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1. Plastično deformiranje 
1.1 Osnove plastičnog deformiranja 

Kod postupaka plastičnog deformiranja (skraćeno – deformiranja) izradci se oblikuju promjenama geometrije komada alatom (žig, kalup, matrica) koji izaziva u materijalu naprezanja veća od granice elastičnosti (Re), manja od čvrstoće (Rm). Prema tome, ostaje očuvan kemijski sastav i kontinuitet građe materijala, bez pojava pukotina/lomova. Oblikovanje se odvija pri temperaturama od sobnih (oko 20 °C) sve do visokih (0,75(tt). 
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Slika S-03.1  Blok shema postupaka plastičnog deformiranja 

Prema tome, u proizvodnji izradaka troši se osnovni materijal, mehanički rad, te toplina kod postupaka plastičnog deformiranja pri povišenim temperaturama (topli i vrući postupci). U graničnim slučajevima: 

(a) sav osnovni materijal se iskoristi, 

(b) sav mehanički rad se utroši za deformiranje materijala, 

(c) utroši se sva toplina za grijanje komada do temperature deformiranja. 

Optimizacijom tehnološkog procesa može se značajno ubrzati proizvodnja.

	Prednosti
	Nedostatci

	· Kratko je vrijeme izrade proizvoda – velika produktivnost. 

· Ujednačeni su oblici i dimenzije izradaka. 

· Postižu se visoke kvalitete. 
· Usitnjavaju se i usmjeravaju zrna kristala. 
· Poboljšavaju se mehanička svojstava materijala (čvrstoća, tvrdoća, dinamička izdržljivost). 

· Neznatan je gubitak materijala. 

· Mali je specifični utrošak energije. 

· Postupci se mogu automatizirati i robotizirati. 
· Mali su troškovi proizvodnje. 
	· Buka u pogonu. 

· Visoki troškovi izrade alata. 

· Pri niskim temperaturama je moguća obrada samo komada manjih dimenzija.

· Pri visokim temperaturama formira se sloj oksida. 


Najstariji zapisi opisuju kovanje zlata na srednjem istoku prije oko 10.000 godina. 

1.1.1 Deformiranje materijala 

Mehanička opterećenja izazivaju u materijalu pojavu naprezanja uslijed kojih dolazi do promjena oblika komada – deformiranja. Različite vrste opterećenja izazivaju pojavu različitih vrsta naprezanja i deformacija (S-03.2). 
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Slika S-03.2  Vrste mehaničkih opterećenja, naprezanja i deformacija 

Prema povratnosti oblika opterećenog tijela nakon prestanka opterećenja razlikuju se: 
	[image: image3.png]DEFORMACIJE




	Elastične deformacije – deformirano tijelo po prestanku opterećenja poprima prvobitni oblik i dimenzije. 
Plastične deformacije – deformirano tijelo po prestanku opterećenja ostaje trajno deformirano. 


Nanoanaliza deformiranja 

Elastične deformacije kristalne rešetke 
Razmaci između atoma se pri mehaničkom opterećivanju mijenjaju. 
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Slika S-03.3  Neopterećena i opterećena kristalna rešetka (vlak) 

U neopterećenoj kristalnoj rešetci (S-03.3 a) atomi titraju na uzajamnim razmacima koji odgovaraju minimumima potencijalnih energija metalne kemijske veze. Po uspostavljanju opterećenja (b), te sve dok traje opterećenje, unutar kristalne rešetke je prisutno naprezanje – atomi se teže vratiti u stabilne položaje (minimumi potencijalne energije metalne kemijske veze). Ako pri opterećivanju nije premašena granica elastičnosti, nakon prestanka opterećenja atomi se vraćaju u prvobitne položaje ( oblici (dimenzije) kristalnih zrna su prije i nakon opterećenja jednaki. 
Plastične deformacije kristalne rešetke 
Ako se pri opterećivanju premaši granica elastičnosti, nakon prestanka opterećenja atomi se ne mogu vratiti u prvobitne položaje ( oblici (dimenzije) kristalnih zrna trajno su promijenjene. Do promjena prvo dolazi na mjestima grešaka kristalne rešetke u kojima su već prisutna lokalna naprezanja zbog nepravilnosti kristale rešetke (neuravnotežene privlačne/odbojne sile metalne kemijske veze). Gibanje greške bi se moglo usporediti s gibanjem gusjenice: 
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Prema tome, deformiranje bitno utječe na broj i raspored nepravilnosti kristalne građe. 

Ravnine klizanja 
	Kada opterećenje poraste iznad određene granice dolazi do klizanja uzajamno susjednih slojeva atoma. Ravnine klizanja su paralelne s ravninama najgušćeg pakiranja atoma, te položaji ravnina klizanja ovisi o rasporedima atoma u kristalima. Hoće li započeti klizanje ovisi o vrijednosti smičnog naprezanja kojim je opterećena kristalna ćelija. 
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Klizne su ravnine kod najčešće sretanih tipova kristalnih rešetaka: 

	Prostorno centrirana kubična (BCC): 
(Fe, Cr, Mo, W, V 
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	Vrlo teške za obradu deformiranjem: 

· velik broj ravnina klizanja 

· jake sile veza atoma u susjednim ravninama 

	Plošno centrirana kubična (FCC): 

(Fe, Al, Cu, Ni, Pb 
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	Lake za obradu deformiranjem: 
· nekoliko ravnina klizanja 

· slabe sile veza atoma u susjednim ravninama 

	Gusto pakirana heksagonalna (HCP): 

TI, Zn, Mg, Co, Cd 
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	Teške za obradu deformiranjem na hladno: 

· jedna ravnina klizanja 

· srednje jake veze atoma susjednih ravnina 


	U kristalnim zrnima ravnine klizanja nisu uniformno orijentirane te na tijek procesa deformacije utječu geometrije kristalnih zrna – zrna izdužena u nekom smjeru povećavaju otpor klizanju te smanjuju deformabilnost u tom smjeru.
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Deformiranje klizanjem i blizančenjem 

Dva su mehanizma deformiranja kristalne strukture: 

	(a) deformiranje klizanjem
	(b) deformiranje blizančenjem
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Makroanaliza deformiranja 

Naprezanje i deformacije se opisuju različitim jednadžbama, ovisno o vrsti opterećenja Na primjer, pri vlaku su naprezanje ((v) i deformacija – istezanje ((v) : 
	(v = 
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U području elastičnosti vrijedi Hookeov zakon (S-03.4), a konstanta k Hookeova zakona ovisi o prirodi materijala, te obliku i dimenzijama komada. 

[image: image16.png]neopterecena opruga

[

dul]lna ' krutos(





Slika S-03.4  Elastične deformacije i Hookeov zakon 

Ponašanje materijala pri mehaničkom opterećivanju ovisi o mehaničkim karakteristikama materijala koje se određuju provedbom mjerenja/pokusa u laboratorijima za ispitivanje materijala prema usvojenim normama (HRN, EN): s normiranim uzorcima (epruvetama), na normiranim strojevima (kidalicama), po normiranim postupcima (normirana dinamika povećavanja vrijednosti opterećenja). Primjer epruveta i rezultata ispitivanja mehaničkih karakteristika materijala prikazan je na S-03.5. 

Zbog jednostavnosti, u praksi se koristi inženjersko naprezanje (u pravilu se opaska o rezultatu izraženom u obliku inženjerskog naprezanja ne navodi i podrazumijeva), koje se izračunava iz aktualne sile F i normiranog, nedeformiranog presjeka epruvete A0 (početni presjek epruvete). 

(inženjersko = 
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Kod vlaka stvarno naprezanje postaje veće od inženjerskog (( > (inženjersko) čim uslijed deformiranja dođe do smanjivanja presjeka epruvete (A < A0 ). S povećavanjem deformacije (sužavanja) presjeka epruvete raste razlika stvarnog i inženjerskog naprezanja. 
	U normiranim ispitivanjima mehaničkih karakteristika materijala koriste se različite normirane geometrije epruveta, na primjer: 
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Slika S-03.5  Normirana epruveta i rezultati – vlačno opterećenje 

Na slici S-03.6 prikazano je ponašanje materijala pri mehaničkom opterećivanju u područjima elastičnih i plastičnih deformacija. Ilustrirane su: (a) karakteristike materijala i (b) promjene karakteristika materijala s temperaturom. Treba opaziti kako se s povećanjem temperature smanjuje granica tečenja (S-03.6 – T) materijala ( materijal se počine plastično deformirati pri manjim opterećenjima. S povećanjem temperature se povećava i duktilnost materijala. Duktilnost je pokazatelj sposobnosti materijala da se pri vlačnom opterećivanju deformira bez pojave loma (S-03.6 – L). Suprotno tome, krhkost opisuje sklonost materijala pojavi loma pri vlačnom deformiranju (S-03.5 – sivi lijev). 
	(a) karakteristike materijala
	(b) promjene karakteristika s temperaturom
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Slika S-03.6  Ponašanje materijala pri mehaničkom opterećenju 

Materijal pogodan za izradu proizvoda plastičnim deformiranjem treba imati nisku granicu tečenja (S-03.5 – T) i visoku duktilnosti. 

Radna temperatura 
Prema radnoj temperaturi (tr) razlikuju se tri područja plastične deformacije: 

[image: image22.png]t, 1, < 0,50, 1, < 0,750,
topla
deformacija
sobna taliste

temperatura



 
Hladna deformacija, prema usvojenom dogovoru: tr < 0,3(tt 
	Prednosti
	Nedostatci

	· Ne dolazi do oksidacije metala. 

· Postižu se uže tolerancije. 

· Dobar izgled površine komada. 
· Moguće je postići manje debljine zidova izradaka. 
· Veće su čvrstoće izradaka. 

· Lakše je podmazivanje. 
	· Materijal je male duktilnosti. 

· Velik tlak alata. 

· Velike su sile deformiranja. 

· Potrebna je velika snaga stroja. 


Vruća deformacija, prema usvojenom dogovoru: tr > 0,5(tt 
	Prednosti
	Nedostatci

	· Materijal je velike duktilnosti. 

· Male su sile deformiranja. 

· Postižu se uže tolerancije. 
	· Potrebna je velika količina energije za grijanje komada. 

· Dolazi do oksidacije materijala. 

· Loš izgled površine komada. 

· Postižu se šire tolerancije. 


Kod tople i vruće plastične deformacije razlikuju se dvije vrste postupaka: 
· izotermni postupci – alat je iste temperature kao i komad, 

· neizotermni – alat je daleko niže temperature od komada. 

Područje obrade plastičnim deformacijama 
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Pri obradi plastičnom deformacijom, po prestanku opterećenja javlja se povratna elastična deformacija koja se pri razradi postupka izrade komada mora uzeti u obzir. 
Trenje i podmazivanje

Tijekom procesa deformiranja javlja se trenje između dijelova alata i plastično deformiranog komada, što dovodi do pojave bačvanja. 
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	idealizirano deformiranje 
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	realno deformiranje 


Za grubu orijentaciju, kod plastičnih su deformacija koeficijenti trenja (dinamičko, klizanja): 

· hladna: ( = 0,1 

· topla: ( = 0,2 

· vruća: ( = 0,4 ( 0,5 

Podmazivanje 
Kako bi se smanjio učinak bačvanja provodi se podmazivanje – unosi se mazivo između površina alata i komada. Izbor maziva ovisi o materijalima alata i komada, radnoj temperaturi, načinu unosa i cijeni. Ovisno o temperaturi, koriste se kao maziva: 
· hladna/topla: mineralna ulja, masti, sapuni, emulzija ulje/voda, grafit, molibden-disulfid (MoS2), teflon (ovisno o materijalu komada) 

· topla i vruća: ulje sa ili bez grafita, stakla, soli 
1.1.2 Oblikovanje plastičnim deformiranjem i primjeri izradaka 

Geometrija oblika i površina izratka ovisi o geometriji oblika i površina dijelova alata koji u kontaktu s materijalom izazivaju deformaciju, na primjer, u slučaju kovanja su to dijelovi ukovanja i žiga. 
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Plastičnom se deformacijom izrađuje vrlo velik broj različitih proizvoda: tračnice, šipke – profili različitih presjeka i dimenzija, limovi i folije, cijevi, žice, različita ambalaža, dijelovi strojeva i vozila (karoserija, zupčanici, kotrljajući ležajevi, osovine, vratila, ventili, …), spojni elementi (zatici, pera, klinovi, zakovice, vijci), alati za obradu odvajanjem strugotine (tokarski noževi, svrdla, glodala), lanci, medalje, kovanice. 
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Slika S-03.8  Primjeri dijelova izrađenih plastičnom deformacijom 

Dimenzije su izradaka od malih – kovanice, kirurška žica, do vrlo veliki velikih – pogonska poluga kotača lokomotive, stajni trap aviona. 

1.1.3 Materijali za plastično deformiranje 

U oblikovanju 3D komada postupcima hladnog i toplog plastičnog deformiranja koriste se brojni različiti materijali koji imaju dovoljno veliku duktilnost. To su preije svega materijali na bazi željeza – čelici, te laki i obojeni materijali na bazi aluminija, bakra, magnezija, nikla, titana, (kobalta, niobija, tantala, molibdena, wolframa, berilija). 

Za provedbu različitih postupaka plastičnog deformiranja manje ili više su pogodni različiti materijali. Na primjer, za kovanje su pogodni: 

	
	Grupa legura 
	Temperatura 

kovanja, °C
	Talište osnovnog 

materijala, °C 

	najpogodnije 
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	Aluminij 
	400 ÷ 550
	659

	
	Magnezij 
	250 ÷ 350
	650

	
	Bakar 
	600 ÷ 900
	1083

	
	Ugljični i niskolegirani čelici 
	850 ÷ 1150
	1536

	
	Martenzitni nehrđajući čelici 
	1100 ÷ 1250
	1536

	
	Maraging čelici 
	1100 ÷ 1250
	1536

	
	Austenitni nehrđajući čelici 
	1100 ÷ 1250
	1536

	
	Nikal 
	1000 ÷ 1150
	1455

	
	Titan 
	700 ÷ 950
	1670

	
	Superlegure na bazi željeza 
	1050 ÷ 1180
	1536

	
	Superlegure na bazi kobalta 
	1180 ÷ 1250
	1493

	
	Niobij 
	950 ÷ 1150
	2468

	
	Tantal 
	1050 ÷ 1350
	2996

	
	Molibden 
	1150 ÷ 1350
	2620

	
	Superlegure na bazi nikla 
	1050 ÷ 1200
	1455

	
	Wolfram
	1200 ÷ 1300
	3390

	najnepogodnije
	
	
	


Prema tome, kod kovanja se na najviše poteškoća nailazi pri kovanju legura aluminija, a najmanje pri kovanju legura volframa. 

Za izradu 2D komada plastičnim deformiranjem koriste se prije svega nelegirani i legirani čelici te legure bakra i legure lakih metala – aluminija i titana. 

	Materijal
	Rm
N/mm2
	Re, Rep0,2
N/mm2
	A80
%
	Primjer primjene

	Nelegirani čelici

	St 12
	270 ÷ 410
	max. 280
	28
	automobilska industrija

	St 14
	270 ÷ 350
	max. 225
	38
	automobilska industrija

	Feritni kromni čelici

	X 6 Cr 17
	450 ÷ 600
	250 ÷ 270
	20
	prehrambena industrija, kućanstvo – duboko vučenje

	X 6 CrTi 12
	390 ÷ 560
	200 ÷ 220
	20
	dijelovi ispuha automobila 

	X 6 CrNb 17
	450 ÷ 600
	250 ÷ 260
	20
	prehrambena industrija – dijelovi koji se zavaruju

	Legure bakra

	SF-Cu F 22
	270 ÷ 350
	max. 160
	50
	poluproizvodi koji se zavaruju ili leme 

	CuZn 37 Pb 0,5 F 29
	290 ÷ 370
	max.200
	50
	duboko vučeni dijelovi 

	CuZn 40 F 34
	min. 340
	max.240
	43
	pogodni za hladnu i toplu plastičnu deformaciju 

	Legure aluminija

	AlMg 3 W 19
	190 ÷ 230
	min. 80
	20
	prehrambena i automobilska industrija, brodogradnja 

	AlMn 1 F 12
	120 ÷ 160
	min. 90
	7
	rashladni uređaji, izmjenjivači topline, krovovi

	AlCuMg 1 W
	max. 215
	max. 140
	13
	automobilska industrija, zrakoplovi, strojarstvo – profili 

	AlMgSi 1 W
	max.150
	max. 85
	18
	arhitektura, brodogradnja, prehrambena industrija 

	Titan i legure titana

	Ti 99,8
	290 ÷ 410
	min. 180
	30
	oprema kemijske industrije, kirurgija i ortopedija 

	TiAl 6 V4 F 89
	min.890
	min. 820
	6
	strojarstvo, zrakoplovi i svemirske letjelice, medicina 

	TiAl 5 Sn 2 F79
	min. 790
	min. 760
	6
	zrakoplovi i svemirske letjelice, spojni dijelovi 


1.1.4 Klasifikacija postupaka oblikovanja deformiranjem 

Uobičajeno je grupirati postupke oblikovanja plastičnim deformiranjem: 
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Kod postupaka oblikovanja 3 D komada mijenjaju se oblici komada u tri dimenzije, dok se kod oblikovanja limova mijenjaju samo dvije dimenzije. 
Dalje se kod ovakvog grupiranja razlikuju postupci: 
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Postupci se mogu grupirati i prema naprezanjima u zoni oblikovanja: 

[image: image36.png][POSTUPCI PLASTIENOG DEFORMIRANJA |
|

I T T 1
[tiagno oblikovanje | [vlaéno-tiano oblikovanje| [viagno oblikovanje|  [torzijsko oblikovanje |





Najčešće su sretani postupci oblikovanja plastičnim deformiranjem: 
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Za usvajanje postupka plastičnog deformiranja potrebno je razumijevanje uvjeta koje mora ispuniti proizvod, karakteristika materijala komada, uvjeta koji vladaju u području dodira alat/komad (opterećenja/naprezanja, temperatura, trenje/podmazivanje), mehanike plastičnog deformiranja (tečenja materijala) i funkcioniranja strojeva za plastično deformiranje. 

1.2 Postupci plastičnog deformiranja 3D dijelova 

1.2.1 Kovanje 
Kod kovanja se plastično deformiranje materijala obavlja kovanjem/prešanjem. Kuju se čelici s wC = 0,05 ( 1,7 % (maseni postotak ugljika). 
Prema radnoj temperaturi razlikuju se: 

· toplo kovanje – veće temperature (utrošak topline) i manje sile (manji utrošak rada) i 

· hladno kovanje – samo za komade malih dimenzija 

Optimalna temperatura kovanja ovisi o vrsti čelika (S-2.3). Naime, struktura čelika pri određenoj temperaturi ovisi o sadržaju ugljika – pri nižim temperaturama je stabilna prostorno centrirana kubična rešetka ferita ((Fe, S-2.3), a pri visokim plošno centrirana kubična rešetka austenita ((Fe, S-2.3). Kovkost materijala pogoduje austenitna struktura i u njoj otopljeni ugljik. 
Prema načinu provedbe postupka razlikuju se: 

	Slobodno kovanje 
	Kovanje u ukovnjima (kalupi za kovanje)
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Slobodno kovanje je namijenjeno pojedinačnoj proizvodnji, a kovanje u ukovnjima serijskoj i masovnoj proizvodnji. Tipični su izraci kovanja osovine vozila, koljenasta vratila i spojne poluge koljenastih vratila sa stapovima motora SUI. 

	Kovanjem se dobivaju najpogodnija kombinacija mehaničkih svojstava. Po jetkanju presjeka kovanog izratka uočavaju se linije usmjerenih zrna koje prate konture presjeka, što često značajno povećava čvrstoću materijala u pravcu najvećih radnih naprezanja proizvoda.
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Pogodna usmjerenost zrna i time dobivena poboljšanja mehaničkih svojstava sreću se samo kod plastično deformiranih komada. Zrna lijevanih komada nisu pogodno usmjerena, a kod obrade odvajanjem strugotine zrna se sijeku i time manje ili više pogoršavaju mehanička svojstva komada. 
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Nedostaci su kovanja: 

· skupi izradci – posljedica visokih troškova izrade alata 

· velika zaostala naprezanja – koja se u često remete pri strojnim obradama i izazivaju iskrivljenja kod obrade odvajanjema strugotine. 

Kao materijal za kovanje, za manje proizvode, do oko 0,5 t (koljenasta vratila), koriste se valjani profili, a za velike proizvode (brodska osovina) ingoti kružnog ili ovalnog presjeka. 

Slobodno kovanje 

Većina procesa kovanja počinje sa slobodnim kovanjem. 

[image: image42.jpg]



	[image: image43.jpg]



	[image: image44.jpg]





Kod slobodnog kovanja provodi se topla plastična deformacija između ravnih ili oblikovanih površina alata, pri čemu tok metala nije u potpunosti usmjeren. Alati za kovanje se nazivaju: (a) veći i nepokretni – nakovanj te (b) manji i pokretni – čekićem. 

U pravilu se materijal postavlja na ravan nepokretan nakovanj, a ravna površina čekića udara po materijalu. Za kovanje se koristi različita oprema od nakovanja i čekića do ogromnih hidrauličkih presa. 

Operacije su slobodnog kovanja: 

	1. Sabijanje grede 
	2. Iskivanje i raskivanje osovine 

	[image: image45.png]Sila kovanja (akcija)
n=0

Sila kovanja (reakcija)




	[image: image46.png]o







	3. Iskivanje i raskivanje prstena 
	4. Probijanje 
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	5. Zasijecanje 
	6. Savijanje 
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Karakteristike postupka slobodnog kovanja: 

	Dio
	
	Postupak
	

	Materijali 
	svi
	Uvježbanost radnika
	A 

	Greške 
	E*
	Vrijeme uhodavanja
	sati 

	Oblici 
	jednostavni
	Proizvodnost, kom/(stroj(h)
	1 ( 50

	Masa, kg 
	0,01 ( 200 000 
	Minimalna količina, kom
	1

	Minimalni presjek , mm
	5 
	Troškovi
	

	Minimalni promjer otvora, mm
	10
	Oprema
	A ( D

	Detalji površine 
	E
	Alat
	E

	
	
	Rad
	A 

	
	
	Završna obrada
	A 


* A – maksimalna vrijednost, E – minimalna vrijednost 
Kovanje s valjcima 

Dva su primjera kovanja s valjcima: 
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Kovanje kuglica za kotrljajne ležajeve 

Kuglice sa kotrljajne ležajeve mogu se izraditi postupcima kovanja: 
	Kovanje s oblikovanim valjcima 
	Kovanje u ukovnju (nije slobodno kovanje) 
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Kovanje u ukovnjima 

Kod kovanja u ukovnjima provodi se topla plastična deformacija u šupljini –zidovi ukovnja se uzajamno približavaju te na kraju u potpunosti obuhvaćaju izradak. Prema tome, preciznost oblika i dimenzija izratka ovise o preciznosti izrade alata. Za postupno oblikovanje izradaka koristi se set ukovanja a u svakom se ukovnju može izraditi velik broj komada. 

Kovanjem u ukovnjima izrađuju se velik broj različitih proizvoda: 
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Razlikuju se: 
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	U otvorenim ukovnjima se oblikuju komadi s vjencom a u zatvorenim ukovnjima komadi bez vjenca. U pogonu se kalupnici predgrijavaju na 250 ÷ 300 °C. 


	1. otvoreni ukovanj 
	2. zatvoreni ukovanj 
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Čvrstoća materijala od kojih se izrađuju ukovnji mora biti veća od najvećeg opterećenja koje se pojavljuje pri kovanju, na radnoj temperaturi. Ukovnji se izrađuju od alatnih i vatrootpornih čelika legiranih Cr, Ni, Mn, Mo, V i W. Oblikuju se: (a) kopirnim glodanjem i potom toplinski obrađuju i (b) elektroerozijskom obradom (erozimat). 
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· Flash controls the ability to fill the die cavity

· The size of the land controls the friction, which controls the inward force that fills the cavity

· Allows for incoming billet size variation

Kovanje u otvorenom ukovnju 
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U otvorenom se ukovnju kuje, na primjer, ojnica. 
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Orbitalno kovanje 
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Kovanje u zatvorenom ukovnju 

Kovanje glava spojnih elemenata 

U zatvorenom se ukovnju kuju glave zakovica i zavrtanja. 
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Izrada kovanica 
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Probijanje komada 
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Karakteristike postupka kovanja u ukovnjima: 

	Dio
	
	Postupak
	

	Materijali 
	svi
	Uvježbanost radnika
	B ( C 

	Greške 
	D*
	Vrijeme uhodavanja
	tjedni 

	Oblici 
	složeni 3D oblici
	Proizvodnost, kom/(stroj(h)
	10 ( 300

	Masa, kg 
	0,01 ( 100 
	Minimalna količina, kom
	100

	Minimalni presjek , mm
	3 
	Troškovi
	

	Minimalni promjer otvora, mm
	10
	Oprema
	A ( B

	Detalji površine 
	C
	Alat
	B ( C

	
	
	Rad
	B ( D 

	
	
	Završna obrada
	B ( C


* A – maksimalna vrijednost, E – minimalna vrijednost 

1.2.2 Valjanje 

Kod valjanja se plastično deformiranje materijala obavlja između valjaka koji: (a) zbijaju materijal izazivajući opterećenja veća od granice tečenja materijala i (b) rotirajući transportiraju izradak. 

Zbog precizne kontrole oblika i dimenzija proizvoda te velike produktivnosti valjanje je najšire korišteni postupak obrade metala. Brzine su valjanja i do 60 ÷ 70 m/s (250 km/h). 
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Za valjanje se koriste: 
	Ravni valjci 
	Profilirani valjci 
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Valjci: 

· savijaju poluge i limove oblikujući krive površine 
· mijenjaju zrnastu strukturu lijevanih šipki i limova 

· oblikuju poluge u gotove proizvode kao što su prirubnice, kanali ili željezničke tračnice 
· oblikuju šiljke i vijke na šipkama 

· ispravljaju savijene limove, poluge ili cijevi 

· oblikuju nabore valjanjem 

· oblikuju cijevi valjanjem 

· oblikuju dijelove sa zavojnicom, brže od strojne obrade s pogodnijom građom 

· oblikuju kotrljajne ležaje 
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Ravno valjanje 

Za sprječavanje deformiranja valjaka pri velikim naprezanjima izrađuju se valjački stanovi.
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Plastično se deformiranje provodi: 

· Toplim valjanjem materijale veće čvrstoće, kao što su to čelici, pri čemu treba imati na umu brzo formiranje oksidnog sloja na do crvenog usijanja ugrijanim komadima. Najčešće se koristi za poboljšanje strukture lijevanih ingota u prvom koraku plastične deformacije komada. Koristi se i za izradu poluga okruglog ili šesterokutnog presjeka, I profila, kanala i željezničkih tračnica 

· Hladno valjanje materijala manje čvrstoće, kao što s to aluminij i bakar, pri čemu se postižu: 

· kvalitetnije površine izradaka i uže tolerancije 

· finiju građu izradaka koji su zbog toga veće čvrstoće i tvrdoće te manje duktilnosti 

Najčešće se koristi kao sekundarni postupak u oblikovanju izradaka. 

Proizvodi 
Prema debljinama razlikuju se tri vrste plosnatih proizvoda: 

· Ploče – debljine preko 6 mm,
· Limovi – debljine 6 ÷ 0,01 mm
· Folije – debljina manjih od 0,001 mm. 
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Valjanje profila 
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Valjanje prstena 
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Valjanje bešavih cijevi
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Valjanje izradaka prema zadatim specifikacijama 
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1.2.3 Ekstruzija 

Advantages

Wide variety of shapes

High production rates

Improved microstructure and physical properties

Close tolerances are possible

Economical 

Design flexibility
Ekstruzijom se materijal protiskuje kroz matricu kako bi se dobili veoma dugi izradci stalnog oblika i dimenzija poprečnog presjeka. 

Razlikuju se hladna, topla i polutopla ekstruzija. 

	Ekstruzija 
	Linije tečenja pri ekstriziji

	[image: image85.png]Contanor

Contanor





	ravna matrica
	stožasta matrica
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Razlikuje se postupci ekstrudiranja: 

1. direktni naprijed – izradak se giba kroz nepokretnu matricu 

2. indirektni, unatrag – izradak je nepomičan a giba matrica 

3. hidraulička ekstruzija – između žiga i ekstrudiranog materijala nalazi se fluid, čime se dobivaju dvije pogodnosti: 

· tlak fluida potiskuje ekstrudirani materijal radijalno prema otvoru matrice, čime se olakšava ulaz materijala u otvor 

· fluid podmazuje unutarnje stjenke spremnika s ekstrudiranim materijalom, čime se smanjuju sile trenja pri ekstrudiranja 

4. šuplja ekstrruzija – ekstruzijom se mogu izrađivati cijevi ako se u matrici izvede pogodna prepreka 

	Direktna ekstruzija
	Indirektna ekstruzija 
	Hidraulička ekstruzija
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	Bočna ekstruzija
	Udarna ekstruzija 
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Za izradu matrica koriste se alatni čelici legirani s Cr, W, Mo i V, te tvrdi metali. 

	Matrice za željezne materijale 
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Kalibracijski otvor T-profilne matrice 
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Proizvodi 

Proizvodi su ekstruzije različiti profili – šipke, trake i cijevi od obojenih i lakih metala, te čelični profili za specijalne namjene. 
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Normirani su profili: 
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Izrada cijevi 

Cijevi se mogu ekstruzijom izraditi na nekoliko manje ili više sličnih načina. 
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Za izradu cijevi postavlja kroz žig se provlači vreteno i spaja s krajem žiga te tijekom ekstruzije vreteno giba zajedno sa žigom. Vreteno prolazi kroz matricu te otvor između kalibarskog pojasa i vretena određuje debljinu zidova cijevi. 

Jedan od načina koristi šuplju šipku kao materijal. 

Izrada kućišta rakete 

Kod kućišta rakete polazni je materijal lijevana okrugla šipka, od koje se konačni proizvod izrađuje provedbom više koraka plastičnog deformiranja komada. 
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1.2.4 Provlačenje 

Provlačenjem kroz matricu uglavnom se plastičnom deformacijom: 

· smanjuje promjer šipki ili

· smanjuje promjer i/ili debljina zidova bešavnih cijevi 

Pri tome se rijetko mijenja i oblik presjeka. 

Prema tome, postupku provlačenja uvijek prethode postupci valjanja ili ekstrudiranja. 

	Provlačenje kroz atricu
	Oblik matrice 
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U izradi matrica koriste se materijali: 


1. manje dimenzije matrica 



- visokougljični čelici 



- brzorezni čelici 


2. srednje dimenzije matrica 



- tvrdi metali 


3. Velike dimenzije matrica 



- dijamantni ulošci 

Postupci provlačenja se koriste kada je potrebno postizanje točnijih dimenzija i/ili glatkijih površina proizvoda te kada je presjek proizvoda premalen da bi se mogao ekonomično izraditi nekim drugim postupkom (žice, profili tankih zidova). 
Većinom se provodi hladno provlačenje, a izuzeci su u proizvodnji čeličnih boca za plinove te topovskih čahura. 

	Provlačenje cijevi 
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	Provlačenje boca 
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1.3 Postupci plastičnog deformiranja limova 

1.3.1 Sječenje 

Vrste su sječenja: 
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Fino blankiranje 
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Rotacijsko sječenje 
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1.3.2 Savijanje 

Savijanje V oblika 

[image: image108.png]



Savijanje zaobljenog ruba 
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Savijanje rastezanjem, kružno savijanje i savijanje cijevi 
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Profilno savijanje 
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1.3.3 Duboko vučenje 
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Proizvodi 
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1.3.4 Istezanje 
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1.3.5 Tiskanje
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1.4 Posebni postupci 

1.4.1 Duboko utiskivanje 
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1.4.2 Utiskivanje navoja i ozubljenja 
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1.4.3 Površinsko valjanje

[image: image120.png]Povrsinsko valjanje
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1.5 Procesi plastičnog deformiranja i plastično deformirani izradci 

1.5.1 Strojevi za 3D plastično deformiranje 
Kovački strojevi 
	[image: image121.png]
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Za kovanje se koriste dvije vrste strojeva: 

(1) prese – kod presa se na komade djeluje s ogromnim silama ali dovoljno sporo kako bi materijal imao dovoljno vremena za uspostavljanje tečenja i 
(2) čekići – izvedeni su za podizanje vrlo velikih masa čekića koji se potom pušta da padne 

Preše 

	Hidraulička 

preša
	Mehaničke preše 

	
	ekscentar 
	koljenasta polužna 
	vretenasta tarna 

	[image: image125.emf]
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	otvoreni ukovanj

125 MN (14 000 t)

zatvoreni ukovanj

450 MN (50 000 t)
	2,7 ÷ 107 MN

(300 ÷ 14 000 t)
	1,4 ÷ 280 MN

(160 ÷ 32 000 t)


Bat 

	Prema pogonu razlikuju se batovi sa: 

1. mehaničkim pogonom (gravitacijski ili polužni) 

masa malja je 1,8 ÷ 4,5 t

2. pneumatski ili parni 

masa malja je 2,25 ÷ 22,5 t
	[image: image129.emf]


Strojevi za valjanje 

	Valjanje limova 
	Kontinuirana pruga za valjanje traka šipki i žica 
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Strojevi za ekstruziju 
[image: image132.emf]
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Hidraulička ekstruzijska preša, horizontalna (tlačna sila 6,5 ÷ 150 MN) 
Strojevi za provlačenje

Stroj za provlačenje šipki i cijevi 
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1.5.2 Strojevi za 2D plastično deformiranje 
Stroj za tiskanje 

[image: image136.png]



1.5.3 Deformiranje materijala 

Pri plastičnom deformiranju mijenja se oblik komada, ali se zbog nekompresibilnosti krutine volumen materijala ne mijenja: 

V0 = V1 = konstanta 

	[image: image137.png]
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Logaritamski stupanj deformacije najveći je u smjeru djelovanja sile F ((h). 

	Odnos logaritamskog stupnja deformacije i linearnih deformacija 
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	Odnos logaritamskog stupnja deformacije i volumne deformacije
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Brzina deformacije, 
[image: image143.wmf]j

&

, s–1 – opisuje promjenu deformacije u jedinici vremena. Ne smije se miješati s brzinom deformiranja koja opisuje pomak alata u jedinici vremena, valata, m/s. 
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S povećavanjem brzine deformacije mijenja se krivulja ( = f((). 
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Naprezanje plastičnog tečenja, kf, N/mm2 – naprezanje (vlačno ili tlačno) potrebno za pojavu trajne plastične deformacije (u idealiziranom procesu oblikovanja bez trenja). 
kf = Rp,0,2     za jednoosno naprezanje
[image: image146.emf]
Rad deformiranja, W, J – kako se tijekom deformiranja mijenja, Rp,0,2 , u proračunima se koristi srednja vrijednost naprezanla plastičnog tečenja, kfm, 
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Specifični rad plastične deformacije: 
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Idealni rad plastične deformacije (bez trenja na kontaktnim površinama komada i alata): 
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Ukupni rad deformiranja: 
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Stupanj dobrote (stupanj iskoristivosti obrade) u postupcima oblikovanja deformiranjem u hladnom stanju su (f = 0,4 ÷ 0,8. 
Kovanje 
Pri konstrukciji dijela koji se izrađuje kovanjem u ukovnju, te i konstrukciji ukovanja, mora se posvetiti pažnja ravnini dijeljenja, kovačkim nagibima, tolerancijama i dodacima za obradu (kao i kod lijevanja) te minimalnoj debljini kovanja i radijusima zaobljenja. Na primjer: 

	Proizvod 
	Otkivak 
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Sila kovanja 

Sila potrebna za kovanje izradu otkivka ovisi o: 

· tlačnoj čvrstoći materijala otkivaka 

· površini deformiranog materijal 

· temperaturi kovanja 

· količini deformacije pri svakom komprimirajućem udaru žiga ili čekića 

Proračun je sile kovanja za otkivke složenih oblika kompliciran. Približni je proračun: 
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Sila se kovanja mijenja tijekom procesa kovanja: 
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Danas se proračun uglavnom obavlja metodama konačnih elemenata uz računalnu podršku. 
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Karakteristike su strojeva za kovanje: 
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Koraci su provedbe procesa kovanja: 

· rezanje materijala (pila, plamen, škare) 

· čišćenje odreska (mlaz sačme, plamen) 

· kod tolog kovanja: provjera zagrijanosti preše, grijanje otkovka i uklanjanje sloja oksida kovanjem 

· podmazivanje za smanjivanje trenja, trošenja i razmjene topline (ulje, sapun, grafit MoS2 , staklo) 

· oblikovanje otkivka kovanjem 

· provjera oblika i dimenzija 

· po potrebi, dorada skidanjem strugotine i toplinska obrada 

Valjanje 
	Uvjet plastičnog tečenja 
	Uvijet valjanja 
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Naprezanja su u valjcima: 

	Smično – tangencijalno 
	Tlačno – normalno 
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U valjanom komadu nakon valjanja su prisutna zaostala naprezanja 

	Mali valjci i/ili mala redukcija profila 
	Veliki valjci i/ili velika redukcija profila 
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Ekstrudiranje 
Sila ekstrudiranja 

[image: image170.emf]
Provlačenje 
Uvijet je plastičnog tečenja pri provlačenju šipki i žice 
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Parametri su provlačenja: 
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Savijanje 
Kao primjer proračuna uzeto je V-savijanje s V-kalupom i V-žigom. 
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Sila savijanja: 

	w/s ( 10 
	w/s < 10  
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Duboko vučenje 

Stupnjevi su redukcije kod koraka postupka dubokog vučenja 
[image: image176.png]ol





1.5.4 Toplinska obrada 
2. Annealing: remove the effect of cold working for finished product.

3. Process annealing: softening for further processing.

4. Recovery: 0.3-0.5 Tm, restore ductility without changing grain structure.

5. Recrystallization: >0.5 Tm, large dislocation by cold working, high strength, reasonable ductility.

5.1.1 Avoid very light cold work (2-4%).

5.1.2 Avoid using prolonged time.  

5.1.3 Usporedba postupaka plastične deformacije 

5.1.4 Greške plastično deformiranih izradaka 

Kovanje

[image: image177]
· Fracture - 

· exhausted ductility

· Intergranular fracture in hot working

· Barreling - Friction

· Solution - 

· limited deformation per step

· Process anneal between steps


[image: image178]
Barreling in compression of a round solid cylindrical specimen (7075-O aluminum) between flat dies. Barreling is caused by interfaces, which retards the free flow of the material. 

· Cracking

· End grains

· Laps

· Cold shuts

· Anisotropy

[image: image179]

[image: image180]

[image: image181]
Ekstruzija 
· Shape error because of different extrusion speed

· Surface cracking

· Extrusion temperature, friction, extrusion speed is too high.

· Internal cracking

· Die angle, extrusion ratio, and friction

Valjanje


[image: image182]

[image: image183]
· Waviness

· Improper roller speeds

· Zipper cracks

· Too much rolling in center

· Edge cracks

· Too much rolling on outside

· Alligatoring

· Too much induced tensile stress in the part, or defects

Sječenje 
Pri većim zračnostima žig/kalup kod sječenja se javlja nepravilna ravan loma. 
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Figure 9-16  Fracture may occur by (a) exhausting ductility in cold working
or by (b) intergranular fracture in hot working. (c), (d) The
direction of cracks depends on the relative magnitudes of
secondary tensile stresses generated by bulging.
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[image: image188.png]Die

Blocked forging Begin finishing Web buckles Laps in finished forging

FIGURE 6.23 Laps formed by buckling of the web during forging. The solution to this problem
is to increase the initial web thickness to avoid buckling.
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FIGURE 6.24 Internal defects produced in a forging because of an oversized billet. The die
cavities are filled prematurely and the material at the center of the part flows past the filled re-
gions as deformation continues.
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[image: image193.png]FIGURE 6.41 Schematic illustration of typical defects in
flat rolling: (a) wavy edges; (b) zipper cracks in center of
strip; (c) edge cracks; (d) alligatoring.
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FIGURE 6.42 The effect of roll radius on the type of residual stresses developed in flat rolling:
(a) small rolls, or small reduction; and (b) large rolls, or large reduction in thickness.
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