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SAĢETAK 

 

 

U radu je provedena eksperimentalna i numeriļka analiza procesa plitkog gravurnog 

kovanja s aspekta mikrooblikovanja. To je novi pristup rjeġavanju problema 

oblikovanja proizvoda malih dimenzija koji uzima u obzir utjecaj veliļine kristalnog 

zrna na parametre procesa. Izvrġena su mjerenja elastiļnog povrata materijala rondele 

poļetne visine 2 mm za tri razliļite veliļine kristalnog zrna i to kod slobodnog kovanja 

i kovanja u gravuri. Mjerena je sila oblikovanja potrebna za zadovoljavajuĺe 

popunjavanje gravure ukovnja kod istih veliļina zrna. Naļinjena je i numeriļka analiza 

promjene koeficijenta kontaktnog trenja takoĽer za razliļite veliļine kristalnog zrna. 

Radom je pokazano kako se prilikom plitkog gravurnog kovanja javlja znaļajna razlika 

u ponaġanju materijala obratka kod razliļitih veliļina kristalnog zrna te opreļno 

ponaġanje parametara procesa prilikom slobodnog kovanja i kovanja u gravuri. Time je 

proces plitkog gravurnog kovanja nesumnjivo svrstan u procese mikrooblikovanja. 

Numeriļkom analizom dobivena je teorijska zavisnost promjene veliļine kontaktnog 

trenja obzirom na promjenu veliļine kristalnog zrna kod specifiļnog sluļaja slobodnog 

kovanja.  
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SUMMARY  

 

 

The work presents an experimental and numerical analysis of coining process in terms 

of microforming. This is a new approach to solving the problems of small-sized 

products design that takes into account the influence of crystalline grain size on the 

process parameters. Measurements of elastic springback were made on roundels which 

initial height is 2 mm. This was done for three different grain sizes and also for the open 

and closed die forging processes. The force required for the satisfactory die filling was 

measured at the same grain sizes. A numerical analysis of friction coefficient changes 

was also made for different sizes of crystal grains. The work showed that during coining 

process a significant difference in the behaviour of workpiece material of different grain 

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 doubt. Numerical analysis showed theoretical 

friction coefficient dependence  on grain size changes in speciffic case.. 
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1.  UVOD 

 

 
1.1. Definicija problema 

 

Tijekom posljednjih dvije i pol tisuĺe godina plitko gravurno kovanje jedini je 

proces proizvodnje kovanog novca. Plitko gravurno kovanje jest masivno oblikovanje 

deformiranjem metalnih materijala. Uobiļajeno je da se provodi u zatvorenom ukovnju 

(iako to nije uvjet) u kojem se oblikuje samo topografija povrġine rondele bez postizanja 

ukupno veĺeg stupnja deformacije materijala. U ovom smislu, plitko gravurno kovanje 

veĺ je vrlo proġireno za dobivanje funkcionalne i/ili dekorativne geometrije povrġine. 

TakoĽer, ovako definirani otkovci kao proizvod kovanja ne moraju biti samo kovani 

novac, veĺ i znaļke, medalje te ostali uporabni predmeti kod kojih se kovanjem oblikuje 

samo fina geometrija povrġine. 

Glavna znaļajka plitkog gravurnog kovanja je trodimenzionalna sljedivost 

povrġinske mikrogeometrije koja moģe biti vrlo malih dimenzija i vrlo uskih tolerancija 

izrade. Time se zahvaĺa u jedno novije podruļje tehnologije oblikovanja deformiranjem 

ï mikrooblikovanje. Vaģno je naglasiti kako se tehnologija mikrooblikovanja u 

mnogoļemu bitno razlikuje od konvencionalne tehnologije oblikovanja deformiranjem
1
. 

Buduĺi da je plitko gravurno kovanje proces oblikovanja deformiranjem koji se 

prirodno povezuje s proizvodnjom kovanog novca, vlasti vrlo strogo kontroliraju ovu 

tehnologiju kovanja. Zbog toga je moguĺe pronaĺi relativno mali broj objavljenih 

radova o istraģivanjima provedenim na tom podruļju, unatoļ vrlo dugoj povijesti 

tehnologije. MeĽu objavljenim radovima nalaze se analize ravninskog stanja 

deformacije te osnosimetriļne analize deformacije. Ipak, mali broj njih eksperimentalno 

obraĽuje realne probleme koji se javljaju u procesu proizvodnje.  

U novije vrijeme, uslijed poveĺanih zahtjeva za visokopreciznom proizvodnjom i 

mikrooblikovanjem izradaka, aktualizirala se primjena tehnologije plitkog gravurnog 

kovanja za potrebe proizvodnje nekih elektroniļkih komponenti. S obzirom na to, plitko 

                                                           
1
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gravurno kovanje zahtijeva intenzivnije bavljenje pojedinaļnim problemima i 

osuvremenjivanje pristupa toj tehnologiji kako bi se ġto viġe otvorilo moguĺnostima 

postizanja najrazliļitijih mikrogeometrija povrġine. 

Kako se to na prvi pogled ļini, proces plitkog gravurnog kovanja vrlo je 

jednostavan. On je niġta drugo nego postizanje geometrijskog podudaranja gravure 

ukovnja i radnog komada plastiļnim deformiranjem. Ļak i za ekstremno uske 

tolerancije u mikropodruļju, ļini se moguĺim dovrġiti proces. MeĽutim, sljedeĺi 

problemi ometaju postizanje toļnosti izradaka:  

- povrġinska oġteĺenja,  

- nepotpuno ispunjavanje gravure,  

- vanjske ukljuļine,  

- zarobljavanje ostataka maziva i  

- deformiranje nakon rastereĺenja uzrokovano zaostalim naprezanjima u obratku 

i/ili elastiļnim povratom materijala obratka. 

Ovaj rad bavit ĺe se posljednjim navedenim problemom ï elastiļnim povratom 

materijala te silom potrebnom za ostvarivanje ispravne geometrije i ġto boljeg 

popunjavanja gravure kovanice od aluminija  ļistoĺe 99,5. Numeriļki ĺe se analizirati 

problem trenja koriġtenjem metode konaļnih elemenata. Problemu ĺe biti pristupljeno s 

aspekta tehnologije mikrooblikovanja. Pronaĺi ĺe se najpovoljniji parametri procesa 

koji zadovoljavaju zahtjev za dobivanjem ispravnog izratka. 

 

1.2. Pregled dosadaġnjih istraģivanja 

 

Potrebe za mikrooblikovanjem materijala i/ili mikroskopskom kontrolom teksture 

povrġine u porastu su tijekom proteklih desetljeĺa. Procesi oblikovanja deformiranjem 

uz sebi svojstvenu visoku produktivnost, omoguĺavaju znaļajnu preciznost i izvrsnu 

izradu vrlo fine topografije povrġine ġto je naroļito uoļljivo u procesima plitkog 

gravurnog kovanja ļija je povijest stara oko dvije i pol tisuĺe godina. U procesu plitkog 

gravurnog kovanja dimenzija povrġinske mikrogeometrije moģe se kontrolirati unutar 

par desetaka mikrometara ili ļak i manje. MeĽutim, izvjeġtaji o tehnoloġkim 

istraģivanjima vrlo su limitirani ġto je zasigurno odraz vaģne socijalne uloge kovanja 

novca. 
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Bocharov, Kobayashi i Thomsen [1] objavili su 1962. godine rad koji daje osnove 

procesa plitkog gravurnog kovanja. Ipak, njihovi modeli bolje odgovaraju uobiļajenim 

procesima kovanja zbog dimenzija gravure koja ostaje reda veliļine rondele koja se 

kuje. Ako se govori o kovanju 3D povrġinske mikrogeometrije, jasno je da se ona 

postiģe deformiranjem samo povrġinskog sloja rondele.  

Poļetak opisivanja deformiranja povrġinskog sloja iskljuļujuĺi u potpunosti 

ukupno deformiranje rondele veģe se uz Baya i Wanheima [2, 3] 1976. godine. 

Povrġinska hrapavost prikazana je kao temeljni problem u tribologiji oblikovanja 

deformiranjem buduĺi da ona utjeļe na mehanizam podmazivanja kao moguĺi 

mikroizvor maziva. Pred kraj 80-ih godina objaġnjen je  utjecaj deformabilnosti rondele 

na topografiju povrġine u radovima Wilsona, Sheua, Sutcliffea, Makinouchia, Ikea, 

Mukarawa i Koga [4, 5]. O efektima klizanja meĽu povrġinama alata i obratka na 

zaglaĽivanje povrġinske hrapavosti pisao je Johnson 1968 [6]. 

U novije vrijeme veĺina istraģivanja plitkog gravurnog kovanja odnosi se na 2D i 

3D FEM simulacije i pokuġaj opĺenitog analitiļkog opisivanja procesa ï Forcellese, 

Fratini, Gabrielli, Micari, Choi, Lee, Jun, Kang [7, 8].  

Ike i Planļak 1998. [1] povezuju probleme deformiranja povrġinskog sloja rondele 

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 gravurnim kovanjem: Ikea i 

Planļaka. 

1999. godine Byun, Huh i Kang [10] upuĺuju na problem elastiļnog povrata 

materijala obratka kod plitkog gravurnog kovanja, ali je on nedovoljno obraĽen buduĺi 

da je promatran s aspekta klasiļnog oblikovanja deformiranjem. 

2007. Wang, Shan, Zhou, Guo i Sun [11] prikazuju utjecaj odnosa veliļine zrna i 

mikrodimenzija gravure na popunjavanje gravure ukovanja. 

Za postavljanje hipoteze ovog rada potrebno je istaknuti vrlo iscrpne radove iz 

podruļja mikrooblikovanja koji obraĽuju kako samu teoriju mikrooblikovanja
2
 -  

Geiger, Kleiner, Eckstein, Tiesler, Engel, Raulea, Messner, Kals, Zhang, Kun i dr. [12, 

13, 14],  tako i pojedinaļne primjere i probleme  - Jun, Kang, Lee, Park, Joun, Jeon, 

Hata, Chang, Hu i ostali [15, 16, 17]. 

 

                                                           
2
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1.3. Hipoteza 

 

Jedan od problema, koji se ļesto javlja kod plitkog gravurnog kovanja, jest loġe 

ispunjavanje dijelova gravure ukovnja koji se sastoje od utora vrlo malih dimenzija, a 

drugi je loġa kvaliteta dobivene povrġine. Vezano s tim, dogaĽa se i pojava rasipanja 

rezultata sile kojom se materijal kuje, odnosno razliļito ponaġanje materijala pod 

djelovanjem iste sile. 

Buduĺi da se kod kovanja kovanica gotovo redovito radi o proizvodu relativno 

malih dimenzija (1-2 mm visine), pretpostavlja se kako se ovom tehnologijom ulazi u 

podruļje mikrooblikovanja. Mikrooblikovanje kao novija tehnologija oblikovanja 

deformiranjem daje i novi pristup obratku. Obradak se promatra kao skup kristalnih 

zrna odreĽenog materijala u zadanom obliku i dimenziji. Razlog tomu su male 

dimenzije obratka kod kojih pojedinaļno kristalno zrno zauzima sve veĺi volumenski 

udio proizvoda. Ponaġanje materijala u takvim procesima znaļajno je drugaļije nego u 

standardnim procesima oblikovanja. Jedna od vaģnih karakteristika je razliļito 

ponaġanje materijala prilikom oblikovanja kojim mu se dozvoljava slobodno teļenje te 

prilikom oblikovanja u gravuri koja mu teļenje ograniļava. S tim u vezi,  pretpostavlja 

se da ĺe se materijal rondele ponaġati prema zakonitostima mikrooblikovanja
3
 i prilikom 

slobodnog kovanja, kao i prilikom kovanja u gravuri ukovnja. Time bi trebalo biti 

dokazano kako plitko gravurno kovanje u cijelosti treba promatrati s aspekta 

mikrooblikovanja, a ne samo kao povrġinsku deformaciju, u cilju popunjavanja gravure 

vrlo malih dimenzija kako bi se izbjegli neki od problema koji se tijekom proizvodnje 

javljaju. 

 

1.4. Metodologija i plan istraģivanja 

 

Kako bi se navedeno dokazalo, bit ĺe provedeni eksperimenti slobodnog kovanja 

rondele od Al 99,5, poļetne visine 2 mm razliļitim silama. Pri tome ĺe se toplinskom 

obradom mijenjati veliļina kristalnog zrna obratka, a obratci razliļite veliļine zrna bit 

ĺe slobodno tlaļeni alatom ravnih ploha unaprijed odreĽenom silom. Tijekom 

eksperimenta mjerit ĺe se ukupna deformacija i elastiļni povrat za odreĽenu silu. Svrha 

                                                           
3
 Opisano u poglavlju 3.3. 
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ovog dijela istraģivanja jest pokazati znaļajnu razliku u ponaġanju obratka male visine 

tijekom procesa deformiranja za razliļite veliļine kristalnog zrna. 

U drugom dijelu eksperimentalnog istraģivanja jednaki ispitni uzorci kovat ĺe se u 

otvorenom ukovnju predviĽenom za kovanje znaļaka. Djelovanjem ukovnja djelomiļno 

ĺe se ograniļiti teļenje materijala i provjeriti ponaġanje materijala razliļite veliļine 

kristalnog zrna (elastiļni povrat kod sile potrebne za popunjavanje gravure) u novim 

uvjetima. Nadalje, pratit ĺe se kvaliteta dobivene povrġine pri razliļitim silama za 

razliļitu veliļinu kristalnog zrna. Pod kvalitetom dobivene povrġine u ovom sluļaju 

podrazumijeva se potpuno popunjavanje gravure alata.  Ovaj dio istraģivanja analizirat 

ĺe ponaġanje materijala iste veliļine kristalnog zrna kod slobodnog kovanja i kovanja u 

ukovnju te takoĽer dati i prikaz ovisnosti veliļine zrna i kvalitete dobivene povrġine 

(toļnosti popunjavanja gravure alata). 

S ciljem dobivanja ġto bolje ponovljivosti rezultata provest ĺe se odgovarajuĺi broj 

eksperimenata. 

Treĺi dio istraģivanja odnosit ĺe se na problem znaļajne promjene veliļine 

kontaktnog trenja promjenom veliļine kristalnog zrna. Ova pojava takoĽer je 

karakteristiļna za procese mikrooblikovanja. Kontaktno trenje analizirat ĺe se 

numeriļkom simulacijom koriġtenjem metode konaļnih elemenata.   

 

1.5. Oļekivani znanstveni doprinos 

 

Oslanjajuĺi se na radove Ikea i Planļaka koji deformiranje povrġinskog sloja kod 

kovanja kovanica nesumnjivo svrstavaju u podruļje mikrooblikovanja te uz pomoĺ 

teorije mikrooblikovanja
4
 obraĽene od strane Geigera, Engela i Ecksteina, pokuġat ĺe se 

plitko gravurno kovanje u cijelosti prikazati kao posebni sluļaj mikrooblikovanja.   

Za razliku od dosadaġnjih istraģivanja, teorija mikrooblikovanja primjenit ĺe se za 

analizu ne samo dijelova gravure vrlo malih dimenzija i deformiranja povrġinskog sloja 

obratka, nego opĺenito na plitko gravurno kovanje rondela male visine. 

Dobiveni rezultati trebali bi dati analizu odnosa sile, ukupne deformacije i 

elastiļnog povrata materijala za razliļite veliļine kristalnog zrna prilikom slobodnog 

kovanja i kovanja u ukovnjima. Sukladno teoriji mikrooblikovanja
5
, oļekuju se opreļni 

                                                           
4 
Odnosi se na poglavlja 3.2. i 3.3. 

5 Odnosi se na poglavlja 3.2. i 3.3. 
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rezultati za slobodno kovanje i kovanje u gravuri. Uzimajuĺi u obzir kvalitetu dobivene 

povrġine bit ĺe moguĺe sugerirati smjernice o potrebnim svojstvima materijala koji ĺe 

moĺi dati kako optimalne parametre procesa tako i zadovoljavajuĺu kvalitetu povrġine. 

Potrebno je napomenuti kako ĺe se navedene smjernice odrediti prema analiziranim 

problemima elastiļnog povrata i s tim u vezi problemima toļnog popunjavanja gravure 

alata. 

Nadalje, numeriļkom simulacijom dobit ĺe se teorijska zavisnost promjene 

veliļine kontaktnog trenja obzirom na razliļite veliļine kristalnog zrna kod slobodnog 

kovanja. Kao ulazna veliļina koristit ĺe se eksperimentalno dobivene krivulje plastiļnog 

teļenja koje odgovaraju pojedinoj veliļini kristalnog zrna. Oļekuje se da ĺe dobiveni 

rezultati biti primjenjivi u rjeġavanju problema proizvodnje kovanica ne samo od 

aluminijskih materijala, nego, analogno dobivenim rezultatima, i iz drugih metalnih 

materijala. 
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2. OBLIKOVANJE DEFORMIRANJEM 

KRISTALNIH STRUKTURA  

 

 
2.1.  Oblikovanje monokristala deformiranjem 

 

Pod monokristalom se podrazumijeva dio metala unutar kojeg u svim njegovim 

zonama, i neovisno o vanjskom obliku, postoji jedinstvena prostorna reġetka. Premda 

tehniļki materijali uobiļajeno nemaju monokristalnu strukturu nego polikristalnu, 

potrebno je poznavati mehanizam deformiranja jednog monokristala, buduĺi da 

zakonitosti ustanovljene na njemu mogu, uz odgovarajuĺa ograniļenja, vrijediti i za 

polikristalnu strukturu. 

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

tijela. Te se promjene sastoje od elastiļnih i plastiļnih deformacija.  

Kod elastiļnih deformacija postoji znaļajna korelacija izmeĽu deformacije i 

unutarnje energije. Ako vanjske sile prijeĽu granicu elastiļnosti atomi se pomiļu prema 

poloģajima odakle ih kohezivne sile nastoje pomaknuti u nove poloģaje u reġetki. S 

obzirom na to da su novi poloģaji ravnoteģni poloģaji, taj tip deformacije ne nestaje 

kada doĽe do rastereĺenja i nastupa plastiļna deformacija.  

Kada se atomi gibaju iz jednog u drugi ravnoteģni poloģaj kako je prikazano na 

slici 1. za to gibanje su potrebne velike koliļine energije uzduģ onih ravnina gdje je 

razmak meĽu atomima maksimalan i prema tome sila veze minimalna.  

Opĺenito govoreĺi, deformiranje kristala (monokristala) moģe se izvrġiti na dva 

naļina [18]: 

- Klizanjem, 

- Blizanļenjem. 
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Slika 1. Pretpostavljeni proces deformiranja pod djelovanjem smiļne sile:  (a) poļetni 

ravnoteģni poloģaj, (b) pomak iz ravnoteģnog poloģaja pod djelovanjem sile, ispod 

granice elastiļnosti, (c) pomak iz ravnoteģnog poloģaja pod djelovanjem sile, iznad 

granice elastiļnosti [18] . 

 

a) Deformiranje klizanjem  

Prema postojeĺoj teoriji, u ovom sluļaju se odreĽeni slojevi kristala pomiļu u 

odnosu na druge slojeve po ravninama klizanja. Na slici 2.  shematski je prikazano kao 

paralelno pomicanje viġe redova atoma u jednom dijelu kristala u odnosu na njegov 

drugi dio. Ovakvo objaġnjenje deformiranja klizanjem je, meĽutim, samo uvjetno i vrlo 

pojednostavljeno, buduĺi da se u stvarnosti pomicanje redova atoma ne vrġi 

istovremeno. 

 

 

Slika 2. Deformiranje klizanjem [18] . 
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Klizanje predstavlja paralelno pomicanje tankih slojeva monokristala u odnosu na 

susjedne slojeve. Ovo se klizanje u monokristalima dogaĽa po kristalografskim 

ravninama s najguġĺe rasporeĽenim atomima koje se nazivaju ravninama klizanja. 

Pravci klizanja su oni u kojima je rastojanje atoma najmanje. 

 

 

Slika 3. Ravnine klizanja i pravci klizanja: (a) ploġno centrirane kubne reġetke ï Cu, Al, Ni, Pb, 

Au, Ag, ɔ-Fe, (b) prostorno centrirane kubne reġetke ï Ŭ-Fe, W, Mo, ɓ-mjed [18] . 

 

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

veĺim brojem kliznih ravnina i pravaca klizanja bit ĺe opĺenito uzevġi deformabilniji pa 

je to razlog zaġto su metali i slitine sa kubnom reġetkom deformabilniji od onih sa 

heksagonskom ili tetragonskom reġetkom. 

 

b) Deformiranje blizanļenjem 

Shema deformiranja kristala blizanļenjem prikazana je na slici 4. Ono se sastoji 

od pomicanja atoma u ravninama koje su paralelne ravnini blizanļenja i to tako ġto je 

veliļina tog pomicanja srazmjerna udaljenosti ovih ravnina od ravnine blizanļenja. Na 

taj naļin se deformirani dio kristala pojavljuje kao zrcalna slika njegovog dijela s druge 

strane ravnine blizanļenja. Ovakav oblik deformiranja monokristala nije ļest, a susreĺe 

se pri velikim brzinama deformiranja kakve se npr. javljaju kod kovanja pomoĺu bata, 

dok se u najveĺem broju sluļajeva plastiļno deformiranje monokristala vrġi klizanjem. 
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Slika 4. Deformiranje blizanļenjem [18] . 

 

2.1.1. Naprezanja u razliļito orijentiranim ravninama monokristala i njihove 

kritiļne vrijednosti 

 

Za ostvarenje plastiļne deformacije jednog monokristala neophodno je da 

maksimalno smiļno naprezanje u njemu dostigne kritiļnu vrijednost. Ako se promatra 

sluļaj rastezanja epruvete izraĽene od monokristala (slika 5.), moģe se zakljuļiti 

sljedeĺe [19]: 

Povrġina ravnine klizanja, u kojoj djeluje smiļno naprezanje Ű, N/mm
2
 bit ĺe: 

ὃ ὃÃÏÓ•ϳ ,  mm
2
                                                        (1) 

S druge strane, vlaļna sila mora biti: 

Ὂ „ὃ „ὃ  ,  N                                             (2) 

Gdje je ů, N/mm
2
 normalno naprezanje u pravcu djelovanja vlaļne sile koje djeluje na 

ravninu normalnog presjeka A, mm
2
 a ůű, N/mm

2
 je naprezanje u istom pravcu, ali 

svedeno na povrġinu presjeka u ravnini klizanja Aű, mm
2
. 

 Prema tome, moģe se pisati:  

„ „ „ÃÏÓ•,  N/mm
2
                                       (3) 

 Smiļno naprezanje Ű u pravcu klizanja bit ĺe, kao komponenta naprezanja ůű, 

N/mm
2
: 

† „ÃÏÓ‪ ,  N/mm
2
                                               (4) 

Odnosno, 
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† „ÃÏÓ•ÃÏÓ‪ ,  N/mm
2
                                         (5) 

 

 

Slika 5. Ravnina klizanja u vlaļno optereĺenoj monokristalnoj epruveti [19] . 

 

Na temelju izraza (5) moguĺe je izraļunati smiļno naprezanje u bilo kojoj smiļnoj 

ravnini. Moģe se, takoĽer, postiĺi i obrnuto, tj. za poznatu vrijednost kritiļnog 

naprezanja †, N/mm
2
 pronaĺi orijentacija ravnine klizanja. Iz istog izraza se jasno 

zakljuļuje kako ĺe ovo naprezanje dostiĺi svoju maksimalnu vrijednost kada kutovi 

budu ű=ɣ=45Ü. U tom sluļaju bit ĺe: 

† πȟυ„ ,  N/mm
2
                                                    (6) 

 

2.2. Teorija dislokacija 

 

Koriġtenjem navedenih podataka o deformiranju translacijom i s obzirom na 

poznavanje fizikalnih svojstava pojedinih metala, veliļine meĽuatomnih sila koje 

pruģaju otpor promjeni ravnoteģnih poloģaja atoma u reġetci i  broja atoma (oko 10
14 

po 

kvadratnom centimetru presjeka) moguĺe je izraļunati iznose vanjskih sila koje bi bile 

potrebne za plastiļno deformiranje nekog monokristala. Takvi proraļuni su u proġlosti i 

provedeni, meĽutim, rezultati su uvijek pokazivali sile koje su bile puno veĺe od stvarno 

potrebnih. 

Prema kasnijim saznanjima translacija kristala ne vrġi se uz istovremeno 

pomicanje svih atoma sa jedne strane klizanja u odnosu na drugu. Stvarni proces odvija 

ɣ 

ű 

Pravac klizanja 

 ̀

ű̀ 

F 

F 

N 

A (normalni 

popreļni presjek) 

Aű (ravnina klizanja) 
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se naļelno prema shemama na slici 6. Vanjska sila Ft, N koja djeluje na kristal izaziva u 

poļetku samo elastiļne deformacije, pri ļemu se redovi atoma iznad ravnine klizanja 

pomiļu samo za manje iznose. Sa porastom sile Ft, N ova pomicanja takoĽer rastu i u 

nekom trenutku red atoma 1 prelazi neutralan poloģaj izmeĽu donjih redova 1` i 2`, 

povezujuĺi se u svom rasporedu za red 2`. Istovremeno gornji red 2 pretvara se u tzv. 

ekstraravninu  (koja nema odgovarajuĺu ravninu sa atomima s druge strane ravnine 

klizanja) i formira oblik nesavrġenstva kristalne reġetke koji je poznat kao dislokacija 

(pod dislokacijama opĺenito treba podrazumijevati specijalne nepravilnosti u graĽi 

kristala koje su reda veliļine atomskih iznosa, a oļituju se u poremeĺajima 

neprekidnosti i pravilnosti rasporeda atoma u kristalu). Formiranje dislokacije dovelo je 

do odgovarajuĺeg lokalnog poremeĺaja u pravilnosti rasporeda atoma sa obje strane 

ravnine klizanja. U toku daljnjih koraka deformiranja proces se odvija tako ġto se red 2 i 

dalje pomiļe, potiskujuĺi pred sobom red 3, koji se onda pretvara u ekstraravninu (dok 

red 2 zauzima ravnoteģni poloģaj iznad reda 3`), a zatim se to dogaĽa sa redom 4 itd. Na 

taj naļin se dislokacija predaje od jednog reda atoma do drugog, dok na kraju ne stigne 

na povrġinu kristala. Konaļni rezultat je izvrġeno pomicanje za jedan meĽuatomski  

razmak kao ġto je to bio sluļaj i na slici 1. MeĽutim, razlika u samom mehanizmu 

deformiranja u ova dva sluļaja je vrlo velika. Sila potrebna za pomicanje dislokacije 

kroz kristal neusporedivo je manja nego ġto bi bila sila potrebna za istovremeno 

pomicanje svih redova atoma s jedne strane ravnine klizanja. 

 

 

Slika 6. Dislokacijska shema plastiļnog deformiranja kristala [19]  

1 2 3 4 5 6 

1` 2  ̀ 3  ̀ 4  ̀ 5  ̀ 6  ̀

Ft 

Ravnina klizanja 

ĂEkstraravninañ 

Ft 

1 2 3 4 5 6 

1  ̀ 2  ̀ 3  ̀ 4  ̀ 5  ̀ 6  ̀

1 2 3 4 5 6 

1  ̀ 2  ̀ 3  ̀ 4  ̀ 5  ̀ 6  ̀

Ft 

1 2 3 4 5 6 

1  ̀ 2  ̀ 3  ̀ 4  ̀ 5` 6  ̀

Ft 

a) 

c) d) 

b) 
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Ipak, treba primijetiti da je u ovom sluļaju u poļetku potrebna znatno veĺa sila za 

pomicanje prvog reda atoma i formiranje dislokacije, nego za njeno kasnije pomicanje 

kroz kristal. Stoga se moģe zakljuļiti da ĺe se plastiļno deformiranje moĺi ostvariti sa 

znatno manjim vanjskim silama ukoliko u metalu veĺ postoje dislokacije. 

Ima viġe vidova poremeĺaja u graĽi realne atomske reġetke. Dislokacija je jedno 

od takvih nesavrġenstava. To znaļi da dislokacije ne nastaju samo kao posljedica 

deformiranja, veĺ i u procesima kristalizacije, toplinske obrade, itd. 

Kod realnog monokristala postoje toļkaste dislokacije (tzv. nuldimenzionalne), 

mjesta nepopunjena jednim atomom (praznine) ili mjesta gdje se nalazi jedan suviġni 

atom, te bridne dislokacije (jednodimenzionalne). Povrġinske dislokacije 

(dvodimenzionalne) su linijske dislokacije na granicama zrna ili faza.  One mogu imati i 

razliļite sloģenije oblike ï zakrivljene, zavojne, itd. Primjeri bridne (rubne) i povrġinske 

dislokacije prikazani su na slici 7. 

 

         

a)                                                                                  b) 

Slika 7. Dislokacije: (a) vijļana dislokacija, (b) rubna dislokacija [18] . 

 

Postupno premjeġtanje dislokacije navedenim mehanizmom, a zbog djelovanja 

smiļnog naprezanja, odvija se sve dok dislokacija ne dospije na povrġinu monokristala. 

Buduĺi da ih je mnoġtvo u monokristalu, sve ove dislokacije prolaze cijelim kristalom i 

gomilaju se na njegovim granicama. MeĽutim, ostvarivanje takvog mehanizma 

premjeġtanja ne odvija se glatko. Premjeġtanje ĺe, zbog nekih smetnji unutar kristala, 

biti oteģano ili ļak zakoļeno. Ako se dislokacija premjeġta u razliļitim ravninama, bit 

ĺe Ăusidrenañ. Koļenje dislokacije na putu premjeġtanja ili potreba da se Ăotrgneñ od 

prepreke u kliznoj ravnini zahtijeva poveĺanje smiļnog naprezanja neophodnog za 

ostvarenje klizanja. Jednako tako, smiļno ĺe naprezanje biti poveĺano ako dolazi do 
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premjeġtanja neke druge slobodne dislokacije koja se nalazi u ravnini manje povoljne 

orijentacije. Kristal dakle, za napredovanje plastiļne deformacije do svoje granice, 

zahtijeva sve veĺe smiļno naprezanje, ġto znaļi da pruģa sve veĺi otpor plastiļnoj 

deformaciji.  

Tako se objaġnjava oļvrġĺenje monokristala pri hladnoj deformaciji koje je osnova 

oļvrġĺenju metala. Pokretljivost dislokacija kod sobne temperature je mala pa je efekat 

oļvrġĺenja pri tom znaļajan. Nakon odreĽenog i vrlo velikog broja dislokacija na 

povrġini metala (red veliļine na 1 cm
2
 je 10

11
 do 10

12
 dislokacija), duktilnost metala 

znatno je smanjena, a time i sposobnost njegovog daljnjeg plastiļnog oblikovanja. 

 

2.3.  Oblikovanje deformiranjem metala s polikristalnom strukturom  

 

Realno ponaġanje metalnog materijala nije moguĺe objasniti samo prouļavanjem 

monokristala buduĺi da metali imaju polikristalnu strukturu koju karakteriziraju, pored 

ostalog, heterogenost graĽe, prisustvo nemetalnih ukljuļina, veliļina i oblik zrna, itd. 

Zbog ovog razloga se prouļavanja moraju vrġiti i s aspekta makrostrukture, da bi tek 

oba pristupa dali potpunu predodģbu o svojstvima i ponaġanju metalnih materijala. 

Kristalna struktura nastaje pri kristalizaciji litine. Atomi ne miruju ni u ļvrstom ni 

u tekuĺem stanju, veĺ osciliraju s amplitudama ļija je veliļina srazmjerna temperaturi 

na kojoj se metal nalazi. U toku hlaĽenja smanjuje se energija osciliranja pojedinih 

atoma (koji se u kapljevitom stanju nalaze u kaotiļnom rasporedu). Kad se ona reducira 

do odgovarajuĺeg iznosa, odreĽeni broj atoma naĽe se u stanju meĽusobne ravnoteģe, 

oscilirajuĺi i dalje sa manjim amplitudama oscilacije, ali sada oko svojih ravnoteģnih 

poloģaja. Na taj naļin formiraju se prvi centri kristalizacije. Pri daljnjem hlaĽenju oko 

ovih centara nadovezuju se nove atomske reġetke i to u potpuno pravilnom i zakonitom 

rasporedu u odnosu na njih. Tako dolazi do stvaranja i rasta sve veĺih prostornih 

kristala. Ovi kristali, naravno, ne mogu rasti neograniļeno buduĺi da se poslije nekog 

vremena sudaraju sa drugim, susjednim rastuĺim kristalima. Konaļno se dobije kristal 

koji je ometen u svom daljnjem rastu, sa manje-viġe izlomljenim, odnosno nepravilnim 

granicama. Za razliku od kristala koji bi nastao potpuno neometanom kristalizacijom, 

ovaj se naziva kristalit ili zrno [19]. Broj zrna, odnosno njihova veliļina, ovisit ĺe 

prvenstveno o broju centara kristalizacije. Ukoliko je taj broj veĺi, dobit ĺe se 

sitnozrnatija struktura i obrnuto. 
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Kristalna graĽa unutar jednog kristalita je jedinstvena i sve atomske reġetke u 

njemu imaju istu kristalografsku orijentaciju, koja je odreĽena stohastiļki, tj. poļetnom 

orijentacijom centra kristalizacije oko kojeg je zrno formirano. To vrijedi za svaki 

kristalit posebno. MeĽutim, orijentacija jednog kristala ne utjeļe na orijentaciju drugih, 

tako da se po potpunom oļvrġĺavanju dobiva struktura sa najrazliļitijim orijentacijama 

zrna. Takva struktura naziva se polikristalna. 

Mehaniļka svojstva jednog elementarnog kristala (pa i ļitavog monokristala) 

razliļita su u razliļitim pravcima, tj. kristali su karakterizirani svojstvom anizotropije. 

Ipak, kod polikristalnih materijala ovo svojstvo ne mora biti izraģeno. Naime, ako je 

polikristalna struktura formirana normalnom kristalizacijom i pri tome postala 

neusmjerena, onda ĺe anizotropija biti izraģena u okviru pojedinih zrna, ali ĺe zbog 

njihove najrazliļitije orijentacije u prostoru i vrlo velikog broja, makro-svojstva metala 

biti uglavnom ujednaļena u svim pravcima. U tom sluļaju govori se o svojstvu 

poznatom kao kvazi-izotropija. Ukoliko, meĽutim, doĽe do naknadnog oblikovanja 

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

Kada na polikristaliniļan materijal djeluju sile, dolazi do klizanja u onim 

ravninama koje imaju najpovoljniju orijentaciju za deformaciju i to kada sila klizanja 

dosegne kritiļnu vrijednost. Nakon ġto je deformacija napredovala do neke veliļine, 

moguĺnost za daljnju deformaciju je iscrpljena. Rotacija koja prati klizanje dovela je 

druge kristale, koji su ranije bili manje povoljno orijentirani, u poloģaj da se mogu 

deformirati. Deformacijom tih kristala dolazi do daljnje rotacije. Rezultat tih rotacija je 

u tome da nakon napredovanja deformacije do neke veliļine nastupa povoljna 

orijentacija. Veĺina kristalita nastoji se poravnati sa nekim svojim kristalnim osima u 

smjeru povoljnom za deformaciju. Ġto se deformacija poveĺava, to je orijentacija 

povoljnija.  

Kako su granice zrna postale mjesta koncentracije nepravilnosti atomne reġetke, 

to je sada najveĺa nepravilnost kristalne graĽe. One predstavljaju konaļnu prepreku u 

daljnjem napredovanju dislokacija i ostvarenju deformacije. Uz djelovanje iste veliļine 

deformacijske sile, moguĺnost deformacije na granicama zrna ĺe stoga biti manja od 

one u unutraġnjosti zrna kristala. Posljedica toga je da ĺe realni polikristaliniļni metal 

pruģati znatno veĺi otpor plastiļnoj deformaciji nego ġto je to bio sluļaj kod realnog 

monokristala. To je razlog potrebe veĺeg naprezanja za ostvarivanje plastiļne 

deformacije, dakle poveĺanja naprezanja plastiļnog teļenja kf, N/mm
2
. Na veliļinu sile 
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potrebne za plastiļnu deformaciju utjeļe i veliļina zrna polikristaliniļnog metala. Kod 

postojanja sitnozrnatije strukture metala valja oļekivati i poveĺan otpor plastiļnoj 

deformaciji, dakle poveĺan kf, N/mm
2
, ġto ima utjecaj i posljedice na oblikovljivost. 

Osim toga, na granici zrna mogu se nalaziti mikroġupljine nastale pri kristalizaciji, 

kao i primjese u obliku lako topljivih eutektika koji slabe vezu izmeĽu zrna. Na taj 

naļin metal u graniļnim slojevima moģe imati veĺi ili manju ļvrstoĺu u odnosu na samo 

zrno, zavisno od stanja reġetke, prisutnosti mikroġupljina i primjesa.  

Razliļita orijentacija ravnina klizanja u zrnima polikristala (slika 8.), a shodno 

tome i razliļita veliļina elastiļne deformacije koja odgovara poļetku plastiļne 

deformacije pojedinih zrna, dovodi pri rastereĺivanju do pojave zaostalih naprezanja. 

 

 

Slika 8. Zrna polikristala sa razliļito orijentiranim ravninama klizanja [18] . 

 

2.4. Proces rekristalizacije 

 

Kako je prethodno navedeno, karakteristika oblikovanja deformiranjem u 

hladnom stanju jest pojava oļvrġĺenja praĺenog zaostalim naprezanjima. Ukoliko se 

deformiranje obavlja na poviġenim temperaturama, uvjeti za nastajanje oļvrġĺenja se 

mijenjaju. Poviġena temperatura takoĽer dovodi i do promjena u metalu koji je 

prethodno bio deformiran u hladnom stanju. 

Kristali metala poslije oblikovanja deformiranjem u hladnom stanju znatno su 

deformirani, a meĽuatomska ravnoteģa u njima prisilno je poremeĺena. Uvjeti za 

uspostavu prvobitne ravnoteģe pri normalnoj temperaturi praktiļno ne postoje zbog 
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male moguĺnosti pomicanja i novog razmjeġtanja atoma. U zagrijanom metalu, 

meĽutim, poveĺane su amplitude osciliranja atoma oko njihovih ravnoteģnih poloģaja, 

uslijed ļega postoji veĺa moguĺnost postizanja unutraġnje ravnoteģe u atomskim 

reġetkama, odnosno u kristalima. 

Prema tome, ako se hladno deformirani metal zagrije do odreĽenih temperatura, u 

njemu ĺe se poļeti odvijati promjene u smislu pribliģavanja ravnoteģi, odnosno 

uklanjanja posljedica hladnog oļvrġĺivanja. Ukoliko te temperature nisu jako visoke, 

doĺi ĺe uglavnom do smanjenja elastiļnih deformacija kristala, odnosno do smanjenja 

izobliļenosti kristalnih reġetki. Zbog toga ĺe doĺi do redukcije zaostalih naprezanja u 

metalu, a moģe se oļekivati i manje poveĺanje oblikovljivosti kao i smanjeni otpor 

deformaciji. Pri tome veliļina i oblik zrna, kao i karakteristiļna tekstura hladno 

deformiranog metala, ostaju nepromijenjeni. Ta pojava naziva se oporavak. 

Temperatura oporavka zavisi o vrsti metala. Smatra se da ona za ļiste metale iznosi 

(0,25-0,30)T, ↔C, gdje je T, ↔C, temperatura taljenja. Oblikovanje deformiranjem na ovoj 

temperaturi ne bi sprijeļilo pojavu oļvrġĺenja. 

Na temperaturama viġim od temperature oporavka dolazi do kvalitativno 

drugaļijeg procesa ï rekristalizacije. Ona se sastoji u nastajanju i rastu potpuno novih 

zrna u metalu, umjesto deformiranih. Ova moguĺnost uvjetovana je postojanjem 

dovoljno velike pokretljivosti atoma, odnosno energije za njihovo veĺe pregrupiranje. 

Kao centri kristalizacije novih zrna pojavljuju se oni elementarni kristali koji u toku 

procesa deformiranje nisu jako izobliļeni, a zatim se oko njih formiraju nove pravilne 

kristalne reġetke, sve dok se takav rastuĺi kristal ne sudari sa kristalima koji su poļeli 

rasti iz susjednih centara kristalizacije. Na taj naļin nastaju potpuno novi kristaliti 

(zrna). 

Pri tome se moģe govoriti o dva sluļaja. U prvom sluļaju je u pitanju metal koji je 

prethodno deformiran u hladnom stanju, a zatim izloģen rekristalizacijskom ģarenju. U 

drugom sluļaju radi se o oblikovanju deformiranjem u toplom stanju. 

U prvom se sluļaju rekristalizacijom uklanjaju orijentirana struktura, unutraġnja 

naprezanja i sve ostale posljedice hladnog oļvrġĺivanja materijala i poveĺava 

plastiļnost. Ovaj je sluļaj vaģan za daljnje razmatranje provedenog eksperimentanog 

istraģivanja. Ovo ima veliko praktiļno znaļenje buduĺi da se ļesto oblikovanjem u 

hladnom stanju raspoloģiva oblikovljivost gotovo posve iscrpi, tako da eventualno 
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daljnje oblikovanje deformiranjem postaje nemoguĺe. Zahvaljujuĺi rekristalizaciji, 

oblikovljivost se moģe povratiti u znatnoj mjeri.  

Vaģno je naglasiti da veliļina novonastalih zrna ovisi o stupnju ostvarene 

deformacije, temperaturi rekristalizacije i vremenu rekristalizacijskog ģarenja. OdreĽeni 

stupanj deformacije (koji je obiļno manji od 10%) uvjetuje pri naknadnoj rekristalizaciji 

nastajanje vrlo krupnih zrna. On se naziva kritiļnim stupnjem deformacije. 

Inaļe, rekristalizacija se u potpunosti moģe obaviti samo na temperaturama koje 

su viġe od temperature poļetka rekristalizacije. Ta temperatura je opĺenito odreĽena kao 

aTt  (Tt ,↔C ï temperatura taljenja), gdje koeficijent a ovisi o ļistoĺi metala. Za ļiste 

metale ova temperatura iznosi pribliģno 0,4Tt, pa je temperatura rekristalizacije [19, 20]: 

Ὕ πȟτὝ ,  ↔C                                                            (7) 

Legure obiļno imaju viġu temperaturu poļetka rekristalizacije. 

S obzirom na osnovne karakteristike oblikovanja metala deformiranjem u hladnom 

stanju i u toplom stanju, temperaturu poļetka rekristalizacije treba smatrati fizikalnom 

granicom izmeĽu toplog i hladnog deformiranja. 
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3. OSNOVNE PRETPOSTAVKE 

MIKROOBLIKOVANJA  

 

 

 

3.1. Definicija mikrooblikovanja  

 

U posljednje vrijeme trend smanjenje veliļina proizvoda na mikrodimenzije 

postaje vrlo izraģen u mnogim granama industrije,  posebno u polju komunikacijskih 

tehnologija, tehnologija mikro sustava (micro system technology MST) i mikro 

elektromehaniļkih sustava (microelectromechanical system MEMS), itd. Kao posljedica 

tog trenda, a na temelju brojnih istraģivanja, dolazi do ubrzanog razvoja tehnologija 

mikrooblikovanja metalnih materijala koje poprimaju izvrsne karakteristike kao ġto su: 

velika proizvodnost, visoka preciznost, visoki stupanj djelovanja, kratki proizvodni 

ciklus, niski troġkovi proizvodnje, ļisti pogon itd. Tehnoloġka pozadina 

konvencionalnih procesa oblikovanja deformiranjem pruģa vrlo dobru osnovu 

razumijevanju i razvoju novih procesa. Promiġljani tehnoloġki podaci i praktiļne mjerne 

metode konvencionalnih procesa oblikovanja akumulirali su se tijekom stotina godina, a 

slijedni iskorak napravljen je razvojem simulacijskih metoda u podruļju 

plastomehanike. Sve navedene steļevine bile su dobar poļetak za razvoj tehnologija 

mikrooblikovanja. Razvoj razliļitih mikro proizvodnih tehnika dovodi i do razvoja 

opreme potrebne za dotiļnu tehnologiju kao ġto su to: kalupi, ukovnji, matrice, strojevi, 

mjerna oprema za praĺenje tijeka procesa itd. Ipak, joġ uvijek je primjena podataka 

dobivenih o pojedinoj tehnologiji, iskustvenih formula i teorijskih analiza izazov u 

svakom novom proizvodnom procesu. Zbog toga je to kljuļna toļka u snaģnom razvoju 

tehnologija mikrooblikovanja. 

U terminima tehnologije oblikovanja deformiranjem mikrooblikovanje je 

tehnologija proizvodnje vrlo malih metalnih izradaka kod kojih dimenzije funkcionalnih 

elemenata u  najmanje dvije osi ne prelaze 2 mm [16, 21]. Primjeri izradaka 

proizvedenih procesom mikrooblikovanja prikazani su na slici 9.  
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Oblikovanje metala deformiranjem, pa tako i mikrooblikovanje prema literaturi 

moģe se podijeliti u tri osnovne podskupine: masivno oblikovanje, oblikovanje lima i 

oblikovanje profila.  

Masivno mikrooblikovanje ima vrlo ġiroku primjenu buduĺi da se njime vrlo 

jednostavno dobiva izradak promjera nekoliko desetaka mikrometara, npr. rezanjem 

ģice u malene valjke i njihovom ekstruzijom. MeĽutim rukovanje ovakvim komadima u 

prikladnom vremenu i s potrebnom preciznoġĺu vrlo je ograniļeno. 

Mikrooblikovanje lima istraģuje se u terminima slobodnog savijanja, savijanja uz 

pomoĺ lasera te dubokog vuļenja lima najmanjih debljina od 0,1 mm. 

Mikrooblikovanje profila je joġ uvijek vrlo slabo istraģeno podruļje zahvaljujuĺi 

ļinjenici da su za procese ove vrste potrebni visoko precizni strojevi i alati, puno 

zahtjevniji nego kod masivnog mikrooblikovanja. Primjer primjene mikrooblikovanja 

profila jest proizvodnja spirala savijanjem ģice promjera 100ɛm. Strojevi specijalne 

namjene mogu takoĽer raditi i sa ģicom najmanjeg promjera 60ɛm. 

 

 

Slika 9. Neki od proizvoda dobivenih procesom mikrooblikovanja u hladnom stanju [13] . 

 

Navedenoj podjeli postupaka mikrooblikovanja potrebno je dodati joġ jedan, a to 

je mikrooblikovanje povrġine. Mikrooblikovanje povrġine spada u procese kovanja, ali 

se dimenzije izratka u svojoj strukturi bitno razlikuju od klasiļnog procesa kovanja. Ove 

razlike prikazane su shematski na slici 10., a obuhvaĺaju: klasiļni proces kovanja, 

klasiļni proces plitkog gravurnog kovanja i proces plitkog gravurnog kovanja 

povrġinske mikrogeometrije. 
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Slika 10. Shematski prikaz oblika proizvoda kod tri stupnja procesa kovanja: a) 

Klasiļno kovanje, b) Klasiļno plitko gravurno kovanje, c) Plitko gravurno 

kovanje povrġinske mikrogeometrije [6] . 

 

3.2. Pristup utjecaju veliļine kristalnog zrna s aspekta 

mikrooblikovanja  

 

U tehnologiji oblikovanja deformiranjem najvaģniji parametar koji opisuje 

ponaġanje materijala jest naprezanje plastiļnog teļenja buduĺi da ta veliļina, specifiļna 

za materijal, uvjetuje sile potrebne za proces oblikovanja, optereĺenja na alatima, 

lokalno teļenje i popunjavanje gravure alata. Smanjivanjem veliļine obratka standardni 

testovi koriġteni za mjerenje teļenja materijala otkrivaju postojanje izrazitog utjecaja 

veliļine obratka: smanjivanjem veliļine obratka uoļava se smanjivanje nagiba krivulje 

plastiļnog  teļenja. Ovaj efekt potvrĽen je kroz nekoliko znanstvenih radova za razliļite 

materijale:  

- U podruļju oblikovanja lima Kals je proveo vlaļne testove na legurama CuZn15 

i CuNi18Zn20, tipiļnim za elektroniļku proizvodnju. Kocarida ih je proveo na 

bakru, a Raulea na aluminiju. Picard i Michael izveli su testove hidrauliļnog 

udubljivanja na limovima razliļite debljine od bakrene legure [13].  

- Na podruļju masivnog oblikovanja utjecaj dimenzija ispitnog uzorka na krivulju 

teļenja ispitivan je provoĽenjem tlaļnih testova sa bakrom, CuZn15 i CuSn6, 
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smanjivanjem veliļine obratka prema teoriji sliļnosti. To znaļi da su sve 

dimenzije uzoraka i alata mnoģene faktorom geometrijske sliļnosti  ɚ [9, 13].  

Smanjena naprezanja mogu se objasniti takozvanim povrġinskim modelom: Zrna 

smjeġtena na povrġini tlaļnog ili vlaļnog uzorka manje su ograniļena u pogledu gibanja 

nego zrna unutar materijala. Dislokacije koje se kreĺu kroz zrna za vrijeme procesa 

deformiranja gomilaju se na granicama zrna, ali ne i na slobodnim povrġinama. Ovo 

dovodi do smanjenog oļvrġĺavanja i smanjenog otpora deformiranju na povrġini zrna. 

Smanjivanjem veliļine uzorka, ali nepromijenjenom mikrostrukturom, udio povrġinskih 

zrna raste, olakġano je teļenje materijala i smanjeno naprezanje plastiļnog teļenja. 

Smanjeno naprezanje plastiļnog teļenja vodi do niģih sila potrebnih za oblikovanje
6
  u 

procesima oblikovanja u kojima je omoguĺeno nesmetano teļenje materijala. 

Kod procesa koji se odvijaju unutar zatvorenog alata nema smanjenja sile 

oblikovanja. U takvim sluļajevima dolazi ļak do porasta sile uzrokovanog, meĽu 

ostalim, ponajviġe poveĺanim trenjem. Smatra se kako je poveĺana sila trenja 

uzrokovanja poveĺanjem kontaktne povrġine gdje povrġina alata dolazi u kontakt sa 

cjelokupnom povrġinom obratka. Pri tome izostaje i slobodna povrġina povrġinskih 

zrna.  

 

 

Slika 11. Utjecaj veliļine obratka na omjer broja povrġinskih i unutarnjih zrna: Veliki obradak 

ï zrna na povrġini/zrna u unutraġnjosti=17/16, mali obradak ï zrna na povrġini/zrna 

u unutraġnjosti=9/2 [22] . 

 

Ovako opisani utjecaj veliļine kristalnog zrna moģe se ispitati i na drugi naļin. 

Naime, ako se dimenzije obratka drģe konstantnima, a toplinskom obradom se mijenja 

veliļina kristalnog zrna, postignuti rezultati identiļni su veĺ opisanima. Pojedinaļno 

                                                           
6
 {ƳŀƴƧŜƴƧŜ ǾŜƭƛőƛƴŜ ǎƛƭŀ ƻōƭƛƪƻǾŀƴƧŀ ǾŜŏŜ ƧŜ ƴŜƎƻ Ǒǘƻ ōƛ ǎŜ ƳƻƎƭƻ ƻőŜƪƛǾŀǘƛ ǎ ƻōȊƛǊƻƳ ƴŀ ǎƳŀƴƧŜƴƧŜ 
ŘƛƳŜƴȊƛƧŀΦ CŀƪǘƻǊ ƎŜƻƳŜǘǊƛƧǎƪŜ ǎƭƛőƴƻǎǘƛ ƴŜ ƳƻȌŜ ǎŜ ŘƻǾŜǎǘƛ ǳ ǾŜȊǳ ǎŀ ǎƳŀƴƧŜƴƧŜƳ ǾŜƭƛőƛƴŜ parametara 
procesa. [16] 
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kristalno zrno, kod poveĺanja veliļine zrna, takoĽer zauzima veĺi volumenski udio 

unutar tijela obratka, a isto tako poveĺava se i udio onih zrna koja graniļe sa povrġinom. 

Dakle, analogno prethodnim zapaģanjima, ako se poveĺava veliļina kristalnog zrna, a 

dimenzije obratka se drģe konstantnima, smanjuje se nagib krivulje plastiļnog teļenja. 

Ġto su dimenzije obratka manje, to je ovo smanjenje znaļajnije. Upravo temeljena na toj 

analogiji vrġit ĺe se eksperimentalna istraģivanja kojima ĺe se ovaj rad baviti. 

Dodatni efekti smanjivanja veliļine obratka koji se odnose na materijal opisani su 

kod Kalsa: Normalna prosjeļna anizotropija lima smanjuje se minijaturizacijom. 

Nadalje, jednoliko istezanje (bez pojave vrata) smanjuje se minijaturizacijom, a takoĽer 

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

Sljedeĺi efekt koji je promatran i opisan u brojnim eksperimentima jest poveĺanje 

rasipanja veliļina koje karakteriziraju tijek procesa smanjivanjem veliļine uzorka. 

Razlog ovog efekta leģi u sluļajnoj orijentaciji i veliļini pojedinaļnog zrna ġto vodi do 

nehomogenog ponaġanja materijala. 

I na kraju paradoks koji su opisali Kals i Raulea [12]: Oba znanstvenika, nezavisno 

jedan od drugoga, proveli su pokuse savijanja uzoraka razliļite veliļine zrna, razliļite 

debljine lima, razliļitih omjera debljine lima i veliļine kristalnog zrna. Rezultati su 

pokazali da se sile tijekom procesa (u razmjeru sa veliļinom uzorka) i vlaļna ļvrstoĺa 

materijala smanjuju minijaturizacijom iako omjeri debljina lima i veliļina zrna rastu. 

Ipak, nakon ġto se dostigne odreĽena vrijednost ovog omjera, sila ipak poraste. To znaļi 

da kada je samo jedno kristalno zrno smjeġteno po debljini lima, sila raste sa porastom 

veliļine zrna. Ovakav rezultat u kontradiktornosti je s teorijom oblikovanja metala 

deformiranjem u konvencionalnim dimenzijama gdje se naprezanje plastiļnog teļenja 

smanjuje sa porastom veliļine kristalnog zrna (Hall-Petch-relation). 

 

3.3. Utjecaj minijaturizacije na procese oblikovanja 

 

Jednako kao i konvencionalni sustavi namijenjeni oblikovanju deformiranjem, 

tehnoloġki sustavi mikrooblikovanja sastavljeni su od materijala i alata. Ali osnovne 

karakteristike procesa mikrooblikovanja su utjecaji inducirani mikro-veliļinom. 

IzvoĽenje procesa, strukturalni i fizikalni parametri konvencionalnog procesa ne mogu 

biti jednostavno usvojeni za potrebe procesa mikrooblikovanja te se prilikom njihova 

usvajanja moraju uzeti u obzir utjecaji minijaturizacije veliļine obratka. 
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Opĺenito govoreĺi, takozvani utjecaji mikro-veliļine su samo jedan dio u 

objaġnjavanju mehanizma mikrooblikovanja materijala. Utjecaj veliļine kod 

mikrooblikovanja je potpuno drugaļiji od utjecaja veliļine kod uobiļajenih postupaka 

oblikovanja deformiranjem. Zbog toga bi bilo posve neprikladno promatrati 

mikrooblikovanje kao jednostavno smanjivanje veliļina kod uobiļajenih proizvodnih 

procesa. Dvije klase utjecaja mikro-veliļine razlikuju se prema Geigeru [12]. Utjecaji 

koji se mogu objasniti (izraļunati) koristeĺi sliļne veliļine teorijom sliļnosti ili objasniti 

podrazumijevajuĺi odreĽene konvencionalne modele  (modeli koji se mogu analizirati 

ili modeli obraĽeni metodom konaļnih elemenata), a tretiraju se kao utjecaji veliļine 

prvog reda. Druga skupina utjecaja veliļine koji su dobiveni minijaturizacijom uzoraka, 

a ne mogu se izraļunati i objasniti koriġtenjem konvencionalnih modela, tretiraju se 

(oznaļeni su) kao utjecaji veliļine drugog reda. Ova vrsta klasifikacije upotrebljava se 

za daljnju analizu procesa mikrooblikovanja.  

U cilju boljeg razumijevanja efekata minijaturizacije sustav mikrooblikovanja se 

moģe podijeliti u ļetiri grupe: materijal obratka, proces oblikovanja, alati, strojevi i 

oprema kako je prikazano na slici 12. 

 

 

Slika 12. Utjecaji minijaturizacije na procese oblikovanja deformiranjem [23] . 
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U svakom od ovih podruļja potrebno je promotriti efekte minijaturizacije. 

Ponaġanje materijala je pod utjecajem efekata smanjivanja veliļine. Naprezanje 

plastiļnog teļenja, anizotropija, duktilnost i maksimalna deformabilnost ovise o veliļini 

uzorka i njegovoj mikrostrukturi, ġto se mora uzeti u obzir prilikom kreiranja procesa 

mikrooblikovanja. Proces oblikovanja je, naravno, strogo odreĽen materijalom. Zbog 

toga efekti koji se odnose na materijal direktno utjeļu i na proces. Postoje takoĽer i 

dodatni efekti koji se tiļu procesa, a to su: sile oblikovanja, trenje, elastiļni povrat, 

rasipanje rezultata i kao posljedica toļnost proizvedenih dijelova. Potrebno je naglasiti 

da efekti koji se tiļu materijala i procesa takoĽer utjeļu i na upotrebljivost FEM 

simulacija procesa. 

U pogledu obradnih sustava u podruļju mikrooblikovanja, glavni problem leģi u 

proizvodnji visoko preciznih alata i dostupnosti adekvatnih alatnih strojeva za operacije 

mikroobrade. 

a) Utjecaj dimenzija obratka na stanje materijala 

U uobiļajenim prilikama sve vrste i stanja materijala evaluiraju se tipiļnim 

veliļinama (ļvrstoĺa, krutost, anizotropija, stanje deformacije) koje nam daju 

dovoljnu informaciju za konvencionalne procese oblikovanja deformiranjem. 

Na taj naļin moģemo zakljuļiti o moguĺem ponaġanju materijala u sloģenim 

uvjetima oblikovanja. MeĽutim, kod oblikovanja materijala u mikroveliļini, 

utjecaj oblika i stupnja deformacije obratka na mikrostrukturu ima puno veĺi 

utjecaj na ukupno ponaġanje mikroobratka tijekom procesa deformacije. Ova 

situacija nadilazi hipotezu da je materijal homogeni kontinuum. Ļak i kod vrlo 

jednostavnog optereĺivanja jasno se vidi razliļitost mikroveliļina od 

makroveliļina. Koliko se moģe vidjeti, utjecaji mikroveliļine su u suprotnosti 

sa zakonima deformiranja
7
. Ove suprotnosti u svim tipiļnim testovima 

provedenim na mikroveliļini su potpuno drugaļije od onih provedenih na 

makroveliļini zahvaljujuĺi promjeni fizikalnih, kemijskih ili geometrijskih 

                                                           
7
 Odnosi se na Ȋŀƪƻƴ ǎƭƛőƴƻǎǘƛ [20] koji ustanovljava na osnovi deformacije podudarnost dvaju tijela 
ǊŀȊƭƛőƛǘƛƘ ŘƛƳŜƴȊƛƧŀ ŀƪƻ ǎǳ ǘƛƧŜƭŀ ƎŜƻƳŜǘǊƛƧǎƪƛ ƛ ŦƛȊƛőƪƛ ǎƭƛőƴŀΣ ŀ ǇƻǎǘǳǇŀƪ ŘŜŦƻǊƳŀŎƛƧŜ ƻōŀǾƭƧŜƴ ǳ 
ƻŘǊŜŚŜƴƛƳ ǳǾƧŜǘƛƳŀΦ aƻŘŜƭ όƳύ ǊŜŘƻǾƛǘƻ ƳŀƴƧƛƘ ŘƛƳŜƴȊƛƧŀ ƛ ǘƛƧŜƭƻ ǎǘǾŀǊƴƛƘ ŘƛƳŜƴȊƛƧŀ όǎύ ōƛǘ ŏŜ ƛȊƭƻȌŜƴƛ 
ƧŜŘƴŀƪƛƳ ƴŀǇǊŜȊŀƴƧƛƳŀ ƪƻƧŀ ǎǳ ŘŜŦƻǊƳŀŎƛƧǳ ƛȊŀȊǾŀƭŀΦ 5ŜŦƻǊƳŀŎƛƧǎƪŜ ǎƛƭŜ ǎŜ ƳŜŚǳǘƛƳ ƻŘƴƻǎŜ ƪŀƻ 
ƪǾŀŘǊŀǘƛΣ ŀ ŘŜŦƻǊƳŀŎƛƧǎƪƛ ǊŀŘƻǾƛ ƪŀƻ ƪǳōƻǾƛ ƻŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏƛƘ ŘƛƳŜƴȊƛƧŀ ŀƪƻ ǎǳ ƛǎǇǳƴƧŜƴƛ ǳǾƧŜǘƛ ǎƭƛőƴƻǎǘƛ ώ14, 
20ϐΦ DŜƻƳŜǘǊƛƧǎƪŀ ǎƭƛőƴƻǎǘ  ŘŜŦƛƴƛǊŀƴŀ ƧŜ ǇƻǎǘƻƧŀƴƧŜƳ ƪƻƴǎǘŀƴǘŜ ǎƭƛőƴƻǎǘƛ ǎǾƛƘ ŘƛƳŜƴȊƛƧŀΣ ŀ ŦƛȊƛőƪŀ ǎƭƛőƴƻǎǘ 
ƧŜ ŘŜŦƛƴƛǊŀƴŀ ƛŘŜƴǘƛőƴƛƳ ƳŀǘŜǊƛƧŀƭƻƳΣ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊƴƛƳ ǊŜȌƛƳƻƳ ƻōǊŀŘŜΣ ǎǘǳǇƴƧŜƳ ŘŜŦƻǊƳŀŎƛƧŜ ƛ ōǊȊƛƴƻƳ 
deformacije te trenjem. 
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svojstava samog materijala. Promatrani fenomeni u makrotestovima 

klasificirani su kao utjecaji mikroveliļine na stanje materijala. Temeljni uzroci 

ove vrste utjecaja mikroveliļine leģe u utjecaju veliļine i oblika kristalnog 

zrna na svojstva materijala u obratku mikrodimenzija. Npr. tlaļni testovi na 

sobnoj temperaturi pokazali su da se vlaļna ļvrstoĺa i tlaļna ļvrstoĺa 

smanjuju sa smanjenjem veliļine uzorka, a takoĽer i sa poveĺanjem veliļine 

kristalnog zrna (Saotome 1994) [12]. Jednom rijeļju, utjecaji mikroveliļine na 

stanje materijala su oni fenomeni koji se odnose na svojstva materijala pod 

specijalnim testnim uvjetima. 

b) Utjecaj mikroveliļine na procesne uvjete  

Kod smanjenih dimenzija obratka, polje naprezanja i deformacija u trenutnom 

napregnutom stanju pri oblikovanju deformiranjem razlikuju se od onih 

dobivenih u standardnim procesima oblikovanja. Ove razlike postaju 

neugodnije kod kompliciranijih nelinearnih i topoloġki zahtjevnijih procesa 

prilikom mikrooblikovanja. To se naziva utjecajima  veliļine induciranima 

kompleksnoġĺu i nelinearnoġĺu rubnih uvjeta kod mikroveliļina.  

 

3.4. Teorija sliļnosti u procjeni mikroveliļinskih utjecaja 

 

Cilj istraģivanja mikroveliļinskih utjecaja ne sastoji se samo u tome da se 

prikazuju razliļitosti svojstava materijala i procesnih uvjeta izmeĽu mikrooblikovanja i 

klasiļnog oblikovanja deformiranjem. Ono ġto viġe doprinosi sloģenosti razmatranja jest 

stupanj mikroveliļinskih utjecaja na procese mikroolikovanja, a takoĽer i kako 

upotrijebiti tehnoloġke podatke, proraļunske formule, metode simulacije itd. sa 

klasiļnog oblikovanja deformiranjem na podruļje mikrooblikovanja. Dakle, glavni 

sadrģaj istraģivanja mikroveliļinskih utjecaja na mikrooblikovanje postaje upravo 

sliļnost izmeĽu uobiļajenih sustava i procesa oblikovanja i sustava i procesa 

mikrooblikovanja, a takoĽer i sliļnost svojstava materijala i procesnih uvjeta izmeĽu 

ova dva sustava. Na taj naļin, kada se generalizira koncept odreĽivanja stupnja sliļnosti 

prema teoriji sliļnosti (Raulea 2001) [24], mogu se definirati koncepti razliļitost 

sliļnosti i toļnost sliļnosti u cilju opisivanja mikrosusava. 

Pretpostavimo da su m geometrijski faktori, a n negeometrijski faktori klasiļnog 

uobiļajenog sustava za 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 imamo dva sluļaja M i N [14]: 

                               { }mSSSM ,...,, 21=                                                      (8) 

                               { }nTTTN ,...,, 21=                                                         (9) 

Sukladno tome, u nekom sustavu za mikrooblikovanje postoje m geometrijski faktori i n 

negeometrijski faktori. Sustav je oznaļen sa ǔ. Odnosni sluļajevi su ὓ i ὔ: 

                                { }mSSSM ,...,, 21=                                                     (10) 

                                { }mTTTN ,...,, 21=                                                       (11) 

Pustimo li da sliļan omjer geometrijskih faktora ostane nepromjenljiv, npr. odreĽuje se 

stupanj sliļnosti rL, dobiva se sljedeĺi izraz: 

                                L

m

m r
S

S

S

S

S

S
==== ...

2

2

1

1
                                               (12) 

U sustavima za oblikovanje deformiranjem negeometrijski faktori ukljuļuju 

parametre koji opisuju svojstva materijala, sile i naprezanja, koeficijente redukcije, 

faktore trenja, itd. Prema fizikalnim i kinematskim zakonima, ovi faktori mogu se 

klasificirati kao nepromjenljivi faktori i kao varijable sliļnosti, gdje su nepromjenljivi 

faktori geometrijski ili fizikalni faktori koji fluktuiraju u mikroskali i u meĽuvremenu 

moraju ostati konstantni prema teorijama klasiļnih postupaka oblikovanja. To su npr. 

vlaļna ļvrstoĺa i granica teļenja. Varijabilni faktori su tehnoloġki parametri koji se 

obavezno moraju mijenjati za razliļite veliļine geometrije ļak i prema zakonima 

klasiļnog oblikovanja deformiranjem. To su npr. sila ģiga, sila probijanja (ġtancanja), 

sila vuļenja, sila tlaļnog prstena itd. 

Ako se pridruģi stupanj sliļnosti negeometrijskim sliļnim veliļinama za sliļne sustave 

mikrooblikovanja, dobije se sljedeĺi izraz [14]: 

                                    Ti

i

i r
T

T
=                                                                 (13) 

Sada moģemo definirati koeficijente razlike i podudaranja sliļnosti kao: 

                                  k

LTii rr -=j                                                              (14) 

                                 
L

k

LTi
i

r

rr -
=F                                                            (15) 

gdje su:  

• ï koeficijent razlike 

  ï koeficijent podudaranja  

k - eksponent geometrijskog stupnja sliļnosti u izrazima stupnja sliļnosti 

negeometrijskih faktora. Kad je negeometrijski faktor nepromjenljiv k=0, u ostalim 
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sluļajevima k je oznaļen kao pozitivni cijeli broj. 

Prema veliļini koeficijenta podudaranja moģemo komentirati sljedeĺe: 

 =0 ukazuje na preciznu sliļnost. Stupanj sliļnosti ovog para negeometrijskih 

elemenata ekvivalentan je stupnju sliļnosti geometrijskih elemenata. 

 <0 ukazuje  na to da je stupanj sliļnosti ovog para negeometrijskih elemenata manji 

nego kod geometrijskih elemenata i naziva se negativan efekt mikroveliļine. 

 >0 ukazuje na to da je stupanj sliļnosti negeometrijskih elemenata veĺi nego 

geometrijskih i naziva se pozitivan efekt mikroveliļine. 

Oļito je da   opisuje odstupanje negeometrijskog stupnja sliļnosti od geometrijskog 

stupnja sliļnosti. 

Promatrajuĺi ukupnu sliļnost sustava i razliļiti stupanj utjecaja na sliļnost 

sustava, a predstavljajuĺi teģinske koeficijente ‫ȟ‫ȟȣȟ,‫ȟ svih sliļnih elemenata 

moģemo ispisati reprezentativni prikaz funkcije sliļnosti sustava: 

                                   ä
=

F=
n

i

ii

1

wy                                                         (16) 

Prema veliļini Ɋ moģemo komentirati sljedeĺe: 

Ɋ=0 ukazuje na to da je utjecaj mikroveliļine sustava prema makro sustavu 

nepostojeĺa, a naziva se toļna sliļnost sustava ili kvazi toļnost sliļnosti sustava; 

Ɋ <0 ukazuje na to da je utjecaj mikroveliļine sustava na onaj makrosustava manji nego 

odgovarajuĺi geometrijski stupanj sliļnosti i naziva se negativnim mikroveliļinskim 

efektom sustava; 

Ɋ >0 ukazuje na to da je utjecaj mikroveliļine sustava na onaj makroveliļine veĺi nego 

odgovarajuĺi geometrijski stupanj sliļnosti i naziva se pozitivnim mikroveliļinskim 

efektom sustava. 

 

3.5. Problemi kod procesa mikrooblikovanja 

 

Znanje kojim se trenutno raspolaģe, vezano uz procese mikrooblikovanja 

ponajviġe je temeljeno na tzv. internom iskustvu pojedinih proizvoĽaļa ili istraģivaļa 

dobivenom metodom pokuġaja i pogreġke. U veĺini sluļajeva pojavljuje se smanjenje 

ponovljivosti postignutih parametara procesa paralelno sa stupnjem minijaturizacije. 

MeĽu ostalim efektima smanjivanja dimenzija pojavljuju se tri najļeġĺa: 

(I) Opadanje geometrijske toļnosti. 
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(II)  Smanjivanje veliļine naprezanja plastiļnog teļenja. 

(III)  Poveĺanje rasipanja veliļine naprezanja plastiļnog teļenja vezano za 

geometriju izratka. 

Ovi fenomeni ļesto su povezani sa dominantnim utjecajem pojedinaļnog kristalnog 

zrna unutar volumena izratka ili nekog dijela izratka, buduĺi da je smanjivanjem 

dimenzija zahvaĺena samo geometrija alata i obratka, ali ne i mikrostruktura materijala. 

U tablici 1 su prikazani do sada prijavljeni efekti minijaturizacije kod razliļitih 

postupaka testiranja materijala od strane priznatih svjetskih znanstvenika. 

Uobiļajeni procesi oblikovanja deformiranjem omoguĺavaju valjanu proizvodnju 

vrlo velikog broja sitnih komponenti uz vrlo nisku cijenu i dobru ponovljivost. Kako bi 

se ova prednost osigurala i u proizvodnji mikrodijelova, vrlo je bitno postiĺi ġto bolje 

razumijevanje relevantnih utjecajnih faktora. 

Veĺ je spomenuto kako minijaturizacija procesa oblikovanja utjeļe na mijenjanje 

nekoliko razliļitih faktora. Promjena je rezultat smanjivanja dimenzija, vrste procesa 

oblikovanja i promjene u svojstvima materijala.  

 Kako se veliļina obratka smanjuje prema mikro-veliļini, tako rastu zahtjevi za 

ġto preciznijim alatima, a teļenje materijala mijenja se u odnosu prema makro-veliļini. 

Kljuļni problemi odnose se na topografiju povrġine i na veliļinu zrna koji nisu pod 

utjecajem smanjenja dimenzija. Topografija utjeļe na triboloġka svojstva, a veliļina 

zrna utjeļe na svojstva materijala. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



OSNOVNE PRETPOSTAVKE MIKROOBLIKOVANJA 

 

 
30 

Tablica 1: Problemi kod procesa mikrooblikovanja zabiljeģeni u literaturi [22]. 
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3.6. Plitko gravurno kovanje 

 

3.6.1. Definicija i podjela procesa plitkog gravurnog kovanja 

 Ovim oblikovanjem na povrġinama radnog komada formiraju se razliļita 

uzviġenja i udubljenja, odnosno izraģen reljef. Podjela plitkog gravurnog kovanja moģe 

se izvrġiti na sljedeĺi naļin [25]: 

1. Plitko gravurno kovanje sa istovremenom promjenom ukupne debljine (visine) 

radnog komada (tzv. masivno plitko gravurno kovanje)  - npr. kod izrade 

medalja i sl. Pri tome se reljef gravure nalazi samo s jedne strane alata dok je 

drugi dio alata ravna ploha. 

2. Plitko gravurno kovanje bez primjetne promjene debljine radnog komada. Ono 

se nadalje moģe podijeliti na: 

(a) Oblikovanje sa ļvrstim nalijeganjem alata na materijal ï npr. kod 

oblikovanja ornamenata u proizvodnji nakita i sliļno. 

(b) Oblikovanje bez ļvrstog nalijeganja alata na materijal ï npr. kod 

oblikovanja ojaļavajuĺih rebara i sliļnih oblika na limu. Tada nasuprot 

udubljenju s jedne strane materijala nastaje odgovarajuĺe uzviġenje sa 

druge strane, a materijal nije jaļe tlaļen s obje strane povrġinama alata. 

(c) Izrada gravura i natpisa (kada je dubina reljefa relativno mala u usporedbi 

sa masivnim plitkom gravurnim kovanjem. 

 

3.6.2. Sila i rad 

Potrebna sila plitkog gravurnog kovanja raļuna se iz opĺeg odnosa [25]: 

                                           Ὂ ὃὴ  ȟ.                                                                ρχ   

gdje je pmax , N/mm
2
 - maksimalni radni pritisak. Naļelno se moģe reĺi da sa 

smanjivanjem debljine materijala raste radni pritisak.  

Rad kod plitkog gravurnog kovanja izraļunava se iz: 

            ὡ ὊὬȟ*                                                                           ρψ 

Gdje je Ὂ , N - srednja sila, h , mm- radni hod ģiga. 

 S obzirom na dijagram sila ï radni hod pri ovoj vrsti oblikovanja ne odstupa 

puno od ravne linije pa se moģe smatrati da je: 

                                              Ὂ Ὂ ςϳȟ.                                                              ρω     
odnosno: 
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                                           ὡ
 
  ȟ   *                                                               ςπ       

 

Slika 13. Dijagram sila ï radni hod kod plitkog gravurnog kovanja [25] . 

 

Pri masivnom plitkom gravurnom kovanju moģe se uzeti da je: 

           Ὤ  ȟÍÍ                                                                   ςρ 

gdje je: Vgr ,mm
3
 - volumen materijala u gravuri, a Agr , mm

2
ï povrġina projekcije 

reljefa. 

 

  

 

 

 

F, kN 

Fmax 

Fsred
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4.  PLAN POKUSA I TEHNIKA PROVEDBE 

EKSPERIMENTA  

 

 

 
Provedeno eksperimentalno istraģivanje podijeljeno je u dva dijela. Prvi dio odnosi 

se na mjerenje veliļina procesa tijekom slobodnog kovanja, a drugi dio na mjerenje 

veliļina procesa tijekom kovanja u gravuri ukovnja. Pri tome je gravurom ukovnja 

djelomiļno ograniļeno teļenje materijala. Praĺenjem meĽuodnosa istih veliļina ģeli se 

pokazati njihovo razliļito ponaġanje u razliļitim uvjetima teļenja ï slobodno teļenje i 

ograniļeno teļenje. Navedeno opreļno ponaġanje veliļina procesa u ovakvim uvjetima 

teļenja tipiļno je za sve procese mikrooblikovanja kako je opisano u treĺem poglavlju. 

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

Potrebno je napomenuti kako su odreĽene veliļine procesa (sila oblikovanja i ukupna 

deformacija),  koje se prate tijekom eksperimentalnog istraģivanja, u jednom sluļaju 

ulazne, a u drugom izlazne varijable. To se dogaĽa zbog razliļitih moguĺnosti mjerenja 

u razliļitim uvjetima. MeĽutim, buduĺi da je bitan samo ukupan meĽuodnos svih 

promatranih veliļina procesa, ova Ăpromjena mjestañ gubi na znaļaju. 

 

4.1. Planiranje pokusa slobodnog kovanja 

 

Kako bi se pokazao znaļajan utjecaj veliļine kristalnog zrna na parametre procesa 

bit ĺe izvrġena mjerenja ukupne promjene visine i elastiļnog povrata materijala ispitnih 

uzoraka -  rondele poļetne visine 2  mm i promjera 20 mm, slobodno sabijanih 

razliļitim iznosima sila.  Koriġteni ispitni uzorci naļinjeni su od materijala identiļnog 

kemijskog sastava Al  99,5, ali razliļite veliļine kristalnog zrna.  

Nadalje, koriġtenjem dobivenih rezultata i naknadnim mjerenjem sabijenih 

povrġina tretiranih uzoraka, odredit ĺe se krivulje teļenja za razliļite veliļine kristalnog 

zrna. Pojednostavljena shema koriġtenog alata za slobodno 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 

nakovnja, ļije su radne povrġine meĽusobno paralelne. Deformacija se ostvaruje 

relativnim gibanjem malja prema nakovnju. 

 

Slika 14. Shematski prikaz koriġtenog alata za slobodno kovanje. 

 

4.1.1.  Cilj provoĽenja pokusa i odabir utjecajnih faktora 

Cilj provoĽenja navedenih eksperimenata jest utvrditi utjecaj veliļine kristalnog 

zrna materijala na elastiļni povrat materijala obratka nakon prestanka djelovanja sile 

oblikovanja. U prvom dijelu eksperimentalnog istraģivanja radi se o procesu slobodnog 

kovanja ġto znaļi da je omoguĺeno slobodno radijalno teļenje materijala. Buduĺi da se 

radi o ispitnim uzorcima vrlo male visine ovaj elastiļni povrat mogao bi iznositi veliki 

postotak od ukupne deformacije materijala. Stoga je potrebno mjeriti i ukupnu 

deformaciju za svaki pojedini sluļaj. Kako poveĺanjem veliļine kristalnog zrna 

pojedinaļno zrno zauzima znaļajniji udio u ukupnom volumenu ispitnog uzorka, koji je 

malih dimenzija, oļekuje se znaļajna promjena izlaznih veliļina ï ukupne deformacije i 

elastiļnog povrata. Ovakvo ponaġanje mjerenih veliļina ukazalo bi na proces 

mikrooblikovanja. 

Buduĺi da se proces slobodnog kovanja odvija koriġtenjem hidrauliļne preġe na 

kojoj je moguĺe precizno odrediti maksimalnu silu oblikovanja, ta maksimalna sila 

oblikovanja biti ĺe prva ulazna varijabla, odnosno prvi utjecajni faktor. Definirane 

veliļine maksimalnih sila, a koje uvjetuju razliļite stupnjeve deformacije, kretat ĺe se 

od 50 do 400 kN u koraku od 50 kN. Drugi utjecajni faktor bit ĺe veliļina kristalnog 

zrna ispitnog uzorka. Toplinskom obradom materijala dobivene su tri razliļite veliļine 

kristalnog zrna: 39 Õm, 47 Õm i 76 Õm. 

H
0
 

malj 

nakovanj 

ispitni uzorak 



PLAN POKUSA I TEHNIKE PROVEDBE EKSPERIMENTA 

 

 
35 

Tijekom provoĽenja eksperimenta brzina deformacije drģat ĺe se konstantnom i 

iznosit ĺe 0,012 mm/s. Zbog toga se njezin utjecaj na izlazne varijable zanemaruje. 

TakoĽer, sva mjerenja za pojedinaļnu veliļinu kristalnog zrna obavljaju se u istom danu 

i vrġe ih isti mjeritelji ļime je utjecaj mjeritelja i brzine deformacije takoĽer zanemaren. 

Moģe se uoļiti da je kod ovakvih eksperimenata pretpostavljeno zasnivanje 

zavisnosti rezultata o samo dva faktora idealizacija. Svakako je moguĺe navesti joġ niz 

faktora o kojima bi rezultat mogao ovisiti. Ovakva idealizacija opravdana je pod 

odreĽenim uvjetima [26]: 

(1) Ako se faktori koji nisu uzeti u obzir zadrģavaju na konstantnom nivou. 

(2) Ako je utjecaj neobuhvaĺenih faktora zanemarivo malen. 

(3) Ako je utjecaj neobuhvaĺenih faktora sluļajan pa se metodama matematiļke 

statistike njihovo djelovanje moģe odvojiti od djelovanja kontroliranih faktora 

u vidu greġke eksperimenta. 

U obraĽivanom sluļaju sa velikom sigurnoġĺu moguĺe je pretpostaviti kako je 

zadovoljen prvi i/ili  treĺi uvjet kod svih eventualnih neobuhvaĺenih faktora. Pri tome se 

misli na faktore kao ġto je npr. utjecaj mjeritelja, temperature, stroja pomoĺu kojeg se 

proces oblikovanja izvodi itd. 

 

4.1.2. Odabir izlaznih varijabl i i faktorskog plana pokusa 

Izlazne varijable, odnosno mjerene veliļine bit ĺe napose ukupna deformacija i 

elastiļni povrat materijala obratka nakon rastereĺenja. Buduĺi da se ukupna deformacija 

ne moģe precizno zadati kao ulazna veliļina, ona ĺe biti mjerena kod maksimalne sile 

deformiranja. Elastiļni povrat nastupa nakon rastereĺenja. Obje veliļine ï i deformacija 

i elastiļni povrat, bit ĺe iskazane u mikrometrima. 

U opisanom eksperimentalnom istraģivanju definirana su dva faktora ļiji nas 

utjecaj na dvije izlazne veliļine interesira.  

OdreĽeni tipovi faktorskih pokusa pokazali su se vrlo korisnima pri razvoju 

procesa i njihovim poboljġanjima. Jedan od njih je i faktorski pokus s k faktora, svaki na 

dvije razine. Svaki od provedenih pokusa se sastoji od 2
k
 izvoĽenja i zbog toga se ti 

pokusi nazivaju 2
k
 faktorski pokusi. Ovi pokusi imaju jako pojednostavljenu analizu i 

ļesto sluģe kao osnova za druge tipove pokusa. 

Najjednostavniji oblik 2
k
 pokusa je 2

2
 ï dva faktora A i B, svaki na dvije razine. 

Ovaj plan pokusa izabran je za eksperiment i analizu ovog istraģivanja. 
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Tablica 2. Plan pokusa eksperimentalnog istraģivanja 

 slobodnog kovanja. 

 Veliļina kristalnog zrna, Õm 

 Min  Max 

 39 76 

Sila oblikovanja, kN é é 

Min 50 é é 

Max 400 é é 

 

4.1.3. ProvoĽenje eksperimenta 

 

4.1.3.1.  Toplinska obrada uzoraka 

 Buduĺi da su ispitni uzorci ġtancani iz valjanog aluminijskog lima, toplinska 

obrada izvrġena je kako u cilju variranja veliļine kristalnog zrna, tako i u cilju 

uklanjanja usmjerene strukture, oļvrsnuĺa materijala i zaostalih naprezanja nastalih  

prethodnim hladnim oblikovanjem ï valjanjem lima. 

 Prema dva literaturna izvora odabrani su reģimi toplinske obrade.  

 D. Krumes (Toplinska obrada) [27] preporuļa rekristalizacijsko ģarenje u cilju 

omoguĺavanja daljnjeg hladnog oblikovanja veĺ deformiranih i oļvrsnutih proizvoda. 

TakoĽer  rekristalizacijskim ģarenjem omoguĺava se usitnjavanje kristalnog zrna. Za 

aluminij se preporuļa temperatura ģarenja izmeĽu 300ÁC i 500ÁC u trajanju od 10 do 60 

minuta. Naknadno ohlaĽivanje vrġi se na zraku. 

 J. Davis (Aluminium and Aluminium Alloys) [28] preporuļa rekristalizacijsko 

ģarenja na temperaturi 350ÁC u trajanju 2 do 4 sata. TakoĽer, naknadno ohlaĽivanje se 

vrġi na zraku. 

 Obzirom na navedene literaturne izvore odabrani su sljedeĺi reģimi toplinske 

obrade prikazani u tablici: 

 

Tablica 3. Reģimi toplinske obrade ispitnih uzoraka. 

Temperatura ģarenja, ÁC Vrijeme ģarenja, min 

350 120 

450 30 

450 120 
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HlaĽenje ispitnih uzoraka izvrġeno je na zraku. 

 Oļekuje se dobivanje uzoraka razliļite veliļine kristalnog zrna. 

 

4.1.3.2. Analiza veliļine kristalnog zrna 

Analiza veliļine kristalnog zrna provedena je na mikroskopskim fotografijama 

posebno pripremljenih ispitnih uzoraka. Toplinski obraĽeni ispitni uzorci prolaze kroz 

sljedeĺe faze pripreme za analizu veliļine zrna: 

- Rezanje: popreļno rezanje uzoraka vrġi se na Struers ACCUTOM-2 preciznoj 

rezalici sa Al2O3 reznom ploļom. 

- Zalijevanje u Durokit masu. 

- Bruġenje brusnim papirom razliļite granulacije: 220, 320, 500 i 800. 

- Predpoliranje dijamantnom pastom DPMol veliļine ļestica 3Õm. 

- Zavrġno poliranje  - OP Chem suspenzija veliļine ļestica ı Õm. 

- Pranje ï etilni alkohol. 

- Suġenje u struji toplog zraka. 

 

 

Slika 15. Izrezani i obraĽeni ispitni uzorci pripremljeni za daljnu mikroskopsku analizu 

mikrostrukture. 

 

Ovako pripremljeni uzorci (prikazani na slici 15) nagrizaju se tzv. Kellerovim 

reagensom u trajanju 30 s. 

Sastav Kellerovog reagensa: 

   - 2 ml HF, 

   - 3 ml HCl, 

   - 5 ml HNO3, 

   - 190 ml destilirane vode.  










































































































































