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6%a(7%.

8 RYRP UDGX RSLVDQR MH VDELMDQMH DOXPLQLMVNLK L
gravitacijskom batu, te utjecaj sabijanj ODGQH S ODV W Lna@/HoGHdtRmbg DFL MH
PDWHULMDOD 2SLVDQL VX RVQRYQL SULQFLSL REOLNRYDQ
]DNRQL GHIRUPLUDQMD S ODWWIQHQ RLWRHPHIG N Bl YRDCQWHDU R DI\ & |
naglasak jestavljen i na vrstu térzinu gibanja dislo&cija, opis smjera i dimenzija gibanja
GLVORNDFLMD WH JXVWRUX GLVORNDFLMD

8 HNVSHULPHQWDOQRP GLMHOX UDGD VDELMHQL VX DO
JUDYLWDFLMVNRP EDWX SD QD K L@GJeboX®R p Q\RIME ISWBI@MD6Y H
radi postizanjaU D] O L p L \8&HijaMjand lsgakbm od strojevéNakon sabijanja mjerila se
WYUGRUD X]RUDND NDNR EL VH SRND]DR XWMHFDM VWXSC
SULND]DQL VX W DEdrzirgnQria razlikWwdrkipiéformirana meaDW X L QD SUHE
QDSUDYOMHQD MH XVSRUHGED SURPMHQH WYUGRUH PDWHU

.RULVWHUL 06& ODUF OHQWDW SURJUDP Q@dk& hi BeYubridieil QD MH
UDVSRUHG QDSUH]DQMD L XW M H F Drisspdyed |iOiznps WapteZanjd LQH G
SRMHGLQRJ PDW HUS\RAF H @D NVR§ HREKXIOMDIRW L SQBI 3L G JUDY

batu.

.OMXpQHYDEMMPIQOMH YDOMpLUGU GHIRUPDFLMD WYUGRUD VL
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SUMMARY

This thesis describes the compression of alumiandcopper cylinders usirdiydraulic press
andagravity drop hammer, and the influence of compresg@old plastic deformatiomn the
hardness of thenetal material. The basic principles of metal fongiare described, such as
basic laws of deformatig plasticity of materials and mechanisms of material hardening.
Emphasis is alsolaced on the type and speed of dislocation movement, description of the

direction and dimensions of dislocation movement and dislocation density.

In the experimental paraluminum and copper cylinders were compressed firs gravity

drop hammer, and then on a hydragress. A total of 5 cylindezompaction wergerformed

in order to achieve a different compaction height on each of the machftescompression,

the hardness of the samples was measured to show the influence of the degree of deformation
on hardness. Atheresults are presented in tables and grapbesidering the difference in the
speed of deformation on the gravity drop hammer and hydraulic pressip@rison was made

of the change in hardness of the material depending on the speed of deformation.

Using the MSC Marc Mentat prograja cylinder ompression simulation was conducted
determine the stress distribution and the influence of differesnhstates on the distribution
and amount of stress of a particular matefféle results on the hydraulic press andtlos

gravity drop hammewere also compared.

Key words compression, cylinder, deformation, hardness, simulation
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1. UvVOD

Oblikovanje defrmiranjem je skupina metoda izrade prada ili poluproizvoda bazir#mna
SODVWLPpQRM GHIRUPDFLML D NUDMQML FL @dthoshelbézl PMHQD
RGYRMHQLXUphBUEDPOQDMVWDULMH WHKQLN HrenptydoliaH RU Xy L
OHYyXWLP ]1QDpDMQL UD]JYRM GRJDYD, doK dan&sQoblikdvadje L QG X'
GHIRUPLUDQMHP pLQL F M H O Bok X $Qikvonii BhojeYiiR GedeiaH b H O L
legura nikla, bakra, cinka, kositra i olova iznosi preko 9UétnelilQL SRVWXSDN NRML YH
REOLNRYDQMH GHIRUPLUDQM B MHV QD QW LHKIR GHDR UM B F&|
GMHORYDQMH VLOH LQDU B RWHXJ MV OP B dh EFIadn Hjd) udlijeiO D
GMHORYDQMD YDQMYV N LiK defbrodxiie fJOPADNBPMRR VW XOQWGIOD L W
deformacija s obzirom na temperaturu proc&gorastom temperature metala smanjuje se
otporkojim se metal opire deformacijiRODN&aDY DM X V H KiyHekpices BldEad D G H
obavljati u hladnomili toplom VWDQMX RYLVL R PQR&AWYR IDNWRUD NDR
NYDOLWHWD SRpHWQRIREB QYRINJW M DNGREXE\GVE R i CNIRNPrBOEsD
KODGQH SODVWLpOQWHGHIRNRPSEHMBWXUEDPD QLALPjeRG WHPS
—QDpDBMICR MHKDQLPpNH HQHUJLMH XORA&HQH s¥ ukibuEa®jQ X GHIR
energiju deformiranog materijala iaBlwWD aWR VH VMDLKMMULRMIRYHUDQMHP Wt
dok se ostatak energije pohrani kao energija naprez@ffaS O D & @ddovihvedijd Qrovodi

se na temperaturi izl temperature rekristalizacijeehnikeoblikovanja deformiranjem svoju

upotrebu ponajprijenenalaze u industrijama metalaP HW D OR SUHU D y lavddgkbjR M L Q G

automobilskoj i alatnoj1,2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. OSNOVNI PRINCIPI OBLIKOVANJA METALA
DEFORMIRANJEM

2.1. Deformacija

Deformacija podrazumijeve8 RPDNH pHVWLFD L GLMHO®éOMIdp SRpHWOQI
kontinuitet i funkcionalnossWLMHOD QHOQDWXPQRVPDGHIRUPDFLMD VDVWR
DWRPD L] U DYRRRAAHDAMPDRvE YWoRen@j&nd Hidiebgiju unutar tijelaapregnuto

stanje tjelaR]QDpDYD QDVWRMDQMH GD VH COMR/RUL y QD VEH IR SRIDY
GRJDYyD DNR QDSUH]DQMH QH SOBYM LIPDI IGAX RHIPWW MDQ R ]

promjenu oblika i pozicija strukturalnih dijelowaodnosu na prvobitni oblik4]

Stupanj deformacijlL.]JUD&DYD SURPMHQX GLPHQ]LMD XNaGlicMHG GMH
SULND]DQR MH VDELMDQMH 544 ko] SakijagjRnp privi@dbiva@a fokeQ ] L M D

dimenzije 3, bz, hzuz pretpostavku o konstantnosti volumena.

F

— b —b

Slika 1. Promjena dimenzija prilikom deformiranja silom F [4]
Iz navedenih uvjeta slijedi:
& L EL?KIBOP
= ® L = ®x @&
2 D

>
® @ Ls
> B

M1

= > Dy I R
HE EHE EHE L1\ ToEToETgLY (1)
= >

8 MHGQDGAEL SULND]DQL VX ORJD4dilsd Ppryjiidla SUaXeS Q M H Y L
uvijek jednakat XOL aWR ]QDpL GDRARWDWIXHSR DWMBRMWI WM QH GHIRUF
za deformacijevrijedi svojstvo aditivnosti. Kako jeD, P D&, O &, O > stupan;

deformacije u pravcuisine biw UH YHUOLT RBr;QXGRHM GH XY SWUIDQYHFX. aLULQH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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manji od nule {5 Or& s Or). Prema tome,X]HYAL GD NRG GHIRUPDFLMD LI

DGLWLYQRVWL PRAH VH SLVDWL

TgL F:1a ETeg; (2)

-HGQDGAED JRYRUL QDP GD shjeru\djaiovsp Qi &sblRidP DF LM F

gledano maksimalan.

2.1.1. Temeljnizakoni deformiranja

Poznavanje temeljnih zakona po kojima se odvijaju proobtkovanja debrmiranjem
RPRIJXUXMH Qi podtbgka®@XIRUPDFLMH NRML VH GRJDYD X PDWH

Temeljni zakoni koji se koriste u procesima oblikovanja deformiranjem su: [1]
1. =DNRQ R NRQVWDQWQRP YROXPHQX YROXPH&ISURL]YR
MH LGHQWLpPDQ
2. Zakon najmanjeg otpora$NR SRVWRML PRJXUQRVW WHpPpHQMD P
SUDYFLPD WRpPND GHIRUPLUDQRJ WLMHOD XYLMHN GH \

3. =DNRQ VO bodeRan Iprotesa oblikovanja deformiranjem: temelji se na
poznavanju i povezivanju sila deformacijerada i raspodjele naprezanja u zoni
deformacije., VNOMXpPLYR WHRULMVNRP DQDOL]RP QLMH PRJ.
]JDWR VH SURYRGH HNVSHULPHQWDOQD LVWUDALYDQML
uvjetima.

4. Zakonneravnhomjerne deformacije i zaostalih naprezamg/nomjerna deformacija se,

X UHDOQLP XYMHWLPD QH RVWYDUXMH WLMHNRP
deformiranjema kao posljedica toga su naprezanja koja ostaju u deformiranom tijelu

nakon prekida djelvanja sile (zaostala naprezanja).

212. 30DVWLpPpQD GHIRUPDFLMD

'R GHIRUPDFLMH RGQRVQR L]JPMHQH SRpHWQLK GLPHQ]LM
djelovanja vanjskih sila 9HOLpLQD WLK VLOD XWMHpH KRUH OL GR
deformacije.Do plasW L p Q HnaGijel dBazi ako promatrano tijeimdobi novi oblik, nakon

aWR SUHVWDQX GMRBIORYDWL YDQMVNH VLOH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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d Podrucje
elasticnih gsmimm) Podrucije plasticnih deformacija
deformacija M

Naprezanje o

\l
' T//; o
E o Viaéna /

Ve : .

\ cvrstoca Granica
Granica loma
tecenja

S

Granica elasticnosti

™ Granica proporcionalnosti
(Hookeov zakon)

G L
0 Deformacija ¢

Slika2. 1 F ¢dijagram duktilnog materijala [5]
Na slici 2 prikazanjegGLMDJUDP UD]YODpHQMOD] D' IGKINWIDFPQNRU HUHWLH W
Hookeovim pravcenza koji vrijedi Hookeov zakon koji glag5]

éL' & (3)
gdje je:
1 N/mmn? naprezanje
E N/mmn? PRGXO HODVWLPQRVWL
0 mm/mm deformacija

awR MH PRGXE& YHiRL VWL LYRREQDVS UH 1PMWD GHIRUPDFLMD
Hookeovog SUDYFD ELW UGBRSRVOREBNRLOMDSUH]IDQMH X SRGUXpM>
LIDJLYD VDPR HODVWLPpQX GHIROPBIFLWRpWDWHURINDODY L
proporcionalnostiéc L GR WH WRpPpNH YULMHGL OLQHDUDQ RGQRYV C(
HODVWEpORQWhHQD EH SMRHPEBRWDYOMD RQR QDMYHUH QDS
GRUL GR SODVW inaterjal&aHl B Q P BB L@)HiteHstaijdono naprezanje kod
NRMHJ VH HSUXYHWD SRpPpLQMH SURGXOWMpPODWHLVAEMWV BRI H
R]QDpDYD QDSUH]DQMH NRG PDNVLPDOQH VLOH WH MH RQ
premaP HK D QL p NR MNRvéZRdekQdkbjéy Holazi do lom&® YH V H NiFo@iop Q R

naprezanje/6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.1.3. Deformacija monokristala

Ako SRVWRML VSHFLILpQD NULVWDOQD UHGAHWND X VYDNRM ]
se podrazumijeva monokristalnarttura SULOLNRP PLURYDQMD DWRPD VL
RGELMDQMD NRMH VH QDOD]H L]PHYX D Dj&dvanhjedhlajskeg/ DOQH L
VLOH UDYQRWHHR D/VNHOWRPHVEIRDRM B M\U.DIRDY RRRVIHEBY QRWHa
SRORADMDGOGRWVHD MLED L]YDQD GRYROMQH MDpLQH GD VH DV
X SUHWKRGQL SRORADM 'ROD]JL GR SURPMHQD GLPHQ]LMD L
GD MH GRaOR GR SODRIWLPpQH GHIRUPDFLMH

Pofetno stanje m
—7

Napregnuto
stanje

Slika3. ElasWLpQD L SODVWLPQD GHIRUPDFLMD PRQRNULYV
30DVWLpPpQD GHIRUPDFLMD PRQRNULVWDOD YUALK¥yH QD GY
NOL]IDQMD VH GLMHORYL NULVWDOD SRPLpX X RGUHYHQRP \
nazivaju se ravnine klizaD 5DYQLQH NOL]J]DQMD VX RQH UDYQLQH NR
X RGUHYHQRM BIRIQHLW NODFDAMDDM ALRGUH WHM H BtdmdkR M LK M}
razmak najmanji6 PMHU NOL]J]DQMD ]JDMHGQR V UDY Q3pGsBaroN OL]D QN
defo UPDFLMH PDWHULMDOD RGUH y&b@pPklikhid sEdtbRaliéfihiPanNeO L]Q L K
WLSRP NULVWD® QHWB@BWWNH. VK QDMpHaUD WLSBECSUDYLOQ
BCC i HCP.[1,3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Klizanje

53008088 Kline stevenice P-P-0-o-0-0-0-0-4
BBIVLDE O e e VR O B I AP

rprodd
v J LI XL T LT Klizne ravnine

Slika 4. Klizanje [1]

Slika5 3URVWRUQR SORAQDFSUBVWDOQD UH&AHWND

Slka7 +HNVDJRQDOQD NUHMWNIPOQD UHEHWND

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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"R EO lahp QdtazkadD VPLPQD QDSUHNDQWDp@RWHIIOMKHG QRVW GRI
VORMHYL NULVWDOD SRPLpX SURSRUFLRQIZ® QARKUX@EDOMH Q|
NOL]DQMD EOL]DQpPDQMH VH pHVWR MDYOMD SULOLNRP GLC

Prije Poslije
plastiéne deformacije

0 Lot ) W W Lamela
/ g ;' T P F L 51l 55
$952 9560 oy FPoSSes
6¢6-0-0-005 9560 6000
“. S & o ' ; OV &5 o &Y

Slika8 % O L]D @ bras@njeH1]

2.1.4. Deformacija polikristala

=D UD]JOLNX RG VSRPHQXWLK PRQRNULVWDOD NRML VH NI
materijali koji se koriste u industriji su uvijes R O L N U. [PgIlfiBt@nagir@kura sastojse

RG YL&A&H NULVWDOQLK JUQD UD]OLpLWH Rdd LpWlikiaaD FLMH
GHIRUPDFLMD PRaH ELWL WUDQVNULVWDOQD LOL LQWHUN
gibanje atoma u svakom pojedinom zrnu, a interkristdéfarmacija podrazumijeva gibanje

zrna unutar polikristalne strukturelDpLQ GHIRUPLUDQMD NULVWDOQRJ ]
GHIRUPLUDQMD PRQRNULVWDOD WR MHVW SODVWLPpQD G
E O L] D Q HritefkhttdlRa deformacija s DYOMD NRG PHWDOD NRML LPDMX
GRN VH WUDQVNULVWDOQD GHIRUPDFLMD MDYRND NRWGLP W
deformacijeprvo dolaziuonim NULVWDOQLP JUQLPD NRMIDP DR GRS W PHUMHUR
naprezanje, a to strnana kojeVLOD ) GMHO XM HNaSkR® WRWRKPR QEsulUQD plL

klizne ravnine paralelneravninom AA.[1,3,4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Slika9 5D]OLpLWD RULMHQWDFLMD UDYQLQD NOL]IDQMD X ]l
7DNRyYyHU JU DQ trirakeNstddtrejpper€kama tijekom gibanja dislokacija i mjesta su
NRQFHQWUDFLMH QHSUDYLOQRVWL NULVWDOQH UH&HWNH
materijali manje deformabilni od monokristalnie. KRGQR WRPH JERJ WRJD awR
funkci RQLUDMX NDR SUHSUHNH JLEDQMX GLVORNDFLMD VWUX
RWSRU SODVWLBRRM GHIRUPDFLML

2.2. Podjela postupaka oblikovanja deformiranjem

S3RGMHOD SRVWXSDND REOLNRYDQMD GHIRUPLUDQ®IHP SUR
QDSUHIDQMD WHPSHUDWXUD VUHGVWYR NRMLP VH YUAaL C
naprezanja razlikujemo sabijanje, rastezanje i sabijanje, rastezanj@njete smicanje i

uvijanje (slika 1. [3]

POSTUPCI DEFORMIRANJA
(PREMA VRSTI NAPREZANJA)

- Rastezanjem i : S Smicanjem i
Sabijanjem R Rastezanjem Savijanjem e
sabijanjem uvijanjem
oz
@i ©
ol & a) qE) ||
Cl| =
2 =y Q £l E
S Sl oo |El (AT 2l of & 9|l @
_EDE'E'E C’§.°-'lm~‘=‘ B gz 2 o
K EEEREEEEENERES 8|3 HIE
= e =2(1=l |2 ellsl 3l o 3|5 of| o 2|5
© Dl ‘w»l| @ > =l .2 5| - Wl = EllS
= R EEREE EEE R E|lE @||2
gl D)L (o o yll | = c|| S
— > = a a -
of 8 a & 5l @
D 3 3 3| =
¢>U (=]
a w
7]

Slika 10. Padjela postupaka deformiranje prema vrsti naprezanja [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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23. 30DVWLpQR WHpHQMH PDWHULMDOD

OHKDQLpNH NDRDWMWHIMNS/DNSHIHWHAQR VH GREYYDMILRNL S
W O Dipf@ilzajem probnih epruvet&ezultatieksperimentalnih ispitivanjabitH LVND]DQL

1+0GLMDJUDPLP BtakdlidBPRNNRK; SODVWLMOIHYGEHHRQIRSERVWRML
YH]D L]JPHYyX QDSUH]DQMD L GHIRUPDFLMH NDR @8WR MH WR
]JDNRQ MHGQDKGREQOMH PDWHULMBODMHGLID VK HRDBWWA b [QRR
SRGUXpMIEDLY PMBIFHRE KPR X 'LMHORYL X SUDNVL QDMpHAUF
UDYQLQVNRJ LOL SURVWRUQRJ VWDQMD QDSUH]DQMD 8 W|
recimo troosnim stanjem naprezanfafO DVWLPQR WHpPpHQMH U lok@QrdafimaX SLW L S
QHJR NDG MH WLMH O Rrir@ipg8-HRDQUDER R 18 I/ P IDAMWHHWIL RS ® SUL M
VWDQMLPD QDSUH]DQMD SUHGVWDY OM DR S Q\LRRAMNGHH R MO |
materijalana osnovurezultata jenoosnih eksperimenat& U H G Y Ly D NeEXm&drj@d @ D Q

uvjetima drugihstanja naprezaaj LRUPDOQR WODpPpQR Lkbd k¥jeyDdiaiRloQ D SUH]
SODVWLPpQRIYWHNPHHQDBPUH]IDQMH SODVWLRBQRRdoM iHfarhQ MD L R

SRYH]DQR V PDNVLPDOQLP VP IMHGEQ DFAEWHID@ MHP SUHNR

laoel < G (4)

-HGQDGA&ED JRYRUL GD UH VHGE WD VNDLGDM IV RREHMERRhEDFSLMI) [
polovicu naprezanja pdWLpQRJ WHpHQMD .DGD VH JRYRUL R QDS
GHIRUPLUDQMHP SRV SwRivbgndpdaja §Di prividndg XL QAHQMHUVNRJ
naprezanjg €; Stvarno QDSUH]DQMH NRUYDVWM I 5 O \RVBlididyis & WHpHQ
trenutnojsilii SR Y U a L QdobWa 9¢ Hjiodvim dijelienjem GRN VH SULYLGQR LQa
naprezanje koristiD RGUHYLYDQMH JUDQLFH Wipj¥iedDipdd@id 8leL RQR
L SRPHWQH SR®lkaLE3REUDWND

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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.
-

naprezanje

knvulja tecenja
= \— i
y -~

-

—-
deformacija

Slikall .ULYXOMD WHpHQMD L UDJYODpHQMD > @
3R]QDYDQMH QDSUH]DQIMN WBLOYDX\DWIIDh @/Rib MW B YNMBQR MH ]D
deformiranja na temelju kojih se provodi izbor radnog stroja ali i pravilno konstruiranje i
dimenzonLUDQMH DODWD .RG VWYDUQLK SURFHVD UDGL VH R
SRpHWOOWWLPQRJ WHpPpHQMD RYLVL R NRPELQDFLML QDSUH]I
VH |D SRWUHEH GHIRUPLUDQMD PHWDOD QD MpHHEHIGIMDR ULV W

231. 8YMHW SODVWLpPQRJ WHpPHQMD

.DR @&WR MH YHUO UHpPHQR X UHDOQLP SURFHVLPD JRWRYR X"
WH VH ]JERJ WRJD GDQDV NRULVWH GYLMH WHRULMH ]D
deformiranjem: [2]

1. TeorijanaY HOULKpWVA K QDSUHMRALQPD WHRULMD JRYRUL GD UH
NDGD YULMHGQRVW QDMYH&K WAMBQYRP D VORKEHQRVIDQ I
stanja dosegne vrijednost{ s X MHGQRRVQRP QDSUHJQXWRP VWDQM
trajne déormacije.

2. THRULMD QDMYHUH GLVWRU]JLMVNH HQHUJLMH 9RQ OLVI
GRUL NDGD MH HQHUJLMD SODVWLpPpQH GHIRUPDFLMH DN
VORAHQRJ WURRVQRJ VWDQMD QDSUH]DQMDkocdMHGQDN
SUHWSRVWDYOMHQRJ DNVLMDOQRJ RSWHUHUHQMD D N

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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24, OHKDQL]PL RpYU&ULYDQMD PDWHULMDOD
241, '"HIRUPDFLMVNR RpYU&AuUuLYDQMH

7THPHOM GHIRUPDEYDMMRIMRAHBBR¥HUDQMH JXVWRUH GLVORN
ometau UJLEDQMX @&WR UH]XOWLUD S R&UKZdMaRdIN03hd DIYetarjd uUD]Y O
JLEDQMX GROD]L GMHORYDQMD SROMD QDSUH]DQMD RNR
kojima se uzrokuje usidravanje dislokacija, te prodiranjima jednog kliznog sustduagi,

pi pHPX QDVWDMX VWXEH WM SULMHORPL X GLVORNDFLMD
UD]PDFL L]PHYyX DWRPD L UD]PDFL L]PHYX o@ja\g@mdiDFLMD
RpYuUamaB UL pPMHRPXH GRUL GR QD vaksionalGeDijddoktobhRIRID se za

vrlo velik ili vrlo mali broj dislokacila % URM GLVORNDFLMD NRG QLVNH YUL
10° #1CPcm/cmP GRN NRG YLVRNLK YULMHGQRVWL pYunmewRiH EURI
[12, 13]

mpf2m

Cvrstoca

-

0 ~10"em’
Gustoda dislokacija

Slkal2 2YLVQRVW pYUVWRUH PHWDOD R JXVWRUL ORNI
SBRYHUDQMH VPLPQRJ QDSUH]DQMD ]J]ERJ YHliHJ EURMD GLVO

5
iy, L =@ @ @ @6 (5)

= - NRHILFLMHQW LQWHUDNFLMdtbkagipHYy X SRVWRMHULK 1
m - faktor orijentacije

) N/mnm?  Modul smicanja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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b - Burgersov vektor

¢ mm/mm®* *XVWRUD GLVORNDFLMD

242. 2pYyvuauDNDIMWHDOLPD PMHADQFLPD

7THPHOM RYRJ RpYUAUDYDQMD MH ISR vatdRiveDj€riMstva@jii JL U QL |
WRPpNDVWGLROQ]OKWNH SUHSUHNH L WDNRORMWeHiGGDMD M X JLE
legirnih elemenata u osnovnom metalu stvaraju intersticijske ili supstitucijske kristale
PMHADQFH 6XSVWLWXFLMVNWRMWRELASE®ERRWNED YIRWX LW
SREROMA&DY D WP p QUNXWIRREXIKA Rorra ¥svbvnog metalaopljenih atoma

MH X NUXWRVWL YHOLpLQL L HOHNWULPQRP QDERMX WH ]E
elemenata prilikom dodira dLVORNDFLMDPD X]URNXNMX RRWHYADEDM B QM
dislokacija.[13]

5DVW JUDQLFH UD]YODpHQME) UDpPpXQD VH SUHPD L]JUD]X

hge L #® oF (6)
Gdje je:
A - koeficijert ovisan o razlici modula smicanja o razlici poX PMHUD DWRPD L]PI
osnovnog i legirnog elementa
G N/mn? Modul smicanja
c - $WRPQD NRQFHQWUDFLMD OHJLUDMXUHJ HOHPHQWD

243. BUHFLSLWDFLMVNR RpYU&ULYDQMH

7THPHOM SUHFLSLWDFLMVNRJ RpYUAULYDQMD MH VSUHPp
submikroskopNLK pHVWLFD NDUELGL QLWULGL NDUERQLWULGL
materijala i nalaze se na razmacima od455nm. Prva leguranastala precipitacijskim
RpYU3ULYDQMHP J]RYH VH AGXUDOXPLQLM3 L PDVRYQX HNYV
SVMHWVNRJ UDWD JGMH VH NRULVWLOD ]D SURLJk&®RIGQMX U
pYUVWRUOD L WYUGRUD UDVWX V YUHPHQRP L YHOLPLQRP pH®
MH GD GROD]L GR VPDQMUIXDIQ MM WYUGRUH L pYUVWRUH

Rast graniccUD]YODpPHQMD UDpXQD VH SUHPD L]JUD]X > @

u® ®
t¢dgeal 3 (7)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Gdije je:

G N/mn? Modul smicanja
b - Burgersov vektor

QP OHYyXVREQD XGDOMHQRVW VUHGLaAawWwD SUHFLSLWLU

244. 2pYUauLYDQMH JUDQLFDPD JUQD

Temel RpYUaAuULYDQMD JUDQLFDPD ]UQ DGMYOWRNDFM MDD RHR 8 R |
zmna NRMH SUHGVWDYOMDMX VYRMHYUVQXi nreDuibraj BeUX 5DVYV
najdjelotvornijie PHKDQL]PH RpYU&AUDYDQMD 'MHORY D QziprekAUDQLFD
MHU MH EURM GLVORNDFLMD RJUDQLPHQ SD SULMH QHJR V
nakupljanja, dolazi do procesa klizanja preko granice u drugosamoako je ono povoljno

orijentirano. [12, 14]
OHKDQL]DP RpYUAULYROMWRAUDMPLEDERNDO)DWL SUHNR MHGQD

5
hgol - R&HTE (8)

Gdje je:

K N/mm?32 koeficijent djelovanja granice zrna

Dz mm promjer zrna

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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3. SABIJANJE M ATERIJALA

Sabijanje je postupak koji djelovanjem akMDOQH VLOH VPDQMXMH YLVLQX

presjek sirovca. Dolazi d ORERGQRJ WHpHQMD PDWHULMDOD X UDGL
NRQVWDQWDQ WH WDNRyYyHU GROD]L GR EDpYDQMD ]JERJ G
Sabijanje se dijei na®RERGQR VDELMDQMH L VDELMDQMH X NDOXS
VWDWLPNR L GLQDPLpPpNR VDERGNMLYNDH VK WIDN ISpNHA DVWDE LING D
GHIRUPLUDQMD PDOH D QD EDWRYLPD VH RVWYDUXMH GLQ
velike.[15, 16]

| |
@0
gld DT Yy B
LY AT ol 144
Sl \ /
AN AN
a b c d

Slika 13. Postupci sabijanja sirovca [15]
1D VOLFL SULND]DQL VX SRVWXSFL VDELMBQMPDWM WBWDFOI

prikazuje malj i mkovanj koji ravnim plohama sabijaju sirovac. Ovakav postupak hagse

izvodinaKLGUD X®UHBDRPD L EDWRYLPD 60OXpDM AE3® SULND]XMH
SORKD ,JUDyXMH VH RWYRURP QD SORKL QDNRYQMD NRMLI
VOLPQRJI XUHYDMD 6&biapjb siro¥ck aliSuUdvN|IE| X @IMD 6O0XpDM AG3 S
deORPLPQR VDELMDRUWLHPDLW IRPFIDP PDVOMHP L RNUXJOLP Q
VOXpDM NRULVWL VH NDGD LPDPR SUHaX QHGRYROMQH GH
nedovoljne energije deformacij@&. D M p HNaRMR EL VH EDpYDQMH HOLPLQLUDC

prilikom sabijanja se podmazuju kako bi se smanjio utjecaj trgirfha.

3.1. Utjecaj faktora trenja na sabijanje materijala

, QWHQ]JLWHW EDpYDQMD NDR L YHOLpPLQD GHIRUB®FLMVNFL
kontaktnog trenjaZbog nejednolike brzine deformacije i mijenjanja temperature prilikom

VDELMDQMD X WRSORP VWDQMX WHANR MH RGUHGLWL WR{
NRULVWL SURVMHpPQL IDNWRU NRQWDNY Rd kivisglihk@ MD 3 UF
SULOLNRP RGUHYLYDQMD GHIRUPDFLMVNH VLOH VDELMDQM|

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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(L leg® (9)

Gdije je:

Lles N'mm® 6UHGQMD YHOLpPLQD WODND

A mm? 3RYuaLQbD SRSUHpQRJ SUHVMHND PDWHULMDOD
BUHGQMD YHOLpPEQOXWNODMND RD SEMYMHND GRELMH VH SUHN

L sl Cﬁ,®sEé®u—@b (20)
Gdje je:
G Nmm? 1DSUH]DQMH SODVWLpPQRJI WHPHQMD
a - Faktor kontaktnog trenja
@ mm Promjer materijala
D mm Visna materijala
3R]QDYDQMH L]JUD]D L § RPN © DAL GBHY L\COLENLRWPD Q M D

prilikom izbora SUH&H ]|D VDELMDQMH LOL NDNR EL VH LJUDpPpXQDF
obavlja na batyl5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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4. TEORIJA DISLOKACIJA

U teoretskim ramatranjima, & pLVWH SRHWBEGNWDYOMD VH GD LPDMX
NULVWDOQX UHaHRNN A WGERUL XRMHSWDMYEARMX LGHDOQX NULVYV
QHJR VDGUAH GHIHNWH SUWOY ROIGC RDWILOWHR WRE réEHWWMHMIX L
PRJX ELWL UDHRWHSNWHOINNL OLQLMVNIZRSRYQ¥NPVNIHOGN)
vodljivost, PHKDQLPpND L kkdDiJggtdlaVakimdskopska svojstvaalnin metalnih
materijalajedino se mogu objasniti prisustvom defekata u krisallliHVDYU&aHQRVWL NUI
strukture dijelimo naVWDWLpNH L GLQDPLpNH 'LQDPLpNH QHVDYUAa
NULVWDOQH DW & pMHN I 5\RW D\MM LVRVD U YN DUHBE@WINH LOL NRG
6WDWLPpNL GHIHNWL iGijskd HORYWH LGD/ WHh89dD VSAUHR V&V RU Q H

Nuldimenzijske WRpNDVWH gatz8rdjinydstoj€dRog idmaX NULVWDGQRM UH:
dijele se na: vakancije ili praznine, supstitucijski ili zamjenski atomi te na intersticijske ili
XNOMXpL QV NancpeWiRoRakEhinéh&staju kada se osnovnULVWDOQRM UHAaHYV
nalaziX PHYyXSURVWRUX LOL NDGD ID WRHPNRHGR VKV DM X QDM DD
difuzijaatomaPraznine nastaju kada atom odlaziVYRJ PMHV WD % RMh&EA® XL L

prazno mjesto. Atom nesSERYUALQL L SUD]QLQD SR pobDtikyewmdefektX SR G (
7DNRYyHU SUD]QLQD PRaH QDVWDWL DNR XNOMXpPLQVNL DW
RVQRYQRJ SRORAaDMD tddovanie ¥rahkeld\HdeSckflagifala@jbm metala

EURM SUD]|QLQYH NS BRNHDDPYD L HOHNWULPpQL RWSRU MHU
elektronskog oblakdntersticijski atomisu oni atomi koji su osjetno manji od atoma osnovne
UHAHWNH WH VH RQdlobBdddpfos®BM WDYWWMUVWLFLMH L]JPHVYX [
UHEHMWMWMRHVX LQWHUVWLFLMVNL DWRPL YHUL GROD]L GR UD]F
intersticijski atomi maniji dolazi do skupljanja. Supstitucijski ili zamjenski atomi su oni atomi

koji se postavljagju umied/ R DWRPD RVQRYQH UHAHWNH L QMLKRYD YF
kojeg zamjenjuju[7,8,9]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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KRETANJE UKLJUCINSKOG ATOMA

/A UKLJUCINSKI ATOM

| A
A

{

>. « " VAKANCWA

|
*, UKLJUCINSKI ATOM

1 i,

‘ ZAMJENSKI ATOM

ZAMJENSKI ATOM

Slika 14. Presjeknuldimenzijskih nepravilnosti [9]
Linijske nepravilnosti su zapravo dislokacije i njima u nizu nedostajuiafuijina dislokacije
GRVHAH QHNROLNR VWRWLQD SDUDPHWDUDRIEHAMDWRPHIVIG LL
RNRQpDWL @bte§daWH LWWDNRYHU PRAaH |FROLRULWIWX KX WRIDH
/JLQLMVNH QHSUDY®YDO®RYWQLMWEHNPERWVMYULMDOD SRJIJRWRY
deformaciju. 9LMpDQD GLVORNDFLMD QDVWDMH VSLUDOQLP UDVYV
WRPH aWwhR dislékadiaXokomita na pravdtizanja D YLMpPpDQD SDUDOHOQD C

smicanjal7,8,9]

Vijéana
Dislokacija

Slikal5 %ULGQD L YLMpDQD GLVORNDFLMD > @
'YRGLPHQ]JLMVNH QHSUDYLOQRVWL QDVWDMX NDG VH GRJF
UHG&HWNH XQXWDU VDPRJ NULVWDOD 'LMHOH VH QD GLVORFR

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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ravnina i granice kstalnih zrna.Dislokacijski zidovi se javljaju kada seomicanjem i

raspodjelom dislokacijauzidHOL VPDQMLWDR 8&DRMWPLDOFIIMYQHUJILMD X N

8
—
!
I

!
[ 8
P

I

Slika 16. Dislokacijski zid [8]
Na slici 16prikazan je dikacijskizLG L NDR aWR MH ¥ bliGid dMsloKarijsddgY QLQH
zida zakrivljene, dok dalje od zida zakrivljenost prestdi® je kutaYHUL RREQGD VH YLAaH
ne radi o dislokacijskom zidu nego o granicama kristalnih zrna.

PogUHANH X VOLMH®Y RUDHVAQLKXUNPQD UDYQLQD DWRPD QHG
LOL NDGD VH UDYQLQD G R @binské pRINVE D IDQX N/ID ISNRKS I MUDH &
prikazana je naslicil@ D NRMRM MH YLGOMLYR GD QHGRVWDMH UDY (

g

o,

Slikal7? ,QWULQVND SRJUH&ND X VOLMHGX PUHAQLK UDY
GUDQLFD NULVWDOQLK JUQD MH JUDQLFD L]JPHYyX SRGUXpMD

VX NULVWDOQD JUQD RG UD]JOLPLWLK PDWHULEMPEA® RQGD
ALURNRNXWQH JUDQLFH NULVWDOQLK JUQD NXW(RHUL RG

PDQML RG f 8VNRNXWQH JUDQLFH NULVWDOQLK JUQD UD
AWR XQXWDU XVNRNXWQLK JUDQ@I&D SRVWRML QHXUHyHQ U

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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Slika 18. Granice kristalnih zrna [8]
Na slici 18prikazane su granice kristalnih zrna za koroadkojoj je vidljivo da su granice

kristalnih zrna zakrivljene. Granice kiagnih mogu se pomicati takta jedno zrnorast® UD p X Q
GUXJRJD L WR VH GRJDYD QD YLVRNLP WHPSHUDWXUDPD

Trodimenzijske (volumne) nepravilnosti su makro nepravilnosti kristalne strukture a mogu
QDVWDWL SULOLNRP SRVWXSDND LJUDGH LOL WRSOLQVNH R
mj H K X plihaiili zraka tijekomVNUXULYDQMBOWDOMHYLQH >

4.1. Gibanje dislokacija

Osnovni mehanizmi gibanja dislokacija klizanje i penjanje. KlizanjeV H G RkhDay &
GLVORNDFLMD NUHUH SBRrg&r8oV kitbrQ HiskadijsRu WiniRedjanjese
GRJDYyD NDGD VH GLVORNDFLMD JLED QD WDM QDpLQ GD
Burgersov vektor.

Klizanpe VH PR&H ]DPLVOLWL NDR SRPLFDQMH MHGQH UDYQLQ
klizanja. 2QR UH]XOWLUD VWY DUD Q MstaR: Réjé/dé SakbQriogDprifgidi SRY U aL
DNR MH SRYU&ZLQD SDAOMLYR LV S RKitadj® §Dd8ja) privhidkiB O DV W L |
WHPSHUDWXUDPD JERUMAINVHEAD QHDGD LPDPR QHXUDYQRWHA&!
GHIHNDWD 7R MH WD]J@WH [DLAVOR MBIFNMB X WLP XYMHWLPD F
5DYQLQH NOL]DQMD VX RQH UDYQLQH NRMH LPDMX QDMJXA(

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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Normala na kliznu
ravninu

Smijer klizanja

Klizna ravnina

Slika 19. GeometULMD NOL]DQMD FLOLQGULPQRJ NULVWDOD
Prema slici 19zraz za tangencijalnoaprezaneNRMH MH QDM]DVOXAaQLMH ]D N

iznosi:

‘IL—?(#?K]C?KOé (11)

7HRULMVNL GRELYHQ L]QRV WDQJHQFLMDOQRJ QDSUH]DQM
dobivenog iznosa. Niska vrijednost tangencijalnog naprezanja p@vBzaMH V SULVXWQ

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

— — — —_—
Xy
Klizna ravnina
\ 2 13 243
00 ddd o dbo Y Y - B X 1
A — — —
(a) (b) (c) (d)

Slika 20. Klizanje rubnih dislokacija [10]
Na slici 20prikazano je klizanje rubnih dislokacijiaR G Q RV Q RA&@mavi/E PQ Db HP X
strelice pokazuju smijer prijenjenog tangencijalnog naprezanja. Mali pomak atoma 1 u
RGQRVX QD DWRPH L D XpLQNRYLWR SRPLpH SROXUDYQ

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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kako dislokacija nastavlja kliziti (c) i (dJ blizinL GLVORNDFLMD XGDOMHQRVW
LGHDOQD VWRJD MH SRWUHEQD VDPR PDOD SURPMHQD SRO

Penjanje ]D UD]JOLNX RG NOL]DQMD GRJDYyD VH QD SRYL&HQLP

O00QOOO OO000000O
OOOPO, O 0000000
O00QOO00 0000000
Rawnina () O OO000000
Kizaniz - " OO0000 OQOBO00
Q00000 Q00000
Q00000 000000
Q000N O 000000
000000 000000 OOO000OO

(a) (b) (c)

Slika 21. Pozitivno i negativnho penjanje [10]
Na slici 21prikazano je pozitivno i negativno penjanje linijske dislokadjko se red atoma
A ukloni GLVORNDFLMVND OLQLMD VH SRPLpH MHGDQ DWRP UD
i to se zove pozitivno penjanje (a). Sukiadome ak®se niz atoma dodaje dislokacijska linija
VH SRPLpH SUHPD GROMH |]D MHGDQ DWRP UD|DPNDRYH U WR NVHI
zamijetiti da se ne popne ili spusti cijeli red atoma jer dislokacijska linija nije ravna nego se
sastoji oddislokacijskih stepenica. Pozitivho i negativho penjan@ ¥LMD VH GMHORPLYE
pojedinim dijelovima, pritom je za oduzimanje ili dodavanje atoma po dislokacijskim
stepenicama potrebno manje energije nego po ravnoj IDyije su vrste dislokacijskih
SWHSHQLFD D WR VX JXUDMXiUH L SUHORPOMHQH *XUDMXUH
prelomljene se nalaze na istoj kliznoj ravnini. Vrste dislokacijslepestica prikazane su na
slici 22 [8,10]

N 9 |

A

Prelomlijena stepenica Gurajuca stepenica

Slika 22. Vrste dislokacijskih stepenica [10]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21
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4.2. Brzina gibanja dislokacija

Brzina klizanja dislokacija ovisi 0 pitMHQMHQRP VPLPpQRP QDSUH]DQMX
temperaturi i vrsti dislokacie7HRULMVNL JOHGDQR &daWR MH YHUD EU]LC
deformabilnost mat ULM D OOMHWRGD RGUHYLYDQMD EU]JLQH JLEDQMD
NRULVWHOL XJUDYLUDQH MDPH GD EL VH RWNULOD SR]JLFLM
.ULVWDO NRML VDGUAL GLVORNDFSNXNMYRRE YRS QB JAHHTE R ENNRXQ Y
YUHPHQX ,] SRILFLMH GLVORNDFLMD SULMH L SRVOLMH LPS
]D NRMX VH GLVORNDFLMD SRPDNQXOD L SUHPD WRPH SUR\

radnju MMHQMDMX UL L]JQRV L YULMH P&H L\PHS YGIREQ RVIL FESW/IHQIDH (XH I
RSWHUHUHQMX > @

AE@A (12)
8 MHGQDBGAaRILQD bximudi R]Q D p X NjéhjeBdJtaryencijalno naprezanjg,
R]QDpXMH WDQJHQ F L MDrOQIRV @ DHSNMS B Q IVFHeRBWoDSEaqdR IR Q D
LIQRVL ¢ pd.OHBQUME FBMMHXHPSLULMVND MHGQDGAED L QH |
interpretaciju dislokacijskog kretanjd. praksi se deformabilnost materijala definidrugim

parametrima koji su vezani za makroskopskl | LQX L ODN&H LK MH RGUHYLYDYV

industrijskim uvjetima[10]

Brzina dislokacija. ms!

ol ||

102 10 10 100 102 103
Primjenjeno tangencijalno naprezanje, MNm-

107"

Slika 23. Ovisnost brzine dislokacije o primjenjenom tangencijalnom naprezanju [10]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22
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Na slici 23 prikazange ovisnost brzine dislokacigeprimjenjenon tangencijalnom naprezanju
]D RGUHYHQH NHPLMYV NPbddaDat Pritazali Ha tenvpsretiiutod HL ] X JH Y a L
Ge(vwr(iSi(zwr(. 8 YHULQL VIRXYpHDIMDHOWDHP WDQJHQFLMDOQRJ QI

se i brzina dislokacijg10]

4.3. Burgersov vektor

Burgasov vektor *SNRULVWL VH ]D RSLVY VPMHUD L GLPHQ]LMD QDM
pLML VX X]JURN GLVORNDFLMH 1DMEROML QDpPpLQ RGUHYL
Burgersovih petlji. Burgersova petlja je zapravo putanja koja ide od atomarda atkojima
]IDWYDUD SHWOMX 2GUHYXMH VH WDNR GD VH RGUHGL SRpH
zatvori petlja i izbroje se pomaci. S tim brojem pomaka ista stvar radi se i na kristalu koji je
SUDYLODQ L QH VDGUAL Q MNROW V W IDXXHNSW DY L O DHRG/RWW)D M X RL

zatvori petlja zove se Burgersov vektst.

D, LA

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

(desno). Iznos vektoragednakje ]D YLMpPDQX L EULGQX GboBudgerSoddf LM X L ¢

petlji. Dogovoreno je da vektor obilazi u smjeru kazaljke na $&i0]

44, *XVWRUD GLVORNDFLMD

*XVWRGD GEBYVORNDFHFOMH NiiaRiskhadjske Ibijeps @dinici volumena
kristala u jedinicama crhili m. U volumenu 8gdje imamo duljinu dislokacijske linije
JXVWRUD ¥ad UDpXQD

éeL— (13)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



-RVLS 4RNHF Diplomski rad

9ULMHGQRVW JXVWR i H ®R&bpiF R2 Vg tastais) RGXWQRAUX SODV
GHIRUPDFLMH QD YUKMWEGORVAELPIJRHMK Y ULMERRRVW JXV
QHPHWDOQLK NULVWDOD QHJR NRG PHWDXQS8ROXPRAHPWHF

kristalima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

Eksperimentalni dio saRML VH RG VDELMDQMD DOXPLQLMVNLK L EC
grDYLWDFLMVNRP ED\8X HBréendd 6ridrd MeddrrbiaiaMgravitacijski bat i
hidraulLp QD S UH aD ryzikuj@ B2 MefRnacije kod batova iznosi od 50d® 160

s, dJRN NRG KLGUDXOL p Qtdo Bt HAHEDY HII@DRWLHPGE UYLQH GHIRUPD
VH L QDSUH]DQMH , 8 Ocivkmabilioo& Rpadd, HieeiafdvkiDe deformaznnatno

MH ¥dtlioblikovanja u toplom stanjonego kod oblikovaja u hladnomVWDQMX 7DNRVFE
SRYHUDQMHP VWXSQMD GHIRU®HEBLWH GIRWOHRIDDY BLWH LY MEYHU G
NUHWDWL .DGD VH WYUGRUD SRYHMAYD VYH WHAH MH GHIRUP

ObavOMHQR MH VD E U D@D WH MY L O \Q B RIHDOMNRIP RIGPHWQ 1L
YDOMpPpLUD ELOH VX SHdRFPhd Hod gr&vRacljsk¥d-saimjere se visina
VSXaWDQMD PDOMD L NRQDpQD GLPHQ]LMD YDOMpLUD QDN
Rezultati ispitivanja gravitacijskim batom prikazani stahblici 1.

Tablica 1. Rezultati ispitivanja gravitacijskim batom

Materijal | Broj | Visina Potencijalna| Brzinau | . R Q D p ¢ Logaritamski
uzorka uzorka | podizanja | energija trenutku | visina stupan
malja, m | malja, J srazaiz | uzorka, | deformacije
NLQHW mm
erergije,
m/s
Al 11 0,2 164,8 1,98 22,3 0,11
Al 1-2 0,4 329,6 2,8 20 0,22
Al 1-3 0,6 494 .4 3,43 18,2 0,32
Al 1-4 1,2 988,8 4,85 14 0,58
Al 1-5 1,8 1483,3 5,94 11 0,82
Cu 2-1 0,2 164,8 1,98 22 0,13
Cu 2-2 0,5 412 3,13 20 0,22
Cu 2-3 0,7 576,8 3,71 18,6 0,3
Cu 2-4 14 1153,7 5,24 15,5 0,48
Cu 2-5 1,8 1483,3 5,94 14 0,58

.RG LVSLWLYDQMD KLGUDXOLpPpQRP SUHARP PMHUL VH PDNVL
VX NRQDpQH GLPHQ]JLMH YLVLQH YDONM pé& Gudu@@indke QaoMD EL M D

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25
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QDNRQ VDELMDQMD JUDYLWDFLMVNLP EDWRP 8 WDEOLFL ¢

SUHaRP

Tablica2 5H]XOWDWL LVSLWLYDQMD KLGUDXOLpPpQRP SU

Materijal | Broj Maksimalna sila| Vrijeme | 3URVMH| .R QD p Logaritamski
uzorka | uzorka | sabijanja, N sabijanja,| brzina visina stupan;
S deformiranja, | uzorka, | deformacije
m/s mm
Al 31 58,176 (30,7 bar)| 1,1 0,00245 22.3 0.11
Al 3-2 77,604 (40 bar) |2 0,00245 20 0,22
Al 33 88,000 (45 bar) |2,8 0,00245 18,2 0,32
Al 34 108,825 (55 bar) | 4,5 0,00245 14 0,58
Al 35 161,306 (80 bar) | 5,7 0,00245 11 0,82
Cu 4-1 73,724 (38 bar) | 1,2 0,00245 22 0,13
Cu 4-2 108,825 (55 bar) | 2 0,00245 20 0,22
Cu 4-3 119,244 (60 bar) | 2,6 0,00245 18,6 0,3
Cu 4-4 150,895 (75 bar) | 3,8 0,00245 15,5 0,48
Cu 4-5 182,139 (90 bar) | 4,5 0,00245 14 0,58

5. OMHUHQMD WYUGRUH

OMHUHQMD WYUGRUH REDYOMHQD VX 9LFNHUVRYRP PHWRGI
MH NRULAWHQD LVWRVWUDQD pHWYHURVWUDQDGSLUYUDPLGD
2YDM NXW QLMH RGDEUDQ QDVXPLFHpot Ht kitétn HabajuN LY D Q N
vrijednosWL WYUGRUH QMROIMHDHR KR SUQR SD VH WYUGRUD PHNDC
mijeriti primjenom iste sile. Uzorci ispitivani nBE D W X &DUHNJULVWDOL]DFLMVNLP ¢
MH GHIRUPLUDQMH X]J]RUDND ELOR SRSUL OnikpoStRkt@eH SUHG Y |
7TDNRYyHU QHNL RG LVSLWLYDQLK X]J]RUDND LPDOL VX JUXEX
7YUGRUD VYDNRJ X }rRputs, DDP WIHHIG IQEDW MhjExdrife)) heDbboduzorka
B.MHUHQMH L L]PH Yy Xuxbtkal(@rhijarénp).L RER G D

UVOMHGHULP WDEOLFDPD SURPMB]IDHQMDX YRGXKOWDMWLF R F DA 5
reprezentativni uzorak koji nije bio sabijaitis SUH a R PbaipmW L V
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Tablica3 5H]XOWDWL PMHUHQMD WYUGRUH X]RUDND VDELMHQ

Uzorci sabijeni gravitacijskim batom
Materijal | Uzorak .R QD Db ( 1.mjerenje | 2.mjerenje | 3.mjerenje| $SULW P |
visina 7TYUGR| 7YUGR| 7Y UG R]| sredina
uzorka HV 10 HV 10 HV 10 mjerenja
7Y UG R4H
HV10
Al Rep. 53,5 43,1 42,4 45,8 43,8
Al 1-1 22,3 43,1 44,3 48,6 45,3
Al 1-2 20 49,4 47,9 56,1 51,1
Al 1-3 18,2 46,3 46,6 55,3 49,4
Al 14 14 49,7 49,5 68,8 56
Al 1-5 11 46 57,9 713 58,4
Cu Rep. 54,5 45,1 44 44,4 44,5
Cu 2-1 22 53,1 67,3 92 70,8
Cu 2-2 20 88 86,5 92 88,8
Cu 2-3 18,6 60,2 77,9 89,6 75,9
Cu 2-4 15,5 76 93,2 122,6 97,3
Cu 2-5 14 80,5 92,4 106,6 93,2

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Tablica 4. Rezultatimjer HQMD WYUGRUH X]RUDND VDELMHQLK KLGUD?>

8]RUFL VDELMHQL SUH&RP
Materijal | Uzorak .RQDp (¢ 1.mjerenje | 2.mjerenje | 3.mjerenje| SULW P |
visina 7TYUGR| 7YUGR| 7Y UG R| sredina
uzorka HV 10 HV 10 HV 10 mjerenja
7Y UGRY
HV 10
Al Rep. 41 1103 108,2 108,7 109,1
Al 31 22,3 43 43,4 47,9 44,8
Al 3-2 20 43,2 44,3 52 46,5
Al 3-3 18,2 44,4 44,7 54,4 47,8
Al 3-4 14 43,2 45,7 63,1 50,7
Al 3-5 11 43,9 51,9 65 53,6
Cu Rep. 57 97,6 107,7 100,3 101,9
Cu 4-1 22 44,2 59,8 77,2 60,4
Cu 4-2 20 49,8 66 81,2 65,7
Cu 4-3 18,6 55,9 76,9 110,3 81
Cu 4-4 15,5 59,3 80,5 106,6 82,1
Cu 4-5 14 54,4 69,4 99,8 74,5
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v 70 T
zh 60 I_ §
50 - L | @1.mjerenje
40 | m m m m N - W 2.mjerenje

=

U

< 30 m = = m m - | O3.mjerenje
© 20 + - [ | [ | [ [ N
10 H = = H H -

0] | | | | | n
Rep 1-1 1-2 1-3 1-4 15

Uzorak

Slika25 *UDILpNL SULND] WYUGRUD DOXPLQLMVNLK XJ]RUDND VDE
Na slici 25 prikazani su rezultdt PMHUHQMD WYUGRUH DOXPLQLMVNLE
JUDYLWDFLMVNRP EDWX 9LGOMLYR MH GDvisikh pgdvzenaRiD SR
maljia ohRVQR NDNR VH SRYHUDYDR VWXSDQM GHIRUPDFLMH
deformacije manja esSRNUHWOMLYRVW GLVORNDFLMD SD VH VPDQM
WYUGRUD 7DNRYHU YLGOMLYR MH GD MH X VYLP Xl&RUFLPD
srediniuzorka.7R VH PRAH SULSLVDWILaSR MD¥aL WUHQMD L]PHY
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140

@ 1.mjerenje

Y B 2.mjerenje
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O 3.mjerenje
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Rep 2-1 2-2 2-3 24 25

Uzorak

Slika26 *UDILpNL SULND] WYUGRUD EDNUHQLK XJ]RUDND VDELME
Na dici 26 JUDILpNL VX SULND]J]DQH WYUGRUH EDNUHQLK X]JRUDU
7DNRYHU NDR L NRGRLONDLYDMYMHQLK QD VaE®NikOs&/ YUGRUL
SRYHUDYDOD L YLVI|LW@i»sBd8 Y HIDWD PDQM BHIRUPDFLMH 9HU
UH]XOWDWD X RGQRVQX QD DOXPLQLMVNH X]JRUNH L RSUHQ
kod aluminija, zbog djelovanja tran D W Y U G R X DR Q R Dj¢ X & [Dna na sredini.
5DJORJ WRPH MH YHUL VWXSDQM GHIRUPDFLMH UXED MHU p
nalaze u osi simetrije, VWLpH VH XJRRMIDNPD PDQMX WXibka iRéaXaRiG X]RUN
stupanj deformat MH 7RPRREULSLVDWL QHGRBRY MPIRh4ABMEREBEDD Y H
VPR PMHULOL WYUGRUX WH VH SRMDYLOD SRJUHAND PMHUH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30



-RVLS 4aRNHF

Diplomski rad

120

100 1

l 80 +

60 +

~

dAE )}

40 H Ml H

20 HHl

0 T

0 1.mjerenje
B 2.mjerenje
O 3.mjerenje

Rep 3-1 3-2 3-3 34 3-5

Slika27 *UDILpNL SULND] WYUGRUD DOXPLQLMVNLKOX]RUDND VDE
Naslici27JUDILpNL VX SULND]J]DQH WYUGRUH DOXPLQLMVNLK X]
Sabijeni uzorci imaju relativno mala rasipanja i zadovoljavaju neka pravila oblikovanja
GHIRUPLUDQMHP 7D SUDYLOD VX GD WRWP®FLM X |IR WIRNG DU D k
manjaQD VUHGLQL X]J]RUND X XVSRUHGBLRVSW Y 5IG\RAINRIFPPRDYUIX B
GHIRUPDFLMH UXED MHU pHVWLFH SUHYDOMXMNMXU®R QML
UHSUHJHQWDWLYQRJ X]J]RUND akjéniv @&akéqerwjatrialM B FIRR) WHALNDR
PMHUHQMD EXGXuL GD SRYUALQH UHSUH]JHQWDWLYQLK X]RL
Ako usporedimo rezultate s aluminijskim uzorcima sabijenim na gravitacijskom batu vidljivo
MH GD VX X]RUFLLVIDPEOLNVDH @ D QWXSYWHRVMHPQX YULMHGQRVW

na batu.

Uzorak

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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120
100 ]
80 + = L

0 1.mjerenje
60 + - |l 2.mjerenje
40 + LW LN W LW L [O3.mjerenje

4

Y
<
©
20 + S HHEHEHEE

O T T T T T L
Rep 4-1 4-2 4-3 4-4 4-5

Uzorak

Slika28 *UDILpNL SULND] WYUGRUD EDNUHQLK XJ]RUDND VDELME
Na slici 28 JUDIVMNISULND]DQHUWQ@UIGRXKGRUEDINND VDELMHQLK QD k
2GPDK MH YLGOMLYR GD L RY GM HrubtPrizgoRhaXstedir 7D W Beg IRW X X ]F
pojavijue UDVLSDQMH YULMHGQRQWPDNYDKBRHHXL WYRGERNI X LDNR
MHU LPD QD3 b@gXarvdddghdtdpija deformacije.No, svakako je prisutan porast
WYUGRUH SRYH]DQ X] SRUDVW VWXSQMB &R DR UPHDEFDMGIRX YR
WYUGRUOUX RG X]RKRURDPRP VOXpDMX MH SULVXWQD SRJUH&AND
uzoiku, uzrokovana istim problemomiko usporedimorezultate s uzorcima sabijenima na
gravitacijskom batu vidljivo jedaj S URV MHURORRIDDND YHUD NRG X]J]RUDND V
EDWX X XVSRUHGEL V X]RUFLPD VDELMHQLPD QD SUH&AL ,VV

52. 8VSRUHGED WYUGRUD SRVWLJQXWLK UD]JOLpLWLP EU]LQ

.DR @aWR MH RpHNLYDQR L SUHWKRGQR NRPHQWLUDQR SRNM
PDWHULMDOD X] LVWL VWXSDQM GHIRUPDFLMH V RE]JLURI
deformiranje X RYRP WOXREMXURP QD UD]OLpLWH EU]JLQH GHIF
GRVWXSQRM OLWHUDWXUL RYDNYH UD]JOLNH VX SXQR ]Q
PDWHULMDOD X WRSORP VWDQMX L X SULND]DQRP VOXpDMN
detekirati.
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6OLND SULND]XMH UD]JOLNH WYUGRUH DOXPLQLMVNRJ YD
RGQRVX QD YDOMpLU VDELMDQ QD KLGUDXOLpPpQRM SUHAL
Y D O Mdoleéguke bakra.

Z 10]l 3A E -30) za akiminijske uzorke

;50 A :/‘7 —

0,11 0,22 0,32 0,58 0,82
Logaritamski stupanj deformacije uzorka

=@=A| -bat =@= 0 r % E “

Slika29 5D]J]OLND L]IPMHUHQH WYUGRUH +9 QD VDELMDQLP DOXPL
brzinu deformacije, odnosno stroj na kojem se deformacija odvijala

Z 1o]l $A @&1p za bskrene uzorke

120

100

80

60 o

40

dAE } -0 ,s

20

0,13 0,22 0,3 0,48 0,58

Logaritamski stupanj deformacije uzorka

=@—CuU-bat =@= u r % E *“

Slika30 5D]J]OLND L]IPMHUHQH WYUGRUH +9 QD VD ®BhAldn@a P X]RUFL
brzinu deformacije, odnosno stroj na kojem se deformacija odvijala.
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6. 56y81%$/1% 6,08/$&,-%

Nakon elsperimentalnog dijela provedenog u laboratomja oblikovanje deformiranjem
provodise rDp XQ D O Q D sékijBrifakakoHdl dporedili stvarneezultate sa simuliranim
5D p X Q D O Q D o¥dvieKagdupdgrBmu MSC Marc Men2& 6

6.1. Pokretanje programa

Naslici31SULND]DQR MH SR pH Wakéh pokgtahizesvidagrii REdD BRpL QM X

odavde odabirom nela opcija na vrhu.

Slika3l 3RpHWQR VXpHOMH SURJUDPD
6.2. KOQVWUXNFLMD YDOMpLUD

3UYL NRUDN MH NRQVWU XL U DQadduditorrf iuakéijepd *HOR RRW H Y QW \BK W |
otvara se novi izbornik i kod funkcijé 3 R L Qritisiémo A $ G & 3e unoskoordinate pve

WRPNH [lje $e od@bire funkcijad ([ S D Qa&atim odabiroml XQNFLMH A7UDQVOD
unose SSNRRUGLQDWH QkomiHaWRH N A G3UMARAWT O H [dovivals® J 3
pravac udaljen za nove unesene koordinat®. LV W L Q D frarlatRrdRi ptavac i dobiti
AHOMHQIL YOOMpLUD SULNDPR HDNDR VORE(R 5 RIEMRWa se

A 3 R L Qayos8& X U Xakd/Bi se dobiobOLN YDOMpPpLUD XPMHNWWR NERPQAMOL
slici32 WDNRYyHU VX SUL N D] O&Xbdje @rikazijidmeljR iakpVerikbnsuirgne

VX QD LVWL QDpLQ WUDQVODWLUDQMHP WRpDND QD QRYH
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Slika32 .RQVWUXNFLMD L L]JJOHG YDOMpLUD
6.3. OUHAD NRQDpQLK HOHPHQDWD

Nakon konstrulE LM H Y D ellijelsHDPGR&D QNRKQBOHPH QYD WHD HOWR HVQHD W I
mrHALH]XOWDWL VX SUHFQPPHDIM B DN RY DWWNONHBEMME S R VW D )
tako da se odabire opcija & R Q i¢goWAS L Y LV DRSQVX MH VRHUHE B LDRIQR AHOL |
7DNRYHU VHiBH&daBanhloptijgh 6 XUIDFHYV W RadhiHpiiskQrinvnd
AFRQ¥YRGWELUH VH SRYUALQD NRMRM VH 8aHA@H R 6 [LIMHOLLQVE
DobivenD PUH&D SULND]D.QD MH QD VOLFL
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-RVLS 4RNHF Diplomski rad

Slika33. OUHAD NRQDpQLK HOHPHQDWD

6.4. Unos svojstava aluminija i bakra

8 RYRP UDGX NROUOLMMHIQ LRGXD Kake VXL ¥MDOMEDINUDDELMDQL (
NRYDpNLP VWURMHYLPD WDNR VKfiv\XEDEVL Y/ DVGHIHY @ WIDN Ul WQ P L
manju L Y HriéiXu &formacije, na sobnoj temperaturULY XOMH WHpPpHAQ®B)]D DOXF
danesuuprilogu[l] L] NRMHJ VX R p L WikagaHe Sutdbhaha @ RV W L

Tablica5 .ULYXOMD WHpPHQMD D@XPLQLMD PDQMD EU]L

Aluminij
3 GIN/mm?]
0 70
0.2 90
0.4 110
0.6 120
0.8 125
1 130
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Tablica6 .ULYXOMD WHpHQMD DOXPLQLMD YHUD EU]LC

Aluminij

3 GIN/mm?]

0 110
0.2 120
0.4 135
0.6 155
0.8 160

1 170

Gdije je:
3 - Logaritamski stupanj deformacije

G 1DSUH]DQMH SODVWLpPQRJ WHPHQMD

Nadalie, QD VOLpDQ QDpPLQ ]D UD]O IDpQMV ¥ XE MIUWIQHK G M HR W/RHI FHIQM.
leguru(CuAl5) WH VX SULND]DQH X WDEOLFDPD KULY XCRpbH \WHPH
RPLWDQH VX ]D DWREDX IWHWRSBSURNNUPDYWANMDRD WADHKREHHQIM D

temperature.

Tablica7 .ULYXOMD WHpPHQMD ]D EDNDU PDOD EU]JLQD

Bakar

3 GIN/mm?|

0 220
0.2 230
0.4 240
0.6 260
0.8 240

1 230
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Tablica8 .ULYXOMD WHpPpHQMD ]D EDNDU YHOLND EU]LC

Bakar

3 GIN/mm?]

0 310
0.2 330
0.4 340
0.6 360
0.8 340

1 330

Gdije je:
3 - Logaritamski stupanj deformacije
Gr NaprezanjepladtpQRJ WHpHQMD

U programu ove tablice se rad® D V OMH G Na lglaghénp lizQorniku odiéire se
A7DEOHV &RRUG ltezbxivi Al 16\ XAdkbhRégahA ,QGHSHQGH QWkoADULDEO
toga otvara se novi izboik. U novom izborniku upisuje seaziv tablicepod A Q D Rhp?.
.ULYXOMD WHpPHQMD 1 DASGC@EoWJIRSEIW BRPNW LIV NIRRRJ I M DYHGHQ
7 D N RppHi A 7\ S stiabire seAH T B S O D V Wtk BeBrMMetrgu @3ittako da odgovaraju

uneseninvrijednostima.
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Slika34 .ULYXOMD WH p kh@hbbrin@XPLQLMD

1IDNRQ daWR VH Q VS biofridepm) MEDUEXCALLFDL R G U HRpHlighRrRilkdPiD W H U L M

AODWHULDO 3dabirs seAWH FRihite Stiffness Regior: 6 W D Q GNakb@iéga
unose se thQH YULMHGQRVWL ]D <RXQJRY PR GX®&ishokBiMaVLp QR V)

materijal sirovcaNakon toga pod funkcijorA 3 O D V WddptovokA <L HO G Wrdsi V V3
vrijednost 1, a podA WD E/GIHS U L @dhXBREMHIJHWKRGQR QD SénhaO@MHQLK \
QD AWR VH Wb RYGD \PHR WD E Mhif RleSithtiGa kxjidssu naprastji od

tog materijala. To se ratiko da podA ( O H P hhQiskontnaA $ G Glabire seA$ 00 HLLVWLQJ:

Cijeli ovaj postupalza aluminijprikazan je na slici3

39
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Slika 35. Odabrana svojstva za aluminij

65, 2GUHYLYDQMH UXEQLK XYMHWD

Za postavljanje rubnih uvjeta pod funkcijodM % RXQGDU\ &RQGLWIARE@Y3 RGD
VWUXFWXILDIDG '"WWS © NakbhPteh® B¢ otvara novi ik gdje se odabire
A'LVSODF HE3$¢ QdabikW RINRMLPD RIHJAROPQWH BSEHWPMHUX 7R
odabirutako dasekod izbornikaA 1 R G ptitishena ASGG3R]QWRHNH QDIiiGRQMRM
'UXJLP XYMHWRP RUBIDDLDD MON WMWK LYSDQOWHP LUD L WR MH GRQ
modelutako da joj se fiksraANUHWDQMH SR [ VPMHU X ao7iRapshhjddda®@d. QD LV
ovaj puta odabire sé 'L V S O D F H RKd QU\SVi kbraci ispravno provedeni dobivanadni
komad prikazan na sli 36.
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Slika 36. Zadani rubni uvijeti
6.6. Definiranje tijela

UovomkRUDNX QD NRQVWURNBIMIQREBMPROMWMXLVHLURYDF YDO
R]QDpHQL VX NDR XNDXWPL & INNDROGH | R U P42 Bhalj0 QrifU W & XIM D R
tablicaEU]LQH JLEDQMD pLML QDpLQ LJUDGH UH ELWL RSLVDQ

PritskomQD L]JERUQLN A&R Q\W B E W0 HRVGDHEL U H I'RNARID BGathod

A 1 D Ppisuje seme (npr. Malj ili Sirovac)te pod A 2 E V R O KB\N H VBtLARIEE izbornik

u kojemsepod A)ULFWLRQ &uRistijd kdefidje@ véidja,u Q D 4 M B X p.B Makon

toga pod A (O H P HIQU4jw/se svi elemenpiritiskom naA$ O O H [ INAROItQud3isto se

ponavlja za malj i nakovanj samo umjesto Gpc AOHVKHG 'HIRMRODE €eH 3

A*H R P H,Wnddi Béme i faktor trenja te kasnije pod & X U Ydétisjé sed H O MitueH N U
odnosno krivulje nam prikazuju malj i nakovanj. Na kraju potrebno je promijeniti orijentaciju
QDNRYQMD MHU QdfiijeRtRcguHkalo P malj Tols¥ widiko da podseizbornikom
A&RQVMBIMWA7RRIONFOLS &XUDMWRQ WRJIJD RGDELUH VH @8HOMH
a HpPomijeniti smjer. Ako su svi kaci ispravno provedeni dobiva ssdni komad prikazan

na slici37.
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Slika 37. Definirani malj, nakovanj i sirovac
6.6.1. Tablicebrzihne JUDYLWDFLMVNRJ EDWD L KLGUDXOLpPQH SUHAatL

7DEOLFH EU]JLQH JLEGRGDMEKDWH \LOS§ p@dhHbmsRogLstuphiaE O L F H
deformacije i naprezaajplastbQRJ WHpHQMD 3R® EQHR/UQRRBRELQDWH ¢
pritisne seA1HZ3A ,QGHSHQGHQR&d A D\SlsEP&daditéA 7 L P Nékon toga

pritiskom naA $ G @Gotlaju seW R [xdje su prikazane u tablicama 9 i 10

Tablica9. TabOLFD YULMHPH EU]JLQD ]D KLGUDXOLpPQX SUH

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

t[s] vV [mm/s]
0 10/0.3
0.2 10/0.3
0.3 -5*10/0.3
04 -5*10/0.3
Gdje g:
t +vrijeme

v tbrzina gibanja malja

Tablica brzine gibanjg D KL G U D X OX JUD¥ 6 QiB@anR prik8§zana je na slici 38

Slika 38. Brzina gibanja KLGUDXOLpQH SUH&H

Nakon izrade tablichrzine se mora dodijeli malju jer je malj taj koji se giba. Uzborniku

A 0 D (phtizkom na A 3 D U D P Howakkhju \6@ parametri za unos podataka. Na izborniku
A9HORFLW\ FHQW;zH Us R $tavjiR W DBWDIUM@ AW DU MHGjédgQu bd SUL G U X
prethodno napravljenih taba gibanjaodabiran funkcije AWDBORIGDELURP 4HOMHQH
Ovaj postupak prikean je na slici 39
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Slika 39. Unos tablice brzine malja

6.7. 2GUHYLYDQMH NRQWDNWQRJ PHYXGMHORYDQMD

2GUHYLYDQNRH R R QX\&isNKNSERSY kako bi se odrdd koji su djelovi u dodiru.

U izborniku A& R Q WaIFAVE R QWD FW , Qe/édhd) D FANAMEsRet (Deformable) vs

*HR P HWQdj& e unosiDNWRU WUHQMD L]JPHYyX GRGLUQLK SRYU:
izborniku pod A & R Q W D F Vodjp setxéhiaRtna tablica. U kontaktnoj tablici odabiru se

opcije kontaktne tablice aktivira sekoji dijelovi su u dodiru. Ako je sve dobro napravljeno

dobiju £ opcije prikazane kao na slici 41
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Slika 40. Faktort UHQMD GRGLUQLK SRYUALQD

Slika4l 2GUHYLYDQMH NRQWDNWQRJ PHYyXGMHORYDQ

68. 'HILQLUDQMH VOXpDMD RSWHUHUHQMD

Prilikom sabijanjaGYD VX WREGMXpDMEIUIWRWDX UDGQL WODpPpHQMH L SF
5DGQL VOXpDMMWMUD WHI XX¥lHAH RRUDND GRN SRYUDWQL VO>
korak D WR MH YUDUDQMH PDOMD X SRpHWQL SRORA&DM 'HIL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 45



-RVLS 4RNHF Diplomski rad

nastavku. U izbornikuA / R D G F Dalbire 8eA 1 H-Z6 W D Mdtudfdse novi prozor. U tom
prozoru podA7 RW D O /R D G BtBvja-sekblRtidugoV UDMH UDGQlioYodXpDM &W
da li se sabijaQD KLGUDXOLpPpQRM SUHA&AL LOL JUDakanwdgaEpdd VNRP E
A6ROXWLR Gtagljr Wi ROP|[ S5HF\BOHOWRYHU SIRENRPRA&RQWDF
dodaje se kontaktngablicu iz prethodnog koraka.od A2EQRWH 2, SMZb&1GKY 3
ARG S XVWd2e 8#MRMH WLMHOR VH RWSXaWD D X QDAHP VOXpD

Slika42 'HILQLUDQMH VOXpDMD RSWHUHUHQMD

6.9. Pokretanje simulacije

=DyuaQL NRUDN MH SRNUHWDQMH VLPXODFLMH GD VH SURL
pod funkcijom A - R Epvitiskom na A 1 H Ddabire seA 6 W U X F@#\4rdse @oviizbornik u

kojem se moraju odabraRED VO XpDMD R S WWairt).0LHsPokh ProZzorD oebna S

MH R]@DQ LWL D potRAB@\DO\V LV ' oBar@MISRIQP\PPHW UL F3

Na kraju mora se odabraiWR (UH ELWL SULND]DQR X WLMHNXRH PXOD!

UH V Xadabi3se A6 WU H(VXLYDOHQWHYROWATFTRWBDO (TXLYDOHQW
StUDLDFR MH SULN43]DQR QD VOLFL
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Slika 43. Odabir prikaza nakon simulacije
Za dobivanje rezultata pod funkcijolobs?3 odabire seA U X @3se pritisneA V X E P haW 3
kraju"monitor". Piije pokretanja pritiskom nfunkciju A& K H pidvjeravasd. PD O lod@ID & P
NDNYLK JUHADAPRQKQYMRWRPD DYUAHQH DQDOL]JH SUDWL VYH
sprema u bazu kako bi se simulacija mogla pokreNatikraju za prikaz aniake ide sepod
A)L@HSHQ 'H Idupé SeWtvara na izbornik. U izborniku se stavljajpostavke kao na
slici L SRNUHUH VH VLPXODFLMD

Slika44 1DpLQ SRNUHWDQMD VLPXODFLMH
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Slika 45. Prikaz prije pokretanja simulacije

6.10. SH]XOWDWL UDpXQDOQH VLPXODFLMH

6.10.1. SULND] VDELMDQMD DOXPLQLMD KLGUDXOLpPQRP SUHA&R
Rezultati UD p X Q D O Q Hi prik&zXa3iéjeletdprezanjaprilikom sabijanja aluminija
KLGUDXOLPQRP $slhbEsRPAENASINIPENIGIOMLYR GD VX QDP QDMYHU

u sredini X][RUND WDPR JGMH MH BRIDMWXINNNM ¥BpS Ddpdidtal XEX &
zakonima deformacije.
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Slika46 6LPXODFLMD VDELMDQMD DOXPLQLMD KLGUDXOL]

6.10.2. Prikaz sabignja aluminija gravitacijskim batom

Naslci47 SULND]DQL VX UH]XOWDWL UDpXQDOQH VLPXODFLMH
sabijanja aluminija gravitacijskim batom. Za razliku od sabijaadjaninijia KLGUDXOLpPpQRP
SUHARP GUXJDpPLML |MEMDDV.RRBUMBEQMOQMD KLGUDXOLPpQRF
naprezanjanasradQL X]RUND D PDQML Q DK@GIR#bijanjQraRyravirdijskarmh Q D P D
EDWX WDNRYHU MH @MQMLDL BGRRVL Q@ISRY IS KW U & HQIDMMIDUHH D QM T
prilikom sabijanjaaluminija je na batuAko usporedimo raspodjelu naprezanja aluminija i

bakrene legure na gravitacijskom batu, vidljivo je da je raspodjela naprezanjd @lbp QD QR
NRG EDNUHQH OHJXUH L]QRV QDSUH]DQMD MH YHUL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 49
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Slika 47. Simulacija sabijanja aluminija gravitacijskim batom

6.10.3. 3BULND] VDELMDQMD EDNUHQH OHJXUH KLGUDXOLPQRP

Naslici48SULND]DQL VX UH]XOWDWL UDpXQDOQH VLPXODFLMH
sabijanja bakHQH OHJXUH KLGUDXOLkaQ R o Sdd&l aHefa ré&spddel@ R
naprezanja je jednaka §DMHYLPD SULMH UDVWH YuUdMba@@®VW L]Q
sredini. Prilikom usporedbe gaspodjelom naprezanja prilikom sabijanja aluminija
KLGUDXO L p Qigljrro $eldd ignBrfo ravnomjernijraspored naprezanja katuminija,
PHYXWLP L]QRV QD ®tkHedDr® jg¥mH NNR MEDNWH YHUL PRGXO HODV
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Slika48 6LPXODFLMD VDELMDQMD EDNUHQH OHJXUH KLGUD

6.10.4. Prikaz sabijanja bakrene lege gravitacijskim batom

5HIXOWDWL UDpXQDOQH VLPXODFLMH L SULND] UDVSRGMHO
gravitacijskm batom prikazani su na slici 48ko usporedimo raspodjelu naprezanja bakrene

OHJXUH QD JUDYLWDFLMV3UWRHPE IEDW & OM KY. B UNDEX AL QRPN PR
QDSUH]DQMD 5DVSRGMHOD QDSUH]DQMD UDYQRPMHUQLMD
YHUL MH NRG VDELMDQM PDQRMENRALINY OLFEM MNFDP GEHDIWNX P LUDC

Fakultet strojarstva i brodogradnje 51
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Slika 49. Simulacija sabijanja bakrene legure gravitacijskim batom
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7. =$./-8y%.

Kovanje VSDGD PHYyX QDMUDAa&LU H QbkadeHmétal@ [SabiaweDje) pdgttpak) D p L Q
VORERGQRJ NRYDQMD NRG NRMHJ VH YLVE@B UpEs@HULMDOIL
Sabijanje sepHVWRRBLN WL ]D R GUH y u wmax&ifslliHtij€ekons pyddg<a Qkiovanja
deformiranjem PHYyXWLP PRaH VH NRULVWLWL L |D RGUHYLYDQMH
U ovom radu opisan je proces sabijanja aluminijskih i bakrehbOMpLUD QD KLGUDXOL
JUDYLWDFLMVNRP EDWX WH NDNR GH I RRéRUpBkDeEpkdVEdEW M H p H
na 5 uzoraka za svaki materijal na svakom od strojeva. Nakon sabijanja provedena su ispitivanja
WYUGRUH NRULVWH¥IH vOWY PEW RE K KFOD M BdineRpulkdfakim M H QD
PMHUHQMLPD GRIDDYyMHVW YSRGR U HS R K B (IDIWIHHWPL @ R OIDUY WD P V'
GHIRUPDFLMH X]JRUND 2YR SRYHUDQMH WYUGRUH VXNODGAQ
metalnom matet MDOX WLMHNRP SURFHVD SODVWLpPpQH GHIRUPDF
KODGQRP SODVWLPpQRP GHIRUPDFLMWRIPOE RRR UMDNWBDUMQWV®RW ¥
VDELMHQL X]RUFL LPDMX PDQMX WYUGRUX RG UHSUH]JHQWD
MHU VH VDELMDQMHP WYUGRUD XYLMHN S Redélaiporddbr YDNY L
R E UDyHQHN& YW@ m@reni rezultati, ali i zbog subjektivnosti mjeritdgaunjeno

MH RpHNLYDQMH GD MH YHUD WY UG R dddodiR&GuZoike $ixdh® LV SL!
QD SUH&AL MHU MH SXQR YHUD EU]JLQD GHIRUPDFLMH NRG JU

5DpXQDOQRP VLPXODFLMRP X 06& ODUF OHQWDW SURJUDPX
bi se vidjeli rasporedi naprezanja na uzorcima. Simulacija je pokd2gddd NLYDQL UDVSR
naprezanja prema kojer H QDN WH]DQMH WDPR JGMH MH QDMYHUUD
LIREOLPHRUMB D QDMPDQMH QDSUH]RQadrka. Qla Gae@dld) QLP S
DOXPLQLM L EDNUHQD OHJXUD LPMDSWHYHAV D |QREDW® QIR
MH YHUD EU]JLQD GHIRUPLUDQMD 7DNRYHU YHHU MPIDLY®IRY C
PRGXO HODVWLpQRVWL WH YHUD QDSUH]DQMD SODVWLpPQR
8VSRUHYXMXiUL DOXBUGIEM @DEPWH M QD SUHA&AL LPD SUDYL

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

l. .ULYXOMD SODVWLpPpQRJ WHpHQMD PDWHULMDOD $0O
. .ULYXOMD SODVWLpPpQRJ WHpHQMD PDWHULMDOD &X$0O
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