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SAGETAK

Uradujepr ovedena eksperimental na i numer i | k:z
kovanj a S aspekta mi kroobli kovanj a. To
obli kovanja proizvoda malih dimenzija koj
zrna na parametre preslz v r gsemjaer enj a el asti |l nog povr a
poletnemmizsantri2 razlilite veliline krist:

i kovanja u gravuri.Mjerena je sila oblikovanjapot r eb na Z a zadovc
popunjavanje gravure ukonj kod i sti INaVv e Inijil maamersrinak.a an
promjene koeficijenta kontaktnog trenja t
Radomepokazano kako se prilikom plitkog gr a
u ponaganj ubrmakar ikjoadl ar acz| i | i ti h veliline
ponaganje parametara procesa pri Tinkimm sl o
proces plitkog gravurnog kovanja nesumnjivo svrstan u procese mikrooblikovanija.

Nume r i | doaizzm dobivena jedorijskazav i s n o st promjene vel.
trenja obzirom na promjepeciveil slabagog ku i &

kovanja.

——
| —



SUMMARY

The workpresentsan experimental and numerical analysis of coining process in terms
of microforming. This is a new approach to solving the problems of suzakl
products design that takes into account the influence of crystalline grain size on the
process parameterleasurements of elastic springbaekre made on roundels which
initial height is 2 mm. Thisvasdone for three different grain sizes and also forojen

and closed di¢orging processs The force required for the satisfactory die filliwas
measuredat the same grain sizes. A numerical analysis of friction coefficient changes
was alsamade for different sizes of crystal grains. The watkwedthat during coining
process a significant difference in the behaviour of workpiece material of differemt grai
sizes appears and also the opposite behaviour of process parameters during open and
closed die forging.This behavior classifies coining process into the group of
microforming processes without any doubtumerical analysisshowed theoretical
friction ccefficientdependenceon grain size changes in speciffic case.




KLJULNE RI JELI

HRVATSKI ENGLESKI
mikrooblikovanije microforming
plitko gravurno kovanje coining
teorija dislokacija dislocation theory
velilina Kkrist grainsize
el asti | ni p o elastic springback
sila oblikovanja forming force
ukupna deformacija total deformation
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1. UvVOD

1.1. Definicija problema

Tijekom posl jednjih dvije i pol tisule
proces proizvodnje kovanog novca. Plitko gravurno kovanjenj@stivnooblikovanje
def ormiranjem metalnih materijala. Uobi | aj
(akotoni j e uvjet) u kojem se oblikuje samo t

ukupno veleg stupnja deformacije materij a

vel je vrlo progireno za dobivanjregifnuenkci
Takd. e r 0 v a k otkowtiddo ipmvizvodakovanja ne moraju biti samo kovani
novac, vel i znal ke, medal je te ostali upc

samo fina geometrija povrgine.
Gl avna znal aj ka plitkog g r aa sljedivasy Kov,

povrginske mikrogeometrije koja moge biti

izrade. Time se zahvala u jedno novije po
i mi kroobli kovanje. Vagno | e n alkpvamgas u t i k a
mnogol emu bitno razlikuje od konventionalr

Budul i da je plitko gravurno kovanje pi

prirodno povezuje s proizvodnjom kovanog novca, vlasti vrlo strogo kontrobraju
tehnologiju kovanj a. Zbog toga je mogule
radova o istragivanjima provedenim na to
tehnol ogije. Me L u objavljenim radovi ma
deformacije te osnosmet ri | ne analize deformacije. 1p
obraluje realne probl eme koji se javljaju
U novije vrijeme, uslijed povelanih zah
mikrooblikovanjem izradaka, aktualizirala grimjena tehnologije plitkog gravurnog
kovanja za potrebe proizvodnje nekih el ekt

M LRYSyYydziS NITEA1S yl OSRSYyS adz A 262 0ye2SyS dz (NBS!
1



uvoD

gravurno kovanje zahtijeva I ntenzivnij e
osuvremenjivanje pristupa toj tehnologiji kako bigge o vi ge otvoril o n
postizanja najrazlilitijih mikrogeometri | e

Kako se to na prvi pogl ed Il i ni, proce
jednostavanOn j e nigta drugo nego postizanje g
e

ukovnja i radnogk o ma d a ip |defaniranjenn L ak [ za ekstr
tolerancije ,dimikrseepodagidijium dovr giti pr o
probl emi ometaju postizanje tolnosti i zr ac

- povrginska ogtelenj a,

nepotpuno ispunjavanje gravure,

- vanj skee, ukl jul i

zarobljavanje ostataka maziva i

- deformiranje nakon rasterel emjoratkuzr oko

i/ i li elastil] niobmatkpaovr at om materijal a

Ov aj rad bavit e se posk]jadhj| mi maped:
materijala te silom @t r ebnom za ostvarivanje i sprav
popunjavanja gravure kovanice od aluminijai s ©%5(Neu me r i | ki e se a

problem trenja korigtenPembmemodieekbinai npi
aspekta tehnologije mikrol i kovanj a. Pronali e se naj

koji zadovoljavaju zahtjev za dobivanjem ispravnog izratka.

12Pregl ed dosadagnjih istragivanj a

Potrebe za mikrooblikovanjem materijala i/ili mikroskopskom kontrolom teksture
povrgine u por as tde ssu Rrdcésiloblikovama geformiragjdm i h
uz sebi Svojstvenu Vi sjouk uz nparloadjunkut i pyrneocsit z n
izraduvr | o fine topografije povrgine gto | e
gravurnog kovanja |ija je povijest stara
gravurnog kovanja dimenzija povrginske mi
par desaka mi kr omet ar a i IMeLuBakm,i I zavn jeeg.t aj | (
i stragivanji ma vreabigunoemdr bz mvaignenisogti ¢ aj pe

novca.

——
N
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Bocharov, Kobayashi i Thomséh| objavili su 1962. godine rad koji daje osnove
procesa plitkg gravurnog kovanj a. Il pak, njihovi I
procesima kovanja zbog dimenzija gravure
kuj e. Ako se govori o kovanju 3D povrgin
posti ge desfaomomiproaymjgemskog sl oja rondel e.

Pol et ak opisivanja deformiranja povragi
ukupno deformiranje rondel B, 3vEpegodne. uz E
Povrginska hrapavost pri kazana Ilkaeanjkao t e
deformiranjem budulii da ona ut j el e n a n
mikroizvor maziva. Pred kraj80 h godi na obj agnjen j e ut j e
na topografiju povrgine u radovima Wil sol
Mukarawa i Kogal[4, 5]. O efektima Kkl i zadamji abratkeedl u p oV

zaglalLivanje povrginske [6.rapavosti pi sao |
U novije vrijeme velina istragivanja pl
3D FEM simul acije i pokugaj o p I[Fercelleseo g an ¢
Fratini, Gabrielli, Micari, Choi, LeeJun Kang[7, 8].
Il ke i Pl Hlpbvazkjupgl @ ®I8e me def or miranja povr

kod plitkog gravurnog kovanja sa problemima koji se javljaju u mikrooblikovanju.
Geiger i suradnici[9] se u radovima koji se odnose na probleme volumenskog
mikrooblikovanja pozivaju na poveznicu s plitkim guanim kovanjem: lkea i
Pl an| aka.

1999. godine Byun, Huh i KanflOl upul uj u na probl em el a
materijala obratkk od pl it kog gravurnog kovanj a, al i
dajepromatrasaspekta klasilnog oblikovanja def ol

2007. Wang, Shan, Zhou, Guo i Sud]pr i kazuj u utj ecaj odno
mikrodimenzija gravure na popunjavanje gravure ukovanja.

Za postavljanje hipoteze ovog rada potrebnasfjaknutivrlo iscrpne radove iz
podrul j a mi kr oob | i kakovsamy worijk mikrooblikovarfaa L' uj u
Geiger, Kleiner, Eckstein, Tiesler, Engel, Raulea, Messner, Kals, Zhang, Kupi2dr.

13, 14, tako i poj edi nalumeang,leenHard, rJeudean, pr o b |
Hata, Chang, Hu i ostdli5, 16, 17].

’hay20y$S LINBGLIAGI 1S YAINR2ofA120lyel 2LAalysS &dz
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1.3 Hipoteza

Jedan od problem& o j i se |l esto javlja  kedtpl o¢gé&:
ispunjavanje dijelova gravure ukovnja koji se sastoje od utora vrlo malih dimeazija
drugijel oga kvaliteta dobi vene povva (psiparga Vez:
rezultata sile kojom se materij al kuj e,
djelovanjem iste sile.

Budul i da se kod kovanja kovanica got o
malih dimenzija (12 mm visine), pretpostavlja se kako seoovtehnologijom ulazi u
podrul je mi kr oobl i kovanjija tehnolgij& obilowahja k o v a n
deformiranjem daje i novi pristup obratku. Obradak se promatra kao skup kristalnih
zrna odrelenog materijala wu zadamaen obl i
di menzije obratka kod kojih pojedinalno k
udi o proizvoda. Ponaganjzen amgatgenrdirjuaglaa iy et an

standardnim procesima oblikovanja. Jedna wdh g rkiabr akt er i sti ka ] €

ponaganje materijala prilikom oblikovanj a
prilikom oblikovanja u gravur i, pretmogtavlamu t e
se da e se materi | al tmamikr@blikovapjdi pritkgna t i pr e

slobodnog kovanja, kao i prilikom kovanja u gravuri ukovnjane bi trebalo biti
dokazano kako plitko gravurno kovanje u cijelosti treba promatrati s aspekta
mikrooblikovanja, ane sam@op ovr gi ns ku d e popunjavan@igrpvure u C i

vrlo malih dimenzijakako bi se izbjegli neki od problema koji se tijekom proizvodnje

javljaju.

l4Met odol ogi j a i pl an istragivanj a
Kako bi se navedeno dokazalpi t [ e pr ovedeadnhogkokasjp er i me

rondele od Al995p o]l et nemmi samei Ritim silama. Pri

obradom mijenjati velilina kristalnog zrn

i e sl obodno tavnia |pehaiu n ad rait joerd odrelLenom si

eksperimenta mjerit e se ukupna defor maci

® Opisano u poglavlju 3.3.

——
N
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ovog dijela istragivanja jest pokazat.i zn
tijekom procesa delfiolrimmer aknrjias tzaal moag lzirlna.e
U drugom dijelu eksperimentalnog istrag

otvorenom ukovnju predvilenom za kovanje :

e se ograniliti telenje maaeraghl bhi tie pve
kristalnog zrna (elastilni povr at kod sil
uvjetima. Nadaljepr at i t e se kvaliteta dobivene

razlilitu veliPobpdukkal staloimgaepbnagonoe pobwu

podrazumijeva s@otpunopopunjavarg gravure alata.Ov a j di o andiziratagi var

e ponaganje materijala iste veliline kri:
ukovnjutet akolLapridleaz ovisnostlii tveetlei |d onbei vzernrea
(tol nosti popunjavanja gravure al at a)

S ciljem dobivanja ¢gto bolj @odponalwdpj uv os:t
eksperimenata.

Treli dio istragivanja oedpmomerev eliiel i e
kontaktnog trenjapr omj enom veliline kristalnog zZr
karakteristilna za procese mi kroobl i kova
numeri|l kom simul acijom korigtenjem metode
150l eki vani znanstveni doprinos

Osl anj ajrwidiovee | kaa i Pl anl aka koji def c

kovanja kovanica nesumnjivo svrstavaju u

teorije mikrooblikovanjao br allene od strane Geigera, Eng
plitko gravurno kovanje u cijelostdi pri ka:
Za razliku od dosadagnjih istragivanj a,
analizu ne samo dijelogar avur e vrl o mali h di menzija i
obratka, nego opienito na plitko gravurno

Dobiveni rezultati trebali bi datanalizu odnos sile, ukupne deformacije i
el astilnog povratal imateei kal at alanog@zztzihat

kovanja i kovanja u ukovnjima. Sukladno teoriji mikrooblikovanja o | ek uj u se o

*0Odnos se na poglavija 3.2. i 3.3.
® Odnosi se na poglavlja 3.2. i1 3.3.
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rezultati za slobodno kovanje i kovanjgravuri Uzi maj uli u obzir k\
povr gi ne bsugerirdtismjemocgeu fce potrebnim svojstvioi
mo | i kaftceoptimalne parametre proceskoi zadovoljavajulu kva

Potrebno je napomenut inicekodrkdit prenea asakziramina v e d e |

probl emi ma el astilinopgr plove mt maitase| nogn o p/t
alata.

Nadalie, numei | kom si mul a c itdorjska zadisndsiptomjehee s e
veliline kontaktmaglvitdridtlgi an eo kxad sjabainoma g 2z r
kovanjaKao ul azna vel i leirdanekdrail sntoi td oilbé vsee ee Ky
telenja koje odgovaraju pPbpkdjeojsevaelai llien
rezul tat.i biti primjenji vi u rjiegadanju

aluminijskin materijala, negoanalognodobivenm rezultatima, i iz drugih metalnih

materijala.




2. OBLIKOVANJE DEFORMIRANJEM
KRISTALNIH STRUKTURA

2.1. Oblikovanje monokristala deformiranjem

Pod monokristalom se podrazumijeva dio metala unutar kojsgm njegovim
zonama, i neovisno o vanjskom obli ku, pos
t ehni leKdl u b i | agmajn monokstalnu strukturu nego polikristalnu,
potrebno je poznavati mehanizam deformiranja jednog monokristala d udh i
zakoni tosti ustanovl jene na njemu mogu, L
polikristalnu strukturu.

Kada vanjske sile djeluju na neko tijelo, dolazi do promjena oblika i dimenzija tog

tijela. Te se promjene frmaciaoj e od el astilr

Kod elastilnih deformacija postoji zna
unutarnje energije. Ako vanjske sile priij:¢
pologajima odakle ih kohezivne sil & nastoc

obzirom na to da su noVvtaj tipgefdrnoagije peinesajav n ot
kada dole do tupapsltaesrteii|ennaj ad eif oransaci | a .

Kada se at omi gibaju iz jednog u drugi
slici 1. za to gibanje supor ebne veli ke koliline energi]j
razmak melLu atomi ma maksi mal an i prema tor

Oplenito govorel i (mondkeista@mmige arsjee i kwnir gti 4 i
nal [18}:a
- Klizanjem,

- Blizan] enj em.
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Slika 1. Pretpostavljeni proces deformiranjp o d djel ovanjem (sami | pe| ed
(

ravnotegni pol ogaj, ) pomak iz ravnot e/
granice elastilnosti, ( ¢ ) djghovanmenksilej iznadr av no't
granice §@8astilnosti

a) Deformiranjeklizanjem

Premap o st otjeedroijj i , u ovom slulaju se odre

odnosu na druge slojeve po ravninama klizanjasida2. shematskje prikazano kao

paralelno pomicanje vige redova atoma u |

drugi di o. Ovakvo kizapengej emjeé& ud e mor miaman ju
pojednostavl!ljeno, budul i da s e u stvarn
istovremeno.
—I.. L‘.
h
- -
T T

Slika 2. Deformiranjeklizanjem[18].
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Klizanje predstavlja paralelno pomicanje tankih slojeva monokristala u odnosu na
susjedne sl ojeve. Ovo s e klizanje u mo n
ravhinama snaj gugl e rasporelenim atomi ma koje

Pravci klizanja su oni kojima je rastojanje atoma najmanije.

v

]

Slika 3. Ravnine klizanja pr av c i klizanjlubrea)irGadbMiPem centr
Au, -Rg, 0O6b) prostornoitE@tr Wemged[@8]. kbibne r eg

Deformabilnost metala u velikoj je mjeri ovisna o kristalnoj strukturi. Metali s

velim brojem kliznih ravnina i pravaca kI i
jeto razlog zagto su metal.] [ slitine sa k
heksagonskom ili tetragonskom regetkom.

b) Def ormiranje blizan] enjem

Shema deformiranja kri st gditid Ofolse sasiofi| enj e
od pomicanja atoma u ravninama koje su pa
velilina tog pomicanja srazmjerna wudaljen
t aj nalin se deformirani dmnegovdgrielasdiigea p o]
strane ravnine oblikdefamd rminfj anj Ovakmaokr i st al &
seprivel i kim brzinama deformiranja kakve se

dk se u najvelem broju slnudkarjiesvkhzahjmn avsrtdgil n
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Slika4d.Def or mi ranj ¢18]bl i zanl| enj em
211. Naprezanja u razl il i tmonakrstalqiejindvé r ani m r ¢
kritil|lne vrijednost:i

Za ost var endefemacipeljedrog mdnokristala neophodno je da
maksi malno smi|lno naprezanje u njemu dost
sl ul aj rastezanj a ekistala(skka &) | mogke nsee @dakir
si edad:e |

Povrgina ravnine klizanj da)Nma'bkioj dje:dj el
6 OjAT«Q mnt (1)

S druge strane, vlialna sila mora bitd.i
o ,0 , 0 ,N 2

Gdje jed, NmmPnor mal no naprezanje u pravcu djelc

ravninu normalnog presjekd, mn? a fg, N/mnf je naprezanje u istom pravcu, ali

svedeno na povrginuAgmnésjeka u ravnini KT i
Prema tome, moge se pisati:
,— 5 AT+Q N/mnf ©)
Smilno naprezanje U u pravcu kldgzanj a
N/mn:
t , AIrQ N/mn? (4)
Odnosno,

10
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OBLIKOVANJE DEFORMIIEEM KRISTALNIH3KRRJRA

t ,AT«AiIrQ N/mnf (5)

A (normalni
poprelni

Pravac klizanja
- A (ravnina klizanja)

F
Slka5Ravnina klizanja u vlialno [tOpterelenoj
Natemeljuizraza(5)mogui e je izralunati smilno naj
ravnini . Mo g e s e, takolLer, postili i ob
naprezanjat, N'mnf pr onal i ori j ent ale istpgaizrarzaase fasno e Kk | |

zakl jul uje kadnje dofiei osvvoo jrua pmaekzs i makutovu v r i |
budu =y4=50W.t om sl ulaju bit [e:
T v, , N/mn? (6)

2.2. Teorija dislokacija

Korigtenjem nayv defoaniranjh trapstadjent iaskobzirom na
poznavanje fizikalnih svojstava pojedinih metala vel i | i ne me Luat omn
prugaju otpor promjeni r a \broja at@mg (koilpp o1 o0 g a |
kvadratnom centimetru presjeka) mogulie je
potr ebne aemrmipahjarekog monokristala T a k v i proral uni S
provedeni, melLuti m, rezul tati s wd stvarmoj e kK p
potrebnih.

Pr ema kasnijim saznanji ma transl acij a

pomicanje svih atoma sa jedne strane klizanja u odnosu na &twvguni proces odvija

11

——
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se nal el no p rskcibavangskaesilaFg Mieoja djeluje na kistal izaziva u

pol etku samo el astilne deformacij e, proi |
pomi | u samo z$%aponaston RIE,Nbvapemi. canj a takoler
nekom trenutku red atoma 1 prelazi neutr e
povezujul.i se U svom rasporedu za red 2°

ekstraravninu( koj a nema odgovar ajsuluge stramevaviineu s a
klizanja) i formiraoblik nesavr genstva kristalne regetke
(pod dislokacijama opienito treba podraz
kristala koje su reda velilu nporaetnoemsakjiibhr
neprekidnosti i pravilnosti rasporeda atoma u kristalu). Formiranje dislokacije dovelo je

do odgovarajuleg |lokalnog poremeiaja u pr
ravnine klizanjalJ toku daljnjih koraka deformiranja proces se aalvijt ak o gt o s e
dalje pomil e, potiskujulid pred sobom red
red 2 zauzima ravnotegni pologaj iznad rec
t aj nalin se disl okaci | augpgrdekdna kragu ne stigng e d n o «
na povrginu kristala. Konal ni rezul tat j e
razmakk ao gto e tdgicibi oMedludlian, iraméai ka u sz
def ormiranja u ova dva sl alpanicanje fdigokavije | o Vv €
kr oz kristal neusporedivo je manja nego

pomicanje svih redova atoma s jedne strane ravnine klizanja.

AEkstrarayv

Slika6.Di sl okacijska shema pl[d%til nog defor

12
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Ipak, trebgprimijetitida j e u ovom sl ul aju u poletku
pomicanje prvog reda atoma i formiranje dislokacije, nego za njeno kasnije pomicanje
kroz krista.,St oga se moge zakI|l juliti da [ e se

p |

znatno manjimvanjski si | ama ukoli ko u metalu vel po:
l ma vige vidova por emel aj DBislokacijgje @toi real
od takvih nesavrgenstava. To znali da di
deformiranja, vel jd toplinske obragegits.i ma kri st al i z

Kod real nog mo n oklstedisdokaaije (zv. pulmisménnignane)t o |
mjesta nepopunjena jednim atomom (praznin
atom, te bridne dislokacije (j ednodi menzi on a Hisloeatije Povi
(dvodimenzionalne) su linijskdislokacijena granicama zrna ili fazaDne mogu imati i
razl il ite §&zakrigjengzayome, Pt i per i bridne (rubr
dislokacije prikazani su na slici 7.

Slika 7. Dislokacije: (a)v i j | an a ,db)rsbhadikl@kacijdjl8h.

Postupno premjegtanje dislokacije navec

smilnog naprezanj a, odvija se sve dok di s
Budul i da i h je mnogtvo u monokristal u, S
gomilaju se na njegovim grani cama. MeLuti m,
premjegtanja ne odvija se glatko. Premjeg
biti otegano il | ak zakol eno. Ako se dis
e AusKdienp#. dislokacije na putu premjeg
prepreke u kliznoj ravni ni z adoghodnpogza a p o v
ostvarenje klizanja. Jednako talomi lirecapr ezanj e Dbi t i povel a
=
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premjegtanja neke druge sl obodne dislokac

orijentacije. Kristal dakl e, za napredovsze
zahtijeva sve vele smilno naprezanje, gt «
deformaciji.

Tako se objagnj av a priohladnoj defoenagijkeje jenasmovak r i s t ¢

ol vrgienju metala. Pokretljivost dislokaci
olvrglienja pri tom znal aj an. Nakganna odr e L
povrgini met al anf(erlé'do Medisiodadija), eluktiinast rietala

znatno je smanjena, a time I sposobnost nj

2.3. Oblikovanje deformiranjem metala s polikristalnom strukturom

Real no ponaganje metalnog materijala ni
monokristala buduli da met al i i maju polik
ostal og, heterogenost grale, prisustvo ne
Zbog ovog razl oga se rraspekiarmakratmnktuee datotekaj u v r

oba pristupa dal.i pot punu predodgbu o svoj
Kristalna struktura nastaje paistalizaciji litine. At o mi ne miruju ni
uttk ul em stanju,ampdii tawdaimai rldajju § e velilin
na Kkoj oj se met al nal azi . U toku hlalLenj
atoma (koji se kapljevitomst anj u nal aze u kaotilnom r asftg
doogovar ajzmiosa odreleni br o] atoma nale
oscilirajuldi i dal je sa manjim amplitudanm
pol ogaj a. Na t aj nalin formiraju s& prvi

ovih centara nadovezuju se nove atomske r

rasporedu u odnosu na nji h. Tako dol azi
kristal a. Ovi kristali, naravno, ne mogu
vremena sudaraju sa drugim, susjednira s t kud i snt al i ma. Konal no s
koji je ometen u svom daljnjem rastu, samanje ge i zI| oml j eni m, odno

granicamaZa razliku od kristala koji bi nastao potpuno neometanom kristalizacijom,
ovaj se naziva kristalit ili zrng19]. Br oj zrna, odnosno nji h
prvenstveno o broju centara kristalizaci

sitnozrnatija struktura i obrnuto.

14
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Kristalna grala wunut aeng eidnege knat stmaket
njemu imaju istu kristal ogrtafhsgksutijd.rkiip @lne tan
orijentacijom centra kristalizacije oko kojeg je zrno formirano. To vrijedi za svaki
kristalit posebno. Medlbai mege atjpekprtaai joali ]
tako da se po potpunom olvrgiavanju dobiyv

zrna. Takva struktura naziva se polikristalna.

Mehani |l ka svojstva jednog el ementarnog
razais$¢uwutu razlilitim pravci ma, tj . krista
Il pak, kod polikristalnih materijala ovo s

polikristalna struktura formirana normalm kristalizacijom i pri tome postala

neusmje e n a , onda [ e anizotropija biti izrag:
njihove najrazlilitije orijen-svastametalau pr o
biti uglavnom ujednalena u svim pravci ma
poznatom ko kvazii zot r opi j a. Ukol i ko, meLut i m, do

deformiranjem, pojavljuje se usmjerenost pojedinih zrna pa metal postaje anizotropan.

Kada na poli kristalinilan materij al dj
ravninama koje imaju najpovoljniju orijentaciju za deformaciju i to kada sila klizanja
dosegne kritilnu vrijednost. Nakon gto | e
mo g u | zaaaljnju deformaciju je iscrpliena. Rotacija koja prati klizanje dovela je
druge kristale, kKoj i Ssu ranije bild@ manj
deformirati. Deformacijom tih kristala dolazi do daljnje rotaciezultattih rotacija je
u t ome da nakon napredovanja deformacij ¢
orijentacija. V e iporavatisk mekins $vajitn kristalnimaosima w | i S
smjeru povoljnom za deformaciju Gt o se deformacija povel
povoljnija.

Kakosu granice zrna postale mjesta konce
to je sada n alristanégar anlespm@avpt edstavl jaju ko
daljnjem napredovanju dislokacija i ostvarenju deformatlie. dj el ovanj e i st
deformacijske slemogui nost mwma&fgremmctpma zrna | e st
one uU unutragnjosti zrna kristal a. Posl j e
prugat.i znatno vel. ot por pl ast i | mog def o
monokristal a. To j e razl og potrebe vel e

def ormaci j e, dakl e povel &WNmf'.Napvebkahijaup:

15
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potrebne za plastilnu deformaciju utjele
postojanja sitnozrnatije strukture metala
deformacij i k, Ntmatkd teo piomeae [ atnj e c a | i tposl jedi
Osim toga, na granici zrna mogu se nal a
kao i primjese u obliku I ako topljivih el
nalin met al u granilnim slojevima amoge i me
zrno, zavisno od stanja regetke, prisutnos
Razlilita orijentacija r a(slikai8r ashadha zanj a
t ome i razlilita velilina elastil]lne def
deformacijepojedni h zr na, dovodi pri rasterelivan
F
452 TF 452
Slika8Zr na poli kristala sa razl il8ito orijent

2.4. Proces rekristalizacije

Kako je prethodno navedeno, karakteristika oblikovadgformiranjem u
hl adnom stanju | est pojava olvrgienja pre
deformiranje obavlja na povigenim tempera
m jenjaju. Poviakeonlae r t edropveordat uir adda jpr omj er
prethodno bio deformiran u hladnom stanju.

Kristali metala poslije oblikovanja deformiranjem u hladnom stanju znatno su
deformirani, a meluatomska ravnotega u n

uspostavu prvobitne ravniotegekprinmonealpr

16
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mal e mogul nosti pomi canj a U izagriimrmom angtaluy a z mj e
melLut i m, povelane su amplitude osciliranj
uslijed | ega postoji vela mogulatonmskm post
regetkama, odnosno u kristali ma.

Prema t ome, ako se hladno deformirani m
njemu Ie se poleti odvijati promjene u

uklanjanja posljedica hladnag | v r ¢ [ Wkelikontg tamperature nisu jako visoke,

doili ITe uglavnom do smanjenja elastilnih
i zobl i ]l enosti kristalnih regetKki. Zbog to
met al u, a moge se ol ekivlwasti kao iismamannqgtper p ov e
def ormaci ji. Pri tome velilina i obl i k =z

deformiranog metala, ostaju nepromijenjeni. Ta pojava naziva ogeravak
Temperatureoporavkaz a vi s i O VvVrsti met a bk metaleznosit r a s
(0,250,30)T, &, gdje jeT, C, temperatura taljenjaDblikovanje deformiranjem na ovoj
temperaturi ne bi sprijelilo pojavu olvrgl
Na temperatur ama vi gi ka daadi da kvatiateymoat ur e
dr ugal i j &rmgkrigtalizacgee @na se sastoji u nastajanju i rastu potpuno novih
zrna u met al u, umj est o def ormirani h. Ov a
dovoljno velike pokretljivosti atoma, odnosno energije za njiheve il e pregr upi r
Kao centri kristalizacije novih zrna pojavljuju se oni elementarni kristali koji u toku
procesa deformiranje nisu jako izoblileni

kristalne r ege trlae, kristh\ne sudhmakkrismlenaktog kiavsu po|

rasti iz susjednih centara kristalizacifpd.a t aj nalin nastaju pot
(zrna).

Pri tome se moge govorit.i o dva slul aja
prethodno deformiran u hladnom stanju, azatm | ogen rekristalizaci
drugom sl ul aju radi se 0 oblikovanju defor

U prvom se slulaju rekristalizacijom ulk

naprezanja i sve ostale posliedice hladnod v r ¢ | matedjalgia povel ava

pl asti|lnost. Ov aj j e s | prbvadenogvehsparimentanag d al |
i straivwanijraa veli ko praktilno znalenje b
hl adnom stanju raspologiva oblikovnbj i vost
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OBLIKOVANJE DEFORMIIEEM KRISTALNIH3KRRJRA

dal j nj e obli kovanje deformiranjem postaj
oblikovljivost se moge povratit:.i Uu znatnoj

Vagno | e nagl asi ti da velilina novona:
deformacije, temperaturi rekristalizacijgir e menu r ekri st ali zaci | sk
stupanj deformacije (koji je obilno manj.i
nastajanje vrlo krupnih zrna. On se nazi ve

Il nal e, rekri st al i z abavitijsano saetemperafurarhapkajen 0 s t i

su vige od temperature poljetdkml emkiarkaosd darl & L
aT; (T; ,C4 temperatura taljenja), gdje koeficijeato v i s i o listoli me t
met al e ova t emper altpajedempemrntara rekristapzadijed Pg: g no 0,

Y mY,C o (7)

Legure obviilghwo tiemageur at uru poletka rekrista
S obzirom na osnovne karakteristike oblikovanja metala deformiranjem u hladnom
stanju i u toplom stanju, t emper kathanr u p ol
granicomi zmelu toplog i .hladnog deformiranja

18
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3. OSNOVNE PRETPOSTAVKE
MIKROOBLIKOVANJA

3.1. Definicija mikrooblikovanja

U posliednje vrijeme trend ma n j e n | eproiavadd na | mikrodimenzije
postaje vrlo izragen u mnogim granama i nd
tehnologija, tehnologija mikro sustava (micro system technology MST) i mikro
el ekt r ome raamimiclo&lectromechasidal system MEMS), itd. Kao posljedica
tog trenda, a na temelju brojnih istragi\
mi kroobli kovanja metalnih materijala koje

velika proizvodnostyisoka preciznost, visoki stupanj djelovanja, kratki proizvodni

ci kl us, ni s ki trogkovi proizvodnj e, | i
konvencional nih procesa obli kovanj a def o
razumijevanju i razlvijog rui ntoevh rho lpo @lkcie sma d &a ic

metode konvencionalnih procesa oblikovanja akumulirali su se tijekom stotina godina, a
slijedni i skor ak napravl jen j e razvoje
pl astomehani ke. Sve navederneakstzeal ervaiznveo j b it
mi kroobli kovanj a. Razvoj razlilitih mikro
opreme potrebne za dotilnu tehnologiju ka:t
mjernaoprema za pralenje t ek Jearimenagpodataka it d .
dobivenih o pojedinoj tehnologiji, iskustvenih formula i teorijskih analiza izazov u
svakom novom proizvodnom procesu. Zbog t o
tehnologija mikrooblikovanja.

U terminima tehnologije oblikeanja deformiranjem mikrooblikovanje je
tehnologija proizvodnje vrlo malih metalnih izradaka kod kojih dimenzije funkcionalnih
elemenata u najmanje dvije osi ne prelazeméh [16, 21. Primjeri izradaka

proizvedenih procesom mikrooblikovanja prikazani atshci 9.
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OSNOVNE PRETPOSTAVKE MIKROOBLIKI

Oblikovanje metala deformiranjem, pa tako i mikrooblikovanje prema literaturi
moge se podijelitdi u tri osnovne podskupi
oblikovanje profila.

Masivno mikrooblikovanje | msenmehm giro

jednostavno dobiva izradak promjera nekoliko desetaka mikrometara, npr. rezanjem

gice u malene valjke i njihovom ekstruziij ¢
pri kladnom vremenu i s potrebnom preci znocg
Mikrooblikovanj e | i ma i straguje se u termini ma
pomoi | asera te dubokog vulmmnja | i ma naj me
Mi kroobli kovanje profila je jog uvijek
l i njeni ci da s u Zrebni pisokocpeesizai stmjeve i alatr, pune p o

zahtjevniji nego kod masivnog mikrooblikovanja. Primjer primjene mikrooblikovanja
profila |Jest proizvodnja spirala savijan]j

namjene mogu takolLenjegdpriomjesa §0eom naj

Slika 9. Neki od proizvoda dobivenih procesom mikrooblikovanifgadnom stanjul3].

Navedeno] podj el postupaka mi kroobl i kc

je mi kroobl i kMivkarnojoeb | p &kwrvgainfe. povr gi ne spa

se dimenzije izratka u svojoj stru@®eur.i bi
razlike prikazane swshematskina slici 10, a obuhvalaju: kl asi |
kl asi | ni p r ovareog kopahja i1 krocgs plikog gravurnog kovanja

povrginske mi krogeometrije.
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OSNOVNE PRETPOSTAVKE MIKROOBLIKI

(@)

(b)

(c)

Slika 10. Shematski prikaz oblika proizvoda kod tri stupnja procesa kovamja:
Kl asi | nob)Kloa a iditkeegravumo kovanjec) Plitko gravurno
kovanje povrgin$glke mi krogeometrije
32.Pri stup utjecaju veliline kristalr

mikrooblikovanja

U tehnologiji oblikovanja deor mi ranjem najvagniji pat

ponagan) ejesmatpe reizjaalj® pl ast idvredag | tisap eecnijfai |bn

za materijal,uvjetuesi | e potrebne za proces oblikov
l okal no telenje i popunj avvednjld ner aovburag kaal
testovi knmpeirgegné¢ei tzdenja materijala otkri
veliline obratka: smanj i vanj e magbakrivild i ne o
pl asttidlneomgj a. Ovaj ef ekt pot vradivazna jrea zKrid z t
materijale:

- U podrulju oblikovanja | ima Kals je prc

[ CuNi 18Zn20, tipilnim za elektronil ku

bakru, a Raulea na aluminiju. Picard i Michael izveli su testoved r aul i | no

udubljivanjanalimovma r azl i | it e deb[13).i ne od bakr e
- Na podrul ju masi v rdimgnzia ibpitnokuaorkaarkyjivalju ut j e c ¢

telenja ispitivan je provolLenjem tl aln
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smanjivanjem veliline oBoatzknaa| pr ednaa stu
di menzije uzoraka pgpeametai naPgelseif abkst
Smanjena naprezanja mogu se objasniti t
smjegtena na povrgini tlalnog ili vlIialnog
nego zrna unutar materijal a. Di sl okacije
deformirajn a gomi |l aju se na granicama zr na, al
dovodi do smanjenog olvrgliavanja i smanj e

Smanjivanjem veliline uzorka, ali nepr omi |j
zmaraste odmkgj e telenje materijala i smanj
Smanjeno naprezanje plastilnog tel%wmja vo
procesmaob | i kovanja u kojima je omoguleno nes
Kod procesa koji seodvijaju unutar zatvorenog alata nema smanjenja sile
obli kovanj a. U takvim slulajevima dol azi
ostal i m, ponajVvi g&matorveel aei nkakobenjempove

uzrokovanj a

cjelokupnom

zrna.

u

povr gi

nom

obrat ka.

Pr i

t ome

br oj a Vetikoobradak n s ki h
inubhaagaj pewvrgln

- 11‘:-..‘;:’::.-_." /\w/i '-__II.. i _ ._!
L /'.IIII "‘|I.- I_II! "f‘::‘- ._J :‘;. ..._:-II. B
P l..".- " - ]

-~ | e B z ", ]

Slikall Ut j ecajolvredtikka nnrea omj er
fzrna na povrgini/zrna u
unutradg2?j osti =9/ 2
Ovalko opisaniut | ec a|j veliline kri

st al

nog

Zrna

di me n zmg, &topbnbkona abtadom derntjjemja k o n s

Nai me, ako se

velilina kristalnog zrna,
“{YlyaSyesS @StA6AyS artl 20fAlz2
RAYSyT A2F o CFH1d2N) 3S2YSiNReals é

procesa. 16]

——

22

povel anj emoxkroqitrakt akatpovdgl ae

post Pogjneudtiin arl e@ou

Fyet

@S6S

28 y$3

A6y 2 dparkmetdrds Y 2 OS

'

c



OSNOVNE PRETPOSTAVKE MIKROOBLIKI

kristalno zrno, kod pvel se] &l i,net akronleer zauzima vel.
unutar tijela obr setuli@onihzar ra thkoo jta kgr gpmivied as
Dakl e, anal ogno prethodnim zapaganji ma, a
di menzije obratka se drge konstantni ma, s

Gto su dimenzije obneatjka zman jag ,n ictamatdj &J po \ao

anal ogiji vrgit e se eksperimentalna istr

Dodat ni ef ekt smanjivanja velilisme obr
ko d Kal s a: Normalna ©prosjelna anizotropi]
Nadal je, jednoli ko istezanje (bez pojave

se smanjuje i istezanje nakon pojave vrata, a prije nastanka loma.

Sli edel i ef ekbmhRoyanj i opi san u brojnim
rasipanja velilina koje karakteriziraju
Razl og ovog efekta | egi u slul ajnoj orije

nehomogenognatgrigla.a ganj a
| na kraju paradoks koji su opisali Kals i Rauj@gd]: Oba znanstvenika, nezavisno

jedan od drugoga, provel. Ssu pokuse savi|j
debl jine | i ma, razlilitih omjn& Rezultatieshb | j i ne
pokazal. da se sile tijekom procesa (u ra
materijala smanjuju minijaturizacijom iakemjerid e bl j i na | i ma i vel.
|l pak, nakon gto se dwgadnmjemsile opalk  l pommaa vt e, ¢
da kada je samo jedno kristalno zrno smje
veliline zrna. Ovakav rezultat u kontrad:]
deformiranjem u konvencionalnim dimenzijama gdje se naprgza pl ast i | nog

smanjuje sa porastom -Reichreéldtianne kri st al nog z

3.3. Utjecaj minijaturizacije na procese oblikovanja

Jednako kao i konvencionalni sustavi namijenjeni oblikovanju deformiranjem,

tehnol ogki S u s ja aastavljem isik ad onatérijalealata. vVAE asnovne
karakteristike procesa mikrooblikovanja su utjecaji inducirani mike | i | i n o m.
l zvolLenje procesa, strukturalni [ fizikal

biti jednostavno usvojeni za potrepeocesa mikrooblikovanja te se prilikom njihova

usvajanja moraju uzet:. u obzir utjecaji mi
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Opl enit o, tagazwan rute¢aji mikrer e 1 i | i n e jedsru diosi a mo
objagnjavanju me hani z migala. ritekayj v eb i i koeank a
mikroobl i kovanja je potpuno drugaliji od wut

oblikovanja deformiranjem. Zbog toga bi bilo posve neprikladno promatrati

mi kroobli kovanje kao jednostavno smanjiva
procesa. Dvije klase utjecaja mikwoe | i | i ne r a z leigeku[l?].UJtiesag pr e m.
koji se mogu objasnitd.i (izralunati) kori st
podrazumijevajuli odrelene konveniiiatbnal ne
ilimodeliobr aleni met odom) koanaltmiehi ehpmesa&t & a
prvog reda. Druga skupina utjecaja velili:u
a ne mogu se izralunat:i i obj guetirajuge kor i
(oznal eni su) kao wutjecaji veliline drugo

za daljnju analizu procesa mikrooblikovanja.
U cilju boljeg razumijevanja efekata minijaturizacije sustav mikrooblikovanja se
moge podi j el e materijalobratlatpioages obligavanjp, alati, strojevi i

opremakako jeprikazano na slici 12.

Materijal: Parametri procesa:
- naprezanje plasti¢nog tec¢enja, - sile oblikovanja,
- anizotropija, - tocnost izradaka,
- duktilnost. - moguénost simulacije,
- rasipanje velitine parametara,

- tribologija,
- elasticni povrat materijala.

npr. ekstruzija u

hladnom stanju npr. Stancanje

Alati: Strojevi i oprema:

- proizvornja alata naprednim i - pogoni,

novim tehnologijama, - stupanj automatizacije,
- materijali alata, - novi sustavi rukovanja.
-toénost alata.

Slika 12. Utjecaji minijaturizacije na procese oblikovanja deformiranjgzf .

24

——
| —



OSNOVNE PRETPOSTAVKE MIKROOBLIKI

U svakom od ovih p odr ukfgkte mipijatarizaeijp.n o | e
Ponaganj e materijala |e pod utjecajem e
plastilnog telenja, anizotropija, duktil nc
uzor ka i nNj egovo,j mi Kk r o st ilikok krairanja,proogdao s e
mikrooblikovanja. Proces oblikovanja,jgaravhgst r ogo odr el en mat er

toga efekt.i Koj i se odnose na materij al (
dodat ni ef ekt koj i s e t @ltrenje p reol caesstai,| na tp
rasipanje rezultata I kao posljedica toln
da efekti koj i se tilu materijala i pr oc

simulacija procesa.

U pogledu obradnih sustavapodrd j u mi kr 0,0 bd li &wnianpraobl e
proizvodniji visoko preciznih alata i dostupnosti adekvatnih alatnih strojeva za operacije
mikroobrade.

a) Utjecajdimenzija obratk&a stanje materijala

U uobilajenim prilikama sve vrste i S
velilinama (lvrstol a, krut osnmamdajani zot 1
dovoljnu informaciju za konvencionalne procese oblikovanja deformiranjem.

Na t aj naklaklijod ithd mqemal em pon agsalnggue nmant e
uvj eti ma obl i ko whlikoyaaja maMagdlawtnikene | kloidni
utjecaj oblika i stupnja deformacimbratkan a mi kr ostrukt ur u i1
uj ec aj na uk up nobratkatgekom gpracega eeformadija. Ova
situacija nadil azi hi potezu da j e mat e
jednostavnog opterefawxlainliat ojsasnmi ks @ v
makror el i | i na. Kol i ko se mo (g eusuwpiomoftiet i , u
sa zakonima deformiranjd. Ove suprotnosti u SVvi mm testqvimd n i
provedenim na mikme | i | i ni su potpuno drugali]j

makrovel il ini zahvaljujuli promjeni f

"Odnosise nd | | 2y 20| kdji yofahadvljava na osnovi deformacije podudarnost dvaju tijela

NI TEABAGAK RAYSyT A2l 12 &adz daaStl 3IS2YSiNR2a]A
2RNBSSYAY dzga SNIB\R2 @h (ia22 RYSIfy 20AYKO RAYSyil A2l A GA2St2 a&
2SRYF1TAY VYIFLNBIlFy2AYlF 122F adz RST2NX¥YIFOA2dz AT I T @I
18FRNFGAZ | RST2NXYIFIOA2&1A NIR2OA (I 2S(dz0aA6gRAGDO!

26 DS2YSUNR2A|l atAdyzad RSTFAYANI Yyl 2SS LlRadzelyae
2S RSTAYANIYlIF ARSYUGASGYAY YIFGSNARZIT2YZ GSYLISNI G dzNy A
deformacije te trenjem.
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svojstava samog mateldga Promatani fenomeni u maktestovima

kl asificirani su kao ut | e dameljniuznocik r ov e |
ove vrste utjecaja miksoe |l i | ine | ege u wutjecaju ve
zrna na svojstva materijal atestovimdr at ku
sobnoj temperaturi pokazal! su da se
smanjuju sa smanjenjem veliline wuzork
kristalnog zrna (Saotome 1994.2]. Jednonr i j e | j u ,k rwtvjed d d jiin em
stanje materijalaws oni fenomeni koji se odnose na svojstva materijala pod
specijalnim testnim uvjetima.

b) Ut j ecaj mi kroveliline na procesne uvj €
Kod smanjenildimenzija obratka, polje naprezanjddaformacijau trenutnom
napregnutom stanju problikovanju deformiranjem razlikuju se od onih
dobivenih u standardnim procesima oblikovanja Ove razlike postaju
neugodni je kod kompliciraniij iprbcesael i ne
prilikom mikrooblikovanj a. Taranima@® nazi

kompl eksnoadgrinuw gil unerluibned ketuvj ena. kod mi

3.4Teorijas | 1 | mpoosjegnimi kr ovel i |l i nskih utjec
Cilj i stragivanja mikrovelilinskih ut j
prikazuju razlilito®tini $ivajvgtedwa i manted.rui jnd |

kl asobhogovanja def ordma praing eam. LDinmdeaint ms tvii ¢
stupanj] rekihk utjecajee hai pgraceseni kr ool i kovanj a, a te
upotrijebitdi tehnol ogke podat ke, proralu

kl asiolbndagkovanja deformiranjem na podrulj

sadr gaj i stragivanja mi kr owargel posdtajenuprivo h ut j
sl il nostuobeie mesjisevaiihprocesa oblikovanja i sustava i procesa
mi kroobl i kovanj a, a takolLer i slilnost sv

ovadvasstava Na majkacddise gener alstumjas lai kmnogteip

premat eor i j i sl i | I) ¢24]t mogu (sK dddidiraiakon@iOa z |1 i | i t oS
sli |l noest $ U diljodpisigahjanikrosusava.
Pretpostavimo da son geometrijski faktori, an negeometrijski faktork | asi | nog

uo bi |gasyuseavaaza oblikovanje deformiranjem A (ovdje se geometrijski faktori
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principijelno odnose na geometrijske uvjete sustava za oblikovanje deformiranjem), te u

odnosu na to Mind[ith dva sl ul aj a

M ={s,S,.....S,} 8
N={T,T,..T} (9)
Sukladno tomgu nekom sustavu za mikrooblikovanje postojgeometrijski faktori in
negeometrijski fakt.orQdn oSsunsitias:ujlea joezvni a |seun
M={3.5....5,} (10)
N={T.T,..T} (12)
Pusti mo | i da sl il an o mepromjerdjie rpmoedtrrei Lj usjkei hs e
stupanjr,sddbivaseslioesd el i i zraz:
S.5. .S, 12
S S Sh
U sustavima za oblikovanje def ormiranj

parametre koji opisuju svojstva materijakile i naprezanjakoeficijente redukcije

faktore trenja, itd. Prema fizikalnim i kinematskim zakonima, ovi faktori mogu se
klasificirati kao nepromjenljivi faktori i kovari | a b | e gdjé du Inepromsjdnljivi

faktori geometrijski ili fizikdn i faktor.i Koj i fluktuiraju u
moraju ostati konstantni prema teorijamaldi | ni h post upoaskmapr. obl i k
vimd | vrstolk @l eVaiiphis fektarisut e h n oparangekiikoji se

obavezno morajunijenjatiza razl i |ite veliline geometr
kl asilnog oblikovanja deformiranjem. To s
slavul enja, sila tlalnog prstena itd.

Ako sepr i dsrtuugpia n j slilnosti veegédanasnai | s& i U

mikrooblikovanjadobijesesj e d e | [14:i zr a z

T
? = Iy (13)
Sada mo g e mkoefidjenferanlikerpatdiudar anfa@ sl i | nosti
Ji=Ty- r|_k (14
_rk
F. it (15)
I‘L
gdje su:
* i koeficijentrazlike
T koeficijent podudaranja
k - eksponent geometrijskogst upnj a usizrezimasgtuipnj a sl il

negeometrijskin faktora. Kad je negeometrijski faktor nepromjemdf@, u ostalim
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slul akjeee ionmanal en kao pozitivni cijeld]l br oj
Pr e ma koeficijertaipodudaranjmo § e mo k o menteil rat i s |

=0 ukazuj e na p.rRupanjzsriu | sbst novtvog par a |
elemenata ekvivalentge stupnjus | i | geanettijskih elemenata.

<0 ukazujenatoda | e st up anarangdeometnjskia élamenata amji p
nego kodgeometrijskihrelemenata i naziva seegativare f e kt mi krovel i |l i ne

>0 ukazuje na to da gjeeometupasikills|l el emenai
geometrijskih i naziva se pozitivan efekt

Ol ij¢eda opisujeodstupanenegeomet ri jskog stupnja sl

stupnja slil|lnost.i
Promatrajulid ukupnu sl i ] nostnassluis|itnaovsat |
sustava, a predstavlhjhafBil hs vti ehgh sksidham,ik o e f i
mogemo i spisat.i reprezentativni pri kaz fur
y =a wF, (16)
i=1

Pr ema b i kkomentiratis edel e:

=0 ukazuj e na t o da | e U preneacraakro sustaku o v e |
nepos,¢togedaziva se tolna slilnost sustava
<Oukazuje na to da je utjecaj mi krovel il.i
odgovarajul.i geometrijski stupanij slilnos
efektom sustava;

d >0 ukazuje na to da je utjecaj mikrovel i ne sust awwe Inial iomea j v enail
odgovageagmdtirijski stupanj slil nosti i na

efektom sustava.

3.5. Problemi kod procesa mikrooblikovanja

Znanj e kojim se trenutno raspol age, %
ponajvige pettzemel némonom iskustvu pojedi
dobivenom metodom pokugaja i pogregke. U

ponovljivosti postignutin parametara procesa paralelno sa stupnjem minijaturizacije.
MelLu ostalin iefearkjtd ntai memazni j a pojavljuju s

() Opadanje geometrijske tolnosti
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(1 Smanjivanje veliline naprezanja plast

(i) Povelanje rasi panj a veliline napr eza

geometriju izratka.

Ovi fenomeni |l est mastnpomveraecagsamdpm) ed
Zzrna unutar volumena izratka 1il:i nekog d
di menzija zahvalena samo geometrija alata

U tablici 1 su prikazani do sadpr i j av Il j eni ef ekt mi ni j a
postupaka testiranja materijala od stranenatihsvjetskih znanstvenika.

Uobi | ajeni procesi obli kovanja defor mir
vrlo velikog broja sitnih komponenti uz vrlo niskijenu i dobru ponovljivost. Kako bi
se ova prednost osigurala i u proizvodnj.i
razumijevanje relevantnih utjecajnih faktora.

Vel je spomenuto kako minijaturizaciij a
nekoi ko razlilitih faktora. Promjena je r e:
oblikovanja i promjene u svojstvima materijala.

Kako se velilina obr-aelkial isma,njtugalko pr a&sm
gto precizniji m al aienasay odreosutprerhaemalroe | imait er i
KIjul ni probl emi odnose se na topografiju
utjecajem smanjenja dimenziija. Topografi|j

zrna utjele na svojstva materijal a.
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3.6. Plitko gravurno kovanje

3.6.1. Definicija i podjela procesa plitkog gravurnog kovanja
Ovim oblikovanjem na povr ginama radno
uzvigenja i wudubljenja, odnosnkovamrjaa)emo ge
se izvygdel 26lmaki n
1. Plitko gravurno kovanjea istovremenom promjenom ukupne deklj(visine)
radnog komada (tzv. masivno plitko gravurno kovanjenpr. kod izrade
medalja i sl. Pri tomse reljef gravure nalazi samo s jedne strane alata dok je
drugi dio alata ravna ploha.

2. Plitko gravurno kovanje bez primjetne promjene debljine rgdamnada. Ono

se nadalje moge podijeliti na:
@Obli kovanj e s a | vrstim niahprjka@ganj enmn
oblikovanja ornamenata u proizvodnji nakita s | i | no.
(b)Obl i kovanj e bez | vr st og inapt ikpdeganj a
obli kovanj ar eobjaarlaaviaj siliilhni h oblika n

udubl jenju s jedne strane materij al
drugestrane a mat eri j al nije jale tlalen
(c) 1zrada gravura i natpisa (kada je dubina reljefa relativno maisporedbi

sa masivnim plitkom gravurnim kovanjem.

3.6.2. Silai rad
Potrebna sila plitkog gravu2sliog kovanj e
O on h. P X
gdje jepmax, N'mnf-maksi mal ni radni pritisak. Nalelr

smanjivanjem debljine materijala raste radni pritisak.

Radkodp | i t kog gravurnog kovanja izralunava s
w0 O oY

Gdje je'O, N-srednjasilah,mmr adni hod ¢gi ga.

S obzirom na dijagram silaradni hodpri ovoj vrsti oblikovanja ne odstupa

puno od ravne | inije pa se moge smatrat.i C
"O "0 jch. P W

odnosno:
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Pr i

®w —— h* ¢
F, kN
A
Fmax
Fsred
w
h, mm
Slika 13. Dijagram silai radni hod kod plitkog gravurnog kovarjas] .
masivnom plitkom gravurnom kovanju mo¢
Q —hi | ¢p

gdje je: Vg ,mm°® - volumen materijala u gravuri, Ay mnfi povr gi na

reljefa.

——
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4. PLAN POKUSA | TEHNIKA PROVEDBE
EKSPERIMENTA

Provedenolke s per i me nt a lpodgeljehogetu dva dijela. Brv gieodnosi
senamj erenje velilina procesa tijekom sl ob
vell i na procesa tijekom kovanja u gravur.i
dji el omil no ograni|Permd emg¢leenn jme Lmatdemnisjaali &t
pokazat. njihovo razlilito poinamadne tuelrear
ograni|leno telenje. Navedeno oprelno pona
t el & mjp dekansve procese mikrooblikovarkaa k o j e opi sano u tr e

Time bi se plitko gravurno kovanje nesumnjivo svrstalo u procese mikrooblikovanja.

Por ebno j e napomenut.i kako su odrelLene vel
def ormacija), koje se prate tijekom eksrt
ul azne, a u drugom izl azneihmagul mbdd tei mjoer
urmazIlilitim uvjeti ma. MeLut i m, budul i da
promatranih velilina procesa, ova Apromjer

4.1. Planiranje pokusa slobodnog kovanja

Kako bi se pokazaa na| @t aemcaj veliline kimliocedaal nog
bit [ e i zvukdpeenpeomjemg esinedrijasst i | nog pispitnihat a ma

uzoraka- rondel e pol| armn g@romieras2Dmne sloBodno sabijah

r a z | iizhosima sia Korigteni i spitni udemdii | malgi
kemijskog sastavAl 99,5 al i razli|lite veliline krista

Nadal | e, kori gtenj e maknadoirh imjeeememhsabijpe z ul t a
povrgina tretiranih wuzoraka, odredit [e s

zrna.Pojedhostavljena shemia o r i gatata macslgbodno kovanje prikazana je na slici
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14. Alat je u osnovi vrlo jednostavan i sastoji se od dva osnovna dijela: malja i
nakovnj aradndpgver gsme melLusobno paralelne.

relativnimgibanjem malja prema nakovnju.

. o

nakovan;

! 1

Slikald Shemat s ki prikaz korigtenog al ata z

41.1.Ci | j provolLenja pokusa i odabir utjecaj
Cilj provolLenja navedenih eksperi menat a

zrna mater i j al amaterigala ebratkasakon prestankapdelevangatsile

oblikovanaaU prvom dijelu eksperimentalnog istr
kovanja gto znali da je omoguiBmouisil obads
radi O ispitnim uzorcima vrlo male vVvisine

postotak od ukupne deformacije materijala. Stoga je potrebno mjeriti i ukupnu
def ormaci ju za sWKakio pojvediamieml wvledajline
pojedinalno zrno zauzima znal aj nikojjeudi o
mal i h di mgnrezisjea,z nallekun a p rioukupre deformacjdia z ni h
el astilnog povrat a. Ovakvo ponaganj e mj e
mikrooblikovanja.

Budul i da se proces sl obodnog kovanja ¢
koj o] j e cimmo gduebite maksimalnu silu oblikovanjta maksimalna sila

oblikovanja biti | eprva ulazna varijabla, odnosno prvi utjecajni faktbefinirane

veliline maksimalni h sil a, a koje uvjetuj
od 50 do 400 kN udraku od 50 kKNDr u g i utjecajni faktor bi
zrna ispitnog uzorkaT o pl i nskom obradom materijala dol

kristalnog zrna: 3® m, O#7 iOnv. 6
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Tijekom provolenja eksperi meonstaathommr zi na

i znosi t mive Zbbg t@ya 8 njezin utjecaj na izlazne varijable zanemaruije.

TakolLer, sva mjerenja za pojedinalnu veli/|
i vrge i h isti mjeritelja 1inezzamemarctd.et onjne
Moge se uoliti da | e pketpabtavienozaknwanje e k s p

zavisnostirezultata o samo dva faktoidealizacja Svakako je mogul e r
faktora o kojima bi rezultat mogao ovisitDvakva idealizacija opravdana je pod
odrelLeni f26luvj et i ma
(AD)Ako se faktori koj i nNi su uzet. u obzir
2)Ako je utjecaj neobuhvalienih faktora z
BAko je utjecaj neobuhval enimhtend taiklt loe a
statistkenj i hovo dj el ovanje moge odvojiti C

u vidu gregke eksperimenta.

U obralivanom slulaju sa velikom sigur.
zadovoljen prvifilit r ei i ®eihpeenkodl ni h neoPitomesel eni h
mi sl i na faktore kao gto je npr. utj ecaj

proces oblikovanja izvodi itd.

4.1.2. Odabir izlaznh varijabl i i faktorskog plana pokusa

Izlazre varijable, odnosno ererev e | ébliitn | e napose ukupna
el ast i |naterijalaovatkma k on r aBudubkl edpase ukupna
ne moge precizno zadat. kao ulazna velil.i

deformiranja.a€tt apad i h ak o@hojva attie teliimecieg a .

i el astiblini I povs&@mzane u mi krometri ma.
U opisanom eksperimentalnom istragivanj
utj ecaj na dvije izlazne veliline interesi

Od r e L e n ifaktotskinp pmkusa pokazali su se vrlo korisnima pri razvoju
procesa i njihovim poboljganjima. Jedan oc
dvije razine. Svaki od provedenih pokusa se sastoji‘dad2v ol enj a i zZzbog
pokusi nazivaju 2faktorski pokusi. Ovi pokusi imaju jako pojednostavljenu analizu i
| esto sluge kao osnova za druge tipove polk

Najjednostavniji oblik 2 pokusa je 21 dva faktora A i B, svaki na dvije razine.

Ovaj plan pokusa izabran je eksperiment analizuovogs t r agi vanj a.
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Tablica2. Pl an pokusa eksperimentalnog istra
slobodnog kovanja
Vel ilina kri
Min Max
39 76
Sila oblikovanja, kN e e
Min 50 é é
Max 400 é é
4. 1. 3. ProvolLenje eksperimenta
4.1.3.1. Toplinska obrada uzoraka
Budul i da su ispitni uzorci gtancani i
obrada izvrgena je kako u <cilju wvariranij

ukl anjanja usmjerene strukt urezanja pastain snul a
prethodnim hladnim oblikovanjeinvaljanjem lima.

Prema dva |iteraturna izvora odabrani s

D. Krumes (Toplinska obradg27] pr epor ul a rekri sciljal i zaci
omogul avanja dal jnjved Hhlleddomrog r@mli ihk av aonljvar
TakolLer rekristalizacijskim garenjem omo
al umi ni j se preporula temperatura garenj a
mi nut a. Naknadno ohl alivanje vrgi se na zr

J. Davis (Aluminium and Aluminium Alloys)28] pr epor ul a rekri st

garenja na temperatur.i 350AC u trajanju 2
vr gi na zraku.
Obzirom na navedenetdraturne izvore odabrani sy sé d e | i r kg i mi t

obrade prikazani u tablici:

Tablica3.Regi mi toplinske obrade ispitnih u

Temperatura|(Vrijeme ¢al

350 120
450 30
450 120
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Hl alenje ispitnih uzoraka izvrgeno je r
Olekuje sezdodbkaama=zlil|lite veliline kri

4.1.3.2. Analiza veliline kristalnog zrna
Analiza wveliline kristalnog zrna prove:ut

posebno pripremljenih ispitnih uzeokroaka. T

siedkei e faze pripreme za analizu veliline zr
- Rezanjepoprelno rezanj e uZAGCUTRM?2 pxeciz9gdj S e n
rezalicisaAJOsr eznom pl ol om.

- Zalijevanje u Durokit masu.

- Brugenje brusnim papirom razlilite grar
- Predpoliranje dijamantnom pastom DPMol
- Zavrgno -®BChemsaursjpeenzi ja veliline |estic

- Pranjei etilni alkohol.

- Sugenje u struji toplog zraka.

Slika 15. 1 zr ez ani [ obraleni i spitni uzorci prip
mikrostrukture.

Ovako pripremljeni uzorci (prikazani na slicb)lnagrizaju se tzv. Kellerovim
reagensom u trajanju 30 s.
SastawKellerovog reagena
-2 ml HF,
-3 ml HCl,
-5 ml HNG;,
- 190 ml destilirane vode.
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