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Program predavanja:

. Uvod. Osnovni pojmovi i_definiciie, materijalna i nematerijaina tehnologija. Pojam
tehnologije i proizvodnje. Znacaj lehnol gue obrade u industriji Prerade metala. Sistemi i
procesi u industriji prerade metala. Struktura, podjela, definicije, primjeri. Livenje.
Tehnologija izrade odlivaka: livenje u kalupima, Skoljkama, precizno livenje, livenje u kokile,
livenje pod pritiskom i centrifugalno livenje. Zavarivanje i srodni postupci. Osnovni pojmovi.
MetalurSki aspekt zavarivanja. Postupci zavarivanja: ruéno elektrolucno, zavarivanje pod
praskom, zavarivanje u zastitnom gasu, zavarivanje elektri¢nim otporom, gasno zavarivanje,
specijalni postupci zavarivanja, postupci srodni zavarivanju. Obrada deformacijom. Osnovni
gojmovl—napon deformacije, veza napon — deformacue uslovi plasticnosti, glavni parametri.

ostupci obrade lima savijanje, razdvajar duboko izvlacenje).
Postupci zapreminskog deformisanja (valjanje, kovan]e |st\sk|vanje) Masine i alati

Program vjezbi:

. Na auditornim vjeZbama se rade zadaci i racunski primjeri iz oblasti koje su obradene na
predavanjima. Na laboratorijskim vjezbama se studenti upoznaju sa tehnoloskim postupcima
obrade metala. U sklopu vjezbi se organizuju i struéne posjete fabrikama. U sklopu vjezbi radi

jedan ram iz oblasti projektovanja tehnologije obrade i jedna laboratorijska vjezba iz
oblast\ |den||f|kacue parametara nekog od postupaka obrade metala.
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SADRZAJ I:
.|

e Osnove obrade deformisanjem-primjeri primjene
e Podrucje obrade deformisanjem

e Znacaj i prednosti obrade deformisanjem

e Ogranic¢enja u primjeni obrade deformisanjem

e Podjela obrade deformisanjem

e |zbor tehnoloskog procesa obrade deformisanjem
e Masine za obradu deformisanjem

o Alati za obradu

Cilj predmeta:

+ Upoznavanje sa osnova odabranih postupaka izrade i
primjene dijelova proizvedenih metodama obrade
deformisanjem (bez skidanja materijala), te stjecanje
neophodnih znanja za dalje prac¢enje predmeta iz podrucja
proizvodnog masinstva.

- Kompetencija:

* Osposobljenost za izbor odgovarajuéeg tehnoloskog
postupka ili kombinacije postupaka proizvodnje potrebnih za
pretvorbu sirovog materijala u gotov proizvod.

A RN

Primjer spajalice za papir (funkcijski zahtjev —
treba driati listove papira zajedno, s dovoljnom
silom, kako papin ne bi iskliznuii):

Dizajn Materijal Postupak proizvodnje
+ Kako uzeti komad . Dalitrebabiti metalni . Mae i se materjjal
Zice | oblikovat je u ili nemetalni? savijati bez napuknuéa ii
spajalicuza papir?  , Dalitrebaimati puknuéa u edabranom
- Rutno, Konst odredenu knutost, postupku proizvodnje?
naprav . éurstoéu? . Sigurnost? Hode i
- Stof? KoRWmsta? ko promjer Sice stupak ostavit oSire
Eto ako Je nandzba o Prome postap
T ionspaies ufjede na spajalicu? rubove, srhove?
cdngsno 1 mikn?  + Stoje s cijenom? « Kako skinuti odtre rubove?
« Otpomost na koroziju? «  Koliko 6 koStati strojevi?




Postupak izrade proizvodal/ proizvodnja

Societal pressures, Government regulations,
1y plans and polici etc

speau
Jswo}sny

Products

‘ People, money, machines and automation

16.1.2011

MOTO
» Nije umijece izraditi proizvod, umijece je izraditi ga uz nisku
cijenu, dovoljno kvalitetno i na vrijeme

" i, |

Komparacija razlicitih tehnologija i postupka proizvodnje

Izbor postupka proizvodnje nije lagani zadatak jer se isti
dio moZe oblikovati na niz natina, uz razli¢itu kvalitetu,
vrijeme izrade | troskove

Primjer razli¢itih postupaka izrade
jednostavne pozicije:

vawp | s P ) ) /ﬂﬂ'
pasille kiUt zavar
materal —go2
i T i
Lijevanje Obiikovanje  Obrada cdvajaniem  Zavarivanje
deformiranjem Gestica

1. OSNOVE OBRADE DEFORMISANJEM
.|

Terminologija (sinonimi):
Obrada metala deformisanjem (OMD), Tehnologija plasticnog
deformisanja (TPD), Tehnologija plasticnog oblikovanja (TPO),
Plasti¢no deformisanje metala (PDM), tehnologija plasti¢nosti....
METAL FORMING (eng.) UMFORMUNG (UMFORMTECHNIK)
(nem.), OBPABOTKA METAIIOB OABIEHUEM (pyc.)

Obrada metala deformacijom ili obrada bez skidanja strugotine
podrazumijeva metode obrade kojima se metalu daje zeljeni
oblik deformacijom i odvajanjem.

Ovaj vid obrade je, za razliku od obrade skidanjem strugotine,
vezan za uslove serijske proizvodnje.




1. OSNOVE OBRADE DEFORMISANJEM
.|

Osnovna osobina OD jeste ocuvanje neprekidnosti
strukture oblikovanog materijala uz poboljSanje
karakteristika ¢vrstoce i nepromenljivost zapremine.

Cilj obrade deformisanjem

je da se sa najmanjim mogucim otpatkom i najmanjim
brojem radnih operacija dobiju gotovi komadi, koji se
uz minimalnu obradu skidanjem strugotine ili bez nje
mogu upotrijebiti ili ugraditi u odgovarajué¢i sklop, kao
njegov sastavni element.
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1. OSNOVE OBRADE DEFORMISANJEM
1.1 PRIMJERI PRIMJENE-povijest primjene

1. OSNOVE OBRADE DEFORMISANJEM
1.1 PRIMJERI PRIMJENE
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1.1 PRIMJERI PRIMJENE
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1. OSNOVE OBRADE DEFORMISANJEM
1.1 PRIMJERI PRIMJENE

Materijal se moze obradivati deformacijom samo
kad se dovede u stanje plasti¢nog tecenja, tj. kad se
optereti iznad granice elasti¢nosti.

16.1.2011

1. OSNOVE OBRADE DEFORMISANJEM
1.2 PODRUCJE OBRADE DEFORMISANJEM

Kad se materijal optereti iznad granice razvlacenja (granice
plasticnog tecenja, dolazi do trajne deformacije.
Taj vid obrade zove se obrada plasticnom deformacijom.

Ako se opterecenje dalje povecava, u jednom trenutku ¢e doci
do razdvajanja materijala.

Sa stanovista deformacije, podrucje obrade metala se dijeli na:
- Deformaciju do razaranja materijala;
- Plastiénu deformaciju

1. OSNOVE OBRADE DEFORMISANJEM
1.2 PODRUCJE OBRADE DEFORMISANJEM

A B £
Slika 1.2 Dijagram za elasti¢no-plasti¢an materijal




1. OSNOVE OBRADE DEFORMISANJEM
1.3 ZNACAJ | PREDNOSTI OBRADE DEFORMISANJEM

Prednosti obrade deformisanjem mogu se
definisati sa tehnicko-tehnoloSkog i ekonomskog
aspekta, i to:

1. Izrada proizvoda komplikovanog oblika ostvaruje
se u jednom hodu masine za deformaciju.
Izrada istih proizvoda na drugi nacin ili ne bi bila
moguca ili bi zahtjevala viSe radnih operacija.

2. Postize se velika dimenzionalna tacnost
proizvoda uz uske izradne tolerancije.

16.1.2011

1. OSNOVE OBRADE DEFORMISANJEM
1.3 ZNACAJ | PREDNOSTI OBRADE DEFORMISANJEM

3. Proizvodi imaju visoke mehanicke karakteristike i

ralativno malu tezinu
réiaiivne maiu iezinu

4. Postize se znacajna usteda u potrosnji materijala
i energije.

5. Visok stepen produktivnosti, stabilnosti i
pouzdanosti u radu.
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Komparativne prednosti postupaka obrade deformisanjem
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1. OSNOVE OBRADE DEFORMISANJEM
1.3 ZNACAJ | PREDNOSTI OBRADE DEFORMISANJEM

6. Masine za obradu su jednostavne za posluzivanje,
tako da za proizvodnju nije neophodna
visokokvalifikovana radna snaga.

7. Ekonomi€énost u uslovima serijske i masovne
proizvodnje.

16.1.2011

1. OSNOVE OBRADE DEFORMISANJEM
1.4 OGRANICENJA U PRIMJENI OBRADE DEFORMISANJEM

.|
Ograni¢enja u primjeni su:

1. Neekonomi¢nost u uslovima pojedinacéne i
maloserijske proizvodnje.

2.Visoki investicioni troskovi  prouzrokovani
upotrebom skupih masina i uredaja za obradu.

3. Slozeni i komplikovani alati, ¢ija je konstrukcija i
izrada skupa.

2. PODJELA OBRADE DEFORMISANJEM

PLASTICNO DEFORMISANJE
METALA
[SERUINDARNA GBRADA
b ST [o Torom s |
I T
VALIRI o (] DR (7 -

WEEE




2. PODJELA OBRADE DEFORMISANJEM

Davenfe obika
| |
Snvararyie. abliks Promiena obida
[ Preatiikavanje | [ | [Redajanje]  [Secicvjiamje
| | N H
Posupel bz Pastupci s

odvajomia Fesiv  sdvajamjens fendea
Slika: Podjela postupaka deformisanja prema DIN 8580

**Obrada deformisanjem=obrada Cvstih tijela kod koje se mjenja oblik tijela uz zadrzavanje

kontinuiteta | kompatibilnosti kontinuma
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2. PODJELA OBRADE DEFORMISANJEM
|

OBRADA DEFORMISANJEM

TEHNOLOGIJE

TEHNOLOGLIE
OBLIKOVANJA TEHNOLOGIJE

NOVE

TEHNOLOGIIE

7 ZAPREMINSKOG
10V; RAZDYAJANIA
LR OBLIKOVANJA

2. PODJELA OBRADE DEFORMISANJEM
2.1 TEHNOLOGIJE OBLIKOVANJA LIMOVA

Duboko izvlacenje l

| &=l F S )

de ¥
© i

Savijanje




2. PODJELA OBRADE DEFORMISANJEM
2.1 TEHNOLOGIJE OBLIKOVANJA LIMOVA

Rotaciono izvlacenje

spivng mandrid, crcularblasek  workpleca.

spinning rolier <
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2. PODJELA OBRADE DEFORMISANJEM
2.1 TEHNOLOGIJE OBLIKOVANJA LIMOVA

Specijalni postupci

Provlacenje

B
|

Suzavanje

==

N

2. PODJELA OBRADE DEFORMISANJEM
2.1 TEHNOLOGIJE OBLIKOVANJA LIMOVA

Prosirivanje \ ’

—

Clinching ﬂ

10



2. PODJELA OBRADE DEFORMISANJEM
2.1 TEHNOLOGIJE OBLIKOVANJA LIMOVA

Razvlacenje
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2. PODJELA OBRADE DEFORMISANJEM
2.2 1ZBOR TEHNOLOSKOG PROCESA OBRADE DEFORMISANJEM

Plasticno deformisanje metala odvija se pod dejstvom odgovarajuceg
spoljanjeg opterecenja koje izaziva unutraSnje napone i trajnu promjenu
oblika polaznog materijala.

Pri obradi deformisanjem ne smiju se prekoraditi vrijednosti grani¢nih iznosa
deformacije, jer se u protivnom razara struktura materijala ili pojavljuju drugi
neprihvatljivi defekti.

Zbog toga se za svaku tehnoloSku metodu OMD izvodi prora¢un komponenti
napona i deformacija, zatim proraéun deformacionih sila i rada. Ovi parametri
neophodni su za pravilno dimenzionisanje alata i izbor odgovaraju¢ih masina.

Pravilan izbor tehnoloskog procesa prerade deformacijom obuhvata:
- Analizu procesa plasti¢ne deformacije metala

- Konstrukciju alata

- Izbor masine

2. PODJELA OBRADE DEFORMISANJEM
2.3 MASINE ZA OBRADU DEFORMISANJEM

Rad i sila se ostvaruju pomocéu masina za obradu
deformacijom, kao S$to su: prese, kovacki cekici,
makaze, masine za savijanje, itd.

Slika 1.3

11



2. PODJELA OBRADE DEFORMISANJEM
2.4 ALATI ZA OBRADU

Alat koji se postavlja na masinu ima funkciju oblikovanja
radnog proizvoda.

b |

] —

Slika 1.4
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2. PODJELA OBRADE DEFORMISANJEM
2.5 PRETPOSTAVKE U OBRADI DEFORMISANJEM

Uvode se pretpostavke koje Cesto nisu sasvim realne ali (uz
prihvatljivu gresku) daju rieSenja za vazne parametre procesa:

£

hipoteza o homogenosti elasticno-plasti¢nog tijela (zanemaruje se
stvarna diskretna, kristalna, struktura metala),

hipoteza o prirodnom naponskom stanju (prije pocetka deformisanja
nema unutradnjih napona ili su uravnotezeni),

izotropnost strukture materijala (realni materijali imaju razli¢ita svojstva
u raznim pravcima po zapremini),

idealizacija elasti¢nih i plasti¢nih svojstava (slika),

nepromijenljivost/ konstantnost zapremine

KOG

(=}

2. PODJELA OBRADE DEFORMISANJEM
2.5 PRETPOSTAVKE U OBRADI DEFORMISANJEM

o e a 0

Idealizacija elasti¢no—plasti¢nih svojstava materijala

12
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SADRZAUJ II:
.|

e TEORETSKE OSNOVE
- Vrste deformacija
- Nominalni i stvarni naponi

e Brzina deformisanja
e Brzina deformacije

2. TEORETSKE OSNOVE
2.1 Vrste deformacija

Promjena dimenzija, popre¢nog presjeka i oblika tijela kod postupaka obrade
deformisanjem usljed djelovanja vanjskih sila izrazava se stepenom

deformacije.
Deformacija predstavlja mjeru promjene oblika i dimenzija posmatrane
zapremine ili tijela u cjelini.

P
VoL by by =, =L by b,

Slika 2.1 Sabijanje paralelopipeda




2. TEORETSKE OSNOVE
2.1 Vrste deformacija

Dimenzije paralelopipeda prije deformisanja:
bo, lo, ho

Dimenzije paralelopipeda nakon deformisanja:

b1, I1, hi

Odnos dimenzija paralelopipeda prije i nakon deformisanja:

2. TEORETSKE OSNOVE
2.1 Vrste deformacija

Zapremina paralelopipeda prije, u toku procesa
deformisanja i nakon procesa ostaje ista.

Zapremina je konstantna u svim procesima obrade
deformisanjem.

2. TEORETSKE OSNOVE
2.1 Vrste deformacija

1. Apsolutna deformacija ‘Z.Relativna deformacija ‘
Ah  h —h,
Ep=—=—"—
Ah = hl — hO ho ho
-] — Al -1
Al =1, -1, S'ZT:IIO
Ab=b, —b, L
Ab b, —b,
p=—=""
by, b




2. TEORETSKE OSNOVE
2.1 Vrste deformacija

‘ 3.Logaritamska deformacija ‘

o= [
" ah h
I

dl
¢ =|—=mh1
I |0I Io
b,

do_ b
@, =|—=In—
"b{b by

2. TEORETSKE OSNOVE

2.1 Vrste deformacija
G

Hipoteza o konstantnosti zapremine pri plastiécnom deformisanju:

‘V =hybyl, =hl,b, = const.‘ 21)

Navedeni obrazac moze se napisati na slijedec¢i nacin:

h

—_
—_

o g =1 @2

2. TEORETSKE OSNOVE
2.1 Vrste deformacija

Logaritmiranjem izraza dobija se:

L 1, b
InLt+lnt+ln—Lt=0 (2.3)
ho Io bo
Izraz definiSe dvije karakteristike
i logaritamske deformacije:
m
1. Pri plastiénoj deformaciji zbir

logaritamskih deformacija u tri
medusobno okomita pravca je jednak
nuli.

2. Jedna logaritamska deformacija po
apsolutnoj vrijednosti je najveéa i
odgovara zbiru ostale dvije deformacije

(2,4) sa suprotnim predznakom.




2. TEORETSKE OSNOVE
2.2 Nominalni i stvarni naponi

a) Mjerno podrucje epruvete b) Skica epruvete

Slika 2.2 Probna epruveta

2. TEORETSKE OSNOVE
2.2 Nominalni i stvarni naponi

Slika 2.3 Sematski prikaz kidalice

2. TEORETSKE OSNOVE
2.2 Nominalni i stvarni naponi




2. TEORETSKE OSNOVE
2.2 Nominalni i stvarni naponi

Izgled epruvete Epruveta nakon prekida
Slika 2.4 Ispitivanje jednoosnim istezanjem

2. TEORETSKE OSNOVE
2.2 Nominalni i stvarni naponi

2. TEORETSKE OSNOVE
2.2 Nominalni i stvarni naponi

ME 346 | ‘




2. TEORETSKE OSNOVE
2.2 Nominalni i stvarni naponi

ME 346

2. TEORETSKE OSNOVE
2.2 Nominalni i stvarni naponi

ME 348

Playt

2. TEORETSKE OSNOVE
2.2 Nominalni i stvarni naponi

o
M
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o
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o A B e

Slika 2.5 Dijagram nominalnih_napona




2. TEORETSKE OSNOVE
2.2 Nominalni i stvarni naponi

B =, =02
—

Slika 2.6 Odredivanje granice razvlacenja

2. TEORETSKE OSNOVE
2.2 Nominalni i stvarni naponi

Nominalni naponi predstavljaju
vrijednost sile redukovane na
pocetni poprecni presjek epruvete.

Stvarni naponi su sile redukovane na
trenutni ili stvarni presjek epruvete.

2. TEORETSKE OSNOVE
2.2 Nominalni i stvarni naponi

*
1) 5 10 15 20 25 % 30

e=2k. 100 Slika 2.7 Dijagram nominalnih i stvarnih
| napona




2. TEORETSKE OSNOVE
2.2 Nominalni i stvarni naponi

Do pocetka lokalne deformacije (do tacke M) moze se uspostaviti
veza izmedu stvarnih i nominalnih napona i
deformacija I, Il i lll reda:

Vo=V y=1-A/Ao

Aoxlo=Axl AolA=111-y

Ao/A=lllo

e=lflo-1 (2.8)
+1=lllo

2. TEORETSKE OSNOVE
2.2 Nominalni i stvarni naponi

a) Ugljenii i ielil ) Alwminij

Slika 2.8 Dijagram ist 1ja za celik i al

2. TEORETSKE OSNOVE
2.2 Nominalni i stvarni naponi

T N
o Termieki tretirane o
legure felika L
— ]

Visako ugljeniéni éelik,
Iegure énlika

Uglje niéni éelik

a) Dupagram istezanja za Eelike &) Diujagram 1stezanga za;
A - krte materijale;
B - jake ali ne i istegljive (duktilne),
C - istegliive (duktilne),
D - plamiéne
Slika 2.9 Dijagram istezanja za razne materijale




2. TEORETSKE OSNOVE
2.3 Brzina deformisanja

Brzina deformisanja predstavlja brzinu kretanja alata i zavisi od
masine na kojoj se vrsi obrada (oznake u, v).

Ah dh [mm}

u=lim—= — il
At—>o At dt

S S

S obzirom da se brzina deformisanja kod vec¢ine masina mijenja u toku
procesa, uvodi se srednja brzina deformisanja u obliku:

u _Ah _h,-h m .. mm
At t

Sr

2. TEORETSKE OSNOVE
2.4 Brzina deformacije

Brzina deformacije je brzina kretanja Cestica materijala koji se

deformise (promjena stepena deformacije u jedinici vremena):
Vv=AQ/At [%s].

Ovako definirana brzina pomnozena za 100% ima dimenziju %/s.

Npr. Ako je neki Stap izduZzen za ¢e=15% u vremenu od 30 sekundi, onda je v=0,5 %ls.

Momentalna brzina deformacije je

~ dp ldh u .

V= Pp=——=———=— S
dt hdt h

Srednja brzina deformacije je promjena logaritamskog stepena deformacije

po vremenu za koje je deformacija izvr§ena:

f/’ — usr 1 hO _ usr l 1 [S—l]

Vsr_
t, h-h h &, l-¢

s

2. TEORETSKE OSNOVE
2.5 Brzina deformisanja i brzina deformacije

cekic

I"presa

an

Siika. Dijagram brzine alata u, cekica  prese Slika. Dijagram brzine deformacije v cekica i prese

Sistem siroja Putctna brzina alata (malja)  Breina defomacije Ve
uy Ims) 1)

(‘eklé‘i 5.7 50160

Frikcione prese 05.2 10-25

Hidrauli¢ne prese 01-03 1-5
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SADRZAUJ III:
.|

e Krive o€vrséavanja

Krive oévrséavanja

Svi procesi obrade deformisanjem u hladnom stanju
dovode do povecanja vrijednosti mehanickih
karakteristika koje predstavljaju pokazatelje njegove
otpornosti prema tom deformisanju (granica
razvlacenja, ja€ina materijala, tvrdoca).

Istovremeno dolazi do smanjenja vrijednosti
pokazatelja plasti€nosti (relativnog izduzenja,
kontrakcije poprec¢nog presjeka i zilavosti).




Krive oévr§éavanja

&

o % deformacije

Krive oévrséavanja

Pri velikom stepenu deformacije plasticnost se moze toliko
smanjiti da daljnja obrada postaje nemoguéa bez
odgovarajucih termickih tretmana.

Deformisanje metaia je praceno i povecanjem broja disiokacija
i drugih promjena fizicko-hemijske prirode.

Sve nabrojane promjene svojstava metala, izazvane njegovim
deformisanjem u hladnom stanju, nazivaju se OCVRSCAVANJE
MATERIJALA.

Dakle, efekat izrazenog porasta napona te€enja sa pove¢anjem
plasticne deformacije pracen padom plasticnosti materijala
predstavlja deformaciono ojaéavanje /OCVRSCAVANJE/.

Najbolji na¢in za kvantifikovanje tog procesa je preko krivih
ojacanja.

Krive oévrséavanja

Sa porastom stepena deformacije u hladnom stanju
raste otpor prema deformaciji.

Sustina porasta otpora deformaciji najlakSe se moze
objasniti na dijagramu jednoosnog istezanja
prikazanom na slici.




Krive oévr§éavanja

Slika 3.1 Promjena granice razvlacenja zbog izvrSenog f i defor

Krive oévrséavanja
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Slika 3.2

Krive oévrséavanja

Na Slici 3.1 prikazan je dijagram stvarnih i nominalnih napona
pri linearnom istezanju u zavisnosti od izduzenja i promjena
granice razvlacenja zbog ponovnog opterecenja.

Pri istezanju epruveta ulazi u plasticno podrucje kada se
postigne napon na granici razvlaéenja .

Ako se u tacci C izvrsi rasterecenje, ono ce teci po liniji CG,
zbog elasticnih deformacija.

Ponovnim opterec¢enjem epruveta ¢e uci u plasti¢no podrucje
tek kad napon dostigne vrijednost u tacci V'.




Krive oévr§éavanja

To znaéi da je zbog hladnog ocvrséavanja,
prvobitna granica razvlacenja pomjerena u novu
granicu (O'v,>o-v ).

Sa stanovista obrade u hladnom stanju, pozeljno je
da granica razvlaéenja bude $to manja.

Na taj nacin postizu se:

manje sile oblikovanja, manje opterecenje alata,
§to rezultira manjim habanjem, odnosno duzim
vijekom alata.

Krive oévrséavanja

Ako je granica razvlacenja suviSe visoka, Cesto se sa obrade u
hladnom stanju, zbog pojave veoma velikih sila, prelazi na
obradu u toplom stanju.

Egzaktno posmatrano, deformisanje je u hladnom stanju ako je
temperatura obrade niza od temperature rekristalizacije (T<Tr). To je
temperatura na kojoj se obnavlja (oporavlja) kristalna struktura i njena

plasti¢nost.
Tabela. Temperature rekristalizacije nekih znacajnijih materijala
Temperatura i jedinih metala, °C
Valfram 1200 Mesing
Gvozds 5 Alumingum
MNelegirani celici Kalaj
Srednje | visako Oleve 0
Llegirani elici

Krive oévrséavanja

Deformisanje u toplom stanju vrsi se ako je temperatura
obrade viSa od temperature rekristalizacije.
Osnovne karakteristike ove obrade (u odnosu na
oblikovanje u hladnom stanju) su:

a) znatno nizi deformacioni otpor,

b) povecéana plasti¢nost,

c) nizi kvalitet povrsina i niza taénost dimenzija,

d) visi troskovi proizvodnje zbog zagrijavanja.
Postoji i polutopla obrada (temperatura obrade je u
intervalu izmedu hladne i tople obrade). Kod vecéine Celika
taj temperaturni interval je izmedu 450 i 700°C.




Krive oévr§éavanja

Pojava deformacionog o¢vrS¢avanja materijala je povoljna, jer se sa
njom postize vec¢a ¢vrstoca izradenog radnog predmeta.

Pri obradi slozenih radnih predmeta, koji imaju razliite stepene
deformacije po svom popreénom presjeku, uslijed hladne obrade,
ocvrs¢avanje u svim presjecima nije isto, odnosno ono uglavnom prati
veli¢inu stepena deformacije.

Koristenjem razliCitih postupaka za priblizno rjeSavanje, uticaj
ocvr§éavanja se Cesto svodi na najjednostavnije uproséene izraze,
tako da se ukupno odévr§¢avanje po slozenom presjeku radnog
predmeta prevodi na srednju vrijednost.

Krive oévrséavanja
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Krive oévrséavanja

Pri obradi metala u hladnom stanju, dolazi do
ocvrs§céavanja materijala.

Otpor kojim se materijal suprotstavilja deformaciji
neprekidno raste.

Ovaj otpor se cesto naziva specifiéni deformacioni
otpor bez trenja.

Funkcionalna zavisnost izmedu specificnog
deformacionog otpora i stepena deformacije
predstavlja krivu o¢vr§éavanja.

Krive oévrséavanja su monotono rastuce funkcije.




Krive oévr§éavanja

Krive ojacavanja predstavljaju zavisnost deformacionog otpora
(napona tecenja, deformacione ¢&vrstoce, efektivnog napona) od
ostvarene efektivne plastiéne deformacije.

Neposredno pokazuju intenzitet efekta deformacionog ojacavanja.

Izvorno, krive ojaCavanja se odreduju eksperimentalno, najcesce u
uslovima jednoosnih naponskih stanja zatezanja i pritiska, kada
postoji samo jedan glavni napon, u isto vrijeme jednak
deformacionom otporu (naponu tecenja) i ekvivalentnom (efektivnom)
naponu.

Krive oévrséavanja

U praksi se za izrazavanje deformacija najéeSce koriste
izraziza:

- deformacije prvogreda & ;

- deformacije drugog reda ¢/ ;

- deformacije treceg reda ili logaritamske
deformacije

Krive oévrséavanja

1] s, yr)

Slika 3.4 Krive o¢vrséavanja prvog, drugog i treceg reda|




Krive oévr§éavanja
¢ |

U literaturi postoji ¢&itav niz izraza za krive
ocvrscéavanja prvog , drugog i treceg reda.

Veliki broj autora je predlagao razlicite obrasce za
priblizno odredivanje krivih o€vrs¢avanja od kojih su
najpoznatije [3]:

Krive oévrséavanja

. |
k=A+B-¢

k=C-&"
k=k,+B-&"

k:A+B-lnL
l-¢

Krive oévrséavanja

k=k,+B- L
l-¢

k=C-y"

k=A+B-yw

k=k,+B-y"




Krive oévr§éavanja

Krive o¢vrs§éavanja
Prvog reda

K=o,-(1+¢) Kriva ovrs¢avanja prvog reda u linearnoj zavisnosti

3 |T Kriva o¢vr§¢avanja prvog reda u stepenoj zavisnosti
K

K=oy (l+zg)
=

Dovoljno je poznavati o, i ¢, , pa da se
odrede analiticki izrazi koji aproksimiraju
zavisnost K od e Ti izrazi daju velika
odstupanja specificnog deformacionog otpora
K od stvarnih vrijednosti.

Zbog jednostavnije matematicke primjene,
viSe se primenjuje linearna zavisnost.

Krive o¢vrs§éavanja
Drugog reda

a)Linearna zavisnost

LT I |
¥ !

1-vg
Ky
b) Swpena zavisnost
- L™ | -~
& 1=y, -
/ —3 2K,
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Em : )
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leg, 1-2v, | W,
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Krive o€vrséavanja
Tre¢eg reda

Za istrazivanje skoro svih procesa obrade deformisanjem u hladnom
stanju, najve¢u primjenu ima kriva oc¢vrs¢avanja tre¢eg reda u obliku:

k=C-o" @
C — konstanta;

n — eksponent krive o¢vr§éavanja.
K
C==—: n=g,

Pert

K\—deformacioni otpor u trenutku postizanja maksimuma sile pri zatezanju,
beu—efektivna deformacija pri maksimalnoj sili zatezanja.

Poznavanje krivih oévrsé ja je phodno za svaki materijal, kako bi
se mogao izracunati deformacioni rad i deformaciona sila za svaki
proces.

Krive oévrséavanja

spexificn debrmmxioni ofpor K [daNimn?)]

o

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 14
logaitamska debrmecija @

Slika 3.6 Kriva oc¢vrs¢avanja treceg reda za CuZn 28

Krive oévrséavanja

Izgled stvarnih i nominalnih napona prikazan je na slijedecoj slici.

True stress-strain
i P ——
o=ke

P ——

True fnatural) steain

Slika 3.7 Dijagram stvarnih i nominalnih napona
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Types of Stress-Strain Curves
v'Rigid, linearly Strain Hardening (a)
vElastic, linearly Strain Hardening (b)
v'Elastic, Power Strain Hardening (c)

e

(a) (h) (c)
Slika 3.5

Krive o€vrséavanja
Parametri procesa

Osnovni parametri procesa plasti¢cnog deformisanja su:

deformaciona sila, srednji povrsinski pritisak (radni pritisak, radni
napon) i deformacioni rad.

Da bi se ostvario proces plasticnog deformisanja, najéesce izvrsni
element masine (pritiskivac prese, bat kovackog cekica, itd.) nosi
pokretni dio alata i ima pravolinijsko kretanje.

Aktivna sila kojom se preko masine djeluje na radni komad naziva se
deformaciona sila i za pravilan izbor masine potrebno je poznavati njen
intenzitet.

F=p A

Najcescée se radni pritisak dovodi u vezu sa deformacionim otporom K preko
izraza: p=mK

gde je m>1 koeficijent koji zavisi od kontaktnog trenja, geometrije komada i
vrste obrade /definiSe se analizom naponsko-deformacionog stanja u
konkretnom procesu obrade/.

Krive o€vrséavanja
Parametri procesa

Deformacioni rad karakteri$e energetski aspekt obrade i predstavija
ukupno potreban rad za izvodenje odredenog procesa obrade tokom
radnog hoda masine i alata.

W= I|' 1 ili pojednestavijeno W=F.. h,

gdje je Fsr=const., srednja vrijednost deformacione sile tokom procesa.

Pri zapreminskom oblikovanju (npr. sabijanju) izraz za rad je najéesc¢e u obliku:

\\':\'-T)-q‘.\ll

10
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Rad deformacije — specifiénl rad deformacije

Kod rafunskog odredivanja deformacijske sile | rada zbog
arijabiinosti vrijednosti naprezana plastitnog tetenja
potrebno je rafunati s nekom srednjom ili prosjetnom
vrijednodiu K,

« Specifitni rad
plasticne deformacije:

= § - ¥
W [k dp=knp

e=0 Pep, @

Krive oévrséavanja

Rad deformiranja

Ideaini siufaj bez trenja na ki

takinim plohama
« Idealni rad plastiéne deformacije
Fedk,

dW = Fdh

W= |[Fdh= | Akydh =V k|

» Ukimpini rad deformiranja

+ s dobrols (okpry iwhoreiot chradel oVl © sl
nagrecnng, & W postupcima chikovana deformeargs U hladnom
shary heede e U meconu =04 08 = -
=0,2-0,95.

Krive oévrséavanja

Poznavanje krivih oévr§éavanja je neophodno za svaki materijal,
kako bi se mogao izracunati deformacioni rad i deformaciona sila
za svaki proces.

Za eksperimentalno odredivanje krivih oévr§éavanja najcesce se
koristi standardna laboratorijska oprema, odnosno postupci
jednoosnog istezanja ili sabijanja.

Postupak jednoosnog istezanja epruvete je jednostavniji, ali on
ima i svoja ogranicenja.

Naime, veza izmedu stvarnih i nominalnih napona vrijedi samo u
oblasti ravnomjernog deformisanja (do tacke O )-

11



Krive oévr§éavanja

Za veéinu materijala ovo podrucje je relativno malo i
kod vecine celika iznosi samo ¢, ~(),2 0,3

U tac€ci (M) dolazi do lokalizacije deformacije, Sto
zna¢i da jednoosno naponsko stanje prelazi u
prostorno naponsko stanje, pa je u tom podrucju sve
do razaranja iznalazenje stvarnog napona pogodnije

vrSiti probama na pritisak.

Krive oévrséavanja

Kod proba na pritisak javljaju se teSkoce druge vrste, koje se o€ituju u

pojavi uticaja trenja na ¢eonim povrSinama materijala.

™
5} lesine dalee suneg
NME E E .
|
2
Sw e

H G
i
_,‘_I’" " mehomagene
et
o

Djelovanje vanjskog kontaktnog trenja

Krive oévrséavanja

Trenje se u potpunosti ne moze izbjeéi, ve¢ samo smanijiti preduzimanjem
razlic¢itih mjera, kao $to je podmazivanje ili izrada cilindri¢nih epruveta sa
konusno udubljenim ¢elom .

Ugao ovog konusa je obi¢no 3°-7° i podeSava se tako da se stvori
radijalna komponenta sile, usmjerena od centra ka periferiji u iznosu
koii treba da kompenzira silu trenia

F Slika a. Sabijanje konusno udubljenih epruveta

frpeT™

hy

Slika b. Sabijanje po metodi Rastegajeva 1
/iedan od nacina eliminisanja kontaktnog trenja/ 1

L]
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U literaturi je cesto moguce
naéi, za istu vrstu materijala,
razli¢ite krive o¢vr§céavanja.
Razlika izmedu tih krivih nastaje
zbog :

* razlic¢ite tacnosti mjerenja;

« uticaja anizotropije;

« uticaja trenja;

« uticaja temperature.

oy m—
i

Krive oévrséavanja

U ve€ini slucajeva ove razlike su relativno male, pa
se prakti€no smatra da je kriva oévr§éavanja nekog
materijala jedinstvena, bez obzira da li je dobijena
eksperimentima na zatezanje, na pritisak ili na neki
drugi nacin.

U izrazu za krivu oévrS¢avanja tre¢eg reda eksponent
krive oc€vr§éavanja n je istovremeno i pokazatelj
plasti¢nih svojstava materijala:

n=g@y :ln(1+gM) (3)

Krive oévrséavanja

Ravnomjerno izduzenje se moze dobiti preko ispitivanja
duge i kratke epruvete, koristeéi izraz:

&y =26~ & @

gdje su:

€5 i €y ukupna relativna izduzenja poslije prekida kratke
epruvete sa mjernom duzinom |, = 5d, i duge epruvete sa
mjernom duzinom |, = 10d,.




Krive oévr§éavanja
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Slika 3.8 Krive ocvrsc¢avanja za razlicite materijale

Krive oévrséavanja

Sa slike se uocavaju razliciti efekti o¢vr§éavanja za
razli¢ite materijale, pocevsi od aluminijuma, preko
bakra, mesinga do ¢elika.

Uticaj razliCitog termickog stanja na ocvrsSéavanje
vidljiv je kod legure Al 2024, koja je ispitivana u
stanju 0 i stanju T36.

Vrijednosti eksponenta krive o¢vr§éavanja treceg reda
n i koeficijenta C za razlicite materijale date su u
Tabeli 3.1.[1]

Krive oévrséavanja

C (MPa) n
Legure aluminijuma
1100 © 180 0.20
2024-T4 690 0.18
6061-0 205 0.20
6061-T6 410 0.05
7075-0 400 017
Mesing
70-30, Zaren 900 0.49
85—15, hl. valjan 580 0.34
Leg. kobalta, Zarena 2070 0.50
Bakar, Zaren 315 0.54
Celik
Nisko uglj., Zaren 530 0.26
C 4731 zaren 1015 017
C 4731 hl. valjan 1100 0.14
C 5430 Zaren 640 0.15
€ 4580 nerd. zaren 1275 045
C 4170 nerd. Zaren 960 0.10 Tabela 3.1

14



Krive oévr§éavanja

U Tabeli 3.2 date su vrijednosti za konstantu C i eksponent n za

vrste materijala i ra brzine deformacije prema [2].
'—Mamijal - , ) P s
[DIN] [N/mm?] [s']
St38 73
St42 S
St60 9
cio 0!
Ck 10 3 22
35 6 15
3 5 .09 1.6 0.1-0.7
nCrs 1 .09 1.6 0.1-0.7
nCrs 5 15
Cr6 1160 18
A199.5 110 24
AlMg3 390 19 10° 0.2-1.0
CuZn4d0 300 33 10° 0.2-1.0

Tabela 3.2 Vrijednosti za Cin

Krive oévrséavanja

Strass, @
00

™

i, €

Slika 3.9 Kriva oc¢vrséavanja za ugljenicni celik sa 0,1 % C

Krive oévrséavanja

suress, 0
1000

Slika 3.10 Kriva oévrséavanja za ugljenicni celik sa 0,4 % C
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Krive oévr§éavanja

a0

200

05 10 15

True strain. ¢
Slika 3.11 Kriva oc¢vrs$céavanja za ugljenicni ¢elik sa 0,8 % C

Krive oévrséavanja

©

=

=

W

L

il 02 0.4 06 [iX]
true strain , - true strain, -
Fig. 2: Flow Curves of Ck45N and AAT075 at different mean strain rates
Slika 3.12

Krive oévrséavanja
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Slika 3.13
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SADRZAJ IV_1:
G

e Naponi

e Vrste naponskih stanja i njihove mehanicke Seme
e Deformacije

e Deformaciona stanja i njihove Seme

e Veza izmedu napona i deformacija

1. NAPONI

Naponsko stanje u bilo kojoj tacki napregnutog tijela odredeno je

tenzorom napona:

a
6| |0 o | o-normalni naponi; T ~tangencijalni naponi

T, .| [e, ©

0
0

a,
Srednji (hidrostati¢ki) napon:

Un=%1U:—U_- +0y)
Ova vrijednost predstavlja intenzitet napona ravnomjernog pritiska ili
zatezanja u posmatranoj tacki i definiSe tzv. sferni tenzor napona (T , $).
[6. 0 0
T.=|0 o, 0 T, =T, +D,
|_ 0 0 c_|

gde je D, — devijator tenzora napona
Proces plasticnog deformisanja izvodi se upravo pod dejstvom devijatora
tenzora napona dok tzv. sferni dio tenzora u tom smislu nije znacajan.




1. NAPONI

Efektivni (ekvivalentni) normalni napon:

~

g, == lg,-0,f +(o, ~-0,F +(0, -0,

CE Y e

To je veoma znacajna vrijednost jer predstavlja intenzitet fiktivnog jednoosnog
napona ¢ije dejstvo reprezentuje odgovarajuée troosno naponsko stanje.

Moguce je analizom npr. jednoosnog zatezanja dobiti univerzalne
karakteristike vezane za proces plasti¢nog oblikovanja.

16.1.2011

1.1 Vrste naponskih stanja i njihove mehani¢ke Seme

) TROUSNU(PROSTORND) NAPONSHO STANE

Graficko  predstavljanje b)OVOOSNO [ RAVANSHO ) NAPONSKO STANJE
razlicitih vrsta naponskih |8 b, b,
stanja koja nastaju pri
razligitim vidovima & & &2
deformisanja-Sema
napregnutog stanja.

SFORODNG RAZNORODNG

e JJEDNOOSNO{LINUSKO) NAPONSKO STANUE
g

|5
SI. Seme razligitih naponskih stanja I I @

1.1 Vrste naponskih stanja i njihove mehanicke Seme

Slika: Zavisnost deformabilnosti i otpora deformaciji od Seme naponskog stanja




3. DEFORMACIJE

Deformacija predstavlja mjeru promjene oblika i dimenzija posmatrane
zapremine ili tijela u cjelini.

Sli¢no naponima, deformaciono stanje u svakoj tacki moguce je definisati
- tenzorom deformacije.

Slicno efektivnom naponu moguée je definisati i efektivnu (ekvivalentnu,
uopstenu) deformaciju:

Jie ~€,F + (g, =5,) +(e,-¢,)

Ova veli¢ina je pogodan reprezent deformacionog stanja.

Ranije je ukazano da se vrijednosti deformacija izrazavaju se preko
pokazatelja:

- apsolutna deformacija . it Tt
- relativna (jedini¢na) deformacija

- deformacija povrsine (pros. ili suz.)
- prirodna (logaritamska) deformacija

16.1.2011

3.1 Deformaciona stanja i njihove Seme

PROSTORNA DEFORMACIONA STANJA DVOOSND

DEFORM

Sl. Seme deformacionih stanja

Deformaciona stanja se razlikuju od naponskih. Npr. ¢istom jednoosnom

naponskom stanju pri zatezanju odgovara troosno (prostorno) deformaciono
stanje. a)i b)-ravanska naponska

c)-ravansko deformaciono stanje
stanja,

4. VEZA IZMEDU NAPONA | DEFORMACIJA
.|
U oblasti elasti¢nosti postoji linearna jednoznac¢na veza izmedu napona i

deformacija definisana poznatim Hukovim (Hooke) zakonom /proracun i
definisanje konstrukcija/.

Veza deformacija i napona iskazana je u funkciji modula elasti¢nosti i
Poissonovog koeficijenta:

1
gx:é[o-xfu(uﬁo-lﬂ é‘;ZE[UI*V(O'ﬁO's)]
1
&= [o,-v(o,+0,)] odnosno, &= é[ﬂz —v(oy+ )]
1
B —— TR
4 Odnos kontrakeije  relativnog izduzenja

v=
&

U elasti¢nom podrucju: 0<v<0.5
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4. VEZA IZMEDU NAPONA | DEFORMACIJA

U oblasti plasti¢nosti ta zavisnost je sloZzena i nelinearnog karaktera.
Pri veoma malim deformacijama pravi se analogija sa elastiénim
deformisanjem i to su Levi-Mizesove jednacine (Levy-Misses).

U plastiénom podruéju: v=0.5

de, = 7d7§ [o—l - 1(o‘Z + o‘a)}
c 2

de, = ‘df {0'2 ’E(Gi + Ua)}
o 2

d€3 = df 1:03 _ l(o-l +o0, )} Richard von Mises
rod 2 1883- 1953

Znacajne su pri teorijskim razmatranjima i numerickim simulacijama procesa
deformisanja.
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SADRZAJ IV:
.|

e Uticajni parametri na specifi¢ni deformacioni otpor

e Uticaj brzine deformacije i temperature na specifi¢ni
deformacioni otpor

e Znacajnost uticaja pojedinih parametara na
specifi¢ni deformacioni otpor

1. Uticajni parametri na specifi¢ni deformacioni otpor

Specificni deformacioni otpor zavisi od velikog broja
parametara, od kojih su najvazniji:

Q- izvrSeni stepen deformacije,
T — temperatura deformisanja,
¢ - brzina deformacije,

H - hemijski sastav materijala i

S - strukturno stanje materijala.




1. Uticajni parametri na specificni deformacioni otpor

¢ |
U opstem sluéaju zavisnost specificnog
deformacionog otpora od navedenih parametara se
moze izraziti funkcijom:

K:K(¢,T,¢,H,S) @1

Sveukupni uticaj navedenih parametara na specifi¢ni
deformacioni otpor je veoma slozen, i moze se izraziti
u obliku totalnog diferencijala:

dK :ain(/7+6—KdT+ain(p+ainH +67Kd8 (4.2)
op aT 6¢ oH oS :
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1. Uticajni parametri na specifi¢ni deformacioni otpor
.|

Uticaj pojedinih parametara na specificni deformacioni
otpor moze se dobiti variranjem posmatranog
parametra u odredenim granicama uz istovremeno
drzanje svih ostalih parametara na odredenom nivou.

Ispitivanjem materijala jednog hemijskog sastava i
jednog strukturnog stanja, broj parametara u izrazu
(4.2) se smanjuje na tri, i on tada glasi:

dKZa—Kd¢7+a—KdT +6—Kd§0 (4.3)
oo AT,

1. Uticajni parametri na specifi¢ni deformacioni otpor

Uticaj hemijskog sastava na specifi¢ni deformacioni
otpor je znacajan, i bio je predmet istrazivanja
velikog broja autora.

Hemijski sastav bitno utiCe na plasticCha svojstva
materijala, te se pri izboru materijala za oblikovanje
deformisanjem o tome mora voditi rauna.

Uticaj strukturnog stanja materijala na svpecifiéni
deformacioni otpor na primjeru ispitivanja C.5421 je
prikazan na slici 4.1 [3 ]




1. Uticajni parametri na specificni deformacioni otpor

Slika 4.1 Uticaj strukturnog
stanja na krivu
oc¢vrséavanja

16.1.2011

1. Uticajni parametri na specifi¢ni deformacioni otpor

Krive o€vr§¢avanja prikazane na Slici 4.1 odnose se na:

-normalizovano stanje C.5421 (kriva B),
-stanje isporuke (kriva A),
-meko Zareno stanje (krive C i D).

Provedena ispitivanja uvjerljivo pokazuju da strukturno stanje

materijala utice na vrijednost specificnog deformacionog otpora.

Za iste vrijednosti logaritamske deformacije, specifi¢ni deformacioni
otpor stanja C i D je za oko 60 % nizi nego stanja B.

1.1 Uticaj brzine deformacije i temperature na
specifiéni deformacioni otpor

Veza izmedu brzine deformacije i brzine deformisanja
data je u obliku:

¢:Z—(f:% [s"] (4.4)

Na osnovu izraza (4.4) moze se zakljuciti da postoji
direktna veza izmedu brzine deformacije i brzine
deformisanja, te da brzina deformacije raste sa
smanjenjem visine pripremka, pri ispitivanju na
masini sa konstantnom brzinom deformisanja.
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1.1 Uticaj brzine deformacije i temperature na
specifiéni deformacioni otpor

Da bi se olaksalo ispitivanje uticaja brzine deformacije na
specificni deformacioni otpor, vrsi se ispitivanje materijala istih
dimenzija na masinama sa razli¢itim brzinama deformisanja. Na
taj nacin moguce je uspostaviti direktnu zavisnost izmedu brzine
deformacije i brzine deformisanja.

Osnovne mehanicke osobine materijala se ispituju na masinama
¢ija brzina deformisanja nije ve¢a od 0,01 m/s.

Ovako dobiveni podaci sluze za projektovanje tehnoloskih
procesa obrade deformisanjem koji se odvijaju sa znatno veé¢im
brzinama deformisanja.

1.1 Uticaj brzine deformacije i temperature na
specifiéni deformacioni otpor

Srednja vrijednost brzine deformisanja izvr$nih
organa hidrauliénih presa kre¢e se u granicama od
0,1 do 0,25 m/s, a kod mehani¢kih presa ova
vrijednost je izmedu 0,25 i 0,5 m/s.

Pri kovanju na ¢éeki¢ima, brzina sa kojom malj ¢ekica
udara u materijal je 5 do 10 m/s. JoS vecée brzine
deformisanja javljaju se pri obradi materijala na
brzohodim ¢eki¢ima, kod kojih brzina deformisanja
dostize vrijednosti i preko 30 m/s.

1.1 Uticaj brzine deformacije i temperature na
specifiéni deformacioni otpor

.|
Najvece brzine deformisanja se javljaju pri eksplozivnoj
obradi i drugim vidovima visokobrzinskih obrada.
Razlike izmedu brzina deformisanja laboratorijskih
masina i masina sa kojima se vrsi visoko brzinska
obrada materijala je i do nekoliko hiljada puta.
Prema istrazivanjima datim u [3] uopste se moze reci da
sa povecenjem brzine deformacije dolazi do povecanja
specificnog deformacionog otpora i smanjenja plasti¢nih
svojstava materijala.
Intenzitet povecanja specificnog deformacionog otpora
zbog rasta brzine deformacije zavisi od temperature
obrade i vrste materijala.




1.1 Uticaj brzine deformacije i temperature na
specifiéni deformacioni otpor

Sa povecanjem brzine deformacije dolazi do pada
plasticnih svojstava nekih legura magnezija, legura
bakra, visokolegiranih ¢elika i legura titana.

Veéina legura aluminija, niskolegiranih i ugljeniénih
celika je znatno manje osjetljiva na promjenu brzine
deformacije.

Uticaj brzine deformacije pri obradi u hladnom stanju
je znatno manji nego pri obradi u toplom stanju.

Na Slici 4.2 je prikazano povecanje specificnog
deformacionog otpora K, €elicnog materijala pri rastu
brzine deformacije i obradi u hladnom stanju.
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1.1 Uticaj brzine deformacije i temperature na
specifiéni deformacioni otpor
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Slika 4.2 Uticaj brzine deformacije na povecanje K, pri
obradi u hladnom stanju

1.1 Uticaj brzine deformacije i temperature na
specifiéni deformacioni otpor

Sa dijagrama prikazanog na Slici 4.2 uocava se da sa
povecanjem brzine deformacije sa 10 na 10° s dolazi do
povecanja specificnog deformacionog otpora K, za 12 %.

Prema istrazivanjima S.l.Gupkin-a povecanje brzine deformacije
za deset puta dovodi do povecanja specificnog deformacionog
otporaza 5-10 %.

Pri 100 puta vecoj brzini specifi¢ni deformacioni otpor raste 10—
22 %, a 1000 puta veca brzina izaziva povecanje specificnog
deformacionog otpora od 16 do 34 %.
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1.1 Uticaj brzine deformacije i temperature na
specifiéni deformacioni otpor

Rezultati ovih istrazivanja odnose se na hladnu obradu, a za
repernu brzinu deformacije usvojena je brzina laboratorijskih
uslova ispitivanja.

Uticaj brzine deformacije na specifi¢ni deformacioni otpor pri
obradi u toplom stanju zavisi od brzine rekristalizacije
materijala.

Kod male brzine rekristalizacije na nizim temperaturama,
povecanje brzine deformacije moze obradu u toplom stanju da
prevede u nepotpuno toplu deformaciju.

1.1 Uticaj brzine deformacije i temperature na
specifiéni deformacioni otpor

Sa povecanjem brzine deformacije pri malim brzinama
rekristalizacije dolazi do povecanja specificnog deformacionog
otpora i pada plasti¢nih svojstava materijala.

Pri obradi celika na nizim temperaturama i nekih legura
magnezija na normalnim temperaturama kovanja, koji ima
veoma malu brzinu rekristalizacije, povecanje brzine
deformacije, moze dovesti do toga da se obrada u toplom stanju
pretvori u obradu u polutoplom stanju, uz znatno smanjenje
plastiénih svojstava materijala i rast specific(nog deformacionog
otpora.

1.1 Uticaj brzine deformacije i temperature na
specifiéni deformacioni otpor

Uticaj brzine deformacije pri hladnoj obradi je znatno manji nego
pri obradi u toplom stanju. Intenzitet rasta uticaja brzine
deformacije je veci u podrucju malih brzina.

Pri obradi u toplom stanju u materijalu se istovremno odvijaju
dva suprotna procesa: izazvan odredenim
stepenom deformacije i zbog kristalizacije
materijala i toplotnog efekta deformisanja.

Pod toplotnim efektom podrazumjeva se pretvaranje mehanicke
energije u toplotnu pri obradi deformisanjem.

Smatra se da se kod ¢istih metala 85 do 90 % mehanicke energije
pretvara u toplotu, a kod legura taj procenat iznosi 75 do 85 %.
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1.1 Uticaj brzine deformacije i temperature na
specificni deformacioni otpor

Ostatak mehanicke energije se trosi na povecanje unutrasnje
energije materijala.

Toplotni efekat dolazi do izrazaja pri obradi u hladnom stanju
sa velikim brzinama deformacije.

Tako u pojedinim slucajevima pri obradi sa velikim brzinama
zbog toplotnog efekta moze doé¢i do povecéanja plasti¢nih
svojstava materijala odnosno do smanjenja specificnog
deformacionog otpora.

1.1 Uticaj brzine deformacije i temperature na
specifiéni deformacioni otpor

Obradom sa malim brzinama deformacije, toplotni efekat ne
dolazi do izrazaja jer dolazi do isijavanja toplote u okolinu,
tako da se obrada odvija pri konstantnoj temperaturi, odnosno
moze se posmatrati kao izotermicki proces.

Pri obradi u toplom stanju toplotni efekat je znatno maniji, jer se
sa povecanjem teperature smanjuje specificni deformacioni
otpor, a samim tim smanjuje se i potrebna energija za
deformaciju.

Na Slici 4.3 je prikazan uticaj temperature na krivu
ocvrscéavanja legiranog celika dobijene ispitivanjem sa brzinom
deformacije od 150 s-'.

1.1 Uticaj brzine deformacije i temperature na
specifiéni deformacioni otpor
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1.1 Uticaj brzine deformacije i temperature na
specificni deformacioni otpor

Uticaj brzine deformacije na krivu ocvr§cavanja celika pri
temperaturi obrade od 950°C, je prikazan na Slici 4.4. [3].

Promjena ja¢ine materijala na kidanje niskougljeni¢nog celika u
zavisnosti od brzine deformacije i temperature obrade prikazana
je na Slici 4.5.
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1.1 Uticaj brzine deformacije i temperature na
specifiéni deformacioni otpor
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Slika 4.4 Krive ocvr§éavanja celika na temperaturi 950 °C za razlicite brzine deformacije

1.1 Uticaj brzine deformacije i temperature na
specifiéni deformacioni otpor
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1.1 Uticaj brzine deformacije i temperature na
specifiéni deformacioni otpor

Na osnovu dijagrama prikazanih na slikama moze
se zakljuciti da nisu svi metali i legure podjednako osjetljivi na
promjenu brzine deformacije, te da je taj uticaj razlicit za
razlic¢ite temperature obrade.
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1.1 Uticaj brzine deformacije i temperature na
specifiéni deformacioni otpor

U literaturi postoji viSe analitickih obrazaca za proracun uticaja brzine
deformacije na specificni deformacioni otpor, od kojih se najéeS¢e

primjenjuju:
K=K, [KJ ...(4.5)
Py
K=K,+mnZ ~(4.6)
Py
gdje su:
K i K, — specificni deformacioni otpor koji odgovara brzinama deformacije

9 i,
min -konstante koje zavise od vrste materijala

1.1 Uticaj brzine deformacije i temperature na
specifiéni deformacioni otpor

lzraz (4.5) treba koristiti za procese koji se odvijaju na

temperaturama koje dovode do nepotpunog i potpunog
, a izraz (4.6) za procese koji se odvijaju na
temperaturama koje dovode do nepotpunog i potpunog

Vrijednosti eksponenata (m i n) odreduju se eksperimentalnim
putem za odredeni materijal i temperaturu obrade i za odabrani
interval brzina deformacije.




1.1 Uticaj brzine deformacije i temperature na
specificni deformacioni otpor

Za priblizne prora¢une uticaja brzine na specifi¢éni deformacioni
otpor moze se koristiti izraz :

K=C, K, @.7)
gdje je:
brzinski koeficijent koji pokazuje koliko se puta povecava specifi¢ni

Ci-
deformacioni otpor pri povecanju brzine deformacije.

Vrijednosti brzinskog koeficijenta C, date su u Tabeli 4.1 prema
S.1.Gubkinu.
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1.1 Uticaj brzine deformacije i temperature na

specifiéni deformacioni otpor

VRIJEDNOSTI KOEFICIJENTA C,
TEMPERATURA DEFORMISANJA

£ 1<0,3 I*0,3—0‘5 I*0,5—0‘7 T >0,7

) . T . T

10 1,05- 1,10 1,10-1,15 1,15-1,30 1,30 - 1,50

100 1,10-1,22 1,22-1,32 1,32 1,70 1,70 -2,25

1000 1,16-1,34 1,34 1,52 1,52 -2,20 2,20 -3,40
udarno 1,10-1.25 1,25-1,75 1,75 -2,50 2,50 3,50

“prelaz sa brzine ¢ = 0,1 s na udarno optereéenje

T\~ temperatura topljenja materijala
T — temperatura deformisanja materijala

Tabela 4.1 Vrijednosti koeficijenta C, u jednacini (4.7)

1.1 Uticaj brzine deformacije i temperature na
specificni deformacioni otpor

Funkcionalna zavisnost izmedu specificnog deformacionog
otpora i temperature, pri konstantnoj brzini deformacije prema M.

Zajkov-u glasi:
K=K, "™ “8)

gdje su:

Cemuje T,>T i
m—
vrste materijala.

K i K, — specificni deformacioni otpori pri temperaturama T i T,, pri

koeficijent koji zavisi od temperature, brzine deformacije i

10



1.1 Uticaj brzine deformacije i temperature na
specificni deformacioni otpor

Ispitivanja uticaja temperature na specificni deformacioni otpor
zahtijevaju specijalnu opremu koja obezbjeduje odgovarajuce
temperaturske uslove ispitivanja.

Uticaj temperature na specificni deformacioni otpor moze se
izraziti u obliku:

InK=InA-mT (4.9)

gdje su:
Aim - konstante koje zavise od vrste materijala, brzine
deformacije i temperature.
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1.1 Uticaj brzine deformacije i temperature na
specifiéni deformacioni otpor

U literaturi postoji nekoliko izraza koji definiSu istovremeni uticaj
brzine deformacije i temperature na specifi¢ni deformacioni otpor.

Jedan od tih izraza ima oblik:

In K om(T-7,)m2 (4.10)
K, ()
gdje su:
m - koeficijent,
T, — referentna apsolutna temperatura,
T - temperatura ispitivanja,
K, — specifi¢ni deformacioni otpor pri referentnoj temperaturi i
i - brzine deformacije pri temperaturama Ti T,.

P
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Fig. 3: a-c: true stress as a function of true srain for Ck45N and AATOTS  /stepen defor-defotpor/
d-f: specific flow stress ¥(T) =a (e, T )/ (e, T, = 0°C ) as a finetion of (d. e: dynamic strain age
hardening )
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1.1 Uticaj brzine deformacije i temperature na
specifiéni deformacioni otpor

——%h _,-;n“’ﬁFm'ml
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=
- /*‘L— clad 2014-T86, bar,
t 2T (100°C) » Db
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g Tested at various temperatures.

¥ 4
7
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2. Znacajnost uticaja pojedinih parametara na
specificni deformacioni otpor

U prethodnom izlaganju opisani su skoro svi uticajni parametri koji
djeluju na promjenu specificnog deformacionog otpora.

Obzirom da se procesi obrade deformisanjem rade u toplom i hladnom
stanju, uticaj pojedinih parametara na specifiéni deformacioni otpor je
razli¢it pri razli¢itim vrstama obrade.

U Tabeli 4.2 je dat pregled razlicitih uticajnih parametara na specificni
deformacioni otpor za toplu i hladnu obradu, poredanih po znacajnosti
uticaja, sa dobrim i lo§im stranama.

Hladno deformisanje (t < t; Toplo deformisanie (t > ;)
Znatniji uticaji na K - Svojstva materijala; - Svojstva materijala;

- Izvrieni stepen
deformacije

- Brzina deformacije ¢
- Temperatura deformacije
t
- Stepen deformacije ¢ pri
brzini deformacije
>0,1 s
Manji uticaji na K . . - St defc ij i
e —
N .. brzini deformacije
- Temperatura deformacije

t; 9 <015’

Dobre strane - Povecanje otpornosti - Mala deformaciona
materijala zbog hladnog &vrstoéa;
ocvriavanja; - Velika deformabilnost

- Veca tatnost radnog
predmeta

Lose strane - Velika deformaciona - Mala tacnost radnog
Evrstoca (sile); predmeta;

- Ogranitena - Potreban uredaj za
deformabilnost zagn'a nje

Tabela 4.2
Pregled razli¢itih uticajnih parametara na specifi¢ni deformacioni otpor za toplu i hladnu
obradu, poredanih po znacajnosti uticaja, sa dobrim i losim stranama
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SADRZAJ V:
.|

e Hipoteze o plasticnom tecenju materijala

o Deformabilncs
woiviiniavinivo

e Deformaciona sila i deformacioni rad

Hipoteze o plasticnom te€enju materijala

Spoljsnje optere¢enje uzrokuje elastiénu a zatim plasti¢nu deformaciju.
Za prelaz iz elasticnog u plasticno deformisanje, potrebno je da budu
ispunjeni odredeni uslovi.

Plasticna deformacija nastaje kada se stvori odredeno napregnuto stanje i
kada naprezanje na smicanje po kliznim ravninama dostignu odredenu
kriti€nu vrijednost.

Nije dovoljno samo stvoriti naprezanje.

Pretpostavlja se da do teenja materijala dolazi samo ako postoji razlika
glavnih naprezanja: o, #0,%0;, 0dnosno o, >6,> 63 ili 6, <6,< 63

Ako je ispunjen uslov 6,=6,=c3- stanje hidrostati¢kog pritiska.

Definisanje uslova plastiénog tecenja omogucuje poznavanje granice
kada materijal iz podrucja elasti¢nosti prelazi u plasti¢no podrucje.




Hipoteze o plasticnom tec¢enju materijala
. |

Definisanje kriterija granice plasti¢nog tecenja je ustvari odredivanje uslova
kada ¢e nastupiti te€enje metala.

Prelaz iz oblasti elasticnosti u oblast plasticnosti prati se pri jednoosnom
naprezanju. U tu svrhu koriste se tzv. hipoteze plasti¢nog te¢enja.

Hipoteze o plasticnom teCenju materijala uspostavljaju zakonitost
ponasanja materijala pri linearnom i ostalim naponskim stanjima.

To znadi da one omogucavaju definisanje ponaSanja materijala u
uslovima slozenog naponskog stanja, ako su poznate njegove
osobine kod linearnog opterecéenja (istezanje i pritisak).
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Hipoteze o plasticnom te€enju materijala

Postoji veci broj hipoteza, ali se za rjeSavanje problema obrade
deformisanjem najéesce se primjenjuju:
1. Hipoteza najveceg tangencijalnog (smicajnog) napona

2. Hipoteza najvece deformacione energija utroSene za
promjenu oblika

Hipoteze o plasticnom te€enju materijala

Hipoteza najveé¢eg tangencijalnog (smi¢nog) napona (Tresca-Sant
Venant-1864) glasi:

Proces plastic(nog deformisanja pocinje kad maksimalni
tangencijalni napon dostigne odgovarajucu kriti€énu vrijednost.
Do deformacije dolazi kada vrijednost najve¢eg naprezanja na
smicanje u uslovima sloZzenog naponskog stanja dostigne kritiénu
vrijednost istog pri jednoosnom napregnutom stanju kod koga dolazi
do trajne deformacije.

Ukoliko je naponsko stanje definisano odnosom: c,>c,>c, tada
plasti€no tecenje nastaje kada tangencijalni napon dostigne vrijednost
napona tecenja (, ili K,) pri ¢istom smicanju, tj:

. =K, =conu W =senicani deformaciont otpor (mode e cxdredi
Eistim smicanjem)




Hipoteze o plasticnom tec¢enju materijala
. |

Pri jednoosnom istezanju: 6,>0, ©,=6,=0 i G, =K
paje 120y, To. = I: =Ky
Znaci, prema ovom uslovu, da bi otpocelo plasticno deformisanje u
opstem sluéaju naponsko-deformacionog stanja, potrebno je da
maksimalni smi¢uéi napon dostigne polovinu vrednosti deformacione
cvrstoce.
S druge strane, a sobzirom da se max izrazava preko normalnih napona,
moze se reci da, prema uslovu najve¢eg smicajnog napona, plasticno
deformisanje nastupa kad razlika izmedu najveceg i najmanjeg glavnog
normalnog napona dostigne vrijednost deformacionog otpora.

Te je konacan oblik hipoteze maksimalnog tangencijalnog napona je:
=K

Gm\ — Gnun —
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Hipoteze o plasticnom te€enju materijala

Graficki prikaz hipoteze maksimalnih tangencijalnih napona moze se predstaviti
istostranom Sestostranom prizmom, gdje simetrala prizme zatvara jednak ugao
prema koordinatnim osama.

+-oktoedarski napon (naponi u ravnima podjednako nagnutim prema
gl. osama)

G- intenzivnost napona
Trasco yield surface

Hipoteze o plasticnom te€enju materijala

U koordinatnom sistemu glavnih osa kriva plasti¢nog te¢enja po ovoj hipotezi se
dobije kada se istostrana prizma presjece devijatorskom ravninom
6, +o,* 6;=0, tako da se dobije pravilni Sestougao.




Hipoteze o plasticnom tec¢enju materijala
. |

Energetski uslov plastiénosti (Huber-Misses-Hencky ili HMH

Poznat je i kao Mizesov kriterijum plasticnosti (Misses) i vazi u opstem
slu¢aju prostornih naponskih stanja.

Pociva na_slededoj energetskoj hipotezi: da bi otpocelo plasticno
deformisanje u napregnutom tijelu, koli¢ina unutrasnje energije
elasticne promjene oblika, po jedinici zapremine, treba da dostigne
jedan kriti¢an iznos iste pri jednoosnom napregnutom stanju kod koje
dolazi do trajne promjene oblika.

Po ovoj hipotezi materijal ¢e iz elasticnog preci u plasti¢no stanje kada
intenzivnost napona dostigne veli¢inu jednaku specificnom deformacionom
otporu pri linearnom naponskom stanju.

o; = ,3“]2‘ = K gdieje J, druga invarijanta devijatora tenzora napona
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Hipoteze o plasticnom te€enju materijala

Konaéna forma ovog uslova moze se dati preko sljedeceg izraza:

]

— e, o =K 5= o >k-plastiéno tecenje
Odnosno,

(0'1 _‘7'2)2 +(O'z _0'3)2 +(O'3 _0'1)Z =2k?

Hipoteze o plasticnom te€enju materijala

Geometrijska interpretacija  energetskog uslova plasti¢nosti
predstavlja cilindar podjednako nagnut prema koordinatnim osama
glavnih napona.

//

0" Von Mises yield surface
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Hipoteze o plasticnom tec¢enju materijala

Hipoteze o plasticnom te€enju materijala

Ako je jedan od glavnih napona jednak nuli ( o, =0 )
izraz za ravansko naponsko stanje glasi:

2 2 2

Sto geometrijski predstavlja elipsu.

Hipoteze o plasticnom te€enju materijala

von Mises 1 '|

1 a, ' ” : Tresca

-1 0 ¥ ) won Mises

Tresca




Hipoteze o plasticnom tec¢enju materijala

i Lol Tresca:

'I'rauun
a o : n.—*—.n. O = Oin _ Tt
o =0 o 2 2
¥
Maximmim-shear H .
} _smast  von Mises:
- (0,-0,) + (0= 03) +(03-0,)" =20,
oy % 1 Tenson
T Distortion-cncrgy
criterion
m o
“"*"‘ % Compresson O "*-‘“'
o o

16.1.2011

Hipoteze o plasticnom te€enju materijala

i

A A

— Mohr coiterion

— Mlises crifenan

~L+T+n=0

~ri 4T, br =2kt

Deformabilnost

U oblasti tehnologije plasti¢nog oblikovanja ¢esto se koriste termini:
deformabilnost, plastiCnost, obradivost.

Ako je rije¢ o trajnom (plasticnom) deformisanju deformabilnost i
plasticnost se odnose na ops$tu sposobnost materijala da se trajno
deformiSe bez pojave razaranja ili nekog drugog ostecenja
strukture.

Obradivost se najéeS¢e vezuje za konkretan tip obrade (npr.
dubokim izvlacenjem, istiskivanjem itd.).

Najznacaijniji uticajni faktori na deformabilnost su:

« vrsta materijala (hemijski sastav),

« struktura,

« temperatura obrade,

« brzina deformacije i naponsko stanje.




Deformabilnost

Celiéni materijali
S obzirom na deformabilnost dijele se na:

1. Uglieni¢ne celike — koji mogu biti niskougljeni¢ni i Celici s poveéanim
sadrzajem ugljenika. Bolja plasti€éna svojstva imaju niskougljenicni ¢elici.
2. Legirane celike — koji se s obzirom na deformabilnost mogu podijeliti u dvije
grupe:
a) celici legirani sa Si, Ni, Co, Cu, Al i Mn povecavaju deformacioni otpor ali bitnije
ne umanjuju deformabilnost materijala,
Celici legirani elementima koji stvaraju karbide: Mn— Cr—W—Mo—V— Tii C.
Porastom procentualnog uéescéa ovih elemenata u celiku smanjuju se plasticna
svojstva materijala, dok se deformacioni otpor ne mjenja bitnije. Deformabilnost
Celika s navedenim legiraju¢im elementima moZze se pobolj$ati sferoidizacijom
karbida, $to se postize odgovaraju¢om termickom obradom. Tvrdi nemetalni
ukljucci u Celiku takode smanjuju plasti¢na svojstva materijala.

b
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Deformabilnost

Struktura materijala zavisi od hemijskog sastava i termickog tretmana
materijala i znacajno utice na plasticnost. Najpovoljniji oblik strukture za
plasticno deformisanje je meko Zarena struktura s ravnomjernom
krupno¢om zrna i ¢vrstih Eestica loptastog oblika.

Temperatura obrade takode je jedan od vaznih faktora deformabilnosti, ¢ijim
povecanjem raste mogucénost deformisanja odnosno deformabilnost.

Brzina deformacije utice na mehanizme plasti¢ne deformacije, pa samim tim
i na deformabilnost materijala. Kod konvencionalnih — kvazistati¢nih
procesa obrade ovaj faktor bitnije ne utice na deformabilnost.

Naponsko stanje jedan je od najznacajnijih faktora koji uticu na velicinu
deformacije prije pojave razaranja materijala. Ovaj faktor je vazan i zato $to
se na njega moze uticati promjenom elemenata obradnog sistema, prije
svega konstrukcijom alata /slika: greSke u materijalu i bolje dejstvo pritisnih
napona/

Deformabilnost

b) Parametri plasti¢nosti

Parametri plasti¢nosti su veli¢ine koje kvantifikuju pocetna plasti¢na
svojstva materijala, a dobijaju se standardnim ispitivanjem, najcesce
ispitivanjem na zatezanje:

1. Odnos granice razvlacenja i ¢vrstoce a=o,/c,,<1 (0,5-1)
Za plasti¢no deformisanje pogodni su materijali s nizim vrednostima

2. Eksponent deformacionog ojacavanja n = ¢,-pokazuje intenzitet ojaCavanja i
veli¢inu stepena deformacije u trenutku pojave lokalizacije deformacije.
Veci eksponent n znadi veca plasti¢na svojstva.

3. Kontrakcija presjeka pri ispitivanju na zatezanje y
nije pouzdan parametar plasti¢nosti, ali se naelno moze re¢i da ako je
Y > 60% — materijal ima visoka plasti¢na svojstva
Y = 50-60 % — dobra plasti¢na svojstva
Y < 50% — niska plasti¢nost materijala




Deformabilnost

deformabilnosti

zapreminskom deformisanju

Kvantitativna mjera koja izrazava deformabilnost pri zapreminskom
oblikovanju je graniéna ekvivalentna deformacija (¢, u trenutku
pojave ostecenja strukture (lokalizovano deformisanje ili razaranje).

Deformabilnost materijala zavisi od vrste materijala definisanog hemijskim
sastavom (H), zatim od strukture materijala (S), temperature obrade (T),
brzine deformacije ( ¢), naponskog stanja ( To ) i drugih faktora:

D=f (H,S,T,0&,To ,...)

Ako se u ovoj jednacini faktori materijala (H), strukture (S), temperature (T) i
brzine deformacije (¢) zadrze na konstantnom nivou, tada se funkcija
deformabilnosti svodi na relaciju ¢., =f(To ) =f (B)

B je— pokazatelj naponskog stanja,

Gx + 0y +0z I

G,

3o
B= ==
g =

e 3
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Deformabilnost

Zavisnost ¢.,, od naponskog pokazatelja B predstavlja dijagram
grani¢ne deformabilnosti.

_Ototos

B

O—e

/Svi naponi desno
do =0-lo$i,
zatezni, lijevo-
dobri-pritisni/.

-1 0 +1

Dijagram grani¢ne deformabilnosti pri zapreminskom oblikovanju

Deformabilnost

Dijagram na prethodnoj slici moguce je dobiti preko tri tacke koje odgovaraju
jednostavnim naponskim stanjima.

Na osnovu mnogobrojnih teorijsko-eksperimentalnih ispitivanja pokazano je
da procesi obrade deformisanjem u kojima dominiraju pritisni naponi (8 < 0)
obezbjeduju vece mogucnosti oblikovanja u odnosu na procese u kojima
dominiraju zatezni naponi (§ > 0).

Dijagram grani¢ne deformabilnosti odreduje se eksperimentalno, primjenom
jednostavnih metoda deformacije:

- jednoosno zatezanje B = +1

- jednoosno sabijanje B =—1

- torzija B =0

Detaljnije definisanje zahtjeva primjenu sloZenijih naponskih stanja, odnosno
neophodna je primjena drugih modela deformacije, koji imaju drugacije
naponsko-deformaciono stanje..




Deformabilnost

Dijagram grani¢ne deformabilnosti C. 1431
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Deformabilnost

Kod deformisanja limova, najéeS¢e se deformabilnost izrazava
preko intenziteta glavnih deformacija u ravni lima u trenutku
lokalizovanog deformisanja i razaranja.

Zavisnost vece glavne deformacije (¢;) od manje (¢,) pri
graniénim uslovima predstavlja dijagram grani¢ne
deformabilnosti kod limova, poznat i kao Kiler-Gudvinov
dijagram (Keeler-Goodwin).

Deformabilnost

Dijagram grani¢ne
deformabilnosti kod
limova

B4 W08 02 00




Deformaciona sila i deformacioni rad

Deformaciona sila i deformacioni rad su osnovni
parametri tehnoloskog procesa obrade
deformisanjem.

Pri projektovanju tehnoloskog postupka neophodno
je odrediti maksimalnu deformacionu silu i potrebni
deformacioni rad.

Na osnovu tih parametara se bira masina za obradu.
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Deformaciona sila i deformacioni rad

Princip odredivanja deformacione sile

Deformaciona sila i deformacioni rad

Deformaciona sila za idealizovani sluc¢aj sabijanja
paralelopipeda (sabijanje bez trenja) moze se
izracunati po izrazu:

F=k-A

k — specifiéni deformacioni otpor;
A - trenutna pritisnuta povrsina.

A=b-I

10



Deformaciona sila i deformacioni rad

Rad ove sile na elementarnom putu dat je relacijom:
dW = Fdh = kAdh

Ukupni deformacioni rad dobije se integraljenjem prethodnog

W = hJzkAdh
by
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Deformaciona sila i deformacioni rad

Specifiéni deformacioni otpor je konstantan za sabijanje u vruéem
stanju, pa se deformacioni rad racuna po izrazu:

" " dh
W =k[Adh=kv[—==k-V-p=k-V,
hy hlh

gdje je:
V; — istisnuta zapremina

Deformaciona sila i deformacioni rad

Najveca deformaciona sila za vruc¢e deformisanje dobija se po izrazu

Fmax:k'Al

gdje je:
A, — povrsina par

lelonined

nakon sabijanj A =b 1,

Kod sabijanja u hladnom stanju specifi¢ni deformacioni otpor nije
konstantan, pa se za proracun uzima njegova srednja vrijednost:

K :k0+k1
sr 2

11



Deformaciona sila i deformacioni rad

gdje su:
ko — specifiéni deformacioni otpor na pocetku deformacije za ¢ = 05

h
k1 — specifiéni deformacioni otpor na kraju deformacijeza ¢ = Ian0
1

Deformacioni rad za sabijanje u hladnom stanju moze se izracunati
pomocu izraza:

" " dh h
W = [KkAdh =V [k===Vk, In-2 =k -V,
. 2oh h,
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Deformaciona sila i deformacioni rad

Najveca deformaciona sila za sabijanje u hladnom stanju iznosi:

Fmax = kl : Al
Dobivene vrijednosti deformacionog rada po navedenim izrazima
odgovaraju idealnom radu.
Stvarni rad je veci od idealnog i dobije se ako se vrijednost idealnog
rada podijeli sa stepenom korisnog dejstva (n).
Na taj nacin se uzimaju u obzir gubici uslijed trenja.
Vrijednost n odreduje se prema Siebelu:
« za hladno sabijanje: n= 0,85+0,95
« za vruce sabijanje: 1= 0,60+0,80

12



OBRADA DEFORMISANJEM

- VI predavanje -
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SADRZAJ VI:

TEHNOLOGIJE RAZDVAJANJA
e Probijanje i prosijecanje
- Izbor zazora
- Metode racionalnog koristenja materijala
- Dimenzionisanje trake
- Fino prosijecanje
- |zgled rezne ivice za klasi¢no i fino prosijecanje
- Naponska Sema
- Deformaciona sila i deformacioni rad
- Mehanicke osobine materijala
- Izbor masine
- Nacini smanjenja sile
- Alati za probijanje i prosijecanje
- Faze izrade radnih predmeta iz trake
- Prese
- Prosijecanje krivolinijskih kontura
e Odsijecanje na makazama
-Masine za odsijecanje

TEHNOLOGIJE RAZDVAJANJA

Razdvajanje se po svojim osobinama razlikuje od svih ostalih postupaka
plasticnog deformisanja jer podrazumijeva fizicko odvajanje dijela
polufabrikata razdvajanjem (’sje¢enjem”).

Proces razdvajanja se ostvaruje smicanjem po povr§inama koje odreduje
geometrija komada, odnosno alata.

Osnovne razlike razdvajanja u odnosu na ostale metode obrade

deformisanjem su:

« sustina procesa razdvajanja je ostvarivanje tangencijalnih (smicucih)
napona u odredenim ravnima. Kad ti naponi dostignu maksimalnu
vrijednost nastaje razdvajanje strukture,

« zona obrade je koncentrisana na usku oblast oko rezne ivice,

« zapremina gotovog komada uvijek je manja od zapremine polaznog
komada.




TEHNOLOGIJE RAZDVAJANJA
.|

Postupke razdvajanja je moguce podijeliti na:

1. prosjecanje i probijanje,
2. vibraciono razdvajanje
3. fino prosjecanje i

4. odsjecanje.
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TEHNOLOGIJE RAZDVAJANJA
Probijanje i prosijecanje

Probijanje i prosijecanje je postupak obrade deformisanjem kod
koga se razdvajanje materijala vrsi po zatvorenoj konturi, pomocu
aiata na presama.
Kod ovog postupka iz pripremka u vidu plo¢a i traka od lima
dobijaju se izratci razli¢itog oblika unutrasnje i vanjske konture.

Tako dobijeni izratci mogu se koristiti kao gotovi proizvodi ili kao
pripremci za druge tehnoloske postupke npr. duboko izvlacenje i
savijanje.

Probijanje i prosijecanje

Primjeri probijanja i prosijecanja




Probijanje i prosijecanje

Termin prosjecanje podrazumjeva dobijanje finalnog komada sa spolja§njom
konturom, a termin probijanje - dobijanje finalnog komada sa unutrasnjom
konturom.

-

Otpad Radni komad
Radni komad Otpad
Prosijecanje Probijanje
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Probijanje i prosijecanje

Yy S—
TN
k ~— Prosekat (nok)

——— Otpadak

7 "-‘*'—" Pleta za prosecanje
Zm_

{ “matrica.,}
Fiadnl pradmet

——— Probijad (ot}
_—Radni predmat

St prise

Prosijecanje Probijanje

Probijanje i prosijecanje

v
Hl ad ‘

Sematski prikaz procesa
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Probijanje i prosijecanje

a. b. c. d. e.
Faze probijanja i prosijecanja

Od pocetnog polozaja /vaznost zazora/ preko faze elasticnog deformisanja,
koja prerasta u plasti¢éno oblikovanje na skici c). Daljim rastom sile, zatezuci
naponi u okolini rezne ivice matrice prelaze kriticnu vrijednost i tu se javlja
pukotina (d). Ona brzo propagira u pravcu rezne ivice prosjekaca, $to zavisi od
vrste materijala i zazora i rezultira u gotovo udarnom razdvajanju.

Probijanje i prosijecanje

Pri projektovanju procesa probijanja i prosijecanja treba
voditi ra€una o veli¢ini zazora izmedu izvr$nih dijelova
alata (probojca ili prosjekaca) i prstena.

Zazor kod probijanja i prosijecanja




Probijanje i prosijecanje
Izbor zazora

1. Analiticki

7=d_—d, tj
2=2s(1-¢,)-t9p = __ -

adie je: |r|=:uplm&-
z—zazor umm

s — debljina materijala u mm

£ - relativna dubina prosijecanja

B - ugao smicanja materijala

- za Celike

p=4+6
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Probijanje i prosijecanje
Izbor zazora

2. Tabelarno

Sigurniji nacin izbora zazora je iz odgovarajucih tabela za razne
vrste materijala. Najpoznatije tabele su tebele firme SCHULER.

3. Preporuke

Zazor bitno utice na proces razdvajanja i kvalitet prosecenog (probijenog ) komada.
Zazor nema stalnu vrijednost, ve¢ zavisi od stanja istroSenosti alata i vremenom se
povecava. Za odredivanje zazora postoji viSe preporuka, kao na primjer :

- za Celi¢ne limove

z=(0.03-0.06 ) ; s <3 mm - za uobicajeni kvalitet razdvojenih povrsina

z=(0.02-0.04 ) ; s <3 mm - za bolji kvalitet razdvojenih povrsina

z=(0.06-0.08 ) ; s < 10-25 mm - za bolji kvalitet razdvojenih povrsina

Uvijek je bolje birati zazor na donjoj granici racunajuci da ¢e se habanjem alata isti
povecavati. Mali zazor je uvijek lahko povecavati (brusi se prosekac ili matrica) .

Probijanje i prosijecanje

Optimalna vrijednost zazora garantuje ravnu ivicu prosje¢enog (probijenog) komada i
dobar kvalitet. Ukoliko se izabere mala ili suviSe velika vrijednost zazora kao posljedica
se javlja neravna prekidna povrsina

Manjim zazorom postize se bolji kvalitet presjec¢ene povrsine, ali je deformaciona sila
veca. Obrnuto, veci zazor daje loSiju presjeGenu povr$inu uz manju silu i smanjeno
habanje alata.

Na slici je izgled rezne ivice radnog predmeta.

Ravni dio rezne ivice nastao je rezanjem, a neravni dio nastao je cupanjem materijala.

1zgled rezne ivice u radnom predmetu




Probijanje i prosijecanje
Metode racionalnog koristenja materijala

U uslovima vecih proizvodnih serija od velikog je znacaja ekonomi¢no
kori$éenje materijala pri prosjecanju, tj. obezbjedenje pravilnog rasporeda
komada na traci uz tehnologi€nu geometriju, kako bi otpadak bio minimalan.
Lim se dobija iz Zeljezara najce$c¢e u obliku tabli. 1z njih se odsjecaju trake
odgovaraju¢e Sirine. Od takvih traka se, zatim, prosjecanjem i probijanjem
dobijaju gotovi dijelovi ili polazni komadi za naredne operacije.

Od posebnog je znacaja pravilno koncepcijsko rieSenje, alata, poloZaja
kontura na traci i Sirine trake. Najveci uticaj ima veli€ina serije i vrsta materijala
lima.

44446

b Raspored kontura na traci
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Probijanje i prosijecanje
Metode racionalnog koristenja materijala

g 22

Raspored kontura na traci

Probijanje i prosijecanje
Metode racionalnog koristenja materijala

i

Stepen iskorigtenja: 5680 65% 67 4% 732%

02020,

Primjeri jednorednog, dvorednog, trorednog i Sestorednog rasporeda




Probijanje i prosijecanje
Metode racionalnog koristenja materijala

Poor Better

|
432 H ’T‘ ik
L T
= 152 mm 114 mm
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Probijanje i prosijecanje
Metode racionalnog koristenja materijala
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Primjeri rasporeda kontura na traci

Dimenzionisanje trake




Probijanje i prosijecanje
Fino prosijecanje

Pored klasi¢nog prosijecanja postoji i fino prosijecanje. Postupak se koristi
za izradu radnih predmeta kod kojih se zahtijevaju uze tolerancije i veci
kvalitet izrade.

Sematski prikaz finog
prosijecanja

Osnovna ideja postupka finog (preciznog) prosjecanja je ostvarivanje visokog bo¢nog
pritiska u zoni razdvajanja (naponsko stanje svestranog pritiska) kako bi se zona
smicanja rasirila po Gitavom presjeku.
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Probijanje i prosijecanje
Fino prosijecanje
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Princip ostvarivanja procesa finog prosjecanja

Probijanje i prosijecanje

Fino prosijecanje

Fino prosjecanje se razlikuje od klasi¢nog prosjecanja po:

- obaveznoj konstrukciji zateznog V-rebra;
- obaveznoj upotrebi drzaca i izbija¢a lima i radnog predmeta i
- upotrebi prese trostrukog dejstva (dejstvo drzaca, prosjekaca i pridrzivaca).

Finim prosjecanjem postize se:
- zavr$ni kvalitet obradene povrsine bez potrebe naknadnih obrada;

- velika tacnost obradene povrsine i
- ravnost radnog predmeta po cijelom presjeku.
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Probijanje i prosijecanje
Fino prosijecanje

1 —rezna ploca

2 — drza¢ sa zateznim V rebrom
3 — fiksni prosjekac

4 — drzac — izbija¢

Geometrija rebra koje se utiskuje

Probijanje i prosijecanje
Fino prosijecanje

TN

Shema alata za fino prosjecanje




Probijanje i prosijecanje
Fino prosijecanje

PREDNOSTI PROCESA FINOG PROSJECANJA:

- znatno ve¢i kvalitet obradene povrsine, hrapavost reznog dijela
kre¢e se u granicama R, = 0,3-1,5 um, 8to zavisi od vrste i debljine
materijala,

- nema naknadne obrade rezne povrsine, niti potrebe za ravnanjem
radnog predmeta,

- znatno veca tacnost svih dimenzija radnog predmeta i

- mogucnost kombinovanja sa drugim obradama tako da se moze
posti¢i izrada veoma komplikovanih radnih predmeta.

16.1.2011

Probijanje i prosijecanje
Fino prosijecanje

Nedostaci finog prosjecanja:
- veéem utro$ku materijala zbog utiskivanja zateznog V-rebra;
- pojavi srha i povlaenja materijala na dnu radnog predmeta i

- ograni¢enost primjene na razli¢ite materijale i debljine veé¢e od 20 mm.

Probijanje i prosijecanje

Izgled rezne ivice za klasi¢no i fino prosijecanje

10



Probijanje i prosijecanje

Izgled rezne ivice za klasi¢no i fino prosijecanje

16.1.2011

Probijanje i prosijecanje
Naponska Sema

Probijanje i prosijecanje
Deformaciona sila i deformacioni rad

Deformaciona sila za alate sa paralelnim reznim ivicama moze se
odrediti po obrascu:

F=Zn: L s 7, [N]

gdje su:
n

; L —obim svih dijelova koji se probijaju ili prosijecaju;
's — debljina lima;
T, -Cvrsto¢a smicanja

11



Probijanje i prosijecanje
Deformaciona sila i deformacioni rad

U cilju smanjenja deformacione sile koriste se alati sa zakoSenim
reznim ivicama.

Zakosenje reznih ivica se kod prosijecanja izvodi na prstenu, a kod
probijanja na probojcu.

Deformaciona sila za alate sa zakoSenim reznim ivicama moze se
odrediti po obrascu:

F=k-L-s-z, [N]

za H=s k=0,4+0,6
H=2s k=02+04

16.1.2011

Probijanje i prosijecanje
Mehanicke osobine materijala

e o, [N /mmz] T, [N /mmZJ
C.0145 280 - 500 240 - 400
C.0146 280 - 420 240- 340
€.0147 280 - 400 240 - 320
0148 280- 380 240 - 340
A199.5 70- 100 5060
A199,0 80-110 6075
AlMg2 180 - 230 115150
AlMg 5 230-270 140~ 180
Cu99.5 250 - 300 200- 240
CuT2zn 250-320 220-270

Probijanje i prosijecanje
Deformaciona sila i deformacioni rad

Rad probijanja i prosijecanja za alate sa paralelnim reznim ivicama
moze se odrediti pomocu obrasca:

W=x-F, s [Nmm]

gdje su:
»- Mmaksimalna sila probijanja (prosij ja);
x — faktor koji se bira u zavisnosti od debljine i vrste materijala
X Fsr
Fm

12



Probijanje i prosijecanje
Deformaciona sila i deformacioni rad
Za alate sa zakoSenim reznim ivicama deformacioni rad racuna se

po izrazu:

W=x-F,-(s+H) [Nmm]

gdje su:
F,,- maksimalna sila probijanja (prosijecanja);
x1— faktor koji se bira u zavisnosti od debljine i vrste materijala

za H=s x1=0,5+0,6
H=2s x1:=0,7+0,8

16.1.2011

Probijanje i prosijecanje
Izbor masine

Granic¢na sila pritiskivaca prese odreduje se po obrascu:

gdje su:
Fn - nominalna sila
o -ugao krivaje

& n - nominalni ugao

Za prese za prosijecanje i probijanje &, = 10° +35°

Probijanje i prosijecanje
Izbor masine

Po prvom kriteriju za izbor prese mora biti ispunjen uslov:

F,<F

m ]

gdje su:
Fm — maksimalna sila probijanja (prosijecanja)

Fg — granic¢na sila priitiskivaca prese

Fu =F, =13F,

13



Probijanje i prosijecanje
Izbor masine

Nominalni rad koji presa moze da ostvari je:

W, =Fh, =F, %(l—cosan)

gdje je
hn - hod pritiskivaca koji odgovara nominalnom uglu an

Drugi kriterij za izbor prese dat je obrascem:

W <W,

16.1.2011

Probijanje i prosijecanje

Nacini smanjenja sile

Ukupna sila probijanja i prosijecanja moze se smanjiti na
slijedece nacine:

1. Upotrebom alata sa zako$enim reznim ivicama,
2. Upotrebom alata sa razli¢itom duzinom probojaca i prosjekaca,
3. Probijanjem (prosijecanjem) na poviSenim temperaturama.

i
Shear thishies e
Futend Funch e
Fuach | L |
-
D Teelsw  Doablebevelshim  Comven shoa

Probijanje i prosijecanje
Nacini smanjanja sile

14



Probijanje i prosijecanje

Alati za probijanje i prosijecanje

16.1.2011

nosac donjeg dijela alata,
rezna ploéa (prsten za
prosijecanje),
vodica trake i prosjekaca,
opruga,
nosac prosjekaca,
kaljena meduploéa,
nosac gornjeg dijela alata,
cilindriéni kogi¢,
cilindriéni rukavac,

. €aura za vodenje

. stubne vodice,

. prosjekac,

. stubna vodica,

. imbus vijak

nosagé donjeg dijela alata,
rezna ploca (prsten za
probijanje),
grani¢nik radnog predmeta,
vodica probojaca i sviaka&
trake,
nosa¢ probojaca,
Kaljena meduploga,
nosac gornjeg dijela alata,
zavojna opruga,
vodica sviakada,
cilindriéni rukavac,

. imbus vijak,

. Caura za vodenje stubne
vodice,
stubna vodica,

. probojac,

. otpadak,
cilindriéni kocic.

15
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Probijanje i prosijecanje

Izgled gotovog radnog predmeta i trake

16.1.2011

Faze izrade radnih predmeta iz trake

Faze izrade radnih predmeta iz trake

19



Faze izrade radnih predmeta iz trake

16.1.2011

Prese

8\

Wide Adjustable  Open-back Pillar Double column
design bed inclinable
Prostran, Sirakd Podesivo postolie nagibne stubne

dizajn fabkant/

Sematske ilustracije tipova presa za operacije prerade limova

Prese

Jednostubna ekscentar presa

20
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Prese

Ekscentar presa

Prese

Izgled prese trostrukog dejstva za fino
prosjecanje

Radna glava kod vibracione masine

Vibraciono razdvajanje je postupak pri kome se na specijalnim
masinama ostvaruje prosjecanje i probijanje po pravolinijskim ili
krivolinijskim konturama.

Nozevi su relativno malih dimenzija i imaju veliki broj hodova u jedinici
vremena.

21



Prosijecanje krivoli

Ovakve masine obi¢no imaju CNC upravljanje, a moguce je koristiti i
laser za sje¢enje umesto nozeva.

16.1.2011

ODSJECANJE
.|

Odsjecanije je postupak kojim se obraduju najcesce limovi raznih debljina, ali i
(rijede) Sipke i profili. Linija razdvajanja je uvijek prava.

Polazni komad se postavlja izmedu pokretnog i nepokretnog noza.

Prva faza procesa je elasticno deformisanje. Porastom deformacione sile
nastaje plasticno deformisanje, a kada smi€uéi napon u zoni razdvajanja
dostigne maksimalnu vrijednost, tj. jacinu materijala na smicanje, dolazi do
razaranja strukture, odnosno razdvajanja polaznog komada na dva dijela.

A _‘F N j"

7

Sematski prikaz faza razdvajanja
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Odsijecanje na makazama

Odsijecanje na makazama je postupak razdvajanja materijala pomoc¢u
nozeva razli¢itog oblika.

Odsijecanjem se iz limova dobijaju trake, koje se koriste za dalju
preradu u alatima na presama.

Postupkom odsijecanja materijal se priprema za druge tehnoloske
postupke.

16.1.2011

Odsijecanje na makazama

Prema obliku i polozaju u toku procesa razlikuju se tri vrste
nozeva:

- ravni paralelni nozevi;

- ravni nagnuti nozZevi;

- kruzni nozevi.

Ravni paralelni i ravni nagnuti nozevi koriste se za odsijecanje
traka iz tabli lima ili za odsijecanje komada.

Pomocu ovih nozeva mogu se odsijecati materijali debljine do 40
mm.

Odsijecanje na makazama

Sematski prikaz odsijecanja sa ravnim paralelnim noZevima

23



Odsijecanje na makazama

Deformaciona sila pri odsijecanju na makazama s ravnim paralelnim
nozevima moze se dobiti pomoc¢u pribliznog obrasca:

F=07-b-s-,

gdje su:

b — $irina materijala;

s — debljina materijala;

T - Gvrstoca na smicanje

Mjerodavna sila za izbor masine:
Fy=13F

16.1.2011

Odsijecanje na makazama

Deformacioni rad moze se dobiti pomocu izraza:

W=a-A-s
gdje su:
a - specifiéni deformacioni rad

Eot
a= _[ e
0
got - relativna dubina prodiranja noza.

Priblizno:
W =AeF e s gdjejeA=0,3-0,75 -koeficijent srednje sile.

Odsijecanje na makazama

Ravni nagnuti nozevi koriste se za sje€enje obradaka kod kojih je
debljina relativno mala u odnosu na Sirinu.

Upotrebom ovih noZeva smanjuje se sila odsijecanja, jer je u toku
razdvajanja samo dio ukupne duzine linije razdvajanja u procesu
deformisanja.

noi
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Odsijecanje na makazama
¢ |

Deformaciona sila pri odsijecanju sa ravhim nagnutim noZzevima moze se
dobiti po pribliZznom obrascu:

2
F=075 2 cor | :

m
ga ey

gdje su :

s — debljina lima;

a- ugao izmedu nozeva (praktiéno je ugao nagiba noza a=2-6°).;

¢ - relativna dubina prodiranja noza u material

Deformacioni rad za odsijecanje sa ravnim nagnutim noZevima moze se

dobiti po istom obrascu kao kod odsijecanja sa pravim paralelnim noZevima.

W =F,, ®b ® tga , b-ukupna duzina linije odsjecanja.

16.1.2011

Odsijecanje na makazama

Kruzni nozevi koriste se za: odsijecanje traka iz tabli lima, uzduzno
i popre¢no odsijecanje traka i odsijecanje okruglih pripremaka.
Pomocu ovih noZeva, zavisno od vrste masine mogu se odsijecati
materijali debljine do 30 mm.

Sematski prikaz
razdvajanja materijala
kruznim nozevima

Odsijecanje na makazama

postolje vratiIU krllini no#

:u

F:Hfﬂ
(==

Sema poloZzaja kruznih nozeva

H] JF
ﬁ%ﬁ
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Odsijecanje na makazama

Deformaciona sila odsijecanja sa kruznim nozevima moze se
izracunati po obrascu:

2

S
ET
tgo

F =075

m

gdje su:

s — debljina lima;

a - ugao izmedu nozZeva;

€ -relativna dubina prodiranja noza u material.

16.1.2011

Masine za odsijecanje

Makaze sa ravnim paralelnim noZevima

Masine za odsijecanje

Makaze sa ravnim nagnutim nozevima
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Masine za odsijecanje

Makaze sa kruznim nozevima u sklopu linije za pripremu traka

16.1.2011
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OBRADA DEFORMISANJEM

- VIl predavanje -

v. as. mr. Ibrahim Planci¢
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SADRZAJ VII:
.|

SAVIJANJE

Savijanje

Naponi i deformacije

Momenti savijanja

Sila savijanja V profila

Sila savijanja U profila

Sila savijanja preko valjaka
Odredivanje dimenzija pripremka - razvijanje elemenata
Radijus savijanja

Elasti¢no ispravljanje
Dimenzionisanje alata za savijanje
Alati za profilno savijanje na presama
Savijanje zice

Savijanje (Bending)

— Savijanje spada u grupu postupaka tehnologije plasticnog deformisanja
koji se gotovo najcesée primjenjuju.

— Omogucava izradu Sirokog asortimana proizvoda, od dijelova milimetra

pa do nekoliko metara.

Karakteristika procesa savijanja je, u vecini slu¢ajeva, lokalno plasti¢no

deformisanje.

Deformisana zona tada obuhvata manji dio zapremine komada, mada

ima postupaka gdje se deformiSe kompletna zapremina (kruzno

savijanje npr.).

— Polazni materijal (polufabrikat) je najée$ce lim u vidu trake ili table, ali to
moze da bude Zica, puni profil, cijev.

— Najcesce se izvodi u hladnom stanju, ali u slu¢aju teskih profila, debelih

limova i velikih cijevi savijanje se izvodi u toplom stanju.

Za vrijeme savijanja materijal je podvrgnut i elasti¢nim i plastiénim

naprezanjima pa po prestanku djelovanja sile malo se povrati i otvori.
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Savijanje

Savijanje
.|

Na osnovu tehnoloskih karakteristika procesa, oblika i dimenzija
pripremka i karaktera proizvodnje, savijanje se moze podijeliti na:

1. Savijanje na presama pomocu alata,
2. Savijanje valjcima na rotacionim masinama za savijanje,
3. Savijanje na specijalnim masinama za savijanje

Ostro ili profilno i kruzno ili:

1. savijanje pomocu alata na univerzalnim presama (ugaono savijanje),
2. profilno savijanje na specijalnim (“abkant”) presama,

3. Kruzno savijanje,
4
5.
6.

. profilno savijanje pomocu valjaka,
. savijanje cijevi,
. savijanje dijelova manjih dimenzija (od traka i Zice) na specijalnim masinama.

1.Ugaono savijanje /[pomocu alata na presama/

Izvodi se najéeS¢e u alatima postavljenim na univerzalne prese
(ekscentarske, koljenaste, hidrauli¢ne itd.) ili na specijalnim presama.
S obzirom na oblik i broj mjesta savijanja moze biti: jedno - dvo i
viseugaono. Za jednougaono savijanje Cesto se koristi termin V
savijanje; za dvougaono U ili C savijanje, a u primjeni je i termin Z

savijanje

skt
el prvdmet
. o

Savijanje U i V profila




Savijanje V profila

a) Slobodno savijanje

16.1.2011

Savijanje V profila

b) Savijanje u kalupu

Savijanje

Jednougaono savijanje na primjeru tzv. presavijanja




2. Kruzno savijanje

Ovim se postupkom savijaju limovi, trake, profili i cijevi za izradu
kotlova, cisterni, rezervoara i sl. Postupak se odvija u specijalnim
masinama-savijalicama sa najceSce fri ali mogu imati i Cetiri valjka.
Savijanje na zavrsni pre¢nik se vrsi postepeno u viSe prolaza kroz
valjke, pri ¢emu se nakon svakog prolaza gornji valjak malo spusti.

Primjeri kruZnog savijanja pomocu
alata na presama

Predsavijanje pomocu grede
ili premjestanjem valjaka Savijanje preko valjaka
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3. Savijanje cijevi
.|

v’ Savijanje i druga oblikovanja cijevi kruznog presjeka i drugih
Supljih profila, zahtijevaju primjenu posebnih alata i masina da bi
se sprije¢ila ili u dovolinoj mijeri kompenzirala pojava
nekontrolisanog deformisanja u savijenoj zoni.

v Defekti se odnose na dobijanje spljostenog profila, pojavu
nabora u zoni unutrasnjeg radijusa, lom u spoljasnjoj zoni itd.

v Uspjesno savijena cijev podrazumijeva savijanje u jednoj ili vise
savijenih zona sa ocuvanim dimenzijama otvora i stanjenjem
zida komada ispod kriti€nog iznosa.

v Nacini savijanja cijevi su prikazani na idu¢im slikama.

3. Savijanje cijevi

a) Savijanje oko nepokretnog profilisanog oblikaca. Postupak se rjede
primjenjuje.

b) Prikaz tzv. rotacionog savijanja cijevi koje ima najsiru primjenu. Oblikovanje
je vrlo efikasno, a proces je pogodan za kompjuterizovano upravljanje.

c) Sli¢an princip, ali je centralni blok nepokretan. Savijanje izvodi gornji drza¢.

a) b) <)

p,_ alat {ikgran) alatiresra) alat {fisiran) erzat




3. Savijanje cijevi

Jednostavan hidrauli¢ni uredaj za savijanje cijevi po metodi b
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3. Savijanje cijevi
.|

v' Sklonost ka pojavi defekata je veca kod tankozidnih cijevi.

v' Ako je debljina zida cijevi dovoljno velika nije potrebno preduzimati bilo
kakve mjere, cijev se savija kao puni profil.

v Najstariji nacin (i danas se koristi u pojedinacnoj proizvodnji) za
sprecavanje defekata pri savijanju cijevi, se sastoji u punjenju Supljine
cijevi deformabilnom materijom i zatvaranju krajeva.

v Pokazalo se da je pijesak najpogodniji za ovu namjenu, ali se koristi
guma i sliéni sinteticki materijali.

v" U industrijskoj praksi pri vec¢im serijama cijevi se ispunjavaju fleksibilnim
jezgrima ili Sipkom sa zaobljenim krajem

d) jezara pri savijanju cevi

(=

Sipka sa kuglama slojevita od kablova

4. Profilno savijanje limova pomocu valjaka

e Masovna proizvodnja limenih profila vece duzine i talasastih
limova izvodi se na masinama za profilisanje limova pomocu
valjaka.

e One mogu imati i viSe od 20 radnih pozicija sa odgovaraju¢im
valicima u zahvatu. lako traka kontinualno ide (Cesto brzinom i
preko 3 m/s) oblikovanje je postupno, viS§eoperaciono, sa relativno
malim uglom savijene zone u jednoj operaciji.

e To omogucava dobijanje veoma slozenih profila od lima. lzvode
se i dopunske operacije (odsjecanje itd.)
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4. Savijanje profila pomocu valjaka

4. Savijanje profila pomocu valjaka (Roll forming
Postupnost oblikovanja pri profilisanju
limova na valjcima
- Yo IM .
Seage | Seage 3 Seaged Stage 3 Stage 6 Seage

Stagr 2

7

4. Savijanje profila pomocu valjaka

f\* UL NOCE

Y
—t TUBI®zs
o ——

- OO0

L
p S
T Postupnost oblikovanja (a) i primjeri profila (b) pri
_'_',:_'" profilisanju limova na valjcima




5. Profilno savijanje na specijalnim presama
. |

e Ovaj tip savijanja zapravo predstavlja ugaono savijanje
komada koji najé¢esée imaju veliku Sirinu savijene zone
(i viSe od nekoliko metara) i to na specijalnim tzv.
"abkant”(od njem. “abkantpresse”) presama.

e Pritiskivac je velike duzine, noZastog oblika i, najcesce,
izvodi jednougaono savijanje uz pomo¢ univerzalne
matrice.

e Oblikovanje je uglavnom viSeoperaciono (viSe
jednougaonih savijanja uz zamjenu alata, tako da se
dobijaju i vrlo sloZeni profili.
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6. Savijanje dijelova manjih dimenzija na

specualnlm masinama

e Sitni dijelovi od Zice i uzih traka izraduju se T
na specijalnim automatskim masinama koje
imaju viSe radnih pozicija.

e Postupak oblikovanja je viSeoperacioni, a
radni komad se dobija uzastopnim
djelovanjem alata koji su postavljeni
radijalno  (zvjezdasto) u odnosu na
centralnu  zonu masine. Proizvodnost
ovakvih masina je veoma velika (i do 300
kom/min).

e U sluaju izrade na univerzalnim
jednopozicionim presama alati su koracni
viSepozicioni.

e Gotov komad se dobija poslije toliko
hodova pritiskivaca prese koliko ima radnih
pozicija u alatu.




7. Savijanje
7.1 Naponi i deformacije

— vanjski radijus;
radijus neutralne

, - unutrasnji radijus;
o - ugao profila; n
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linije; s - debljina ina profila

/ —Savijera zoa

R
7. Savijanje
7.1 Naponi i deformacije

Zamu bsvezanin
k Neutralna osa
Zana pritiska
a) Parnmetri precesa k) Maperd u savijencm dijele

Prikaz savijenog dijela

7. Savijanje
7.1 Naponi i deformacije

a) Cisto elastiéno savijanje

K b) Elasti¢no-plasti¢no savijanje
] "0 A . x - .

e | c) Cisto plasti¢no savijanje

d) Cisto plasti€no savijanje sa nelinearnim

=2 ojaéanjem

[S—
K,
d)




16.1.2011

7. Savijanje
7.2 Momenti savijanja

2
a) Za<s ;M :R“_n_b'_s Nmm — CGisto plastiéno savijanje
5 L] A 4 b

bst
4
n=16-1,8 faktor ojatanja; b - Sirina savijenog komada

T, - .
h) Za ?"> 5; M,=Ry-—, Nmm — elastiéno-plastiéno savijanje

Izjednatavanjem momenta unutrasnjin sila M, | momenta spoljasnjin sila M odreduju se
sile savijanja F:
M, =M =F

Savijanje
7.3 Sila savijanja V profila

Konatan izraz za silu savijanja je

5
=M ctg? gae Jer, - radijus neutraine ose

- 2
T, 2

Savijanje
7.3 Sila savijanja V profila

Kalibrisanje

Ep-s\ll poravnjavanja
Fy-Sila kalibrisanja

El.say, Plastiéno _savijanje

o J—
Hod pritiskivata

Dijagram promjene sile savijanja V profila




Savijanje
7.4 Sila savijanja U profila

16.1.2011

Savijanje
7.5 Sila savijanja preko valjaka

gdje su:
b irina komada,
Da<2Rvs - vanjski preénik komada
Rp - granica teconja

Savijanje
7.6 Odredivanje dimenzija pripremka — razvijanje elemenata

n N

T
L=>1+— (r + &
= i +180 = Pi (rl +§| S)

adje su

L — dufine ravnih dijelova;

@ -uglovi savijania;

i —unutradnji radijusi savijanja,

&, - koeficijent pomjerania nevtralne linije

e

s — debljina lima.
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Savijanje
7.7 Vrijednosti koeficijenta Cf za metale

01 (02 [03 [o4 [o5 [o6 |07 o8

»

& [023 [029 032 |035 [037 [038 [0,39 |040

o=

£ 0,41 0,42 |0,44 | 0,45 |0,46 |0,47 |0,48 |0,50

16.1.2011

Savijanje
7.8 Radijus savijanja

Minimalni radijus savijanja definisan je obrascem:

c- faktor koji zavisi od vrste materijala

Maksimalni radijus savijanja odreduje se po obrascu:

r = E-s gdje su:
LA R E-modul elasti¢nosti
P s-debljina materijala
Rp- granica teéenja
Winlmilat peimestuigh s £,
mocrias [T S ]

e TR T
TETRrEaTE Sv I TaRTs T —

k= ]

L Py

an | oo i

e o

[ [ “ o

et i COSET T

it o | s

e e o

Ewn ) L

e Toe [xT

Berdtetaan el » “

bt maniiem s 13 | 2.5

fmraiminijm wera: 20 | dtn |

voa elem oa as® w sances ra
- Lmome m
iy
m ol MY uraba gornie vresnia-
Minimalni polupre¢nici savijanja

trans, cad trebe
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Savijanje
7.9 Elasti¢no ispravljanje

Ukupnu deformaciju pri savijanju gotovo uvijek

¢ini, pored plasti¢nog i elasti¢ni dio.

Po oslobadanju savijenog dijela iz alata nastaje

elasticno vracanje koje se ocituje povecanjem

ugla savijanja. £
Pojava je Stetna i kompenzuje se raznim

mjerama, kao $to je izrada alata sa manjim
uglom savijanja, kako bi komad poslije elastiénog
vracanja imao zahtjevane dimenzije.

Veli¢ina ugla Aa zavisi od vrste materijala i
stepena deformisanja pri savijanju. Postoje razni
izrazi za odredivanje Aa.

- 22 €.0260; Aar = 0,437 _0,61

16.1.2011

AV . ) . -
Elasti¢no ispravljanje za: ___ ¢« qesenp com0/% 62
3

Savijanje
7.9 Elasti¢no ispravljanje

ai c-manji ugao od 90°
b i d utiskivanje rebra sa
unutrasne strane

Nacini kompenzacije elastiéne povratnosti

7.9 Elasti¢no ispravljanje

a) Potietna faza b) Faza savijanja c) Kraj procesa d) Elastitno
ispravljanis

Elasticno ispravljanje kod jednostranog savijanja

12



7.9 Elasti¢no ispravljanje

¢ |
Cro=r, -
L=r=r,—Ar

a, =a,=a,—Aa

Faktor elasti¢nog ispravljanja racuna se po izrazu:

S
n+—
K= 72 = & $,-ugao poslije ispravijanja
[+ S ) 4-ugao prije ispravljanja
, +=
2

16.1.2011

7.9 Elasti¢no ispravljanje

G -
Al

Faktor elasticnog ispravljanja T
prema Sachs-u u zavisnosti od .
odnosa unutradnjeg i vanjskog \ 4
radijusa savijanja, debljine lima i | | N \\
vrste materijala. 4?“ ¥ =ty
- JEEER YPNEN
B L N
1 J'-a--::'w::,f i T +
'-‘-'/’"V.xn‘ it ot viam [ | H
SO i “I‘ﬁ‘:l— .
;L-smn._'.....,. T } v |
AT .= . i ‘!
18 AU My ke | sr, M“ A\ | i
[ J
INEHERE
L)
;--;aZa:;;c?g:‘sasavzan):a)dnogpreﬂmeta ) )

7.10 Dimenzionisanje alata za savijanje

Radijus tiskaca rac¢una se po izrazu:

I, :rlzK(r2+%)7§

gdje je:

K - faktor elasti¢nog ispravljanja (odreduje se iz odgovarajucih dijagrama)
r,- zadani radijus savijanja radnog predmeta

s-debljina lima

Ugao tiskaca:
a, =180— g, =180—%

gdje je:
@,-ugao savijanja (,=180-a,)
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7.10 Dimenzionisanje alata za savijanje
Radijus kalupa bira se tabelarno u zavisnosti od visine komada i
debljine lima.

Minimalna vrijednost radijusa kalupa je:

r, =3 mm
Radijus na dnu gravure kalupa
R, =(0,6+08)r, +s)
Duzina kraka kalupa

E >3r,

16.1.2011

7.11 Alati za profilno savijanje na presama

7.11Alati za profilno savijanje na presama
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7.12 Profilno savijanje slozenog komada

7.13 Alat za savijanje na klasi¢nim presama

1. nosac donjeg dijela alata,
2. donja meduploca,

3. kalup za savijanje,

4. svlakac radnog predmeta
- satiskaca,

nosac tiskaca,

gornja meduplo¢a,

5.
6.
7. nosac gornjeg dijela alata,
8. cilindriéni kogic,

9.

cilindriéni rukavac,

10. ¢aura za vodenje stubne
vodice,

11. stubna vodica,
12. tiskac,

13. izbaciva¢ radnog predmeta iz
kalupa za savijanje.

15



7.14 Savijanje pomocu valjaka

16.1.2011

7.14 Savijanje pomocu valjaka

7.14 Savijanje pomocu valjaka
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7.14 Savijanje pomocu valjaka

16.1.2011

7.14 Savijanje pomocu valjaka

7.14 Profilno savijanje pomocu valjaka
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7.15 Savijanje cijevi

16.1.2011

7.16 Savijanje zice

7.16 Savijanje zice
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7.17 Primjeri alata za savijanje

o ——

e e

16.1.2011

7.17 Primjeri alata za savijanje

7.17 Primjeri alata za savijanje
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7.17 Primjeri alata za savijanje

Kombinovani alat za probijanje, odsjecanje i savijanje

16.1.2011
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OBRADA DEFORMISANJEM

- VIl predavanje -

v. as. mr. Ibrahim Planci¢

SADRZAJ VIII:
DUBOKO IZVLACENJE

Osnovni oblici dijelova koji se dobijaju dubokim izvlacenjem
Primjeri za duboko izvlacenje
Duboko izvlaenje osnosimetri¢nih komada
Sematski prikaz prve operacije dubokog izvlatenja
Sematski prikaz druge operacije dubokog izvlacenja
Odredivanje dimenzija pripremka za rotaciono simetri¢na tijela
Obrasci za izraunavanje pre¢nika pripremka
Odredivanje dimenzija pripremka za nerotaciona tijela
Polozaj zateznih rebara
«Oblici profila zateznih rebara
*Polozaj zateznih rebara u alatu
Deformacije pri izviaenju
Naponi pri izvlacenju
«Naponi izvlacenja
*Radijalni napon na vijencu
*Napon uslijed trenja izmedu drzaca lima i matrice na vijencu
*Napon uslijed trenja na zaobljenom dijelu matrice
*Napon uslijed savijanja i ispravijanja preko zaobljenja matrice
*Ukupni napon izviacenja
Silai rad izvlaéenja
Projektovanje tehnologije dubokog izvlacenja
+Komadi cilindriénog oblika bez vijenca
+Komadi konusnog oblika
Izvlacenje komada iz trake
Alati za duboko izvla¢enje
Masine za izvlacenje

Duboko izvlaéenje

Primjeri primjene dubokog izvlac¢enja




Duboko izvla¢enje

Duboko izvlacenje je tehnoloski postupak obrade
deformisanjem kod koga se iz ravne ploce dobijaju
posude razlicitog oblika popreénog presjeka sa
zatvorenim dnom.

16.1.2011

Duboko izvlaéenje

U zavisnosti od oblika i dimenzija obratka, izvlacenje
obuhvata:
- izvla€enje cilindriénih komada sa i bez vijenca;
- izvlaéenje komada stepenastog oblika;
- izvlac¢enje komada konusnog oblika;
- izvlaéenje komada sfernog oblika;
- izvlacenje komada nerotacionog oblika;
- izvlacenje komada iz trake i
- izvlacenje komada velikih dimenzija
(dijelovi karoserije automobila).

Osnovni oblici dijelova koji se dobijaju dubokim izvla¢enjem

a)
m Ej_ HW rotacioni dijelovi
T WS ()

nerotacioni (kutijasti)
-' g==3 dijelovi
g —

‘ nepravilni geometrijski oblici ‘




Primjeri za duboko izvla€enje

16.1.2011

Primjeri za duboko izvlaéenje

Primjeri za duboko izvlaéenje




Primjeri za duboko izvla€enje

16.1.2011

Primjeri za duboko izvlaéenje

Primjeri za duboko izvlaéenje




Primjeri za duboko izvlaéenje

16.1.2011

Primjeri za duboko izvlaéenje

Duboko izvlaéenje

Prema ponasanju debljine materijala u toku procesa oblikovanja
razlikuju se dva postupka:

a) Duboko izvlacenje bez promjene debljine materijala
b) Duboko izvlacenje sa redukcijom debljine zida

Duboko izvlacenje sa redukcijom debljine zida ima karakteristike
Zapreminskog oblikovanja i posebno se izu¢ava.




Duboko izvlacenje osnosimetricnih komada

a) pripremak bjizradak Sizradak
Ceilindrifni komad bez vijsned)  (eilindritni komad sa vijencem)

Izgled pripremka i izratka za izvlac¢enje cilindri¢nih komada

16.1.2011

Sematski prikaz prve operacije dubokog izvlaéenja

1- izvlakac
, 2- ploca drzaca
! lima
i

3- pocetni oblik
1 materijala
4- prsten za
izvlagenje

) Elankholder

Deforming  Faduse Daloviring
aeea

Examples of drawing operations: (a) pure drawing and (b) pure stretching. The bead prevents the sheet metal
from flowing freely into the die cavity. (c) Possibility of wrinkling in the unsupported region of a sheet in drawing




Sematski prikaz druge operacije dubokog izvlaéenja

16.1.2011

(a) conventional  redrawing
and

(b) reverse redrawing. Small-
diameter deep containers
undergo many drawing
and redrawing operations

Animacija prve operacije dubokog izvlagenja




16.1.2011

1r

Animacija prve operacije dubokog izvlagenja

Animacija druge operacije dubokog izviagenja

Odredivanje dimenzija pripremka za rotaciono simetri¢na tijela

Uslov konstantnosti zapremine u toku deformisanja moze se
napisati u obliku:

V=V,
gdje su:

V — volumen pripremka;
Vk -volumen gotovog komada.

Kod izvla¢enja bez promjene debljine materijala ovaj uslov se svodi
na uslov konstantnosti povrsina u toku deformisanja, tj:

A s=A-S=A s=..=A"S
A=A == A




Odredivanje dimenzija pripremka za rotaciono simetricna tijela

Povrsina obratka u bilo kojoj operaciji izvlacenja se ne mijenja i
jednaka je povrsini pripremka:

A=A
gdje su:

Dozzr . A= Dkzzz'
4 ’ T4

A =

Pre¢nik pripremka rac¢una se po izrazu:

D= /iAk =113,/A
T

16.1.2011

Odredivanje dimenzija pripremka za rotaciono simetri¢na tijela

Obratci sloZzenog oblika dijele se na niz parcijalnih rotacionih
povrsina: A1, A2, A3, ..., An za koje vrijedi:

Ak:Zn:Ai:A1+A2+A3+...+An

Precnik pripremka po metodi parcijalnih povr§ina moze se dobiti
pomocu izraza:

Obrasci za izracunavanje pre¢nika pripremka

Container shape (cross-section)
rotationally symmetrical shapes Blank diameter D =

d

. ydir4dn




Cantainer shaps [cross- section)
rotationally symmetrical shapes

I
=
Tt

Elank diameter D=

Jia7 4 (dy by +dy ) ¢

Vst +4 (dy by +dy by ¢

gl w4 dp a2 f{d+da) #

Y2 +4(dy by +dy by )42 £ -{da +d5) *

16.1.2011

1414 a7 + £-(d; + d5)

14144/ d*+2. 4.1

Cortainer shaps (cross-section
ratatiorally symmetrical shapes

Blank diameter [ =

Ja i +d e dd, 0

LAl dy +2 dp b £ (dy+dy)

Jate 407

Jdot+ 4.1l
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Y

da?+ 4-(by? +dp - g

oy
{52 1
s s Gdrt #4742 F(dp +ds )
4
o,
4. - 7
. . | -'++-[':l-_‘+d-_-h:+-3.S-f-[d]+:13]]

a2 +2 5-(d+d;) *

Container shape joross-section]
rotationally symmetrical shapss Elank diamster D =

JAS 2 s (d 4 dy) gt —dt e

.'Iu'.rif+:-[s-[:11+~1_.]+:-c12 -n] =

W 628 -4 4B ar

A #2208 dy - 036 1

JaT+Em s +E ot edt o4

NP

VAP HEIE 4B T dy By -

Va4 4 dy (057 T+ B)-0.56 -5

WP 2R d 4B D E [y ) o

JEF 1R rdy +3F 4y +dy) - 036 1%

JAF B2 4B e B2 E (2 ) o

gdt 4 dy (03T r+ 405 )42 &y £ 036 0

"d._-'+4|'1.5?-;-d,+:-;'—'+r;_.-h'| or

Jatead, e -0
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Odredivanje dimenzija pripremka za nerotaciona tijela

Po crteiu

16.1.2011

= U

i " {
1-g KOREKTIIA L T - li-a KOREKCI A

Odredivanje dimenzija pripremka za nerotaciona tijela
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Odredivanje dimenzija pripremka za nerotaciona tijela

16.1.2011

Odredivanje dimenzija pripremka za nerotaciona tijela

Polozaj zateznih rebara

[—— ]

/ Ivica matrice _\\

o L]

=]

Zatezno
rebro

i
—
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Oblici profila zateznih rebara

- "'T _[r\l_f‘ -
e f1TR ]

<

16.1.2011

Polozaj zateznih rebara u alatu

driat _lzviakad

hofiona (uliskujuss)
matrica rehra

Deformacije pri izvlaenju

Odnos izvlaéenja:
m=—=—=— f<m<l

Koeficijent izvlacenja:

D, _R,
ﬂ|_l:l_r

14



Deformacije pri izvlaenju

Logaritamska deformacija:

Dy
=In—
? d

Relativna deformacija:

_Dy-d
D,

e =1l-m

16.1.2011

Deformacije pri izvlaenju

Veza izmedu pojedinih pokazatelja:

m=i=l—z=i
D, e?
ﬁ.:h:i: 1 =e¥
d m l-e
-1 e¥-1
:=l—u1=ﬁ—=e
P e’

Naponi pri izvlaéenju

al 1)
. Dy _
(b Leviakad .
Fo F, Dirént lmn @4 2
1 ! % | 1F |8 l i = =2 0 €
Kot ranene |

ple
Matricn

i, (prsten 23
[ imvinfenje)
& ap-doy
& -
-~
Trenuia spolina
kontura obods
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Naponi pri izvlaéenju

Naponi pri izvlaéenju

e | %@B

Naponi izvlaéenja

Ukupan napon izvlacenja sastoji se od cetiri komponente:

O-u = O-r + O-trd + O-trm + O-sav

O, -radijalni napon na vijencu

Oyq - napon uslijed trenja izmedu drzaéa lima i matrice na vijencu

Om - napon uslijed trenja na zaobljenom dijelu matrice

O ¢y - napon uslijed savijanja i ispravljanja preko zaobljenja matrice

16



Radijalni napon na vijencu

o - radijaini {zateZuéi) napon
o — tangencijalni (pritiskujuci) napan|

de
Feiny
de
I a, +do, - napoen &, raste ka

2 spoljasnjoj ivici matrice (sl. 5.7)

Fi=asdr

dr dF =d(c,r)sde

16.1.2011

Napon uslijed trenja izmedu drzaca lima i matrice na vijencu
Izraz za izracunavanje sile trenja na vijencu:
F, =pF,

Napon koji nastaje djelovanjem ovih dvaju sila racuna se po izrazu:

2 i :
P "J‘I'FD gdje su:
trd
) d 1]'[‘5 - koeficiient trenja (najfedte p=0,1-0,15)
Fp-sila drzata
) b, -d/

Fp = Apg = —t——tm
Ap- povriina drianga
g - specifiéni pritisak drianja g=2-3MPa

Napon uslijed trenja na zaobljenom dijelu matrice

i
(F 1

Sila izvlac¢enja uslijed dejstva napona na vijencu (or i otrd) iznosi:

F[b = A(o—r +otrd)

17



Napon uslijed trenja na zaobljenom dijelu matrice

Ova sila se uvec¢ava zbog trenja na zaobljenju ivice matrice na silu F1.

F, =Fe*"

n
"3

Za u:%; € m1+p%=1+l,ﬁp

F, = Alo, + 0., 1+ 1,6p)

16.1.2011

Napon uslijed trenja na zaobljenom dijelu matrice

Konac¢an izraz za napon uslijed trenja na zaobljenom
dijelu matrice:

Oim = (Ur +04q }F'“ - (Ur + Utrd)

— b
Grrm - (Ur +Gtrd XE 1)

Napon uslijed savijanja i ispravljanja preko zaobljenja matrice

Ukupna sila savijanja odnosi se na
savijanje po obimu komada:

b=d;x
1
PN . ;
o N\ F-g, 205
"N\ 2ry, +s
. | .! | Napon savijanja (ispravljanja) iznosi:
T o) I I
o — PS —_ R'lll
- | v 1 - I
F, ma,s oM

18



Ukupni napon izvlaéenja
¢ |

Uzimajuéi u obzir sve komponente ukupni napon izvlaéenja iznosi:

- D, 2 R
g, = 11K Do 4 2HED fowe —
d, d;ms 21l+1
S

|zraz vazi za prvu operaciju izvlaéenja. Ukoliko se proces izvodi u
vi§e operacija, moze se primjeniti za orjentaciono izracunavanje i
za naredne operacije izvlacenja.

16.1.2011

Sila i rad izvlacenja

Najveca sila izvlacenja iznosi:

F,, =d;nso

Sila na osnovu koje se bira masina ra¢una se po izrazu:

Fyus = 1L,3Fy

Deformacioni rad:
W=F,xh

F .
x=—= - faktor srednje sile, h- ukupan hod (dubina komada)
M

Projektovanje tehnologije dubokog izvlacenja
-lzvla€enje rotaciono simetricnih tijela sa konstantnom debljinom
-Komadi cilindriénog oblika bez vijenca
-Komadi cilindriénog oblika sa vijencem
- Komadi stepenastog oblika

- Komadi konusnog oblika

- Komadi kupastog i sfericnog oblika
- lzvlacenje tijela nerotacionih oblika
- lzvlacenje komada iz trake

- lzvlac¢enje sa redukcijom debljine zida
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Projektovanje tehnologije dubokog izvlacenja
lzvlacenje rotaciono simetricnih tijela sa konstantnom debljinom
Komadi cilindriénog oblika bez vijenca

Na osnovu zadanog konstruktivnog crteza gotovog komada projektuje se
tehnoloski proces po slijedecem redoslijedu:

1. Dodatak za obrezivanje Ah

n

d
Odreduje se iz tabele br.51 za zadani odnos — ( dn, ho - prec¢nik i
visina gotovog komada) hy

2. Visina komada nakon zadnje operacije izvlacenja (hn)

h, = h, +Ah

16.1.2011

Komadi cilindricnog oblika bez vijenca

3. Precnik platine D

QOdreduje se u zavisnosti od oblika radnog predmeta, po nekoj od metoda
(metoda parcijalnih povrsina, analiticka i grafoanaliticka metoda) ili
po obrascima datim u tabeli.

4. Relativna debljina materijala (sr)
S
s, =—-100%
D

gdje su:
s-debljina materijala
D-preénik platine

Komadi cilindricnog oblika bez vijenca

5. Odnosi izvlaéenja (m1, m2, m3, ..., mi, ...mn)
Za prvu i slijedece operacije izvlacenja odreduju se zavisno od
relativne debljine materijala iz odgovarajucih tabela
(B.Musafija -Tabela 54).

6. Broj operacija izvlacenja

N logd, —logm,D
logm,,

n=1

gdje su:

dn — pre¢nik gotovog komada

m1- odnos izvlagenja za prvu operaciju
D - preénik platine

msr- srednji odnos izvlagenja

20



Komadi cilindricnog oblika bez vijenca

msr srednji odnos izvla¢enja racuna se po obrascu:

m,+m;+..+m
m. =-_2 3 n

sr n71
7. Pre¢nici komada po fazama izvlac¢enja (d1, d2, ..., di, ..., dn)
d,=m-D
d,=m,-d,
d,=m,-d,
dn = dzadato

16.1.2011

Komadi cilindricnog oblika bez vijenca

8. Radijusi po fazama izvlac¢enja

r17d1:d2
Z
d,-d

r2: 22 3
d,-d

r, = 32 4

rI:dlidlfl
2

Komadi cilindricnog oblika bez vijenca
8. Visine komada po fazama izvlacenja
- Ostri prelazi
2
D’ -d,
' 4d,

h

- Zaobljeni prelazi

D? r
h, = 0,25 d—z—di +0,43d—(di +0,32r,)
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Komadi cilindriénog oblika bez vijenca

- Prelaz sa konusom

2
h, =0,25[cl —d, j+057d' (d, +0,86a,)

- Sferi¢ni prelaz
2

h =025 -025. 2

d m; -m,..m

i n

16.1.2011

Komadi konusnog oblika

al Bl
|
|

Izvlaéenje komada iz trake

I_L"

’1@””@@@@%

SRR

"]

J
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Izvlaenje komada iz trake >S3 4 'l' il

16.1.2011

Greske u procesu izvlacenja

R hlan T
- L

Greske u procesu izvlacenja

a) b
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Alati za duboko izvlaéenje

Osnovni izvrsni dijelovi alata za duboko izvlacenje su prsten za
izvlacenje i izvlakac.

Geometrijski oblik prstena za izvlacenje utice na osnove parametre
izvlacenja, kvalitet izratka i stepen deformacije izvlacenja.

U praksi se koriste tri vrste prstenova za izvlacenje:
- sa radijusom;

- sa konusom i

- sa profilom traktrix krive.

16.1.2011

Prstenovi za izvlacenje

a) sa radijusom b) sa konusom

1ah b i)

¢) sa profilom traktrix krive

Prstenovi za izvlacenje

Prsten za izvlacenje sa radijusom se najvise koristi u prvoj
operaciji izvlacenja. Moze se koristiti i za ostale operacije, ako se
ne upotrebljava drza¢ lima.

Ukoliko se u slijede¢im operacijama izvla¢enja upotrebljava drzac
lima bolje je koristiti prsten sa konusom.

Prsten za izvlacenje sa profilom traktrix krive koristi se za
izvlacenje debljih limova.

24



Prsten za izvlacenje sa radijusom

Radijus prstena za prvu operaciju izvlacenja po E.Kacszmarek-u
moze se izracunati po obrascu:

ry. =08y(D-d,)s
ili po obrascu G.Oehlera:

fy; =0,035[50 + (D - d, )|V's

gdje su:
D — preénik platine

d; — unutrasnji precnik komada nakon prve operacije izvlacenja
s- debljina lima

16.1.2011

Prsten za izvlaenje sa radijusom

Radijus prstena za slijedece operacije izvlacenja

fy, =08y(d, —d,)s

gdje je:
d, — unutrasnji pre¢nik komada nakon druge operacije izvla¢enja

Prsten sa konusom

Centralni ugao za izvla¢enje bez promjene debljine lima:
a =40° +-45°  (rjede do 52°)

B=90—c =50°+45" (rede 38)

A za izvlacenje sa redukcijom debljine:

a=12°" +18°
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Drzac lima

Drzac lima sprijecava obrazovanje nabora na limu u toku izvlacenja,
djelujuci na njega odredenim povrsinskim pritiskom.

Vazno je utvrditi kriterij kad je potreban drzac lima i izvrsiti njegovo
pravilno dimenzionisanje.

Najvazniji parametar je pritisak drzaca pd, koji mora biti dovoljno
visok da sprijec¢i stvaranje nabora, a da istovremeno ne dovede do
trganja komada.

Kriterij za odredivanje uslova da li je potreban drzac lima je
vrijednost relativne debljine lima sri odnos izvlacenja m.

16.1.2011

Drza¢ lima
Komadi se mogu izvlaéiti bez drzaca lima ako su ispunjeni uslovi:

1. Za prvu operaciju izvlacenja cilindricnih komada

s =2.10052% i m-%s06
D D

2. Za slijedece operacije izvlaéenja cilindri¢nih komada:

S 100515% i m =08
d d

i
i-1

S

i-1

Drzac lima

3. Za izvlacenje polusfere (sa radijusom R)

5, =100 > 3%
D

gdje su:

D-precnik platine
s-debljina materijala
d,, d,, d;.; — pre¢nici komada nakon prve, i-te i (i-1)-e operacije izvla¢enja
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Pritisak drzaca lima

Povrsinski pritisak drzaca lima prve operacije izvlacenja racuna se po izrazu

3
D d N

—(02+03)[ 21| +-4 |10
Par = d, 200s | " [mmz}

gdje su:

D - precnik platine

s- debljina lima

d,. unutrasnji preénik ¢anceta nakon prve operacije izvlacenja
O, - ja¢ina materijala na kidanje

16.1.2011

Pritisak drzaca lima
G

Pritisak drzac¢a lima za slijedece operacije izvlaenja racuna se po izrazu:

3
Aoy 4], 9 107%0,, N -
d. 200s mm

pg =(0,2+03

gdje su:
d;, di;— unutradnji pre¢nici komada nakon i-te i (i-1)-e operacije izvlaéenja

Sila drzaca lima

Sila drzaca lima za prvu operaciju izvlaéenja ra¢una se po izrazu:
Fou= A pa =2 [D? = (dy, +21,, )] IN]
a = Pa = 7 M1 mi) | Par

gdje su:
A, - povrsina nakoju djeluje pritisak drzaca lima u prvoj operaciji
pg1 — Pritisak drzaca lima u prvoj operaciji izvlacenja
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Sila drzaca lima

Sila drzaca lima za slijedec¢e operacije izvlacenja ra¢una se po izrazu:

Fai :%[dii _(di +25)2k1+ﬂ(3tga)‘ Pai [N]

gdje je:

M -koeficijent trenja

#=01+015 za kvalitetno obradene povrsine alata

16.1.2011

Steps in Manufacturing an Aluminum Can

1- izvlakag, 2- izbacivaé radnog
predmeta iz prstena za izvlacenje,
3- prosjeka¢ po vanjskoj konturi i
izvlakaé po unutarnjoj konturi,
4- stubne vodice, 5- Caura za
vodenje stubne vodice,
6-motka izbacivaéa, 7- nosaé
gornjeg dijela alata, 8-gornja
meduploca, 9- nosac prosjekaca
odnosno prstena za izvlaéenje,
10- plo¢a za vodenje, 11-rezna
ploéa, 12- donja meduploca,
13-nosaé donjeg dijela alata,
14 — motka izbacivaéa,
15- drzaé lima i svlakaé

S sai

1o

11

12
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Alat za drugu operaciju izvlacenja
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Masine za izvlacenje

b) Izgled prese

a) Sematski prikaz
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- nocosi ctub

hidro
[~ cilindar

pritiskivac

/ prese

// matrica

ploCa jastuka

brzi klip

glavni klip

hidro jastuka

|

Shema hidraulic¢ne prese jednostrukog dejstva sa hidro jastukom
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garmji blak prese

pritiskrata

recinl preames

shbk hidm
jasiea e

[ ]

ke pEstk

krivara poluga

~ pritiskivacas
T
| metncn

- dr2at

- Evlakat

Shoma mehanicke prese i

sa hidra i;

i
Shema ekscentarskog krivajno.

ogona prese
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elzktro motor

spojnica sa jedinica za
kotnicom uravnofezenje

glavna vratilo

pogon sistema

glavni pritiskivaé

pomacni _|
pritiskivac

¢aura za
~ vodenje

_elementi pogona
transfera

stub za
vodenje
Izbacivati

elementi za
oslanjanje

Shema transfer prese

16.1.2011
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OBRADA DEFORMISANJEM

- IX predavanje -

v. as. mr. Ibrahim Planci¢
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SADRZAJ IX:
.|

9. OSTALI POSEBNI POSTUPCI DUBOKOG IZVLACENJA
9.1. Rotaciono izvlaéenje

- Primjeri proizvoda izradenih rotacionim izvlatenjem

- Sematski prikaz rotacionog izvlaéenja

- Glavna kretanja kod rotacionog izvlacenja

- Rotaciono izvlaéenje sa stanjenjem

- Masine za rotaciono izvlacenje

- Masina za izradu velikih dijelova rotacionim izvlaéenjem
9.2. Hidromehanicko duboko izvlacenje
9.3. lzvlacenje uz pomo¢ gume
9.4. Izvlacenje uz pomo¢ eksploziva
9.5. Oblikovanje razvlacenjem
9.6. Duboko izvlacenje sitnih komada neposredno iz trake
9.7 Prosirivanje

9. OSTALI POSEBNI POSTUPCI DUBOKOG IZVLACENJA

e U odgovaraju¢im uslovima (specijalni materijali, posebne
geometrije komada, male serije, specijalni zahtjevi, ...) klasi¢ni
postupci dubokog izvlac¢enja nisu cjelishodni.

e Stoga se primjenjuju posebni tzv.”nekonvecionalni” postupci.
o Najcesce primjenjivi su:

- Rotaciono izvla¢enje

- Hidromehanicko duboko izvlacenje

- lzvlacenje uz pomo¢ gume

- Oblikovanje razvlac¢enjem

- Duboko izvlacenje sitnih komada neposredno iz trake

- Duboko izviac¢enje sa stanjenjem




9.1. Rotaciono izvlacenje

Rotaciono izvlacenje je tehnoloSki postupak obrade
deformisanjem pomocu kojeg se, od pripremka iz lima,
dobijaju Suplji rotaciono simetricni dijelovi.

Rotaciono izvlacenje, uz kovanje predstavlja jedan od
najstarijih postupaka obrade deformisanjem.

Nagli razvoj i primjena ove tehnologije ide uporedo sa
razvojem NC i CNC upravlja¢kih sistema na masinama za
rotaciono izvlacenje.

Postupak se koristi u uslovima maloserijske i srednjoserijske
proizvodnje. U velikoserijskoj proizvodnji ekonomicnije je
duboko izvlacenje, zbog vece brzine deformisanja.

16.1.2011

9.1. Rotaciono izvlacenje

Primjeri proizvoda izradenih rotacionim izvla¢enjem

Radne predmete dobijene rotacionim izvlacenjem karakteriSe
visoki kvalitet povrsine, tako da nije potrebna naknadna obrada.

9.1. Rotaciono izvlacenje

Primjeri proizvoda izradenih rotacionim izvla¢enjem




9.1. Rotaciono izvlacenje

Primjeri proizvoda izradenih rotacionim izvlaCenjem
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9.1. Rotaciono izvlacenje

Primjeri proizvoda izradenih rotacionim izvla¢enjem

9.1. Rotaciono izvla¢enje

Primjeri proizvoda izradenih rotacionim izvlac¢enjem

Rotacionim izvlaéenjem mogu se dobiti radni

predmeti velikih dimenzija, pre€¢nika i do 6 m.

Velicina izradaka najbolje je ilustrovana na
sljedecoj slici gdje su oni prikazani uporedno sa
radnicima, tako da se moze napraviti komparacija.




16.1.2011

9.1. Rotaciono izvlaéenje

Sematski prikaz rotacionog izvladenja

Deformisanje se izvodi na masinama koje su u principu sli¢ne strugu. Oblika¢
sa profilom koji odgovara gotovom komadu rotira zajedno sa limom koga
priteze drzac.
Alat (valjci¢ ili drugi oblik) u parcijalnom zahvatu oblikuje komad.

Dobijaju se osnosimetri¢ni komadi Cesto sloZenih krivolinijskih kontura
(satelitske antene itd.)

i pripremak  fmadak

reluies

Slika: Rotaciono izvlacenje (lijevo — pocetni polozaj, desno — kraj oblikovanja)

9.1. Rotaciono izvlac¢enje

Sematski prikaz rotacionog izvlaéenja

(a) {b)

|

Mandrel

A
}
»

Tool




9.1. Rotaciono izvlacenje

Glavna kretanja kod rotacionog izvlacenja

Pripremak oblika ravnog lima oblikuje se preko trna. Zahvat
alata i materijala je parcijalan, tako da se proces odvija
postupno sa relativno malom silom deformisanja.

Alat se moze voditi ruc¢no ili kompjuterski.

Prednost postupka ogleda se u tome sto oblik rolnice nije
uslovljen oblikom izratka.

Kod rotacionog izvlaéenja pripremak kruznog oblika, pric¢vr§éen
drzacem uz trn, izvodi obrtno kretanje, a rolnica koja postepeno
oblikuje pripremak prema obliku trna izvodi translatorno
kretanje.
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9.1. Rotaciono izvlacenje

Glavna kretanja kod rotacionog izvlagenja

rolnica

L4

w

9.1. Rotaciono izvlacenje

Rotaciono izvlacenje koristi se za dobijanje konicnih ili
krivolinijskih oblika izradaka, koje je na drugi na¢in nemoguce
ili vrlo tesko dobiti.

Oblikovanje se odvija na sobnoj temperaturi, iako se moze
vrsiti i na poviSenim temperaturama ukoliko se radi o debljim
elementima ili materijalu ¢ije mehanicke osobine to
uslovljavaju (poviSena ¢vrstoca i niska zilavost).




9.1. Rotaciono izvlacenje

Rotaciono izvlagenje sa stanjenjem

Primjenjuje se i postupak rotacionog izvlacenja sa stanjenjem
u dvije varijante:

« istosmjerno i

« suprotnosmjerno i to za spoljasnju i unutrasnju obradu.

Polazni komad ima vec¢u debljinu i na raéun njenog smanjenja
dobija se zeljena geometrija rotacionog komada.

Deformacione sile su znatno veée u odnosu na klasi¢ni
postupak.

16.1.2011

9.1. Rotaciono izvlaenje

Rotaciono izvlaéenje sa stanjenjem

istosmjerno suprotnosmjerno

Spoljainje

| matrica

Unutragrie

9.1. Rotaciono izvlac¢enje

Masine za rotaciono izvlacenje

strugovima sa odredenim specificnostima.

slozenim krivolinijskim konturama.

Principska shema takve masine data je na slijedecoj slici.

valjci¢ za oblikovanje.

Masine koje se koriste u procesu rotacionog izvlaenja su sliéne

Masine za rotaciono izvlatenje mogu da budu veoma
sofisticirane (CNC) i primjenjuju se za dobijanje komada sa

Profil oblikaca nije fiksan, ve¢ se programski formira kretanjem
valjka (pokretan u dvije koordinatne ose). Na isti nacin djeluje i
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9.1. Rotaciono izvlacenje
Rotaciono izvla¢enje na CNC masini
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9.1. Rotaciono izvlacenje

Grani¢ne vrijednosti za rotaciono izvlacenje

e Granicne vrijednosti odreduju se preko koeficijenta:
p=D/d

gdje je: D-pre¢nik pripremka, d-precnik izratka

e Max vrijednosti u zavisnosti od materijala

Material P | Matorial Besan
Structural steel sheet 140 Aland Al alloys 1.55
g steel sheet 2,000 Cuand Cu alloys 200

oy stecl sheet 127 | Ni 127

9.1. Rotaciono izvla¢enje
Masine za rotaciono izvlacenje




9.1. Rotaciono izvlacenje
Masina za izradu velikih dijelova rotacionim izvlaCenjem
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9.2. Hidromehanicko duboko izvlacenje

Oblikovanje se izvodi uz pomoc¢ fluida pod pritiskom u
razli¢itim varijantama.

Pritisak se ostvaruje snagom prese ili pumpom visokog
pritiska.

Postizu se veci stepeni izvlacenja (>2,7) i isz’;@'} blici
komada u odnosu na klasiéno izvlacenje (Bmax=2). lO
Znatno su veci troskovi. -
Red veli¢ine potrebnih pritisaka fluida iznosi:

- za aluminijum i njegove legure: 50 — 200 bara,

- za Celiéne limove: 200 — 600 bara,
- zalimove od nehrdajucih celika:300 — 1000 bara.

Formiranje sloja fluida pri hidromehani¢kom izvlacenju

9.2. Hidromehanicko duboko izvlacenje

Hidromehaniko izvlacenje sa
Svrstim izvlakacem




9.2. Hidromehani¢ko duboko izvlacenje

Postupak tzv. aktivnog

hidromehanickog izvlacenja

The hydroform (or fluid forming) process.
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9.2. Hidromehanicko duboko izvlacenje

pumeh “Crvaties Decx”
hydroforming press at the AUDI AG company
(Photograph from Schnupp GmbH & Co Hydraulik
works, 94327 Bogen, Germany)

9.2. Hidromehanicko duboko izvlacenje

(a) Schematic illustration of the tube-hydroforming process. (b) Example of tube-hydroformed
parts. Automotive exhaust and structural components, bicycle frames, and hydraulic and
pneumatic fittings are produced through tube hydroforming.




Tube hydrofor
(photograph from
copnsce

pel
steme,
Krefeld, Germany)
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9.3. Izvlacenje uz pomo¢ gume

Guma kao veoma deformabilan materijal, koristi se u alatima za
duboko izvlacenje specificnih komada u uslovima maloserijske
proizvodnje (aluminijumski dijelovi u vazduhoplovnoj industriji,
sloZeniji oblici dijelova i sl. 713 >

izvlaenje gumom

9.4. Izvla¢enje uz pomoc¢ eksploziva

Spada u visoko brzinska oblikovanja. Brzina udarnog talasa poslije
detonacije TNT eksplozivnog punjenja je oko 6700 m/s a konkretna
brzina deformisanja na komadima za oblikovanje je obi¢no 30 do
200 m/s.

Zbog toga materijal treba da ima povoljne karakteristike sa aspekta
uticaja brzine deformacije na proces deformacionog ojacanja.

[ [/ | et Alat je smjeSten u rezervoaru sa
vodom.

Ima matricu (iz koje mora da se
izvu€e vazduh prije obrade) i drzac.
Oblikuje se lim.

Veoma je bitno rastojanje eksploziva
od polaznog komada (mjera a, na sl.
12.1).

Deformabilnost materijala i bezbjednost u radu su jedina ogranienja postupka.
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9.4. Izvlacenje uz pomo¢ eksploziva

Maksimalni pritisak udarnog talasa moze da se izracuna prema izrazu:

e
pekl ==

Eksplozivom mogu da se oblikuju i cijevi po sliedec¢oj principskoj shemi /b/.
" i

M — masa eksploziva, K — konstanta zavisna od vrste eksploziva, m — empirijska
konstantai a - rastojanje od komada za oblikovanje do eksploziva.

'
g e
Standofl

(a) explosive forming process. (b) confined method of explosive bulging of tubes.
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9.5. Oblikovanje razvlaéenjem

e Ovaj postupak je namjenjen dobijanju dijelova pretezno vecih
dimenzija (avio industrija itd.).

e Uglavnom se primjenjuje za manie serije.

e Steznim celjustima lim se steZze na krajevima i oblikuje preko
oblika¢a

shngna Sufust

rvisast e

Oblikovanje postupkom razvlagenja
Razvlacenje na uredaju sa obrtnim oblikacem i
pokretnim steznim &eljustima

9.6. Duboko izvlacenje sitnih komada neposredno iz trake

e Uglavnom se radi o dijelovima slozenijeg oblika, manjih dimenzija i
vecih serija.

@@éoc@o@@@
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9.7 Prosirivanje

izviakad,

delat
polazni

- kamad

matrica

Prosirivanje (izvlacenje) probijenog otvora na komadu od lima

+ ' il

—m
<__2
. s
.
- | .
—

Prosirivanje cijevi (lijevo) i oblikovanje rebra (desno)

16.1.2011
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OBRADA DEFORMISANJEM

- X predavanje -

v. as. mr. Ibrahim Planci¢

SADRZAJ X:
.|

1ZVLACENJE SA REDUKCIJOM DEBLJINE ZIDA

Primjeri primjene izvlacenja sa redukcijom debljine zida
Faze izrade ¢ahure u prve cetiri operacije

Duboko izvlacenje sa redukcijom debljine zida na
viSestepenom alatu

CAD model pripremka i alata za izvlacenje
Odredivanje dimenzija pripremka
Deformacije za izvlacenje sa redukcijom debljine zida

lzvlacenje sa redukcijom debljine zida

Duboko izvla¢enje sa redukcijom debljine zida je postupak kod
koga se vrsi istovremena redukcija po precniku i debljini zida
radnog komada.

Postupak spada u tehnologije zapreminskog oblikovanja.

Kao pripremci se najéeSce koriste komadi dobijeni procesom
dubokog izvlacenja.

Ova tehnologija se najviSe primjenjuje u namjenskoj industriji,
za proizvodnju municije.




Primjeri primjene izvlaéenja sa redukcijom debljine zida

Pripremci i izratci za dvije grupe proizvoda dobiveni izvlaéenjem
na petostepenim alatima

16.1.2011

Faze izrade €ahure u prve cetiri operacije

Pripremak i karakteristicni izratci grupe 1 (desno) i grupe 2 (lijevo)

-;.! """ﬂﬂf} ﬂﬂﬂ“lll




Sematski prikaz pripremka i izratka
S

N
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lzvlacenje sa redukcijom debljine zida

Na osnovu izgleda pripremka i izratka moze se uogiti
da u procesu izvlaéenja sa redukcijom debljine zida

dolazi do redukgiic nradnika i debliine zida i novedania
GCiazl GC reQuKClje precnika | gedijine ziga | pevecanja

visine radnog predmeta.

Debljina dna radnog predmeta ostaje konstantna u
toku procesa.

Dimenzije pripremka odreduju se iz uslova jednakosti
zapremine prije i poslije deformisanja.

Sematski prikaz izvlaéenja sa redukcijom debljine zida

Ea=30+40 %




Izvlaéenje sa redukcijom debljine zida
¢ |

U procesu izvlacenja sila se preko izvlakaca prenosi
na radni predmet, koji se protiskuje kroz otvor prstena
za izvlacenje.

Osnovni izvrsni dijelovi alata su izvlaka¢ i prsten za
izvlacenje.

Njihovo dimenzionisanje vrSi se na osnovu zadanih
dimenzija radnog predmeta kojeg treba izraditi.

16.1.2011

Prsten za izvlaéenje

lzvlacenje sa redukcijom debljine zida

e Prstenovi za izvlacenje izraduju se od konstrukcionih celika sa
radnim dijelom od tvrdog metala.

e Precnik prstena za izvlacenje odreduje se na osnovu zadanog
vanjskog pre¢nika radnog predmeta.

e |zvladenje sa redukcijom debljine zida najcesS¢e se projektuje tako
da se prvo izvrsi redukcija po pre€niku, a zatim po debljini zida.

e lzvlagenje sa redukcijom debljine zida najeS¢e se izvodi na
visestepenim alatima.

e Proces se izvodi kontinuirano kroz viSe prstenova koji su u alatu
postavljeni jedan iza drugog.

e Set prstenova (maksimalno 6) postavlja se u nosa¢ prstenova, koji
je smjesten u donjem dijelu alata.




lzvla¢enje sa redukcijom debljine zida
¢ |

e Mora se obezbjediti stroga centri¢nost osa izvlakaca i osa postavljenih
matrica (prstenova).

e Priobradi je obavezno podmazivanje.

e Po naponsko-deformacionim osobinama procesa ovaj postupak je blize
procesima zapreminskog oblikovanja, prije svega istiskivanju, pa je i
priprema za podmazivanje komada od ¢elika sli¢na.

e Prethodno se povrsine komada elektrohemijski tretiraju (fosfatiraju), a kao
mazivo (koje se ponekad prinudno dovodi kroz otvore na matricama),
najcesce se koristi molibdendi-sulfid (M,S,).

e Kvalitet povrsina i tacnost dimenzija su na visokom nivou sliéno kao kod
postupaka hladne zapreminske obrade.

e |Izvlacenje sa stanjenjem se najviSe koristi u masovnoj proizvodnji
ambalaznih konzervi (razliCite vrste alkoholnih i bezalkoholnih pi¢a, hrana
itd.), vojnoj industriji itd.
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Duboko izvlacenje sa redukcijom debljine zida na viSestepenom
alatu

077

N

N
H,

7

N
7222

1-6 - prstenovi za izvlacenje;
7 - izvlakac;
8 —radni predmet (izradak)

S22

N

CAD model pripremka i alata za izvlacenje

-
mw




Faze izvlacenja sa redukcijom debljine zida na visestepenim alatima

R .
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Faze izvlacenja sa redukcijom debljine zida na visestepenim alatima
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Odredivanje dimenzija pripremka
Tijela sa razlicitom debljinom dna i omotaca

Zapremina platine: Masa platine:
2 2
7D 7D
V=T°-s0 m=p-V=p 0.30
Zapremina gotovog komada: Masa gotovog komada:

V=(re)V, m=(l+e)-m,

Odredivanje dimenzija pripremka
Tijela sa razlicitom debljinom dna i omotaca

Precnik platine raéuna se po obrascu:

\% 4m

—113 |~ = -143
Sy T-Sy-y

So Y

gdje su:

D, — precnik platine;

s, — debljina platine;

V — zapremina platine;

m — masa platine;

Vk — zapremina komada;

mk — masa komada;

p — zapreminska masa (specificna masa) i
e- dodatak za obrezivanje.




Odredivanje dimenzija pripremka
Tijela sa razli¢itom debljinom dna i omotaca

Veli¢ina dodatka za obrezivanje zavisi od odnosa visine
i preénika komada:

hid = do 3 3-10 preko 10

e%= 8-10 10-12

12-15
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Deformacije za izvla¢enje sa redukcijom debljine zida

Glavna logaritamska deformacija za i-tu
po obrascu:

operaciju izvlacenja rac¢una se

dy s [
@ =In Aa s Sy @ =ln "I"
A
Dozvoljeni stepen deformacije:
[Materia
A0 905 19,52 AT Mg 1 AT MgSi 1 A Cu Mg ||
CuZn 37(Mx 63
(Stepen deformacije u . B g'l
procentima, povrsine u mm2). '
Primjer: al b
Materijal Cq 45, stepen iskoristenja 1¢=0,75 =
]
Odrediti:
+Stepen deformacije, -]
+Broj operacija ] ]
ST =
Najmaniji precnik poslije prve operacije, L e
+Silu za prvu operaciju e
RieSenje: |
S0° - 308 mm?
o= In 082

A0F mam? — 30% mam®

234 Usvaja se n=3 operacije.

. [508 mmi = 307 mm?

0 + ¥¥ mm
160

Do = |y rg * 200 = 45

¢ by = 390 Wi Ay, = 560 Mimmes £y, = 625 Wimm?, Dy =45 mon, o = oy = 30 man

F 4 by ey DY -df)-x .
g - 10° T
r (457 men? — ¥ mm? ) - = - 625 Nimm?®- 0,38

2T6EN .
4.0.7.10° = -




OBRADA DEFORMISANJEM

- XI predavanje -

v. as. mr. Ilbrahim Planci¢
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SADRZAJ XI:
.|

e Uvod
o Vrste istiskivanja

- Hladno istiskivanje

- Toplo istiskivanje

- Hidrostaticko istiskivanje
e Vucenje zice

1. Uvodne napomene

o Podjela postupaka oblikovanja:
- Prerada limova
- Masivno (zapreminsko) oblikovanje (Bulk Forming)

e Zanimljiva je razlika izmedu ova dva tipa oblikovanja prema
kriterijumu odnosa povrsine deformisanog komada prema
zapremini (ili debljini).

e U sluc¢aju deformisanja limova taj odnos je relativno veliki, a
u slu¢aju masivnog oblikovanja, uglavnhom, vrlo mali.




2. ISTISKIVANJE

Istiskivanje je proces masivnog oblikovanja pri kome se materijal,
pod dejstvom opterecenja, dovodi u plasti€no stanje i oblikuje
tecenjem kroz predvidene otvore u alatu ili kroz zazor izmedu
tiskaca i matrice.

Izvodi se najées¢e u hladnom stanju, mada moze da bude i
polutoplo i toplo.

S obzirom na visoke tro§kove alata, masine i ostale opreme, tehnologija
istiskivanja je ekonomski opravdana samo za velike serije.

Iskustveni podaci pokazuju da je ekonomski opravdana serija za vece
obratke 1000-10.000 komada mjesecno, a za dijelove do 5 mm = 50.
000.

Izraduju se dijelovi sloZzenog oblika od celika, obojenih metala i
njihovih legura /Zn, Al i sl.),
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2. ISTISKIVANJE

e Hladno istiskivanje
o Toplo istiskivanje
e Hidrostaticko istiskivanje

2.1 HLADNO ISTISKIVANJE

Primjena u automobilskoj industriji, opstoj masinogradnji,
elektrotehnici i vojnoj industriji.

Obradivost zavisi od hemijskog sastava i strukture.

Sa nizim sadrzajem ugljenika i legiraju¢ih elemenata
obradivost je bolja.

Zbog ekstremno visokih kontaktnih pritisaka dolazi do
hladnog zavarivanja.

Primjenom elektrohemijskog nanosenja sloja cink-fosfata
(najvise u primjeni) ili ferooksalata (kod legiranih i nehrdajucih
celika) kao nosaca maziva rijeSen problem podmazivanja.
Fosfatni (ili oksalatni) sloj sa nanijetim mazivom uspjesSno
razdvaja kontaktne povrsine i pri ekstremnim pritiscima reda
2500 MPa.




2.1 HLADNO ISTISKIVANJE

ol
‘h‘a Iﬁ?ﬂ%!

Slika; Dijelovi dobijeni hladnim istiskivanjem
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2.1 HLADNO ISTISKIVANJE

£
i
G
e U zavisnosti od
geometrije tecenja
postoje tri osnovne vrste
skivanja: F
- istosmjerno, £
- suprotnosmijerno | ]
- radijalno.
o NajceSce se vrsi njihovo
kombinovanje:
- kombinovano i
istiskivanje. ]

e Terminologija se odnosi na
smjer kretanja materijala u
odnosu na smijer kretanja
Ziga.

a) pritiskivac, b) matrica, c) radni komad, d) izbacivac, €)
dno, donji pritiskivac, ) tm

2.1 HLADNO ISTISKIVANJE

e Osnovne karakteristike procesa:
- najées¢e se dobijaju osnosimetri¢ni dijelovi preénika D < 50mm i duzine L < 100mm,
- masa dijelova je najéesce do oko 3 kg i i masa Eeliénih komada oko 50 kg,
zahtijeva masine ogromne snage i alate specijalne konstrukcije),
- kratko vrijeme izrade,
- visok stepen iskori¢enja materijala i ener
- visoka tagnost i kvalitet obradenih povrsina,
- poboljsanje mehanickih osobina materijala,
- velika opterecenja alata (kontaktni pritisci i do 2500 MPa pri istiskivanju Eelika),
- kod istiskivanja éelika je ijska priprema povrsine komada,
— opravdana je primjena kod veéih serija (iznad 1000 meseéno za veée delove).
. Limitirajuci faktori hladnog istiskivanja:
\geometrijsko-konstruktivni oblik obratka
_ obradivost (deformabilnost) materiala.
- opterecenje alata - sredni prisak (p S 2500 mpa).
- ekonomski faklori
o Hiadnim istiskivanjem se najéesée obraduju:
a) Gelci za cementaciu (C 1121, € 1221, € 1321, € 4120, € 4320, € 4321, € 4721)
b) &elici za poboljanje (C 1431, € 1531, € 4130, € 4131, € 4732)
c) niskougljeniéni Eelici za hladnu obradu namenjeni termickoj obradi (C 0246, C 0248...; priblizni &elici po njemagkim oznakama po
DIN 17007: Muk 7, Mbk 6, Ma 8, Uqst 36-2, 38-2 ...). Ov éelici 5@ koriste za zakovice, zavrnjeve i s
d) nehrdajuci éelici C 4170, € 4580.




2.1.1 ISTOSMJERNO ISTISKIVANJE (PUNIH KOMADA)

=
. . F
W pritiskivas
S mattica
=l V= S . Y
polarn| bomed / O 4

FaFy+Fa, +F, +F

Fid - ealna sia (bez tenja | drugi otpora),
ik —sila tenja u konusnom delu mairice,
Fultr - sila unutrasnjeg trenja

Led, |

e Konacni izraz za silu i "-"_""{"2‘521“"' ‘_%, i | W =F (h, - hy)

deformacioni rad:
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2.1.2 SUPROTNOSMJERNO ISTISKIVANJE

prolacrai Lomad

oDy =80, _

ooy komad

in
FomA-pmal

e Konacni izraz za silu i def. rad:

2.1.3 Primjer: ViSefazni proces hladnog istiskivanja

Slika: Primjer istiskivanja tiela svjecice




2.1.4 Primjeri alata

a- pritisna ploca, b - Zig, ¢ - matrica, d - ojacavajuci prsten.
e, f - izbacivat obratka, g - skidac obratka, h ~ radni komad

a) Alat za istosmjerno istiskivanje
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b) Alat za protusmjerno istiskivanje

2.1.4 Primjeri alata

a) Visepozicioni alat

b) Alat za visepozicionu presu

2.1.5 Radni elementi alata: ZIG

Zig, pored matrice, najoptereéeniji je dio alata jer je izloZen udarima i visokim pritiscima.
Izraduje se iz legiranih elika, najéesée iz C 4750, C 7860.

Tvrdoca Ziga treba da je HRC 60-63.

Granica sigurnog opterecenja ziga je p = 2600 MPa

za istosmjerno istiskivanje,

za istiskivanje Supljih oblika, C — Zig za suprotnosmjerno istiskivanje.




2.1.6 Radni elementi alata: MATRICA

e Matrica je izlozena radijalnim i tangencijalnim opterecenjima koja
nastaju kao rezultat plasti¢nog deformisanja materijala.

e Zbog toga se matrice naj¢eS¢e ojacavaju (“armiraju”) posebnim
prstenovima koji se navlace na spoljni omota¢ matrice.

e Broj takvih prstenova zavisi od unutrasnjeg pritiska koji djeluje na
matricu u radijalnom pravcu.

e Akoje:
- p <1000 MPa — nije potrebno ojacavanje matrice
- p £1600 MPa — potreban jedan ojacavajuci prsten
- p <2200 MPa — potrebna dva ojacavajuca prstena
- p 22200 MPa — potrebna tri ojacavajuéa prstena
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2.1.6 Radni elementi alata: MATRICA

e Matrice se najéesce izraduju od C 4750, C 7680.
e Termickom obradom dovode se na tvrdo¢u od 62—-64 HRC.

| Sk

pp R e | )

1

a - ojacavajui prsten; b — matrica; ¢ — unutrasnji preénik matrice; d —
ugao konusa matrice; e — radijus; f— konus; g — radijus; i - izlazni precnik;
n - visina

A~ Matrica za istis B — Matrica za , C - Matrica za

2.2 TOPLO ISTISKIVANJE PROFILA, SIPKI | CIJEVI (Hot extrusion)

e Toplo istiskivanje profila, Sipki i cijevi obi¢no se klasifikuje kao
metalurSka disciplina primarne obrade deformisanjem (slicno
valjanju, dobijanju besavnih cijevi, dobijanju raznih profila, Zice
itd.).

e Navedeni polufabrikati koriste u tehnologiji plasti¢nog
deformisanja.

e Toplim istiskivanjem se najcesée obraduju obojeni metali (Al, Cu i
njihove legure), a u znatno manjoj mjeri pojedini elici.

e Temperature na koje se materijal prije obrade zagrijava su iznad
temperature rekristalizacije (za Celik to je 1300°C).

e Dobijeni polufabrikati imaju duzinu od nekoliko mm do nekoliko
desetina metara (kod manjih presjeka). Po zavrSetku procesa
skraéuju se na potrebnu duzinu.




2.2 TOPLO ISTISKIVANJE PROFILA, SIPKI | CIJEVI

e Na slici su prikazane neke od geometrija profila, Sipki i cijevi koje

).

16.1.2011

2.2 TOPLO ISTISKIVANJE PROFILA, SIPKI | CIJEVI

e Samo izvodenje procesa ostvaruje se na horizontalnim hidrauli¢nim presama uz
kori$¢enje specijalnih alata.

e Proces se izvodi tako $to se zagrijan pripremak postavlja u recipijent da bi se zatim
na odreden nacin istiskivao kroz otvor matrice.

e U zavisnosti od geometrije elemenata alata dobijaju se profili, Sipke ili cijevi.

]

a-istisnuta cijev,

b matrica,

- pritiskivat,
d-tm, T
a—istisnuti profil, e — zagrijani materijal,
b - matrica, f recipijent, d f g
- pritisna ploga, g - kosuljca.
d - potpore,
&~ zagrjani material (blok),
1~ tzv. recipient,
9 - pritiskivac. Toplo istiskivanje punih profila (lijevo) i cijevi (desno)

2.2 TOPLO ISTISKIVANJE PROFILA, SIPKI | CIJEVI

Presa za toplo istiskivanje $ipki, profila i cijevi




2.3 Hidrostaticka ekstruzija (Hydrostatic Extrusion)

™ Pressing stem
* Fluid

™, Container

Extrusion \L)ign backer

e Opseg precnika zice ide od 0,001 do 9 mm.
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3. VUCENJE ZICE (Wire Drawing)
. |

e Proces izrade Zice poznat je pod nazivom
vucenje i obavlja se u hladnom stanju.

e Pod Zicom se (u smislu sekundarne obrade
plastiénim oblikovanjem) smatra proizvod
preénika do 9 mm.

e Iznad tog pre¢nika smatra se da je proizvod
primarne metalurske obrade deformisanjem u
Zeljezarama.

e Opseg precnika Zice ide od 0,001 do 9 mm.

e Uoctava se da je osnovna geometrija
oblikovanja identicna  geometriji pri
istosmjernom istiskivanju punih komada.

e Razlika je u nacinu djelovanja deformacione
sile.

Princip vugenja Zice

3. VUCENJE ZICE (Wire Drawing)
. |

Kod istiskivanja sila djeluje na ulazu i ima pritisni karakter dok kod vucenja
djeluje na izlazu i ima zateZuci karakter Sto je nepovoljniji slu¢aj sa aspekta

deformisanja.
Ball {

v

Entering angle
Approach angle
Bearing surface (land)
Back relief angle
Profil matrice za vugenje Zice

—— Steel casing

Tungsten carbide insert (nib)
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3. VUCENJE ZICE (Wire Drawing)
¢ |

Fvué = Fid + Ftkm + Futr

« Fvu€ — ukupna sila vuéenja Zice,

« Fid — idealna sila (bez trenja i drugih otpora),
« Ftkm — sila trenja u konusnom delu matrice,
« Futr — sila unutrasnjeg trenja.

Konacan izraz za silu vuéenja:

4. SPECIFIENI POSTUPCI OBLIKOVANJA
.|

e To su postupci koji iz razli¢itih razloga (sloZzenost procesa, posebni

zahtjevi, visoka cijena itd.) nemaju Siroku rasprostranjenost,
e Nego su ograni¢eni na primjenu u pojedina¢noj i maloserijskoj proizvodniji

u specifiénim industrijama (vojna, vazduhoplovna, svemirska itd.),
e najcesce pri deformisanju teZe obradivih materijala.
e Ubrajaju se:

- Oblikovanje eksplozivnim dejstvom

- Elektrohidrauli¢no oblikovanje

- Elektromagnetno oblikovanje

- Oblikovanje lokalnim udarnim dejstvom (Peen Forming)

- Ultrazvuéno oblikovanje

- Superplasti¢no oblikovanje

- Thixo — deformisanje (Thixo-forming)

4. SPECIFICNI POSTUPCI OBLIKOVANJA
4.1 Oblikovanje eksplozivnim dejstvom

e Spada u visoko brzinska oblikovanja.

e Najcesci nacin oblikovanja eksplozijom je prema sl.

e Alat je smjesten u rezervoaru (bazenu) sa vodom. Ima matricu (iz koje mora
da se izvuce vazduh prije obrade) i drzac¢. Oblikuje se lim.

e \eoma je bitno rastojanje eksploziva od polaznog komada (mjera a, na sl.).

e Kao radni fluid najcesce se }(o/risti voda.

e b ke

1 - X

4k

La—arerce

Slika: Oblikovanje eksplozivnim dejstvom




4. SPECIFICNI POSTUPCI OBLIKOVANJA
4.1 Oblikovanje eksplozivnim dejstvom

e Brzina udarnog talasa poslije detonacije je oko 6700 m/s

e Konkretna brzina deformisanja je obi¢no 30 do 200 m/s.

e Eksplozivnim dejstvom se najceSce oblikuju limovi od raznih
materijala.

e Deformabilnost materijala i bezbjednost u radu su jedina
ograni¢enja postupka.

e Maksimalni pritisak udarnog talasa moze da se izracuna prema
izrazu:

gdje je: M — masa eksploziva, K — konstanta zavisna od vrste eksploziva, m —
empirijska konstanta i a - rastojanje od komada za oblikovanje do eksploziva
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4. SPECIFICNI POSTUPCI OBLIKOVANJA
4.1 Oblikovanje eksplozivnim dejstvom

e Eksplozivom mogu da se oblikuju i cijevi.

e Npr. postupkom na sl. mogu se oblikovati debelozidne cijevi sa
debljinom zida iznad 25 mm, pri ¢emu treba voditi raduna o
naprezanjima dvodjelne matrice.

Esplastves puryerye

Fladed ko fomv)

Slika: Oblikovanije cijevi eksplozivnim punjenjem

4. SPECIFICNI POSTUPCI OBLIKOVANJA
4.2 Elektrohidrauliéno oblikovanje

Poznato je kao oblikovanje elektricnim praznjenjem ili podvodnim elektri¢nim lukom.
U principu je sliéno oblikovanju eksplozijom.

Uzrok udarnog talasa je elektricni luk, a oslobodena energija manja.

Blokovi kondenzatora pune se iz izvora jednosmjerne struje.

Brzim praznjenjem izmedu elektroda dobija se luk.

Dok u radnom fluidu (vodi) udarni talas, koji oblikuje komad saglasno geometriji alata.

Prohidat Predal

jog——————— Elearrode

— Vods
Ortat bma

Biok kordenzatons

Matrica

Slika: Oblikovanje elektricnim praznjenjem

10



4. SPECIFICNI POSTUPCI OBLIKOVANJA
4.3 Elektromagnetno oblikovanje

e Pri ovom oblikovanju, energija
akumulirana u blokovima kondenzatora P
brzo se prazni kroz namotaje
elektromagnetnog kalema.
FProtige
e Kalem je prstenastog oblika i obuhvata =~~~ E
radni komad u vidu cijevi. Unutar cijevi s
je oblikac.
e Djelovanjem formiranog snaznog
magnetnog polja u zidu radnog komada
indukuju se struje koje imaju svoje
magnetno polje.
e Rezultanta magnetnog polja kalema i
magnetnog polia radnog komada je

deformaciona sila koja sazima radni Slika: Elektromagnetno oblikovanje
komad prilagodavajuéi ga  obliku
oblikaga.
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4. SPECIFICNI POSTUPCI OBLIKOVANJA
4.4 Oblikovanje lokalnim udarnim dejstvom (Peen Forming)

e Koristi se za dobijanje komada sa odgovarajué¢im krivim povrsinama od razlicitih
vrsta limova.

e Na pojedine zone povrsine komada djeluje se udarno, snopom kuglica (najcesce)
od livenog gvozda, ¢elika, keramike ili drugih materijala.

e Brzina udara je iznad 60 m/s za Celicne kuglice pre¢nika 2,5 mm pri oblikovanju
avionskog krila duzine 25 m.

e U zoni udara materijal se sabija, odnosno pojavljuju se pritisni zaostali naponi.

e To uzrokuje zakrivlienje lima uz povoljan efekat otpornosti prema dinami¢kom
opterecenju koje je posebno vazno za letjelice.

e Ova tehnika se Cesto koristi samo u svrhu pobolj$anja Gvrstoce i dinamicke
izdrZljivosti razli¢itih dijelova dobijenih npr. savijanjem ili drugim tehnologijama (npr.
skidanje strugotine).

e Peen forming-om se naj¢esce oblikuju zahtjevni dijelovi velikih dimenzija u avio
industriji.

4. SPECIFICNI POSTUPCI OBLIKOVANJA
4.4 Oblikovanje lokalnim udarnim dejstvom (Peen Forming)

e Radni komad je nepokretan (uc¢vr$éen na platformi),

e Uredaj za udarno djelovanje snopom kuglica se krece po
odgovarajuc¢im vodicama (Sinama).

Arodaj 23 cbiiovarys [poketan)

Radrs homa repokretan)

Slika
Oblikovanje panela od lima udarnim
dejstvom snopa kuglica
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4. SPECIFICNI POSTUPCI OBLIKOVANJA
4.5 Ultrazvuéno oblikovanje

e Princip oblikovanja pomoc¢u ultrazvuka sastoji se u tome da se neki od
radnih elemenata alata, najéeS¢e pri obradi lima, dovede u stanje
oscilovanja (vibriranja) sa frekvencijama koje su u ultrazvuénom opsegu
(otuda naziv) i sa amplitudama reda mikrometra.

e Ultrazvuéne vibracije mogu da traju tokom cijelog procesa oblikovanja ili
samo u pojedinim fazama.

e Ljudski slusni sistem je u stanju da osjeti elasti¢na oscilovanja (zvuk) u
rasponu frekvencija od oko 16 Hz pa do oko 16 000 Hz (1 Hz se odnosi na
jednu oscilaciju u sekundi).

e Svako oscilovanje sa frekvencijom iznad 16 kHz (sve do oko 10 GHz)
predstavlja ultrazvu¢no oscilovanje.

e Sa aspekta plasticnog oblikovanja, primjenjuju se oscilovanja sa
frekvencijama iznad 20 kHz sa amplitudama oko 10 pm.
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4. SPECIFICNI POSTUPCI OBLIKOVANJA
4.5 Ultrazvucno oblikovanje

e Primjer principa dubokog izvlacenja pri kome
matrica (2) osciluje u ultrazvuénom opsegu
zahvaljuju¢i dejstvu uredaja 1. -'5
e Sa 3 je oznagen radni komad, a 4 je izvlakac. 4 3
e Uz pomo¢ ultrazvuénih vibracija postizu se
slededi efekti: z
- vedi stepen izvlaCenja u prvoj i drugoj operaciji j'}}
(iznad 25% u odnosu na klasi¢no), to,
- omogucava oblikovanje teze obradivih [
materijala, #
- bolja raspodela deformacija na komadu, T .
- smanjenje deformacione sile izvlagenja (i do ]
30% u odnosu na klasiéno izvlacenje), =
- povoljan uticaj na strukturu i kvalitet povrsine Sika T
radnog komada. Shema dubokog izvlagenja pomocu

ultrazvucs

4. SPECIFICNI POSTUPCI OBLIKOVANJA
4.6 Superplasti¢no oblikovanje

e Superplasticno pona$anje pokazuju pojedine legure (na pr. ZnAl22 i
TiAIBV4) sa vrlo finom strukturom (veli¢ina zrna manja od 10 do 15 pm) u
odgovaraju¢em temperaturnom opsegu i pri malim brzinama deformacije
(10-4 do 10-2 s-1).

e Tada se postizu vrlo velike deformacije (iznad 2000 %).

e Prednosti superplasti¢nog oblikovanja:

- jednostavniji alati od materijala manje ¢vrstoce,

- dobijanje sloZenih geometrija sa finim detaljima u samo jednoj operaciji,
- velika usteda materijala,

- nema zaostalih napona (ili su zanemarljivi).
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4. SPECIFICNI POSTUPCI OBLIKOVANJA
4.7 Thixo — deformisanje (thixo-forming)

e Thixo deformisanje predstavlja plastiéno oblikovanje (najceSc¢e
masivno) materijala zagrijanog na odgovaraju¢u temperaturu.

e Prakti¢no, struktura sadrzi te€nu i ¢vrstu fazu i veoma je plasticna
(lici na maslac odnosno buter).

e Materijali pogodni za ovakvo oblikovanje su jo$ uvijek malobrojni.

e To su najéeSce legure aluminijuma (AlMgSi1, AISi7Mg itd.)
dobijene specijalnim metodama (livenje u magnetnom polju i
druge) sa vrlo finom globularnom strukturom.

16.1.2011

4. SPECIFICNI POSTUPCI OBLIKOVANJA
4.7 Thixo — deformisanje (thixo-forming)

e Sam proces oblikovanja moze da se vrsi sabijanjem, istiskivanjem,
kovanjem i livenjem.

e Alati u geometrijskom smislu odgovaraju klasi¢nim, s tim Sto se
obi¢no zahtijeva njihovo zagrijavanje tokom procesa oblikovanja.

e Masine treba da obezbijede vrlo tacno vodenje i veliku brzinu

pritiskivaca (i do 3 m/s).

To su obi¢no specijalne servo-hidraulicne prese.

Kad je re€ o livenju to su masine za livenje pod pritiskom.

Thixo deformisanje se najées¢e uporeduje sa kovanjem i livenjem

kombinuje jednu i drugu tehnologiju, odnosno

thixo-deformisanje se uglavnom, izvodi kao kovacka operacija u

alatima za zavr$no kovanje ili kao livatka operacija u alatima za

livenje pod pritiskom.
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OBRADA DEFORMISANJEM

- XIl predavanje -

v. as. mr. Ilbrahim Planci¢

SADRZAJ XI:

.|
1.UvoD
2.SLOBODNO KOVANJE
3.KOVANJE U KALUPIMA
3.1 Kovanje u tzv. otvorenim kalupima

4.0DREBDIVANJE PARAMETARA ZA IZBOR MASINA
PRI KOVANJU U KALUPIMA

5.0SNOVNI REDOSLJED TEHNOLOSKIH OPERACIJA
PRI KOVANJU

6.SPECIJALNI POSTUPCI KOVANJA
6.1 Orbitalno kovanje
6.2 Horizontalne kovacke masine

PLASTIENO DEFORMISANJE KOVANJEM U
TOPLOM STANJU
1. UVOD

e Kovanje je masivno (zapreminsko) oblikovanje metala izmedu
dva kalupa (alata)

e Zagrijavanje se izvodi u cilju smanjenja deformacionog otpora.

e Zagrijavanje je iznad temperature rekristalizacije.

e |[storijski posmatrano, kovanje je najstariji nacin plasticnog
deformisanja metala.

e arheoloski nalazi sezu do 5000 g. P.H

e Kovanje se izvodi na kovackim presama i kovackim ceki¢ima u
kovackim alatima (kalupima).




PLASTICNO DEFORMISANJE KOVANJEM U
TOPLOM STANJU
1. UVOD

e U odnosu na druge tehnologije prerade metala (van oblasti plasticnog deformisanja)
kovanje nema konkurenciju
~ u pogledu mehanigkih i strukturnih osobina i komada prekidna
struktura) i
- upogledu ekonomicnog koris¢enja materijala.
e Dijelovi dobijeni kovanjem su superiorniji u odnosu na druge tehnologije.

o

Polazni komad i tok viakana
poslije obrade sa skidanjem
strugotine

Polazni komad i tok viakana poslije
kovanja
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PLASTIENO DEFORMISANJE KOVANJEM U
TOPLOM STANJU
1. UVOD

e U tehnickom smislu razlikuju se dva vida kovanja:
a) slobodno kovanje i
b) kovanje u alatima (kalupima)

.u

Slobodno kovanje Kovanje u kalupu

Sang des alata

PLASTIENO DEFORMISANJE KOVANJEM U
TOPLOM STANJU
2. SLOBODNO KOVANJE

e Obavlja se na kovackim masinama uz pomo¢ univerzalnog jednostavnog
alata (najéesce visestrukim ponavljanjem operacije sabijanja izmedu ravnih
povrsina).

e Primjenjuje se u pojedinaénoj i maloserijskoj proizvodniji.

e Koristi se i kao pripremno kovanje za operacije kovanja u kalupima.

e Ovo je jedina tehnologija obrade dijelova veoma velikih dimenzija (vratila
velikih brodskih motora, vratila propelera velikih brodova, optereceni
dijelovi velikih masina u Zeljezarama itd.).

e Osnovne operacije ovog postupka su:

- sabijanje (redukcija visine); iskivanje i raskivanje (smanjenje veli¢ine
poprecnog presjeka, odnosno debljine materijala); probijanje
(utiskivanje u obradak odgovaraju¢eg alata i oblikovanje slijepe rupe.
Okretanjem obratka, slijepa rupa se probija); zasijecanje; savijanje.




PLASTICNO DEFORMISANJE KOVANJEM U
TOPLOM STANJU
2. SLOBODNO KOVANJE

Slobodno kovanie na hidro-presi sa manipulatorom
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PLASTIENO DEFORMISANJE KOVANJEM U
TOPLOM STANJU
3. KOVANJE U KALUPIMA

e Obavlja se u dvodjelnim alatima—
kalupima.

e Doniji dio alata (donji kalup) po pravilu je
nepokretan i uévrS¢en za postolie
kovacke masine — kovackog cekica ili
prese.

e U kalupima se izraduje Supljina (tzv.
gravura) koja potpuno odgovara otkovku
po obliku i dimenzijama. n

e Geometrije otkovaka mogu da budu
veoma razlicite (od relativno
jednostavnih do vrlo slozenih). /

e \Velicine otkovaka ograni¢avaju jedino . i

dimenzije alata, odnosno masine. i .
e Kuju se najcesce celici, ali to mogu da
budu i obojeni metali i njihove legure. Doni kalup aata za kovane na Gekicu (ijevo) | detal vienca (desno)

PLASTIENO DEFORMISANJE KOVANJEM U
TOPLOM STANJU
3. KOVANJE U KALUPIMA

e Kod kovanja na kovackim ceki¢ima koristi se dinamicko — udarno
dejstvo padajucih masa (bata ili malja sa gornjim kalupom) brzinom
koja je ¢esto iznad 10 m/s.

e Zbog inercijalnih sila bolje je popunjavanje gravure gornjeg kalupa
(moze da bude slozZenija).

e Sve gravure su smjestene u dva monolitna bloka (gornjem i donjem
kalupu).

e U svakoj gravuri obrada se vrsi iz nekoliko (3-5) udaraca, pri ¢emu
u zavr$noj fazi dolazi do sudara gornjeg i donjeg kalupa.




PLASTICNO DEFORMISANJE KOVANJEM U
TOPLOM STANJU
3. KOVANJE U KALUPIMA

Izgled kovackih Gekica sa elektro-hidraulickim
Izgled elektro-hidrauliénog Gekica sa nominalnom pogonom
energijom kovanja od 25 kJ u radu
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PLASTIENO DEFORMISANJE KOVANJEM U
TOPLOM STANJU
3. KOVANJE U KALUPIMA

e Kovanje na mehanickim krivajnim kovackim presama (najcesce se
koriste)
- je mirnije (brzina obi¢no do 0,5 m/s),
- gravure se bolje popunjavaju u horizontalnim ravnima, a
- kovanje se u svakoj gravuri zavr§ava u samo jednom hodu.

e Ne dozvoljava se kontakt gornjeg i donjeg kalupa (precizno se
definiSe konstantan iznos hoda pritiskivaca prese).

e Svaka gravura ima odvojen kalup.

e U najvecem broju slucajeva konacni oblik otkovka se formira
postupno. Oblikovanje zavr$nog oblika u samo jednoj operaciji
izvedivo je samo u jednostavnim slucajevima, a to je vrlo rijetko.

e Zbog toga postoje tzv. pripremne, prethodne i zavrSne gravure
(samo zavrsne gravure imaju vijenac).

PLASTIENO DEFORMISANJE KOVANJEM U
TOPLOM STANJU
3. KOVANJE U KALUPIMA

e Gravure se izraduju u monolitnim blokovima (kovanje na cekicu) ili
u posebnim blokovima (kovanje na presi).

‘Shema smestaja kalupa na

kovatkoj presi
Shema smestaja kalupa na
Kovagkom Gekiu

e Zagrijavanje polaznih komada vr$i se u plamenim pecima (gasne, na
te€na goriva) ili u elektriénim pecima (najéesce elektro-indukcione).

e Drugi nadin zagrijavanja je skoro obavezan za kovanje na presama posto
se u prvoj operaciji kovanja zbog neudarnog dejstva masine ne moze
skinuti oksidna kora (sagorjeli povrSinski sloj, njem. Zunder/cunder) koji
nastaje pri zagrijavanju u plamenim pec¢ima.




PLASTICNO DEFORMISANJE KOVANJEM U
TOPLOM STANJU
3. KOVANJE U KALUPIMA

Shema
mehani
krivajne ko

@l Spoliasnii izgled prese
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PLASTIENO DEFORMISANJE KOVANJEM U
TOPLOM STANJU
3. KOVANJE U KALUPIMA

e Postoje dva principijelno razlicita nacina kovanja u kalupima

a) kovanje u tzv. otvorenim alatima ili kovanje sa vijencem,
b) kovanje u tzv. zatvorenim alatima ili kovanje bez vijenca.

e Postupak pod a) preovladuje u praksi (preko 90%) i podrazumjeva
viSak materijala pri kovanju u odnosu na ¢istu zapreminu otkovka
(vijenac, plogica itd.).

e Pri kovanju u zatvorenim alatima (b) je teze jer nosi niz problema
(trajnost alata, nestabilnost visine otkovka, itd.).

a) ]

% : */’ff,«’:f_’rf;/ %—w
r
3 I

0ny
band " mompanracion.

PLASTIENO DEFORMISANJE KOVANJEM U
TOPLOM STANJU
3. KOVANJE U KALUPIMA

Kovanje u otvorenom alatu sa vijencem (a), zatvorenom
alatu (b) i otvorenom alatu bez vijenca (c) (rijetko se koristi)




PLASTICNO DEFORMISANJE KOVANJEM U
TOPLOM STANJU
3.1 Kovanje u tzv. otvorenim kalupima

1-gomiji kalup, 2-donji Kalup, 3-bat (malj) masine, 4-nakovanj
masine, 5 i 6-klinovi za pritezanje kalupa, 7 | 8-bo¢ni .9
nosac donjeg kalupa, 10-kiin nosaca, 11-otkovak u noj
gravure poslile zavrsnog udarca, 12-otkovak poslie operacije
krzanja, 13-vijenac, 14-plodica.

Kovanje na kovackom Gekicu (kalupi sa prikazom zavrsne gravure) i komad prije i poslije krzanja
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PLASTIENO DEFORMISANJE KOVANJEM U
TOPLOM STANJU
3.1 Kovanje u tzv. otvorenim kalupima

Projektovanje tehnologije ukovnog kovanja obuhvata:
. Konstrukciju crteZa otkovka uzimajuci u obzir:
~ Ravan podjele i liniju sastava ukovnja,
- Dodatke za obradu,
~ Kovacke tolerancije,
- Kovacke nagibe
- Radijuse zaobljenja,
- Sljepa udubljenja,
- Hadnei vruce kote otkovka
Konstrukciju kanala za vijenac,
Konstrukciju reduciranog otkovka,
Odredivanje potrebnih gravura i nagina kovanja,
Dimenzije i teZinu uloska ( pripremka ),
Tehnolo$ku kartu kovanja,
Izradu crteza zavrSne gravure,
Konstrukciju ukovnja,
Odredivanje deformacionog rada i sile kovanja.

PLASTIENO DEFORMISANJE KOVANJEM U
TOPLOM STANJU
3.1 Kovanje u tzv. otvorenim kalupima

e Podiona ravan predstavlja povrsinu sastava gornjeg i donjeg kalupa, odnosno povrsinu
po kojoj se formira vijenac.

e Kriterijum izbora poloZaja podione ravni koji mora uvijek da bude zadovoljen je
izvlacenje otkovka iz gravure.

[ -

?@»ﬁ[a Uj |

Preporuke za pravilan izbor podione povrsine




PLASTICNO DEFORMISANJE KOVANJEM U

TOPLOM STANJU
3.1 Kovanje u tzv. otvorenim kalupima

[ ——
s “‘i

Nominainy dimengiia_ { | idodatak

Sala posie sbrage |2a obradu) ’
reraniem | s &

Wovalhe tslerancije _q}‘ _‘:j—-\L
Sema dodatka za naknadnu = = { '| |H M H
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obradu i kovagkih tolerancija
Uticaj radijusa na ispunjenje {E L -(_;gitu)-

gravure (manji-a i veci-b)
Razliciti polozaji  oblici ploica pri
kovanju otkovaka sa otvorima

PLASTIENO DEFORMISANJE KOVANJEM U

TOPLOM STANJU
3.1 Kovanje u tzv. otvorenim kalupima

al
2120
\
8 T D
g |
5
Materijal: £1430 Tolerancije: Za prefeike : Za mare po visini
ar pznis a
b astant 1}

Dio spreman za ugradnju (lijevo-a) i geometrija otkovka (desno-b)

PLASTIENO DEFORMISANJE KOVANJEM U
TOPLOM STANJU
3.1 Kovanje u tzv. otvorenim kalupima

e Vijenac ima sustinski znacaj i njegova e --'-;j .
I buhvata: by j
uoga.o uwvaa i 44 _—’. 5 Z
- prima viSak materijala, A KFYN )

- stvara potreban otpor bo¢nom isticanju i
omoguéava potpuno ispunjavanje
gravure,

- pri kovanju na ¢eki¢ima ublazava
direktan sudar gornjeg i donjeg kalupa.

Razligiti oblici kanala za vijenac pri kovanju na
kovackom cekicu




4. ODREBDIVANJE PARAMETARA ZA IZBOR MASINA
PRI KOVANJU U KALUPIMA

Zavrsno kovanje na kovackim ¢eki¢ima
e lzraz za masu padajucih dijelova ¢eki¢a pri kovanju otkovaka koji imaju
kruznu projekciju u podionoj ravni (pre¢nika D, cm):

m -{x-ms-n(u,n—;] (075+0.001-D°) D Ry kg :  Duem i Ry MPa

e Korekcija, ukoliko je projekcija otkovka neokruglog oblika sa maksimalnom
duZinom L i srednjom Sirinom By,

B
m, =u{1+0,1 [ J.kg

VB,

m masa padajucih dijelova za okrugle komade pri éemu je D, = D ratunski (fiktivni) preéni i odreduje se kao:
D,~1,13VA , cm; A je stvama povrsina projekcije neokruglog otkovka u podionoj ravni,
L A
B. =T
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4. ODREDIVANJE PARAMETARA ZA IZBOR MASINA
PRI KOVANJU U KALUPIMA

Zavrsno kovanje na kovackim presama
e |zraz za mjerodavni parametar silu kovanja (okrugli otkovci) :

w0y y
F-ﬁl—l)‘ﬂl)l-l}{l.l+ B] ARy N & D,mm : AJmm* Ry MPa

e Za neokrugle otkovke:

w0 T 3 . :
F=a1 n.ml-n_{x.n n_) [I&O.I\IH’ ]-A-n.,_,,, N Domm o Amm’ Ry, MPa

A

D =1amA B, =]

Znagenje svih veli¢ina je isto kao i kod kovanja na €ekicu, s tim $to treba
obratiti paznju da se ovdje pre¢nik D izrazava u mm.

4. ODREDIVANJE PARAMETARA ZA IZBOR MASINA
PRI KOVANJU U KALUPIMA

Mominalna masa padajuéih Maksimalna masa otkovka
delova Eekita (u 000 kg) (kg)
1 do 2.5
2 257
3 T-17
4 17-30
L] 30-50
8 50-80
10 80-100
12 100-180
15 180-360
20 360-700

Masa padajucih dijelova ¢eki¢a u funkciji mase otkovka




5. OSNOVNI REDOSLJED TEHNOLOSKIH
OPERACIJA PRI KOVANJU

o Redoslied neophodnih operacija od kojih pojedine nisu vezane za
plasticno oblikovanje, ali se smatraju operacijama u sklopu ukupnog
tehnoloskog procesa dobijanja otkovka:

- odsjecanje polaznog materijala odgovaraju¢eg oblika sa taénim

i ij ili masom (zavi od p ] p ine),

- zagrijavanje komada (odgovarajuci rezim i temperatura zavise od vrste
materijala),

- kovanje u jednom ili viSe alata, sa odgovarajuc¢im brojem gravura,

- krzanje (opsj! je vijenca i probijanje plocice, ako postoji),

- termicka obrada (normalizacija, poboljSanje, zarenje itd.),

- Ciscenje otkovk j je, janje itd.),

- kalibrisanje i ispravljanje (u hladnom stanju),

- kontrola oblika, dimenzija, povrSina i unutrasnjih greSaka (ferofluks,
ultrazvuéni uredaiji i radiografsko snimanje).
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6. SPECIJALNI POSTUPCI KOVANJA
6.1 Orbitalno kovanje

e To je postupak za kovanje osnosimetricnih otkovaka po principu
parcijalnog zahvata izmedu alata i otkovka.

e Gornji dio masine je nagnut pod odgovaraju¢im uglom i u takvom
polozaju rotira oko vertikalne ose komada.

e Istovremeno on vibrira sa velikom ucestano$cu (i oko 1000 puta u
min).

Sema orbitalnog kovanja




6. SPECIJALNI POSTUPCI KOVANJA
6.2 Horizontalne kovacke masine

e Na ovim masinama najéeS¢e se dobijaju tzv. pecurkasti oblici

(Sipkasti komadi sa prosirenjima na kraju).
e Pogodne su za automatizaciju procesa.

st
Factr e ~
aista

1 E
Py

Sema horizontalne kovatke magine
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SADRZAJ: uvob
Ovim zavrnim radom je razradeno projektovanje tehnologije i alata za izradu prirubnice
» UVOD prema zadatom crtezu ukovnim kovanjem na kovackim &ekicima u tvornici otkovaka i
OBRADA METALA DEFORMISANJEM kovanog alata ,Celik" d.o.o. KreSevo.
. U skladu sa zadatkom, rad je podjelien na dvije cjeline i to:
» OSNOVNI PODACI O PROIZVODU + TEORIJSKI DIO
+ PRAKTICNI DIO.
» |1ZBOR OPTIMALNE VARIJENTE IZRADE ZADANE PRIRUBNICE
PROJEKTOVANJE TEHNOLOGIJE | ALATA ZA. IZRADU TVORNICI OTKOVAKA | KOVAN:! ALATA “CELIK” D.O.O. U teoretskom dijelu je obradena problematika koja obuhvata:
PRIRUBNICE PREMA ZADATOM CRTEZU P IVORNICI OTKO OVANOG ¢ 00
KRESEVO « specificnost obrade metala plasticnim deformisanjem,
* znacaj i prednost obrade metala plasti¢nim deformisanjem,
» PROJEKTOVANJE TEHNOLOGIJE IZRADE PRIRUBNICE specificnost tehnologiia slobodnog i ukovnog kovania i
-Zavrs$nirad - » ZAKLJUCAK « prednost i nedostaci ukovnog kovanja na kovackim cekic¢ima.

U drugom prakti¢nom dijelu je izvrsen:
« opis zadatog dijela,
izvr$ena konstrukcija otkovka

projektovana tehnologija i konstrusani alati za kovanje, krzanje vijenca i probijanje
plogice.
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TEORIJSKI DIO
OBRADA METALA PLASTICNIM DEFORMISANJEM

Pod obradom metala deformisanjem podrazumijevaju se one metode
obrade pri kojima se metalu daje Zeljeni oblik i dimenzije plasticnim
deformisanjem ili odvajanjem. Metode obrade metala deformisanjem
su mnogobrojne i one nalaze najsiru primjenu u metalnim industrijama.

Cilj ovog nacina prerade je da se sa najmanje moguéim otpatkom
materijala i sa najmanjim brojem radnih operacija dobiju komadi u
konacnom obliku, tako da se isti uz minimalnu doradu sa skidanjem
strugotine ili bez nje, mogu neposredno upotrijebiti ili ugraditi u
odgovarajuci sklop, kao sastavni element istog.

Da bi se materijal mogao preradivati potrebno ga je dovesti u stanje
plasticnog teCenja, $to zna¢i da ga treba opteretiti iznad granice
elasti¢nosti.

=) UNIVERZITET U ZENICI v
MASINSKI FAKULTET U ZENICI

U literaturi postoje razli¢iti nacini podjele postupaka obradom
deformisanjem. Osnovnom se mozZe smatrati na postupke
zapreminskog deformisanja i postupke prerade limova.

Limovi se plasti¢nim deformisanjem preraduju sljede¢im procesima:
* savijanjem

« dubokim izvlacenjem i

« raznim plasti¢nim oblikovanjem.

Zanre

Zapr

procesima:

def

* presovanjem
« istiskivanjem i

« kovanjem

Obrada metala kovanjem
Razlikuju se dva nacina kovanja:
« slobodno kovanje,
« ukovno kovanje.

Slobodno kovanje
Obavlja se na kovackim masinama uz pomo¢ univerzalnog jednostavnog alata.
Pod udarcima malja ili pod pritiskom pritiskivaca metal slobodno tee (ometan
samo trenjem na pritisnutim povrginama), od centra otkovka na sve strane.

e hamaa

Slika 1. Primjer slobodnog kovanja
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Ukovno kovanje

Ukovno kovanje je proces kod kojeg metal, pod dejstvom udara malja kovackog
Cekica, ili neke druge masine za kovanje ispunjavaju profilisani prostor izraden u
kovackom alatu (ukovnju) kako je prikazano na slici 2.

gomji dio ukonmia  graurem

fre
dieljenia
ukiamia

dang dio ubwes gravurom * B0l

Siika 2. Primjer ukovnog kovanja
U poredenju sa slobodnim kovanjem ukovno kovanje ima niz prednosti, kao $to su:
« visoka proizvodnost;
« taCna izrada;
« dobar kvalitet povrsine;
+ mogucnost dobivanja otkovaka sloZzenog oblika.

Nedostaci ove vrste kovanja su u tome $to se mogu izradivati samo otkovci male
teZine, a zbog potrebe za specijalnim alatima.

Ukovno kovanje otkovaka na kovackim ¢eki¢ima
Vrste kovackih cekica i otkovaka, koji se kuju na njima

Kovacki ¢ekici imaju najiru primjenu u tehnologiji vruéeg kovanja u ukovnjima.

Za kovanje u ukovnjima se primjenjuju Cekici prostog i dvostrukog dejstva kao i
protuudarni &ekici

Najveéu primjenu imaju parovazdusni céekiéi dvostrukog dejstva, ovi ceki¢i se
grade sa tezinom padajucih dijelova od 0,5 do 16 tona.

Shema parovazdusnog ¢ekic¢a dvostrukog dejstva je prikazana na slici 3.

Slika 3. Shema parovazdusnog &eki¢a dvostrukog dejstva
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Kod iste tezine padajucih dijelova cekic¢i prostog dejstva imaju energiju udara za 35
- 40 % manju od energije udara ¢eki¢a dvostrukog dejstva.

Shema frikcionog Eekica sa daskom prostog dejstva je prikazana na slici 4.

Slika 4. Shema frikcionog ¢eki¢a sa daskom prostog dejstva za ukovno kovanje

Protuudarni ¢eki¢i nemaju nakovnja. Shema protuudarnog cekic¢a je prikazan na
slici 5.

Ovakvi ¢eki¢a se grade sa energijom udara od 40 000 do 100 000 kg m i vise, Sto
je ekvivalentno energiji parovazdusnog &ekica dvostrukog dejstva, sa teZinom
padajucih dijelova od 16 do 40 tona i viSe.

Slika 5. Shema protuudarnog ¢ekic¢a

Otkovci koji dolaze u obzir za kovanje na kovackim ¢eki¢ima mogu se na osnovu
njihovog oblika, konfiguracije i odnosa dimenzija svrstati u tri osnovne grupe.

ice & R U P

— X
|-§§ TIPQVI OFTKOV 4 KA |
e a—— i £

Dthovei s Edanting
§ prenastrans S

|| oowes viptisteg
& ek, heyt B 0 o
oy sy

Slika 6. Podjela otkovaka | grupe po A. Mansurovu
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Karakteristika

Razni otitavei okre
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Slika 7. Podjela otkovaka Il grupe po A. Mansurovu
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Slika 8. Podjela otkovaka Ill grupe po A. Mansurovu

PRAKTICNI DIO
PROJEKTOVANJE TEHNOLOGIJE IZRADE ZADANE PRIRUBNICE

OSNOVNI PODACI O PROIZVODU

Proizvod je prirubnica, predvidena za serijsku proizvodnju. Dimenzije
prirubnice date su na crtezu br. MF-ZR-KK-01 koji se nalazi u prilogu br.1,
a na slici 9 predstavljen je njen 3D model uraden primjenom softvera
CATIAVS.

Slika 9. Izgled modela prirubnice modelirane u programu CATIA V5
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Materijal od kojeg je izradena prirubnica je &elik, kvaliteta C.1531, §to predstavija
ugljeni¢ni celik za pobolj$anje s povecanim sadrzajem ugljika.

Zadana prirubnica se koristi za ugradnju na poljoprivredne masine kao $to su
kombaijni, traktori, kao i na masine za c¢iS¢enje snijega.

Funkcija prirubnice je kao i kod ostalih vrsta prirubnica da prenese obrtno kretanje
sa jedne osovine na drugu, posebno ako su te osovine osno ili ugaono pomjerene
jedna u odnosu na drugu.

Slika 9. Izgled modela prirubnice modelirane u programu CATIA V5

2. 1ZBOR OPTIMALNE VARIJANTE IZRADE ZADANE PRIRUBNICE U
TVORNICI OTKOVAKA | KOVANOG ALATA ,CELIK* D.0.0. KRESEVO

Ovakav masinski dio moguce izraditi na tri nacina u tvornici otkovaka i
kovanog alata ,Celik* d.o.0. Kredevo i to:

» Obradom sa skidanjem strugotine,
« Obradom bez skidanja strugotine (deformisanjem — ukovnim
kovanjem),

« Kombinacijom ova dva postupka.

Sboru oddo: ided O

zboru odgovarajuceg p

O
dijela, osnovni uslov od kojeg se polazi je $to niza cijena kostanja.

odniu odredenca
VOanju oaredenog

U skladu sa tim, potrebno se opredijeliti za onaj postupak koji ¢e
omoguditi da se sa najmanjim moguc¢im otpatkom materijala i sa $to
manjim brojem radnih operacija, dobije proizvod Zeljenih dimenzija i
kvaliteta obrade.

Izbor optimalne varijante za izradu prirubnice

Svojim oblikom i dimenzijama zadata prirubnica predstavlja proizvod koji se ne
moze izraditi samo jednim postupkom, a da bi ona bila optimalna.

Na osnovu razmatranja, te imajuéi u vidu veli¢inu serije, moZe se zakljuéiti da ¢e
cijena kostanja proizvodnje zadate prirubnice biti najmanja ukoliko se za njenu
izradu primjeni kombinovani postupak obrade sa skidanjem strugotine i obrada
deformisanjem.

Na osnovu izloZenog, a u suglasnosti sa kupcem prirubnica ¢e se samo dijelom
raditi u tvornici otkovaka i kovanog alata ,Celik* Kreevo, tagnije usvojeno je da
se u tvornici otkovaka i kovanog alata ,Celik® KreSevo vrsi izrada otkovka

P s j M
tehnologijom, a da ¢e kupci izvrSiti zavrSnu obradu tj. obradu skidanjem
strugotine na strojevima koje oni posjeduju za ovaj tip proizvodnje.

U skladu sa navedenim, daljnji tok izrade ovog zavrSnog rada bazirat ¢e se na
izradi tehnolo$kog postupka za izradu prirubnice ukovnim kovanjem.
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PROJEKTOVANJE TEHNOLOGIJE IZRADE ZADANE PRIRUBNICE

Zadana prirubnica, prema svom obliku (prema A. Mansurovu, slika 6) moze se
svrstati u drugu grupu otkovaka kod kovanja na kovackim ¢eki¢ima.

Razrada tehnologije ukovnog kovanja za otkovak prirubnice obuhvata:

« Konstrukcija crteza otkovka.

« Odredivanje dimenzije i tezine polaznog materijala (uloska).

« Odredivanje potrebnog broja operacija kovanja i vrste kovackih gravura.

+ Potrebno je dati opis tehnoloskog postupka izrade otkovka sa tehnoloskom
kartom proizvodnje pocev od pripreme uloska do zavr$ne kontrole odnosno
predaje otkovka naruciocu.

« Konstrukcija zavr$ne i gravure za krzanje vijenca.
« Proracun sile i odabir strojeva za kovanje i obrezivanje vijenca.

+ Analiziranje ekoloskih aspekata odabrane tehnologije.

UNIVERZITET U ZENICI
MASINSKI FAKULTET U ZENICI

3.1 Konstrukcija crteza otkovka

Crtez otkovka se izraduje na osnovu radioni¢kog crteza masinskog dijela uzimajuci
u obzir:

. Ravan podjele;

2. Dodatke za obradu;
3. Kovacke tolerancije;
4. Kovacke nagibe;

5. Radijuse zaobljenja;
6. Slijepa udubljenja;

Zbog sloZene konfiguracije prirubnice postoji niz elemenata koje ukovnim kovanjem
nije moguce dobiti, ve¢ su oni predmet naknadne obrade. Analizirajuéi izgled i
dimenzije pojedinih dijelova i unaprijed uzimajuéi u obzir potrebne dodatke za
obradu, dolazi se do elemenata koji se pri definisanju konacnog oblika otkovka
prirubnice mogu zanemariti.

Na slici 11. je data skica uprostenog oblika prirubnice koja sluzi za definisanje
konac¢nog oblika i dimenzija otkovka prirubnice.

[
Slika 11. Pojednostavljeni oblik otkovka i prikaz ravani podjele
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3.1.1. Ravan podjele

Polozaj ravni podjele zavisi od vise faktora, a prvenstveno od konfiguracije otkovka da
bi se obezbjedilo osnovni zahtjev: nesmetano vadenje otkovka iz gravure ukovnja.

Za na$ slucaj otkovak je sloZenijeg oblika, pa je izbor ravni podjele sloZeniji i prikazan
je naslici 11. linijjom crta tacka crta. r . e

3.1.2. Dodaci za obradu <
Je sloj materijala koji se skida il
naknadnom masinskom obradom tj.
obradom skidanjem strugotine.

Kovacke mjere odreduju se na osnovu ]
» Ny

d komada, po
obrascu: -
D, =D+8y,[mm]; H=H +6,,[mm]; d, =d -&,,[mm]

D,.d,,H, [mm] - vanjski pre¢nik, unutrasnji pre¢nik i visina otkovka
D,d,H [mm] - vanjski pre¢nik, unutrasnji precnik i visina obradenog komada

55,6;,0, [mm] - dodaci za obradu

Da bi se odredila vrijednost dodatka za naknadnu obradu tj. masinsku obradu
potrebno je odrediti teZinu otkovka.

Gp=Vn-v
Za izradu crteZa prirubnice koristen je program CATIA koji ima opciju racunanja
tezine dijela koji se modelira u njemu, tako da bi se izbjeglo nepotrebno
racunanje preuzimam tezinu gotovog dijela prirubnice iz spomenutog programa,
a koja iznosi:
G, =2,64[Kq]
Otkovak ¢éemo povecati za 25-30%, zbog predvidanja rubnog vijenaca i vrijednosti
dodataka za obradu.

Gore =1,25-G,, =1,25-2,64 =33 [Kg]

Na osnovu teZine otkovka , a za | klasu tacnosti (serijska proizvodnja) i za
pojedine dimenzije otkovka, biraju se dodaci za obradu.

Kovacke tolerancije
Prema standardu TOCT 7505-55 dozvoljeno odstupanje iz nominalne mjere sastoji se
iz dva dijela : gornjeg (x) i donjeg (). x=Aa+Ac i y=Ab+Ac

Ovdje Aai Ab defini$u zavisnost tolerancije od kvaliteta povrsine i teZine otkovka.
X
D, =(D+6,)™", zavanjske promjere otkovka,
X
He=(H+6,)", zavisine otkovka,
¥

d, =(d+3,) X, zaunutrasnje promjere otkovka,

Za konkretan slucaju ¢e biti:
gornje odstupanje x=Aa+Ac=09+018=108 [mm]
donje odstupanje y=Ab+Ac=0,45+018=0,63 [mm]
zadimenziju D, = D, +8;, =165+2,8=167.8 [mm]
D, =1678°%
Postupak je za sve ostale dimenzije isti, pa se radi preglednosti sve mjere sa
pregledom dodataka i tolerancija daju tabelarno (tabela 1.)
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Kovacki nagibi

Prama toine kovatke dusrazie nziajud u obzi dodatke » kovatke toleance s
Prema literturi za kovanje na kovackom cekicu, vrijednosti uglova nagiba su:

] £ = 1007 [, * za unutradnje povrsine B=10°i

« za vanjske povrsine a=7°

wa an
e =117, 27 ], A ). Hp=307 ], A,

[man]

Ovi uglovi nisu odgovarali kupcu, a kao razlog navedeno je da ne Zele obradu na
dijelu prirubnice gdje su ve¢ njihovim konstrukcionim rjeSenjima dobiveni uglovi za

s
lyg =847 |.,\.m|_ vanjske povrsine 5° kao $to se vidi iz crteza MF-ZR-KK-01, a koji se nalazi u prilogu
br. 1.

Na zahtjev kupca uglovi kovanja su morali da se prilagode njihovim zahtjevima
kako bi oni izbjegli na ovom dijelu prirubnice obradu, a samim time i smanijili vrijeme
izrade i cijenu proizvoda.

Nakon razmatranja njihovog zahtjeva i na osnovu iskustvenog saznanja iz
prethodnih primjera ovi uglovi nisu predstavljali smetnju da se ovaj posao ne sklopi i
da se prirubnica ne bi kovala u tvornici otkovaka i kovanog alata .“Celik* d.o.o.
Kresevo.

Usvojeno je:

* za unutradnje povrsine B=7°i

D5t 05T B8t 05T | 0k « za vanjske povrsine a=5°
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Kovacki radijusi

Unutra3nji radijusi zaobljenja r i vanjski radijusi zaobljenja R (slika 14.) su vrlo vazne
veli¢ine jer se njihovim povecanjem olakSava te¢enje metala i bolie popunjavanje
gravure.

Slika 14. Radijusi zaobljenja i kovacki nagibi

R=2 [mm].
Na osnovu dobivene vrijednosti vanjskog radijusa R, unutradnji radijus se izrauna :

r=3-R+05=3-2+0,5=6,5mm]

Slijepa udubljenja i plocice za probijanje
U primjeni je nekoliko vrsta plo€ica a koje su prikazane na slici 15.

Za konkretan slucaj izabrana je ravna plocica slika 15.-a

Sg\ika 15. Tipovi plocica za probijanje

Debljina plocice za probijanje: $=7 [mm]

Radijusi zaobljenja plocice: r;=13 [mm].

Hiadne i vruce kote

Pri konstruisanju zavrsne gravure neophodno je znati koeficijent linearnog $irenja
koji zavisi od vrste materijala otkovka i temperature kovanja.

* DV - vruce kote;

+ DK — hladna kovacka kota; D, = (1+¢,) D, =n-D, [mm]
« at — koeficijent linearnog Sirenja; t K K

« n — faktor povecéanja dimenzija, n=1,0160.

« Na osnovu kompletnog prethodnog proraduna izvrSena je
konstrukcija crteza otkovka prirubnice koji ¢e sadrzati sve
parametre koji su potrebni za izradu zadane prirubnice
ukovnim kovanjem.

« Crtez otkovka prirubnice broj MF-ZR-KK-02 dat je u prilogu
br.2.

* U nastavku rada d

s at je nacin proraduna ostalih parmetara
neophdonig za izrad

e s
zadane prirubnice.

10
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Konstrukcija kanala za vijenac

R

Ry
Slika 16. Kanal za vijenac Tip |
m=2;M =4,R=15b, 12;b,, =32;B; =4; Ak, =177;R, =5;R, =15.

Odredivanje dimenzija i teZine polaznog materijala (uloska)

dreduiu se
mka odreduju se n

Dimenzije i teZina polazni
vijenca uvecéanih za dodalak /\ za odgor tj.:
V, = (Vo +Vy)- (1+ ) Jmm?| = (0,42+0,053)- (1+0,02) = 0,482 [dm’
G,=V,-y=379 [Ka] - tezina pripremka
Ako se sa m=h/a, oznaéi odnos visine i promjera pripremka (m=1,5-2,8) i ako se usvoji
m=1,5 za kvadratni popre¢ni presjek.

e UNIVERZITET U ZENICI v
MASINSKI FAKULTET U ZENICI
,=a,-h,=m-al=a 73‘ Y, _, /0482 =0,69[dm]=69[mm]
V
Visina polaznog materijala je tada: p = a—} = 4%880 =98,4 [mm]

Usvaja se a,=70 [mm] i h,=98 [mm]

Znagi pripremak je kvadratnog oblika dimenzija 70 [mm] i visine 98 [mm]

Pored ovog oblika pripremka za kovanje prirubnice moze biti i cilindriénog oblika
osnove dp i visine hp.

Odredivanje potrebnog broja operacija kovanja i vrste kovackih gravura

Otkovak ¢e se kovati u dvije operacije i to pripremno kovanje sabijanje i kovanje u

zavrsnoj gravuri.
I . ,:%:ﬁ:mum) [mm]
Promjer sabijanja diska se racuna : C 115+1,25
Usvaja se promjer sabijanja diska d1=138 [mm] d 2
| 2
Visina sabijanja diska je: h1=25 [mm] *[LT]] -hy = (138] -98=25 [mm]

16.1.2011.
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Konstrukcija zavr$ne gravure i gravure za krzanje vijenca i probijanje plocice
Gravura za sabijanje
Konstrukcija zavr$ne gravure

Dimenzije zavr$ne gravure se odreduju na osnovu crteZa otkovka i to na osnovu
vruéih kota i negativnih tolerancija (za vanjske mjere) i pozitivnih tolerancija (za
unutradnje mjere).

Konstrukcija gravure za krzanje vijenca i probijanje plocice

Krzanje vijenca i probijanje plocice se vr§i u posebnim alatima na presama za
krzanje i probijanje.

Krzanja vijenca i probijanja pio¢ica se mogu kombinovati, tako da se vrSe
istovremeno u jednom radnom hodu pritiskivac¢a prese.

Crtez alata za istovremeno krzanje vijenca i probijanje plocice otkovka je
prikazana na crtezu MF-ZR-KK-04 koji se nalazi u prilogu br. 4.

° UNIVERZITET U ZENICI
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Proracun sile i odabir strojeva za kovanje, obrezivanje vijenca i probijanje plocice
Proracun sile i odabir strojeva za kovanje
Potrebna sila za kovanje okruglih otkovka na kovackim ceki¢ima prostog dejstva
se racuna po formuli:

G,=(L5:18)-G

G- tezina padajucih dijelova kovackih Cekica dvostrukog dejstva za kovanje
okruglih otkovaka 2V
G :10-(1—0,005-D)-[11+5) -(0,75+0,001-0%)- D5, [N]

G =143236[N]
N}

Sada mozemo izraCunati potrebnu silu padajucih dijelova za Ceki¢ prostog
dejstva:
G, = (1,5+18)-14323,6 = 21485,4 - 25782,48 [N]

Kovaénica ,Celik* Kredevo raspolaze ¢ekicem ,Lasko 250" sa udarnom snagom
2500 Kg, $to zadovoljava potrebama za kovanje projektovane prirubnice.

Proracun sile i odabir strojeva za krzanje vijenca i probijanje plocice
1. Sila potrebna za krzanje vijenca se racuna po obrascu:
F =14P(U +X)o,[N]
F =565817,95[N]
2. Sila potrebna za probijanje plocice:
F=14-P(u+Vv+x)-0,[N]
F =876812,1[N]
Usvajanie kovacke bateriie
Usvojena kovacka baterija:
« Pe¢ sa zastitnom atmosferom,

« Kovacki ¢eki¢ prostog dejstva ,Lasko 250*
« Ekscentricna presa ,KES 400*

12
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Ekoloski aspekti projektovane tehnologije

U ovom radu postoji nekoliko aspekata koji su u vezi sa moguéim
zagadenjem okoline:

« metalni, otpad kao nusprodukt krznja vijenca i probijanje ploCice
« smjesa, kao sredstvo za podmazivanje zavr$ne gravure,
« vibracija i buka.

U ovom radu polazi se od pretpostavke da ¢e se proizvodnja zadane
prirubnice odvijati u proizvodnoj organizaciji koja ve¢ ima odreden
proizvodni program i koja je, u odredenoj mjeri, svoje poslovanje ve¢
uskladila sa zahtjevima za zastitom okoline. S tim u vezi, za pretpostaviti
je da, gledano sa nekih drugih aspekata, pokretanje proizvodnje zadane
prirubnice nece izazvati dodatno narusavanje postojeceg, od ranije
uspostavljenog medusobnog odnosa proizvodni sistem -okolina.

° UNIVERZITET U ZENICI
MASINSKI FAKULTET U ZENICI

\

ZAKLJUCAK

U ovom zavr$nom radu izvrSeno je projektovanje tehnologije i alata za
izradu prirubnice, metodom ukovnog kovanja na €eki¢u prostog dejstva.

Ovaj zadatak, osim $to daje podlogu za izradu konkretnog proizvoda |,
daje i osnovu za sagledavanje mogucnosti procesa obrade metala
plastiénim deformisanjem. U tom smislu je posebno znacajna analiza
moguénosti dobivanja prirubnice kao gotovog proizvoda. Ta analiza je
pokazala da osim niza prednosti, metoda obrade metala deformisanjem
ima i odredena ogranienja, po pitanju postizanja pojedinih oblika,
d i ky i

i kv v je moguce prev
kombinovanjem sa nekim drugim metodama obrade, $to nuzno dovodi do
poskupljenja proizvodnje, a stvara i mnoge druge negativne posljedice.
Zbog toga se nastoji, usavrS8avanjem svih aspekata procesa obrade
materijala deformisanjem, posti¢i proizvodnja gotovih masinskih dijelova
prema njihovom definitivnom obliku i dimenzijama.

PRILOZI

1. Crtez broj MF-ZR-KK-01 — Prirubnica

Crtez broj MF-ZR-KK-02 — Otkovak prirubnice

Crtez broj MF-ZR-KK-03 — Zavr$na gravura

Crtez broj MF-ZR-KK-04 — Kombinovani alat za krzanje i probijanje
Crtez broj MF-ZR-KK-05 — Matrica za krzanje (radionicki crtez)
Crtez broj MF-ZR-KK-06 — Probojac (radionicki crtez)

Crie

o 90 » 0w N

-~

radionicki

8. Crtez broj MF-ZR-KK-08 — Prosjekac za krzanje (radioni¢ki crtez)
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1. OSNOVNE KARAKTERISTIKE LONCA ZADANOG FILTERA

Limeni
Tok poklopac
Tok goriva iz~ preciSéenog
rezervoara goriva

Zaptivka

Materijal lonca filtera:
hladno valjana traka od niskougljeni¢kog &elika
za tanke Geliéne trake oznake DC 04-A ZE25/25 po
EN 10130+A1/EN 10131.

Mehanicke karakteristike :

zatezna Evrstoca: Rm = 280 + 380
¢Evrstoc¢a smicanja:  tm = 240 + 340
istezanje: 8>25%

Hemijski sastav :
C=do0,1%
Si=do 0,2%

Mn = 0,20 + 0,45%
P = max. 0,03%

S =max. 0,038%

TehnoloSke karakteristike:
~dobra plasti¢nost,

*niska elasti¢nost,

*sposobnost za duboku izvlacenje,
*niska tvrdoc¢a. Slika 1.1. Presjek filtera goriva

Patrona Lonat

Projektovanje tehnologije i alata za izradu lonca izmjenjivog filtera
goriva WK820, Masinski fakultet Zenica




2. ANALIZA MOGUCIH VARIJANTI PROIZVODNJE LONCA FILTERA |
IZBOR OPTIMALNE VARIJANTE

Teoretski posmatrano zadati filter lonca se moze izradivati sljedecim postupcima obrade:

a) obradom sa skidanjem strugotine,

b) obradom bez skidanja strugotine,

c) kombinacijom obrade bez skidanja strugotine i naknadnom obradom sa kidanjem strugotine.

a) obradom sa skidanjem strugotine,

+ polazni materijal bio bi puni cilindriéni komad dimenzj Cons2
$95x100mm opyua

+  Stepen iskoriStenja materijala= 0,682%

«  Veliki utro$ak energije, vremena i radne snage. ﬂ

+  Zakljucak: izrada lonca skidanjem strugotine nikako nije
prihvatijiva pogotovo za sluéaj velikoserijske proizvodne. N

b) obradom bez skidanja strugotine,

+ kombinacijom prosjecanja i dubokog izviaéenja uz H
zavr$no kalibriranje oblika i dimenzija proizvoda.

« veliko serijska proizvodnja-na jednopozicionim il
viSepozicionim presama.

¢) kombinacijom obrade bez skidanja strugotine i naknadnom &
obradom sa kidanjem strugotine. )

*  povecan broj operacija tehnoloSkog procesa i transporta
iz pogona u pogon, Sto je za slucaj velikoserijske
proizvodnje neprihvatljivo

Slika 2.1. Presjek lonca

Projektovanje tehnologije i alata za izradu lonca izmjenjivog filtera
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2. ANALIZA MOGUCIH VARIJANTI PROIZVODNJE LONCA FILTERA |
IZBOR OPTIMALNE VARIJANTE

2.4 Izbor optimalne varijante
Najvazniji faktori koji su mjerodavni za izbor optimalne varijante zadatog
proizvoda su:

- veli¢ina proizvodne serije,

- zahtjevi u pogledu oblika, sloZenosti i tolerancije izratka,

- vrijeme izrade i stepen automatizacije raspoloZive opreme,

- cijena proizvoda.

S obzirom na jednostavnost oblika i dimenzija lonca filtera i na potrebu da se
izradi 1000000 komada godisnje prihvatljiva varijanta bi bila izrada lonca na
viSepozicionoj presi.

Niz prednosti u pogledu brzeg, lakS8eg i ekonomicnijeg rada. Mogu¢ je
automatski transport i posmak trake, Sto rezultira kara¢im vremenom izrade i
nizom cijenom proizvoda

Ovome ide u prilog to da fabrika filtera TeSanj raspolaze sa postrojenjma za
ovu varijantu proizvodnje.

Projektovanje tehnologije i alata za izradu lonca izmjenjivog filtera
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3. PROJEKTOVANJE TEHNOLOGIJE IZVLACENJA LONCA

3.1 Proracun platine

Polazni oblik materijala je ravna plo¢a koja se naziva platina. Oblik platine
moze biti razlicita zatvorena kontura (krug, kvadrat, pravougaonik,
elipsa ili bilo koja zatvorena kontura).

D=1,13{& =1,13 .fg_é
gdje je:
D [mm] — prec¢nik platine,
A, [mm?] — povrsSina jednog (i-tog) elementa rotacionog tijela,
A Jmm?] — ukupna povrsina komada.
D =198 mm
3. 2 Odredivanje dimenzije trake
+ dvoredan raspored komada u traci
B =383 mm
3.3 Korak (posmak trake)

Korak (posmak trake) predstavija kretanje trake izmedu dva hoda alata za prosjecanje trake. Kretanje
trake je ustvari dijagonalno i izvodi se izmedu centara dvije susjedne platine.

3.4 Proraéun broja operacija izvladenja In=1+ 284 =lalm 2}
n=2,34 logme,
Usvaja se broj operacija n = 3.

Projektovanje tehnologije i alata za izradu lonca izmjenjivog filtera
goriva WK820, Masinski fakultet Zenica




3. PROJEKTOVANJE TEHNOLOGIJE IZVLACENJA LONCA

3.5 Teorijski precnici proizvoda po fazama izvlacenja
d;=m, -D=0,57-198 = 112,86 mm

d,; =113 mm.
d,=m,-d;=0,78- 113 = 88,14 mm
d, =88 mm.

dy=m; - d, =0,97 - 88 = 85,36 mm

3.6 Stvarni precnici proizvoda po fazama izvla¢enja

Umjesto tri faze odabrane su 4 faze izvlacenja iz sljedecih razloga:

« 8kart ¢e se znacajno smanijiti uvodenjem 4 faze izvlacenja jer se time
smanjuje stepen deformacije

« Fabrika filtera TeSanj raspolaze sa presama koje mogu da rade sa osam
sekcija. Ne bi bilo racionalno raditi samo sa tri alata za izvlacenje.

« nece biti gubitka vremena i energije ako budu bila 4 izvlacenja.

« utro$ak u izradi jo$ jednog alata biti kompenziran boljim kvalitetom lonca i
smanjenim brojem polomljenih komada.

¢ d;=144 mm, d, = 115 mm, d; = 100 mm, d, = 85 mm

3.7 Stvarni odnosi izvlacenja: zadovoljavaju

Projektovanje tehnologije i alata za izradu lonca izmjenjivog filtera
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3. PROJEKTOVANJE TEHNOLOGIJE IZVLACENJA LONCA

!

3.8 Radijusi k da po f: izvlacenj ! omer

3.9 Visine k da po f: izvlacenj

) | |
3.10. Tehnoloska karta izvlacenja lonca filtera
Izvlacenije lonca filtera bi obuhvatilo sljedece operacije:
« prosjecanje platine i prvo izvlacenje,
. drugo izvlaéenje, A
«  trece izvlaéenje, >
. Cetvrto izvlacenje,
. izrada radijusa r = 0,7 mm i kalibriranje pre¢nika ¢ 85-0,2 na dubinu od 10 mm,
. opsjecanje vijenca lonca.

Slika Dimenzije izradaka po pojedinim fazama izrade

Projektovanje tehnologije i alata za izradu lonca izmjenjivog filtera
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‘ 3.11. Opis tehnoloskog postupka izrade lonca filtera

Slika 3.3. Izgled izvlaéenje lonca filtera na vi$epozicionoj presi

Projektovanje tehnologije i alata za izradu lonca izmjenjivog filtera
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4. PRORACUN DEFORMACIONIH SILA | IZBOR POSTROJENJA ZA

1ZVLACENJE
Proracunate vrijednosti sila
Tehnoloska operacija
izrade prosjecanja | 519%™ | i izviagenjaFi, | Ukupnasila
Fr )
e ) N Napomena
16,32 67,67 83,99
6,97 86,45 9342
241 41,35 43,76
1,78 35,14 36,92
0 0 0 Zanemariti
0 0 81,31
Fp = (Fp1+Fp2 + Fp3 + Fp4 + Fops5) - 1,30
Fp = 416,923 [kN]

Prema ovom proraunu, a u skladu sa raspoloZivim masinama u fabrici
MANN+HUMMEL.BA bira se presa PREMATIC. Svi tehnicki podaci o presi nalaze
se u tabeli koja je data na slici 4.1.

Projektovanje tehnologije i alata za izradu lonca izmjenjivog filtera
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Slika 4.1.
Izgled visepozicione prese PREMATIC sa tehnickim podacima

Projektovanje tehnologije i alata za izradu lonca izmjenjivog filtera
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5. PRORACUNI | KONSTRUKCIJA ALATA ‘

Proracuni i konstrukcija alata sastoje se od sljedeceg:
~odredivanje zazora i tolerancija izrade alata,

::Lmnzgifcr}}:aar;j;aizv@nih dijelova alata, %//////%_— ///%

U radu je za svaku operaciju izrade izvrSen prora¢un i dimenzionisanje radnih elemenata alata, kako
slijedi:
5.1. Alat za prosjecanje platine ¢ 198x0,63 mm ‘ ‘ \

\

5.1.1. Odredivanje zazora

5.1.2. O ivanj ija za pros;jf je platine
5.1.3.1. Dimenzionisanje prosjekata

5.1.3.2. Dimenzionisanje ploce za prosjecanje

5.2. Alat za prvo izvlagenje

[
5.2.1. Odredivanje zazora
5.2.2. Odredivanje tolerancija alata za prvo izvlaenje
5.2.3. Dimenzionisanje alata za prvo izvladenje
5.3. Alat za drugo izvlaéenje

5.3.1. Odredivanje zazora
)

5.3.2.0 alata za prve
5.3.3. Dimenzionisanje alata za prvo izvlacenje

Projektovanje tehnologije i alata za izradu lonca izmjenjivog filtera
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Primjer prorauna:

5.2. Alat za prvo izvlaenje
5.2.1. Odredivanje zazora
f

z= f=s+c-10-s
z=1,6[mm]
5.2.2.0 livanj ija alata za prvo i &

Izradna tolerancija izvlakaéa i matrice:

ts; =-0,04 [mm]itm, = + 0,06 [nm]

5.2.3. Dimenzionisanje alata za prvo izvlaenje

Kako je u ovom slucaju tolerisan unutradnji precnik komada, precnik izvlakaca se uzima da je jednak
najmanjem pre¢niku predmeta tj.

ds; =dul

du; = 144 [mm] ds1min =d1 —ts ‘

dsp, =du—ts
Sy = 144 — 0,04
dsy i, = 143,96 [mm]

e = 5 [mm] (N

Projektovanje tehnologije i alata za izradu lonca izmjenjivog filtera
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5. PRORACUNI | KONSTRUKCIJA ALATA
5.4. Konstrukcija alata za prvu i drugo operaciju izvlaéenja

Na osnovu podataka iz tehnoloske karte i proracunatih dimanzija za prvu i drugu operaciju uradena je
konstrukcija tih alata ¢iji su dispozicioni crteZi dati u prilogu i to:

~kombinovani alat za prosjecanje i prvo izvlacenja,

~alat za dugo izvlacenje.

Zajedno sa ova dva alata u isto kuciste viSepozicione transfer prese su ugradeni i alati za ostale
operacije.

Standardni elementi alata za obradu deformacijom koji se koriste u slu¢aju izrade lonca navedenog
filtera, a i pri izradi drugih kucista filtera ulja i goriva su:

*kuciste alata,

~elementi za pricvrscivanje za postolje prese,

~elementi za usmjeravanje alata,

~elementi za vodenje trake,

~elementi za izbacivanje komada,

~elementi za posmak trake,

~elementi za kretanje komada izmedu pojedinih operacija (hvatati),
*noz za sjecenje ostatka trake nakon prosjecanja,

«sistem za dovodenje sredstva za hladenje i podmazivanje,

i

Svi navedeni elementi se smatraju dijelom alata viSepozicione transfer prese i u ovom radu nisu posbno
razmatrani.
Raspored alata za izvlagenje lonca filtera prikazan je posebnim crteZzom koji je dat u prilogu ovoga rada.

Projektovanje tehnologije i alata za izradu lonca izmjenjivog filtera
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6. KONTROLA KVALITETA PRIJE, U TOKU | NAKON IZRADE
LONCA FILTERA

Sa stanovista masinske obrade kontrola kvaliteta

proizvoda se dijeli na:
eulaznu kontrolu
«operacijsku kontrolu o
+kontrolu gotovih proizvoda, Ui
+kontrolu podsklopova i sklopova u procesu montaze,
«zavrsnu kontrolu gotovih proizvoda.

6.1. Kontrola kvaliteta prije izrade

lonca

S obzirom na veli¢inu serije obavezno je
ispitivanje mehanickih osobina
materijala trake. Fabrika

MANN+HUMMEL.BA Te$anj raspolaze
sa vlastitom laboratorijom u kojoj se vrsi
mehanicko ispitivanje materijala.

U ovom sluéaju se ispituju zatezna
&vrstoca i izduZenje.

1. 6.1. Dijagram ispitivanja zatezne évrstoce | izduzenja za celik EN 10130

Projektovanje tehnologije i alata za izradu lonca izmjenjivog filtera
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6. KONTROLA KVALITETA PRIJE, U TOKU | NAKON IZRADE LONCA
FILTERA

6.2. Kontrola kvaliteta u toku i nakon izrade lonca

U toku podesavanja alata na presu za sve operacije od 1 do 6 vrsi se mjerenje svih dimenzija sa
odgovarajuéim tolerancijama. Sva mjerenja se vr§e mikrometrom.

Na osnovu konstrukcionog crteza izraduje se plan kontrole. U planu kontrole se nalaze svi parametri
koji treba kontrolisati i na osnovu njih se ispunjava SKL obrazac.

SKL ili statisti¢ko kontrolni list sadrzi:

~datum i vrijeme uzimanja uzorka,

~ucestalost ispitivanja (u ovom slu¢aju uzimaju se tri uzorka svaka dva sata),
«preénici, visine i radijusi koji se kontrolisu.

“Mjerenje uzoraka se vrsi kontrolnim ¢epom ¢ 8504 ¢ 8502

~Mjerenje vijenca se vrsi kontrolnom raévom ¢ 9302,

se izraduju na petoj odnosno Sestoj poziciji prese, a kontroliu se
nakon skidanja komada sa prese. Istovremeno se vrsi i vizuelna kontrola lonca i na osnovu izgleda
zakljutuje se da li ima naprslina

Projektovanje tehnologije i alata za izradu lonca izmjenjivog filtera
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7. EKOLOSKI ASPEKT DUBOKOG IZVLACENJA

MANN+HUMMEL.BA TeSanj posjeduje certifikat za standard 1SO 14001 koji
podrazumijeva sisteme okolinskog upravljanja sa ciliem smanjenja i uklanjanja Stetnosti
po okolinu.

U ovom radu postoji nekoliko aspekata koji su u vezi sa mogu¢im zagadenjem okoline:

« metalni, otpad kao nusprodukt isjecanja platine iz trake (EKO-SERVIS
Tesanj),

* emulzija, kao rashladno sredstvo koje se koristi na presi (procedure za
skladistenja, identifikaciju, oznacavanje te rukovanje ovakvim otpadom -
KEMIS Lukavac),

« vibracijaibuka.
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8. ZAKLJUCAK

U ovom zavrsnom radu obuhvaéeno je projektovanje tehnologije i alata
velikoserijske izrade lonca filtera goriva dubokim izvlatenjem bez smanjenja debljine
materijala.

Projektovani alati u potpunosti su prilagodeni postrojenjima kojima raspolaze fabrika
fitera MANN+HUMMEL.BA Te$anj, a projektovani su na osnovu proracuna i
raspolozivih masina.

U okviru ovog rada data su konstrukciona rjeSenja za prvu i drugu operaciju dubokog
izvlacenja filtera goriva.

Ovaj rad predstavlja osnov za proizvodnju lonca filtera goriva u seriji od 1 000 000
komada godisnje.

Nakon izrade alata za izvladenje lonca filtera moguce je provjeriti Citav tehnoloski
postupak i na osnovu konkretnih rezultata izvrSiti odredene korekcije i otkloniti
eventualne greske.

Pri izradi ovoga rada pored literatire koreStena je dokumentacija fabrike filtera
MANN+HUMMEL.BA Te$anj, kao i odredena iskustva iz dugogodi$nje proizvodnje
razlicitih vrsta filtera za najpoznatije svjetske proizvodace motornih vozila.
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PRILOZI

1. Radionicki crtez filtera
Dispozicioni crteZ rasporeda alata u
zajednickom kucistu prese
Dispozicioni crtez kombinovanog
3. alata za prosjecanje i prvu operaciju
izvlatenja

Dispozicioni crteZ alata za drugu
operaciju izvladenja

Dispozioni crtez alata za te¢u
operaciju izvladenja

- broj crteza 66 402 12 171

- broj crteza 66 402 12 171 - SL - 1

- broj crteza 66 402 12 171 — la
- broj crteza 66 402 12 171 —2a

- broj crteza 66 402 12 171 — 3a
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