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PREDGOVOR

Tijekom posljednjih dvije 1 pol tisu¢e godina plitko gravurno kovanje jedini je
proces proizvodnje kovanog novca. Takoder, otkovci kao proizvod plitkog gravurnog
kovanja ne moraju biti samo kovani novac, ve¢ i znacke, medalje te ostali uporabni
predmeti kod kojih se kovanjem oblikuje samo fina geometrija povrSine. Glavna
znaajka plitkog gravurnog kovanja je trodimenzionalna sljedivost povrSinske
mikrogeometrije koja moze biti vrlo malih dimenzija i vrlo uskih tolerancija izrade. S
tim u vezi javljaju se sljedeci problemi ometaju postizanje to¢nosti izradaka:

- povrsinska oStecenja,

- nepotpuno ispunjavanje gravure,

- vanjske ukljucine,

- zarobljavanje ostataka maziva i

- deformiranje nakon rastere¢enja uzrokovano zaostalim naprezanjima u obratku

i/ili elasti¢nim povratom materijala obratka.

Ovaj rad bavi se problemima elastiénog povrata materijala te silom potrebnom za
ostvarivanje ispravne geometrije 1 $to boljeg popunjavanja gravure kovanice od
aluminija cistoce 99,5. Numericki se analizira problem trenja koriStenjem metode

konac¢nih elemenata. Problemu je pristupljeno s aspekta tehnologije mikrooblikovanja.

——
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SAZETAK

U radu je provedena eksperimentalna i numericka analiza procesa plitkog gravurnog
kovanja s aspekta mikrooblikovanja. To je novi pristup rjeSavanju problema
oblikovanja proizvoda malih dimenzija koji uzima u obzir utjecaj veli¢ine kristalnog
Zrna na parametre procesa. lzvrsena su mjerenja elasti¢nog povrata materijala rondele
pocetne visine 2 mm za tri razliite veliCine kristalnog zrna i to kod slobodnog kovanja
i kovanja u gravuri. Mjerena je sila oblikovanja potrebna za zadovoljavajuce
popunjavanje gravure ukovnja kod istih veli¢ina zrna. Nacinjena je i numericka analiza
promjene koeficijenta kontaktnog trenja takoder za razlicite veliine kristalnog zrna.
Radom je pokazano kako se prilikom plitkog gravurnog kovanja javlja znacajna razlika
u ponaSanju materijala obratka kod razli¢itih veli¢ina kristalnog zrna te oprecno
ponasanje parametara procesa prilikom slobodnog kovanja i kovanja u gravuri. Time je
proces plitkog gravurnog kovanja nesumnjivo svrstan u procese mikrooblikovanja.
Numerickom analizom dobivena je teorijska zavisnost promjene veli¢ine kontaktnog
trenja obzirom na promjenu veli¢ine kristalnog zrna kod specifi¢nog slucaja slobodnog

kovanja.




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 1 pol tisu¢e godina plitko gravurno kovanje jedini je
proces proizvodnje kovanog novca. Plitko gravurno kovanje jest masivno oblikovanje
deformiranjem metalnih materijala. Uobicajeno je da se provodi u zatvorenom ukovnju
(iako to nije uvjet) u kojem se oblikuje samo topografija povrsine rondele bez postizanja
ukupno veceg stupnja deformacije materijala. U ovom smislu, plitko gravurno kovanje
ve¢ je vrlo prosireno za dobivanje funkcionalne i/ili dekorativne geometrije povrsine.
Takoder, ovako definirani otkovci kao proizvod kovanja ne moraju biti samo kovani
novac, ve¢ i znacke, medalje te ostali uporabni predmeti kod kojih se kovanjem oblikuje
samo fina geometrija povrsine.

Glavna znacajka plitkog gravurnog kovanja je trodimenzionalna sljedivost
povrSinske mikrogeometrije koja moze biti vrlo malih dimenzija 1 vrlo uskih tolerancija
izrade. Time se zahvaca u jedno novije podruéje tehnologije oblikovanja deformiranjem
— mikrooblikovanje. Vazno je naglasiti kako se tehnologija mikrooblikovanja u
mnogo&emu bitno razlikuje od konvencionalne tehnologije oblikovanja deformiranjem’.

Budu¢i 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 moguce pronac¢i relativno mali broj objavljenih
radova o istraZivanjima provedenim na tom podrucju, unato¢ vrlo dugoj povijesti
tehnologije. Medu objavljenim radovima nalaze se analize ravninskog stanja
deformacije te osnosimetricne analize deformacije. Ipak, mali broj njih eksperimentalno
obraduje realne probleme koji se javljaju u procesu proizvodnje.

U novije vrijeme, uslijed povecanih zahtjeva za visokopreciznom proizvodnjom i
mikrooblikovanjem izradaka, aktualizirala se primjena tehnologije plitkog gravurnog

kovanja za potrebe proizvodnje nekih elektroni¢kih komponenti. S obzirom na to, plitko

1 . . v , .
Spomenute razlike navedene su i objasnjene u treéem poglavlju rada.
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gravurno kovanje zahtijeva intenzivnije bavljenje pojedinaénim problemima i
osuvremenjivanje pristupa toj tehnologiji kako bi se Sto viSe otvorilo mogucénostima
Kako se to na prvi pogled ¢ini, proces plitkog gravurnog kovanja vrlo je

jednostavan. On je nista drugo nego postizanje geometrijskog podudaranja gravure
ukovnja i radnog komada plasticnim deformiranjem. Cak i za ekstremno uske
tolerancije u mikropodrucju, ¢ini se mogucim dovrSiti proces. Medutim, sljedeci
problemi ometaju postizanje tocnosti izradaka:

- povrsinska osStecenja,

- nepotpuno ispunjavanje gravure,

- vanjske ukljucine,

- zarobljavanje ostataka maziva i

- deformiranje nakon rastere¢enja uzrokovano zaostalim naprezanjima u obratku

i/ili elasti¢nim povratom materijala obratka.

Ovaj rad bavit ¢e se posljednjim navedenim problemom — elasti¢nim povratom
materijala te silom potrebnom za ostvarivanje ispravne geometrije 1 Sto boljeg
popunjavanja gravure kovanice od aluminija c¢istoce 99,5. Numericki ¢e se analizirati
problem trenja koriStenjem metode konacnih elemenata. Problemu ¢e biti pristupljeno s
aspekta tehnologije mikrooblikovanja. Pronaci ¢e se najpovoljniji parametri procesa

koji zadovoljavaju zahtjev za dobivanjem ispravnog izratka.

1.2. Pregled dosadasnjih istrazivanja

Potrebe za mikrooblikovanjem materijala i/ili mikroskopskom kontrolom teksture
povrsine u porastu su tijekom proteklih desetlje¢a. Procesi oblikovanja deformiranjem
uz sebi svojstvenu visoku produktivnost, omogucavaju znacajnu preciznost i izvrsnu
izradu vrlo fine topografije povrSine §to je narocito uocljivo u procesima plitkog
gravurnog kovanja ¢ija je povijest stara oko dvije 1 pol tisu¢e godina. U procesu plitkog
gravurnog kovanja dimenzija povrSinske mikrogeometrije moze se kontrolirati unutar
par desetaka mikrometara ili ¢ak i manje. Medutim, izvjestaji o tehnoloskim
istrazivanjima vrlo su limitirani $to je zasigurno odraz vazne 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 uobi¢ajenim
procesima kovanja zbog dimenzija gravure koja ostaje reda veli¢ine rondele koja se
kuje. Ako se govori o kovanju 3D povrSinske mikrogeometrije, jasno je da se ona
postize deformiranjem samo povrsinskog sloja rondele.

Pocetak opisivanja deformiranja povrSinskog sloja iskljucujuéi u potpunosti
ukupno deformiranje rondele veze se uz Baya i Wanheima [2, 3] 1976. godine.
Povrsinska hrapavost prikazana je kao temeljni problem u tribologiji oblikovanja
deformiranjem budu¢i da ona utjeCe na mehanizam podmazivanja kao moguéi
mikroizvor maziva. Pred kraj 80-ih godina objasnjen je utjecaj deformabilnosti rondele
na topografiju povrSine u radovima Wilsona, Sheua, Sutcliffea, Makinouchia, Ikea,
Mukarawa i Koga [4, 5]. O efektima klizanja medu povrSinama alata i obratka na
zagladivanje povrSinske hrapavosti pisao je Johnson 1968 [6].

U novije vrijeme vecina istrazivanja plitkog gravurnog kovanja odnosi se na 2D i
3D FEM simulacije i pokusaj opéenitog analitiCkog opisivanja procesa — Forcellese,
Fratini, Gabrielli, Micari, Choi, Lee, Jun, Kang [7, 8].

Ike i Planc¢ak 1998. [1] povezuju probleme deformiranja povrsinskog 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: lkea i
Plancaka.

1999. godine Byun, Huh i Kang [10] upucuju na problem elasticnog povrata
materijala obratka kod plitkog gravurnog kovanja, ali je on nedovoljno obraden buduéi
da je promatran s aspekta klasi¢nog oblikovanja deformiranjem.

2007. Wang, Shan, Zhou, Guo i Sun [11] prikazuju utjecaj odnosa veli¢ine zrna i
mikrodimenzija gravure na popunjavanje gravure ukovanja.

Za postavljanje hipoteze ovog rada potrebno je istaknuti vrlo iscrpne radove iz
podru¢ja mikrooblikovanja koji obraduju kako samu teoriju mikrooblikovanjal2 -
Geiger, Kleiner, Eckstein, Tiesler, Engel, Raulea, Messner, Kals, Zhang, Kun i dr. [12,
13, 14], tako i pojedina¢ne primjere i probleme - Jun, Kang, Lee, Park, Joun, Jeon,
Hata, Chang, Hu i ostali [15, 16, 17].

? Osnovne pretpostavke mikrooblikovanja opisane su u treéem poglavlju rada.
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1.3. Hipoteza

Jedan od problema, koji se ¢esto javlja kod plitkog gravurnog kovanja, jest lose
ispunjavanje dijelova gravure ukovnja koji se sastoje od utora vrlo malih dimenzija, a
drugi je losa kvaliteta dobivene povrsine. Vezano s tim, dogada se i pojava rasipanja
rezultata sile kojom se materijal kuje, odnosno razli¢ito ponasanje materijala pod
djelovanjem iste sile.

Buduc¢i 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
podru¢je mikrooblikovanja. Mikrooblikovanje kao novija tehnologija oblikovanja
deformiranjem daje i novi pristup obratku. Obradak se promatra kao skup Kristalnih
zrna odredenog materijala u zadanom obliku i dimenziji. Razlog tomu su male
dimenzije obratka kod kojih pojedinac¢no kristalno zrno zauzima sve ve¢i volumenski
udio proizvoda. PonaSanje materijala u takvim procesima znacajno je drugacije nego u
standardnim procesima oblikovanja. Jedna od vaznih karakteristika je razlicito
ponasanje materijala prilikom oblikovanja kojim mu se dozvoljava slobodno tecenje te
prilikom oblikovanja u gravuri koja mu tecenje ogranicava. S tim u vezi, pretpostavlja
se da ée se materijal rondele ponasati prema zakonitostima mikrooblikovanja® 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 povrsinsku 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 istrazivanja

Kako bi se navedeno dokazalo, bit ¢e provedeni eksperimenti slobodnog kovanja
rondele od Al 99,5, pocetne visine 2 mm razli¢itim silama. Pri tome ¢e se toplinskom
obradom mijenjati veli¢ina kristalnog zrna obratka, a obratci razlicite veliine zrna bit
¢e slobodno tlaceni alatom ravnih ploha unaprijed odredenom silom. Tijekom

eksperimenta mjerit ¢e se ukupna deformacija i elasti¢ni povrat za odredenu silu. Svrha

3 Opisano u poglavlju 3.3.
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ovog dijela istrazivanja jest pokazati znacajnu razliku u ponasanju obratka male visine
tijekom procesa deformiranja za razlicite veli¢ine kristalnog zrna.

U drugom dijelu eksperimentalnog istrazivanja jednaki ispitni uzorci kovat ¢e se u
otvorenom ukovnju predvidenom za kovanje znac¢aka. Djelovanjem ukovnja djelomi¢no
¢e se ograniCiti teCenje materijala i provjeriti ponasanje materijala razliite veli¢ine
kristalnog zrna (elasti¢ni povrat kod sile potrebne za popunjavanje gravure) u novim
uvjetima. Nadalje, pratit ¢e se kvaliteta dobivene povrSine pri razli¢itim silama za
razli¢itu veli¢inu kristalnog zrna. Pod kvalitetom dobivene povr§ine u ovom sluéaju
podrazumijeva se potpuno popunjavanje gravure alata. Ovaj dio istrazivanja analizirat
¢e ponasanje materijala iste veli¢ine kristalnog zrna kod slobodnog kovanja i kovanja u
ukovnju te takoder dati i prikaz ovisnosti veli¢ine zrna i kvalitete dobivene povrSine
(to€nosti popunjavanja gravure alata).

S ciljem dobivanja $to bolje ponovljivosti rezultata provest ¢e se odgovarajuéi broj
eksperimenata.

Tre¢i dio istrazivanja odnosit ¢e se na problem znaajne promjene veliine
kontaktnog trenja promjenom veli¢ine kristalnog zrna. Ova pojava takoder je
karakteristicna za procese mikrooblikovanja. Kontaktno trenje analizirat ¢e se

numerickom simulacijom koriStenjem metode konac¢nih elemenata.

1.5. Ocekivani znanstveni doprinos

Oslanjaju¢i se na radove Ikea i1 Plancaka koji deformiranje povrSinskog sloja kod
kovanja kovanica nesumnjivo svrstavaju u podrucje mikrooblikovanja te uz pomoc¢
teorije mikrooblikovanja® obradene od strane Geigera, Engela i Ecksteina, pokusat ée se
plitko gravurno kovanje u cijelosti prikazati kao posebni slu¢aj mikrooblikovanja.

Za razliku od dosadas$njih istraZivanja, teorija mikrooblikovanja primjenit ¢e se za
analizu ne samo dijelova gravure vrlo malih dimenzija i deformiranja povrsinskog sloja
obratka, nego opc¢enito na plitko gravurno kovanje rondela male visine.

Dobiveni rezultati trebali bi dati analizu odnosa sile, ukupne deformacije i
elasticnog povrata materijala za razlicite veli¢ine kristalnog zrna prilikom slobodnog

kovanja i kovanja u ukovnjima. Sukladno teoriji mikrooblikovanja®, o¢ekuju se opreéni

*0dnosi se na poglavlja 3.2.i 3.3.
> Odnosi se na poglavlja 3.2.i 3.3.
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rezultati za slobodno kovanje i kovanje u gravuri. Uzimajuci u obzir kvalitetu dobivene
povrsine bit ¢e moguce sugerirati smjernice o potrebnim svojstvima materijala koji ¢e
moci dati kako optimalne parametre procesa tako i zadovoljavajucu kvalitetu povrSine.
Potrebno je napomenuti kako ¢e se navedene smjernice odrediti prema analiziranim
problemima elasticnog povrata i s tim u vezi problemima to¢nog popunjavanja gravure
alata.

Nadalje, numerickom simulacijom dobit ¢e se teorijska zavisnost promjene
veli¢ine kontaktnog trenja obzirom na razli¢ite veli¢ine kristalnog zrna kod slobodnog
kovanja. Kao ulazna veli¢ina koristit ¢e se eksperimentalno dobivene krivulje plasticnog
teCenja koje odgovaraju pojedinoj veli¢ini kristalnog zrna. Ocekuje se da ¢e dobiveni
rezultati biti primjenjivi u rjeSavanju problema proizvodnje kovanica ne samo od
aluminijskih materijala, nego, analogno dobivenim rezultatima, i iz drugih metalnih

materijala.




2. OBLIKOVANJE DEFORMIRANJEM
KRISTALNIH STRUKTURA

2.1. Oblikovanje monokristala deformiranjem

Pod monokristalom se podrazumijeva dio metala unutar kojeg u svim njegovim
zonama, 1 neovisno o vanjskom obliku, postoji jedinstvena prostorna reSetka. Premda
tehni¢ki materijali uobicajeno nemaju monokristalnu strukturu nego polikristalnu,
potrebno je poznavati mehanizam deformiranja jednog monokristala, budué¢i da
zakonitosti ustanovljene na njemu mogu, uz odgovarajuc¢a ograni¢enja, 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 elasti¢nih 1 plasti¢énih deformacija.

Kod elasti¢cnih deformacija postoji znacajna korelacija izmedu deformacije 1
unutarnje energije. Ako vanjske sile prijedu granicu elasti¢nosti atomi se pomi¢u prema
poloZajima odakle ih kohezivne sile nastoje pomaknuti u nove poloZaje u resetki. S
obzirom na to da su novi poloZaji ravnotezni polozaji, taj tip deformacije ne nestaje
kada dode do rasterec¢enja 1 nastupa plasti¢na deformacija.

Kada se atomi gibaju iz jednog u drugi ravnotezni poloZaj kako je prikazano na
slici 1. za to gibanje su potrebne velike koli¢ine energije uzduz onih ravnina gdje je
razmak medu atomima maksimalan 1 prema tome sila veze minimalna.

Opéenito govoreéi, deformiranje kristala (monokristala) moze se izvrsiti na dva
nacina [18]:

- Klizanjem,

- Blizan¢enjem.
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Slika 1. Pretpostavljeni proces deformiranja pod djelovanjem smicne sile: (a) pocetni
ravnotezni polozaj, (b) pomak iz ravnoteznog polozaja pod djelovanjem sile, ispod
granice elasticnosti, (c) pomak iz ravnoteznog polozaja pod djelovanjem sile, iznad
granice elasticnosti [18].

a) Deformiranje klizanjem
Prema postojecoj teoriji, u ovom sluc¢aju se odredeni slojevi kristala pomicu u
odnosu na druge slojeve po ravninama klizanja. Na slici 2. shematski je prikazano kao
paralelno pomicanje viSe redova atoma u jednom dijelu kristala u odnosu na njegov
drugi dio. Ovakvo objasnjenje deformiranja klizanjem je, medutim, samo uvjetno i vrlo
pojednostavljeno, budu¢i da se u stvarnosti pomicanje redova atoma ne vrsi

istovremeno.
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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 dogada po kristalografskim
ravninama s najgusce rasporedenim atomima koje se nazivaju ravninama klizanja.

Pravci klizanja su oni u kojima je rastojanje atoma najmanje.

Slika 3. Ravnine Klizanja i pravci klizanja: (a) plosno centrirane kubne resetke — Cu, Al, Ni, Pb,

Au, Ag, y-Fe, (b) prostorno centrirane kubne resetke — a-Fe, W, Mo, f-mjed [18].

Deformabilnost metala u velikoj je mjeri ovisna o kristalnoj strukturi. Metali s
veéim brojem kliznih ravnina i pravaca klizanja bit ¢e opcéenito uzevsi deformabilniji pa
je to razlog zaSto su metali i slitine sa kubnom reSetkom deformabilniji od onih sa

heksagonskom ili tetragonskom resetkom.

b) Deformiranje blizanc¢enjem
Shema deformiranja kristala blizan¢enjem prikazana je na slici 4. Ono se sastoji
od pomicanja atoma u ravninama koje su paralelne ravnini blizancenja i to tako Sto je
veli¢ina tog pomicanja srazmjerna udaljenosti ovih ravnina od ravnine blizanc¢enja. Na
taj na¢in se deformirani dio kristala pojavljuje kao zrcalna slika njegovog dijela s druge
strane ravnine blizanéenja. Ovakav oblik deformiranja monokristala nije Cest, a susrece
se pri velikim brzinama deformiranja kakve se npr. javljaju kod kovanja pomocu bata,

dok se u najve¢em broju slu¢ajeva plasti¢éno deformiranje monokristala vrsi klizanjem.
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Slika 4. Deformiranje blizancenjem [18].

2.1.1. Naprezanja u razli¢ito orijentiranim ravninama monokristala i njihove

kriti¢ne vrijednosti

Za ostvarenje plasticne deformacije jednog monokristala neophodno je da
maksimalno smi¢no naprezanje u njemu dostigne kriti¢nu vrijednost. Ako se promatra
slucaj rastezanja epruvete izradene od monokristala (slika 5.), moze se zakljuciti
sljedece [19]:

Povriina ravnine klizanja, u kojoj djeluje smi¢no naprezanje 7, N/mm? bit ¢e:

A, = A/cos g, mm? 1)

S druge strane, vlacna sila mora biti:

F=0A=0,A,, N (2)

(p L]
Gdje je o, N/mm? normalno naprezanje u pravcu djelovanja vlaéne sile koje djeluje na
ravninu normalnog presjeka A, mm? a O N/mm? je naprezanje u istom pravcu, ali
svedeno na povrsinu presjeka u ravnini klizanja A, mm?.

Prema tome, mozZe se pisati:

Op = a% = 0 COS @, N/mm? 3

Smicno naprezanje T u pravcu klizanja bit ¢e, kao komponenta naprezanja o,
N/mm?:
T = 0,C0SY , N/mm? 4

Odnosno,
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T~ gcos@cosy, N/mm? (5)

A (normalni
poprecni presjek)

Pravac klizanja
- A, (ravnina klizanja)

Slika 5. Ravnina klizanja u vlacno optere¢enoj monokristalnoj epruveti [19].

Na temelju izraza (5) moguce je izracunati smi¢no naprezanje u bilo kojoj smi¢noj
ravnini. MoZe se, takoder, posti¢i i obrnuto, tj. za poznatu vrijednost kriticnog
naprezanja 7, N/mm? pronaéi orijentacija ravnine klizanja. Iz istog izraza se jasno
zakljuCuje kako ¢e ovo naprezanje dosti¢i svoju maksimalnu vrijednost kada kutovi
budu p=y=45°. U tom slucaju bit Ce:

Tmar = 0,50 , N/mm? (6)

2.2. Teorija dislokacija

KoriStenjem navedenih podataka o deformiranju translacijom i1 s obzirom na
poznavanje fizikalnih svojstava pojedinih metala, veli¢ine meduatomnih sila koje
pruZaju otpor promjeni ravnoteznih poloZaja atoma u resetci i broja atoma (oko 10* po
kvadratnom centimetru presjeka) moguce je izraCunati iznose vanjskih sila koje bi bile
potrebne za plasti¢no deformiranje nekog monokristala. Takvi proracuni su u proslosti i
provedeni, medutim, rezultati su uvijek pokazivali sile koje su bile puno vece od stvarno
potrebnih.

Prema kasnijim saznanjima translacija kristala ne vrSi se uz istovremeno

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

11

——
| —



OBLIKOVANJE DEFORMIRANJEM KRISTALNIH STRUKTURA

se nacelno prema shemama na slici 6. Vanjska sila F;, N koja djeluje na kristal izaziva u
pocetku samo elasti¢ne deformacije, pri ¢emu se redovi atoma iznad ravnine klizanja
pomicu samo za manje iznose. Sa porastom sile F, N ova pomicanja takoder rastu i u
nekom trenutku red atoma 1 prelazi neutralan polozaj izmedu donjih redova 1' 1 2°,
povezujuéi se u svom rasporedu za red 2°. Istovremeno gornji red 2 pretvara se u tzv.
ekstraravninu (koja nema odgovarajuu ravninu sa atomima s druge strane ravnine
klizanja) i formira oblik nesavrSenstva kristalne resetke koji je poznat kao dislokacija
(pod dislokacijama opcenito treba podrazumijevati specijalne nepravilnosti u gradi
kristala koje su reda veliCine atomskih iznosa, a ocituju se u poremecajima
neprekidnosti i pravilnosti rasporeda atoma u kristalu). Formiranje dislokacije dovelo je
do odgovarajuceg lokalnog poremecaja u pravilnosti rasporeda atoma sa obje strane
ravnine klizanja. U toku daljnjih koraka deformiranja proces se odvija tako §to se red 2 i
dalje pomice, potiskujuéi pred sobom red 3, koji se onda pretvara u ekstraravninu (dok
red 2 zauzima ravnotezni poloZzaj iznad reda 3"), a zatim se to dogada sa redom 4 itd. Na
taj nacin se dislokacija predaje od jednog reda atoma do drugog, dok na kraju ne stigne
na povrsinu kristala. Konacni rezultat je izvrSeno pomicanje za jedan meduatomski
razmak kao §to je to bio slucaj i na slici 1. Medutim, razlika u samom mehanizmu
deformiranja u ova dva slucaja je vrlo velika. Sila potrebna za pomicanje dislokacije
kroz kristal neusporedivo je manja nego Sto bi bila sila potrebna za istovremeno

pomicanje svih redova atoma s jedne strane ravnine klizanja.

,.Ekstraravnina“

Ravnina klizanja

Slika 6. Dislokacijska shema plasticnog deformiranja kristala [19]
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Ipak, treba primijetiti da je u ovom slucaju u pocetku potrebna znatno veéa sila za
pomicanje prvog reda atoma i formiranje dislokacije, nego za njeno kasnije pomicanje
kroz kristal. Stoga se moze zakljuciti da ¢e se plasti¢no deformiranje moci ostvariti sa
znatno manjim vanjskim silama ukoliko u metalu ve¢ postoje dislokacije.

Ima vise vidova poremecaja u gradi realne atomske reSetke. Dislokacija je jedno
od takvih nesavrSenstava. To zna¢i da dislokacije ne nastaju samo kao posljedica
deformiranja, ve¢ i u procesima kristalizacije, toplinske obrade, itd.

Kod realnog monokristala postoje toc¢kaste dislokacije (tzv. nuldimenzionalne),
mjesta nepopunjena jednim atomom (praznine) ili mjesta gdje se nalazi jedan suviSni
atom, te bridne dislokacije (jednodimenzionalne). PovrSinske dislokacije
(dvodimenzionalne) su linijske dislokacije na granicama zrna ili faza. One mogu imati i
razliCite sloZenije oblike — zakrivljene, zavojne, itd. Primjeri bridne (rubne) i povrSinske

dislokacije prikazani su naslici 7.

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

Postupno premjestanje dislokacije navedenim mehanizmom, a zbog djelovanja
smi¢nog naprezanja, odvija se sve dok dislokacija ne dospije na povr$inu monokristala.
Budu¢i da ih je mno$tvo u monokristalu, sve ove dislokacije prolaze cijelim kristalom i
gomilaju se na njegovim granicama. Medutim, ostvarivanje takvog mehanizma
premjesStanja ne odvija se glatko. PremjeStanje ¢e, zbog nekih smetnji unutar kristala,
biti oteZano ili ¢ak zakoceno. Ako se dislokacija premjesta u razli¢itim ravninama, bit
¢e ,usidrena. Kocenje dislokacije na putu premjestanja ili potreba da se ,,otrgne* od
prepreke u kliznoj ravnini zahtijeva povecanje smi¢nog naprezanja neophodnog za

ostvarenje klizanja. Jednako tako, smi¢no ¢e naprezanje biti povecano ako dolazi do
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premjestanja neke druge slobodne dislokacije koja se nalazi u ravnini manje povoljne
orijentacije. Kristal dakle, za napredovanje plasticne deformacije do svoje granice,
zahtijeva sve vece smiCno naprezanje, Sto znaci da pruza sve veci otpor plasti¢noj
deformaciji.

Tako se objasnjava o¢vrs¢enje monokristala pri hladnoj deformaciji koje je osnova
o¢vrséenju metala. Pokretljivost dislokacija kod sobne temperature je mala pa je efekat
ocvrséenja pri tom znacajan. Nakon odredenog i vrlo velikog broja dislokacija na
povrsini metala (red veli¢ine na 1 cm? je 10 do 10* dislokacija), duktilnost metala

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

2.3. Oblikovanje deformiranjem metala s polikristalnom strukturom

Realno ponaSanje metalnog materijala nije moguce objasniti samo proucavanjem
monokristala budu¢i da metali imaju polikristalnu strukturu koju karakteriziraju, pored
ostalog, heterogenost grade, prisustvo nemetalnih uklju¢ina, veli¢ina i oblik zrna, itd.
Zbog ovog razloga se proucavanja moraju vrSiti i S aspekta makrostrukture, da bi tek
oba pristupa dali potpunu predodzbu o svojstvima i ponasanju metalnih materijala.

Kristalna struktura nastaje pri kristalizaciji litine. Atomi ne miruju ni u ¢vrstom ni
u teku¢em stanju, vec¢ osciliraju s amplitudama cija je veli¢ina srazmjerna temperaturi
na kojoj se metal nalazi. U toku hladenja smanjuje se energija osciliranja pojedinih
atoma (koji se u kapljevitom stanju nalaze u kaoti¢nom rasporedu). Kad se ona reducira
do odgovarajuceg iznosa, odredeni broj atoma nade se u stanju medusobne ravnoteze,
osciliraju¢i 1 dalje sa manjim amplitudama oscilacije, ali sada oko svojih ravnoteZnih
polozZaja. Na taj nacin formiraju se prvi centri kristalizacije. Pri daljnjem hladenju oko
ovih centara nadovezuju se nove atomske reSetke 1 to u potpuno pravilnom i zakonitom
rasporedu u odnosu na njih. Tako dolazi do stvaranja i rasta sve ve¢ih prostornih
kristala. Ovi kristali, naravno, ne mogu rasti neograni¢eno buduci da se poslije nekog
vremena sudaraju sa drugim, susjednim rastu¢im kristalima. Kona¢no se dobije kristal
koji je ometen u svom daljnjem rastu, sa manje-vise izlomljenim, odnosno nepravilnim
granicama. Za razliku od kristala koji bi nastao potpuno neometanom Kkristalizacijom,
ovaj se naziva kristalit ili zrno [19]. Broj zrna, odnosno njihova veli¢ina, ovisit ¢e
prvenstveno 0 broju centara kristalizacije. Ukoliko je taj broj veci, dobit ¢e se

sitnozrnatija struktura i obrnuto.
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Kristalna grada unutar jednog kristalita je jedinstvena i sve atomske resetke u
njemu imaju istu kristalografsku orijentaciju, koja je odredena stohasticki, tj. pocetnom
orijentacijom centra Kristalizacije oko kojeg je zrno formirano. To vrijedi za svaki
kristalit posebno. Medutim, orijentacija jednog kristala ne utjece na orijentaciju drugih,
zrna. Takva struktura naziva se polikristalna.

Mehanicka svojstva jednog elementarnog kristala (pa 1 Citavog monokristala)
razli¢ita su u razliitim pravcima, tj. kristali su karakterizirani svojstvom anizotropije.
Ipak, kod polikristalnih materijala ovo svojstvo ne mora biti izrazeno. Naime, ako je
polikristalna struktura formirana normalnom Kkristalizacijom i pri tome postala
neusmjerena, onda ¢e anizotropija biti izrazena u okviru pojedinih zrna, ali ¢e zbog
biti uglavnom ujednacena u svim pravcima. U tom slucaju govori se o svojstvu
poznatom kao kvazi-izotropija. Ukoliko, medutim, dode do naknadnog oblikovanja
deformiranjem, pojavljuje se usmjerenost pojedinih zrna pa metal postaje anizotropan.

Kada na polikristalinican materijal djeluju sile, dolazi do klizanja u onim
ravninama koje imaju najpovoljniju orijentaciju za deformaciju i to kada sila klizanja
dosegne kriticnu vrijednost. Nakon $to je deformacija napredovala do neke veli¢ine,
mogucénost za daljnju deformaciju je iscrpljena. Rotacija koja prati klizanje dovela je
druge kristale, koji su ranije bili manje povoljno orijentirani, u polozaj da se mogu
deformirati. Deformacijom tih kristala dolazi do daljnje rotacije. Rezultat tih rotacija je
u tome da nakon napredovanja deformacije do neke veli€ine nastupa povoljna
orijentacija. Vec¢ina kristalita nastoji se poravnati sa nekim svojim kristalnim osima u
smjeru povoljnom za deformaciju. Sto se deformacija poveéava, to je orijentacija
povoljnija.

Kako su granice zrna postale mjesta koncentracije nepravilnosti atomne resetke,
to je sada najveca nepravilnost kristalne grade. One predstavljaju konacnu prepreku u
daljnjem napredovanju dislokacija i ostvarenju deformacije. Uz djelovanje iste veliCine
deformacijske sile, mogué¢nost deformacije na granicama zrna ¢e stoga biti manja od
one u unutraS$njosti zrna kristala. Posljedica toga je da ¢e realni polikristalini¢ni metal
pruzati znatno veci otpor plasti¢noj deformaciji nego Sto je to bio slucaj kod realnog
monokristala. To je razlog potrebe veceg naprezanja za ostvarivanje plasti¢ne

deformacije, dakle povecanja naprezanja plasticnog te¢enja ks, N/mm?. Na veliginu sile

15

——
| —



OBLIKOVANJE DEFORMIRANJEM KRISTALNIH STRUKTURA

potrebne za plasticnu deformaciju utjece i veli¢ina zrna polikristalinicnog metala. Kod
postojanja sitnozrnatije strukture metala valja ocekivati i povecan otpor plasticnoj
deformaciji, dakle povecan ks, N/mm?, §to ima utjecaj 1 posljedice na oblikovljivost.

Osim toga, na granici zrna mogu se nalaziti mikroSupljine nastale pri kristalizaciji,
kao i primjese u obliku lako topljivih eutektika koji slabe vezu izmedu zrna. Na taj
nacin metal u grani¢nim slojevima moze imati ve¢i ili manju ¢vrstoéu u odnosu na samo
zrno, zavisno od stanja resSetke, prisutnosti mikrosupljina i primjesa.

Razli¢ita orijentacija ravnina klizanja u zrnima polikristala (slika 8.), a shodno
tome i razli¢ita veliCina elasticne deformacije koja odgovara pocetku plasti¢ne

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

458 TF 452

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

2.4. Proces rekristalizacije

Kako je prethodno navedeno, karakteristika oblikovanja deformiranjem u
hladnom stanju jest pojava oc¢vrs¢enja pracenog zaostalim naprezanjima. Ukoliko se
deformiranje obavlja na poviSenim temperaturama, uvjeti za nastajanje oc¢vrséenja se
mijenjaju. PoviSena temperatura takoder dovodi 1 do promjena u metalu koji je
prethodno bio deformiran u hladnom stanju.

Kristali metala poslije oblikovanja deformiranjem u hladnom stanju znatno su
deformirani, a meduatomska ravnoteZza u njima prisilno je poremecena. Uvjeti za

uspostavu prvobitne ravnoteze pri normalnoj temperaturi prakticno ne postoje zbog
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male mogucénosti pomicanja i novog razmjeStanja atoma. U zagrijanom metalu,
medutim, povecane su amplitude osciliranja atoma oko njihovih ravnoteznih polozaja,
uslijed Cega postoji veca moguénost postizanja unutra$nje ravnoteze U atomskim
reSetkama, odnosno u kristalima.

Prema tome, ako se hladno deformirani metal zagrije do odredenih temperatura, u
njemu ¢e se poceti odvijati promjene u smislu priblizavanja ravnotezi, odnosno
uklanjanja posljedica hladnog o¢vrséivanja. Ukoliko te temperature nisu jako visoke,
do¢i ¢e uglavnom do smanjenja elasticnih deformacija kristala, odnosno do smanjenja
izobliCenosti kristalnih resetki. Zbog toga ¢e doc¢i do redukcije zaostalih naprezanja u
metalu, a moze se ocekivati i manje povecanje oblikovljivosti kao i smanjeni otpor
deformaciji. Pri tome veli¢ina i oblik zrna, kao i karakteristicna tekstura hladno
deformiranog metala, ostaju nepromijenjeni. Ta pojava naziva se oporavak.
Temperatura oporavka zavisi o vrsti metala. Smatra se da ona za Ciste metale iznosi
(0,25-0,30)T, C, gdje je T,TC, temperatura taljenja. Oblikovanje deformiranjem na ovoj
temperaturi ne bi sprijecilo pojavu oc¢vrscéenja.

Na temperaturama viSim od temperature oporavka dolazi do kvalitativno
drugacijeg procesa — rekristalizacije. Ona se sastoji U nastajanju i rastu potpuno novih
zrna u metalu, umjesto deformiranih. Ova mogucnost uvjetovana je postojanjem
dovoljno velike pokretljivosti atoma, odnosno energije za njihovo vece pregrupiranje.
Kao centri kristalizacije novih zrna pojavljuju se oni elementarni kristali koji u toku
procesa deformiranje nisu jako izobli¢eni, a zatim se oko njih formiraju nove pravilne
kristalne reSetke, sve dok se takav rastu¢i Kristal ne sudari sa kristalima koji su poceli
rasti iz susjednih centara kristalizacije. Na taj nacin nastaju potpuno novi Kristaliti
(zrna).

Pri tome se moZe govoriti o dva sluc¢aja. U prvom slucaju je u pitanju metal koji je
prethodno deformiran u hladnom stanju, a zatim izloZen rekristalizacijskom Zarenju. U
drugom slucaju radi se o oblikovanju deformiranjem u toplom stanju.

U prvom se slucaju rekristalizacijom uklanjaju orijentirana struktura, unutra$nja
naprezanja i sve ostale posljedice hladnog ocvrs¢ivanja materijala i povecava
plasti¢nost. Ovaj je slucaj vazan za daljnje razmatranje provedenog eksperimentanog
istrazivanja. Ovo ima veliko prakticno znacenje budu¢i da se Cesto oblikovanjem u

hladnom stanju raspoloziva oblikovljivost gotovo posve iscrpi, tako da eventualno
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daljnje oblikovanje deformiranjem postaje nemoguce. Zahvaljujuéi rekristalizaciji,
oblikovljivost se moze povratiti u znatnoj mjeri.

Vazno je naglasiti da veliCina novonastalih zrna ovisi o stupnju ostvarene
deformacije, temperaturi rekristalizacije i vremenu rekristalizacijskog Zarenja. Odredeni
stupanj deformacije (koji je obi¢no manji od 10%) uvjetuje pri naknadnoj rekristalizaciji
nastajanje vrlo krupnih zrna. On se naziva kriticnim stupnjem deformacije.

Inace, rekristalizacija se u potpunosti moze obaviti samo na temperaturama koje
su viSe od temperature pocetka rekristalizacije. Ta temperatura je opc¢enito odredena kao
aT; (T;,C — temperatura taljenja), gdje koeficijent a ovisi o ¢isto¢i metala. Za Ciste

metale ova temperatura iznosi priblizno 0,4T;, pa je temperatura rekristalizacije [19, 20]:
T, >04T,, C @)

Legure obi¢no imaju viSu temperaturu pocetka rekristalizacije.
S obzirom na osnhovne karakteristike oblikovanja metala deformiranjem u hladnom
stanju i u toplom stanju, temperaturu pocetka rekristalizacije treba smatrati fizikalnom

granicom izmedu toplog i hladnog deformiranja.

18

——
| —



3. OSNOVNE PRETPOSTAVKE
MIKROOBLIKOVANJA

3.1. Definicija mikrooblikovanja

U posljednje vrijeme trend smanjenje veli¢ina proizvoda na mikrodimenzije
postaje vrlo izrazen u mnogim granama industrije, posebno u polju komunikacijskih
tehnologija, tehnologija mikro sustava (micro system technology MST) i mikro
elektromehanickih sustava (microelectromechanical system MEMS), itd. Kao posljedica
tog trenda, a na temelju brojnih istrazivanja, dolazi do ubrzanog razvoja tehnologija
mikrooblikovanja metalnih materijala koje poprimaju izvrsne karakteristike kao §to su:
velika proizvodnost, visoka preciznost, visoki stupanj djelovanja, kratki proizvodni
ciklus, niski troskovi proizvodnje, cisti pogon itd. Tehnoloska pozadina
konvencionalnih procesa oblikovanja deformiranjem pruza vrlo dobru osnovu
razumijevanju i razvoju novih procesa. Promisljani tehnoloski podaci i prakti¢ne mjerne
metode konvencionalnih procesa oblikovanja akumulirali su se tijekom stotina godina, a
slijedni  iskorak napravljen je razvojem simulacijskih metoda u podrucju
plastomehanike. Sve navedene steCevine bile su dobar pocetak za razvoj tehnologija
mikrooblikovanja. Razvoj razli¢itih mikro proizvodnih tehnika dovodi i do razvoja
opreme potrebne za doti¢nu tehnologiju kao Sto su to: kalupi, ukovnji, matrice, strojevi,
mjerna oprema za pracenje tijeka procesa itd. Ipak, jo§ uvijek je primjena podataka
dobivenih o pojedinoj tehnologiji, iskustvenih formula i teorijskih analiza izazov u
svakom novom proizvodnom procesu. Zbog toga je to klju¢na tocka u snaznom 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
moze se podijeliti u tri osnovne podskupine: masivno oblikovanje, oblikovanje lima 1
oblikovanje profila.

Masivno mikrooblikovanje ima vrlo Siroku primjenu budu¢i da se njime vrlo
jednostavno dobiva izradak promjera nekoliko desetaka mikrometara, npr. rezanjem
zice u malene valjke 1 njihovom ekstruzijom. Medutim rukovanje ovakvim komadima u
prikladnom vremenu i s potrebnom preciznos$cu vrlo je ograni¢eno.

Mikrooblikovanje lima istrazuje se u terminima slobodnog savijanja, savijanja uz
pomoc¢ lasera te dubokog vucenja lima najmanjih debljina od 0,1 mm.

Mikrooblikovanje profila je jo$ uvijek vrlo slabo istraZzeno podrucje zahvaljujuci
¢injenici 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 zice promjera 100um. Strojevi specijalne

namjene mogu takoder raditi 1 sa Zicom najmanjeg promjera 60um.

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

Navedenoj podjeli postupaka mikrooblikovanja potrebno je dodati jos jedan, a to
je mikrooblikovanje povrSine. Mikrooblikovanje povrsine spada u procese kovanja, ali
se dimenzije izratka u svojoj strukturi bitno razlikuju od klasi¢nog procesa kovanja. Ove
razlike prikazane su shematski na slici 10., a obuhvacaju: klasiéni proces kovanja,
klasiéni proces plitkog gravurnog kovanja 1 proces plitkog gravurnog kovanja

povrsinske mikrogeometrije.
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(@)

(b)

(c)

Slika 10. Shematski prikaz oblika proizvoda kod tri stupnja procesa kovanja: a)
Klasicno kovanje, b) Klasicno plitko gravurno kovanje, c¢) Plitko gravurno
kovanje povrsinske mikrogeometrije [6].

3.2. Pristup utjecaju velicine kristalnog zrna s aspekta

mikrooblikovanja

U tehnologiji oblikovanja deformiranjem najvazniji parametar koji opisuje
ponasanje materijala jest naprezanje plasti¢nog tecenja buduci da ta veli¢ina, specificna
za materijal, uvjetuje sile potrebne za proces oblikovanja, optere¢enja na alatima,
lokalno teCenje 1 popunjavanje gravure alata. Smanjivanjem veliine obratka standardni
testovi koriSteni za mjerenje teCenja materijala otkrivaju postojanje izrazitog utjecaja
veli¢ine obratka: smanjivanjem veli¢ine obratka uocava se smanjivanje nagiba krivulje
plasti¢nog tecenja. Ovaj efekt potvrden je kroz nekoliko znanstvenih radova za razlicite
materijale:

- U podrucju oblikovanja lima Kals je proveo vla¢ne testove na legurama CuZnl15
i CuNi18Zn20, tipi¢nim za elektroni¢ku proizvodnju. Kocarida ih je proveo na
bakru, a Raulea na aluminiju. Picard i Michael izveli su testove hidrauli¢nog
udubljivanja na limovima razli¢ite debljine od bakrene legure [13].

- Na podru¢ju masivnog oblikovanja utjecaj dimenzija ispitnog uzorka na krivulju

teCenja ispitivan je provodenjem tlacnih testova sa bakrom, CuZnl5 i CuSn6,
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smanjivanjem veli¢ine obratka prema teoriji sli¢nosti. To zna¢i da su sve
dimenzije uzoraka i alata mnozene faktorom geometrijske sli¢nosti A [9, 13].

Smanjena naprezanja mogu se objasniti takozvanim povr§inskim modelom: Zrna
smjesStena na povrsini tlaénog ili vlatnog uzorka manje su ogranicena u pogledu gibanja
nego zrna unutar materijala. Dislokacije koje se kre¢u kroz zrna za vrijeme procesa
deformiranja gomilaju se na granicama zrna, ali ne i na slobodnim povr§inama. Ovo
dovodi do smanjenog o¢vrS¢avanja i smanjenog otpora deformiranju na povrsini zrna.
Smanjivanjem veli¢ine uzorka, ali nepromijenjenom mikrostrukturom, udio povrsinskih
zrna raste, olakSano je teCenje materijala i smanjeno naprezanje plasticnog tecenja.
Smanjeno naprezanje plasticnog tecenja vodi do nizih sila potrebnih za oblikovanje6 u
procesima oblikovanja u kojima je omoguceno nesmetano tecenje materijala.

Kod procesa koji se odvijaju unutar zatvorenog alata nema smanjenja sile
oblikovanja. U takvim slucajevima dolazi ¢ak do porasta sile uzrokovanog, medu
ostalim, ponajviSe povecanim trenjem. Smatra se kako je povecana sila trenja
uzrokovanja povecanjem kontaktne povrSine gdje povrSina alata dolazi u kontakt sa
cjelokupnom povrSinom obratka. Pri tome izostaje i slobodna povrSina povrSinskih

Zrna.
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Slika 11. Utjecaj velic¢ine obratka na omjer broja povrsinskih i unutarnjih zrna: Veliki obradak
— zrna na povrsini/zrna u unutrasnjosti=17/16, mali obradak — zrna na povrsini/zrna
u unutrasnjosti=9/2 [22].

Ovako opisani utjecaj veli¢ine kristalnog zrna moze se ispitati i na drugi nacin.
Naime, ako se dimenzije obratka drZe konstantnima, a toplinskom obradom se mijenja

veli¢ina kristalnog zrna, postignuti rezultati identi¢ni su ve¢ opisanima. Pojedinacno

6 . . sy, . . . , . v . v . . . . .

Smanjenje velicine sila oblikovanja veée je nego Sto bi se moglo ocekivati s obzirom na smanjenje
dimenzija. Faktor geometrijske slicnosti ne moZe se dovesti u vezu sa smanjenjem veli¢ine parametara
procesa. [16]

22

——
| —



OSNOVNE PRETPOSTAVKE MIKROOBLIKOVANJA

kristalno zrno, kod povecanja veli¢ine zrna, takoder zauzima veci volumenski udio
unutar tijela obratka, a isto tako povecava se i udio onih zrna koja granice sa povr§inom.
Dakle, analogno prethodnim zapazanjima, ako se povecava veli¢ina kristalnog zrna, a
dimenzije obratka se drze konstantnima, smanjuje se nagib krivulje plasti¢nog tecenja.
Sto su dimenzije obratka manje, to je ovo smanjenje znadajnije. Upravo temeljena na toj
analogiji vrsit ¢e se eksperimentalna istrazivanja kojima ¢e se ovaj rad baviti.

Dodatni efekti smanjivanja veli¢ine obratka koji se odnose na materijal opisani Su
kod Kalsa: Normalna prosjecna anizotropija lima smanjuje se minijaturizacijom.
Nadalje, jednoliko istezanje (bez pojave vrata) smanjuje se minijaturizacijom, a takoder
se smanjuje i istezanje nakon pojave vrata, a prije nastanka loma.

Sljedec¢i efekt koji je promatran i opisan u brojnim eksperimentima jest povecanje
rasipanja veli¢ina koje karakteriziraju tijek procesa smanjivanjem veli¢ine uzorka.
Razlog ovog efekta lezi u slucajnoj orijentaciji i veli¢ini pojedina¢nog zrna $to vodi do
nehomogenog ponasSanja materijala.

| na kraju paradoks koji su opisali Kals i Raulea [12]: Oba znanstvenika, nezavisno
jedan od drugoga, proveli su pokuse savijanja uzoraka razli¢ite veli¢ine zrna, razliCite
debljine lima, razli¢itih omjera debljine lima i veliine kristalnog zrna. Rezultati su
pokazali da se sile tijekom procesa (u razmjeru sa veli¢inom uzorka) i vlacna ¢vrstoca
materijala smanjuju minijaturizacijom iako omjeri debljina lima i veli¢ina zrna rastu.
Ipak, nakon $to se dostigne odredena vrijednost 0vog omjera, sila ipak poraste. To znaci
da kada je samo jedno kristalno zrno smjesteno po debljini lima, sila raste sa porastom
veli¢ine zrna. Ovakav rezultat u kontradiktornosti je s teorijom oblikovanja metala
deformiranjem u konvencionalnim dimenzijama gdje se naprezanje plasticnog teCenja

smanjuje sa porastom veli¢ine kristalnog zrna (Hall-Petch-relation).

3.3. Utjecaj minijaturizacije na procese oblikovanja

Jednako kao i konvencionalni sustavi namijenjeni oblikovanju deformiranjem,
tehnoloski sustavi mikrooblikovanja sastavljeni su od materijala i alata. Ali osnovne
karakteristike procesa mikrooblikovanja su utjecaji inducirani mikro-veli¢inom.
Izvodenje procesa, strukturalni i1 fizikalni parametri konvencionalnog procesa ne mogu
biti jednostavno usvojeni za potrebe procesa mikrooblikovanja te se prilikom njihova

usvajanja moraju uzeti u obzir utjecaji minijaturizacije veli¢ine obratka.
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Opéenito govoreéi, takozvani utjecaji mikro-veli¢ine su samo jedan dio u
objaSnjavanju mehanizma mikrooblikovanja materijala. Utjecaj veli€ine kod
mikrooblikovanja je potpuno drugaciji od utjecaja veli¢ine kod uobicajenih postupaka
oblikovanja deformiranjem. Zbog toga bi bilo posve neprikladno promatrati
mikrooblikovanje kao jednostavno smanjivanje veli¢ina kod uobicajenih proizvodnih
procesa. Dvije klase utjecaja mikro-veli¢ine razlikuju se prema Geigeru [12]. Utjecaji
koji se mogu objasniti (izracunati) koriste¢i slicne veli¢ine teorijom sli¢nosti ili objasniti
podrazumijevajuci odredene konvencionalne modele (modeli koji se mogu analizirati
ili modeli obradeni metodom kona¢nih elemenata), a tretiraju se kao utjecaji veli¢ine
prvog reda. Druga skupina utjecaja veli¢ine koji su dobiveni minijaturizacijom uzoraka,
a ne mogu se izraCunati i objasniti koriStenjem konvencionalnih modela, tretiraju se
(oznaceni su) kao utjecaji veli¢ine drugog reda. Ova vrsta klasifikacije upotrebljava se
za daljnju analizu procesa mikrooblikovanja.

U cilju boljeg razumijevanja efekata minijaturizacije sustav mikrooblikovanja se
moze podijeliti u Cetiri grupe: materijal obratka, proces oblikovanja, alati, strojevi i

oprema kako je prikazano naslici 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.

- tocnost alata.

Slika 12. Utjecaji minijaturizacije na procese oblikovanja deformiranjem [23].
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U svakom od ovih podru¢ja potrebno je promotriti efekte minijaturizacije.
PonaSanje materijala je pod utjecajem efekata smanjivanja veliCine. Naprezanje
plasticnog tecenja, anizotropija, duktilnost i maksimalna deformabilnost ovise o veli¢ini
uzorka i1 njegovoj mikrostrukturi, §to se mora uzeti u obzir prilikom kreiranja procesa
mikrooblikovanja. Proces oblikovanja je, naravno, strogo odreden materijalom. Zbog
toga efekti koji se odnose na materijal direktno utje¢u i na proces. Postoje takoder i
dodatni efekti koji se tiCu procesa, a to su: sile oblikovanja, trenje, clasti¢ni povrat,
rasipanje rezultata i kao posljedica to¢nost proizvedenih dijelova. Potrebno je naglasiti
da efekti koji se tiCu materijala i procesa takoder utjeCu i na upotrebljivost FEM
simulacija procesa.

U pogledu obradnih sustava u podru¢ju mikrooblikovanja, glavni problem lezi u
proizvodnji visoko preciznih alata i dostupnosti adekvatnih alatnih strojeva za operacije
mikroobrade.

a) Utjecaj dimenzija obratka na stanje materijala

U uobicajenim prilikama sve vrste 1 stanja materijala evaluiraju se tipi¢nim
veli¢inama (Cvrstoca, krutost, anizotropija, stanje deformacije) koje nam daju
dovoljnu informaciju za konvencionalne procese oblikovanja deformiranjem.
Na taj nac¢in mozemo zakljuciti o mogucem ponasanju materijala u slozenim
uvjetima oblikovanja. Medutim, kod oblikovanja materijala u mikroveli¢ini,
utjecaj oblika i stupnja deformacije obratka na mikrostrukturu ima puno veci
utjecaj na ukupno ponasanje mikroobratka tijekom procesa deformacije. Ova
situacija nadilazi hipotezu da je materijal homogeni kontinuum. Cak i kod vrlo
jednostavnog optere¢ivanja jasno se vidi razliitost mikroveli¢ina od
makroveli¢ina. Koliko se moze vidjeti, utjecaji mikroveli¢ine su u suprotnosti
sa zakonima deformiranja’. Ove suprotnosti u svim tipi¢nim testovima
provedenim na mikroveli¢ini su potpuno drugacije od onih provedenih na

makroveli€¢ini zahvaljuju¢i promjeni fizikalnih, kemijskih ili geometrijskih

7 Odnosi se na zakon sli¢nosti [20] koji ustanovljava na osnovi deformacije podudarnost dvaju tijela
razli¢itih dimenzija ako su tijela geometrijski i fizicki slicna, a postupak deformacije obavljen u
odredenim uvjetima. Model (m) redovito manjih dimenzija i tijelo stvarnih dimenzija (s) bit ¢e izloZeni
jednakim naprezanjima koja su deformaciju izazvala. Deformacijske sile se medutim odnose kao
kvadrati, a deformacijski radovi kao kubovi odgovarajuéih dimenzija ako su ispunjeni uvjeti slicnosti [14,
20]. Geometrijska slicnost definirana je postojanjem konstante sli¢nosti svih dimenzija, a fizicka slicnost
je definirana identi¢nim materijalom, temperaturnim rezimom obrade, stupnjem deformacije i brzinom
deformacije te trenjem.
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svojstava samog materijala. Promatrani fenomeni u makrotestovima
klasificirani su kao utjecaji mikroveli¢ine na stanje materijala. Temeljni uzroci
ove vrste utjecaja mikroveli¢ine leze u utjecaju veli¢ine i oblika kristalnog
zrna na svojstva materijala u obratku mikrodimenzija. Npr. tla¢ni testovi na
sobnoj temperaturi pokazali su da se vlatna c¢vrstoca i tlacna cvrstoca
smanjuju sa smanjenjem veli¢ine uzorka, a takoder 1 sa povecanjem veliine
kristalnog zrna (Saotome 1994) [12]. Jednom rije¢ju, utjecaji mikroveli¢ine na
stanje materijala su oni fenomeni koji se odnose na svojstva materijala pod
specijalnim testnim uvjetima.
b) Utjecaj mikroveli¢ine 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 topoloski zahtjevnijih procesa
prilikom mikrooblikovanja. To se naziva utjecajima veli¢ine induciranima

kompleksnosc¢u i nelinearnos¢u rubnih uvjeta kod mikrovelicina.

3.4.Teorija sli¢nosti u procjeni mikroveli¢inskih utjecaja

Cilj istrazivanja mikroveliinskih utjecaja ne sastoji se samo u tome da se
prikazuju razlicitosti svojstava materijala i procesnih uvjeta izmedu mikrooblikovanja i
klasi¢nog oblikovanja deformiranjem. Ono $to viSe doprinosi slozenosti razmatranja jest
stupanj mikroveli¢inskih utjecaja na procese mikroolikovanja, a takoder i kako
upotrijebiti tehnoloSke podatke, proracunske formule, metode simulacije itd. sa
klasicnog oblikovanja deformiranjem na podrucje mikrooblikovanja. Dakle, glavni
sadrzaj istrazivanja mikroveliinskih utjecaja na mikrooblikovanje postaje upravo
slicnost izmedu uobicajenih sustava i procesa oblikovanja i sustava i procesa
mikrooblikovanja, a takoder 1 sli¢nost svojstava materijala i procesnih uvjeta izmedu
ova dva sustava. Na taj nacin, kada se generalizira koncept odredivanja stupnja slicnosti
prema teoriji sli¢nosti (Raulea 2001) [24], mogu se definirati koncepti razli¢itost
sli¢nosti i to¢nost sli¢nosti U cilju opisivanja mikrosusava.

Pretpostavimo da su m geometrijski faktori, a n negeometrijski faktori klasi¢nog

uobicCajenog 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 slu¢aja M i N [14]:

M ={S,,S,,....S,} (8)
N={T,T,,...T,} 9)
Sukladno tome, u nekom sustavu za mikrooblikovanje postoje m geometrijski faktori i n

negeometrijski faktori. Sustav je oznacen sa 4. Odnosni slu¢ajevi su M i N:
M =15,.5,....5,} (10)

N={.T,..T,} (11)
Pustimo li da sli¢an omjer geometrijskih faktora ostane nepromjenljiv, npr. odreduje se

stupanj sli¢nosti 1, dobiva se sljede¢i izraz:

S_Z S_m

2o.=ep (12)
1 SZ Sm

U sustavima za oblikovanje deformiranjem negeometrijski faktori ukljucuju

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 sli¢nosti, gdje su nepromjenljivi
faktori geometrijski ili fizikalni faktori koji fluktuiraju u mikroskali i u meduvremenu
moraju ostati konstantni prema teorijama klasi¢nih postupaka oblikovanja. To su npr.
vlac¢na ¢vrstoca i granica teCenja. Varijabilni faktori su tehnoloski parametri koji se
obavezno moraju mijenjati za razliCite veli¢ine geometrije ¢ak i prema zakonima
klasicnog oblikovanja deformiranjem. To su npr. sila Ziga, sila probijanja (Stancanja),
sila vucenja, sila tlacnog prstena itd.

Ako se pridruzi stupanj sli¢nosti negeometrijskim sli¢énim veli¢inama za slicne sustave

mikrooblikovanja, dobije se sljedeci izraz [14]:

T
T = (13)

i

Sada mozemo definirati koeficijente razlike i podudaranja slicnosti kao:
@ = 1 (14)
k
r—r
O, =1t (15)
r-L

gdje su:

@; — koeficijent razlike

®; — koeficijent podudaranja

k - eksponent geometrijskog stupnja slicnosti U izrazima stupnja sli¢nosti

negeometrijskih faktora. Kad je negeometrijski faktor nepromjenljiv k=0, u ostalim
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slu¢ajevima K je oznacen kao pozitivni cijeli broj.
Prema velicini koeficijenta podudaranja mozemo komentirati sljedece:
®;=0 ukazuje na preciznu sli¢nost. Stupanj slicnosti ovog para negeometrijskih
elemenata ekvivalentan je stupnju sli¢nosti geometrijskih elemenata.
®;<0 ukazuje na to da je stupanj sli¢nosti ovog para negeometrijskih elemenata manji
nego kod geometrijskih elemenata i naziva se negativan efekt mikroveli¢ine.
®,;>0 ukazuje na to da je stupanj slicnosti negeometrijskih elemenata veéi nego
geometrijskih 1 naziva se pozitivan efekt mikrovelicine.
Ocito je da @; opisuje odstupanje negeometrijskog stupnja sli¢nosti od geometrijskog
stupnja sli¢nosti.

Promatraju¢i ukupnu sli¢nost sustava i razli¢iti stupanj utjecaja na sli¢nost
sustava, a predstavljajuci tezinske koeficijente wq, w, ..., w,, svih sli¢nih elemenata,

mozemo ispisati reprezentativni prikaz funkcije sli¢nosti sustava:
n
i=1

Prema velic¢ini ¥ mozemo komentirati sljedece:

?=0 ukazuje na to da je utjecaj mikroveli¢ine sustava prema makro sustavu
nepostojeca, a naziva se tocna sli¢nost sustava ili kvazi to¢nost sli€nosti sustava;

¥ <0 ukazuje na to da je utjecaj mikroveli¢ine sustava na onaj makrosustava manji nego
odgovaraju¢i geometrijski stupanj slicnosti i naziva se negativnim mikroveli¢inskim
efektom sustava;

¥ >0 ukazuje na to da je utjecaj mikroveli¢ine sustava na onaj makroveli¢ine vec¢i nego
odgovaraju¢i geometrijski stupanj slicnosti 1 naziva se pozitivhim mikroveli¢inskim

efektom sustava.

3.5. Problemi kod procesa mikrooblikovanja

Znanje kojim se trenutno raspolaze, vezano uz procese mikrooblikovanja
ponajvise je temeljeno na tzv. internom iskustvu pojedinih proizvodaca ili istrazivaca
dobivenom metodom pokuSaja i pogreske. U vecini slucajeva pojavljuje se smanjenje
ponovljivosti postignutin parametara procesa paralelno sa stupnjem minijaturizacije.
Medu ostalim efektima smanjivanja dimenzija pojavljuju se tri najcesca:

0] Opadanje geometrijske tocnosti.
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(I)  Smanjivanje veli¢ine naprezanja plasti¢nog teCenja.

(II)  Povecanje rasipanja veli¢ine naprezanja plastiCnog teCenja vezano za

geometriju izratka.

Ovi fenomeni Cesto su povezani sa dominantnim utjecajem pojedinacnog kristalnog
zrna unutar volumena izratka ili nekog dijela izratka, budu¢i da je smanjivanjem
dimenzija zahva¢ena samo geometrija alata i obratka, ali ne i mikrostruktura materijala.

U tablici 1 su prikazani do sada prijavljeni efekti minijaturizacije kod razli¢itih
postupaka testiranja materijala od strane priznatih svjetskih znanstvenika.

Uobicajeni procesi oblikovanja deformiranjem omogucavaju valjanu proizvodnju
vrlo velikog broja sitnih komponenti uz vrlo nisku cijenu i dobru ponovljivost. Kako bi
se ova prednost osigurala 1 u proizvodnji mikrodijelova, vrlo je bitno postici $to bolje
razumijevanje relevantnih utjecajnih faktora.

Ve je spomenuto kako minijaturizacija procesa oblikovanja utje¢e na mijenjanje
nekoliko razli¢itih faktora. Promjena je rezultat smanjivanja dimenzija, vrste procesa
oblikovanja i promjene u svojstvima materijala.

Kako se veli¢ina obratka smanjuje prema mikro-veli¢ini, tako rastu zahtjevi za
Sto preciznijim alatima, a te€enje materijala mijenja se u odnosu prema makro-velicini.
Kljuéni problemi odnose se na topografiju povrSine 1 na veli¢inu zrna koji nisu pod
utjecajem smanjenja dimenzija. Topografija utjeCe na triboloska svojstva, a veliina

zrna utjeCe na svojstva materijala.
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Tablica 1: Problemi kod procesa mikrooblikovanja zabiljezeni 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 povr§inama radnog komada formiraju se razli¢ita
uzviSenja i udubljenja, odnosno izrazen reljef. Podjela plitkog gravurnog kovanja moze
se izvrsiti na sljede¢i nacin [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 moze podijeliti na:

(@) Oblikovanje sa Cvrstim nalijeganjem alata na materijal — npr. kod
oblikovanja ornamenata u proizvodnji nakita i sli¢no.

(b) Oblikovanje bez C¢vrstog nalijeganja alata na materijal — npr. kod
oblikovanja ojacavajucih rebara i slicnih oblika na limu. Tada nasuprot
udubljenju s jedne strane materijala nastaje odgovarajuce uzviSenje sa
druge strane, a materijal nije jace tlacen s obje strane povr§inama alata.

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

sa masivnim plitkom gravurnim kovanjem.

3.6.2. Silai rad
Potrebna sila plitkog gravurnog kovanja racuna se iz opéeg odnosa [25]:

Frax = APmax » N (17)
gdje je pmax » N/mm? - maksimalni radni pritisak. Nagelno se moZe reéi da sa
smanjivanjem debljine materijala raste radni pritisak.

Rad kod plitkog gravurnog kovanja izra€unava se iz:
W =Fh, ] (18)
Gdje je F , N - srednja sila, h , mm- radni hod Ziga.
S obzirom na dijagram sila — radni hod pri ovoj vrsti oblikovanja ne odstupa
puno od ravne linije pa se moze smatrati da je:

F ~ Fpax/2, N (19)
odnosno:
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Fmaxh
W ety (20)
F, kN
A
Fmax
Fsred
W
h, mm

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

Pri masivnom plitkom gravurnom kovanju moze se uzeti da je:

hzzﬂ,mm (21

ar
gdje je: Vgr ,mm?® - volumen materijala u gravuri, a Agr , mm?— povrsina projekcije

reljefa.
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4. PLAN POKUSA | TEHNIKA PROVEDBE
EKSPERIMENTA

Provedeno eksperimentalno istrazivanje podijeljeno je u dva dijela. Prvi dio odnosi
se na mjerenje veli¢ina procesa tijekom slobodnog kovanja, a drugi dio na mjerenje
veli¢ina procesa tijekom kovanja u gravuri ukovnja. Pri tome je gravurom ukovnja
djelomi¢no ograniceno tecenje materijala. Pra¢enjem meduodnosa istih veli¢ina Zeli se
pokazati njihovo razli¢ito ponasanje u razli¢itim uvjetima te¢enja — slobodno tecenje i
ograni¢eno tecenje. Navedeno oprec¢no ponasanje veli¢ina procesa u ovakvim uvjetima
teCenja tipi¢no je za sve procese mikrooblikovanja kako je opisano u tre¢em poglavlju.
Time bi se plitko gravurno kovanje nesumnjivo svrstalo u procese mikrooblikovanja.
Potrebno je napomenuti kako su odredene veli¢ine procesa (sila oblikovanja 1 ukupna
deformacija), koje se prate tijekom eksperimentalnog istraZzivanja, u jednom slucaju
ulazne, a u drugom izlazne varijable. To se dogada zbog razli¢itih moguénosti mjerenja
u razli¢itim uvjetima. Medutim, budu¢i da je bitan samo ukupan meduodnos svih

promatranih veli¢ina procesa, ova ,,promjena mjesta gubi na znacaju.

4.1. Planiranje pokusa slobodnog kovanja

Kako bi se pokazao znac¢ajan utjecaj veli¢ine kristalnog zrna na parametre procesa
bit ¢e izvrSena mjerenja ukupne promjene visine i elasticnog povrata materijala ispitnih
uzoraka - rondele pocetne visine 2 mm i promjera 20 mm, slobodno sabijanih
razli¢itim iznosima sila. Koristeni ispitni uzorci naéinjeni su od materijala identi¢nog
kemijskog sastava Al 99,5, ali razlicite veli¢ine kristalnog zrna.

Nadalje, koriStenjem dobivenih rezultata i naknadnim mjerenjem sabijenih
povrsina tretiranih uzoraka, odredit ¢e se maksimalni specifi¢ni pritisak u zavisnosti o

logaritamskom  stupnju  deformacije za razli¢ite veli¢ine kristalnog zrna.
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Pojednostavljena shema koristenog alata za slobodno kovanje prikazana je na slici 14.
Alat je u osnovi vrlo jednostavan i sastoji se od dva osnovna dijela: malja i nakovnja,
¢ije su radne povrSine medusobno paralelne. Deformacija se ostvaruje relativnim

gibanjem malja prema nakovnju.

\\ N\

o
I

A 4

7'}
/ nakovanj

L

Slika 14. Shematski prikaz koristenog alata za slobodno kovanje.

4.1.1. Cilj provodenja pokusa i odabir utjecajnih faktora

Cilj provodenja navedenih eksperimenata jest utvrditi utjecaj veli¢ine kristalnog
zrna materijala na elasticni povrat materijala obratka nakon prestanka djelovanja sile
oblikovanja. U prvom dijelu eksperimentalnog istrazivanja radi se o procesu slobodnog
kovanja §to znaci da je omoguceno slobodno radijalno tecenje materijala. Buduci da se
radi o ispitnim uzorcima vrlo male visine ovaj elasti¢ni povrat mogao bi iznositi veliki
postotak od ukupne deformacije materijala. Stoga je potrebno mijeriti i ukupnu
deformaciju za svaki pojedini slucaj. Kako povecanjem veliCine kristalnog zrna
pojedinac¢no zrno zauzima znacajniji udio u ukupnom volumenu ispitnog uzorka, koji je
malih dimenzija, o¢ekuje se znacajna promjena izlaznih veli¢ina — ukupne deformacije i
elasticnog povrata. Ovakvo ponaSanje mjerenih veli¢ina ukazalo bi na proces
mikrooblikovanja.

Budu¢i da se proces slobodnog kovanja odvija koriStenjem hidrauli¢ne prese na
kojoj je moguée precizno odrediti maksimalnu silu oblikovanja, ta maksimalna sila
oblikovanja biti ¢e prva ulazna varijabla, odnosno prvi utjecajni faktor. Definirane
veli¢ine maksimalnih sila, a koje uvjetuju razli¢ite stupnjeve deformacije, kretat ¢e se
od 50 do 400 kN u koraku od 50 kN. Drugi utjecajni faktor bit ¢e veli¢ina kristalnog
zrna ispitnog uzorka. Toplinskom obradom materijala dobivene su tri razlicite veli¢ine

kristalnog zrna: 39 um, 47 um i 76 pm.
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Tijekom provodenja eksperimenta brzina deformacije drzat ¢e se konstantnom 1
iznosit ¢e 0,012 mm/s. Zbog toga se njezin utjecaj na izlazne varijable zanemaruje.
Takoder, sva mjerenja za pojedinacnu veli¢inu kristalnog zrna obavljaju se u istom danu
1 vrse ih isti mjeritelji ¢ime je utjecaj mjeritelja i brzine deformacije takoder zanemaren.

Moze se uociti da je kod ovakvih eksperimenata pretpostavljeno zasnivanje
zavisnosti rezultata o samo dva faktora idealizacija. Svakako je moguce navesti jos§ niz
faktora o kojima bi rezultat mogao ovisiti. Ovakva idealizacija opravdana je pod
odredenim uvjetima [26]:

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

(2) Ako je utjecaj neobuhvacenih faktora zanemarivo malen.

(3) Ako je utjecaj neobuhvacenih faktora slucajan pa se metodama matematicke

statistike njihovo djelovanje moze odvojiti od djelovanja kontroliranih faktora
u vidu greske eksperimenta.

U obradivanom slucaju sa velikom sigurnos¢u moguée je pretpostaviti kako je
zadovoljen prvi i/ili tre¢i uvjet kod svih eventualnih neobuhvacenih faktora. Pri tome se
misli na faktore kao S§to je npr. utjecaj mjeritelja, temperature, stroja pomocu kojeg se

proces oblikovanja izvodi itd.

4.1.2. Odabir izlaznih varijabli i faktorskog plana pokusa

Izlazne varijable, odnosno mjerene veli¢ine bit ¢e napose ukupna deformacija i
elasti¢ni povrat materijala obratka nakon rasterec¢enja. Buduci da se ukupna deformacija
ne moze precizno zadati kao ulazna veli¢ina, ona ¢e biti mjerena kod maksimalne sile
deformiranja. Elasti¢ni povrat nastupa nakon rasterecenja. Obje veli¢ine — i deformacija
1 elasti¢ni povrat, bit ¢e iskazane u mikrometrima.

U opisanom eksperimentalnom istraZivanju definirana su dva faktora ¢iji nas
utjecaj na dvije izlazne veliCine interesira.

Odredeni tipovi faktorskih pokusa pokazali su se vrlo korisnima pri razvoju
procesa 1 njihovim poboljSanjima. Jedan od njih je 1 faktorski pokus s k faktora, svaki na
dvije razine. Svaki od provedenih pokusa se sastoji od 2 izvodenja i zbog toga se ti
pokusi nazivaju 2 faktorski pokusi. Ovi pokusi imaju jako pojednostavljenu analizu i
Cesto sluze kao osnova za druge tipove pokusa.

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

Ovaj plan pokusa izabran je za eksperiment i analizu ovog istrazivanja.
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Tablica 2. Plan pokusa eksperimentalnog istrazivanja
slobodnog kovanja.

Velicina kristalnog zrna, um

Min Max
39 76
Sila oblikovanja, kN
Min 50
Max 400

4.1.3. Provodenje eksperimenta

4.1.3.1. Toplinska obrada uzoraka

Budu¢i da su ispitni uzorci Stancani iz valjanog aluminijskog lima, toplinska
obrada izvrSena je kako u cilju variranja veliCine kristalnog zrna, tako i u cilju
uklanjanja usmjerene strukture, o¢vrsnu¢a materijala i zaostalih naprezanja nastalih
prethodnim hladnim oblikovanjem — valjanjem lima.

Prema dva literaturna izvora odabrani su rezimi toplinske obrade.

D. Krumes (Toplinska obrada) [27] preporuca rekristalizacijsko zarenje u cilju
omogucavanja daljnjeg hladnog oblikovanja ve¢ deformiranih 1 o¢vrsnutih proizvoda.
Takoder rekristalizacijskim Zarenjem omogucava se usitnjavanje kristalnog zrna. Za
aluminij se preporuca temperatura Zarenja izmedu 300°C 1 500°C u trajanju od 10 do 60
minuta. Naknadno ohladivanje vr$i se na zraku.

J. Davis (Aluminium and Aluminium Alloys) [28] preporuca rekristalizacijsko
zarenja na temperaturi 350°C u trajanju 2 do 4 sata. Takoder, naknadno ohladivanje se
vrsi na zraku.

Obzirom na navedene literaturne izvore odabrani su sljedeci rezimi toplinske

obrade prikazani u tablici:

Tablica 3. Rezimi toplinske obrade ispitnih uzoraka.

Temperatura Zarenja, °C | Vrijeme Zarenja, min

350 120
450 30
450 120
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Hladenje ispitnih uzoraka izvrSeno je na zraku.

Ocekuje se dobivanje uzoraka razlicite veli¢ine kristalnog zrna.

4.1.3.2. Analiza veli¢ine kristalnog zrna
Analiza veli¢ine kristalnog zrna provedena je na mikroskopskim fotografijama
posebno pripremljenih ispitnih uzoraka. Toplinski obradeni ispitni uzorci prolaze kroz
sljedece faze pripreme za analizu veliine zrna:
- Rezanje: popre¢no rezanje uzoraka vrsi se na Struers ACCUTOM-2 preciznoj
rezalici sa Al,O3 reznom plo¢om.
- Zalijevanje u Durokit masu.
- BruSenje brusnim papirom razli¢ite granulacije: 220, 320, 500 i 800.
- Predpoliranje dijamantnom pastom DPMol veli¢ine Cestica 3pm.
- Zavrs$no poliranje - OP Chem suspenzija veli¢ine Cestica Y4 pm.

- Pranje — etilni alkohol.

SuSenje u struji toplog zraka.

Slika 15. Izrezani i obradeni 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 HNOs,
- 190 ml destilirane vode.
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Nakon nagrizanja na povrSini uzoraka vidljiva je zrnata mikrostruktura.
Mikrostruktura je promatrana svjetlosnom mikroskopom Olympus — GX51 (Inverted
system metallurgical microscope), a dobivena slika ra¢unalno je obradena i prilagodena

za daljnju analizu, odnosno za mjerenje velicine kristalnog zrna. Fotografije povrsine

prikazane su na slikama 16-22.

——
o F AR CAII, M
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Slika 16. Fotografija povrsine ispitnog uzorka u nabavnom stanju, prije provedene toplinske
obrade. Vidljiva je izrazito usmjerena mikrostruktura nastala prethodnim procesom

valjanja lima iz kojeg je uzorak izrezan.
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Slika 17. Fotografija bazne povrsine uzorka dobivenog sljedecim rezimom toplinske obrade:
450°C - 2 sata.

Slika 18. Fotografija poprecno prerezane povrSine uzorka dobivenog sljedeéim rezimom
toplinske obrade: 450°C — 2 sata.
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Slika 19. Fotografija bazne povrsine uzorka dobivenog sljedecim rezimom toplinske obrade:
450°C — % sata.

Slika 20. Fotografija poprecno prerezane povrsine uzorka dobivenog sljedecim rezimom
toplinske obrade: 450°C — ; sata.
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Slika 21. Fotografija bazne povrsine uzorka dobivenog sljedeéim rezZimom toplinske obrade:
350°C -2 sata.

Slika 22. Fotografija poprecno prerezane povrSine uzorka dobivenog sljedeéim rezimom
toplinske obrade: 350°C — 2 sata.

Mjerenja veli¢ine zrna provedena su na fotografijama povrsine ispitnih uzoraka
snimljenima pomocu mikroskopa. Mjereni su medusobno okomiti promjeri zrna te je

izraCunata srednja veli¢ina promjera za svako pojedina¢no zrno. Na svakoj fotografiji
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izmjereno je pet kristalnith zrna, a ukupna veli¢ina kristalnog zrna za pojedinu
fotografiju izraCunata je kao aritmeticka sredina veli¢ine svih izmjerenih zrna.
Provedenom toplinskom obradom dobivene su tri razlicite veli¢ine kristalnog
zrna: 39 um, 47 um, i 76 pm.
Odgovaraju¢e rezimi toplinske obrade uz pripadajuce veliCine kristalnog zrna

prikazani su u tablici 4.

Tablica 4. Veli¢ine kristalnog zrna postignute odredenim rezimom toplinske obrade.

Rezim toplinske obrade Izmjerena veli¢ina Kristalnog zrna
350°C — 2 sata/zrak 39 um
450°C - '; sata/zrak 47 pm
450°C — 2 sata/zrak 76 um

4.1.3.3. Tijek mjerenja izlaznih veli¢ina kod slobodnog kovanja

Kako je prethodno definirano, mjerene izlazne veli¢ine su ukupni pomak alata, tj.
ukupna deformacija materijala ispitnog uzorka i elasticni povrat materijala nakon
rastereenja. Sila oblikovanja koja uvjetuje ukupni pomak alata unaprijed je definirana i
ogranic¢ena podesavanjem dotoka ulja u glavni cilindar na hidrauli¢noj presi. Prethodno
je u odlomku 4.1. sila oblikovanja za pokus slobodnog kovanja navedena kao ulazna
veli¢ina (druga ulazna veli¢ina je veli¢ina kristalnog zrna). Za svaku promjenu
maksimalne sile oblikovanja potrebno je novo podeSavanje tlaka u glavnom cilindru.
Izlazne veli¢ine detektiraju se pomo¢u LVDT (linear variable differential transformer)
davac¢a pomaka. Ovaj tip elektricnog transformatora koristi se za mjerenja linearnih
pomaka uglavnom u laboratorijskim ispitivanjima. Koristeni LVDT predviden je za
mjerenje linearnih pomaka od £2 mm sa razluc¢ivoséu od 1 um. Brzina radnog hoda
prese iznosi 0,012 mm/s. Izlazni rezultati prate se pomocu racunala u frekvenciji 10
ocitanja u sekundi. Maksimalna sila oblikovanja mijenja se u koraku od 50 kN u
rasponu od 50 kN na pocetku do 400 kN na kraju. Ispitni uzorci pojedine veli¢ine
kristalnog zrna sabijaju se odredenom silom, a za svaki iznos maksimalne sile
oblikovanja provodi se po 9-10 mjerenja izlaznih veli¢ina. Fotografija alata sa mjernom

opremom (LVDT) dana je na slici 23.
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Slika 23. Alat kojim je izvrseno eksperimentalno istrazivanje

4.1.4. Prikaz rezultata

Rezultati mjerenja prikazani su u cetiri dijagrama. Dva dijagrama predstavljaju
pojedina¢na mjerenja, a dva predstavljaju izracunatu aritmeti¢ku sredinu pojedina¢nih
mjerenja. U prvom paru dijagrama dani su meduodnosi ukupne deformacije ispitnih
uzoraka i sile deformiranja za svaku veli¢inu kristalnog zrna, dakle zavisnost prve
izlazne veli¢ine — ukupne deformacije o dvjema ulaznim veli¢inama — veli¢ini
kristalnog zrna i sili deformiranja (slika 24). U drugom paru dijagrama prikazana je
zavisnost druge izlazne veli¢ine — elasti¢nog povrata, 0 istim ulaznim veli¢inama (slika
25). Treé¢i dijagram prikazuje medusobni odnos dviju izlaznih veli¢ina za pojedine
veli¢ine kristalnog zrna (slika 26). Tre¢i dijagram, zbog preglednosti, koristi samo
aritmeticke sredine izlaznih velicina. Graficki prikaz rezultata mjerenja nacinjen je
pomoc¢u Microsoft Office Excela. U navedenim dijagramskim prikazima iskazani su
rezultati eksperimenta, ali bez posebnog osvrta na statisticku obradu dobivenih
podataka. Ona ¢e biti u€injena naknadno.

(@) Odnos ukupne deformacije ispitnih uzoraka i sile deformiranja prikazan je

dijagramski na slici 24 —a) i b). Potrebno je primijetiti kako u podru¢ju raspona
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sila od 50 kN do 250 kN vecu ukupnu deformaciju (prema dobivenim
mjerenjima) pokazuju ispitni uzorci krupnijeg zrna. Ova je meduzavisnost jasno
vidljiva. No, u podrucju sila oblikovanja iznad 250 kN dolazi do medusobnog
krizanja linija dijagrama i na prvi pogled se ne moze govoriti o bitnoj razlici
izmedu mjerenja, niti o njihovoj uoc¢ljivoj meduzavisnosti. Kako bi se provjerila
stvarna zavisnost ove izlazne veli¢ine o ulaznim veli¢inama dobiveni podaci

testirat ¢e se naknadno pomocu programa za statisticku obradu podataka.

Ukupna deformacija, um

| Ukupna deformacija - sila deformiranja, pojedinacna mjerenja |
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Ukupna deformacija - sila deformiranja, prikaz aritmetickih sredina
podataka
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b)

Slika 24. Utjecaj velicine zrna ispitnog uzorka i sile deformiranja na ukupnu deformaciju, a)
prikaz pojedinacnih mjerenja, b) prikaz aritmetickih sredina podataka.

(b) Odnos elasticnog povrata i sile deformiranja prikazan je u sljede¢im

dijagramima, slika 25 a) i b). Ulazna veli¢ina — sila oblikovanja kre¢e se u
punom rasponu u kojem su mjerenja vr$ena. Uocljivo je da sitnozrnata struktura

materijala ispitnih uzoraka ostvaruje znacajno veci elasti¢ni povrat.
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Elasti¢ni povrat - sila deformiranja, pojedina¢na mjerenja
300
250 i
g A
= 200 *
[0
; ‘
g 150
= A
0
g 100 ‘ *
11|
o}
O T T T T 1
0 100 200 300 400 500
Sila deformiranja, kN
€76 um W47 um A 39um
a)
Elasti¢ni povrat - sila deformiranja, prikaz aritmetickih sredina |
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Slika 25.  Utjecaj velicine zrna ispitnog uzorka i sile deformiranja na elasticni povrat

materijala, a) prikaz pojedinacnih mjerenja, b) prikaz aritmetickih sredina podataka.

(c) Odnos ukupne deformacije i elasti¢énog povrata daje medusobni odnos dviju

izlaznih veli¢ina u ukupnom rasponu provedenih mjerenja (sila oblikovanja 50
KN — 400 KN i sve tri promatrane veli¢ine kristalnog zrna). Vidljivo je da veéa

ukupna deformacija rezultira ve¢im elasticnim povratom. Takoder, manja
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veli¢ina kristalnog zrna ostvaruje veéi elasti¢ni povrat od veceg Kristalnog zrna.
Ovaj meduodnos izlaznih veli¢ina prikazan je radi kasnije usporedbe s
rezultatima mjerenja kovanja u ukovnju (poglavlje 4.2.4).

| Odnos ukupne deformacije i elasti¢nog povrata kod slobodnog kovanja
300
g 250
o
©
5 200
o
[oF
5 150
g
w 100
>0 o
O T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200
Ukupna deformacija, pm
=——76um ==H=47um 39um

Slika 26. Zavisnost elasticnog povrata o ukupnoj deformaciji za pokus slobodnog kovanja.

4.1.5. Statisti¢ka analiza rezultata

Kako je vidljivo iz prikazanih eksperimentalnih rezultata, rasipanje izmjerenih
podataka jako je uocljivo. Prikazi aritmeti¢kih sredina ipak ukazuju na odredene
tendencije ponasanja veli¢ina. Zbog ovakvog ponaSanja rezultata potrebno je utvrditi
signifikantnost razlika dobivenih rezultata te izvrsiti njihovu statisticku analizu. To je
ucinjeno pomocu programskog paketa za statisticku obradu podataka - Design-Expert
7.1.5. Takoder, u cilju dobivanja funkcije zavisnosti izlaznih varijabli o ulaznima te
trodimenzionalnog prikaza odzivnih povrsina za svaku od izlaznih varijabli, ulazne
varijable prikazane su kao kontinuirane numericke veli¢ine odredene najmanjim i
najve¢im iznosom. Tako je sila oblikovanja postala kontinuirana veli¢ina najmanjeg
iznosa 50 kN i najveceg iznosa 400 kN, a veli¢ina kristalnog zrna kontinuirana veli¢ina
najmanjeg iznosa 39 um i najve¢eg 76 pm. Proveden je dvofaktorski plan pokusa, a svi
odabrani faktori i njihovi nivoi i rasponi mogu se vidjeti u Design Summary — izlaznoj

tablici programa.
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Tablica 5. Pregled ¢lanova modela

Design Summary

Study Type Factorial Runs 20

Initial Design 2 Level Factorial Blocks No Blocks

Center Points 0

Design Model 2FI

Factor Name Units Type Low Actual High Actual Low Coded High Coded Mean

A Sila kN Numeric 50.00 400.00 -1.000 1.000 225.000

B Velicina zrna mikrometri  Numeric 39.00 76.00 -1.000 1.000 57.500

Std. Dev.

175.000

18.500

Response  Name Units Obs Analysis Minimum Maximum Mean

Y1 Ukupna deformacija mikrometri 20 Factorial 229 1200 672.3

Y2 Elasticni povrat mikrometri 20 Factorial 27 200 105.25
Std. Dev. Trans Ratio Model

417.934 None Main effects

62.5467 None 2FI

4.1.5.1. Analiza varijance
Da 1i neki faktor utjee ili ne na rezultat eksperimenta ocjenjuje se analizom
varijance (ANOVA) odabranog modela. Varijanca predstavlja prosje¢no kvadratno

odstupanje svih podataka od aritmeticke sredine i opisana je sljedec¢im izrazom:

0 = =YL, (x; — %)? (22)
Pod rasponom podataka podataka najéesce se podrazumijeva tzv. interkvartalni
raspon unutar kojeg se nalazi najmanje 50% svih izmjerenih podataka. Standardno
odstupanje (devijacija) je pozitivni korijen varijance, dakle vrijedi:
o = +Vag? (23)
Budu¢i da se planom pokusa predvidaju dva faktora analizom varijance
odredujemo koji od navedenih faktora ima signifikantan utjecaj na varijaciju rezultata te
kakav je utjecaj njihove interakcije. ANOVA (Analysis of Variance) je racunski

postupak pomocu kojega se ispituju podaci odredenoga pokusa, kroz procjenu otklona
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pojedinih srednjih vrijednosti od prosjecne vrijednosti uzoraka uzetih iz nekog
osnovnog skupa.

Za izraCunavanje znacajnosti razlike izmedu dviju procjena parametara (u ovom
slucaju radi se o aritmetickim sredinama dobivenih podataka za pojedine veliCine zrna i

za dva nivoa sile oblikovanja) koristi se t (Studentov) test:

|x — pl

(24)

|t =
- - x - - - 2 -
gdje je: 1 — ocekivanje osnovnog skupa, n — broj ponavljanja pokusa, a s* — nepristrana

procjena varijance osnovnog skupa na osnovu varijance uzorka.

s? = o? (25)

Sx = & (26)

Veli¢ina |t| mora biti manja od [to| koji se za odredenu vjerojatnost is¢itava iz
tablica. Ako je |t|<|to| hipoteza Hy se prihvaca, ako vrijedi suprotno Ho se odbacuje.

Svakom t testu za provjeru aritmeti¢ke sredine uzorka i skupova mora prethoditi F test.

Ako je F>F( odbacuje se Ho.

Zakljucci na osnovi pokusa u svojoj su osnovi probabilisticki. Rizik prihvacanja
ili odbacivanja nekoga zakljucka, a na osnovi ispitivanja nulte hipoteze, iskazuje se
postotkom:
*P>00,05(> 95,0%): (non significante)
*P<ap 05(< 95,0%): (significante),
*P < ap01(< 99,0%): (very significante)
*P < ap001(< 99,9%): (high level significante)

Dobivene ANOVA tablice analize utjecaja faktora na izlaznu veli¢inu ukupni

pomak te na izlaznu veli¢inu elasticni povrat prikazane su u tablici 6.
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Tablica 6. Analiza varijance.
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utjecajni faktori nisu znaajni za varijaciju izlazne veli¢ine (podaci se ne ponasaju u
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Daljnjom analizom (Box Cox)® preporucena je logaritamska transformacija
podataka u slucaju izlazne veli¢ine ukupna deformacija.

Osnovna uloga transformacije podataka je prevodenje izvornih podataka u neku
drugu skalu, pri ¢emu se moze posti¢i zadovoljavanje preduvjeta za primjenu analize
varijance. Nakon obavljene transformacije podataka analiza varijance 1 odgovarajuci
testovi izvode se na osnovi transformiranih podataka.

ANOVA tablica (tablica 7) prikazuje izraCunate statisticke veli¢ine nakon

provedene logaritamske transformacije za ukupnu deformaciju:

Tablica 7. Analiza varijance nakon logaritamske transformacije.

Response 1 Ukupna deformacija

Transform: Base 10 log Constant: 0
ANOVA for selected factorial model

Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type I11]

Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob >F
Model 1.85 3 0.62 789.69 < 0.0001
significant
A-Silal. 83 1 1.83 2349.23 < 0.0001
B-Velicina zrna 0.013 1 0.013 16.58 0.0009
AB 2.546E-003 1 2.546E-003 3.26 0.0898
Pure Error 0.012 16 7.807E-004
Cor Total 1.86 19

Vidljivo je da nakon provedene logaritamske transformacije podataka ANOVA
tablica prikazuje znaCajan utjecaj oba ulazna faktora — sile deformiranja i velicine

kristalnog zrna na izlaznu veli¢inu ukupna deformacija.

4.1.5.2. Regresijska analiza

Regresijskom analizom odredene su jednadzbe koje najbolje opisuju dobivene
podatke. U matematickim modelima funkcije odziva nazivaju se jo$§ i teorijskim
jednadzbama viSestruke regresije. Koeficijenti regresije statisticki su procijenjeni na
osnovi rezultata eksperimentalnih ispitivanja. NajceS¢e koriStena metoda za

procjenjivanje parametara (koeficijenata) jest metoda najmanjih kvadrata. Ona se sastoji

® Ova analiza opisana je u daljnjem tekstu u sklopu Prikaza rezultata eksperimenta, odlomak 4.1.5.3.
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u odredivanju regresijskog pravca koji minimizira sumu tzv. rezidualnih odstupanja.

Dobivene vrijednosti prikazane su u sljede¢im jednadzbama:

10810 hyre = 2,215+ 1,9-1073 - Fpgy + 2,16 - 1073 - b, — 3,48 - 1076 - Eppuy - ¢, pm (28)

Ah = 67,83+ 0,48 F,0r — 0,59 - ¢, — 2,86 - 10" 3Ep0r -, , pm  (29)

gdje je:
Ah, um — elasti¢ni povrat, hy,, um — ukupna deformacija, ¢,, um — veli¢ina zrna, Fpax, N

— sila oblikovanja.

Svakako je potrebno napomenuti da jednadzbe dobivene regresijskom analizom

eksperimentalnih podataka vrijede za specificni obradivani slucaj.

4.1.5.3. Prikaz rezultata eksperimenta

Testiranje 1 prikaz rezultata eksperimenta nacinjeni su kako je predlozeno
koristenim programom za statisticku analizu - Design-Expert 7.1.5.

Na slikama 27-40 prikazano je ponaSanje rezultata eksperimenta. PonaSanje
rezultata mjerenja opisano je analizom ostataka. Ostaci faktorskog pokusa igraju vrlo
vaznu ulogu u odredivanju adekvatnosti modela pokusa. Ostaci dvo-faktorskog pokusa
opisani su kao:

eijk = Yijk — YVijk (30)

Drugim rije¢ima, ostaci su zapravo razlika izmedu dobivenih podataka i prosjeka
¢elija. Pod ¢elijom se ovdje podrazumijevaju svi iznosi izlaznih varijabli koji pripadaju
odredenom paru faktora.

Kod analize ostataka vr$i se usporedba ostataka sa linijom normalne razdiobe.
Dopustena su mala odstupanja od linije, a tocke moraju pratiti tijek linije. Medutim ako
te to¢ke ¢ine novu jasno uocljivu krivulju onda je potrebna odredena transformacija
rezultata.

Dijagram ostatka prema normalnoj razdiobi (slika 27. i 28.) pokazuje da nije
potrebna nikakva korekcija rezultata i da je odabrani model odgovaraju¢i. Naravno, u
slu¢aju ukupne deformacije kao izlazne varijable upotrijebljene su vrijednosti dobivene

logaritamskom transformaciom podataka pa su zbog toga oni prikazani u drugoj skali.
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Design-Expert® Software Normal Plot of Residuals
Log10(Ukupna deformacija)
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Slika 27. Dijagram ostatka prema normalnoj razdiobi za ukupnu deformaciju.

Design Expert® Software Normal Plot of Residuals
Elasticni powrat
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Slika 28. Dijagram ostatka prema normalnoj razdiobi za elasticni povrat.

Daljnja provjera ostataka vrS$i se u odnosu na studentovu — t razdiobu.
Vrijednosti ostataka moraju se nalaziti unutar izracunatog intervala® i biti jednoliko
rasporedene po podrucju ocekivanih vrijednosti. Slike 29 i 30 prikazuje ovu analizu, a
iz prikazanih dijagrama moze se zakljuciti kako je i prema ovoj provjeri model

odgovarajuci.

°Za [t|=3 razina povjerenja P iznosi 0,9973 — prema podacima u statisti¢kim tablicama.
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Design-Expert® Software i i
gtk defortmonii) Residuals vs. Predicted
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Slika 29. Dijagram ostatka u zavisnosti 0 ocekivanim vrijednostima za ukupnu deformaciju.

Design-Expert® Software Residuals vs. Predicted
Elasticni powrat

Color points by value of
Elasticni powrat:
200

27 1.50 —

0.00 —

-1.50 —

T T I f T
36.40 75.45 114.50 153.55 192.60

Predicted

Slika 30. Dijagram ostatka u zavisnosti 0 ocekivanim vrijednostima za elastic¢ni povrat.

Rezultati t testa ostataka prema rednom broju izvodenja pokusa nalaze se na
slikama 31 i 32. Vrijednosti t svih tocaka trebale bi se nalaziti unutar podrucja £3 kao i
u rezultatima t testa ostataka prema ocekivanoj vrijednosti. Ako se bilo koja tocka
nalazi izvan tog podrucja, potrebno je istraziti zaSto je ostatak te tocke znacajno veci od
ostatka drugih toc¢aka pokusa. U ovom modelu sve se tocke nalaze unutar predvidenog

podrugja.
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Design-Expert® Software Residuals vs. Run
Log10(Ukupna deformacija)
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Slika 31. Dijagram vrijednosti t prema rednom broju izvodenja pokusa —ukupna deformacija.

Design-Expert® Software Residuals vs. Run
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Slika 32. Dijagram vrijednosti t prema rednom broju izvodenja pokusa — elastic¢ni povrat.

Posljednja dijagnosticka tocka testiranja modela je tzv. Box Cox. Navedeni
dijagram iscrtava krivulju ovisnosti prirodnog logaritma sume kvadrata ostataka o
mogucoj potenciji transformacije podataka. Najpovoljniju transformaciju, odnosno
potenciju transfomacije (lambda) predstavlja toCka minimuma naznacena u dijagramu
zelenom bojom. Na dijagramu je takoder prikazan 1 interval pouzdanosti za lambda od
95%. Ukoliko je trenutna potencija transformacije (kada nema transformacije,
preporuceni lambda je 1) unutar prikazanog intervala pouzdanosti, tada nije potrebno

provoditi novu transformaciju. Ovaj prikaz podataka preporucio je ucinjenu
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transformaciju za izlaznu veli¢inu ukupna deformacija. U nastavku je prikazan izlaz
nakon provedene logaritamske transformacije pri cemu model zadovoljava uvjetima.
Za izlaznu veli€inu elasticni povrat model takoder zadovoljava. Graficki prikazi nalaze

se na slikama 33 i 34.

Design-Expert® Software Box-Cox Plot for Power Transforms
Log10(Ukupna deformacija)
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Slika 33. Box Cox dijagram transformacija za ukupnu deformaciju.
Design Expert® Software Box-Cox Plot for Power Transforms
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Slika 34. Box Cox dijagram transformacija za elasticni povrat.

Budu¢i da je glavni cilj eksperimenta utvrditi koliko pojedini faktori (ulazne
veli¢ine — kako je navedeno, radi se o sili oblikovanja 1 veli¢ini kristalnog zrna) utjecu
na izlazne veli¢ine (ukupnu deformaciju i elasti¢ni povrat) interesantno je promotriti

graficki prikaz ve¢ izraCunatih podataka iz ANOVA tablice. Dijagram koji jasno
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graficki prikazuje postoji li koji signifikantan utjecaj faktora i njihovih interakcija u
pokusu jest dijagram vjerojatnosti normalne razdiobe — slika 35. i 36. On prikazuje
apsolutnu vrijednost utjecajnih faktora i njihovih interakcija (kvadrati ovih veli¢ina) na
apscisi te ukupnu vjerojatnost pojedinog faktora na ordinati. Za sve faktore i njihove
interakcije koji ne leze na pravcu, Koji prikazuje vjerojatnost normalne raspodjele
podataka, i znatno odstupaju od njega moze se utvrditi da imaju znacajan utjecaj na
rezultat ispitivanja. Sto veéi otklon pojedini faktor ima to je znacajniji njegov utjecaj na
izlaznu veli¢inu. Kako je vidljivo na slici 35, u slu¢aju ukupne deformacije (prisutna je
logaritamska transformacija podataka) znaCajniji utjecaj ima sila oblikovanja nego
veli¢ina kristalnog zrna dok njihova interakcija ima beznacajan utjecaj na izlaznu
veli¢inu. U sluc¢aju elasti¢nog povrata (slika 36.), takoder, najznacajniji utjecaj zadrzava
sila oblikovanja no povecava se i utjecaj veli¢ine kristalnog zrna. Interakcija oba faktora
(suma kvadrata) sile oblikovanja i veli¢ine zrna takoder je postala znacajna za promjenu

izlazne veli¢ine elasticnog povrata.

Design-Expert® Software _
Log10(Ukupna deformacija) Half-Normal Plot
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B: Velicina zrna

o B
B Negative Effects 9
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| Standardized Effect|

Slika 35. Graficki prikaz utjecaja ulaznih velicina - izlazna veli¢ina je ukupna deformacija.
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Design-Expert® Software Half-Normal Plot
Elasticni povrat

A Error from replicates
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Slika 36. Graficki prikaz utjecaja ulaznih velicina - izlazna velicina je elasticni povrat.

U tablicama 8. i 9. prikazana su oba faktora i njihova interakcija sa pripadajué¢im

udjelom utjecaja te njihova suma kvadrata.

Tablica 8. Prikaz udjela utjecaja faktora i njihove interakcije za ukupnu deformaciju.

Term Effect SumSqr % Contribtn

Require Intercept
Model A-Sila 0.605656 1.8341 98.4972
Model B-Velicina zrna 0.0508851 0.0129465 0.695268
Model AB -0.0225643 0.00254573 0.136714
Error Lack Of Fit 0 0
Error Pure Error 0.0124916 0.67084

Lenth's ME 0.0380624

Lenth's SME 0.0477502

Tablica 9. Prikaz udjela utjecaja faktora i njihove interakcije za elasti¢ni povrat.

Term Effect SumSqr % Contribtn

Require Intercept
Model A-Sila 110.7 61272.4 82.4333
Model B-Velicina zrna -45.5 10351.3 13.9261
Model AB -18.5 1711.25 2.30224
Error Lack Of Fit 0 0
Error Pure Error 994.8 1.33836

Lenth's ME 35.662

Lenth's SME 44.7388
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Utjecaj faktora (A faktor je sila deformiranje, a B faktor veli¢ina zrna) moguce
je prikazati graficki promatrajué¢i najmanju i najvecu vrijednost pojedinog faktora te
iznos izlazne veli¢ine u oba slucaja. Na taj nacdin vidljiva je tendencija ponaSanja
pojedine izlazne veli¢ine s obzirom na promjenu ulaznih veliina, ali ne 1
signifikantnost utjecaja pojedine ulazne veli¢ine. Ovaj prikaz dan je na slikama 37 i 38.
Dok graficki prikaz za ukupnu deformaciju ukazuje na njen ravnomjeran porast pri
porastu sile 1 porastu veli¢ine kristalnog zrna (slika 37.), utjecaj promjene oba faktora (i
sile 1 veliCine zrna) na elasti¢ni povrat izraZeniji je kod sitnijeg zrna pri porastu sile

oblikovanja (slika 38.).

Design-Expert® Software Interaction
Original Scale B: Velicina zrna
Ukupna deformacija 1200 —1 ’ ®
® Design Points
H B- 39.000 .
A B+ 76.000 ) 955 — ©
X1 =A: Sila
X2 = B: Velicina zrna

710 —|

465 —|

[ 4
220 —|
50.00 137.50 225.00 312.50 400.00
A: Sila

Slika 37. Graficki prikaz utjecaja sile i velicine zrna na ukupnu deformaciju.

Design-Expert® Software Interaction
Elasticni powat 00| B: Velicina zrna
® Design Points °
H B- 39.000
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X1 =A: Sila
X2 = B: Velicina zrna
110 —
N L3
! 65 —
o
L 3
20 —
50.00 137.50 225.00 312.50 400.00
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Slika 38. Graficki prikaz utjecaja sile i velicine zrna na elastic¢ni povrat.
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Slike 39 i 40 daju trodimenzionalni prikaz utjecaja faktora A i B (sile i veli¢ine
zrna) na izlazne veli¢ine (ukupnu deformaciju i elasti¢ni povrat). Uocljiv je razliciti
oblik odzivne povrsine kod ukupne deformacije u odnosu na elasti¢ni povrat. Ovaj oblik
odzivnih povrSina sukladan je prethodnom grafickom prikazu utjecaja faktora na izlazne

veli¢ine.

Design-Expert® Software

Original Scale

Ukupna deformacija

® Design points above predicted value
o

1200
229

X1=A: Sila
X2 = B: Velicina zrna

o
2000 2014,
S
1200 e e s s
S
L

%
12244

22002 s,
:,,;l:,’,'l:,

955

710

465

220

Ukupna deform acija

400

575

B: Velicina zrna

39 50

(@)

Design-Expert® Software

Original Scale 76.00 5
Ukupna deformacija

® Design Points

1200
229 66.75

X1 =A: Sila
X2 = B: Velicina zrna

Ukupna deformacija

57.50

48.25

39.00 5 g
50.00 137.50 225.00 312.50 400.00

A: Sila

(b)

Slika 39. (a) 3D prikaz utjecaja sile i velicine zrna na ukupnu deformaciju, (b) 2D prikaz istih
utjecaja. Porastom sile i velicine zrna ukupna deformacija ravnomjerno raste.
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Design-Expert® Software

Elasticni povrat
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Slika 40. (a) 3D prikaz utjecaja sile i velicine zrna na elasticni povrat, (b) 2D prikaz istih
utjecaja. Porast elasticnog povrata veéi je kod sitnijeg zrna pri porastu sile
oblikovanja.
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4.2. Planiranje pokusa kovanja u gravuri

Drugi dio eksperimentalnog istrazivanja odnosi se na kovanje u otvorenoj gravuri
— plitko gravurno kovanje. Kovanjem u gravuri djelomi¢no se ograniCava tecenje
materijala tijekom procesa oblikovanja i promatra ponasanje izlaznih veli¢ina u novim
uvjetima.

Eksperiment se takoder provodi na rondelama pocetnog promjera 20 mm i visine
2 mm, nac¢injenim od aluminijskog materijala Al 99,5, i u tri razlicite veliCine kristalnog
zrna koje su jednake onima iz prvog dijela eksperimenta.

Shematski prikaz alata koristenog za pokuse plitkog gravurnog kovanja nalazi se
na slici 41.

...

7 Y

Lt B Dl

nakovanj

gravura :

Slika 41. Shematski prikaz koristenog alata za plitko gravurno kovanje.

Kod slucaja kovanja u gravuri kao glavni uvjet postavlja se potpuno ispunjavanje
gravure ukovnja. S tim u vezi ograni¢ava se ukupna deformacija rondele na onu koja
ispunjava navedeni uvjet. Zbog toga se u ovom dijelu eksperimenta kao ulazna veli¢ina
ne odreduje maksimalna sila oblikovanja, nego ulazna veli¢ina postaje maksimalni
pomak alata (Ziga) kojim se ostvaruje dovoljna kona¢na deformacija ispitnog uzorka.

No, bez obzira na promjenu ulazne veli€ine, moze se govoriti o promatranju
interakcije istih veli¢ina (veli¢ina kristalnog zrna, sila deformiranja, ukupna deformacija
1 elasticni povrat) iako u ovom dijelu eksperimentalnog istraZzivanja one zamjenjuju
mjesta (izlazna veli¢ina ukupna deformacija postaje ulazna veli¢ina te dolazi na mjesto

sile deformiranja koja sada postaje izlazna veli¢ina).
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4.2.1. Cilj provodenja pokusa i odabir utjecajnih faktora

Kako bi se potvrdilo ponasanje plitkog gravurnog kovanja kao procesa
mikrooblikovanja, potrebno je ustanoviti opre¢no ponasanje izlaznih veli¢ina u uvjetima
ogranicavanja teCenja materijala naspram onom kod kojeg materijal nesmetano tece. U
prvom dijelu eksperimentalnog istrazivanja potvrden je znacajan utjecaj veliine
kristalnog zrna na izlazne parametre procesa, odnosno veci elasti¢ni povrat materijala sa
sitnijom kristalnom strukturom. Prilikom kovanja u gravuri, kojom se tecenje materijala
ograni¢ava, o¢ekuje se suprotna pojava — veci elasti¢ni povrat kod slucaja grublje
kristalne strukture materijala. S tim u vezi oCekuje se 1 loSije popunjavanje gravure
ukovnija kod ispitnih uzoraka krupnijeg zrna™.

U drugom dijelu eksperimentalnog istrazivanja odabiru se dva utjecajna faktora.
Prvi je jednak kao i u prvom dijelu — varijabilna veli¢ina kristalnog zrna. Drugi utjecajni
faktor, zbog naprijed navedenih razloga, vise nije maksimalna sila oblikovanja, nego
maksimalni pomak alata, odnosno maksimalna deformacija koja zadovoljava uvjet
potpunog popunjavanja gravure ukovnja. Promatranjem dobivene povrSine gotovog
komada — kovanice zaklju¢eno je da minimalni ukupni pomak alata koji je neophodno
potreban za adekvatno popunjavanje gravure ukovnja, u pojedinim optimalnim
slu¢ajevima, iznosi 800 um, dok je 850 um pomak koji osigurava zadovoljavajuée
popunjavanje gravure u svim promatranim slu¢ajevima.

Takoder, tijekom provodenja eksperimenta brzina deformacije drzat ce se
konstantnom 1 iznosit ¢e 0,012 mm/s. Zbog toga se njezin utjecaj na izlazne varijable
zanemaruje. Isto tako, sva mjerenja za pojedinac¢nu veli¢inu kristalnog zrna obavljaju se
u istom danu i vrSe ih isti mjeritelji ¢ime je utjecaj mjeritelja i brzine deformacije

takoder zanemaren.

4.2.2. Odabir izlaznih varijabli i faktorskog plana pokusa

Budu¢i da je doSlo do promjene ulaznih veli¢ina, mijenjaju se i izlazne veliCine,
odnosno jedna od izlaznih veli¢ina — ukupna deformacija, dok izlazna veli¢ina elastic¢ni
povrat ostaje ista. Razli¢iti ukupni pomaci alata, tj. razli¢ita ukupna deformacija
materijala obratka, rezultirat ¢e razli¢itim maksimalnim silama oblikovanja koje ¢e u
ovom slucaju biti mjerene. Zato se kao prva izlazna varijabla odabire sila oblikovanja.

Druga izlazna varijabla ista je kao u prvom dijelu eksperimenta i odnosi se na iznos

1% Razlozi ocekivanja ovakvog ponaSanja materijala obratka navedeni su i opisani kroz karakteristike
procesa mikrooblikovanja — odlomak 3.3.
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elasticnog povrata materijala za dva iznosa ukupnog pomaka alata kod razli¢itih
veli¢ina kristalnog zrna.

Sila oblikovanja bit ¢e iskazana u kN, a elasti¢ni povrat u um.

Obzirom da su odabrana dva utjecajna faktora i dvije izlazne veli¢ine, 1 u ovom
slu¢aju odabire se dvofaktorski plan pokusa jednak kao i u prvom dijelu eksperimenta —

slobodnom kovanju.

Tablica 10. Plan pokusa eksperimentalnog ispitivanja kovanja
u gravuri.

Velicina kristalnog zrna, pm

Min Max
39 76

Ukupni pomak alata, um

Min 800

Max 850

4.2.3. Provodenje eksperimenta
Prilikom kovanja u gravuri koristeni su jednaki ispitni uzorci kao i u prvom dijelu
eksperimenta prilikom slobodnog kovanja. Toplinska obrada provedena je po istom

reZimu 1 dobivene su jednake veliine kristalnog zrna.

4.2.3.1. Tijek mjerenja izlaznih veli¢ina kod plitkog gravurnog kovanja

Proces se odvija na istoj jednoradnoj hidrauli¢noj presi kao i u prvom dijelu
eksperimenta.

Kako je odredeno, mjerene izlazne veliCine su sila oblikovanja kod odredenog
pomaka alata i elasti¢ni povrat materijala nakon rastereenja. Ukupni pomak alata
pracen je na racunalu preko LVDT davaca pomaka te je za Zeljeni iznos ukupnog
pomaka na digitalnom manometru ocitan tlak u glavnom cilindru. Tlak u cilindru
nadalje je prerac¢unat u ukupnu silu oblikovanja. Zbog male brzine deformiranja moguce
je precizno kontroliranje ukupnog pomaka alata i zaustavljanje u Zeljenom poloZzaju.

Nakon rasterecenja, LVDT o¢itava elasti¢ni povrat materijala koji se i u ovom

sluc¢aju racunalno biljezi.
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Za svaku kombinaciju pomaka alata i veli¢ine zrna nacinjeno je 9-10 mjerenja.
Pojedina mjerenja (malobrojna u odnosu na broj ponavljanja) znatno su odstupala od
ostalih izmjerenih vrijednosti te su eliminirana iz analize. Ovakvo rasipanje ocekivani je
problem opisan u odlomku 3.5. U sljede¢em prikazu rezultata napravljen je slucajni

izbor preostalih mjerenja i to po pet mjerenja za svaku kombinaciju ulaznih veli¢ina.

4.2.4. Prikaz rezultata

Pomoc¢u Microsoft Office Excela dobiven je graficki prikaz rezultata. Statisticka
analiza i verifikacija dobivenih rezultata bit ¢e nacinjena naknadno. U sljede¢im
tablicama i dijagramima dani su numericki i graficki prikazi pojedina¢nih izlaznih
veli¢ina u ovisnosti o ulaznima.

(a) Odnos ukupne deformacije ispitnih uzoraka i sile deformiranja za razlicite

veli¢ine kristalnog zrna prikazan je dijagramski na slici 42, a u Dodatku™ u
tablici 16 dani su numericki rezultati. Sila oblikovanja je definirana kao
izlazna veli¢ina u ovom slucaju, dok su ulazne veli¢ine ukupni pomak alata
(odnosno ukupna deformacija ispitnih uzoraka) i razlicite veli¢ine kristalnih
zrna. Dijagram prikazuje aritmeticke sredine sile oblikovanja sa gornjim i
donjom granicom rasipanja rezultata. Ukupni pomak alata (koji ujedno
predstavlja i ukupnu deformaciju) ima dvije vrijednosti koje se smatraju
dovoljnima za potpuno ispunjavanje gravure ukovnja - 800um i 850um.
Veli¢ine zrna zadrZavaju se kao i kod slobodnog kovanja na tri razine - 39um,
47um, 76um. Kako je vidljivo iz rezultata, vec¢i silu oblikovanja za istu
ukupnu deformaciju zahtijevaju uzorci veceg zrna. Vazno je primijetiti kako je

ovakav rezultat suprotan onome kod slobodnog kovanja.

n Poglavlje 7. - Dodatak
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Ukupna deformacija - sila oblikovanja, kovanje u ukovnju

300

250

200

B 39um

W 47um
150 - "

m76um

Sila oblikovanja, kN

100

50 -

800um 850um

Ukupna deformacija, pm

Slika 42. Utjecaj ukupne deformacije i velicine kristalnog zrna na silu oblikovanja pri plitkom
gravurnom kovanju aluminija Al 99,5.

(b) Odnos ukupne deformacije i elastiénog povrata, takoder za tri veli¢ine

kristalnog zrna prikazan je na slici 43, a numericki rezultati dani su u tablici
17 u Dodatku'®. Kao i na slici 43, dijagram prikazuje aritmeticke sredine sile
oblikovanja sa gornjim i donjom granicom rasipanja rezultata. U ovom sluc¢aju
ukupna deformacija takoder se pojavljuje u dvije veli¢ine - 800 um i1 850 pum.
Velic¢ine kristalnih zrna i dalje su na tri iste razine. Iz rezultata je vidljivo da
veci elastiéni povrat ostvaruje materijal ispitnog uzorka veceg kristalnog zrna.
Ovakav rezultat takoder je (kako je i ocekivano) u opreci sa rezultatom prvog

dijela istrazivanja — slobodnog kovanja.

2 Poglavlje 7. - Dodatak
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Ukupna deformacija - elasti¢ni povrat, kovanje u ukovnju
160
140
120
€
~ 100
©
3
o 80 - ® 39um
c
0
"§ 60 - B 47um
w W 76pum
40 -
20 -
0 .
800um 850um
Ukupna deformacija, um

Slika 43. Utjecaj ukupne deformacije i velicine kristalnog zrna na elasticni povrat pri plitkom
gravurnom kovanju aluminija Al 99,5.

4.2.5. Statisticka analiza rezultata

Analiza rezultata izvrSena je takoder pomocu programskog paketa Design-
Expert 7.1.5 kako bi se testirala valjanost eksperimentalno dobivenih rezultata. Takoder
u cilju dobivanja funkcije zavisnosti izlaznih varijabli o ulaznima te trodimenzionalnog
prikaza odzivnih povrSina za svaku od izlaznih varijabli, ulazne varijable prikazane su
kao kontinuirane numeric¢ke veli¢ine odredene najmanjim i najve¢im iznosom. UKupni
pomak prikazan je kao kontinuirana veli¢ina ¢iji je minimum 800 pm, a maksimum 850
pm. Veli¢ina kristalnog zrna takoder je kontinuirana veli¢ina najmanjeg iznosa 39 um i
najveéeg 76 pm. Odabran je dvofaktorski plan pokusa 22,

Pregled utjecajnih faktora i njihovih nivoa i raspona dan je u izlaznoj tablici

programa — tablica 11.
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Tablica 11. Pregled ¢lanova modela za eksperimentalno ispitivanje kovanja

u gravuri.
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4.2.5.1. Analiza varijance

ANOVA tablice analize utjecaja faktora na izlazne veli€ine silu i elasti¢ni povrat

prikazane su u tablici 12. ANOVA tablice sugeriraju signifikantan utjecaj oba odabrana

faktora (ukupne deformacije i veli¢ine kristalnog zrna na varijacije izlaznih veli¢ina

(elasti¢an povrat i silu oblikovanja).
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Tablica 12. Analiza varijance za rezultate eksperimentalnog ispitivanja kovanja u gravuri.
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4.2.5.2. Regresijska analiza

Regresijskom analizom odredene su jednadZzbe koje najbolje opisuju zadane

rezultata

su procijenjeni na o0snovi

Koeficijenti regresije statisticki

podatke.

eksperimentalnih ispitivanja i karakteriziraju samo zadane eksperimentalno dobivene

podatke.

Elasticni povrat i sila oblikovanja prikazani su preko sljede¢ih jednadzbi

utjecajnih faktora:
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Ah = —673,89 4 0,91 - hyy + 6,3 ¢, — 7,13 - 1073 - hyy - ¢, um (31)

Fpax = —1211,3 + 1,66 - hy, + 10,06 ¢, — 0,01 - hyyg - P, , pm (32)

gdje je:
Ah, pm — elasti¢ni povrat, hy,, pum — ukupna deformacija, ¢,, um — veli¢ina zrna, Fpax, N
— sila oblikovanja.

4.2.5.3. Prikaz rezultata eksperimenta
Dijagrami ostatka prema normalnoj razdiobi (slike 44 i 45) pokazuju da za obje
izlazne varijable nije potrebna nikakva korekcija rezultata buduci da u oba slucaja ostaci

pokusa vrlo dobro sljede liniju normalne razdiobe®®.

Design-Expert® Software Normal Plot of Residuals
elasticni povrat

Color points by value of
elasticni povrat: 99 —|
130 m (=]

77 : E

|
(T
Op

-1.84 -0.98 -0.11 0.76 1.63

Internally Studentized Residuals

Slika 44. Dijagram ostatka prema normalnoj razdiobi za elasticni povrat kao izlaznu varijablu.

13 o V. . % N . . . . . .
Opis nacina izraCunavanja zavisnosti ostataka prema normalnoj razdiobi nalazi se u odlomku 4.1.5.3.
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Slika 45. Dijagram ostatka prema normalnoj razdiobi za silu kao izlaznu varijablu.

Provjera ostatka u odnosu na studentovu — t razdiobu prikazana je na slikama 46 i

47. Vrijednosti ostataka nalaze se unutar izraCunatog intervala t= +3. Takoder su

vrijednosti ostataka jednoliko rasporedene po podru¢ju predvidenih vrijednosti. To

vrijedi za obje izlazne varijable te je i prema ovoj provjeri model odgovarajuéi.

Design-Expert® Software
elasticni povrat

Color points by value of
elasticni powrat:
130

7

-3.00

Residuals vs. Predicted

1.50 —

0.00 —
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=
B =] 2m
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=
m
= = o =
= =
= [=]
= [=]
= o
T T T T T
82.40 92.95 103.50 114.05 124.60
Predicted

Slika 46. Dijagram ostatka u zavisnosti 0 ocekivanim vrijednostima za elastic¢ni povrat.
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Design-Expert® Software Residuals vs. Predicted
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Predicted

Slika 47. Dijagram ostatka u zavisnosti 0 ocekivanim vrijednostima za silu oblikovanja.

Prema rednom broju izvodenja pokusa t vrijednosti svih tocaka moraju se
takoder nalaziti unutar intervala £3. Na slikama 48 i 49 vidljivo je da se ove tocke i

nalaze unutar zadanog podrucja za obje izlazne varijable.

Design-Expert® Software Residuals vs. Run
elasticni povrat

3.00

Color points by value of

elasticni powrat:
130 /

77 1.50 —

-1.50 —

T T T T T T T
1 4 7 10 13 16 19

Run Number

Slika 48. Dijagram T vrijednosti prema rednom broju izvodenja pokusa za elasticni povrat.
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D_;asign-Exper@ Software Residuals vs. Run
Slla
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Slika 49. Dijagram T vrijednosti prema rednom broju izvodenja pokusa za silu oblikovanja.

Posljednja tocka testiranja modela — Box Cox pokazuje da se trenutna potencija
transformacije (lambda je 1 Sto znaci da transformacija izostaje) unutar prikazanog

intervala pouzdanosti, dakle nove transformacije modela su nepotrebne.

Design-Expert® Software Box-Cox Plot for Power Transforms
elasticni povrat

6.70 —|
Lambda

Current =1

Best = 0.58

LowC.l. =-1.62

High C.I. =3.13 . 654 —

Recommend transform:

None

(Lambda = 1) 6.38 |

6.23 —|

6.07 —

Lambda

Slika 50. Box Cox dijagram transformacija za elasticni povrat.
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gﬁ:‘G“'Eme”@ Software Box-Cox Plot for Power Transforms

7.90 —
Lambda
Current=1
Best = 1.03
LowC.l. =-1.32
High C.I. =3.74 . 72—

Recommend transform:

None

(Lambda = 1) 755 |

7.37 —

720 | /

Lambda

Slika 51. Box Cox dijagram transformacija za silu oblikovanja.

Utjecaj odabranih faktora na izlazne varijable prikazan je na slikama 52 i 53.
Veé je reCeno u odlomku 4.1.5.3. kako faktori udaljeniji od pravca imaju znacajniji
utjecaj na izlaznu varijablu od onih blizih. Primjetno je da za obje izlazne varijable oba
faktora imaju znacajan utjecaj, ali i njihova medusobna interakcija. Ovi podaci, kako je

i o¢ekivano, odgovaraju onima iz ANOVA tablice koji to numericki prikazuju.

Design-Expert® Software Half-Normal Plot
sila
A Error from replicates 99 —|
A: ukupna deformacija
B: velicina zrna 3
5} - O A
B Negative Effects 95 —|
. =
. 90 — B
3 O a8
80 —= A
A
70 A
A

50

30

20

10

0

T T T T T
0.00 12.88 25.75 38.63 51.50
|Standardized Effect|

Slika 52. Prikaz vjerojatnosti normalne razdiobe — izlazna velicina je sila.
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Design-Expert® Software Half-Normal Plot
elasticni powrat
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Slika 53. Prikaz vjerojatnosti normalne razdiobe — izlazna velicina je elasticni povrat.

Tablice 15 i 16 prikazuju postotak utjecaja pojedina¢nih faktora — ukupne deformacije i

sile oblikovanja i njihove interakcije na obje izlazne veliine.

Tablica 13. Udio utjecaja za silu kao izlaznu veli¢inu.

Term Effect SumSqr % Contribtn
Require Intercept
Model A-ukupna deformacija 51.5 13261.3 58.2847
Model B-velicina zrna 39.1 7644.05 33.5965
Model AB -10.1 510.05 2.24173
Error Lack Of Fit 0 0
Error Pure Error 1337.2 5.87714

Lenth's ME 31.1564

Lenth's SME 39.0864

Tablica 14. Udio utjecaja za elasti¢ni povrat kao izlaznu veli¢inu.

Term Effect SumSqr % Contribtn
Require Intercept
Model A-ukupna deformacija 25.2 3175.2 60.2139
Model B-velicina zrna 17 1445 27.4027
Model AB -6.6 217.8 4.13032
Error Lack Of Fit 0 0
Error Pure Error 435.2 8.25305

Lenth's ME 13.8944

Lenth's SME 17.4308
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Graficki prikaz utjecajnosti ulaznih faktora na promjenu pojedine izlazne veli¢ine
(slike 54 i 55) pokazuje da je utjecajnost kod obje izlazne varijable, i elasti¢nog povrata

I sile oblikovanja, izrazenija u slucaju veceg zrna, ali kod manje ukupne deformacije.

Design-Expert® Software Interaction

B: velicina zrna
130 — 2@

elasticni povrat
® Design Points

B B- 39.000
A B+ 76.000 . 116.75 —

X1 = A: ukupna deformacija
X2 = B: velicina zrna

103.5 —|

90.25 —|

77—

800.00 812.50 825.00 837.50 850.00

A: ukupna deformacija

Slika 54. Graficki prikaz utjecaja ulaznih faktora na silu.

Design-Expert® Software Interaction

] B: velicina zrna
sila 270 —|

® Design Points

B B- 39.000
A B+ 76.000 240 —|

X1 = A: ukupna deformacija
X2 = B: velicina zrna

210 —

180 —

150 —

800.00 812.50 825.00 837.50 850.00

A: ukupna deformacija

Slika 55. Graficki prikaz utjecaja ulaznih faktora na elastic¢ni povrat.
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Design-Expert® Software

elasticni povrat
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Design-Expert® Software 2600 elasticni povrat
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X2 = B: velicina zrna
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48.25

39.00 S
800.00 812.50 825.00 837.50 850.00

A: ukupna deformacija

(b)

Slika 56. Prikaz utjecaja ukupne deformacije i velicine kristalnog zrna na elasticni povrat pri
plitkom gravurnom kovanju aluminija Al 99,5: (a) 3D prikaz (b) 2D prikaz.
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Design-Expert® Software
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A: ukupna deformacija

(b)

Slika 57. Prikaz utjecaja ukupne deformacije i velicine kristalnog zrna na silu oblikovanja pri
plitkom gravurnom kovanju aluminija Al 99,5: (a) 3D prikaz (b) 2D prikaz.

4.2.6. Snimanje povrsine ispitnih uzoraka stereomikroskopom

U cilju utvrdivanja utjecaja veli¢ine kristalnog zrna na popunjenost gravure i s tim
u vezi na kvalitetu dobivenog otiska na ispitnim uzorcima, najsitniji detalji povrSinske
geometrije promatrani su stereomikroskopom. Uzorci su odabrani nasumi¢no i to po
dva uzorka od svake veli¢ine kristalnog zrna pri ¢emu je jedan od njih pretrpio ukupnu
deformaciju 800 pum, a drugi 850 um, odnosno, direktno u vezi s tim, u sluaju manje
ukupne deformacije bila je potrebna i manja sila oblikovanja, a u slucaju veée ukupne

deformacije 1 veca sila oblikovanja.
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Najuocljivija razlika u jasno¢i otiska vidljiva je na uzorcima veli¢ine zrna 76 um i
39 um kod ukupne deformacije 800 um. U slucaju sitnijeg zrna ve¢ sa ovom manjom
ukupnom deformacijom postize se potpuno jasan otisak na povrSini. Uzorci Cija je
struktura krupnijeg kristalnog zrna zahtijevaju ve¢u ukupnu deformaciju kako bi se
postigla ista jasnoca otiska.

Potrebno je naglasiti kako je pri ukupnoj deformaciji od 800 pum znacajno razlicita
sila oblikovanja za navedene veli¢ine zrna. U slu¢aju veli¢ine zrna 39 um prosjecna sila
oblikovanja iznosi priblizno 175 kN, a u slu¢aju zrna veli¢ine 76 um prosjecna Sila raste
na priblizno 215 kN. Ovi su podaci vidljivi na grafickom prikazu na slici 57.

Slika 58 prikazuje povrsinu analiziranog otkovka dobivenog plitkim gravurnim
kovanjem od Al 99,5 sa oznacenim dijelom povrSine (geometrija detalja je najmanjih
dimenzija na cjelokupnoj povrsini otkovka) na kojem je provedena analiza kvalitete
otiska.

Na slikama 59 i 60 prikazani su snimljeni oznaceni dijelovi povr$ine sa istaknutim
detaljima koji se na njima uocljivo razlikuju. Radi se o opisanim povrSinama uzoraka

¢ije su veli¢ine zrna 39 1 76 um kod ukupne deformacije 800 pm.

Slika 58. Povrsina ispitnog uzorka sa oznacenim detaljem na kojem je provedena analiza
kvalitete otiska.

79

——
| —



PLAN POKUSA | TEHNIKE PROVEDBE EKSPERIMENTA

Slika 60. Povrsina uzorka od Al 99,5 velic¢ine zrna 39um kod ukupne deformacije 800um.
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4.3. Zavisnost maksimalnog specifi¢nog pritiska o stupnju deformacije
rondele kod slobodnog kovanja

Nakon provedenih mjerenja parametara procesa i obrade dobivenih rezultata
izvrSena je procjena zavisnosti maksimalnog specifi¢nog pritiska 0 stupnju deformacije
obratka. Ova procjena ucinjena je mjerenjem deformiranih ispitnih uzoraka. Mjerenjem
dva medusobno okomita promjera deformiranih uzoraka odredena je prosje¢na povrSina
baze deformirane rondele za razliite sile deformiranja i za sve tri veliine kristalnog
zrna. Mjerenje je provedeno na svim ispitnim uzorcima koji su usli u proces obrade
podataka, a iskazane veli¢ine odnose se na aritmeticke sredine dobivenih vrijednosti.
Vrijednosti maksimalnog specificnog pritiska i logaritamskog stupnja deformacije

izraCunati su iz sljedecih izraza:

p = % N/mm? (33)
Q= ln% (34)

Ovdje A, mm? predstavlja tladenu povrdinu baze uzorka, F, N, je sila
oblikovanja, hg, mm, je pocetna visina uzoraka 2 mm, a h;, mm, je kona¢na visina
uzorka nakon oblikovanja.

U tablici 20 u Dodatku™ dati su rezultati izratuna maksimalnog specifi¢nog
pritiska i logaritamskog stupnja deformacije, a dijagram zavisnosti maksimalnog
specifiénog pritiska 0 logaritamskom stupnju deformacije za sve tri promatrane veli¢ine

kristalnog zrna prikazan je na slici 61.

" Poglavlje 7. - Dodatak
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Logaritamski stupanj deformacije - maksimalni specifi¢ni pritisak
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Logaritamski stupanj deformacije

Aksijalno naprezanje, N/mm?

=—=—76um ==E=47um 39um

Slika 61. Odnos maksimalnog specificnog pritiska i logaritamskog stupnja deformacije za sve
tri velicine kristalnog zrna.

Svakako je potrebno naglasiti kako porastom kristalnog zrna za isti stupanj
deformacije dolazi do smanjivanja veli¢ine maksimalnog specifi¢nog pritiska. Ovo
smanjivanje matematicka je posljedica smanjivanja sile oblikovanja za istu tendenciju

promjene ukupne deformacije i veli¢ine kristalnog zrna pri slobodnom kovanju Al 99,5.

4.4. Sazimanje rezultata eksperimenta i verifikacija hipoteze

Nakon opseznog prikaza svih rezultata provedenog eksperimentalnog
istrazivanja potrebno je napraviti kratki sazetak iznesenih podataka kako bi se mogao
donijeti zakljuc¢ak o njihovom znacenju.

Provedena su, eksperimentalna ispitivanja dva procesa kovanja jednakih ispitnih
uzoraka (Al 99,5%, $=20 mm, ho=2 mm, u tri veli¢ine kristalnog zrna: 39, 47 i 76 um).
Prvo ispitivanje odnosilo se na slobodno kovanje pri ¢emu je dopusteno slobodno
radijalno teCenje materijala, a drugo ispitivanje odnosilo se na plitko gravurno kovanje
pri ¢emu je tecenje materijala ograniceno gravurom ukovnja.

Cilj eksperimenata bio je utvrditi medudjelovanje sljedecih parametara procesa15:
- sile oblikovanja,

- veli¢ine kristalnog zrna,

- ukupne deformacije,

- elasti¢nog povrata materijala,

" Nagin i razlog odabira ovih parametara procesa opisanisu u 4.1.1.i4.2.2.
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kako bi se potvrdila hipoteza o plitkom gravurnom kovanju kao procesu
mikrooblikovanja. Pri tome su oba eksperimenta provedena uz dvofaktorski plan
pokusa.

U procesu slobodnog kovanja kao utjecajni faktori odabrani su sila oblikovanja i
veliCina kristalnog zrna. Promatrao se njihov utjecaj na ukupnu deformaciju i elasti¢ni
povrat. U procesu kovanja u gravuri utjecajni faktori postaju ukupna deformacija i
veliCina zrna, a mjeri se njihov utjecaj na silu oblikovanja i elasti¢ni povrat. Zamjena
mjesta ulaznih i izlaznih veli¢ina ucinjena je zbog razli¢itih moguénosti mjerenja u ova
dva sluc¢aja. Medutim, s obzirom na to da se zeljelo dobiti meduodnos svih veli¢ina u
svakom pojedina¢nom slucaju, postaje nevazno na kojem mjestu (ulazne ili izlazne) se
one nalaze.

Rezultati su pokazali sljedece:

- Kod procesa slobodnog kovanja porastom veli¢ine zrna za isti iznos sile
oblikovanja dolazi do znacajnog smanjenja elasti¢nog povrata i ne$to manje
znacajnog porasta ukupne deformacije.

- Kod procesa kovanja u gravuri smanjenjem veli¢ine zrna i Smanjenjem ukupne
deformacije dolazi do smanjenja elasticnog povrata i smanjenja sile oblikovanja.

Tendencije rezultata prikazane su u tablici 16, a usporedni 3D graficki prikaz rezultata
na slici 62.

Tablica 15. Pregledni prikaz tendencije ponasanja dobivenih rezultata mjerenja provedenog
eksperimentalnog istrazivanja.

< jednako )
Sila Veli¢ina Ukupna Elasti¢ni
1 porast o y
o oblikovanja zrna deformacija povrat
| smanjenje
Slobodno l
. © 1 1
kovanje
Kovanje u l
. © 1 0
gravuri
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lue

1200

Ukupna deform acija
Elasticni povrat
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76.00 400.00
66.75 312.50
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B: Velicina zrna A: Sila
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39.00 50.00
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825 825
B: velicina zma 825 8125 A: ukupna deformacija B: velicina zma 8125 A: ukupna deformacija

39 800 39 800

(c) (d)

Slika 62. Usporedni prikaz odzivnih povrsina mjerenih veli¢ina u ovisnosti o ulaznim
parametrima: a) 3D prikaz utjecaja sile i velicine zrna na ukupnu deformaciju kod
slobodnog kovanja, b) 3D prikaz utjecaja sile i velicine zrna na elasticni povrat kod
slobodnog kovanja, ¢) 3D prikaz utjecaja velicine zrna i ukupne deformacije na
elasticni povrat kod plitkog gravurnog kovanja, d) 3D prikaz utjecaja velicine zrna i
ukupne deformacije na silu oblikovanja kod plitkog gravurnog kovanja.

Verifikacija rezultata eksperimenta provedena je statistiClkom analizom pomocu
programskog paketa Design-Expert.

U slu€aju kovanja u gravuri potvrdena je ispravnost modela za obje mjerene
veli¢ine, odabrani utjecajni faktori pokazali su se signifikantnima, a regresijskom
analizom dobivene su i jednadzbe odzivnih povrsina za obje izlazne veli¢ine. Provjerom
dobivene jednadzbe sa rezultatima eksperimenta nailazi se na maksimalno odstupanje
pojedinih tocaka eksperimenta od izracCunate odzivne povrsine za priblizno 15%.

U slucaju slobodnog kovanja, kako je vidljivo u analizi provedenog eksperimenta,
izlazna veli¢ina ukupnog pomaka slijedi odredeno ponasanje samo do veli¢ine sile
oblikovanja od 250 kN. Nakon te to¢ke dolazi do medusobnog krizanja izlaznih krivulja
za pojedine veli¢ine kristalnog zrna. Zbog ovakvih rezultata, u statistickoj analizi, bilo
je potrebno provesti logaritamsku transformaciju dobivenih podataka ¢ime se dobila
jasnija slika utjecaja faktora. Za elasti¢ni povrat kao izlaznu veli¢inu rezultati su jasno
pokazali signifikantnost odabranih utjecajnih faktora bez potrebe provodenja
transformacije dobivenih podataka. Takoder, i u ovom slucaju, regresijskom analizom

dobivene su jednadzbe odzivnih povrSina. Jednadzba za elasticni povrat vrlo dobro
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odgovara eksperimentalnim rezultatima, dok jednadzba za ukupni pomak pokazuje
odstupanja do 18% u pojedinim tockama.

Naknadnim mjerenjem deformiranih uzoraka i izraunom potrebnih veli¢ina
pokazano je smanjenje maksimalnog specificnog pritiska za isti logaritamski stupanj
deformacije u slucaju veceg kristalnog zrna.

Ovakvi rezultati potvrdili su hipotezu koja kaZe da se u procesima
mikrooblikovanja promatrane veli¢ine ponasaju oprecno s obzirom na moguénost
slobodnog teCenja materij ala'®.

Nadalje, povrsSina dobivenih kovanica promatrana je stereomikroskopom. Uoceno
je bolje popunjavanje gravure ¢ak i pri manjoj sili za sitniju kristalnu strukturu.

Nakon razmatanja dobivenih rezultata moguce je, dakle, dati sljedeée preporuke
kako bi se smanjila moguénost pojave problema uzrokovanih mikrostrukturom kod
plitkog gravurnog kovanja:

- U slucaju slobodnog tecenja materijala, ili vrlo malog ograniavanja tecenja, te
ukoliko se radi o gravuri ¢ija je geometrija oblika veéih dimenzija, povoljnijom
se pokazuje krupnozrnata struktura.

- U slucaju kovanja u gravuri, naro€ito ako gravura posjeduje geometriju oblika

vrlo malih dimenzija, svakako se preporucuje $to sitnija mikrostruktura.

¢ 0dlomci 1.3.i3.2.
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5. RACUNALNA SIMULACIJA

5.1. Definiranje modela

Tre¢i dio istrazivanja odnosi se na analizu problema promjene kontaktnog trenja
promjenom veli¢ine kristalnog zrna. Ova pojava karakterizira sve procese
mikrooblikovanja. Kontaktno trenje analizirat ¢e se numerickom simulacijom
koristenjem metode konac¢nih elemenata.

Cilj ovog dijela istrazivanja jest prikaz ovisnosti promjene trenja obzirom na
promjenu veli¢ine zrna kod slobodnog kovanja. lako bi bilo vrlo interesantno provesti
jednako istrazivanje za proces kovanja u ukovnju, u ovom slucaju to nije bilo moguce.
Naime, da bi se simulacija procesa mogla tocno izvesti potrebno je naciniti
trodimenzionalno snimanje povrSine gravure ukovnja te takvu snimljenu povrSinu
pretvoriti u odgovaraju¢i format zapisa. No, zbog detalja na gravuri ukovnja koji su vrlo
malih dimenzija, nije moguce dobiti dovoljno dobru trodimenzionalnu sliku povrSine, a
okrnjena povrsina ne bi dala relevantne rezultate.

Simulacija slobodnog kovanja izvedena je u programskom paketu MSC Marc
Mentat. Pri tom je izraden osnosimetri¢ni 2D model konvertiran u mrezu kona¢nih
elemenata. Materijal je definiran kao izotropni elastoplasti¢ni. Konstante u elasticnom
podrudju za Al 99,5 iznose: Youngov modul elasti¢nosti E = 69000 N/mm?, Poissonov
faktor » = 0,33.

Izotropna plasticnost modelirana je unoSenjem eksperimentalno dobivenih
rezultata maksimalnog specificnog pritiska u zavisnosti o logaritamskom stupnju
deformacije za sve tri promatrane veli¢ine kristalnog zrna.

Trenje je definirano modificiranim Coulombovim bilinearnim modelom.

Coulombov model dan je izrazom:
ft < _:ufnt ) N (35)

Gdje je f;, N tangencijalna sila — sila trenja u pojedinom ¢voru, u je faktor trenja, f,, N
je normalna sila u ¢voru 1t je tangencijalni jedinicni vektor u smjeru relativne brzine

gibanja.
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Modifikacija se sastoji u tome da za velike iznose normalne sile f,
eksperimentalno utvrdeni odnos sile trenja i normalne sile ne prati Coulombov model
dan prethodnim izrazom kako to prikazuje slika 63 a. Zbog toga se postavlja
pretpostavka da je sila trenja u pojedinom ¢voru proporcionalna naprezanju trenja u tom
istom ¢voru i koriste¢i pojam grani¢nog naprezanja pri odredivanju trenja postavlja se
ovisnost naprezanja trenja 0 normalnom naprezanju kako to shematski pokazuje slika 63
b [29].

Linearni Coulombov model

f. 4 f. 4

Grani¢no naprezanje

_--"Eksperimentalno
el utvrdeni odnos

» »
» »

@ f (b) F

Slika 63. Modifikacija Coulombovog modela trenja: (a) Coulombov model i eksperimentalno
utvrdena ovisnost trenja o normalnoj sili, (b) shematski prikaz modificiranog modela
koji se koristi u numerickoj simulaciji [29].

Bilinearnost modela odnosi se na ovisnost trenja o pomaku ¢vora. Ta ovisnost u
slu¢aju da je 6 = 0 (nema pomaka ¢vora) skokovito mijenja iznos sile trenja uzrokujuéi
numeri¢ku nestabilnost, pa je potrebno linearizacijom BH i BJ, odnosno bilinearnom

modifikacijom ¢ # 0, rijesiti navedeni problem — slika 64.
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Slika 64. Bilinearni Coulombov model trenja, f, — sila trenja, AU, — ukupni pomak ¢vora [29].

Zbog jednostavnosti 1 Sirokog dijapazona primjene u modeliranju
osnosimetricnih postupaka oblikovanja [49, 50], koriSten je bilinearni konacni element s
Cetiri ¢vora. U koriStenom programskom paketu element je oznacen brojem 10. Pri
modeliranju kontakta kod slobodnog kovanja dolazi do izrazaja svojstvo stabilnosti
odabranog linearnog elementa®’. Sa slici 65 prikazan je koristeni element u kojem se
prema zahtjevima programa ¢vorovi numeriraju u pozitivnom smjeru. Ovakav element

opterecen je ravnomjernim pritiskom na stranicu 3-4.

Slika 65. Bilinearni konacni element s Cetiri évora, element broj 10. [50]

7 Jako postoji moguénost koristenja, elementi viteg reda nisu koridteni, buduéi kod modeliranja veéih
stupnjeva deformacije induciraju probleme sa konvergencijom, osobito ako u simulaciji postoji kontakt s
trenjem kao u problemu slobodnog kovanja.
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Model je izraden od 2000 (20 elemenata u smjeru osi x te 100 elemenata u
smjeru osi y) kona¢nih 2D elemenata tipa 10 te uspjeSno modelira slobodno kovanje do
logaritamskog stupnja deformacije ¢ = 0,6.

Slika 66.a prikazuje nedeformiranu mrezu konacnih elemenata osnosimetricnog
modela slobodnog kovanja. Slika 66.b prikazuje deformiranu mrezu na cjelokupnoj

modeliranoj geometriji, a slika 66.c prikazuje detalj deformirane mreze sa najve¢om

distorzijom.
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Slika 66. 2D osnosimetricni model slobodnog kovanja sa mrezom konacnih elemenata tipa 10:
a) Nedeformirani model, b) Deformirani model kod najveéeg stupnja deformacije, c)
Povecani detalj najvece distorzije mreze konacnih elemenata na deformiranom
modelu kod najveceg stupnja deformacije.
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5.2. Algoritam odredivanja veliCine faktora trenja

Poznatim konstantama kojima se definiraju svojstva materijala u elasticnom
podru¢ju, poznatom geometrijom osnosimetricnog 2D modela, eksperimentalno
odredenim krivuljama tecenja (kojima se definira ponasanje materijala u plasti¢nom
podrucju i koje su razli¢ite kod uzoraka razli¢ite veli¢ine kristalnog zrna), definiranim
rubnim uvjetima i uvjetima kontakta alata i obratka te nac¢inom gibanja alata, odreden je
pocetak algoritma odredivanja faktora trenja za oblikovanja uzoraka razliCite veli¢ine
kristalnog zrna. Takoder su poznate i eksperimentalno utvrdene izlazne veliCine (iznos
sile oblikovanja) koje nastojimo posti¢i racunalnom simulacijom te tako dobiti ispravan
numericki model procesa kovanja.

Kao ulazna veli¢ina, u ve¢ definirani model, uzima se faktor trenja ¢ija se pocetna
vrijednost pretpostavlja. Algoritam je definiran tako da se kao pocetna veli¢ina faktora
trenja uzima ona maksimalno pretpostavljena.

Numerickom simulacijom procesa izraCunavaju se izlazne veli¢ine — sila
oblikovanja koja se provjerava usporedivanjem s eksperimentalno dobivenom silom.
Ako veli¢ina izracunate sile ne odgovara veli¢ini eksperimentalno dobivene, faktor
trenja u modelu smanjuje se za 0,005 1 vr$i se ponovljena simulacija procesa. Postupak
se ponavlja sve dok se provjerom ne ustanovi podudaranje izraCunate sile sa
eksperimentalnom u rasponu od £10%. U tom slucaju faktor trenja se smatra ispravnim
1 uzima kao izlazna veli¢ina.

Na slici 66 graficki je prikazan opisani algoritam odredivanja faktora trenja kod

slobodnog kovanja ispitnih uzoraka razli¢ite veli¢ine kristalnog zrna.
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Model: geometrija, mreZa konacnih
elemenata, rubni uvjeti, krivulja
tecenja za veli¢inu zrna, gibanje
alata.

Simulacija procesa
oblikovanja

H1=p-0,005

Ne

Fizra(“:unato= Feksperimentalno

M - ispravan

Numericka simulacija
odgovara eksperimentu

Slika 67. Algoritam odredivanja velicine faktora trenja kod slobodnog kovanja uzoraka
razlicite velicine kristalnog zrna.

92

——
| —



RACUNALNA SIMULACIJA

5.3. Rezultati ra¢unalne simulacije

Prema opisanom algoritmu izvrSena je simulacija oblikovanja na 2D
osnosimetricnom modelu. Postignute su maksimalne sile oblikovanja koje spadaju u
predvideni interval slaganja s eksperimentalnim vrijednostima od £10%.

Maskimalne sile oblikovanja za obratke razli¢ite veli¢ine Kkristalnog zrna
odgovaraju i razli¢itim ulaznim vrijednostima faktora trenja. Usporedni prikaz
eksperimentalno dobivenih sila oblikovanja, sila oblikovanja dobivenih numeri¢kom
simulacijom 1 pripadajucih faktora trenja za svaku od veli¢ina kristalnog zrna dan je u

tablici 17.

Tablica 16. Tablica faktora trenja dobivenih numerickom simulacijom.

Veli¢ina zrna, Eksperimentalno dobivena Sila dobivena Faktor
um sila, KN simulacijom, kN trenja
39 275 293 0,050
47 225 244 0,040
76 155 167 0,025

Usporedni prikaz tokova sila u vremenu (eksperimentalne i dobivene
simulacijom) za sve tri veliine zrna prikazan je na slici 67. Potrebno je napomenuti da
su eksperimentalni podaci preracunati iz podataka o0 zavisnosti sile o ukupnoj
deformaciji prema konstantnoj brzini alata 0,012 mm/s. Podaci dobiveni numerickom
simulacijom prema postavkama koriStenog programa iskazani su u vremenu budu¢i da
se kretanje alata, u definiranju problema, prema zahtjevima koriStenog softvera zadaje u

vremenu.
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Porast sile u vremenu, usporedba eksperimentalnih i numeric¢kih podataka

300000

250000

200000

150000

sila, N

100000 -

50000 -

O T T T T T T 1

vrijeme, s

39 um - simulacija 47 um simulacija 76 um simulacija

=== 39 um eksperiment === 47 um eksperiment 76 um eksperiment

Slika 68. Eksperimentalni i numericki dijagrami porasta sile oblikovanja tijekom procesa
slobodnog kovanja (izraZen u vremenu s brzinom alata 0,012 mm/s).

Iz prikazanih rezultata ocito je da veli¢ina faktora trenja opada porastom
kristalnog zrna.
Iskazano jednadzbom, velicina faktora trenja mogla bi se opisati kao:

u=-0,0122 + 0,00021 - F + 0.00003 - ¢, (36)
Pri ¢emu je veli¢ina sile F, N oblikovanja uzeta iz podataka dobivenih
numerickom simulacijom, a ¢,, um je eksperimentalno dobiveni prosje¢ni promjer

kristalnog zrna.

5.3.1. Prikaz naprezanja i sile oblikovanja dobivenih numeri¢kom simulacijom

Na slikama 69-74 prikazani su raspored ekvivalentnog Von Misesovog
naprezanja u obratcima na kraju oblikovanja i ratunalno dobiveni tok sile u vremenu za
sve tri veli¢ine kristalnog zrna. Vidljivo je nesto ve¢e maksimalno naprezanje U
materijalu obratka u slu¢aju sitnijeg zrna te vece sile oblikovanja takoder u slucaju
veceg zrna kako je ve¢ naprijed opisano.

Zamjetan je matematiCki skok u iznosu sile u 46. inkrementu. U tom se
inkrementu, naime, javlja matematicka nestabilnost u dva ¢vora (1853 i 1863)* koji se
nalaze simetricno na rubovima podrucja sa najveéim i1 najmanjim naprezanjem pa se,
zbog matrice naprezanja koja u njima nije pozitivno definitna u prvoj iteraciji,

konvergencija postize u trecoj iteraciji.

18 x . v . . . . . . . .
Cvorovi su oznaceni na prikazanim slikama maksimalnih naprezanja, slike 69, 71, 73.
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Inc: 50 ~
Time: 5.0002+000 MSC
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2.094e+004

1.123e+004

Slika 69. Raspored maksimalnih naprezanja u obratku, velicina zrna 76 um, trenje 0,025,
maksimalna sila 167 kN.
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Slika 70. Tok sile u vremenu, velic¢ina zrna 76 um, trenje 0,025, maksimalna sila 167 kN
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Slika 71. Raspored maksimalnih naprezanja u obratku, velicina zrna 47 um, trenje 0,04,
maksimalna sila 244 kN.
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Slika 72. Tok sile u vremenu, velic¢ina zrna 47 um, trenje 0,04, maksimalna sila 244 kN.
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Slika 73. Raspored maksimalnih naprezanja u obratku, velicina zrna 39 um, trenje 0,05,
maksimalna sila 293 kN.

lcasel ~
SC
Force obradak (x1e5) m )\
2.926 5
44

.3
7
B
4/

Time
1

Slika 74. Tok sile u vremenu, velicina zrna 39 um, trenje 0,05, maksimalna sila 293 kN.
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5.4. Analiza razlike u veli¢ini faktora trenja

Za objasnjavanje trenja u podrucju oblikovanja metala deformiranjem koristi se
tzv. Bowden-Taborov model trenja koji daje uvid u prirodu trenja i varijacije veli¢ine
trenja u zavisnosti od stanja povrsine i primijenjenih maziva. Bit je ovog modela kako je
prikazano na slici 75 da su dva tijela, koja su u medusobnom dodiru, u kontaktu samo
na nekim mjestima, odnosno tamo gdje se ispupcenje alata dodiruje s ispupcenjem
obradivanog materijala. Sile koje se javljaju u oblikovanju deformiranjem uglavnom su
vrlo velike, a jednako tako i specifi¢ni pritisci. Kod hladne plasti¢ne deformacije ovi su
pritisci redovito 2000-2500 MPa, a on se raspodjeljuje na samo neke stohasticki
prisutne kontakte ispupcenja. Time su ustvari lokalni pritisci vrlo veliki uslijed cega
dolazi do mikrozavarivanja Cestica alata i obradivanog materijala. Ovo se zavarivanje
dogada u hladnom stanju ako je rije¢ o deformiranju u hladnom stanju, odnosno u
toplom ako se postupak deformiranja odvija kod povisenih temperatura. Da bi se
ostvarilo tecenje materijala, neophodno je da izmedu ovog frikcionog para postoji
relativno gibanje, Sto znaci da se mjesta zavara moraju raskinuti. Na taj se nacin prema
Bowden-Taboru sila trenja tumaci kao suma svih smi¢nih sila potrebnih za prekidanje

mjesta kontakta.

»
»

alat
zone ocvrséenja

obradak )
mjesta

A

Slika 75. Model trenja u oblikovanju metala deformiranjem prema Bowden-Taboru [18].

U skladu s prikazanim modelom trenja moguce je dati i tumacenje porasta
faktora trenja smanjenjem velic¢ine kristalnog zrna obratka. Buduc¢i da nakon toplinske
obrade ispitnih uzoraka nije izvrSena nikakva daljnja obrada povrSine moguce je

pretpostaviti da ukoliko je zrno sitnije teoretski postoji veci broj sitnijih izbocina na
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povrsini materijala. Na taj se nacin povecava i broj mikrozavara tijekom oblikovanja
deformiranjem, a uslijed toga potrebna je i veca suma smicnih sila za prekidanje ovih

mjesta kontakta.
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6. ZAKLJUCAK I PREPORUKE ZA
DALJNJA ISTRAZIVANJA

Kroz provedeno eksperimentalno istrazivanje jasno je pokazano kako plitko

gravurno kovanje nedvosmisleno pripada u skupinu procesa mikrooblikovanja. Kako bi

se to dokazalo izvrSeni su sljedeci koraci i dobiveni sljedeéi rezultati:

Identi¢ni ispitni uzorci oblikovani su deformiranjem na dva nacina — slobodnim
kovanjem i kovanjem u gravuri (plitkim gravurnim kovanjem). Procesom
slobodnog kovanja omoguceno je slobodno radijalno te¢enje materijala, dok je
prilikom kovanja u gravuri teCenje materijala djelomice ograniceno.

Prije pocetka provodenja eksperimenta ispitni uzorci toplinski su obradeni i
postignuta je jednoli¢na mikrostruktura sa tri razli¢ite velicine kristalnog zrna.

U procesu oblikovanja slobodnim kovanjem promatrane su promjene veli¢ina
ukupne deformacije i elastiénog povrata materijala pri promjeni sile oblikovanja
1 veli¢inu kristalnog zrna ispitnih uzoraka. Obrada dobivenih podataka pokazala
je signifikantan utjecaj i sile oblikovanja i veli¢ine kristalnog zrna na ukupnu
deformaciju i elasti¢ni povrati to na sljedeci nacin: u slucaju krupnijeg kristalnog
zrna, a pri istom iznosu sile deformiranja ukupna deformacija materijala obratka
je veca, a iznos elastinog povrata po prestanku djelovanja sile oblikovanja je
manji.

U procesu plitkog gravurnog kovanja promatrane veli¢ine su sila oblikovanja i
elasticni povrat, dok su ulazni parametri bili veli¢ina kristalnog zrna i ukupna
deformacija. Za dva iznosa ukupne deformacije u kombinaciji s tri veliCine
kristalnog zrna mjereni su iznosi elastiénog povrata i sile oblikovanja. Obrada
rezultata pokazala je takoder signifikantan utjecaj veli¢ine zrna i ukupne
deformacije na elasticni povrat i silu oblikovanja, ali suprotno ponasanje
materijala od onog kod slobodnog kovanja. Porastom kristalnog zrna za istu silu
oblikovanja veli¢ina ukupne deformacije pada, a veliCina elasticnog povrata

raste.
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- U oba slucaja provedenog eksperimentalnog istrazivanja obradom podataka —
regresijskom analizom dobivene su jednadzbe povrSina koje jednoznacno
definiraju medusobne odnose parametara procesa (jednadzbe 28, 29, 31, 32), |
vrlo dobro odgovaraju eksperimentalnim podacima.

- Obzirom na postavljenu hipotezu o pripadnosti plitkog gravurnog kovanja u
skupinu procesa mikrooblikovanja, ovakvi rezultati bili su i ocekivani buduéi da
odgovaraju ponaSanju materijala u procesima mikrooblikovanja. Svi procesi
mikrooblikovanja, naime, pokazuju opre¢no ponasanje medusobno zavisnih
veli¢ina (ukupna deformacija, elastini povrat, sila oblikovanja, veli¢ina
kristalnog zrna) u slucajevima slobodnog tecenja materijala obratka nasuprot
slucajevima ogranicavanja njegovog tecenja.

- Nadalje, promatranjem kvalitete popunjavanja gravure ukovnja, kod procesa
kovanja u gravuri, uo¢eno je bolje popunjavanje gravure za manje ukupne
deformacije kod obradaka manje veli¢ine kristalnog zrna.

U skladu s dobivenim rezultatima provedenog istrazivanja moguce je dati
preporuke za reguliranje ulaznih parametara u procesima plitkog gravurnog kovanja
kako bi se izbjegli neki tipi¢ni problemi koji se tijekom ovog procesa javljaju (slabo
popunjavanje gravure ukovnja, veliki elasti¢ni povrat materijala). U slucaju slobodnog
teCenja materijala, ili vrlo malog ograni¢avanja tecenja, te ukoliko se radi o gravuri ¢ija
je geometrija oblika ve¢ih dimenzija, povoljnijom se pokazuje krupnozrnata struktura.
U prilog ovoj preporuci ide i provedena numericka simulacija slobodnog kovanja koja
ukazuje na povecani iznos faktora trenja u slucaju sitnijeg kristalnog zrna. U slucaju
kovanja u gravuri, naroCito ako gravura posjeduje geometriju oblika vrlo malih

dimenzija, svakako se preporucuje §to sitnija mikrostruktura.

Rekapitulacija znanstvenog doprinosa:

Plitko gravurno kovanje u radu je prikazano kao poseban slu¢aj mikrooblikovanja.

Dobiveni rezultati donose analizu odnosa sile, ukupne deformacije i elasticnog
povrata materijala za razli¢ite veliine kristalnog zrna prilikom slobodnog kovanja i
kovanja u ukovnjima. Odnosi ovih veli¢ina definirani su jednadZbama koje jednozna¢no
opisuju njihove meduodnose.

Analizom kvalitete popunjavanja gravure ukovnja te uzimajuéi u obzir ponasanje
promatranih veli¢ina (ukupna deformacija, elasti¢ni povrat, sila oblikovanja, veli¢ina

kristalnog zrna) u uvjetima slobodnog i djelomi¢no ograni¢enog teenja materijala, dane
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su smjernice o veli¢ini kristalnog zrna materijala obratka koji ¢e za specificnu
kombinaciju geometrije ukovnja imati zadovoljavajuéa svojstva za postizanje
optimalnih parametara procesa i zadovoljavajuc¢u kvalitetu povrsine otkovka.
Numerickom simulacijom dobivena je teorijska ovisnost promjene veliine
kontaktnog trenja obzirom na promjenu veli¢ine kristalnog zrna kod slobodnog kovanja

za specifi¢ni promatrani slu¢aj koriStenjem dobivenih eksperimentalnih rezultata.

Preporuke za daljnja istrazivanja odnose se na testiranje koeficijenata izlaznih
jednadzbi dobivenih regresijskom analizom, koje opisuju meduodnose ulaznih i izlaznih
parametara, na jednakim procesima oblikovanja, ali za razliCite materijale. Otvara se
pitanje postojanja mogu¢ih meduodnosa ovih koeficijenata, odnosno postojanja
odredene zakonitosti ponasanja razli¢itih materijala u istim uvjetima.

Racunalna simulacija trebala bi i¢i u smjeru potvrde podataka 0 promjeni faktora
trenja s obzirom na veli¢inu kristalnog zrna na 3D modelima kovanja u gravuri gdje bi
se povrsina ukovnja dobila trodimenzionalnim snimanjem povrsine kovanice. U ovom
slucaju to nije bilo moguée zbog izrazito sitne geometrije kojom je povrSina kovanica

definirana.
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Tablica 17. Sila oblikovanja za razli¢ite ukupne pomake alata i razli¢ite veli¢ine

kristalnog zrna.

Sila oblikovanja za razlicite veli€ine zrna, kN

Ukupni pomak alata, um

39um 47um 76um

160,9914 173,5272 209,0453

167,2593 173,5272 206,9560

800 158,9021 186,0630 221,5811
181,8844 192,3309 215,3132
165,1700 183,9737 227,8490
219,4918 211,1346 265,4564
215,3132 225,7597 248,7420
850 240,3848 225,7597 252,9206

238,2955 242,4741 255,0099

229,9383 236,2062 265,4564
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Tablica 18. Elasti¢ni povrat materijala za razli¢ite veli¢ine kristalnog zrna i razlicite

ukupne deformacije (ukupne pomake alata).

Elasti¢ni povrat za razlicite veli¢ine zrna, pm

Ukupna deformacija, pm | 39mikrom 47mikrom 76mikrom
81 92 102
84 88 112
800
88 95 108
90 95 117
90 98 112
108 110 128
95 106 125
850
101 105 122
109 109 126
99 107 130

Tablica 19. Rezultati izraGuna maksimalnog specifi¢nog pritiska i logaritamskog stupnja

deformacije.
Veli¢ina zrna, um A, mm? F, kKN p, N/mm? ®
333,1 50 150,1 0,12
439,1 100 2277 0.42
39 486,7 200 410,9 0,56
524,5 300 571,9 0,65
591,1 400 676,8 0,81
336,5 50 1486 010
200,9 100 2494 033
47 2643 200 4308 0.9
529,8 300 586,4 064
555,0 400 720,7 076
349,5 50 1431 0,16
429,5 100 2223 0,37
76 545,8 200 2664 061
550,2 300 540,0 0,63
582,9 400 614,2 0,73
{ 104 }
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