorova u napravljenoj mrezi je 357 i oni su prikazani na
slici 33.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35



Dominik Krog Diplomski rad

4 ¥ Geometry (103) {
Mesh (677)

7 Nodes (357) &8

Elements (320) ® :

@

x fpx [x === |x]x
x x === |=|=x[x

x fox bose Lo b b e o [ose e foe [oe [oe [oe [ |

x e [om [ pw bw Lbw b [ o fox

wlhxlbxlbw e bao b eelelelwelwlxlxlx]x]x]x
sl Lo s s o Lo bse bse bse bse bse Lo ise oe e [oe [ | |
sl Lo oo e o e e boe boe boe b b e e froe o e e | /
wlow e s ose poe o pose poe pow b bl e e [oe ]
w lew [ fose fose fse e b e e e fboe e o i fose pse e e |
s lx oo lbwlw oo bebelxlxlxlxlxlx]x]x

s bx sl baxlbaxbaxbw e b boelsebse b e e L x|

R A A T T P P P P A T A A

el bbb b¥ b* bxbw be be bwb* b= b=pxbxbxpxx
e b bbb b bx b* b* b* b* b= b= b= b= b= bebx x|~
® W % bx bbb px b pe pmlpx px == pxfpxpre] |

s s s b s bse e oo e b bse pepwelselselsw bwlx]x]x

% b b bx bow bw bw b b [ x|

S P P P e O O ] ) - i P P P P e b e

Slika 33. Marc Mentat mreZa

4.1.1.2 Odabir materijala

Nakon dobivanja mreze kona¢nih elemenata, slijedi odabir materijala. Budu¢i da se prati
teCenje obratka potrebno je odabrati njegov materijal. Prvo se pomo¢u izbornika ,, Tables* kreira
tablica u koju se unose vrijednosti za kreiranje krivulje plasticnog tecenja. Na X osi nalazi se
iznos logaritamskog stupnja deformacije, a na 'y osi naprezanje plasti¢énog tecenja. Upisivanjem
karakteristi¢nih vrijednosti za pojedine materijale dobivaju se razlicite krivulje. Uz to potrebno
je upisati modul elasti¢nosti i Poissonov faktor materijal koji se koristi. Tako definirani
materijal se potom pridruzuje Zeljenom tijelu, u naSem slucaju obratku. Krivulje tecenja za

ovdje koriStene materijale biti ¢e prikazane u narednim poglavljima.

4.1.1.3 Rubni uvjeti

Kako bi ogranicili nepoZeljne kretnje obratka prilikom kontakta s gornjim ukovnjom potrebno
je postaviti rubne uvjete. U izborniku ,,Boundary Conditions* odabire se tip uvjeta (pomak ili
rotacija) i odabiru se elementi za koje se to zeli primijeniti. Za ovaj slucaj rubni uvjeti su
postavljeni za srednji ¢vor na gornjem i donjem rubu i time je fiksirano kretanje u x smjeru. Na
taj nacin sprje¢ava se pomicanje cijelog obratka i on ostaje u srediStu ukovnja te se pomice

samo u smjeru u kojem ga gornji ukovanj tlaci. Na slici 34 prikazani su postavljeni rubni uvjeti.
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Slika 34. Rubni uvjeti

4.1.1.4 Definiranje tijela i kontakata izmedu njih

Sljede¢i korak je definiranje tijela koja ¢e biti u kontaktu. U izborniku ,,Contact Bodies*
kreiramo nova tijela. Postoji razlika izmedu tijela koje ¢e se deformirati i tijela koja ¢e biti
kruta. Za ovaj slucaj potrebno je definirati tri tijela. Prvo tijelo definiramo kao ,,Meshed
(Deformable)* odnosno tijelo koje ¢e se deformirati. U nasem slucaju to je obradak koji ¢e se

zvati ,,otkivak®. Njemu je potrebno pridruZiti svih 320 elemenata koje smo prethodno napravili.

Nakon odredivanja deformabilnog tijela potrebno je definirati kruta tijela koja ¢e ga
deformirati. U tom slucaju kreiraju se dva tijela ,,Geometric. Prvo tijelo naziva se

,Donji_ukovanj*“ i njemu se pridodaju krivulje koje smo na pocetku nacrtali (slika 35).
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Slika 35. Tijelo ,,donji ukovanj*
Drugo tijelo naziva se ,,gornji ukovanj“ i njemu se pridruzuju krivulje sa slike 36. Tijekom
odabira krivulja vazno je provjeriti jesu li sve krivulje pravilo orijentirane, ukoliko nisu,

potrebno ih je okrenuti pomocu funkcije ,,Flip Curves®.
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Slika 36. Tijelo "gornji ukovanj"

Tijelo ,,gornji ukovanj*“ ¢e biti pomi¢no i pomocu njega ¢e se sabijati obradak. Kako bi definirali
pomak gornjeg ukovnja, u izborniku ,,Body Control* potrebno je zadati u kojem smjeru ¢e se
gibati 1 kojom brzinom. Prema orijentaciji naSeg koordinatnog sustava gibanje se treba obavljati
u negativnom smjeru y osi, a brzina gibanja definira se tablicom na temelju koje se izraduje

graf brzine. Graf brzine za ovaj primjer prikazan je na slici 37.
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Jibanje
brzina (x10) o
05 |

vrijeme

Slika 37. Marc Mentat brzina gibanja
Na kraju ovog dijela potrebno je izraditi kontaktne tablice u kojima se definiraju kontakti
definiranih tijela. Pomo¢u izbornika ,,Contact Tables* izraduju se dvije tablice, odvojeno za

proces sabijanja i vrac¢anja alata. Primjer tablice za sabijanje dan je na slici 38.

““ Contact Table Properties X

MName | sabijanje View Mode  Entry Matrix v
Entries
[] show visible Bodies Only
Second
First Body Name Body Type 1 2 3
1 otkovak Meshed (Deformable) T T
2 zig Geometric
3 donji Geometric
Shown Entries ~ Activate Deactivate Remove Detection Remove Inactive
Add/Replace Entries Full Default Contact ~ Touching Glued
OK

Slika 38. Kontaktna tablica za sabijanje

4.1.1.5 Definicija sluéaja opterec¢enja
U sljede¢em koraku potrebno je definirati parametre konvergencije i inkrementalne korake. U
izborniku ,,Loadcases* na pocetku je potrebno odabrati rubne uvjete i kontaktne tablice. Potom

se odreduje vrijeme, a za nas$ slu¢aj odabrano je ukupno vrijeme optereéivanja 3 sekunde uz
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izvodenje raCunanja zadanih veli¢ina u 100 koraka. Odabrana je opcija s konstantnim
vremenom svakog koraka koji iznosi 0,03 sekunde. Otpustanje, odnosno vracanje alata u
pocetni polozaj odvijat ¢e se u jednom koraku u vremenu od 0,1 sekunde. Odabrane postavke

prikazane su na slici 39.

“* Loadcase Properties X | ““ Loadcase Properties X

Name sabijanje Name otpustanje
Type Structural Type Structural
static static
[ Loads [ Inertia Relief [JLoads [ Inertia Relief
O |
[ Contact [ Contact
[
Solution Control Solution Control
Convergence Testing Convergence Testing
Numerical Preferences Numerical Preferences
Total Loadcase Time 3 [0 Termination Criteria Total Loadcase Time 0.1 [ Termination Criteria
Stepping Procedure Stepping Procedure
Fixed (® Constant Time Step 0.03 #Steps | 100 Fixed (® Constant Time Step 0.1 #Steps |1
Adaptive (O Multi-Criteria Adaptive () Multi-Criteria
O Arclength ame O ArcLength
O Temperature O Temperature

Slika 39. Loadcases postavke

4.1.1.6 Postavke trazenog procesa

U izborniku ,,Jobs“ treba postaviti parametre koje Zelimo u procesu. Sto se ti¢e analize,
potrebno je odabrati opciju ,,Large Strain“ odnosno veliko naprezanje. Kao rezultate procesa
potrebno je odabrati elemente s liste koje zelimo prikazati. U naSem slucaju to su naprezanje,
naprezanje prema von Mises-u i ukupno ekvivalentno plasti¢cno naprezanje. Takoder, u
postavkama za kontrolu kontakta potrebno je odabrati Zelimo li da se proces odvije uz neku
vrstu trenja ili bez njega. U ovom radu prikazat ¢emo primjer te€enja materijala bez utjecaja
trenja i uz koristenje razlicitih faktora trenja. Na kraju je potrebno pokrenuti proces i pricekati

dok program izvrsi simulaciju.
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4.1.2 Popunjavanje gravure

Popunjavanje gravure i raspodjela naprezanja razlikuju se ovisno o materijalu i drugim
parametrima kao §to je trenje. U ovom poglavlju prikazat ¢e se dobiveni raspored i intenzitet

naprezanja prema von Misesu za pojedine materijale.

4.1.2.1 Materijal 15Cr3

15Cr3 je celik legiran kromom. Koristi se za izradu osovina, vretena i drugih dijelova koji su
izlozeni trosenju. Youngov modul elasti¢nosti &elika iznosi 210 000 N/mm?, a Poissonov
koeficijent 0,3. Njegova krivulja teCenja prikazana je na slici 40. Podaci su uzeti za temperaturu
od 20 °C.

materijal
vield stress (x100)
7.7 6

4.6

plastic strain (x.1)

Slika 40. Krivulja te¢enja 15Cr3

Pokretanjem simulacije dobiven je raspored naprezanja prema von Misesu prikazan na slici 41.
Ovaj primjer je simulacija bez trenja. Na slici se moze vidjeti pravilno te¢enje materijala uz
vidljive razlike u naprezanjima koje su uzrokovane razli¢itim stupnjem deformacije po
volumenu obratka. SrediS$nji dio, prikazan plavom bojom, predstavlja najmanje naprezanje i

zauzima veéi dio centra otkivka. Dijelovi prikazani crvenom bojom oznacavaju umjereno
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naprezanje i nalaze se pretezno uz sve rubove gdje dolazi do kontakta s alatom. Najveci
intenzitet naprezanja, prikazan naran¢astom i Zutom bojom, vidljiv je uz radijuse na gornjem i

donjem ukovnju.

"~ Equivalent Von Mises Stress

Slika 41. 15Cr3 bez trenja
Drugi primjer prikazuje simulaciju popunjavanja gravure istog materijala, ali uzimajuéi u obzir
faktor trenja. Na slici 42 prikazana je raspodjela naprezanja prema simulaciji uz faktor trenja
0,4. Trenje utjee na povecanje sila deformiranja, rada deformiranja te na vijek trajanja alata.
U odnosu na primjer bez trenja, vidljivo je da se uz sami alat pojavljuju veca naprezanja zbog
utjecaja trenja. Uslijed toga, dolazi do nepravilnog teenja materijala i pojave veéeg bacvanja
na rubovima. Moze se vidjeti ve¢i udio zute boje, odnosno veca naprezanja posebno u predjelu

zaobljenja donjeg ukovnja.

Equivalent Yon Mises Stress

Slika 42. 15Cr3 trenje 0,4
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4.1.2.2 Materijal C15
C15 pripada skupini ¢elika za cementiranje. To su konstrukcijski ¢elici kojima se nakon obrade
pouglji¢ava rubni sloj kako bi im se povecao udio ugljika. Njegova krivulja teenja prikazana
je naslici 43.

materijal

vield stress {x100)

7.35

plastic strain {x.1)

Slika 43. Krivulja te¢enja C15

Prva simulacija materijala C15 izvrSena je bez trenja i raspodjela naprezanja je prikazana na
slici 44. U usporedbi s 15Cr3 moze se vidjeti da dijelovi uz zaobljenja imaju veée naprezanje,
a u kutovima donjeg ukovnja pojavljuju se velika naprezanja i u dubini otkivka. Naprezanja
C15 su opcenito veca nego kod 15Cr3 zbog razlicitih svojstava materijala, 0dnosno manje
deformabilnosti i veceg ocvrs¢ivanja materijala u hladnom stanju. Udio plave boje, odnosno
najmanjeg naprezanja, je smanjen, dok se udio velikog intenziteta naprezanja, Zzute boje,

povecao.
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Slika 44. C15 bez trenja

U ovom simulacijskom programu nije bilo moguce izvesti simulaciju uz faktor trenja 0,4 kao
kod prethodnog materijala zbog prevelike ¢vrstoée C15. Najvece moguée trenje za koje se
mogla izvesti simulacija bilo je 0,01. Prikaz raspodjele naprezanja za taj slucaj dani je na slici
45. Zbog malog trenja razlike u tefenju materijala nisu znacajne. Medutim, intenzitet
naprezanja uz alat je vidno povecan i najvece razlike javljaju se u na gornjem ukovnju uz
zaobljenja.

Slika 45. C15 trenje 0,01
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4.1.2.3 Materijal Al99,8

Al 99,8 je aluminij visoke Cisto¢e i primjenjuje se u podru¢jima koja zahtijevaju izvrsna
mehani¢ka svojstva i minimalna oneciS¢enja. Koristi se kao komponenta za proizvodnju
poluvodickih plocica i za precizne mjerne komponente. Youngov modul elasti¢nosti aluminija
iznosi 70 000 N/mm?, a Poissonov koeficijent 0,34. Na slici 46 prikazana je krivulja tecenja za
Al99,8.

materijal
vield stress (x100)

1.27 &

0.82

plastic strain {x.1)

Slika 46. Krivulja teCenja A199,8

Za primjer aluminija napravljene su dvije simulacije. Prva simulacija, prikazana na slici 47,
izvrSena je bez trenja. MozZe se vidjeti velika razlika u odnosu na prethodna dva materijala.
Aluminij je puno meksi materijal i naprezanja prilikom simulacije kovanja su znatno manja
nego u prethodnim primjerima. Veéina otkivka prikazuje niski intenzitet naprezanja, plavu
boju, dok se samo na rubovima uz alat nalazi veci stupanj naprezanja Koji je prikazan crvenom

bojom.
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'on Mises Stress

Slika 47. Al 99,8 bez trenja

Drugi primjer za aluminij simuliran je uz koeficijent trenja 0,4. TeCenje materijala za taj slucaj
prikazano je na slici 48. Zbog velike plasti¢nosti i niske ¢vrstoce materijala izvedba simulacije
s trenjem bila je jednostavna. Kao i kod prethodnih usporedba s i bez trenja, vidljiva su
poveéana naprezanja Uz alat. Veca naprezanja se najviSe o€ituju u kutovima gdje se taj veci
intenzitet naprezanja probija i u unutrasnjost otkivka. Takoder, moze se vidjeti pojava

povecanog bacvanja na rubovima gdje materijal istjeCe iz ukovnja.

- - SHEL
Eauivalent Yon Mises Stress

Slika 48. Al 99,8 trenje 0,4
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5. ZAKLJUCAK

Deformacija materijala je cilj postupaka oblikovanja materijala deformiranjem. Kada se govori
0 deformaciji u tom kontekstu tada su deformacije Zeljeni proces i uz pomoc¢ plasticne
deformacije dobiva se novi oblik upotrebljivog proizvoda. Postoji vise postupaka u kojima se
na taj na¢in dobivaju novi proizvodi, a najstariji od njih je proces kovanja. lako je kovanje
postupak koji se koristio davno u povijesti, on se i danas primjenjuje uz koristenje kovackih
strojeva. Podjela kovanja na slobodno kovanje i kovanje u ukovnju omoguéuje razlicite
varijante procesa koji slijedom toga daju siroku paletu proizvoda koji se mogu proizvesti tim
postupkom.

U ovom radu promatrali smo popunjavanje gravure u procesu kovanja u otvorenom ukovnju.
Popunjavanje gravure i proces te¢enja materijala vazni su parametri koji utjeu na kvalitetu
proizvoda odnosno u slucaju nepravilnog popunjavanja moze do¢i do izrade nekvalitetnog
proizvoda. Kako bi se mogucnost pogreske smanjila koriste se razni simulacijski programi koji
analiziraju dijelove volumena i na temelju toga simuliraju popunjavanje gravure. Za potrebe
ovog rada koriSten je softver Marc Mentat u kojem se simuliralo te€enje razlicitih materijala

(15Cr3, C15i Al99,8) u razli¢itim uvjetima.

Iz priloZenih slika simulacija moze se zakljuciti kako se teCenje materijala i raspodjela
naprezanja razlikuju ovisno o vrsti tj. svojstvima materijala. S povec¢anjem ¢vrsto¢e materijala
ukupna naprezanja prilikom oblikovanja materijala deformiranjem se povecavaju. 1znos
naprezanja definiran je krivuljom plastiénog teCenja, a uz pomo¢ simulacije moguce je
vizualizirati stupanj deformacije te porast ukupnog naprezanja u pojedinim toc¢kama volumena
koji je podvrgnut deformaciji. Aluminij, kao materijal manje ¢vrstoce, prikazuje najbolje
teCenje materijala, dobro popunjavanje gravure i najmanja naprezanja. U slu¢aju ¢elika, vidljivo
je da naprezanja rastu i formiraju se zone velikih naprezanja i potencijalno velikih o¢vrsc¢ivanja.
To nam ukazuje na potencijalno opasna mjesta gdje bi moglo doc¢i do loSijeg popunjavanja

gravure.

Uvjeti izvodenja procesa, u ovom slucaju dodatak trenja izmedu ukovnja i materijala, takoder
utjecu na razli¢itosti u simulacijama. Uz dodatak trenja materijal tee nepravilnije i u dijelovima
kontakta alata i materijala naprezanja su povecana. Mali faktor trenja, kod celika visoke

¢vrstoce, znacajno povecava naprezanje u kriticnim zonama. Prema tome, mozemo zakljuciti
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da popunjavanje gravure ovisi 0 vise parametara i razlikuje se ovisno o uvjetima stoga su

softveri koji to predvidaju i simuliraju dragocjeni i svakako koristan alat.
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