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SAZETAK

Kovanje je jedan od najstarijih zanata poznatih ¢ovjeku. Zahvaljujuci njegovom razvoju razvijen
je znacCajan broj grana gospodarstva, ali se napredovalo i na podrucju ratovanja i osvajanja
teritorija. Prema tome, predmet istrazivanja ovog rada je utjecaj brzine deformiranja na krivulje
teCenja kod procesa sabijanja u hladnom stanju. Uz pomo¢ analizirane literature te primjenom
steCenog znanja opisan je proces i vrste kovanja, zajedno sa strojevima pomocu kojih se kovanje
izvodi te osnovni pojmovi koji se vezuju uz krivulju teCenja kao svojstvo materijala koje se
ostvaruje u procesu deformacije materijala. Krivulja teCenja povezuje naprezanje sa stupnjem
deformacije materijala. Prakti¢ni dio rada prikazuje eksperiment koji je ukljucivao valjéice koji su
sabijani razli¢itim brzinama uz pomo¢ gravitacijskog bata te hidrauli¢ne prese. Ostvareni rezultati
prikazani su analizirani matemati¢kim izraGunima te prikazani graficki, a temeljem istih doneseni

su i odredeni zakljucci.

Kljuéne rijeci: Kovanje, krivulja tecenja, brzina deformiranja, oblikovanje deformiranjem,
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SUMMARY

Forging is one of the oldest crafts known to man. Thanks to its development, a significant number
of branches of the economy were developed, but progress was also made in the field of warfare
and conquest of territory. Therefore, the subject of research in this paper is the influence of the
deformation rate on the flow curves during the cold upsetting process. With the help of the
analyzed literature and the application of the acquired knowledge, the process and types of forging
are described, along with the machines that are used to forge, and the basic concepts related to the
flow curve in the deformation process. The practical part of the work shows an experiment that
included billets that were compressed at different deformation rates with the help of a gravity drop
hammer and a hydraulic press. The obtained results are analyzed with mathematical calculations

and presented graphically, and certain conclusions are drawn based on them.

Key words: Forging, yield curve, deformation rate, forming process
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1. UVOD

Ljudi su tijekom cijele svoje povijesti postojanja izradivali predmete od razli¢itih materijala, a
metal se uvijek isticao kao jedan od trazenijih. Sam metal nije bas tako jednostavan za obradu,
stoga su se ljudi snalazili na znacajan broj na¢ina kako bi dobili Zeljeni oblik i postigli Zeljene

dimenzije. Upravo je na takav nacin razvijena vjestina kovanja u obliku kakvog se i danas poznaje.

Kovanje predstavlja jedno od najstarijih zanata poznatih ¢ovjeCanstvu te je u proslosti iznimno
znacajnu ulogu imalo prvenstveno u ratovanju, a potom i u gospodarstvu zbog izrade razli¢itog
oruda i alata, posebice u dijelu poljoprivrede i stocarstva. Takoder, i u suvremenom je svijetu

kovanje sveprisutno, posebice kada je rije¢ o gospodarstvu i njegovim aktivnostima.

Vazno je 1 napomenuti kako je kovanje od svojih zacetaka pa sve do suvremenog doba zadrzalo
osnovni i jednostavni koncept, a on se uglavnom svodi na uporabu tlacne sile radi deformacije
materijala razli¢itih karakteristika, a sve s ciljem kako bi se dobio gotov proizvod. Najcesce se u
izradi predmeta koristi toplo kovanje no u suvremenom svijetu niti hladno kovanje nije

nepoznanica.

Predmet istrazivanja ovog rada je utjecaj brzine deformiranja na krivulju tecenja kod procesa

sabijanja u hladnom stanju.

Rad se sastoji od nekoliko osnovnih poglavlja. Prvo poglavlje predstavlja uvod. Drugo poglavlje
rada prikazuje proces kovanja. Unutar istoga opisuju se vrste kovanja odnosno slobodno kovanje
te kovanje u ukovnjima, te alati kojima se izvodi proces kovanja. Trece poglavlje rada prikazuje
kovacke strojeve koji su podijeljeni po vrstama. Tako je rije¢ o batovima (mehani¢kim,
gravitacijskim, pneumatskim 1 parnim), preSama (tarnim, koljenastim 1 hidrauli¢énim) 1
horizontalnim kovac¢kim strojevima. Cetvrto poglavlje prikazuje osnovne pojmove i karakteristike
krivulje te¢enja zajedno sa stupnjem deformacije 1 naprezanjem plasti¢nog tecenja koje se nadalje
dijeli u vla¢no i tlacno naprezanje. Peto poglavlje rada prikazuje eksperimentalno ispitivanje koje
je obuhvacalo valj¢i¢e sainjene od istog materijala koji su sabijani razli¢itim brzinama
deformiranja koristenjem gravitacijskog bata te hidrauli¢ne prese. Sesto poglavlje rada prikazuje
rezultate ispitivanja. Sedmo poglavlje rada je zakljucak, a posljednjim poglavljem prikazan je

popis koristenih referenci.



Ivan Mitrovié Diplomski rad

2. KOVANJE

Kovanje predstavlja radnju oblikovanja i obrade materijala, ali bez odvajanja Cestica. Do promjene
oblika dolazi nizom udaraca, bilo da se radi o udarcima ¢eki¢em ili batom, po radnom komadu
koji je smjesten na nakovnju. To je ujedno i najstariji nacin obrade i oblikovanja materijala, a sami
poceci sezu skroz do prvih nac¢ina obrade oruda za rad i ratovanje. Dakako, u samim pocecima
kovanje se izvodilo na najprimitivniji nacin, ru¢no u kovacnicama no protekom vremena i
razvojem znanja i tehnologija kovanje postaje sve sloZeniji, brzi i jeftiniji postupak oblikovanja

materijala u zeljeni oblik i dimenzije [1].

Kovanje naj¢esce povezujemo s vrlo visokim temperaturama jer se u tim uvjetima metal uglavnom
lakse oblikuje. Kovanje stoga i jest ¢eS¢e u toplom stanju no moguce je 1 u hladnom. Kovanje
metala u hladnom stanju ipak je nesto rjede upravo zbog svoje specifi¢nosti. Potrebno je vise sile
uloZene u udarce prilikom kovanja te je potrebna zadovoljavajuc¢a duktilnost materijala koji se
obraduje uglavnom na sobnoj temperaturi. Za razliku od toga, kovanje u toplom obliku puno je

cesce, a neke od pozitivnih odlika takvog kovanja su:

e manje deformacijske sile,
e tocnost dimenzija otkovaka,
e Dbolja plasti¢nosti, tj. sposobnost deformacije metala i

e manyji utroska energije [2].
Ipak, ima 1 odredenih negativnih pojava kod kovanja u toplom obliku, a neke od njih su:

e losija kvaliteta povrSine do koje dolazi zbog stvaranja oksida,
e maseni gubitak (uglavnom kreée u granicama od 3-5%) te

e utroSak topline potrebne za obradu [2].

Kada govorimo o stvaranju oksida, koli¢ina stvorenog oksida uvelike ¢e ovisiti o visini i
dugotrajnosti temperature koja je primijenjena. Dakako, vise temperature i dulje izlaganje
materijala tim temperaturama znacit ¢e i stvaranje vece koli¢ine oksida. Razlog za poseban osvrt

na stvaranje oksida kao negativnu posljedicu kovanja u toplom stanju je Sto oksidi predstavljaju
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opasnost za materijal koji se obraduje. Naime, tijekom obrade i oblikovanja materijala oksidi mogu
biti upreSani i uvuceni ispod povrSine materijala, a tako upresan oksid dublje 1 ispod povrSine moze

biti uzrok loma otkivka. [2]

Osim visine temperature i duljine izloZenosti materijala toj temperaturi, od velike je vaznosti 1
kemijski sastav materijala kada govorimo o oblikovljivosti nekog materijala. Sastav povrSinskog
sloja grijanog sirovca moze se potencijalno izmijeniti zbog koli¢ine oksida. Tako npr. ¢im je viSa
temperatura i izlozenost materijala zagrijavanju, Celici s viSe ugljika podlijezu razuglji¢enju u
povrsinskom sloju, Sto ¢e imati negativan ucinak na gotovi otkivak. Stoga je od velike vaznosti
postupak kovanja provoditi sukladno zahtjevima i sastavu kovanog materijala te u skladu s tim na
odgovarajucoj temperaturi. To podrazumijeva pridrzavanje ne samo gornje granice temperature za

pojedini kovani materijal, ve¢ 1 pridrzavanja donje granice.

Nepridrzavanje donje granice znacilo bi opasnost od preniske plasti¢nosti metala, a samim time i
preteskog oblikovanja. To sve dovodi nerijetko do lomova gotovih otkivaka i stvaranje otpada
umjesto upotrebljivih materijala. Upravo zato, vazno je znati temperaturni interval kovanja za
svaku vrstu tehnickog metala, a koji su poznati i pokusom utvrdeni. Tablica 1. prikazuje utvrdene
temperaturne intervale kovanja. Pritom se materijali razlikuju s obzirom na temperaturne intervale,
a u rasponu od vrlo Sirokih do uskih. Povoljniji su Siroki temperaturni interval §to se ocCituje
prilikom kovanja. U grupu metala sa Sirokim temperaturnim intervalima spadaju i mekani ¢eli¢ni
materijali s malo ugljika, a kod kojih taj interval iznosi gotovo 500 °C. Za razliku od toga,

kovanja. U tu grupu spadaju neke legirane vrste ¢elika te je kod njih interval upola uzi od 500 °C

[2].
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Tablica 1. Temperatura kovanja za razliCite vrste ¢elicnog materijala [1]

TEMPERATURA KOVANJA
CELIK

Pocetna Zavrina

Ugljikovi
0,10-0,20C+0,3do 0,5 Mn 1280 °C 750 °C
0,25-0,40C+ 0,3 do 0,5 Mn 1250 °C 800 °C
0,50-0,60C+0,3do 0,5Mn 1200 °C 800 °C
0,65-0,75C+0,3do 0,5 Mn 1180 °C 800 °C
0,70 +1,0 Mn 1180 °C 780 °C

Legirani
0,35-0,55C;08-1,2Cr 1180 °C 830 °C
04-05¢C 06-08Cr; 1-1,5Ni;0,7 Mn 1180 °C 830 °C
0,3-0,4C; 0,8 Cr; 3Ni; 0,5 Mn 1160 °C 850 °C
0,1 G 18 Cr; 9Ni; 0,8Si; 2Mn; 1180 °C 900 °C
0,15-0,3C; 1,5Cr; 4 Ni; 1,2 W,; 0,5Mn 1180 °C 850 °C
R 91_ I\lﬂi \;\grzlo;ezzn\?cvi”/fc; 1180°C 900°C
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Neke vrste kovina i slitina mogu se kovati i u hladnom stanju, primjerice bakar, zlato ili olovo.
Jedno od osnovnih svojstava materijala koji se mogu kovati u hladnom stanju je Cinjenica da
raspolazu Sirokim rasponom izmedu granica koje oznacavaju elasticnost i1 prekid. Kada je rije¢ o
proizvodnji otkovaka male mase ili koriStenjem visokodeformabilnih materijala kovanje se
uglavnom provodi u hladnom stanju. Na takav nac¢in moguce je postic¢i bolju kvalitetu 1 izdZljivost
povrsina te veéu to¢nost u dimenzijama proizvoda. Postize se veca preciznost i detaljnost
proizvoda te je ekonomicnija od drugih metoda jer nije potrebna upotreba topline ili dodatnih
materijala. Hladno kovanje takoder ima bolju efikasnost i fleksibilnost od drugih metoda.
Medutim, potrebno je racunati i sa znacajnim oc¢vrS¢ivanjem materijala koji otezava proces
popunjavanja gravura alata. Takoder, kada je rije¢ o hladnoj deformaciji materijala znacajan dio
mehanicke energije koja se koristi u deformaciji prelazi u unutarnju energiju deformiranog
materijala i alata. Hladna se deformacija takoder povezuje sa povecanim brojem dislokacija,

posebno zbog ne odvijanja procesa rekristalizacije i oporavaka tijekom samog procesa [1].

2.1. Vrste kovanja

Kada govorimo o vrstama kovanja vazno je najprije spomenuti da u proizvodnom procesu kovanja

sudjeluje:
. radni komad (od sirovca prelazi u otkivak tijekom obrade) i
. strojevi.

Materijali se obraduju strojevima ¢iji je glavni zadatak unoSenje potrebne energije i izazivanje
djelovanja sile na odredeni materijal $to dovodi do preoblikovanja materijala u zeljeni oblik 1

dimenzije. Stoga, prema nacinu provodenja postupka glavne vrste kovanja su:

. slobodno kovanje i

. kovanje u ukovnjima (alatima za kovanje) [3].

Teoretski, obje vrste kovanja mogu se provoditi ru¢no i strojno, iako je u praksi takva pojava vrlo

rijetka, a podjela je prikazana na Slici 1.



Ivan Mitrovié Diplomski rad

VRSTE KOVANJA

SLOBODNO KOVANIJE KOVANIJE U UKOVNJIMA

Rucno Strojno Rucno Strojno

- na batovima - na batovima

-na preSama

-na preSama

-na
specijalnim
kovackim
strojevima

-na kovackim
valjcima

itd.

Slika 1. Vrste kovanja [1]
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2.1.1. Slobodno kovanje

Slobodno kovanje je ujedno i najstarija vrsta kovanja. Za oblikovanje materijala koriste se vrlo
jednostavni alati, bez primjene posebnih alata ili ukovnja. Upravo zbog toga, teCenje metala
prilikom oblikovanja je slobodno i nema nikakvih ogranicenja prilikom kovanja. Za razliku od
toga, kod kovanja u ukovnjima oblikovanje se vrsi u unutarnjoj Supljini (gravuri) alata (ukovnju).
Upravo zbog toga tecenje metala u toku postupka kovanja u ukovnju je toéno odredeno stjenkama

gravure [4]. Slobodno kovanje prikazano je na Slici 2.

Sirovac
Nakovanj

Slika 2. Slobodno kovanje [1]

Kod slobodnog kovanja temeljni postupci su:

1. Sabijanje — smanjivanje visine sirovca te povecanje njegovog popre¢nog presjeka
djelovanjem tlacne aksijalne deformacijske sile. U tom dijelu postupka dolazi do

7
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slobodnog teCenja metala, otkud je pojam slobodnog kovanja i nastao. Primjeri

postupaka sabijanja razli¢itim oblicima tla¢nih ploha kod slobodnog kovanja prikazani

su na Slici 3.

a b ¢ d

Slika 3. Postupci sabijanja sirovca velike mase: a) ravnim plohama; b) zakrivljenim plohama; c)
s dva izdanka; d) djelomi¢no sabijanje [1]

Na Slici 3. prikazana su 4 slucaja sabijanja sirovca. Slu¢aj a) predstavlja sabijanje
ravnim plohama malja 1 nakovnja. To je ujedno i1 najces¢i slucaj koji se izvodi na
batovima i kovackim hidrauli¢kim presama. Slu¢aj prikazan na Slici 3.b) predstavlja
sabijanje pomocu zakrivljenih tla¢nih ploha s otvorom na plohi nakovnja koji ¢e svoju
ulogu imati u kasnijim postupcima obrade kao prihvat za manipulaciju. Nadalje, slucaj
C) predstavlja sabijanje uz izradu dva izdanka, dok slucaj d) predstavlja djelomi¢no

sabijanje sirovca [4].

3. Iskivanje i raskivanje — smanjivanje poprecnog presjeka koji se povecao sabijanjem

metala produZenjem njegova prvobitnog oblika. To se postize uzastopnim lokalnim
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sabijanjem u smjeru okomitom na uzduznu os uz istovremeni pomak kovane mase u
smjeru te osi. Iskivanje i raskivanje smanjuje unutarnje defekte metala te mu pobolj$ava
mehanicka svojstva. Slika 4. predstavlja shematski prikaz produzivanja metala
iskivanjem za tri slu¢aja mogucih profila radnih povrSina malja i nakovnja. U slucaju
a) radi se o ravnim plohama malja i nakovnja, slucaj b) predstavlja ,,V* plohe nakovnja,
a slucaj c) su ,,V* plohe i malja i nakovnja. ,,V* utori se uobicajeno koriste za one
metale koji su zbog svog sastava teze oblikovljivi, a ,,V* plohe omoguéuju vecée

deformacije materijala [4].

A~
|

W I/Q/M.alj h= visina kovanjal( p.;"nmjer)

1= korak napredovanja kovanja

zbog ravnomjernosti deformacije

[ ]

. " =
1 )

\\N@\Nakovunj 05 < Lh I

MR

I
A “—‘ Malj —

Nakovan] —

Slika 4. Shema produzivanja iskivanjem [1]

Probijanje otvora — je postupak i oblikovanja i razdvajanja slobodnim kovanjem.
Probijanje otvora neophodna je faza za stvaranje prstenastih ili cjevastih otkovaka.
Slika 5. prikazuje 6 razli¢itih slucajeva probijanja otvora koji se koriste u slobodnom
kovanju. Slucaj a) prikazuje probijanje otvora kori§tenjem trna za probijanje i matri¢ne
plo¢e s rupom. Takav nacin probijanja naj¢eS¢e se koristi za izradu otvora manjih
promjera i na tanjim diskovima dobivenim savijanjem. Slucaj b) prikazuje probijanje

otvora vec¢ih promjera (do 400 mm) na diskovima ili blokovima vece debljine. U

9
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takvim slucajevima trn se utiskuje do odredene dubine te se potom blok okrece i trn
utiskuje ponovno u blok, ¢ime se postize probijanje otvora. Slucaj c) prikazuje
probijanje otvora koriStenjem prstena za probijanje umjesto trna, isto kao i slucaj f)
gdje su dodatno oznaceni dijelovi alata (1 —tlacna ploca kovalke prese; 2 — meduprsten;
3 — prsten za probijanje; 4 — otkovak; 5 — mati¢na ploca; 6 — podlozna plo¢a s otvorom
za prolaz razdvojenog materijala). Naposljetku, slu¢ajevi d) i ) predstavljaju uglavnom
netipi¢ni nacin probijanja otvora, a to je ubadanjem. Slucaj d) detaljnije prikazuje
navedeni postupak prikazom detalja pod brojevima od 1 do 4. Broj 1 predstavlja trn
koji se ubada u blok, broj 2 oznacava blok lijevanog ili valjanog zagrijanog metala, a
nekad se koristi i vodilica trna prikazana na broju 3 dok broj 4 predstavlja maticu u
koju se blok ulaze [4].

10
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al) -

b]

Ve
N

) ' 4

Slika 5. Probijanje otvora velikih slobodno kovanih otkovaka [1]

Osim navedenih, postoje i ostali postupci slobodnog kovanja poput §irenja sirovca smanjivanjem
njegove debljine, uzljebljivanje, tj. oznacavanje mjesta na sirovcu koje potom treba stanjiti te

redukcijom presjeka posti¢i Zeljenu dimenziju. Nadalje, zakretanje kod izrade asimetri¢nih

11
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otkovaka, savijanje sirovca radi postizanja zakrivljenosti, odsijecanje radi dobivanja Zeljene mase

otkovka te zagladivanje i ravnanje povrsine otkovka [4].

Slobodno kovanje obuhvaca kovanje od jako velikih do jako malih otkivaka. O veli¢ini stroja ovisi

jako puno ukljuéujuci i dimenzije krajnjeg otkivka, a posebice ukoliko se radi o strojnom kovanju.

Slobodno kovanje moguce je obavljati i ruéno. Ru¢no kovanje najstariji je nacin preoblikovanja i
obrade materijala udarcima kovackog cekica po otkivku. Ru¢na obrada svakako je posebna u
smislu jedinstvenosti rada. Isto tako, u starim vremenima kovaci su imali posebnu vaznost zbog
svojih sposobnosti izrade i obrade oruda i oruzja koje je bilo od velike vaznosti za svakodnevni
zivot. Ru¢no kovanje podrazumijeva zagrijavanje otkivka u kovackoj vatri dok ne dode do bijelog
sjaja otkivka. Nakon toga, uporabom kovackih klijesta otkivak se vadi iz vatre i smjeSta na
nakovanj. Potom se uZareni otkivak udarcima ceki¢a po nakovnju polako preoblikuje prema
zeljenom obliku i dimenzijama. U tom dijelu ru¢nog kovanja uocava se jedinstvenost rada svakog
kovaca jer upravo o sposobnosti pojedinog kovaca ovisi hoée li se posti¢i to¢nost dimenzija, Zeljeni
oblik te kvaliteta i koli¢ina otkivka. Ipak, ru¢no kovanje znatno je sporije u odnosu na strojno
kovanje te zahtijeva viSe uloZenog ljudskog rada i sile. Samim time, ru¢no kovanje sve je rjede te
se uglavnom primjenjuje u manjim kovackim radionicama u kojima su i zahtjevi za gotovim

proizvodom manji [3].

2.1.2. Kovanje u ukovnjima

Kovanje u ukovnjima ne$to je noviji postupak oblikovanja materijala u odnosu na slobodno
kovanje, a predstavlja postupak deformiranja metala zbog djelovanja udaraca maljem kovackog
bata ili pod pritiskom malja prese. Na taj nacin materijal se oblikuje prema unaprijed definiranom
prostoru koji je izraden u ukovnju, tj. kova¢kom alatu. Upravo to je i glavna razlika od slobodnog
kovanja kod kojega dolazi do slobodnog teCenja metala prilikom obrade. Kovanje u ukovnju
podrazumijeva uporabu tla¢ne sile gornjeg dijela alata na donji dio te tako dolazi do oblikovanja
deformiranjem. Ukoliko se radi o presi, onda se oblikovanje deformiranjem odvija uslijed tlacenja

gornjim dijelom alata prese. Kovanje u ukovnjima moze biti otvorenog i zatvorenog tipa, kako je

12
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prikazano na slikama 6. i 7. Glavna razlika izmedu kovanja u zatvorenom i otvorenom ukovnju je
to Sto je kovanja u otvorenom ukovnju uglavnom potrebna dodatna obrada prije dobivanja gotovog
proizvoda [5]. Odnosno nuzno je da se viSak materijala smjesti u posebno predvidene kanale,
unutar kojih ¢e se oblikovati tzv. vijenac. Vrlo je vazno za napomenuti kako se vijenac uklanja s
otkivka gotovo odmah po zavrSetku vadenja iz ukovnja kod kovanja u toplom stanju, ili nesto

kasnije kod kovanja u hladnom stanju.

' :
T &

Slika 6. Kovanje u otvorenom ukovnju [5]
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Slika 7. Kovanje u zatvorenom ukovnju [5]

lako je kod kovanja u ukovnjima moguca i rucna i strojna obrada, ona ru¢na znatno je rjeda
ponajvise zbog sporosti izrade, a i kovanje u ukovnjima pogodno je za viSeserijsku proizvodnju.
Ukoliko je potreban velik broj jednakih otkivaka, ukovanj je najjednostavnije, najbrze, a time i
najjeftinije rjeSenje. Prilikom postupka kovanja u ukovnju najéeSce je potrebno provesti dvije ili
viSe operacija obrade prije nego se dobije zavrs$ni oblik. Prve obrade materijala se pritom najcesce
provode izvan ukovnja, tj. postupkom slobodnog kovanja te tek potom u ukovnju kao zavrsne faze
obrade. Samo jedna zavr$na operacija dovoljna je uglavnhom samo kod jednostavnijih oblika.
Sirovac koji se upotrebljava moze biti okruglog ili ¢etvrtastog presjeka. [5].

14
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2.2. Alati za kovanje

Slobodno kovanje se vrsi vrlo jednostavnim alatima od kojih su najc¢es¢i:

. ruéni Cekié,

. ¢eki¢ probojnik,

. ¢eki¢ zaoblicar,

. cekici ukovnji,

. kovacka klijesta,

. ploc¢a s rupama (ploca ravnjaca),
. nakovanj [6].

Ruéni ¢ekié ili malj (bat) razlikuju se po svojoj tezini, pa tako variraju od 0,5 do 2,5 kg. Ceki¢ ima
dvije razlicite strane, od kojih je jedna tupo zaSiljena te se zove uSica, a druga je plosnata i blago
zaobljena u obliku kugle te se taj dio zove gruga. Govoreéi o funkciji ta dva dijela ¢ekica, uSica
sluzi za rastezanje prilikom kovanja, a gruga sluzi za obi¢no kovanje. Drska ¢ekica uglavnom je
duljine 40 cm. Neke od vrsta ¢ekica su obican i krizni ¢eki¢ te bat, koji su prikazani na Slici 8.

zajedno s u¢vrséenjem cekica [7].

a) Obitan &eki¢ b) KriZni ekié ¢) Bat d) Udvridenje Cekia

Slika 8. Kovacki ¢ekiéi [1]

15
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Cekic¢a ima puno vrsta i svaki koristi pojedinoj kova¢koj radnji. Tako imamo i éeki¢ probojnik koji
sluzi za probijanje rupa u sirovcu u vru¢em stanju te ¢eki¢ zaoblicCar ¢ija je glavna funkcija kovanje

zaobljenja [7]. Obje vrste navedenih ¢ekica prikazani su na Slici 9.

kiC proboynik  Celuct zaoblicars

/'
IE BE%

Slika 9. Ceki¢ probojnik i ¢eki¢ zaobli¢ar [1]

|

.....

zaobljenih predmeta, a koji se nalaze na Slici 10. Cekiéi ukovnji sastoje se od gornjeg i donjeg
dijela. Donji dio ¢ekica treba se utaknuti u za to namijenjenu rupu u nakovnju dok se druga
polovina nalazi na posebnoj rucici koja se polaze na sirovac te se batom nabija po uSici gornje
polovine. Takvi Ceki¢i uglavnom se koriste kod manjih i1 jednostavnijih predmeta poput glave

vijka, zakovica i sli¢no [7].

16
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celadi ukovryr

Slika 10. Cekiéi ukovnji [1]

Kovacka klijesta takoder su jako vaZan alat u kovanju zbog svoje svestrane primjene i korisnosti,
pogotovo kada se vrsi toplo kovanje. Upravo zbog opasnosti od izvora topline kovacka klijesta

imaju duge rucke [7]. Isto tako, raznih su oblika ovisno o namjeni, $to je i prikazano na Slici 11.

17



Ivan Mitrovié Diplomski rad

Slika 11. Primjeri kovackih klijesta [1]

Osim kovackih klijesta, od iznimne vaznosti je i kovacki nakovanj na kojemu se kovanje vrsi.
Zbog sigurnosti i pravilnosti rada nakovanj bi trebao biti barem 20 puta tezi od tezine najtezeg
¢ekica ili bata koji se na njemu koristi. Tako nakovanj moze imati od 50 do 275 kg, a za izuzetne
situacije moguca je izrada i nakovnja od 600 kg. Nakovnji se uglavnom izraduju od lijevanog
celika dok se na povrsini nakovnja nalazi navarena ploc¢a tvrdog ¢elika. Ima viSe vrsta kovackih
nakovnja, a neki od najées¢ih su limarski, ¢eski, talijanski, nizozemski i Svicarski nakovanj,

prikazani navedenim redoslijedom na Slici 12 [7].

18
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hmaorski
[nakovale)

Slika 12. Vrste kovackih nakovanja (limarski, ¢eski, talijanski, nizozemski, $vicarski) [1]

Ploc¢a ravnjaca ili plo€a s rupama je ploca koja se postavlja kao podloga ispod sirovca, a za potrebe
probijanja sirovca. Naime, ploca ravnjaca sadrZi rupe raznih profila, ovisno o potrebama probijanja

[7]. Ploca ravnjaca prikazana je na Slici 13.
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Slika 13. Ploca ravnjaca ili ploca s rupama [1]
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3. KOVACKI STROJEVI

Kovackim se strojevima smatraju svi alatni strojevi koji za osnovnu svrhu imaju olakSavanje i
ubrzavanje procesa kovanja, a da se u isti pritom ulaze minimalna energija. Osnovnim se ciljem
ovog procesa smatra preoblikovanje sirovca s obzirom na njegove dimenzije te potrebni oblik
gotovog proizvoda odnosno otkivka. Glavna podjela kovackih strojeva podrazumijeva tri vrste

kovackih strojeva, a to su:

e Datovi,
e presel

e horizontalni kovacki strojevi [6].
Govoreci o kovackim strojevima, vazno je naglasiti njihove glavne znacajke, a to su:

e Brzina malja kod batova. Jedna od osnovnih znac¢ajki kovackih strojeva. Brzine malja
kod batova uglavnom su pri trenutku udarca od 4 do 7 m/s. Pri ovim brzinama, jasno
je kako je prednost kovanja batom za razliku od ostalih kovackih strojeva brzina
deformacije, koja je i do nekoliko puta veca od ostalih kovackih strojeva.

e Kiraci vijek trajanja ukovnja kod udaraca batom

e PreSe dulje zadrzavaju oblikovani metal nego §t0 je to sluc¢aj kod ukovnja na batovima;

e Prefa se odlikuje tithim radom, za razliku od ostalih kovackih strojeva koji su vrlo
bucni. Isto tako, miran rad preSa omogucuje vecu tocnost otkivka i dulji radni vijek
ukovnja;

e Brzina i ekonomicnost su odlika kovanja na batu [8].
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3.1. Batovi

Batovi su gotovo iskljucivo strojevi za kovanje, za razliku od preSa koje osim za kovanje moZemo
koristiti i za duboko vucenje, ekstruziju (istiskivanje), savijanje, povlacenje i sliéno. Danasnje
inacice batova imaju vrlo Siroku primjenu kod kovanja u vru¢em stanju te su uvelike zastupljeni u

strojnom kovanju, s gotovo 60% [2].

Tri su glavne podjele batova s obzirom na nacin na koji se vr$i pokretanje malja (Slika 14). To su:

mehanicki batovi, pneumatski batovi i parni batovi [2].

; Gravitacijski batovi
MEHANICKI

BATOVI Poluzni (perni)

batovi

Jednoradni batovi

PNEUMATSKI e

Protuudarni batovi

Dvoradni batovi na
paru

PARNI BATOVI

Slika 14. Shematski prikaz vrsta batova [2]
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3.1.1. Mehanicki batovi

Najcesce upotrebljavane vrste mehanickih batova su poluzni (perni) i gravitacijski batovi.

Jedna od karakteristika poluznog bata je Sto se sastoji od bata (malja) koji je pri¢vrS¢en na pernu
oprugu, tj. polugu te otud i dolazi naziv poluzni ili perni bat. Perna opruga je izvedena od ¢eli¢nim
lamelama i spojena je na motku ¢ija je svrha podizanje i spustanje poluge. Motka se podize pomocéu
ekscentra koji se smjeSten na zamasnjaku. Zamasnjak remenom dobiva okretne momente s prigona
stroja. Masa bata, odnosno malja, krece se izmedu 20 i 250 kg, dok su zabiljezeni udarci od oko
300 u minuti kod laksih batova i 120 u minuti kod tezih batova. Postolje je pricvrs¢eno temeljnim
vijcima. Postolje je konstrukcija koja se sastoji od nalivenog betona u iskopu te se izolira
odredenim materijalima kako bi se mogle upiti vibracije. [9] Navedeni opis poluznog (pernog )

bata prikazan je na Slici 15.
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Slika 15. Poluzni (perni) bat [9]
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3.1.2. Gravitacijski batovi

Gravitacijski batovi jedna su od podvrsta mehanickih batova, a dijele se prema nacinu podizanja
malja. Najéesce izvedbe su: bat na dasku, bat na remen i bat na lanac. Bat na dasku predstavlja
jednu od vrsta gravitacijskih batova ¢iji je osnovni dio bat koji se spaja na dasku, a koji se podize
pomocu dviju suprotno rotirajuéih tarenica. Masa batova krece se od 200 do 1500 kg. Prilikom
postizanja visine od 1.5 do 2.5 m otpusta se kocnica bata te isti pada na nakovanj ostvarujuci brzinu
od 4 — 7 m/s. moguce je ostvariti i do 60 udaraca u minuti kod nizih visina (do 1 m) [9]. Bat na

dasku prikazan je na Slici 16.
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Slika 16. Bat na dasku [9]
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Bat na dasku uglavnom se koristi za kovanje u ukovnjima, a jedna od velikih prednosti mu je
iznimna preciznost i to¢nost dimenzija i oblika gotovog otkivka te mogucnost kovanja s ukovnjem

s vise gravura [10].

Uz bat na dasku 1 bat s remenom funkcionira na slican nacin. Pogonski sustav kod obje
konstrukcije je relativno jednostavan no kod obje je najveci problem potrosnost daske i remena.
Sto se ti¢e same kontrole jagine udaraca, ono je lak3e kod gravitacijskog bata s remenom jer radni

hod pocinje kad se malj podigne na zadanu visinu [11].

Stupanj iskoristivosti kod batova na dasku je # = 30-60 %, dok kod batova s remenom i lancem
iznosi 5 = 40-60 %. Kod gravitacijskih batova s nakovnjem za visinu pada malja H=1-2m,

brzina malja iznosi okvirno izmedu 4,5-6 m/s.

Slika 17. prikazuje razne izvedbe mehanic¢kih gravitacijskih batova, od kojih su pod a) i b)
prikazani bat s remenom, c) prikazuje bat s lancem, a d) prikazuje bat s daskom [12] .

Slika 17. Razne izvedbe mehanickih gravitacijskih batova: a) i b) bat s trakom ili remenom; c)

bat s lancem; d) bat s daskom [9]
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Prednosti gravitacijskih mehanickih batova:

J preciznost i to¢nost izratka

o ekonomski isplativi

. neosjetljivost na ekscentri¢ni udarac

o visok energetski stupanj djelovanja i preciznost odmjeravanja intenziteta udarca
. jednostavna regulacija, konstrukcija i odrzavanje

J pogodni za automatiziranje. [13]

Nedostaci gravitacijskih mehanickih batova:

. imaju ograni¢enu radnu mo¢

. velike vibracije prilikom rada zbog ¢ega uvelike utje¢u na okolinu udarcima

o zbog velikih vibracija potrebno je kvalitetno temeljenje zbog ¢ega nisu lako ili uopée
prenosivi

o velikih su dimenzija ili barem visine (izlaz za dasku)

o troSenje trake, remena i daske te potreba mijenjanja

o spor ritam udaranja. [13]

3.1.3. Pneumatski batovi

Pneumatski batovi dijele se na jednoradne — gravitacijske batove, dvoradne batove i protuudarne
batove. Jednoradni batovi spadaju u grupu gravitacijskih batova namijenjenih slobodnom kovanju.
Sastoje se od jednoradnog cilindra u kojem se podize klip, tj. bat stlatenim zrakom. Taj stlaceni
zrak se ispusta otvaranjem ventila te dolazi do pada bata na nakovanj djelovanjem gravitacije [9].

Takav jednoradni — gravitacijski bat za slobodno kovanje prikazan je na Slici 18.
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Slika 18. Jednoradni bat za slobodno kovanje [9]

Dvoradni pneumatski batovi mogu biti za slobodno kovanje i za kovanje u ukovnju. Dvoradni
pneumatski bat za slobodno kovanje se izraduje u konzolnoj izvedbi. Nakovanj moze biti izraden
u jednom ili vise dijelova. U jednom dijelu se izvodi za uobicajene potrebe, dok za posebne

sluc¢ajeve vecih batova u vise dijelova.

Zbog smanjenja vibracije i buke za okoli§ potrebno je postavljanje temelja te odgovarajucu
izolaciju u izvedbi bata. Hod bata se kre¢e izmedu 250 i 900 mm. Masa malja se kre¢e izmedu 50
i 1000 kg. Broj udaraca se procjenjuje na 300 u minuti [9]. Primjer dvoradnog pneumatskog bata

za slobodno kovanje nalazi se na Slici 19.
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Slika 19. Dvoradni pneumatski bat za slobodno kovanje [9]

Ukoliko dvoradni pneumatski bat sluzi za kovanje u ukovnjima brzina malja ovisi o tlaku unutar

cilindra koji moraju biti veci, a zbog Cega je i konstrukcija bata ve¢a i masivnija [9].

Protuudarni bat vrlo je slican po svojoj konstrukciji dvoradnom batu uz razliku nakovnja. Naime,
dvoradni bat ima mirujué¢i nakovanj dok protuudarni bat ima pokretan nakovanj, tj. pokretan
protuudarni malj koji se giba u suprotnom smjeru ali istom brzinom kao i radni malj. Brzina malja

pri ovakvom gibanju je niZa i sluzi samo za kovanje u ukovnjima [9].
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3.1.4. Parni batovi

Parni batovi najslabije su zastupljena vrsta batova. Koriste se uglavnom za kovanje glomaznih
odljevaka pa su tako i sami parni batovi masivni jer masivni odljevci zahtijevaju i puno prostora
oko nakovnja. Princip rada gotovo im je identican onome dvoradnih batova uz razliku §to se parni
batovi, kako sam naziv govori, pokrecu pregrijanom parom. Pogodni su i za slobodno kovanje i za
kovanje u ukovnjima. Specifi¢nost parnih batova je u tome §to imaju izrazito jake udarce ali su oni
vrlo rijetki jer nema prevelike iskoristivosti niti ekonomske ucinkovitosti u njihovom koristenju

osim za iznimne situacije [9].

3.2. Prese

Presa je alatni stroj koji se, izmedu ostaloga, koristi 1 u kovanju. KoriStenjem presa kao kovackih
strojeva moze se iskoristiti vrlo velika snaga u obradi i oblikovanju materijala. Gotov proizvod

dobiven radom na presi naziva se otkivak [6].
Prema nacinu rada dijele se na:

° vretenaste,
° mehanicke,

o hidraulicke [9].

Govoreci o vretenastim preSama vazno je napomenuti da postoji nekoliko vrsta vretenastih preSa
od kojih su najcesS¢e 1 najkoriStenije vretenasta runa presSa, vretenasta tarna (frikcijska) presa,

vretenasta hidrauli¢na presa i vretenasta elektri¢na presa.

Druga vrsta presa su mehanicke prese od kojih je najceSc¢a koljenasta preSa. Mehanicka koljenasta
preSa koristi se koljenastim vratilom za pretvaranje kruznog gibanje zamasnjaka u pravocrtno
gibanje malja, a na klizacu je bat kojim se presa obradak. Od znacajne su primjene u masovnoj

proizvodnji, te polako potiskuju uporabu batova [9].
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Naposljetku, hidrauli¢ne prese kao treca vrsta presa koriste se uglavnom u slobodnom kovanju
vecih i tezih otkivaka, za kovanje u ukovnjima te za radove u limu. Od znacaja su jer ostvaruju
velike sile tlacenja, unato¢ tome tihog su i smirenog rada te imaju lake promjene smjerova. Ipak,
nedostaci su $to imaju male brzine gibanja alata, relativno im je visoka cijena, a produktivnost u
odnosu na cijenu nedovoljna, ali u odnosu na batove prednost im je $to ne utjeCe negativno na

okolinu svojim vibracijama [2].

3.2.1. Tarne prese

Tarne ili frikcijske preSe pripadaju skupini vretenastih presa. Po principu rada nalaze se izmedu
kovackih batovima i koljenastih presa. Tarne preSe primjenjuju udarno djelovanje, ali znacajno
rjede nego $to je to slucaj s batovima. Osnovna poveznica s koljenastim preSama lezi u €injenici
tarne prese prikazuje Slika 20. Sastoji se od tri tarenice od kojih su dvije vertikalne te jedna
horizontalna. Vertikalne tarenice pokrecu se elektromotorom te se mogu pomicati lijevo — desno
Sto dovodi do kontakta s horizontalnom tarenicom koja pokreée trapezno vreteno koje je vezano
za Celjust preSe. Ovakve prese imaju mal broj udara (20-30 u minuti) te se koriste samo za otkivke

koji se kuju u jednom udarcu [14].
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Slika 20. Tarna presa [9]

3.2.2. Koljenaste prese

Najveca primjena koljenastih presa je u masovnim proizvodnjama slozenih otkivaka u ukovnjima.
Vrlo Cesto se primjenjuju kao zamjena za batove zbog smanjenog broja posljedica na okolinu.
Gibanja je moguce s elektromotora prenijeti preko reduktora i spojke na koljenaste osovine koje
se sastoje od jednog ili dvaju koljena. Na koljena se spajaju klipnjace koje se gibaju oscilacijski te

pretvaraju rotacijska gibanja koljena u translacijska gibanja kliza¢a kroz vodilice prese.
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Koljenaste se preSe smatraju pogodnima za kovanje znacajnog broja vrsta otkivaka, medutim sam

je stroj skuplji od bata [2]. Na slici 21 prikazan je primjer koljenaste prese.
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Slika 21. Koljenasta presa [9]
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3.2.3. Hidraulicne prese

Hidrauli¢ne se preSe koriste prilikom kovanja velikih i teSkih otkivaka, u svrhu izbjegavanja
velikih 1 teskih batova ¢iji udarci imaju utjecaj i na okolinu. Moguce ih je koristiti i kod slobodnog
kovanja te prilikom kovanja u ukovnjima. Prilikom kovanja u ukovnjima primjenjuju se za kovanje
dubokih 1 Supljih oblika otkivaka koji imaju c¢ahurasti oblik te kod cijevnih razvodnika.
Hidrauli¢na se presa smatra vrlo snaznim strojem kod kojega je moguce posti¢i znacajne sile
udarca umnozavanjem broja cilindara. Najveca zabiljeZena sila hidrauli¢ne prese, koja je do sada

evidentirana iznosi 1000 MN [9].

3.3. Horizontalni kovacki strojevi

Posljednji oblik strojeva za kovanje nazivaju se horizontalnim kovackim strojevima. Njihova je
osnova primjena prilikom kovanja sitnijih dijelova potrebnih za koriStenje u motornoj industriji
(primjerice kovanje svornjaka, motki ili ventila) te prilikom kovanja dijelova za koje su polazni
materijali oblika Sipke. Zigovi kod pojedinih preoblikovanja upeti su unutar horizontalnog
pokretnog nosaca, a gibanje zigova posebno je povezano s mehanizmom c¢ija je svrha otvaranje i
zatvaranje alata te osiguravanje ru¢nog premjestanja razli¢itih gravura [15]. Na slici 22 prikazan

je primjer jednog horizontalnog kovackog stroja.
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Slika 22. Horizontalni kovacki stroj [12]
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4. KRIVULJA TECENJA

Osnovni zahtjev prilikom prora¢una konstrukcije je nuznost poznavanja karakteristika Hookeova
dijagrama. U veli¢inama koje isti predstavlja moguce je prepoznati konvencionalnu granicu
razvlacenja Rpo.2 (gtrajno) 1 vlacnu ¢vrstocu R, Koje se odreduju kao kvocijent odgovarajuéih sila
razvlaCenja te pocetnog presjeka epruvete Ao. Medutim, prilikom postupaka oblikovanja
deformiranjem, nuzno je identificirati naprezanje u trenutnom presjeku A, kada materijal plasti¢no

teCe (naprezanje plasti¢nog tecenja - kr) [16].
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knivulja fecenja
F _",I:
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Slika 23. Hookeov dijagram
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Hookeovim se dijagramom usporedno prikazuju krivulja razvlacenja te krivulja tecenja. A 0sim
toga, potrebno je u obzir uzeti i ¢injenicu kako je procese deformiranja uglavnom potrebno
provoditi u vise faza, stupnjeve deformacije je moguce racunati logaritamski na nacin:

I N (1)

= ]ln—= —
(p hl Ao h1 h

Ukoliko se postavi pretpostavka kako je rije¢ o razvlacenju Sipke duljine lo na duljinu 11, a koje se
ne moze izvrsiti unutar samo jedne faze te je nuzno uvodenje medufaze unutar koje ¢e ista duljina

iznositi Im, moguce je navesti slijedece:

(p:lnl—lzlnl—llﬂ=lnll_;+lnll_l\:=(p1+ (pz (2)

lo Iy Lo

Koristenje krivulje teCenja odnosno stvarnog naprezanja umjesto inzenjerskog rezultira to¢nim
mjerenjem odgovora materijala u podrucju plasti¢nog tecenja s obzirom da je za krivulju tecenja

kori$teno naprezanje plasti¢nog teCenja kao mjera naprezanja kKoje je definirano kao

ke == (3)

gdje su:

ki naprezanje plasti¢nog tecenja [N/mm?]
F sila razvlacenja [N]

A trenutni presjek [mm?]
Mjera deformacije koja se ¢esto koristi Uz stvarno naprezanje i predstavlja ,,pravu* deformaciju je

logaritamski stupanj deformacije. U slucaju vla¢nog testa kod jednoosno napregnutog stanja,

inkrement logaritamskog stupnja deformacije definiran je kao inkrementalno povecanje pomaka
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dL podijeljeno s trenutnom duljinom epruvete L. Iz toga slijedi formula za izracunavanje

logaritamskog stupnja deformacije:

dL=1nLL—Od<p= dL—L—>kf=fLLO% (4)
gdje su:
de  inkrement logaritamskog stupnja deformacije [mm/mm]
¢  logaritamski stupanj deformacije [mm/mm]
dL inkrement duljine epruvete [mm]
L trenutna duljina epruvete [mm]

L,  pocetna duljina epruvete [mm]

Tijekom plasti¢nog teenja materijala, materijal teCe sa zanemarivom promjenom volumena, tj.
povecanje duljine epruvete proporcionalno je smanjenju povrSine poprec¢nog presjeka. Stoga,
ukoliko je deformacija epruvete homogena i volumen epruvete nepromijenjen, trenutna povrsina

popre¢nog presjeka u bilo kojem trenutku deformacije moze se iskazati sljede¢im izrazom:
L
dvV =20 —>A-L=A0-L0—>A=T°A0 (5)

Uvrstavanjem jednadzbe (5) i (6) u jednadzbu (3) (jednadzba naprezanja plasticnog tecenja)

dobiva se poveznica izmedu naprezanja plasticnog tecenja i Hooke-ovog naprezanja [17]:
kfz_-Tzo'e.e‘p (6)

Bitno je napomenuti da jednadzbe (5) i (6) vrijede samo u slu¢aju homogene deformacije epruvete

i jednoosno napregnutog stanja. Ukoliko se deformacija epruvete nastavi nakon prelaska preko
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tocke vlacne ¢vrsto¢e materijala, dolazi do lokalne kontrakcije presjeka epruvete i pojave ,,vrata“
na epruveti ¢ime je jednoosno napregnuto stanje naruseno, dok je kod slucaja tladenja valj¢ic¢a

pojava bacvanja valj¢i¢a indikator viSeosno napregnutog stanja.

4.1. Stupanj deformacije

Prilikom isticanja izraza ,deformacija materijala® mogudée je isti sagledavati s dva razlicita
stajaliSta. Naime, deformacija se u znac¢ajnom broju sluc¢ajeva spominje kao negativna pojava.
Kada se ista spominje u takvom kontekstu, rije¢ je o deformaciji gotovih obradaka u
eksploatacijskom procesu. U tom se slu¢aju smatraju nepozeljnima te je njihova pojava uglavnom
kod dijelova koji su pod pretjeranim ili nepravilnim optere¢enjem, ili se pak radi o lo§im
konstrukcijskim dimenzijama koje potom uzrokuju probleme. Prilikom oblikovanja metala
deformacijom, deformiranje se smatra zeljenom pojavom prema kojoj se tezi u cilju ostvarenja
pozitivnih promjena, odnosno iznalazenja posve novoga oblika. Deformacijom se smatra promjena
u obliku ili dimenzijama koja se dogada tijekom djelovanja vanjske ili unutarnje sile. Svaka sila
koja na materijal djeluje izvana, a pritom utjeCe na njegovu deformaciju naziva se aktivnom silom.
Tijekom takvog procesa, kao svojevrstan odgovor na djelovanje aktivne sile javlja se reaktivna
sila unutar materijala. Takoder, samu deformaciju moguce je podijeliti na elasti¢nu i plasti¢nu.
Ukoliko se radi o elasticnoj deformaciji materijal se nakon njezina djelovanja vraca u vlastiti

osnovni oblik, no u koliko materijal zadrZzi deformirani oblik, govori se o plasti¢noj deformaciji

[18].

Stupanj deformacije u oblikovanju deformiranjem oznacava promjenu dimenzija predmeta rada
uslijed djelovanja vanjske sile. Prilikom deformiranja pravokutne prizme, prema jednadzbi (4)

vrijede slijede¢i izrazi za izraCunavanje stupnja deformacije:

)
<Ph—1nh1 (7)
— 1n 2o
¢o =In_- (8)
_ b 9
<Pb—nb 9)
1
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Gdje su:

@ - logaritamski stupanj deformacije visine

@a - logaritamski stupanj deformacije duljine

@b - logaritamski stupanj deformacije Sirine

ho, a0, bo — pocetna visina, duljina i $irina pravokutne prizme [mm]

hi, a1, b1 — zavr$na visina, duljina i $irina pravokutne prizme [mm]

Zbroj sva tri logaritamska stupnja deformacije rezultira nulom $to znaci da je volumen predmeta

rada i prije i nakon deformiranja jednak [19].

Plasti¢na se deformacija moze definirati kao kretnje dislokacije kroz kristalne reSetke u materijalu,
koje uzrokuje smi¢no naprezanje. Dislokaciju predstavlja nesavrSenost kristalnih resetki oko kojih
su mehani¢ka svojstva konkretnog materijala nesto niza, stoga se mogu okarakterizirati kao
njihove slabe tocke. Ukoliko se radi o vecoj deformaciji ili stupnju deformacije, radi se i o ve¢em
broju dislokacija u gomili, a koje napreduju i niz samu granicu zrna ¢ime se ostvaruje kontakt s
prethodno nastalim dislokacijama. Ukoliko je rije¢ o znacajno velikom stupnju deformacije, isto
moze rezultirati pojavim znafajnog broja dislokacija koje utjeCu na moguénosti daljnje
deformacije materijala. Odnosno, moze se istaknuti kako je kod ve¢e deformacije materijala sve
manja njegova deformabilnost i Zilavost, a dolazi do povecanja vlacne Cvrstoce te granice tecenja.
Zapravo, kako bi se materijal mogao dalje deformirati potrebno je koristiti znaajno vece vanjsko

opterecenje [19].

4.2. Naprezanje plasti¢nog tecenja

Naprezanje kod plasti¢nog tecenja, moguce je klasificirati kao vla¢no ili tlaéno naprezanje koje je
nuzno za trajnu deformaciju kod deformirajuéeg materijala, posebno kada je rije¢ o idealnom
procesu preoblikovanja kod kojega nije prisutno trenje. Naprezanje plasticnog tecenja definirano
je jednadzbom (3) (jednadzba naprezanja plasticnog teCenja) i ovisi o materijalu, stupnju

deformacije te brzini i temperaturi deformacije [19].
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Kada je rije¢ o prakti¢noj primjeni vrlo ¢esto je potrebno koristiti krivulju plasti¢nog te¢enja kao
neophodan podatak kod daljnjeg proracuna u postupcima oblikovanja, a vazno je napomenuti i
kako je pritom moguce da kod zahtjevnijih materijala nije moguce Kreirati takvu krivulju. Kod
nekih tipi¢nih materijala krivulje plasti¢nog te¢enja mogucée je pronaci u atlasima krivulja. Upravo
iz toga razloga provode se i eksperimenti koji se tiCu prevladavajuteg stanja naprezanja i
deformacije (vlacne ili tlacne) kod postupaka u hladnim stanjima, kao 1 tla¢ni testovi za postupke
s poviSenim temperaturama, odnosno torzijski testovi kod postupaka oblikovanja kod vruéih
stanja. Razlikuju se i posebne metode koje se koriste u odredivanju naprezanja plasti¢énog tecenja
prilikom oblikovanja tankih limova, no smatra se kako ne postoji najbolji eksperiment, ve¢ se za
svaki moze re¢i kako pokriva odredeno polje primjene. Ispravni izbori metoda ovise o postupcima

oblikovanja koji se simuliraju, pa se stoga veli¢ine i vrste uzoraka ne izabiru proizvoljno [19].

Problem je da se naprezanje plasticnog tecenja mijenja s promjenom logaritamskog stupnja
deformacije, raste kako raste i stupanj deformacije. Do naprezanja plasti¢nog te€enja u ovom radu
dolezi se preko logaritamskog stupnja deformacije i specifi¢nog rada koji je ukupno potrosen na
deformiranje i1 kojim je obuhvaceno naprezanje plasticnog te¢enja od najmanjeg na pocetku do
najveceg koji je na kraju procesa sabijanja, pa ono Sto se dobiva je uprosjecena vrijednost koju

nazivamo srednjim naprezanjem plasti¢nog tecenja ¢iju formulu koristimo u daljnjem proracunu.

4.2.1. Vlacno naprezanje

Ukoliko se krivulje tecenja odreduju iskljuc¢ivo za mala naprezanja, vlacni su testovi pogodni iz
razloga Sto uvijete ispitivanja odreduju standardi. Kako je proracune moguce izradivati uzimajuci
u obzir to¢ke elemenata koje ih povezuju, neke to¢ke u odredenim trenucima dolaze pod veliko
naprezanje koje u konacnici uzrokuje lomljenje. Odnosno pojavljuju se mikropukotine koje se
kasnije razvijaju u makropukotine, a daljnje Sirenje rezultira lomljenjem. Takav se nacin odabire i
u trenucima kada je moguca ekstrapolacija krivulje naprezanja plasticnog tecenja kod vecih
naprezanja. Kod podrucja jednolikih istezanja redovito se istie kako se naprezanje smatra

jednolikim na presjeku uzorka [20].

40



Ivan Mitrovié Diplomski rad

Moguce je istaknuti kako uvjeti ravnoteze postoje iskljucivo do trenutaka u kojima se pojavljuje
maksimalna sila, a potom je moguca pojavnost kontrakcije presjeka. Osim kontrakcije presjeka
prisutna je i lokalizacija deformacije kod vrata epruvete te se tima stvara i troosno napregnuto
stanje. U trenutku u kojemu se pojavljuje kontrakcija pretpostavlja se da jednoliki raspored

naprezanja vise ne postoji te je o¢vrséenje vanjskog sloja znatno drugacije od unutarnjeg [20].

AA/Ag

Slika 24. Pojava vrata u vlatnom testu (shematski) i raspodjela naprezanja [19]

4.2.2. Tlacno naprezanje

Kod tlatne metode unutar koje se odreduju naprezanja plasti¢nih teCenja, ista se odvijaju pod
pretpostavkama jednoosnih napregnutih stanja. Osnovnim se problemom kod ove metode smatra
odrzavanje napregnutog stanja jednooosnim, odnosno moguénosti izbjegavanje pojave bacvanja

(Slika 25). Osim standardiziranih metoda sabijanja valj¢i¢a, razvijen je i znacajan broj drugih
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metoda Cija je svrha smanjenje utjecaja trenja. Osnovnim se problemima prilikom izvodenja

tlatnog pokusa javlja pojava ba¢vanja, kao izravna posljedica u kontaktnom trenju [19].

Slika 25. Pojava bac¢vanja valj¢i¢a [19]

Kao posljedica takvih pojava na posebne se nacine pripremaju kontaktne povrsine kako bi se
smanjio utjecaj trenja. Iz tog se razloga kontaktne povrsine na alatima i valjcima nuzno moraju
efikasno podmazivati, posebice jer se samo na takav nafin moze ocekivati da ¢e valjci nakon

procesa deformiranja zadrzati cilindri¢ne oblike [19].

Najcesc¢e koristeno mazivo je politetrafluoretilen ili MoS,. Prilikom ostvarenja podmazivanja
moguce je posti¢i 1 bolje rezultate u koriStenju Rastagaevih uzoraka (epruveta). Rastagaevi uzorci
su u obliku cilindara §to je posljedica visokog naprezanja. Nazalost, kod takvih uzoraka redukcije
visina se mjere s ve¢im greSkama u odnosu s konvencionalnim uzorcima (Slika 26). Kod povecanja

naprezanja greske rastu eksponencijalno [14].
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(a) (b) (c)

Slika 26. Cilindri¢ni tla¢ni uzorci (a) prije testa, (b) bez maziva, (c) Rastagaev uzorak [19]
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5. EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE

U ovom poglavlju biti ¢e opisan postupak eksperimentalnog ispitivanja i njegove sastavnice kao
Sto su: mjesto obavljanja pokusa, strojevi koji su se koristili prilikom provodenja eksperimenta te

postupak i rezultati mjerenja.

Eksperimentalni postupak ukljuc¢ivao je valj¢ic¢e istih materijala (aluminijska legura AA5083) i
istih dimenzija (promjer ¢$15,75 mm, visina 24,15 mm) koji su sabijani razli¢itim brzinama

deformiranja na gravitacijskom batu 1 hidraulickoj presi.

Na hidrauli¢koj presi i na gravitacijskom batu ne koristi se podmazivanje. Osim toga, alati na
hidraulickoj presi i gravitacijskom batu imaju otprilike jednake povrSinske hrapavosti stoga su

uvjeti ispitivanja priblizno isti.

Cilj eksperimentalnog ispitivanja na gravitacijskom batu i hidrauli¢noj presi je usporedba krivulja
plasti¢nog tecenja dobivenih pri velikim i malim brzinama deformacije materijala. Kako bi se
mogla izvrsiti njihova usporedba, potrebno je izvrsiti mjerenja kojima ¢e se dobiti najmanje dvije
krivulje teCenja, odnosno, potrebno provesti eksperimente za najmanje dvije razli¢ite brzine
deformacije. Kako bi se utjecaj brzine jasnije odredio, pozeljno je da razlika u brzinama

deformacije bude §to veca.

5.1. Gravitacijski bat

Prvo ispitivanje radeno je koriStenjem gravitacijskog bata na kojemu se malj podize ¢eli¢nim
uzetom s elektromotorom. Malj se nalazi na vodilicama ¢ija je svrha ostvarivanje §to manjeg trenja
prilikom klizanja malja te samim time ujedno smanjuje i gubitke tijekom udarca. Mehanizam rada
gravitacijskog bata detaljnije je objasnjen u poglavlju 3.1, a bat koristen za provedbu

eksperimentalnih ispitivanja slijedecih je karakteristika:
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Tablica 2. Dostupne kombinacije optere¢enja

o Visina
) ] Visina utega .
Malj [kg] Utezi [ko] [mm Prstenovi [kg] prstenova
mm

[mm]
84 17 50 6 150
243,6 36,6 100 8 200
100 290 10,8 270

Tablica 2. prikazuje kombinacije svih mogucih optereéenja koja je moguée posti¢i u radionici
fakulteta. Na gravitacijskom batu se nalazi malj koji ima najmanju masu od 84 kg. Ujedno, masa
malja od 84 kg je masa koja se ispusta s odabrane visine od 1,8 m. Kako bi se dobila maksimalna
masa za daljnje ispitivanje, moguce je dodavati dostupne utege, navedene u tablici. Medutim,
prilikom dodavanja utega treba voditi racuna o tome da se uteg moze pravilno pri¢vrstiti. Utezi ¢e
se moci pricvrstiti ako se zadovolji raspon od pocetnog prstena do prstena na kojem se nalazi
matica za stezanje, a ¢ija visina raspona iznosi od 600 - 650 mm. Prstenovi sluze kako bi se
nadomjestila visina, te kako bi se pravilno moglo sve zajedno stegnuti. Kako bi se dobila
maksimalna masa malja, potrebno je postic¢i da sveukupna visina bude u rasponu od 600 - 650 mm.

Maksimalna visina bata iznosi do 2 m. Ukupna masa utega koji se ispusta iznosi 243,6 kg, a
odabrana visina je vrlo priblizna maksimalnoj visini i iznosi 1,8 m. Osnovni je cilj ovog dijela
eksperimenta omogucavanje ispustanja malja najve¢e moguce mase S maksimalne moguce visine
kako bi se ostvarila ¢im vec¢a brzine alata. Eksperimentalno ispitivanja na batu odvija se uz jednaku
visinu ispuStanja ali s razli¢itim tezinama malja u dva ispitivanja. S obzirom da je brzina udara
malja ovisna samo o visini ispuStanja malja, na taj nacin posti¢i ¢e se identi¢na brzina deformacije
materijala kao kod prethodnog eksperimenta $§to omogucéuje odredivanje druge to¢ke na istoj

krivulji teCenja materijala.

Brzina gravitacijskog bata iznosi 5,94 m/s. Pocetna visina valj¢i¢a je 24,15 mm, a pri najvecoj
masi od 243,6 kg koja se ispusta s 1,8 m visine, visine valj¢i¢a za tri ponovljena eksperimenta su:
1,6 mm, 1,7 mm te 1,55 mm. Kao konacna, izracunata je prosjecna visina valj¢i¢a koja iznosi 1,6

mm.
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U drugom dijelu ispitivanja na batu, pri nepromijenjenoj visini u iznosu 1,8m, a pri masi od 84 kg,
visine valj¢i¢a u tri mjerenja iznose: 4,27 mm, 4,31 mm, 4,24 mm, a izraCunata prosje¢na visina
iznosi 4,28 mm.

Tablica 3. Rezultati mjerenja na gravitacijskom batu

Visina Masa Konaé¢na visina valj¢i¢a [mm]
ispustanja malja Srednja
malja [m] [kq] 1.rezultat 2.rezultat 3.rezultat vrijednost
243,7 1,6 1,7 1,55 1,6
1,8
84 4,27 4,31 4,24 4,28

Na Slici 27 nalaze se tri valj¢i¢a koriStena prilikom ispitivanja pomocu gravitacijskog bata.
Gledano s lijeva na desno: valj¢i¢ u izvornom obliku, valj¢i¢ sabijen s minimalnom masom od 84
kg, te valj¢i¢ sabijen s maksimalnom masom od 243,6 kg.
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Slika 28. Gravitacijski bat
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Slika 29 prikazuje gravitacijski bat s maksimalnom masom od 243,6 kg, dok kod drugog dijela

ispitivanja koristi se masa od 84 Kkg.

Slika 29. Gravitacijski bat s najveCom masom
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5.2. Hidrauli¢ka Presa

Sljedeci dio eksperimentalnog ispitivanja ukljucuje valj¢i¢e izradene od istog materijala koji su
ujedno i istih dimenzija. Kao i kod ispitivanja na gravitacijskom batu, valj¢i¢i se deformiraju na
hidraulickoj presi radi moguce usporedbe rezultata na krivulji plasticnog tecenja, u ovom slucaju

kod malih brzina deformiranja.

Brzina gibanja alata kod prese je konstantna i moguce ju je jednostavno odrediti. Za odredivanje
brzine kod prese koriSten je mobilni uredaj. Obzirom da je udaljenost ziga od matrice poznata i
iznosi 300 mm, te vrijeme proteklo od pokreta ziga do trenutka dodira iznosi 11,5 s, brzina je

odredena slijede¢im izrazom:

v=2=2%-0026m/s
t 11,5

Karakteristika hidraulicke prese na kojoj se izvodi eksperiment je njezino ograni¢enje do 392,4
kN.

Prvi eksperiment na presi se radi sa sabijanjem od 137,34 kN. Pritom, rezultati prilikom tri
mjerenja na istom valj¢icu, koji je od istog materijala i istih dimenzija kao oni koristeni prilikom
ispitivanja na batu, su redom visina valj¢i¢a: 7,08 mm, 7,01 mm, 7,15 mm. Izracunata srednja

vrijednost visine valj¢ic¢a iznosi 7,08 mm.

Drugi dio eksperimenta na presi se radi sa sabijanjem od 372,78 kN. Rezultati prilikom tri mjerenja
na istom valjéi¢u su redom: 4,62 mm, 4,91 mm, 4,75 mm. Izracunata srednja vrijednost visine

valj¢ic¢a iznosi 4,745 mm.
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Sila tlacenja

[kN]

137,34

372,78

Tablica 4. Rezultati mjerenja na hidrauli¢koj presi

1.rezultat

7,08

4,62

Konaé¢na visina valj¢i¢a [mm]

2.rezultat

7,01

491

51

3.rezultat

7,15

4,75

Srednja

vrijednost

7,08

4,745
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Na slici 30 nalaze se tri valj¢i¢a koriStena prilikom ispitivanja pomocu hidraulicke prese. Gledano
s lijeva na desno: valj¢i¢ u izvornom obliku, valjéi¢ tlacen s 137,34 kN, te valj¢i¢ tlacen s priblizno

maksimalnih 372,78 kN.
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Slika 31. Hidrauli¢na presa

Slika 31 prikazuje hidrauli¢nu presu. Presa je dvoradna, a za izvodenje eksperimenta koristio se

samo gornji cilindar.
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Manometar
za fina mjerenja

Wasta A

Slika 32. Mjerni instrumenti na hidraulickoj presi

Na prikazanoj Slici 32 mjerni instrument koji se nalazi na sredini prikazuje mjernu skalu

izrazenu u kg/cm? koja mjeri trenutni tlak u cilindru prese.

Manja prikazana mjerna skala odreduje najvisi moguci tlak koji ¢e se posti¢i u cilindru, te se taj

tlak namjesta prije pocetka rada na presi.
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Sama presa je prethodno umjerena te postoje tablice koje se koriste prilikom precizne pretvorbe
tlaka cilindra preSe u silu na zigu prese. Prikazano na Slici 33.

VELIKI MANOMETAR
Mpa‘ kN Mpa| kN |Mpa
2,4 83| 4,7 |163] 7,0
2,5 /86| 4,8 |166| 7,1
2,6 |90 4,9 [170] 7,2
270 R |50 ARl | 78
2,8 96| 5,1 (176 7,4
2,9 5,2 [180} 7,5
3,0 5,3 184| 7,6
3 5,4 |187] 7,7
312 5,50 1190|188
3,3 5,6 |194] 7,9
3,4 5,7 |197] 8,0
855 5,8 |200] 8,1
3,6 5,9 (204| 8,2
3,7 6,0 208| 8,3
3,8 6,1 [211] 8,4
3,9 6,2 |214] 8,5
4,0 6,3 |218] 8,6
4,1 6,4 221| 8,7
4,2 6,5 |225] 8,8
4,3 6,6 [229] 8,9
4,4 6,7 232] 9,0
5 6,8 [235] 9,1
4,6 6,9 [239] 9,2

Slika 33. Tablica za pretvorbu tlaka cilindra prese u silu
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6. OBRADA REZULTATA ISPITIVANJA

6.1. Proracun za krivulju teCenja gravitacijskog bata

Tablica 5. Ulazni podatci za gravitacijski bat

d[mm]  ho[mm] = hy,[mm]  hy, [mm]  m,[kg] m; [ke] h[m]

15,75 24,15 1,6 4,28 243,6 84 1,8

Ulazni parametri:

d [mm]-pocletni promjer valjcic¢a

ho[mm]-pocCetna visina valj¢i¢a

hip, hop[mm]-srednja vrijednost visine valjc¢i¢a pri odredenom optereéenju kod bata
m, ,[kg]-promjenjiva masa malja kod dva ispitivanja

h[m]-visina s koje ispuStamo malj

g [m/s?]-ubrzanje zemljine sile teZe

Prvi korak proracuna je raCunanje potencijalne energije malja razli¢itih masa.

E

1 =my-g-h=243,6-981-18 = 4301,48]
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E,, =my-g-h=84-981-18 = 1483,27]

Ep4 2[J]-potencijalna energija malja

Nakon izratuna potencijalne energije slijedi izracun teoretske brzine deformacije kod

gravitacijskog bata.

m-?

E, =mgh=E; = (10)

192

2” = mgh (11)

Ei[J]-kineticka energija malja

U jednadzbi (11) vrijedi : E,; , = Egq», jer se radi o slobodnom padu malja i sva energija

pohranjena u malju pretvara se u rad potrosen na deformiranje valjci¢a

Pravilnim skrac¢ivanjem prethodnih formula dobiva se:

v=,/2-g-h=+2-981-1,8=594m/s (12)

v[m/s]-teoretska brzina deformacije kod gravitacijskog bata u trenutku udara malja u ¢elo valjéica

Da bi odredili specifi¢ni rad utroSen na deformaciju potrebno je prethodno odrediti volumen

valjcica.
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Vo=B-hy =72 1 hy= () - 24,15 = 466931 mm® = 4,66- 10°m*  (13)

Gdje je:

Vo[m3]-volumen valj¢ié¢a pri pocetnim vrijednostima

Uz poznat rad deformiranja i volumen valj¢i¢a odreduje se specificni rad deformacije

Wi _430m480
Wor = = epo31 - 2L22 N/mm

W _83270
Wo2 == ego31 - SL/66 N/mm

W, ,-ukupni rad deformacije [J], wy, , —specifi¢ni rad kod gravitacijskog bata [N/mm?]

wy 5
Kempr = o = 339,93 N/mm
1

W
kfme = E = 183,61 mmz

Krmp1,2- Srednje naprezanje plasti¢nog tecenja kod gravitacijskog bata [N/mm?]

Potom, slijedi izracun logaritamskog stupnja deformacije temeljem jednadzbe (4) koji se

izraunava iz pocetne i konacne vrijednosti visine.

h 24,15
Op1 = In— =1In =
hy 1,6

2,71
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o, 2415
$r2 =M =M 08

=173

@p1,2-logaritamski stupanj deformacije visine kod bata

Tablica 6. Tocke krivulje teCenja za eksperimente na batu

kfmp1 Pp1 k fmpb2 P2

339,93 2,71 183,61 1,73

6.2. Proracun za krivulju tecenja hidraulicke preSe

Tablica 7. Ulazni podatci za hidrauli¢ku presu

d [mm] h, [mm] hlp [mm] th [mm] Fq [N] ) [N]

15,75 24,15 4,745 7,08 372780 137340

Ulazni parametri:

d [mm]-pocletni promjer valjci¢a

ho [mm]-pocetna visina valj¢i¢a

hyp, hyp [mm]-srednja vrijednost visine valjCic¢a pri odredenom opterecenju kod prese

F; , [N]-sila sabijanja valjcica
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Temeljem jednadzbe (4) izracunava se logaritamski stupanj deformacije iz pocCetne 1 konacne
visine valj¢ica

ho 24,15

bpr=Inp " =lngoas =10
— it =2 g 597
L X T

@p1,2-logaritamski stupanj deformacije visine kod prese

Racuna se rad deformiranja koji je razli¢it nego kod gravitacijskog bata, gdje je jednak
potencijalnoj energiji jer se radi o slobodnom padu malja. Rad deformiranja kod hidraulicke prese

jednak je sili po putu prema formuli (14).

W, = % F, - Ah, = % - F, - (24,15 — 4,745) = 3616897,95 Nmm = 3616,89 ] (14)
1 1
Wy =5 FyAhy =5 F, - (0,02415 — 0,00708) = 1172,19]

W »-ukupni rad [J], Ah, ,-promjena visine valj¢i¢a[m]

U formuli za specifi¢ni rad koristimo jednadzbu (13) za volumen valj¢ica.

Wy 3616897,95

=—1- = 774,61 N/mm?
Yt T T T 4669,31 /mm
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W, 11721969

=217 959 04 N/mm?
W2 = 3= peeo3r - 2o L04N/mm
k _ Wi _ 77461 476,09 N/mm?
rmpt = "= g7 - 47609 N/mm
k=W L0t o N/mm?
fmp2 — (pz - 1’227 - 4 /mm

kfmp1,2- srednje naprezanje plasti¢nog te¢enja kod hidraulicke prese [N/ mm?]
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6.3. Usporedba rezultata i empirijski model

Tablica 8. Toc¢ke krivulje teCenja za ispitivanja na gravitacijskom batu i hidraulickoj presi

P12 Kfmi2

GRAVITACIJSKI BAT 173 183,61
(v, = 594m/s)

2,71 339,93

HIDRAULICKA PRESA 1,227 204,59
(v, = 0,026 m/s)

1,627 476,09

Slika 34. Usporedba krivulje tecenja kod gravitacijskog bata i hidraulicke prese

Krivulja te€enja gravitacijskog bata i hidraulicke prese

500
—— Gravitacijski bat
(v_b=554m/s)
450
Hidraulicka preia
(v_p=0,026 m/s)
400
=
<
£ 350
E
T
=
— 300
E
-_.z"hﬂ
250
200
150
1 12 14 16 1,8 2 2,2 24 26 2,8
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Osnovna karakteristika krivulje te¢enja je nelinearnost. Na dobivenom dijagramu je, u suprotnosti
s tom karakteristikom, uo¢ljiva upravo linearnost. S obzirom da se mjerenje radilo u samo dvije
tocke, zakljuceno je da je za odredivanje utjecaja brzine deformiranja na krivulju te¢enja dovoljno
krivulju aproksimirati pravcem, za $to su i bile potrebne samo dvije toc¢ke. U konacnici jedini je

cilj eksperimenta usporedba plasti¢nog tecenja.

.....

koji se koristi. Jedan od razloga zaSto se materijal ponasa suprotno o¢ekivanom mogu biti veliki

stupnjevi deformacije te kontaktno trenje koje je veée na presi nego na batu.

U svrhu prikazivanja utjecaja brzine deformiranja na krivulju te¢enja pomocu empirijskog
matematickog modela koristena je metoda regresijske analize. Regresijska analiza primjenjuje se
kod dviju ili vise varijabli izmedu kojih je moguée utvrditi odredenu zavisnost, koju je potrebno
dodatno ispitati. Regresijska analiza omogucuje da se kvantitativno izrazi takva zavisnost te
dobiveni model koristi kod: predvidanja odredenih podataka za koje se nije izvrSilo mjerenje,
konstanti koje tu zavisnost opisuju i sl. S obzirom da se ovdje radi o jednoj zavisnoj varijabli i
dvije nezavisne (logaritamski stupanj deformacije, srednje naprezanje plasti¢nog tecenja i brzina
deformiranja) rije¢ je o multivarijabilnoj nelinearnoj regresiji, a tocke krivulje teCenja prikazane u
dijagramu na (Slika 34) ustvari se nalaze u 3D prostoru gdje je treCa dimenzija vrijeme
deformiranja. Stoga je pretpostavljena korelacijska funkcija regresijska povrSina oblika

hiperboli¢nog paraboloida ¢ija opCenita jednadzba glasi:
Y =a1x1 + ayxy + azxix, + ay (15)
y-zavisna varijabla
x, p-Nezavisne varijable
a, 7 3 4-koeficjenti odredeni metodom najmanjih kvadrata

Koeficijentima odredenima metodom najmanjih kvadrata minimizira se vrijednost kvadrata
udaljenosti izmedu tocaka krivulje teCenja i regresijske povrsine. Regresijska analiza izvrSena je u

programskom paketu MATLAB pomocu alata Curve Fitting Toolbox.

U nastavku su dana dva empirijska matematicka modela. Matemati¢ki model dan jednadzbom (16)

omogucuje odredivanje logaritamskog stupnja deformacije @gg; Uz poznatu brzinu deformiranja
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(v) i srednje naprezanje plasti¢nog teCenja (kfp,), dok model dan  jednadZzbom (17) omogucuje
odredivanje srednjeg naprezanja plasticnog teCenja (krmrgs) UKOliko je zadana brzina

deformiranja (v) i logaritamski stupanj deformacije (¢). Koeficijent korelacije za oba modela

jednak je jedinici.
orec = (v, kpm) = —0,05862v + 0,001452k,,, + 0,0008109v kypy, + 0,9271 (16)

kfmree = f(v, @) = 90,61v + 6819 + —87,8v ¢ + —630,6 a7

Rezultati modela za odredivanje logaritamskog stupnja deformacije prikazani su dijagramom na
Slici 35, a rezultati modela za odredivanje srednjeg naprezanja plasti¢nog teCenja prikazani su na

Slici 36, za raspon brzine deformiranja od 0 m/s do 6 m/s.

PREG = f(q"«, kf'm)

500 T \ \ T
450 7
400 7
£ 350 ]
g
~
=
Z 300 7
=
v=0m/s
250 v=1m/s|
v=2m/s
v=3m/s
200 v=4m/s|
/ v=>5m/s
v=~0m/s
-150 | | 1 | | | 1
12 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 26 2.8
YREG

Slika 35. Rezultati modela za odredivanje logaritamskog stupnja deformacije
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kf'rr.'REG = .f(U) (P)

500 | o .
450 7
400 7
g
£ 350 :
=
w
4 300 1
i
<2
v=0m/s
250 v=1m/s|
v=2m/s
/ v=3m/s
200 ¢/, v=4m/s|
/ v=>5m/s
y v=~06m/s
150 £ I I I I I I I
1.2 14 1.6 1.8 2 22 24 2.6 2.8

{'Q

Slika 36. Rezultati modela za odredivanje srednjeg naprezanja plasti¢nog teenja
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7. ZAKLJUCAK

Kovanje je kao jedan od najstarijih zanata na svijetu svoju primjenu nalazilo u zna¢ajnom broju
podrucja ljudskog djelovanja. Prvenstveno radilo se o poljoprivredi, vojsci i ratovima, a kasnije i
0 primjeni u razli¢itim industrijama i to uz upotrebu znatno modernijih nacina i strojeva.

Kovacki strojevi s vremenom su napredovali u vrlo suvremene, precizne 1 korisne strojeve, a
njihova je primjena s vremenom postala vrlo rasprostranjena, posebno zahvaljuju¢i Sirokom
rasponu strojeva koji se u kovanju mogu koristiti, a naj¢e$¢a je primjena batova, preSa i
horizontalnih kovackih strojeva.

U procesu kovanja materijal se deformira te se pritom ostvaruje odredeni stupanj deformacije
odreden krivuljom te¢enja koja je svojstvo materijala.

Eksperimentalni postupak proveden u ovom radu obuhvacao je ispitivanje provedeno na
valj¢i¢ima istih dimenzija i istog materijala te primjenu hidrauli¢ne prese i gravitacijskog bata, a
sve s ciljem usporedbe krivulje plasticnog teCenja kod razli¢itih brzina deformiranja.
Eksperimentalno je ispitivanje pokazalo je negativnu osjetljivost krivulje teCenja na brzinu
deformacije $to nije uobicajeno, a pretpostavljeno je da osnovni uzrok tome lezi u koriStenom
materijalu. Naime, kod veline materijala poveéanjem brzine deformacije raste i vrijednost
naprezanja plasticnog tecenja i krivulja teenja je viSa, no postoje i materijali koji se ponasaju
suprotno tome kao $to je vidljivo iz provedenih eksperimenata. Osim samog materijala, uzrok ove
pojave mogao bi se pripisati i velikim stupnjevima deformacije i velikoj razlici u brzini
deformacije materijala §to zasigurno utjece i na iznos kontaktnog trenja. lako se kontaktno trenje
kod vecine postupaka oblikovanja smatra konstantnim tijekom procesa deformacije radi
jednostavnosti prora¢una i nemoguénosti to¢nog odredivanja, ono se ustvari mijenja sa stupnjem

deformacije i s promjenom brzine deformacije.
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