PLASTICNA OBRADBA METALA

PLASTICNA OBRADBA METALA, tehnicki po-

stupci oblikovanja metalnih proizvoda zasnovani na svojstvu
plasticnosti metala. Neposrednom ili posrednom primjenom
vanjske sile tim se postupcima preraduje metalna sirovina, pri-
premak ili poluproizvod u proizvod Zeljenog oblika ili druga-
Cijih dimenzija. Pri tom obradivani metalni materijal moZe biti
u hladnom ili toplom stanju. Najvazniji postupci plasticne
obradbe jesu: valjanje, kovanje, savijanje, sabijanje, utiskivanje,
istiskivanje, provlacenje, duboko vucenje, ispreSavanje.

Plasticna obradba metala obuhvaéa Siroko podrucje proiz-
vodnje, od valjaoniCkih proizvoda, kao §to su limovi, trake,
Sipke, profili, traCnice, cijevi i Zice, do finalnih i polufinalnih
proizvoda, kao Sto su razli¢iti otkivci i otpresci, posude i am-
balaza, karoserije i dijelovi karoserija, plastevi kotlova, lanci,
vijcana roba, metalni novac i si.,, $§to u SFR Jugoslaviji pred-
stavlja godiSnju proizvodnju veéu od 4 milijuna tona. Prema
vrsti proizvoda razvile su se posebne proizvodne grane: valjao-
ni¢ka proizvodnja, proizvodnja posuda i ambalaZze, proizvodnja
otkivaka i otpresaka, municije, metalnog novca, medalja i dr.

Osnovne znaCajke i prednosti veCine postupaka plastiCne
obradbe jesu dobro iskoriStenje sirovine i visoka proizvodnost,
pa se zbog toga plastichom obradbom sve viSe proizvode i sitni
dijelovi razlicitih aparata, motora, municije, ozubljeni elementi
itd., Sto su se nekad izradivali drugim postupcima, npr. skida-
njem strugotine.

PLASTICNA SVOJSTVA METALA

Vanjske sile koje djeluju na neko tijelo mijenjaju dimenzije
i oblik tog tijela. Te se promjene sastoje od povratnih, elastic-
nih, i nepovratnih, plasticnih deformacija. Kad vanjske sile
prestanu djelovati, nestaju elasti¢ne, a trajno ostaju samo pla-
sticne deformacije. U poredbene svrhe kao mjerilo plasti€nosti
metala sluze: prijelomno produljenje S, kontrakcija presjeka xp,
Charpyjeva Zzilavost g te specificni utroSak radnje oblikovanja a.
Sto su 3, x i g veéi a radnja a manja, to je povoljnija
plasticnost metala.

Promjene oblika i dimenzija deformiranog tijela povezane
su s promjenama kristalita i kristalne reSetke, a posljedica toga
su i promjene mehanicko-fizikalnih svojstava metala. Sve te
promjene ovise o stupnju i brzini deformacije, a pogotovo o
temperaturi. Poveéanje ¢&vrsto¢e pri hladnom oblikovanju tu-
maci se deformacijom kristalne reSetke i ravnina klizanja te
izlu€ivanjem submikroskopskih cCestica po plohama Kklizanja.
Povecéanje se ¢vrstoCe pripisuje i promjeni otpora protiv dislo-
kacija. Taj otpor raste tokom preoblikovanja, a glavno mu je
hvatiSte negdje na sjecistima ravnina klizanja, gdje se i nagomi-
lavaju dislokacije. Pri postupcima u toplom stanju takoder se
deformiraju kristalne reSetke, izduljuju zrnca u smjeru najinten-
zivnijeg plastiénog te¢enja metala, zakre¢u osi i usitnjuju kri-
staliti, pa se tako dobiva viSe ili manje orijentirana struktura.
Zbog vece pokretljivosti atoma na viSim temperaturama nastaju
i neke promjene kojih nema pri hladnoj obradbi, pa se npr.
smanjuju deformacije kristalne reSetke, nestaju zaostala napre-
zanja, stvaraju se novi kristaliti, potpuno ili djelomi¢no nestaje
orijentirana struktura, iS¢ezavaju ocvrséenja i povecava se Zila-
vost. Koja ¢e se od tih promjena zaista ostvariti, ovisi o vrsti
metala, o temperaturi i trajanju preoblikovanja te o stupnju
i brzini deformacije. Dva glavna toplinska u€inka Sto se isko-
riStavaju, odnosno pojavljuju u postupcima plasticne obradbe
jesu: oporavak (predah) i rekristalizacija (v. Termicka obradba
metala; v. Metalografija, TE 8, str. 419).

Konstantnost volumena. Pretpostavlja se da volumen VO
plasticno oblikovanog metala ostaje nepromijenjen. To je ipak
samo korisna, ali dosta to¢na aproksimacija. Pokusi svestranog
stlaCivanja uzoraka pod tlakom od 105MPa pokazali su pro-
mjene volumena od svega 0,6% (za Zeljezo) do 1,3% (za alu-
minij). Te su vrijednosti za materijale s izrazitijom poroznosti
nesto vece.

Stupanj deformacije izrazava promjene duljina, presjeka i
volumena nekog tijela zbog djelovanja vanjske sile. Pri sabijanju
pravokutne prizme (si. 1) od pocetnih hO, a0, b0 na konacne
dimenzije hu al9 bl9 zbog h0-a0-b0 = hx-al-bl= V0= const.,
vrijedi izraz
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Za dovoljno male deformacije vrijedi e  ep, za vete e > e.
Logaritamski stupanj deformacije ep moze se definirati i promje-
nom poprec¢nih presjeka A0 i A1l (si. 2), pa je
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jerje AYVAO = hO/h1. Takoder se g@moze definirati i volumenom
istisnutog materijala Vist, jer je

vid= i Adh = (phvO, (5)
K

pa slijedi da je
Fh=VJIVO. (6)

Brzina deformacije. Razlikuje se brzina alata vd kojim se
oblikuje predmet i brzina deformacije predmeta w= Acp/At. Pri
sabijanju prizme od visine h0 na visinu hx kroz vrijeme t
srednja je brzina alata vg = \h/t, a trenutna brzina ta = d/z/dt.
Stvarna brzina alata vd mijenja se od pocCetne tal0 do nule na
kraju sabijanja. Tok te brzine ovisi o vrsti stroja; za kovacki
bat najvec¢a je na pocetku sabijanja, a za hidraulicku presu
ostaje konstantna sve do potkraj sabijanja kad naglo padne na
nulu. Trenutna brzina deformacije definirana je izrazom

dep dh

W d thdt h° @
tj. trenutna brzina deformacije dobiva se dijeljenjem trenutne
brzine alata s trenutnom visinom sabijanog predmeta h. Obi¢no
se racuna samo s brzinom deformacije na pocetku sabijanja wO0.

Utjecaj brzine deformacije. Ve¢ je odavno primijeceno da
brzina deformacije utjeCe na mehanicka svojstva materijala.
Rezultate istraZivanja tog utjecaja na ¢vrstoéu mekog celika
prikazuje si. 3, gdje je brzina deformacije izrazena omjerom
ds/dt. N~.slici je oznaCeno podrucje brzina deformacije za
laboratorijska ispitivanja ¢vrstoce, te podrucja stvarnih brzina
u proizvodnji. Vidi se da je utjecaj brzine deformacije vise
izrazen samo na visokim temperaturama, kada se, npr., prijela-
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SI. 3. Utjecaj brzine deformacije e na ¢vrstoéu mekog celika

zom od laboratorijske na proizvodnu brzinu €vrstoca povisuje
za 150- -200%. Zbog toga je i deformacijski otpor pri kovanju
na nekom brzohodnom batu relativho najveci.

Naprezanje plasti¢nog te¢enja definira se kao vla¢no ili tlatno
naprezanje koje je potrebno da u deformiranom materijalu na-
stanu trajne plastiéne deformacije. To je naprezanje ovisno o
stupnju i brzini deformacije te o temperaturi. Obi¢no se ozna-
Cuje sa k, a moZe se odrediti na nekoliko naCina. Pri ispitivanju
probnog Stapa na vlak snima se krivulja razvlaenja, pa se
dijeljenjem trenutne sile F pripadnim presjekom Stapa A dobije
krivulja te€enja (si. 4). Svaka tocka na toj krivulji predstavlja
naprezanje teCenja za pripadni relativni stupanj deformacije £
Naprezanje k moZe se jednostavno odrediti samo u podrucju
homogenog razvlacenja, prije pocCetka velikoga lokalnog ute-
zanja, pa se zato vrijednosti k dobivaju samo do deformacije
od najvise 20%.

SI. 4. Krivulje razvlaéenja i plasti€nog te¢enja. A0
pocetni presjek Stapa, A presjek Stapa za trenutnu
deformaciju e, ap granica popustanja

Sabijanje valjkastog odreska jednostavno je i najceSce se
upotrebljava za odredivanje naprezanja k ako je e < 1,0. Za
limove i trake odreduje se naprezanje k obostranim utiskiva-
njem Zzigova (si. 5. Da bi se postiglo dvoosno napregnuto
stanje, Sirina ispitivane trake treba biti b~ 6/i0. Naprezanje
te€enja dobiva se iz izraza

- ®
gdje je F tlatna sila primjerena stupnju deformacije < —
= In(Mri)-

Torzijski postupak odredivanja k sve se viSe upotrebljava,
pogotovo za velike vrijednosti (p. Ako na Stapu promjera r
djeluje zakretni moment Md, tada je

26Md
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SI. 6. Vrijednosti naprezanja k za neke metale

Krivulje teCenja za viSe vrsta metala pri sobnoj temperaturi
(si. 6) pokazuju da se velic¢ina k moZe izraziti kao funkcija
stupnja deformacije ep:

k = ko= kO(1+ c(pn) = a (1 + c(pn), C))

gdje je Gp naprezanje na granici popuStanja, ¢ i n iskustvene
veli€ine ovisne o vrsti metala. Na primjer, za mekani aluminij
Al. 99,5 te su veli¢ine: ¢ =21 i n=05. Iz izraza (9) proizlazi
da je na pocetku deformiranja za vrlo maleni stupanj deforma-
cije (p, koji pripada granici popustanja (g ™ 0), naprezanje pla-
sticnog tecenja k® = kO = cp. Zbog promjenljivosti veli¢ine k
u toku deformiranja potrebno je za odredivanje utro$ka rada
raCunati s nekom srednjom vrijednoS¢u

ks —0,5(/co + /cX) (10a)
ili to¢nije
(10b)

ker = - kepdep

Rad sabijanja neke prizme ili valjka, uzimajuéi u obzir izraz
(10b), za idealni slucaj bez trenja na dodirnoj povrsini odreden
je izrazom

f dh
W =  k*Adh = VO kp4- = VOKSTp, (11)

ho fo
a specificni rad po jedinici volumena

a=yo= ks ih ke= -2 12)

Pri odredivanju sile sabijanja F treba, medutim, raCunati sa
k = kp, koje vrijedi za e na kraju sabijanja. Pri hladnom va-
ljanju sila sabijanja F obi€no se racuna sa srednjom vrijedno$¢u

ksr= 0,5(/co + /gj),

gdje je kO naprezanje plasticnog tecenja na ulazu u valjke, a
k1 na izlazu iz valjaka za pripadni (p = In(/i0/" i) »

Za postupke plasticne obradbe metala u toplom stanju po-
trebno je uzeti u obzir i jaCi utjecaj brzine deformacije. U tu
svrhu izradeni su posebni dijagrami za vrijednosti k.

Uvjet plasticnog teCenja. Prema hipotezi o smi¢nom napre-
zanju, za pocetak teCenja u sluCaju jednoosno napregnutog
Stapa mjerodavno je najvece smi¢no naprezanje u ravnini nag-
nutoj pod kutom 45° prema smjeru sile, koje iznosi

i=05k=05a,ilik=g (13)

gdje je cp granica popustanja. Kad postoji dvoosno naprezanje,
djelovanjem vanjskih sila nastaju medusobno okomita napre-
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zanja ox i c2, pa je prema spomenutoj hipotezi uvjet te€enja
i = 050! —o02 =05/, ili g1 —02= [, (14)
dakle razlika normalnih naprezanja treba da dosegne vrijednost

k. Kad postoji troosno napregnuto stanje, s glavnim napreza-
njima (7i > <2 > 03, uvjet glasi

t = 0,5(0i —03) = 0,5/, ili k—o~ —G3. (15)
Mjerodavni su, dakle, samo najveée naprezanje i najmanje
03, dok je srednje naprezanje 02 bez utjecaja. lIpak se za

troosno napregnuto stanje Ce3¢e prihvaca hipoteza o utroSku
energije za promjenu oblika, prema Huber-Mises-Henckyju,
prema kojoj uvjet teCenja glasi

(tfi —C2)2 + (°2 —"a)2 + (°3 —"i)2 —2/c2 (16)

Dakle, tim je uvjetom obuhvaéen i utjecaj srednjeg naprezanja
02. Razlika izmedu izraza (15) i (16) postaje najveca kad je
2= 0,5[0i + 03),jer tada (16) prelazi u oblik ox —o03 = 1,15/,
§to je 15% viSe nego prema izrazu (15). Samo za 02= ol i
a2 = o3 daju izrazi (15) i (16) isti rezultat: g1 — g3 = k. Prema
tome, moze se uvjet plasticnog te€enja opcenitije izraziti sa

Oi - a3 = flk, ()

gdjeje 1z PZ 1,15 t. P= 1zag2 =o0xig2= a3,si p—115
za g2 = 0,5(g1 + 03). Budu¢i da to utje€e na vrijednost defor-
macijske sile, potrebno je za svaki postupak plasticnog obliko-
vanja odrediti pripadnu vrijednost koeficijenta p. Pri sabijanju
kruznog valjka, zbog ar= crt, dobiva se p = 1 Isto vrijedi i za
sabijanje n-terostrane pravilne prizme. Pri hladnom valjanju
limova i traka, pod pretpostavkom da nema povecanja Sirine,
odnosno da je u smjeru osi valjaka 2 = 0, proizlazi iz relacije
F. Korbera i A. Eichingera

«=J)[a2 - 050-! + W)

da je srednje naprezanje a2 = + ff3> Pa je P = 1.15.

U opéem slucaju, kad uz normalna naprezanja ox, ay i oz
postoje i smifna naprezanja tx 1 Tz uvjet plasticnog
teCenja glasi

X- <2+ 1y
+ 6(d "2 - -2%) = 2k2, (18)

cr)2 + (<Tz -

Sto za xxy = zyz = tzx = 0 prelazi u izraz (16).

Odredivanje vrijednosti deformacijske sile. Za razliku od opce
teorije plasticnosti, elementarnom teorijom plasti¢nosti odreduju
se vrijednosti i razdiobe naprezanja samo na dodirnoj plohi
izmedu predmeta i alata, $to je dovoljno da se odredi sila.
Kao prvo, uz pretpostavku da vrijedi Coulombov zakon trenja,
odrede se vrijednosti normalnih naprezanja na dodirnoj plohi,
a zatim smicna naprezanja, odnosno jedinicne sile trenja. Dife-
rencijalna jednadZba postavljena na osnovi uvjeta ravnoteze
svih sila koje djeluju na neki elementarni izrezak rjeSava se
uvijek pomoéu jednadzbe uvjeta plasti¢nog teenja. Takav po-
jednostavnjeni postupak daje za praksu zadovoljavajuce vrijed-
nosti deformacijske sile, ali ne moZe dati podatke za podrucje
izvan zone dodira niti kvantitativno objaSnjava pojavu ispup-
Cavanja pri sabijanju, premjeStanju Cestica metala unutar po-
pre€nog presjeka i sl. Sljede¢i primjer pokazuje primjenu te
jednostavne metode.

Sabijanje pravokutne ploCe (sl. 7) primjer je dvoosno na-
pregnutog stanja u ravnini x,z. Djelovanjem tlacne sile F sa-
bijana plo¢a poprima Sirinu a i visinu h. Na iscrtkani plocasti
element na udaljenosti x od hvatista sile F djeluju naprezanja

ox. lz uvjeta ravnoteZe sila za taj element slijedi

hbdox + 2bzxdx = 0, (19)

gdje je b duljina plo¢e u smjeru y, a tx smi¢no naprezanje na
dodirnoj plohi. 1z uvjeta plasti€nog tecenja: gz — gx = k slijedi
dcr2 = derx, pa (19) prelazi u oblik
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Sl. 7. Razdioba naprezanja oz po €elu
sabijene ploce
doz 2x,.
' 20
dx h )

Stavi li se za tx= pa2d gdje je p faktor trenja, proizlazi
iz (20)
Gz= /lcexp™ly - Xj, (21)

§to predstavlja zakon razdiobe naprezanja oz na Celu ploce. Za
x = 0, tj. u sredistu ploCe, dobiva se

i=/cexp”, 22)

a za x = 05u, tj. na krajevima plo€e, oz = k. Sila je sabijanja

aiz H2a2
F= 2bf 9zdx = abk\1+ ~7 + +
6h2

o] \ 2,1

(23)

a srednji tlak

n2a2
(24)

gdje je k naprezanje plastiCnog teCenja za stupanj deformacije
(® = In(ho/hi). Buduéi da smino naprezanje tx moZe iznositi
najviSe rx = 0,5/c, to ¢e za dovoljno Siroku ploc¢u tx rasti od
ruba prema sredini samo do neke udaljenosti xb, dok ne do-
segne vrijednost 0,5/c. Odatle pa do udaljenosti xc ostaje tx
konstantno, a zatim pocinje linearno opadati prema srediStu
ploe. Tako je dodirna ploha ploce podijeljena u tri zone:
od a/2 do xb, od xbdo xci od xcdo srediSta ploCe, i za svaku
pojedinu zonu vrijedi drugi zakon razdiobe naprezanja oz (sl. 8).

za x6=.xc(8irina 2. zone= 0)

Sl. 8. Razdioba naprezanja az za trozonalnu raz-
diobu smicnih naprezanja tz

Vidi se da su tada vrijednosti oz u 2. i 3. zoni neSto manje od
onih prema izrazu (22). Uz takvu trozonalnu razdiobu, sila
sabijanja iznosi

1 In2/(

Fkbiha+ h1 (25)
—kabl Mt g N

§to je manje nego prema izrazu (23).
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VALJANJE

Od svih postupaka plasticnog oblikovanja metala najvise se
primjenjuje valjanje. U SFR Jugoslaviji godiSnje se proizvodi
~4 milijuna tona valjane robe, od toga najveci dio od celi¢nog
materijala. Postupak zapocinje valjanjem celi¢nih ingota najprije
u polufabrikate (blum, slab, gredice, platine), koji sluze kao si-
rovina za valjanje finalnih proizvoda kao Sto su profili, tracnice,
cijevi, zice, limovi i trake. Limovi i trake od nezeljeznih metala
proizvode se valjanjem odlivenih debelih plo¢a (keksova) teskih
i do 10 tona.

SI. 9. Princip postupka va-
ljanja

Za vrijeme valjanja materijal prolazi nekoliko puta kroz
suprotno rotirajuce valjke (si. 9). Pri tom valjci kontinuirano
sabijaju metal, smanjujuci debljinu (visinu), a povecavajuéi Si-
rinu i duljinu valjanog predmeta. Predmeti veceg presjeka
valjaju se u toplom stanju zbog relativho vece plasti¢nosti i
mogucnosti puno veéih redukcija presjeka, te manjih sila i
manjeg utroSka deformacijskog rada. Tanki limovi, trake i Zice
valjaju se najées¢e u hladnom stanju, jer se tako postize glada
povrSina, manje tolerancije i donekle o€vrS¢enje metala. Za
vrijeme valjanja, ve¢ prema stupnju deformacije i temperaturi
valjanja, mijenjaju se fizikalna i tehnoloSka svojstva metala.

Osnovni pojmovi i definicije. Pri toplom valjanju debelih
ploc¢a (keksova) i debelih limova povecava se njihova pocetna
Sirina b0. Vazno je znati da li ¢e se tim povecanjem postiéi
zahtijevana Sirina lima nakon valjanja. To je vazno i kad se
valja na kalibriranim valjcima kojima se mogu ispravno dimen-
zionirati i oblikovati kalibri. Postoji niz iskustvenih izraza za

SI. 10. Deformacijska zona
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odredivanje povecanja Sirine Ab = —b0 (si. 9), a jedan je od

najjednostavnijih

Alij/IRAR
(26)

gdje je c iskustveni faktor koji iznosi 0,35 za Celik i bakar,

a 0,45 za lake metale, R polumjer valjka, hO ulazna debljina

lima, Ah smanjenje debljine lima. lzraz (26) vrijedi za tzv. slo-

bodno Sirenje koje nije ograniCeno stranicama kalibara.
Povrsina dodirne plohe metal-valjak iznosi

A = bstl = bSIEY)

gdje je / luk zahvata AB ~ AB (si. 10), a srednja Sirina
bST= 0,5(b0 + Ako se radi s valjcima razliitih polumjera
Rx i R2 (npr. Lauthov trio), pod pretpostavkom da je tlacna
sila na oba valjka jednaka, povrsina dodirne plohe iznosi

2RiR2 (28)
. Afc.
Ri + R2

Uzduz luka zahvata / mijenjaju se stupanj i brzina defor-
macije. Zato se raCuna sa srednjim vrijednostima relativhog
stupnja deformacije ex = Ah/h0, logaritamskog stupnja deforma-
cije = In(/z0/"i) i brzine deformacije

i

sxdx, (29)

gdje je
dsx dx 2X

S =~dt = dx dt Rht + x2 h (30)

pa se nakon integracije i sredivanja izraza (29) dobiva izraz za
srednju brzinu deformacije

Ali
(31)

gdje je vl obodna brzina valjaka. Za dovoljno male deforma-
cije vrijedi e = i e = <p pa vrijedi priblizno

. (32)

Brzine unutar deformacijske zone. Na putu kroz valjke mate-
rijal se ne giba posvuda istom brzinom. Od ulaza do nekog
mjesta brzina materijala neSto je manja od obodne brzine va-
ljaka, a od toga mjesta prema izlazu raste i na izlazu je veca
od obodne brzine valjaka. Postoje, dakle, dvije zone brzina:
zona zaostajanja i zona pretjecanja (si. 10), a granica izmedu
njih je tzv. neutralna ravnina, gdje je brzina materijala jednaka
obodnoj brzini valjaka. Umjesto neutralne ravnine moze se pret-
postaviti, npr. kod toplog valjanja, da postoji tre¢a zona, tzv.
zona lijepljenja, gdje je brzina materijala jednaka brzini valjaka.

Valjaonicki strojevi

Prema broju valjaka, njihovu razmjeStaju i zadaci kojoj sluze
razlikuje se nekoliko vrsta valjaonickih strojeva (si. 11).

Duo-stroj, stroj sa dva valjka (si. 12 i 13). Postoje dvije
izvedbe: povratna (reverzibilna), sa smjerom vrtnje za valjanje
u oba smjera (si. 1la), i nepovratna, za valjanje samo u jed-
nom smjeru (si. 11b). Povratna izvedba sluZi za valjanje teZih
komada. Oba su valjka pogonjena.

Trio-stroj, stroj sa tri valjka (si. 11c). Bez promjene smjera
vrtnje valja se u oba smjera. Za valjanje profila i tracnica svi
su valjci istog promjera, a za valjanje limova srednji je valjak
manjeg promjera (Lauthov trio, si. Ild). Pogon imaju samo
gornji i donji valjak. Srednji se valjak viSe troSi od vanjskih.

Kvarto-stroj, stroj sa cetiri valjka (si. 14). Srednji, manji
valjci su radni, a veéi, vanjski valjci su poduporni (si. lle). Sluzi
za toplo i hladno valjanje limova i traka, i to kao povratni
i kao nepovratni stroj. Za valjanje traka predvidene su nama-
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taljke trake na obje strane valjka (si. Ili)- Pogon imaju samo folija, kad debljina proizvoda mora biti u uskim tolerancijama.

srednji radni valjci. Samo su dva valjka radna, a svi ostali su podupomi.
Strojevi s puno valjaka (6, 12 i 20 valjaka, si. 11g, lih i Univerzalni strojevi (si. lij i lik) primjenjuju se kad treba
Ili) sluZze za hladno valjanje tankih i Sirokih listova, traka i pomocu dodatnih vertikalnih valjaka provaljati i bocne po-

SI. 11. Sustavi valjaonickih strojeva

Sl. 12. Dio valjaonice s povratnim duo-strojem za toplo valjanje keksova od lakih i obojenih metala
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SI. 13. Duo-stroj s kalibriranim valjcima za valjanje blokova mase do 6t

SI. 14. Kvarto-stroj za hladno valjanje limova

vrdine, npr. pri izradbi debljih plo€a, punih greda i pravokutnih
traka to¢nih dimenzija.

Specijalni strojevi (si. 15) upotrebljavaju se za valjanje Zeljez-
nickih kota€a i bandaZa, za cijevi pravokutnog presjeka, za
uzduzno profiliranje sipki koje sluze u kovacnicama za proiz-
vodnju otkivaka, za Siljenje krajeva okruglih sipki i dr.

Valjaonitka postrojenja. Prema vrsti proizvoda, razlikuju se
valjaonice polufabrikata, valjaonice profila s teSkim, srednjim i
lakim prugama, valjaonice debelog lima, valjaonice srednjeg i
tankog lima, valjaonice traka i folija, valjaonice cijevi. Prema
rasporedu strojeva i uredaja razlikuju se tri osnovna tipa va-
ljaCkih pruga: otvorene, kontinuirane i polukontinuirane.

Otvorena pruga (si. 16a) ima pet do devet duo-strojeva ili
trio-strojeva pogonjenih zajednickim elektromotorom. Na dvo-
stepenoj pruzi (si. 16b) valjanje zapocCinje na povratnom duo-
-stroju, a nastavlja se i zavrSava na nizu trio-strojeva. Postoji
i trostepena pruga s dvije zavrSne pruge, a svaka pruga ima
svoj pogonski motor. Prednosti kontinuirane ili tandem-pruge
za proizvodnju traka, Sipki i Zice (si. 16c) jesu: velike brzine

PLASTICNA OBRADBA METALA

Valjak

¢ 4-3

SI. 15. Nekoliko specijalnih valjaoni¢kih strojeva za valjanje oboda (a) i bandaza
(b) Zeljeznickih kotaca, okruglih cijevi u cCetvrtaste (c), Sipki i Zice trokutastog
presjeka (d) te za uzduzno profiliranje Sipkastih odrezaka (c)

valjanja, rad bez zastoja, brzina se valjanja dobro prilagoduje
presjeku valjane robe, transport je automatski, a utroSak rucnog
rada je malen. Svi strojevi imaju po cetiri valjka. lzvaljana
roba namata se na namataljke. Radi boljeg namatanja izmedu
namataljke i posljednjeg stroja izvaljani je proizvod nategnut.
Visoke investicije takve pruge opravdavaju se visokom proiz-
vodnos$céu.

Tipovi i materijal valjaka. Za valjanje limova, traka i folija
sluze glatki valjci, a za sve ostalo valjci su kalibrirani, s otvo-
rima (kalibrima) prilagodenim redoslijedu preoblikovanja. Glatki
valjci kad rade imaju progib, pa treba njihovu radnu cilindri¢nu
plohu izraditi s odredenom izbocinom da izvaljani lim ne bi bio
valovit, odnosno da debljina lima po Sirini ostane unutar do-
puStenih tolerancija. Za kalibrirane valjke vaZzno je da se
ispravno oblikuju pojedini kalibri, jer ako je kalibar ispravno
izraden, metal ¢e potpuno ispuniti njegov presjek. Potreban broj
prolaza medu valjcima, odnosno kalibara n moze se priblizno
odrediti iz izraza

|
ng
lg(l - V)’

gdje je AO presjek trupca na ulazu u prvi kalibar, An zavr$ni
presjek na izlazu iz rc-tog kalibra, a tp srednja redukcija pre-

33
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SI. 16. Sheme valjaonickih pruga, a otvorena, b dvostepena, ¢ kontinuirana

pruga; 1 pe¢, 2 transportna staza, 3 elektromotor, 4 zamasnjak, 5 duo-strojevi

ili trio-strojevi, 6 povratni duo-stroj, 7 Skare, 8 namataljka, 9 kvarto-strojevi,
10 prostor za hladenje valjanih proizvoda

VALJANJE PROFILA

VALJANJE OKRUGLE SIPKE
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tvrdo¢e prema Shoreu 35- -60, sluZze za valjanje platina, debelih
limova, greda, tracnica i kutnih profila debljeg presjeka. Tvrdi
valjci imaju tvrdocu prema Shoreu 60---85, a sluze za zavr$no
valjanje uskih i srednje Sirokih traka, te sitnih profila i Zice.
Za hladno valjanje traka i folija upotrebljavaju se i celicni
cementirani valjci.

Racunsko odredivanje sila i zakretnih momenata valjanja.
Postoje dvije grupe racunskih postupaka za odredivanje sila
i zakretnih momenata valjanja: 1) na osnovi Karmanove dife-
rencijalne jednadzbe ravnoteze sila, 2) na osnovi polja linija
klizanja (PLK). Zadaca je tih postupaka da se odredi razdioba
tlakova px uzduZ luka zahvata /, pa se ukupna sila na valjak
dobije iz izraza

bsr$Px ax. (34)
0

Problem se rjeSava kao ravninski u ravnini x99dakle zanema-

rene su deformacije u smjeru osi valjaka z, pa je zato uvjet

plasticnog tecenja px —ox = 1,15k.

Postupci prve grupe upotrebljavaju se prvenstveno za va-
ljanje u hladnom stanju, dok se proracuni na osnovi polja linija
klizanja primjenjuju za toplo valjanje. Buduci da pri hladnom
valjanju obradivani materijal o€vrsne, rauna se sa srednjim
k = 0,5(/co + ki). Zbog visokih tlakova cilindricne se povrSine
valjaka sploSte i poveca se njihov polumjer na R' > R. Pret-
postavlja se da temperatura ostaje konstantna te da svi poprecni
presjeci ostaju ravni, tj. okomiti na smjer valjanja. Radi jedno-
stavnosti prikaza sva se dalja razmatranja odnose na valjanje
lima odnosno trake. RazliCite pretpostavke pri rjeSavanju prema
pojedinim postupcima razlog su i razlikama u rezultatima pro-
raéuna.

VALJANJE KUTNIKA

55 x 55 mm 0 42 mm 100 x 100 x 10 mm
Redukcija Redukcija Redukcija
Broj Oblik  Povrsina povrsine Broj Oblik  Povrina  povrsine Broj Oblik  Povriina povrsine
prolaza presjeka presjeka presjeka prolaza presjeka presjeka pres}eka prolaza presjeka presjeka presjeka
mm2 % mm?2 % mm?2 %
$160 $125 $125
mm mm mm
|:| 25600 — |:| 15625 — |:| 15625 -
1 O 19 800 22,7 1 O 13000 16,8 1 O 13200 155
2, | 15600 , 21,2 2 10370 20,2 2. 1ZZ1 10560 20,0
3 (@) 12800 17,9 3. 1 8200 20,9 3. 8000 24,2
4 € 10000 21,9 4 o 6400 22,0 4, 6400 20,0
5. [0} 7300 27,0 5. o 5060 20,9 5. 4910 233
6. o 5630 22,9 6. (@] 4000 20,9 6. 3470 29,3
7. (@] 4360 22,6 7. (@) 3150 21,3 7. 2600 251
8. (@) 3025 30,6 8 (@] 2600 17,5 8. 2050 212
0. (@] 2060 20,8 9. 1920 63
10. O 1630 20,9
11. [¢] 1400 14,1

Sl. 17. Tri primjera preoblikovanja valjanjem

sjeka koja pri toplom valjanju najce$¢e iznosi 15--m30%. Tri
primjera prokuSanog redoslijeda preoblikovanja pri valjanju ka-
libriranim valjcima prikazani su na si. 17.

Materijal valjaka odabire se prema njihovu mehani¢kom i
toplinskom optere¢enju te zahtijevanom vijeku trajanja. Kalibri-
rani valjci s duboko urezanim kalibrima izraduju se od kovanog
ili lijevanog celika sa 0,4-+¢1,0% C, 0,6- -20 Cr, 0,6% Ni i
do 0,3% Mo.

Valjci od lijevanog Zeljeza mogu biti meki, polutvrdi ili
tvrdi. Meki valjci imaju tvrdou prema Shoreu 2535, a upo-
trebljavaju se za predvaljanje tekih profila. Polutvrdi valjci,

RjeSenje prema A. I. Celikovu. Prvo analiticko rjeSenje pro-
blema sile $to djeluje na valjak dao je Th. Karman (1925).
Zbog potrebe da se u praksi sila proraCuna nekom prikladnom
brzom metodom, Celikov je Karmanovo rjeSenje upotpunio, po-
laze¢i od diferencijalne jednadzbe postavljene na osnovi uvjeta
ravnoteze sila na plo¢astom elementu (si. 18):

U toj jednadzbi predznak (+) ispred treceg €lana vrijedi za
ulaznu zonu zaostajanja, a predznak (—) za izlaznu zonu pre-
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tjecanja. Uz pretpostavku da je jediniCna sila trenja tx = ppx,
luk zahvata /= ]/R AJi, te da je
fii A
y=T +Tix’
dolazi se do rjeSenja za razdiobu tlakova u zoni zaostajanja
k
px m

a u zoni pretjecanja

gdje je S = (2¢i/)/A/i = hO —hx.

SI. 18. Naprezanja na elementu izreska iz unutradnjosti deforma-
cijske zone

Jednadzbe (37a) i (37b) prikazuju dvije krivulje koje se sijeku.
Sjeciste tih krivulja odreduje poloZaj neutralne ravnine u kojoj
je tlak px = pmax, a visina (debljina) hx = hn, koja iznosi

I+i/r ~ F i

K = v (38)

Ako se u jednadZzbu za silu valjanja

K h
F=bj \pxdx+ (39)
K K

uvrste izrazi (37a) i (37b), dobiva se nakon integracije izraz
za silu
2kh,,
F = bsrl -1 (40)
Ah(d - 1)
odnosno za srednji tlak
F 2kh,,

bj Mi(6 - 1)

1 (41)

Za brzi prora€un tlaka psr i sile F izraCunane su vrijednosti
pjk iz jednadZbe (41) i graficki predoCene na si. 19 u ovisnosti
o S i Alillio.

Prikazano rjedenje vrijedi za valjanje u hladnom stanju. Za
toplo valjanje, kad postoji umjesto neutralne ravnine treca $i-
roka zona lijepljenja metala uz valjak, pokuSalo se (A. Celikov,
A. Kneschke, A. N&dai) nadi rjeSenje polazeci od pretpostavke
da se problem moZe promatrati kao hidrodinamicki, a za silu
trenja tx upotrijebiti zakone Sto vrijede za trenje u tekuéinama.

PLASTICNA OBRADBA METALA

SI. 19. Dijagram za odredivanje srednjeg tlaka pST prema
Celikovu

— Tlagena duljina

16
Hladno valjanje trake / /
Al 99,5 bez natezanja: / /
hQ=75mm, £=50% /// //l/\
14
P Celik ~
rema Celi o;ly *// ,
Psr Prema
12
k Mebel <C*
S~-Prem;a Fordu i
i suradnicima
10 Y
y
08
0,06 0,10 0,15 0,20

Koeficijent trenja p

SI. 20. Utjecaj proracunskih postupaka na vrijednosti px/k (a) i pSk (b)

Tako modificirano rjeSenje daje razdiobu specifi€nih tlakova px
samo po jednoj kontinuiranoj krivulji s izrazitim zaobljenjem
unutar zone lijepljenja, te s relativno nesto nizim vrijednostima
Pmaxi Psr N- 20a).
Stavi li se prema prijedlogu E. Siebela u jednadzbu (35) za
jedini¢nu silu trenja tx —pk = const. za Citavo podrucje defor-
macije, a luk zahvata / zamijeni parabolom

Ailx\2 hx 42
T\t ) + T (42)
olak3ava se rjeSavanje jednadZzbe (35) i dobiva jedno od prvih
analitickih rjeSenja problema sile na valjak. Rezultat su toga
neSto nizi tlakovi pyx, pn i psr, Sto se vidi iz si. 20.
Rjedenje prema Bland-Ellis-Fordu razradeno je za slu€aj hlad-
nog valjanja neke trake s tzv. natezanjem (si. 21). Na ulazu
medu valjke nastaje zbog natezanja u traci vlatno naprezanje
Ju (zateg), a na izlazu iz valjaka naprezanje tri (nateg). Zbog
toga normalno tlano naprezanje na ulazu iznosi sO = k0 — <,
a na izlazu Sj = k» —ax Diferencijalna jednadZba oblika



PLASTICNA OBRADBA METALA

d(axhx) = 2sxR'(sina = cosa) (43)

rjeSava se pod pretpostavkom da je tx = fisx, hx = h: + Ra2
i Px ~ (x = 1,15/c, te da se sploStavanjem valjaka polumjer po-
vetava na R'= R[1 -h cF/(b A/2)], gdje je c= 0,222 za cCeline
valjke, a silaF izraZzena u tonama. Dobiva se da jeizraz za
silu Sto djeluje na valjke

F = kb\l - yj[/R 7AJi/l, (44a)
a za zakretni moment
Md= 2fcb(1- , (44b)

gdje su /i i /2 slozene funkcije od s = &h/h0, fi]/R'[hx i
stupnja natezanja trake

Kad se radi bez namatalica, tad je <u= <= 01i g= 1, pa je
sila F veca.

RjeSenje prema R. B. Simsu primjenjuje se u sluaju toplog
valjanja, kada zbog lijepljenja metala na valjak jedini¢na sila
trenja moze doseéi maksimalnu vrijednost tx — 0,5k i kad je
prema Orowanu uvjet plasticnog teCenja sx —ox = kn/A. Pret-
postavljeno je nadalje da se debljina hx mijenja parabolicki
prema izrazu hx = hl + Ra2, te da nema sploStavanja valjaka.
Uz te pretpostavke izraz za silu na valjke glasi

F = kbsry RAhQ = kbsr{26)

gdje je Q funkcija od 8= Ah/h0 i R/hl. Za prakti¢ne su po-
trebe vrijednosti Q predocene u dijagramu (si. 22). Srednji tlak
iznosi

Pst =T~,kQ (47)
usrl

e=Ah/h0

SI. 22. Dijagram za odredivanje psr prema Simsu
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ili
Y = Q- (48)

Vise je autora (P. M. Cook, W. Lueg, O. Emicke i drugi)
obavilo opsezna mjerenja veliine /c, pa podaci dobiveni tim
mjerenjima omogucuju da Simsov postupak daje za praksu do-
voljno to¢nu vrijednost sile F.

RjeSenja na osnovi teorije polja linija klizanja primjenjuju
se za toplo valjanje ploca, limova i traka. Zahvaljujuci rado-
vima A. Celikova, J. M. Alexandera, H. Forda, E. Orowana
i drugih doSlo se do jednostavnih izraza za aproksimativno
odredivanje srednjeg tlaka psr. Pokazalo se da ps ovisi o luku
zahvata /, srednjoj debljini valjanog lima /isr, odnosno o omjeru
I/hsr. Zato je preporuCeno da se tlak psr raCuna prema jednom
od sljedeCa tri izraza, i to ovisno o iznosu hjl:

za hjl ~ 8,75: psr = 25/c (49a)
i h

za 1~ hjl ~ 875 ps= k[0,S + 0,2 ~rl (49b)

za hjlg & psr= fc(0,75 + 0,25 F j. (49c)

Zakretni moment Md moZe se dovoljno to¢no odrediti iz
izraza

Md= 2aF, (50)

gdje je a krak sile F, tj. udaljenost hvatista sile F od spojnice
srediSta valjaka. Uzima se da je za toplo valjanje a = 0,51
a za hladno a = 0,4/.
UtroSak energije po toni izvaljanog materijala prikazan je
u tabl. 1.
Tablica 1

UTROSAK ENERGIJE PO TONI TOPLO
IZVALJANOG MATERIJALA

Teski blokovi i grede 15- «e25 kWh
Debeli limovi, Zeljeznicke tracnice 40- «60 kWh
Profili i Sipke srednjih i manjih

presjeka 65- w75 kWh
Sipke promjera 100---200mm,

trake, kutni profili 30x30 mm 75" +90 kWh

Proizvodnja celi€nih cijevi
Cijevi sluze za transport tekucina i plinova, kao konstruk-
cijski materijal i kao polazna sirovina u proizvodnji boca,
Cahura i si. Prema postupcima izradbe i prema namjeni razli-
kuju se cijevi bez Sava i cijevi sa Savom.
BeSavne cijevi sluze za veéa opterecenja kad se uz odredena
mehani¢ka svojstva zahtijeva i visok stupanj sigurnosti. U nas

Sl. 23. BuSenje sirovca uko$enim valjcima (Man-
nesmannov postupak)



318

se toplo valjanje beSavnih cijevi izraduje prema standardima
JUS, s promjerima od 10- -560mm i debljinom stijenke
1,6-12,~ mm. Uz toplo valjanje, JUS razlikuje i hladno valjanje
ili hladno provucene beSavne cijevi, $to su nakon toplog valjanja
jo$ i hladno valjane ili hladno provucene, pa imaju uZe tole-
rancije od samo toplo valjanih cijevi. Takve cijevi JUS klasificira
kao svijetlo vucene i kao meko Zarene cijevi.

Proces proizvodnje beSavnih cijevi sastoji se od dvije glavne
faze: izradbe tzv. cijevnice (to je kratka cijev s debelom stijen-
kom) i valjanja cijevnice u konacni oblik cijevi. Nakon toga,
ako je potrebno, slijede zavrsni postupci kojima se cijev kali-
brira na to¢ne zavrSne izmjere, dotjeruje se glatko¢a vanjske
i unutradnje povrsine, reducira ili povecava promjer cijevi, te se
cijev ravna.

Izradba cijevnice. Cijevnica se izraduje buSenjem usijanog
sirovca pomoc¢u valjaka ili utiskivanjem trna u usijani trupac.
Sirovac se busi postupkom s uko3enim valjcima prema Mannes-
mannu (si. 23) ili postupkom s ploCastim i gljivastim valjcima
(si. 24).

Pri buSenju uko3enim valjcima usijani se sirovac stavlja
medu valjke koji ga zahvate i protiskuju preko trna na suprotnu
stranu. lzlazni krajevi valjaka u obliku kratkog cilindra odre-
duju vanjski promjer cijevnice. Presjek gotove cijevnice manji
je 3- -5 puta od presjeka sirovca. Na trn djeluje tlatna sila od
700- TOOOKN, §to zahtijeva velik presjek motke trna, pa se tim
postupkom ne mogu bez naknadne redukcije proizvoditi cijevi
promjera manjeg od 50 mm. Promjer buSenih sirovaca iznosi
120- -550 mm, promjer valjaka 600- -1300 mm, obodna brzina
valjaka 8-¢-3 m/s, a potrebna snaga elektromotora 900- «-3700 kKW.
Sirovac prolazi kroz valjke brzinom u = Lsin/?, gdje je v obodna

Sirovac

SI. 25. Budenje sirovca Ehrhardtovim postupkom
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brzina valjka, ft kut izmedu osi sirovca i osi valjka i iznosi
3- T2°. S porastom kuta ft raste i brzina prolaza sirovca kroz
valjke.

Prema Ehrhardtovu postupku cijevnica se oblikuje utiskiva-
njem okruglog trna u usijani Cetvrtasti trupac koji je stavljen
u cilindriéni kalup (si. 25). Takvo se oblikovanje primjenjuje
i u proizvodnji beSavnih boca.

Valjanje cijevnice na zavr3ni oblik cijevi obavlja se jednim
od sljedeéih postupaka: pilgerovanjem, kontinuiranim valjanjem,
valjanjem s ukoSenim valjcima.

Sl. 26. Valjanje cijevi pilgerovanjem

Za pilgerovanje ili postupni nafin toplog valjanja prema
Mannesmannu sluze posebno kalibrirani valjci (si. 26). Istaknuti
dio kalibra zahvati cijevnicu na odredenoj udaljenosti od kraja,
pa okrecuéi se gnje€i i stanjuje stijenku cijevnice. Samo jedan
dio luka duljine a zahvaéa i stanjuje stijenku, a nakon toga
dio luka duljine b zagladuje povrsinu stijenke. Valjak i stijenka
cijevnice nalaze se u zahvatu samo kroz pola okretaja valjka,
a zatim slijedi zastoj. Za vrijeme zastoja posebni uredaj zakrene
motku s cijevnicom za 60-+-90° i istodobno je vrati toliko natrag
da kalibar valjka Cas kasnije opet zahvati stijenku na odredenoj
udaljenosti od neizvaljanog kraja i ponovi proces na neobrade-
nom dijelu stijenke. Tako se korak po korak cijevnica izvalja
po Citavoj duljini. Tim se postupkom valjaju cijevi promjera
48- -600mm i debljine stijenke 2,5 -15mm.

Kontinuirani postupak valjanja cijevnice prikazan je na si. 27.
Uzarena cijevnica, nataknuta na dugu motku, prolazi kroz niz
od 7- -9 pari kalibriranih valjaka, naizmjence s horizontalnim
i vertikalnim osima, da bi se uklonila zadebljanja $to nastaju
na sastavima valjaka. Primjereno redukciji presjeka stijenke
raste brzina valjanja od prvog do izlaznog valjka. Taj se po-
stupak primjenjuje za cijevi promjera 40- *125 mm i debljine
stijenke od 3,5- -2,0 mm. Prednosti su kontinuiranog postupka
velike radne brzine i visoka proizvodnost. Zbog velikih radnih
brzina cijevnica se tokom procesa suviSe ne ohladi, pa i cijevi
s tankom stijenkom imaju dovoljno visoku temperaturu na
izlasku iz zadnjeg para valjaka. Slabe su strane postupka u
tome S$to su valjci i motke (trnovi) veoma optereéeni, motke
se teSko izvlace iz cijevi, na unutradnjoj cijevnoj plohi Cesto
nastaju uzduzne pukotine,ris, a stijenke se lako guzvaju, pa se
stvaraju nabori. Suvremena postrojenja proizvode do 40 tona
cijevi na sat, a sadrze i strojeve za redukciju promjera i zavr$na
kalibriranja cijevi.

13

Sl. 27. Kontinuirano valjanje cijevi

U posljednje se doba razvilo nekoliko postupaka za valjanje
cijevnica pomocu dva ili tri ukoSena valjka. Prema Diescherovu
postupku (si. 28) cijevnica, nataknuta na dugu motku, valja se
izmedu dva ukoSena konicna valjka i dvije rotirajuce plocaste
vodilice koje zajedno s valjcima oblikuju okrugli kalibar. Tako
se izraduju cijevi s tankom stijenkom promjera do 90 mm i
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debljine stijenke 2-*3 mm. Prednost je postupka u tome da je
debljina stijenki jednolika, unutar tolerancija od samo + 5%,
a nedostatak je u tome Sto su ploce vodilice veoma opterecene
i brzo se troSe. Proizvodnja doseZe do 12 tona cijevi na sat.

PridrZivaci

Ukoseni 3 -
valjci

Motka

Sl. 28. Valjanje cijevi Diescherovim postupkom

Zavrs$ni postupci u proizvodnji cijevi obuhvacaju redukciju
ili povecanje promjera cijevi, zagladivanje povrSine i ravnanje
cijevi. Ve¢ prema dimenzijama i materijalu cijevi ta se zavr$na
obradba izvodi u toplom ili hladnom stanju. Promjer se cijevi
reducira ili pomoéu provlagenja, ili pomocéu valjanja valjcima
(si. 29). Zagrijana cijev prolazi bez motke kroz niz valjaka i
kalibara sve manjeg presjeka. Da stijenka ne zadeblja, dio cijevi
izmedu dva susjedna kalibra mora biti dovoljno napregnut na
vlak, pa zato svaki valjak ima svoj elektromotor. MozZe se
postiéi i Sesterostruko produljenje cijevi uz istodobnu redukciju
debljine stijenke. Redukcija promjera po kalibru iznosi 6*m11%,
a potrebna snaga 40--70kW po kalibru. Proizvodnost tih stro-
jeva iznosi 10- -15 t/h.

1

1
=

*

SI. 29. Redukcija promjera cijevi valjanjem

Materijal valjaka i trnova jesu legirani Cr-Ni-Mo celici sa
0,5--2,5% Cr, do 2% Ni i 0,2- -2,0% Mo.

Valjci za pilgerovanje sadrze 0,6--1,0% C, 16--25% Cr,
0,4-+-0,7% Mo. Valjci se lijevaju i termicki obraduju, a naj-
trajniji su oni koji imaju Zilavu sredinu i tvrdu radnu plohu
navarenu legiranim Cr-Ni elektrodama. Srednja trajnost valjaka
primjerena je proizvodnji od nekoliko tisuc¢a tona cijevi.

Trnovi za busenje sirovca izradeni su od celika sa 0,4-+0,6% C,
0,7- 1,0% Cr, 15-2% Ni i 0,2--0,4% Mo. lzdrze do 200
busenja.

Motke za kontinuirani postupak valjanja izloZzene su visokim
temperaturama i visokim tlakovima. Cesto su izradene od Celika
sa 0,3---04% C, 0,6---1,2% Cr, 13 *23% Ni i 0,3% Mo.
lzdrze do 400 prolaza kroz valjke.

Savne cijevi sluze za plinske, vodovodne, naftovodne instala-
cije, za instalacije centralnog grijanja, za niskotlacne instalacije
u strojogradnji, poljoprivredi i si. Pod nazivom plinske cijevi
proizvode se s promjerom do 100 mm.

Proces proizvodnje uvijek ima dvije glavne faze: savijanje
trake ili lima u oblik cijevi i zavarivanje savinutih rubova
trake. Na te se glavne faze po potrebi nastavlja: ravnanje i
kalibriranje cijevi, rezanje navoja na krajevima cijevi, te reduci-
ranje ili pove€anje promjera cijevi.
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Nacin savijanja trake u oblik cijevi ovisi o dimenzijama
cijevi, o produktivnosti i o obliku Sava. Za cijevi promjera do
100 mm primjenjuje se postupak savijanja provlacenjem trake
kroz okruglu matricu i postupak postepenog savijanja, u toplom
ili hladnom stanju, pomoc¢u niza valjCica. Oba postupka daju
uzduzni Sav. Cijevi veCih promjera oblikuju se i spiralnim na-
matanjem trake oko trna koji odreduje unutradnji promjer
cijevi. Savovi se zavaruju plinski, elektrolu¢no, elektrootporno,
visokofrekventno ili indukcijski uz istodobno natiskivanje savi-
nutih rubova. SI. 30 prikazuje princip izradbe cijevi savijanjem
trake pomocu valjci¢a i provlacenjem preko trna kroz matricu.

-5

SI. 30. Savijanje i zatvarenje trake u oblik cijevi

Sl. 31. Kruzno zatvaranje trake u toplom stanju.
/ plinska sapnica za zagrijavanje trake, 2 valjci za
zatvaranje trake, 3 kalibrirane elektrode

Brzina provla€enja iznosi do 100 m/min. Vazno je dobro mazanje
provlacnog alata. SI. 31 prikazuje jedan od postupaka savijanja
trake u toplom stanju. Traka se zagrijava plinom ispred ulaza
medu valjke koji traku kruzno zatvore, a zatim valjkaste kali-
brirane elektrode zavare 3av natiskujuéi rubove jedan na drugi.

Proizvodnja celicnih beSavnih boca

Celiéne besavne boce izraduju se od cijevi ili od punog
valjkastog trupca. U valjaonicama beSavnih cijevi boce se pro-
izvode od odrezaka cijevi potrebnog promjera i duljine, kojima
se oba kraja zatvore.

Izradba boca iz punog trupca ima tri faze. U prvoj se fazi
uzareni kratki valjkasti trupac stavlja u kontejner vertikalne
hidraulicke preSe i pod tlakom trna oblikuje u ¢ahuru s debelom
stijenkom (si. 32). Promjer trna je samo malo veéi od unu-
traSnjeg promjera gotove boce. U drugoj se fazi Cahura premjesti
na horizontalni dugi trn i provlaci na horizontalnoj hidraulickoj

Sl. 32. Preoblikovanje sirovca u ¢ahuru s debelom stijenkom
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preSi kroz 4- -5 matrica sve manjeg otvora, te se na kraju
natisne na kalup za oblikovanje dna boce (kapi¢astog dna). U
treé¢oj se fazi zatvara i oblikuje grlo boce. SI. 33 prikazuje jedan
od mogucih nacina oblikovanja grla: boca uzarena na otvore-
nom Kkraju stavi se u poseban uredaj u kojemu rotira i isto-
dobno se pomice naprijed, utiskujuc¢i se u dvodijelni kalup. U
kalupu se boca postepeno zatvara u polukuglasti oblik sa za-
vrsetkom u obliku kracéeg grla.

Na pocetku zatvaranja

Sl. 33. Zatvaranje i oblikovanje grla boce

ISPRESAVANJE

IspreSavanje (ekstruzija) razvilo se u proSlom stolje¢u, kad
je primjenjivano za proizvodnju olovnih cijevi, a vece je pri-
vredno znacenje dobilo tek s razvojem industrije aviona poslije
prvoga svjetskog rata. Danas se tim postupkom proizvode razno-
vrsni profili, Sipke, trake i cijevi od lakih i obojenih metala,
te Celicni profili za specijalne svrhe (si. 34). Najveca je prednost
ispreSavanja da se mogu proizvoditi profili najslozenijih oblika.

SI. 34. Presjeci razli¢itih profila proizvedenih ispreSavanjem

Glavni su potroSacCi predmeta proizvedenih ispreSavanjem
gradevna industrija, industrija namjeStaja i kucéanskih aparata,
industrija vozila i elektroindustrija.

Postupci ispreSavanja

Princip ispreSavanja sastoji se u tom da se zagrijani okrugli
trupac metala, smjeSten u kontejneru preSe, potiskuje Zigom
preSe kroz otvor matrice. U kontejner su ugradena elektricna
grijala koja odrZavaju temperaturu uloZenog trupca. Sl. 35 pri-
kazuje princip ispreSavanja punih profila, Supljih i poluSupljih
profila te cijevi. Unutradnji otvor cijevi oblikuje se pomicnim
trnom, a Supljih profila trnom koji je dio matrice (kombinirana
matrica). Ako su profili malog presjeka, moze se iz trupca vedeg
promjera kroz plo¢u s vise matrica istodobno ispresati vise Sipki
(viSezilno ispreSavanje).
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Matrica

. Kombinirana matrica s trnom
Kontejner

Drza¢ alata

Tlaéna ploca Trn

SI. 35. Princip ispreSavanja. a puna Sipka, b Suplji profil, ¢ cijev

Tlagna ploca

Trn za probijanje

SI. 36. Tla€ni Zig s trnom za probijanje rupe u trupcu

Glavni tlagni Zig alata za ispreSavanje cijevi ima ugraden
mali pomicni trn kojim se najprije probije okrugli otvor u
trupcu (si. 36). Promjer trna treba biti dovoljno velik, a trupac
relativno kratak, da se trn ne bi izvio i slomio.

Svi postupci ispreSavanja imaju dvije faze. Prva je sabijanje
trupca na nekoliko milimetara veéi promjer kontejnera, a druga
ispreSavanje. Tokom prve faze tlak raste do maksimuma, a
ispreSavanje se nastavlja uz isti ili pomalo opadajuéi tlak (si. 35a

Trupci 155x250 mm
Sipke 030mm

ALMg Si 0,5

trupaca 430- 450 °C

0 50 100 150
Hod Ziga

mm 200

SI. 37. Ovisnost tlaka o hodu Ziga pri ispreSavanju
lakih metala
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i 37). Specificni potroSak energije razmjeran je povrSini ispod
krivulje tlaka u dijagramu tlak-hod Ziga (si. 37).

Od ¢itavog trupca ispreSava se samo 80-«-90% njegove du-
ljine, jer se tako izbjegava pojava uzduznih 3upljinica i poja-
Cane troskastosti u ispreSanom materijalu. Rjede se primjenjuje
tzv. kontinuirani postupak ispreSavanja, kad se neispreSani osta-
tak ne vadi, ve¢ se na njega nastavlja novi trupac. Materijal
trupca mora biti bez Supljinica, unutradnjih pukotina, nakupina
troske, a vazno je da bude ijednolike strukture. Zato se trupci
lijevaju tzv. kontinuiranim postupkom, ali i tada nastaju izvjesne
strukturne razlike po presjeku i duljini trupca. Te se razlike
smanjuju dovoljno dugim zagrijavanjem trupaca (homogeniza-
cijom). Svi povrSinski nedostaci uklanjaju se ljustenjem trupca.

Temperature i brzine ispreSavanja. Svi metali nisu jednako
pogodni za ispreSavanje. Metali slozenijih struktura cesto se
raspucaju ili se rascvjetaju. Da bi se izbjegle duboke poprecne
pukotine, treba sniziti brzinu ispreSavanja. DopuStene brzine
ispreSavanja ovise i o sloZenosti ispreSavanog profila i o debljini
stijenke. Suplje profile s tankom stijenkom sloZenog presjeka
treba sporije ispreSavati. Temperature i brzine ispreSavanja za
nekoliko vrsta metala prikazane su u tabl. 2.

Tablica 2
TEMPERATURE | BRZINE ISPRESAVANJA

Temperatura Brzina
Metal ispreSavanja ispresavanja
C cm/s
Aluminij 430- -450 50-300
Bakar 830-900 30-150
Duraluminij 370-450 2---1
Peralumani (AlIMg) 410-450 10-30
Mjed Cu 58 Zn 700--780 30-200
Mjed Cu60Zn sa 1% Sn 720-+ -780 20-30
Mjed Cu 63 Zn 750-790 20-50
Aluminijska bronca, 5% Al 800- -860 20-50
Silicijska bronca, 3% Si 790-840 10-20

Tokom ispreSavanja utroSena se energija preSanja prenosi kao
toplina na trupac i Sipku, pa se njihova temperatura povecava.
Zato treba paziti da temperatura Sipke ne prijede dopuStenu
granicu. Manjom brzinom ispreSavanja i nejednakim zagrija-
vanjem trupaca po duljini izbjegava se preveliko zagrijavanje
Sipke. OdrZzavanje odredene temperature Sipke (izotermno ispre-
Savanje) osobito je vazno ako se Sipka na preSi istodobno i
zakaljuje. Osjetljive slitine, npr. dural, Cesto se ispreSavaju pri
relativno nizim temperaturama, jer to dopusta nesto vece brzine
ispreSavanja, ali zahtijeva i vece sile tlacenja.

Struktura materijala. Ako se tokom ispreSavanja dobro pro-
gnjeCi materijal trupca, postignut ¢e se dobra mehanicka i

SI. 38. Linije tecenja pri ispreSavanju. a kroz ravnu matricu, b kroz koni¢nu
matricu

TE X, 21
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strukturna svojstva ispreSanog materijala. U tu je svrhu po-
trebno da omjer povrSine presjeka trupca Ati povrSine presjeka
Sipke As bude ve¢i od 7. U praksi je omjer AtYAs vrlo Cesto
unutar granica 20 -80, a za ispre$anu Zicu i mnogo veci. Ispre-
Savanjem kroz viSe matrica postaje taj omjer manji, §to snizuje
silu ispreSavanja, ali skracuje duljinu pojedinih Sipki.

Sila ispreSavanja definiranaje jednostavnim izrazom F = A{p,
gdje je p tlak na Celu trupca. Visina potrebnog tlaka ovisi o
vrsti materijala, omjeru AJAS veliCini i sloZenosti presjeka
profila, brzini i temperaturi ispreSavanja, te trenutnoj duljini
trupca. Za ispreSavanje punih profila od aluminija potreban je
tlak 10--20kN/cm2, dok je za slozene Suplje profile s tankom
stijenkom od tvrdih slitina 60--80kN/cm2. Temperatura trupca
osobito utjeCe na potreban tlak. Snizi li se npr. temperatura
ispreSavanja slitine AIMgSi od 450 G na 365 °C, povisit Ce se
tlak za 80 -100%. Utjecaj brzine ispreSavanja relativno je ma-
len, npr. 5-*10 puta veca brzina zahtijeva svega 10 --20% vecu
silu. | duljina trupca malo utje€e na potreban tlak, jer metal
trupca tece pretezno od periferije radijalno prema sredini trupca,
a ne toliko uzduz kontaktne povrsine kontejnera (si. 38).

Alati i uredaji za ispreSavanje

Matrice. Najvise se upotrebljavaju matrice ravnog oblika
s oStrim ili neznatno zaobljenim ulaznim bridom i visinom
vrata h = 3- -6 mm, koji sluzi kao kalibracijski pojas (si. 39a).
Koni¢ni oblik matrice s kutom do 120 olak3ava dotok metala
iz uglova kontejnera (si. 39b).

60°>- 1P

SlI. 39. Oblici matrica, a ravna, b koniéna matrica

Matrice se izraduju od alatnog Celika legiranog s kromom,
volframom, molibdenom i vanadijem. Matrice za ispreSavanje
lakih metala izraduju se od legiranog cCelika 45 CrMoV 67, a za
teSke obojene metale od celika 30WCrV 53 sa 4,5% volframa.
Za najveéa opterecenja sluzi matrica od celika 30 WCrV 93 sa
9% volframa. Tvrdi metali zasad uglavnom sluze samo za ispre-
Savanje Zice.

Otvor matrice treba biti neSto ve¢i od dimenzija ispreSanog
i ohladenog profila. Taj dodatak na dimenzije otvora matrice
potreban je zbog razlike u toplinskoj dilataciji materijala ma-
trice i ispreSanog profila, zatim zbog suzenja otvora zbog pro-
giba matrice i da bi se profil odvojio od stijenke matrice. Za

SI. 40. Kombinirana matrica, a matrica s mostom, b matrica
s dovodnim otvorima
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Celicne matrice sa stranicama otvora 20- -60 mm ukupni do-
datak iznosi 0,8-71,5%, a ako je profil s tankom stijenkom,
taj je dodatak nekoliko puta veci, ¢ak i vise od 10% za stijenke
debljine ~2mm. Zbog deformacija i troSenja matrice te ne-
ispravnog dimenzioniranja njena svijetlog otvora tolerancije di-
menzija ispreSanog materijala iznose za promjere, stranice i
debljine stijenki nekoliko desetinki milimetra, a za okrugle
Sipke promjera 15- -30mm standardna je tolerancija do
+0,3 mm.

Za ispreSavanje Supljih i poluSupljih profila sluze tzv. kom-
binirane matrice s ugradenim trnom za oblikovanje svijetlog
otvora profila (si. 40). Zbog mosta s trnom dotok metala do
izlaznog otvora veoma je otezan. Na mostu ili u dovodnim
otvorima metal se cijepa u dvije i viSe pojedinacnih struja koje
se u prostoru ispred izlaza sastaju i spajaju. Pri tome nastaju
uzduzni Savovi u stijenci profila. Mehani¢ka otpornost profila
ovisi zbog toga o kvaliteti tih Savova. Lako zavarljive slitine
(AIMgSi 1, AlZnMg 1) sa stijenkama koje nisu predebele uspje-
S$no se ispreSavaju kroz kombinirane matrice.

Pri visezilnom ispreSavanju brzina je najveca kroz matricu
u sredistu kontejnera. Takoder se to ocituje pri jednoZilnom
ispreSavanju nekog nesimetricnog profila, pa zato dio presjeka
manje povrsine treba smjestiti §to blize srediStu (si. 41). Otpor
istjecanja moze se neSto smanjiti i tako povecati brzina ako
se na tom mjestu vrat matrice nacini nesto pliéi.
3-zilno

I—ilno 2-zilno

SI. 41. SmjeStaj matrica u kontejneru pri jednoZilnom i vise-
Zilnom ispresavanju

Vijek trajanja matrice izrazava se obi¢no masom (tonama)
materijala $to se moZe ispreSati prije nego $to se matrica toliko
oSteti da ju treba zamijeniti. Taj se vijek trajanja kreée u
Sirokim granicama, od nekoliko tona pa do vise desetaka tona,
ve¢ prema kvaliteti materijala matrice, materijalu i sloZenosti
ispreSavanog profila, temperaturi i brzini ispreSavanja itd.

Ekstruzijske preSe. PreSe za ispreSavanje metala uvijek su
hidraulicke, ve¢inom horizontalne, s tlatnom silom 6,5 150 MN.
Iznimka su male vertikalne preSe za proizvodnju sitnijih Sipki
i cijevi sa silom tlaenja do 8 MN. UzduZni presjek srednje
teSke preSe prikazan je na si. 42.

Hidrauli¢ki cilindri i klipovi preSe dimenzioniraju se prema
maksimalnom hidrauliCkom tlaku koji iznosi 22- -32MPa. Od
hidraulicke sile na klipu preSe prenosi se na trupac do 90%.

- Glavni cilindar

Matrica™ LTla¢na ploca
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TeSko optereceni dijelovi preSe jesu: tlacni Zig i njegova tlacna
plo¢a, trn za probijanje trupaca, koSuljica kontejnera, drzac
matrice i njegova tlacna ploca. Ti se dijelovi uvijek grade od
legiranih vrsta celika, npr. za tlatne Zigove uzima se Celik
45NiCrMo4, za koSuljice kontejnera 45 CrMoV 67.
Produktivnost preSa ovisi o brzini ispreSavanja i dimenzi-
jama ispreSavanog trupca, a izraZzava se masom ispreSanog ma-
terijala na sat, pa iznosi
D2iz
G = nh"- (51)
gdje je D promjer trupca, L duljina trupca, g gustoa mate-
rijala trupca, a n broj ispreSanih trupaca na sat.
Trajanje jednog ciklusa preSanja iznosi:

t=tp+ t0) (52)

gdje je fptrajanje ispreSavanja trupca, a tQjalovo vrijeme utro-
Seno na otvaranje i zatvaranje preSe, na vadenje neispreSanog
ostatka i na ulaganje trupca. Jalovo vrijeme tO iznosi 40 T20s,
ve¢ prema konstrukciji preSe, mehanizmu za dopremu trupca i
prema veli€ini trupca.

Peci za zagrijavanje trupaca danas su najcesée elektroinduk-
cijske. U usporedbi sa starijim izvedbama elektrootpomih peci
tunelskog tipa elektroindukcijske peéi imaju sljede¢e prednosti:
brzina zagrijavanja je velika i uskladena s brzinom rada ekstru-
zijske preSe, mnogo su manjih dimenzija i imaju manje toplinske
gubitke. SmjeStaju se u neposrednoj blizini kontejnera prese.

PROVLACENJE

Postupak provlacenja sluzi u proizvodnji Sipki, traka, cijevi,
boca i Zica, i to uglavhom za promjenu promjera i debljine
stijenki, a rjede i za promjenu oblika presjeka. Provlacenje se
primjenjuje kad su potrebne tocnije dimenzije i glada povrSina
proizvoda, ili kad je presjek proizvoda vrlo malen (Zica, profili
s tankom stijenkom), pa bi izradba nekim drugim postupkom
bila nerentabilna.

Provlagenje je veé¢inom hladni postupak i samo se beSavne
boce i ¢ahure izraduju provlacenjem u toplom stanju. Hladnim
se provlacenjem materijalu poveéava ¢vrsto¢a, a smanjuje istez-
ljivost. U prakticnom radu vazne su sljede¢e okolnosti: sile
provlacenja, optimalni oblik provlatnog alata, materijal i vijek
trajanja alata, najvece dopustene pojedinacne i grupne redukcije
presjeka, optimalne brzine provlacenja te utjecaj i izbor maziva.

Teorija provlacenja Sipki i traka. Raspored naprezanja pri
provlagenju okrugle Sipke prikazan je na si. 43. lzraz za silu
proviacenja dobiva se rjeSenjem diferencijalne jednadZbe po-
stavljene na osnovi uvjeta ravnoteZe sila koje djeluju na neki
elementarni plocasti izrezak u udaljenosti x. Uz pretpostavku
Coulombova zakona trenja zx = ppx i uz uvjet plasticnog te-
¢enja ax + px = k dobiva se sljede¢i oblik jednadZbe, zgodan
za integraciju,

dox AdD

K\ + B)= D-~' 53)

Box -

gdje je B = ;iltana, p koeficijent trenja, a znacenje ostalih

oznaka vidi se iz si. 43. RjeSenje izraza (53) daje razdiobu

vlaénog naprezanja uzduZ kanala matrice

an 2n
1 tana\
gx — + ,
P J A
AGlavni klip
Cilindar za

probijanje rupa

SI. 42. Uzduzni presjek hidraulicke prese za ispresavanje
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SI. 43. Naprezanja na elementarnom isje¢ku pri po-
stupku provlacenja

gdje je (jb protuvlak ili naprezanje na ulazu kanala matrice,
koje je za istodobno provlaCenje kroz dvije matrice vece od
nule. Za provlacenje samo kroz jednu matricu (jo= 0, pa izraz
(54) prelazi u oblik

\tano

tana
FOML) ™
gdje je Ab presjek Sipke na ulazu kanala matrice, Ax presjek

Sipke na udaljenosti x. Na izlazu iz kanala matrice, za Dx = Da
i Ax = A, najveée naprezanje iznosi

(55)

ox —k 1+

tana\ A \tana
era= k 1+ - (56)
F

a sila provlacenja

F=-D > ~. (57)

Razdioba naprezanja ox i px uzduz kanala matrice (si. 44)
pokazuje da je tlano napezanje px najveée ba$ na ulazu, $to
oteZzava uvlacenje maziva u alat. Kad se pretpostavi da se ve-
licina k ne mijenja, odnosno ako se ra€una s njenom srednjom
vrijednoS¢u koja iznosi

k = 0,5(/ca+ /o), (58)

u idealnom slucaju bez trenja, p = 0, B —0, izraz (53) prelazi
u oblik
db

a<rx — —2k 59
<7x o (59)
pa slijedi da je

(da= k(p, (60)

% In(DWDa2 = In(/IW/1a).
hl
l__

<b= protuvlak

SI. 44. Razdioba naprezanja uzduZ ko-
ni¢ne matrice kad je ab= 0 i eb > 0
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Iskustvo je pokazalo da uvijek postoji neki optimalni kut
matrice a za koji su cra i F najmanji, $to ne slijedi iz izraza
(56). Zato se jednadZba (56) modificira u oblik

Ma= k(p{l H = 2= (61)
a (p
gdje je c iskustvena veliina koja ovisi o provlatenom mate-
rijalu, pa je za cCelik ¢ = 0,67, a za lake metale ¢ = 0,4- -05.
U izrazu (61) prvi Clan kep prikazuje utjecaj promjene oblika
Sipke, drugi kecpp/oL svladavanje trenja, a tre¢i kco svladavanje
tzv. unutraSnjeg otpora. Ako se postavi dojdoi = 0, dobiva se
iz (61) izraz za optimalni kut matrice

. 62

opt c (62)
Iz dijagrama ovisnosti omjera ojk 0 kutu a (si. 45) vidi se da
su vrijednosti prema izrazu (61) uvijek veée od onih prema (56),
S minimumom za a = aopt.

SI. 45. Ovisnost omjera ojk o kutu
matrice a. a prema Siebelu, jednadzba
(61), b prema Sachsu, jednadzba (56)

Ako se provlaCi traka pravokutnog presjeka (si. 46), radi
jednostavnosti se pretpostavlja da se samo smanjuje debljina
trake /z, bez promjene njezine Sirine b, pa nema ni naprezanja
u smjeru Sirine trake. lz uvjeta ravnoteZe sila koje djeluju na
neki elementarni izrezak dolazi se do diferencijalne jednadZbe
sline izrazu (53)

d@v dh

k(1 + B) h ©3)

Box -
Rjedenjem te jednadZbe dobiva se vlatno naprezanje cra na
izlazu iz matrice

tana
fla= k\\ + (64)
m-GT

pa je sila provlacenja
F = (7abha (65)

gdje je b Sirina trake, a hai hbdebljina trake na izlazu, odnosno
na ulazu. Jednadzba (64) lako se pretvara u oblik (61) gdje je
stupanj deformacije (p = In(hb/ha).

y ®m |

SI. 46. Provlacenje trake izlaznog presjeka liax b

Ako se stupanj djelovanja 1j definira kao omjer izmedu ideal-
nog vlatnog naprezanja aad = kcp ivlatnog naprezanja era prema
izrazu (64), dobiva se

rj: _aO:

(66)

u coL

1+ — + —
a

Tako definirani stupanj djelovanja y raste s porastom stupnja
deformacije ep, a za neku zadanu vrijednost e postize maksimum
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kad je kut matrice a = aopt. Na si. 47 prikazana je ovisnost
stupnja djelovanja 1 o kutu matrice a i iznosu redukcije
presjeka ip za provlacenje duraluminijske Sipke.

SI. 47. Ovisnost stupnja korisnosti t] o
kutu matrice a i redukciji presjeka

Provlaenje cijevi. U proizvodnji cijevi provlacenje sluzi kao
postupak doradbe kojim se poboljSava kvaliteta cijevne plohe,
mijenja promjer cijevi, povecava ili smanjuje debljina stijenke
cijevi itd. Razlikuju se Cetiri naCina provlacenja (si. 48): preko
nepomicnog glatkog trna, s pomi¢nim glatkim trnom, bez trna
i preko slobodnog koni€nog umetka.

Glatki trn \ ~ Bez trralj

i u Peto

Sl. 48. Postupci provlafenja cijevi, a postupak s nepomi¢nim trnom, b postupak
s pomicnim trnom, ¢ postupak bez trna, d postupak sa slobodnim koni¢nim
umetkom

Ako se pretpostavi da je debljina stijenke cijevi h relativno
malena prema promjeru cijevi, tada se za provlacenje cijevi
preko nepomicnog trna (si. 48a) moze racunati s nekim srednjim
promjerom D prstenastog elementa za koji se postavlja diferen-
cijalna jednadzba ravnoteze sila. Taj je srednji promjer zajed-
nicki za proracun i vanjske i unutradnje dodirne plohe prste-
nastog elementa, pa se dolazi do diferencijalne jednadzbe tipa
(63), koja daje rjeSenja za vlatno naprezanje na izlazu

(67)

a za silu provlacenja
D~~hAoA. (68)

Provlaenje cijevi (boce) s pomi¢nim glatkim trnom (si. 48b)
zahtijeva ukupnu tla€nu silu na trnu

F
= , 69
F DATzh k 1+ tana |nl{,, (69)
§to se za idealni slucaj bez trenja reducira na oblik
Fld = Dd-k dk\n(hHh,). (70)

ProvlaCenje cijevi bez upotrebe trna (si. 48c) primjenjuje se
samo za promjenu promjera cijevi bez promjene debljine sti-
jenke. Budu¢i da nema trna, materijal se moZe slobodno pre-
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Sl. 49. Naprezanja pri provlagenju cijevi bez upo-
trebe trna

mjeStati u smjeru debljine stijenke (si. 49). Da li ¢e se pri tom
premjeStanju stijenka zadebljavati ili stanjivati, ovisi o omjeru
uzduznog vlatnog naprezanja oj koje stanjuje i tangencijalnog
tlanog naprezanja cigkoje zadebljava stijenku. Uzduzno vlaéno
naprezanje o\ raste od nule na ulazu u matricu do najvece
vrijednosti erana izlazu, dok je tangencijalno tlano naprezanje
(tg najvece na ulazu, a opada prema izlazu iz matrice. Zbog
toga u prvom ulaznom dijelu deformacijske zone najprije nastaje
zadebljanje stijenke, a nakon toga slijedi stanjivanje, pa stijenka
Cesto ima na kraju pocetnu, ulaznu debljinu. lzvod izraza za
vlaéno naprezanje na izlazu da i za silu provlacenja na izlazu
F pojednostavnjuje se ako se pretpostavi da debljina h ostaje
konstantna, pa se dobivaju izrazi

tana
k1o+ (71)
F
F = Da~h (] (72)

ProvlaCenje cijevi preko slobodnog umetka (si. 48d) upotre-
bljava se za cijevi manjeg promjera. Umetak se tako postavi
da raspor izmedu njega i matrice bude jednak dimenziji na koju
treba provuéi cijev. U tom poloZaju umetka unutar cijevi mora
zbroj horizontalnih komponenata svih sila koje na njega djeluju
biti jednak nuli. 1z tog uvjeta proizlazi da nagib izvodnice
konusa umetka prema horizontali ax mora biti takav da je
tanax> p. Ako taj uvjet nije ispunjen, umetak ¢e zakociti
stijenku i provlacenje ¢e zapeti. Iz istog razloga mora biti kut
ax”™ a.

Si. 50. Prosirivanje cijevi postupkom pro-
vlacenja

ProSirivanje cijevi, tj. povecanje promjera cijevi uz istodobno
stanjenje njezine stijenke, izvodi se navlacenjem preko koni¢nog
trna ili se kratki cijevni odrezak protiskuje preko trna (si. 50).
Uz pretpostavku da je povrSina poprecnoga prstenastog pre-
sjeka cijevi svuda ista, Za~/za= Db~hb= Dx~hx = const., do-
biva se pojednostavnjeni izraz za vlatno naprezanje na izlazu:

'+ tana Dd
------- n— , (73)
1—¢itana Db
i za silu provlacenja
F = DA-h.nd (74)

Koeficijent trenja i mazivo. Pri provlaCenju celi€noga Sipka-
stog materijala raCuna se obi¢no s koeficijentom trenja p = 0,05.
Za trake od lakih metala koeficijent trenja moZe biti nesto
manji i neovisan je o stupnju deformacije (p, ali ovisi o kutu
matrice a. Za provlacenje cijevi s trnom koeficijent trenja je
neSto veéi, p = 0,06-*-0,10.
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Lakoca provla€enja, vijek trajanja alata i kvaliteta provucene
povrSine ovise o pravilnom izboru maziva. Kao mazivo, ili
sastojci maziva, upotrebljavaju se: loj, vosak, sapuni, vazelin,
vodeno staklo, palmino i repi¢ino ulje, maziva ulja i mazut,
vapno, grafit i molibden-bisulfid. Za provlatenje lakih metala
sluZze gusta maziva ulja s dodatkom grafita. Bakrene i mjedene
Sipke podmazuju se mineralnim uljima s dodatkom biljnih masti
ili sapuna. Za provlacenje CeliCnih cijevi upotrebljavaju se sapu-
nasta maziva s dodatkom krede i drugih punila. Za provlacenje
srebra, zlata i platine sluze vosak i parafin, eventualno s do-
datkom repicina ulja.

Zagrijavanje pri provlacenju. Dio rada provlacenja pretvara
se u toplinu, pa se provlaceni materijal, mazivo i alat zagri-
javaju. U suvremenoj proizvodnji nastoji se da brzina provla-
Cenja bude Sto veca uz Sto vece redukcije presjeka, pa je za-
grijavanje sve vaznije. Toplinu proizvode rad deformacije i rad
trenja. Deformacija, prema prvom i treéem ¢&lanu u izrazu (61),
uzrokuje jednoliko poviSenje temperature Atl po Citavom po-
pre€nom presjeku Sipke. Zbog trenja, prema drugom ¢lanu u
izrazu (61), povecava se temperatura na dodirnoj plohi i poste-
peno raste od ulaza do izlaza iz deformacijske zone, tako da
je prosje€no povisenje temperature At2. Ukupno je poviSenje
temperature na dodirnoj plohi, dakle, At = Atx + At2- SI. 51
pokazuje porast temperatura At duraluminijske Sipke promjera
23 mm pri razli¢itim brzinama provlacenja v i razli€itim stupnje-
vima deformacije ey uz pretpostavku da je koeficijent trenja
N = 0,10, te da samo polovicu topline trenja preuzima Sipka.

<P=In ~
A*

SI. 51. Porast temperature At duraluminij-
ske Sipke s obzirom na brzinu provlagenja
v i stupanj deformacije ¢

Brzine provlaenja kreéu se u Sirokim granicama, od
0,2---0,5 m/s za Sipke i cijevi do vise od 10m/s za Zicu malog
presjeka. Zbog velikog zagrijavanja, kad se zica provlaci velikim
brzinama, mora se proces obavljati uz hladenje, npr. u uljnoj
kupki.

Programiranje provlacenja. Pocetni presjek AO neke Sipke
provlaci se na zavrsni presjek An u n prolaza. Potreban broj
prolaza iznosi

g-
lg(l - Xxp) (%)

uz pretpostavku da je redukcija presjeka ip u svakom prolazu
ista, Sto obicno nije. U jednom prolazu provlacenja redukcija
presjeka ip iznosi za okrugle bakrene Sipke 20 --30%, za pravo-
kutne trake 18 **25%, a za sloZenije profile s tankom stijenkom
7-**16%. Da bi se promjer Celitne Zice smanjio od 5mm na
2mm, Zicu treba provlaCiti u 5 -6 prolaza s redukcijom od
25%-*33% po prolazu. Ako se isti poCetni promjer Zice smanjuje
na 12mm, potrebno je 8- -9 prolaza.

Da bi se to€nije postavio plan provlacenja, upotrebljavaju
se dijagrami ocvrséivanja (si. 52). Naime, redukcija presjeka od
ukupno 60 -70% skoro podvostruuje pocetnu ¢vrsto¢u nekih
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metala, npr. Celika, snizujué¢i veoma istezljivost materijala. Zato
je potrebno takve metale izmedu prolaza provlacenja toplinski
omek3ati i vratiti u prvobitno istezljivo stanje.

100
kN/cm2
(44
r
o>[
A
cL-
4)/
7~
7~
2 AD5
N 1 1 "_

0O 2 4L O 8
v

SI. 52. O¢vrséivanje provucenog metala
prema redukciji presjeka ip

Oblik i materijal matrica. Matricni kut a obi¢no iznosi
za zicu i tanke Sipke ~ 10° za deblje Sipke ~16°, a za cijevi
~24° (si. 53). Na radni koni€ni dio otvora matrice nastavlja
se Cesto kratki cilindri¢ni dio koji sluzi u prvom redu da se
produZi vijek trajanja matrice, jer cilindri¢ni dio omogucuje da
se konus prebrusi a da se ne promijeni izlazni promjer otvora
matrice. Matrice su izradene od Celika legiranog s kromom, a
danas se sve viSe izraduju i od tvrdih metala. Za provlacenje
vrlo finih Zica upotrebljavaju se i matrice sastavljene od dija-
manata. Za Sipke Cetvrtastog i viSekutnog presjeka sluze dvo-
dijelne i viSedijelne matrice, jer se lakSe izraduju i odrZavaju,
a lak8e se umecéu i uloSci od tvrdog metala.

4

SI. 53. Oblici matrica za provlacenje

Spojka

Reduktor Kolica Matrica
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Strojevi za provlacenje. Postoje provlacilice za Sipkasti mate-
rijal i cijevi i provlalilice za Zicu i trake malog presjeka.

Provlacilica za Sipke i cijevi (si. 54) ima masivnu dugu klupu
po kojoj klizu kolica s klijestima provlaceéi Sipku kroz matricu
smjeStenu na kraju klupe. Kolica povlaci Gallov lanac koji se
neprekidno giba. Pogon kolica ukljucuje se i isklju€uje spojkom
koja zahvac¢a u kariku Gallova lanca. Sila provlaCenja iznosi
10--150kN, duljina je provlacenja 5 -lOm, a brzina provla-
¢enja do 30 m/min.

Za provlacenje zice i sitnih traka sluze viSestepene provla-
Cilice s vise matrica i bubnjeva (si. 55). Provlacilice za mekanu
celi€nu zicu imaju do 10 matrica i bubnjeva.

KOVANJE

Kovacki radovi najce$¢e se obavljaju u toplom stanju jer
se tada, zbog vece plasti¢nosti, metal mozZe bolje i lakSe obliko-
vati, a uz mnogo manje deformacijske sile i manji utroSak
energije. Prema nacinu preoblikovanja metala razlikuje se slo-
bodno (ru¢no) kovanje i kovanje u kalupima (ukovnjima).

Slobodno kovanje najstariji je postupak oblikovanja metala,
a primjenjuje se kad je broj otkivaka malen. Osnovne su ope-
racije tog postupka: sabijanje, iskivanje i raskivanje, probi-
janje, zasijecanje i savijanje.

Kovanje u ukovnjima (kalupima) primjenjuje se u suvremenoj
masovnoj proizvodnji. Prednosti su takva kovanja: nizi proiz-
vodni troSkovi, bolja ijednoli¢nija kvaliteta otkivaka, rad moze
obavljati i priu¢ena radna snaga.

Kovanje u ukovnjima

Kovanje se u ukovnjima obavlja pomocu kovackih strojeva
koji udarcima ili tlakom oblikuju sirovac uloZzen u ukovanj.

Sirovac. U ukovanj se obi¢no ulaze zagrijani sirovac, a vrlo
rijetko se kuje sirovac u hladnom stanju. Temperature kovanja
nekih metala navedene su u tabl. 3. Sirovci metala s uskim
temperaturnim rasponom kovanja, npr. neki visokolegirani Ce-
lici, moraju se tokom kovanja dogrijavati.

Tablica 3
TEMPERATURE KOVANJA

Temperaturno
Metal podrugje
°C
Aluminij 480- -330
Bakar 1050- -800
Mjedi za kovanje 880- -640
Celici, nelegirani:
sa maks. 0,15% C 1250- -750
sa 0,35¢¢¢0,50% C 1200- -800
sa 0,60-+-0,75% C 1150 - 800
do 0,6% C,do 0,9% Crido 3% Ni 1180 -850
Celici, svi brzorezni: €.9782, C.6980,
€.6880, C.7680, C.9780,... 1180-920

Zbog poviSene temperature pri kovanju €esto izgori 3- -5%
materijala sirovca, i to na njegovoj povrSini. Da se taj izgorjeli
materijal ne bi kovanjem upreSao dublje ispod povrsine u pro-
izvodnji kvalitetnih ijace opterecenih otkivaka, skida se povrsin-
ski sloj oksida udarcima bata po cCelu sirovca, a ponekad i
mlazom vode.
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Masa sirovca ms uvijek je veéa od mase gotovog otkivka
mO0, pogotovo ako se kovanje obavlja u dvodijelnom ukovnju,
pa je zbog srha potreban relativno velik viSak materijala. Za
kovanje u ukovnju masa je sirovca odredena izrazom

ms= c¢mO0, (76)

gdje je faktor ¢ uvijek veéi od jedinice, a ovisi o tipu ukovnja
(jednodijelni ili dvodijelni), te sloZenosti i veli¢ini otkivka.

Ukovnji mogu biti otvorenog ili zatvorenog tipa (si. 56).

Otvoreni ukovanj ima dva dijela koji sklopljeni zatvaraju
Supljinu (gravuru) gdje se oblikuje otkivak, tj. oblik gravure
jednak je obliku otkivka. Uz gravuru se nalazi kanal za srh
(porub) gdje se skuplja preticak metala sirovca. Pod tlakom ili
udarcima kovackog stroja sirovac u dvodijelnom ukovnju po-
stepeno popunjava gravuru, poprimajuci njen oblik, a viSak
metala odlazi u kanal za srh (si. 57).

Izbaciva¢ Kalup

SI. 56. Ukovanj. a otvoreni tip, b zatvoreni tip

SI. 58. Oblici kanala za srh. a naj¢esS¢i oblik
kanala, b simetri¢ni kanal, ¢ kanal za duboke
gravure, d kanal u ukovnju za koljenaste prese

Sl. 57. Primjer preoblikovanja
sirovca u ukovnju

Kanal za srh mora biti tako dimenzioniran da moZe primiti
sav viSak metala a da jo$ uvijek ne bude potpuno ispunjen.
Profil kanala (si. 58) ima dva dijela: most visine h i duljine 6,
te proSireni dio visine hx i duljine bx. Most treba da sprijeci
suviSe lako odvodenje metala u proSireni dio kanala, tako
da se proSireni dio ne moZze ispuniti metalom prije nego Sto
se popuni gravura. Visina mosta odreduje se prema iskustvenoj
formuli

h= 0,015]

gdje je Ah horizontalna projekcija otkivka bez srha. Za manje
vrijednosti Ahduljina mosta b iznosi —IO/i, a za velike vrijed-
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nosti Ah iznosi 3 -4h. Dimenzije proSirenog dijela kanala iz-
nose: hl1=h+ 2 -3mm, bx=5 -7hx.

Zatvoreni ukovanj je jednodijelan. U bloku ukovnja izradena
je gravura bez kanala za srh, a sirovac se sabija u gravuru
pomocu Ziga (si. 56b). Srh je neznatan, jer se oblikuje samo
kao tanki, oStri porub u uskom rasporu izmedu Ziga i stijenke
ukovnja. Veli¢ina sirovca mora se tocno primjeriti veliini gra-
vure, tj. gotovog otkivka, jer u ukovnju nema mjesta da se
vidak metala odloZi u obliku srha.

Materijal za izradbu ukovnja. Ukovanj je podvrgnut velikim
mehani¢kim i termickim optereéenjima, pa mora biti izraden
od celika potrebne tvrdoce, Zilavosti i dinamicke izdrzZljivosti,
otpornog prema visokim temperaturama i kratkotrajnim tempe-
raturnim kolebanjima, te otpornog prema troSenju.

Ukovnji sjednostavnom malom iplitkom gravurom i ukovnji
za otkivke od neZeljeznih metala izraduju se od nelegiranih
alatnih Celika sa 0,7-+¢0,85% C. Za ukovnje sa sloZenijom gra-
vurom i ukovnje za teSke Celicne otkivke upotrebljavaju se
vatrootporni Celici legirani s kromom, niklom, manganom, mo-
libdenom, vanadijem i volframom. Celici s volframom sluZe za
toplinski teSko optereéene gravure.

Ukovnji za toplo kovanje trebaju biti popusteni na tvrdocu
45 -50 HRc. Prije pocetka rada treba ih predgrijati na
250 -300 °C, jer im se tako produzuje vijek trajanja.

Ukovanj postaje neupotrebljiv zbog sljedeéih uzroka: lomovi
(~33%), izlizana gravura (~37%), na gravuri se stvori mreza
pukotinica koje se preslikavaju na otkivak (~30%). Pukotinice
su posljedica Cestih i naglih temperaturnih promjena, ali nastaju
i zbog zamora materijala. Na oStrim uglovima i prijelazima
Cesto nastaju fine tzv. utorne pukotinice, koje su vrlo opasne
jer obi¢no uzrokuju lom ukovnja. Jedan od oblika istroSenosti
gravure jesu i brazde u smjeru teCenja metala.

Vijek trajanja ukovnja izraZzava se brojem otkivaka do glav-
nog remonta ukovnja. Vijek trajanja ovisi o nizu razli¢itih fak-
tora, a opada s veli¢inom i sloZzeno$¢u gravure, te s masom
malja kovackog bata, pa moZe iznositi od svega nekoliko sto-
tina do viSe od 10000 otkivaka.

Kovacki strojevi

Prema radnim karakteristikama i konstrukciji kovacki se
strojevi razvrstavaju u tri glavne grupe: batove, preSe i hori-
zontalne kovacke strojeve. Ti strojevi mogu biti konstruirani
samo za slobodno kovanje ili za kovanje u kalupima.

Batovi. U usporedbi s preSama, a pogotovo sporim hidrau-
lickim preSama, batovi imaju veéu brzinu malja u trenutku
sudara i nekoliko puta ve€u brzinu deformiranja otkivka. Pri
obradbi batom oblikovani se metal zadrzava u kalupu 10 -100
puta kra¢e nego u preSama, Sto povoljno utjeCe na vijek tra-
janja gravure. S druge strane, snazni udarci malja po ukovnju
smanjuju trajnost ukovnja, a treSnje nakovnja, temelja i okolisa

SI. 59. Poluzni pemi bat
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zbog udaraca teSkih batova takoder djeluju nepovoljno. Pred-
nost je batova $to s nekoliko udaraca malja po sirovcu, prije
ulaganja u gravuru, brzo skinu okujinu. Neke su konstrukcije
batova jeftinije od preSa istog ucinka, ali su temlji, pogotovo
tezih batova, sloZeniji i skuplji.

Prema vrsti pogona razlikuju se mehanicki, pneumatski i
parni batovi. Mehanicki su poluzni batovi i gravitacijski batovi
s daskom, remenom ili lancem.

SI. 59 prikazuje poluzni pemi bat koji ima radnu polugu
sastavljenu od cCelicnih lamela, a motka $to povezuje polugu
s ekscentrom takoder je od celicnih traka pa djeluje kao
opruga. Takvi batovi imaju bat mase 40 -250kg i rade sa
120--300 udaraca u minuti. Vrlo su prikladni za slobodno
kovanje plitkih predmeta, kao $to su tokarski i blanjacki noZzevi,
dlijeta, turpije i slicni alati.

Gravitacijski bat s daskom (si. 60) podize drvenu dasku s
maljem pomocu valjaka s ekscentricnim osovinama. Kad se
valjci razmaknu, malj slobodno pada. Visina padanja, a time

SI. 60. Gravitacijski bat s daskom
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i energija udarca, moZe se prema potrebi mijenjati. Masa malja
takvih batova iznosi 40-1000 kg, a energija udarca do 16 kJ.
Sli€ne su izvedbe batovi s remenom i s lancem koji za rad u
ukovnju imaju vodilice za to€no vodenje malja.

Uobicajena konstrukcija dvoradnog zracnog bata za slobodno
kovanje s prigradenim niskotlanim kompresorom prikazana je
na si. 61. To su jednokonzolni batovi s masom malja
50- T000 kg, energijom udarca 0,63- -25 kJ i visinama podizanja
malja 250 -900 mm. Dvoradni zra€ni ili parni bat za kovanje
u ukovnjima radi pomo¢u komprimiranog zraka ili vodene pare
§to se uvode preko razvodnika ¢as s donje, €as s gornje strane
klipa (si. 62). Grade se u 13 veli¢ina, s masom padajucih dijelova
od 630--16000kg, energijom udarca 15,5-+-400kJ i s visinom
padanja 1000- T500mm. Laksi su batovi tog tipa jednokonzolni
i sluze za slobodno kovanje.

Protuudarni bat (si. 63) ima, umjesto teSkoga nepomicnog
nakovnja, pokretan protumalj do 10% tezi od gornjeg malja.
Oba se malja gibaju istodobno s istom brzinom, ali u suprot-
nom smjeru. Gornji i donji malj su medusobno povezani Ce-
licnim trakama, a na velikim strojevima pomoc¢u hidraulickog
sustava. Buduci da nema teSkog nakovnja, protuudarni bat je
laksi ijeftiniji od ostalih tipova batova istog u€ina. Protuudarni
batovi sluze samo za kovanje u ukovnjima, obi¢no samo s
jednom gravurom. Imaju pogon komprimiranim zrakom ili vo-
denom parom, a obi€no se grade za energiju udarca od
80 -1000kJ. Najveéi do sada izgradeni protuudarni bat ima
energiju udarca od 1500 kJ.

SI. 62. Dvoradni bat na komprimirani zrak ili na paru

Stupanj korisnosti kovackih batova. U tenutku sudara prenosi
se na kovani predmet ve¢i dio energije malja. Za batove s ne-
pomicnim nakovnjem stupanj korisnosti moZe se odrediti po-
mocu izraza

gdje je mx masa malja, a m2 masa nakovnja. Danasnje kon-
strukcije batova imaju omjer m2/m1 = 10- 20, paje prema tome
stupanj korisnosti g = 90- -95%. lzrazi li se stupanj korisnosti
kao omjer izmedu iskoriStene radnje kovanja i energije koju
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elektromotor uzima iz mreze, stvarni ¢e ukupni stupanj ko-
risnosti gtot biti mnogo niZi, i to toliko koliko je sloZenija
konstrukcija bata. Stvarni ukupni stupanj korisnosti gt u
praksi iznosi: za perne batove 35e¢e45%, za batove na dasku
i remen 50- -60%, a za zraCne batove s vlastitim kompresorom
do 20%.

Sl. 63. Protuudarni bat

PotroSak zraka za pogon zracnih batova ovisi o tlaku i
temperaturi zraka te veliCini bata. Ako se zrak predgrije na
220 --250 °C, potroSak iznosi pribliZno samo 60% od potroSka
hladnog zraka.

Podaci o proizvodnosti bata prema energiji udara malja, uz
pretpostavku da je masa otkivka primjerena veli€ini stroja i da
otkivci nisu veoma sloZenih oblika, prikazani su u tabl. 4.

Tablica 4
PROIZVODNOST KOVACKOG BATA

Energija

malja 10 20 30 40 50 100
kJ

Proizvodnja 70 120 150 170 200 250
otkivaka do do do do do do
kg/h 160 270 330 370 400 500

PreSe. Za oblikovanje metala kovanjem upotrebljavaju se
hidraulicke, vretenaste i koljenaste preSe.

Hidraulicke preSe (si. 64) sluze za slobodno kovanje vecih
i teSkih otkivaka, za kovanje u kalupima, za preSanje limenih
otpresaka i za skidanje srha. Hidraulicke preSe rade s relativno
niskom ijednolikom brzinom gibanja pokretnih dijelova prese
i alata, pa je rad miran. U usporedbi s batovima imaju nesto
nizu produktivnost.

PreSe za slobodno kovanje teSkih otkivaka grade se za sile
do 50 MN, a one najvece i iznad 300 MN. Batovi nisu pogodni
za kovanje u kalupima dubokih S3upljih otkivaka ¢ahurastog
oblika, cijevnih razvodnika i sli€no kad se radi o dubokom
utiskivanju, nego se za takve radove upotrebljavaju preSe sa
silom do 20 MN. Za skidanje srha s veéih otkivaka i sloZenijeg
oblika, kada ekscentarske preSe viSe nisu dovoljne, sluZe hidrau-
licke preSe sa silom od 4- -15MN.

KovacCke udarne preSe ujedinjuju znacajke hidraulicke preSe
i bata za kovanje u ukovnjima, pa su zato u prvom redu
prikladne za kovanje dugackih otkivaka s prirubnicom ili s
glavom. Naime, hidraulicka preSa moZe u kratko vrijeme pre-
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dati veliku energiju preoblikovanja, ali je njezina tla¢na sila na
kraju oblikovanja ogranicena, dok bat postize ve¢ s relativno
malom energijom udarca velike zavrsne sile, ve¢ prema duljini
puta deformacije. Kovacka udarna preSa omogucuje da se s istim
strojem tla€i i udara, pa je proizvodnja rentabilna i kad je
otkivaka malo. Takav tip preSe opcenito sluzi za kovanje u
zatvorenim kalupima te za toplo ispreSavanje sloZenih oblika
u kombinaciji s preoblikovanjem pomoc¢u udaraca. Buduci da
preSa udara poput bata, ona treba da ima relativno teSku
konstrukciju. Velika krutost stalka preSe povisuje to€nost otki-
vaka. Za viSefazne se operacije ugraduje u preSu vise alata, od
kojih su neki smjeSteni izvan srediSta preSe. Zato se udarna
preSa dimenzionira i za ekscentri€na opterecenja.

SI. 64. Hidraulicka presa s glavnim i s dva mala
povratna cilindra

Vretenaste preSe sluZze u prvom redu za proizvodnju razno-
vrsnih svornjaka, zakovica, vretenastih tijela zupcanika itd.
Takvi se predmeti izraduju sabijanjem Sipkastih odrezaka ver-
tikalno postavljenih u zatvorenim kalupima bez kanala za srh,
Cesto s ugradenim izbacivaima otkivka iz kalupa. Sluze i za
kovanje relativno plitkih otpresaka u otvorenim dvodijelnim
kalupima kada se oblikovanje moZze zavrsiti u samo jednom
hodu prese.

Jednostavna vretenasta tarna preSa (si. 65) ima jedan hori-
zontalni i dva koaksijalna vertikalna tarna diska. Horizontalni
je disk u€vrséen na vrhu viSenavojnog vertikalnog vretena koje
se zajedno s maljem pokreée gore-dolje. Elektromotor pogoni
vertikalne tarne diskove uvijek u istom smjeru vrtnje. Horizon-
talni tarni disk u dodiru je samo s jednim od dva vertikalna
diska. Zbog medusobnog trenja prenosi se vrtnja vertikalnog
diska na horizontalni disk, a smjer vrtnje horizontalnog diska
ovisi 0 tome s kojim je od dva vertikalna diska u dodiru.
Prebacivanjem dodira s jednog na drugi vertikalni disk mijenja
se smjer vrtnje horizontalnog diska, a time i smjer gibanja
vretena s maljem. Brzina malja mijenja se s poloZzajem po
visini i najveéa je u trenutku sudara. Vretenaste tarne preSe
grade se za tlane sile od 0,4---15MN, s energijama udaraca

SI. 65. Vretenasta tarna preSa s tri tarna diska
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1,3 «150kj. Podaci o proizvodnosti tame preSe prema tlacnoj
sili preSe i masi otkivka prikazani su u tabl. 5.

U vretenaste preSe jo§ spadaju Vineentova preSa s vertikalno
nepokretnim vretenom i uvijek istom brzinom gibanja malja,
te udarna vretenasta preSa (si. 66), koja ima relativno male
gubitke trenja.

Ukupni stupanj korisnosti vretenastih preSa ovisi o njihovoj
konstrukciji i o postupku preoblikovanja, te za isti postupak
iznosi ~20% za preSe sa tri tarna diska, 15 18% za Vincen-
tovu preSu, a 40- -50% za udarnu vretenastu presu.

Koljenaste preSe (si. 67) sve viSe sluze, umjesto bata, za
proizvodnju sloZenijih otkivaka. Gibanje se prenosi od elektro-
motora preko reduktora i spojke na koljenastu osovinu. Po-

SI. 66. Udarna vretenasta preSa s verti-
kalnim nepokretnim vretenom

Tablica 5
PROIZVODNOST TARNE PRESE

Tlagna sila
prese 1000
kN

2000 3000 5000 10000

Masa
otkivka
kg

03--06 08 15 2---3 3---5 6-8

Proizvodnja
otkivaka
kg/h

60-70 120-150 300- -400 500 800

sebna konstrukcija tarne lamelne spojke Stiti preSu od preopte-
recenja. PreSe tog tipa imaju tlaénu silu 6,3 %80 MN, hod malja
200- -500mm sa 90- -35 udaraca malja u minuti.

Posebne su izvedbe koljenaste poluzne preSe s koljenastim
poluznim mehanizmom koji pretvara kruzno gibanje vratila u
pravocrtno gibanje malja (si. 68). Te su preSe prikladne za ko-
vanje Cahurastih otkivaka, pogotovo od lakih i obojenih metala.
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Koljeno
Spust H
DMP~
SI. 68. PoluZni mehanizam Kkoljenaste poluZne Sl. 70. Mehanizam za zatvaranje i otvaranje kalupa
prese

Sl. 67. Koljenasta presa za kovanje u ukovnjima

Horizontalni kovacki strojevi (si. 69) sluze za proizvodnju
sitnih dijelova u motornoj industriji (svornjaci, motke i poluge,
cijevne spojnice, ventili i si.). Polazni je oblik sirovca Sipkasti
odrezak ili Sipka koja se preoblikuje postepeno u viSe gravura
urezanih u dvodijelnom kalupu. Svi Zigovi za ta postepena
preoblikovanja upeti su u horizontalno pokretnom nosacu $to
ga pokrece glavna koljenasta osovina. Poseban mehanizam (si.
70), povezan s gibanjem Zigova, zatvara i otvara kalup, i to
tako da se za vrijeme dok se Zigovi vraéaju kalup otvara,
a otpresak ru¢no premjesti u susjednu gravuru, odnosno na
kraju se procesa izvadi iz kalupa. Strojevi imaju silu sabijanja
do 30 MN, a hod Zigova 80 -380 mm.

Pomo¢éni predoperacijski strojevi jesu kovacka valjalica i ko-
vacka sabijalica.

Kovacka valjalica (si. 71) za uzduzno profiliranje okrugle
Sipke ima dva valjka u kojima su urezane gravure. Uzduznim
profiliranjem dobiva se sirovac potrebnog oblika za ulaganje
u ukovanj. Zbog skupe izradbe graviranih valjaka taj se po-
stupak isplati samo za izradbu velike koli¢ine jednakih otkivaka.

Kovacke sabijalice, savijalice i ravnalice sluze za prethodno
sabijanje i zadebljavanje krajeva Sipki, za savijanje Sipki, za
ubadanje i proSirivanje cijevnog odreska i si. To su jednostavni
horizontalni strojevi koji na jednoj strani stola imaju pritegnut
nosa¢ (poduporu) Sipke, Skripac ili polovicu kalupa,as druge su

SI. 69. Horizontalni kovacki stroj

Sl. 71. Kovacka valjalica za uzduzno profiliranje Sipki

strane drza¢ sa Zigom, tiskaC ili druga polovica kalupa, pokre-
tani koljenastom osovinom. Grade se obi¢no za tlacne sile
0,2-+-3 MN.

Primjeri kovanja u ukovnjima. Sirovci za jednostavnije otkivke oblikuju se
bez prethodnih operacija neposredno u kalupu. Za slozenije oblike otkivaka
redovito je potrebno i po nekoliko predoperacija, od kojih se pofetne ponekad
obavljaju slobodnim kovanjem izvan kalupa, a samo zavrsne u kalupu. Predope-
racije, kao S§to su sabijanje, savijanje, lokalno zadebljavanje ili produljivanje,
izvode se Cesto u istom kalupu uz glavnu zavr$nu gravuru, $to povecava
dimenzije kalupa.

U primjeru prikazanom na si. 72 polazi se od sirovca u obliku okruglog
odreska / koji se najprije oblikuje u gravuri a na oblik //, zatim u gravuri b
na oblik Il i tek u gravuri ¢ poprima zavrsni oblik IV. Srh oko otkivka
skida se na posebnom stroju (presi).

Redoslijed oblikovanja ojnice pomocu bata prikazuje si. 73. Sirovac se
obradi prvo u gravuri AB na oblik /, zatim u gravuri CD na oblik //,

Sl. 72. Postepeno oblikovanje sirovca u tri operacije
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Sirovac

1 <z 1
/| -E ™S
-V "te-
————12 §EN\
Presjek A-B
Presjek C-D

SI. 73. Redoslijed oblikovanja ojnice

zatim na predzavr$ni oblik u gravuri E i konaéno na zavrsni oblik 1V sa srhom
u gravuri F.

Izradba rotacijskog tijela kovanjem pomocu bata u zatvorenom kalupu
prikazuje si. 74. Sirovac / najprije se na mjestu a sabija u oblik Il i pri tom
se oslobada okujine. U gravuri b poprima zavrdni oblik 11l s tankim porubom.

Kovanje otpreska na horizontalnom kovatkom stroju prikazuje si. 75.
Preoblikovanje se sastoji od &etiriju operacija u dvodijelnom kalupu. Svi po-
trebni Zzigovi za preoblikovanje upeti su u lijevo-desno pokretnom nosacu.
Dok se Zigovi vraaju, kalup se automatski otvara, a otpresak prebacuje u
sljedeéu gravuru.

Sl. 74. Kovanje u zatvorenom ukovnju

Sl. 75. Kovanje u Cetiri operacije na horizontalnom kovatkom stroju
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HLADNO OBLIKOVANJE SABIJANJEM,
UTISKIVANJEM 1 ISTISKIVANJEM

Sitna metalna roba masovne potroSnje, kao Sto su razliciti
svornjaci, vijci s glavicama, matice, tube, tijela svje€ica za mo-
tore, dijelovi razli¢itih aparata i instrumenata, metalni novac,
medalje i si., proizvodi se razli€itim postupcima hladnog obliko-
kovanja. Glavni su medu tim postupcima: hladno sabijanje i
istiskivanje, duboko utiskivanje, povrSinsko valjanje, utiskivanje
navoja i ozubljenja, peCatanje. Svi ti postupci zahtijevaju rela-
tivno velike tlakove, $to utje€e na vijek trajanja alata i cijenu
proizvoda. Znacajka je tih postupaka da se veoma poveéava
Cvrstoca i tvrdoca deformiranog metala.

Hladno sabijanje i istiskivanje. Najce$¢i oblici predmeta izra-
denih tim postupkom prikazani su na si. 76. Neki su proizvodi
ili potpuno puni predmeti ili s plitkim utisnuéem, drugi su
pretezno Suplji, ¢ahurastog i zdjelicastog oblika. Prema obliku
proizvoda odabire se i pocetni oblik sirovca: Stapicasti odresci,
limene rondele, zdjelice za €ahure i Suplje otpreske. Svi sirovci
moraju imati besprijekorno glatku plohu bez srhova i tragova
rezanja. Sl. 77 prikazuje sheme alata za nekoliko oblika otpre-
saka. U jednih je metal sa svih strana zatvoren u kalupu, a u
drugih metala mozZe slobodno otjecati prema gore jer je kalup
poluotvoren.

SI. 76. Predmeti proizvedeni hladnim oblikovanjem

Sabijanje Utiskivanje Istiskivanje ¢ahura
Izbaciva¢ Protuzjg Zig
Izbacivac Izbaciva¢

SI. 77. Alati za sabijanje, utiskivanje i istiskivanje, a zatvoreni,
b otvoreni kalup

3---100

SI. 78. Alat za ekstruziju aluminijskih tuba
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Ekstruzija aluminijskih tuba obavlja se pomocu alata prika-
zanog na si. 78. Proces pocinje od rondele tvrdoée 20---22 HB,
koja se u rotirajuéem bubnju oslobodi od oStrog srha i isto-
dobno premaze cinkovim stearatom. Tube se izraduju prema
standardu u 28 veliCina, s debljinama stijenki plasta od
0,09 «0,18 mm. Za Al 99,5 potrebni tlak na Celu Ziga iznosi
80- T 10kN/cm?2. Celi¢ne se tube izraduju samo od mekanih
vrsta Celika, s debljinom stijenke plasta koja nije manja od
1mm. Potreban je tlak od 200--250kN/cm2. Tijelo svjeCice za
motore i Cahure s prirubnicom proizvode se viSefaznim procesom
(si. 79), polazeéi od sirovca valjkastog oblika.

SI. 79. Visefazna izradba tijela svjeice i ¢ahure s prirubnicom

Visokooptereceni tlani Zigovi i matrice za tube izraduju se
od kromnog Celika (sa 12% Cr), koji izdrzi do 50000 otpresaka.
Radna povrsina ziga ima tvrdo¢u 60- -62 HRc.

Duboko utiskivanje jest postupak izradbe kalupnih Supljinica
za preradbu polimernih masa, alata za tlacni lijev, a dijelom i
pri izradbi gravura u kovackim ukovnjima. Sastoji se od utiski-
vanja ziga u blok relativno mek3eg materijala.

Znacajka je tog postupka visok tlak uz vrlo malu brzinu
utiskivanja od samo 1~ TOmm/min, Sto se postiZe posebno
konstruiranim vertikalnim hidraulickim preSama tla¢ne sile od
16%*25 MN. Za materijal matrice uzimaju se legirani Celici koji
u omekSanom stanju imaju tvrdo¢u 100--130 HB. Tlak utiski-
vanja u te materijale iznosi 150---250kN/cm2. Zigovi su izra-
deni od legiranih Celika koji u tvrdom stanju od 61 HRc
podnose tlakove do 300kN/cm2.

Povrsinsko valjanje poboljSava glatko¢u povrsine, ujednacuje
odstupanja od propisanih dimenzija te poveéava tvrdoéu i
¢vrsto¢u povrsinskog sloja. PovrSinske hrapavosti od 40 um
smanjuju se povrSinskim valjanjem na samo nekoliko um. Taj
je postupak brz i pogodan za masovnu proizvodnju.

SI. 80. Obradba povrsine struka ventila povrsinskim
valjanjem

SI. 80 prikazuje povrSinsko valjanje struka ventila da bi se
njegova povrsina zagladila, otvrdla i povecala otpornost protiv
zamora. Slicno se obraduju razliCiti prijelazi i zaobljenja na
koljenastim osovinama.
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Utiskivanje navoja i ozubljenja. Navoj na vijku ili svornjaku
mozZe se izraditi jeftinije postupkom utiskivanja pomoc¢u kali-
briranog alata nego skidanjem strugotine (narezivanjem) na
strugu. Postoje dva postupka utiskivanja navoja. Jedan je utiski-
vanje profila navoja pomocu ravnih profiliranih celjusti, a drugi
pomocu profiliranih valjaka.

SI. 81 prikazuje izradbu navoja na vijku uloZzenom izmedu
dva kalibrirana valjka. Valjci su istog smjera vrtnje, jedan je
na fiksnoj osovini, a drugi se moze bo¢no translatorno pomicati
i time podeSavati radni tlak, obi¢no pomod¢u hidraulickog ure-
daja. Postoji i konstrukcija sa tri kalibrirana valjka kojima ro-
taciju daje obradivani vijak. Svi su ti postupci veoma produk-
tivni i daju vrlo to€ne profile.

Utiskivanje navoja pomocu
profiliranih valjaka

Za izradbu ozubljenog dijela osovine utiskivanjem sluze dva
valjka s kalibriranim urezima odredenog modula (si. 82). Po-
stepenim primicanjem Kkalibrirani urezi sve dublje ulaze u o0so-
vinu i oblikuju evolventno ozubljenje. Zbog istisnutog materijala
vanjski se promjer osovine poveca za ~2 modula. Tim se
postupkom poveéava ¢vrstoéa povrSine osovine i postize vrlo
glatka povrsina zubaca.

Sl. 82. Utiskivanje ozubljenja

Pecatanje sluzi u proizvodnji metalnog novca, medalja, znacki
i si. PeCat s ugraviranim oznakama utiskuje se relativno plitko
u prethodno obrezanu rondelu ili platinu.

SAVIJANJE

Postupci savijanja sluZze u proizvodnji razliCite limene robe,
pocevsi od mnogobrojnih sitnih predmeta od tankog lima pa
do plasteva teSkih kotlova, bojlera, spremnika itd. Pretezno se
savija u hladnom stanju, a jedino se debele ploce, te3ki profili
i cijevi savijaju na toplo. Za vrijeme savijanja materijal je na-
pregnut elasti¢no-plasti¢no, pa se, kad prestanu djelovati vanj-
ske sile, savijeni komad, zbog elasti¢nosti, malo povrati i otvori.
Razlikuju se dva nalin savijanja: kruzno savijanje i oStro ili
profilno kutno savijanje.

Kruzno savijanje. Tim se postupkom savijaju limovi, trake,
cijevi i profili za gradnju kotlova, cisterni, kuhala i si. Za
savijanje se upotrebljavaju savijalice, strojevi koji imaju obi¢no
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tri, a rjede cetiri valjka. U stroju sa tri valjka dva su donja
valjka gonjena, a neSto veéi, gornji valjak nema pogona, ali
se moze vertikalno pomicati (si. 83). Savijanje na zavrSni pro-
mjer izvodi se postepeno, u viSe prolaza kroz valjke, a nakon
svakog prolaza gornji se valjak malo spusti. Pri tom krajevi
lima ostaju nesavijeni i ravni na nekoj duljini koja je priblizno
jednaka polovici razmaka a donjih valjaka. Zato treba krajeve
lima prije pustanja kroz valjke predsaviti (si. 84). Postoje i
tipovi savijalica koje mogu predsaviti krajeve lima pomicanjem
donjih valjaka (si. 85).

tri valjka

Sl. 85. Predsavijanje
premjestanjem valja-
ka

Savijalice sa Cetiri valjka imaju pogonjen samo gornji veci
valjak, a manji se valjci mogu premje$tati u smjeru strelica na
si. 86b. Na takvu se stroju krajevi lima predsavijaju prema
si. 86a.

Gonjeni valjci svih tipova savijalica imaju promjenljiv smjer
vrtnje. Prednji lezaj gornjeg valjka tako je konstruiran da se
moze osloboditi i zakrenuti kad se iz stroja vadi savijeni lim
(si. 87).

SlI. 86. Savijalica sa cetiri valjka, a predsavijanje, b savijanje

SI. 87. Savijalica limova sa tri valjka i napravom za oslobadanje prednjeg
lezaja gornjeg valjka
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Na savijalicama se mogu limovi i trake savijati i u oblik
koni€nih plasSteva.

Sile i momenti savijanja. Materijal savijene trake debljine h
i Sirine b napregnut je elasticno do neke udaljenosti yO od
neutralne linije, a plasticno od y0 do vanjskih slojeva (si. 88).

Iz uvjeta ravnoteze momenata vanjskih i unutradnjih sila slijedi
da je ukupni moment savijanja

Vo h/2
Mt0, = 2b) aydv + Japyd , (79)
gdje je a elasticno, a < plasticno naprezanje. Buduéi da je
a = (Tp(_viyo), slijedi da je
M<d=~ p[2h2-4yl], (80)

Kad se radi o potpuno plasti€nom savijanju, ve¢ je u neutralnoj
osi a =ap, i y0=0, te je

bh* (81)

Iz (80) proizlazi da je visina

2 2 _ 3Mtot
"= 82
yl bop * (82)

Za gredu duljine / optere¢enu u sredini silom F moment
savijanja u udaljenosti x od sredine iznosi

(83)
§to uvrSteno u jednadzbu (82) daje
3 FI 3
yo = ~rh2- - (84)
4 bcrp 2 bop

To je jednadzba dviju parabola. U sredini grede, tj. za x = 0,
dobiva se

(85)

Za y0 = 0,5h plasti€no deformirana zona ima najveéu Sirinu 2x
(si. 89), gdje je prema jednadZbi (84)

Foobo s (86)

SI. 89. Podrucje plasticne defor-
macije (iscrtano)

Oznace li se sa Fdsila na donjem, a sa Fgsila na gornjem
valjku (si. 90), tada je

= F¢l= -yy(3/i2 —4>), (87)
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a iz tog izraza, prema si. 90, slijedi da je

bh2
Fdl_ TT<bI + N (88)
F = 2chosi, (89)

gdje je rd polumjer donjeg valjka, a
luka savijanja.

polumjer zakrivljenosti

SI. 90. Sile i momenti savijanja

Kutno savijanje primjenjuje se u proizvodnji sitnih limenih
odrezaka i profiliranih traka, pri €emu je, za razliku od kruznog
savijanja, omjer polumjera zakrivljenosti savijanja g i debljine
trake h vrlo malen, katkada samo 1. Zbog toga se materijal po
Citavom popre¢nom presjeku deformira samo plasti¢no, a osim
toga nastaje promjena poprecnog presjeka i debljine stijenke h,
a neutralna linija se premjeSta. Velike plastiCne deformacije
veoma oc¢vr§éuju materijal.

SI. 91. Razdioba radijalnog <r i tangencijalnog nt napre-
zanja pri kutnom savijanju

Iz uvjeta ravnoteze sila §to djeluju na element izrezan iz
unutras$njosti vlacne zone (si. 91) dobiva se izraz za radijalno
naprezanje u vlacénoj zoni

@r=kin" (90a)
i u tlanoj zoni
< = k\n (90b)
Ru
Za neutralnu liniju vrijedi
fcln— = kln —, (91)
Q -
ili

Sto je, dakle, veca razlika Rx—Ru= h, to se vise neutralna
linija priblizava unutraSnjoj periferiji polumjera Ru.
Tangencijalno naprezanje et odreduje se iz at= k —err za
vla€nu zonu i at= k -- ox za tlanu zonu (si. 91). Zbog radi-
jalnih naprezanja ar i tangencijalnih naprezanja <t mijenja se
prvobitni pravokutni presjek h mb u trapezoidni oblik (si. 92),
§to se primjecuje ako je Sirina b ~ h. Visina h ostaje prakticki
nepromijenjena ve¢ za RJh A 5 Visina h najvise se smanjuje,
a promjene polozaja neutralne linije i njena polumjera zakrivlje-
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nosti najve¢e su u sredini deformacijske zone. Pri savijanju
okruglih sipki promjera d na unutrasnji promjer Ru= 1,5d ne
nastaje promjena presjeka.

SI. 92. Deformacija popre¢nog presjeka pri kutnom savi-
janju

Elasti€no vracanje ocituje se u promjeni kuta a nakon $to
se predmet izvadi iz alata (si. 93). Elasticno je vracanje to
veée Sto je Sire podrucje elasticno deformiranog presjeka 2yO0.
Kut vracanja Aa = a' —a ovisi o omjeru polumjera zakrivlje-
nosti r i debljini trake h, o elasticnim svojstvima materijala te
o veli¢ini deformacije (si. 94).

SI. 94. Ovisnost kuta vrac¢anja Aa o omjeru
polumjera zakrivljenosti r i debljine trake
h te o kutu savijanja a za celik €.1430

Pri kruznom savijanju limova u cilindricne plaSteve ocituje
se elasticno vracanje kao promjena polumjera zakrivljenosti
kad se pladt izvadi iz stroja. Za tu promjenu daje A. Geleji
izraz

2h\ 1 -
1+
3h h2—h\ 3
gdje je /' = 2y0 Sirina elasti¢ne deformacijske zone, h debljina
lima, 0! polumjer pladta u savijalici, g2 polumjer plasta nakon
§to se izvadi iz stroja. Sirina elastitne deformacijske zone hil
izraCunava se iz izraza

(94)

gdje je E modul elasticnosti materijala plasta.

Profilno savijanje traka. Tim se postupcima limene trake
debljine h ~ 2mm i duljine do 5m postepeno oblikuju u pro-
file koji sluze u gradevnoj bravariji, strojogradnji i brodo-
gradnji.

Razlikuju se dva postupka profilnog savijanja traka. Prvi
je postepeno ostro presavijanje trake na koljenastoj ili hidrau-
lickoj preSi (si. 95). PreSa vertikalno potiskuje plo€u na kojoj
je ucvrséen alat tiska¢ (si. 96). Takve se preSe grade za sile
do 6 MN i duljine profila do 6m.

Drugi je postupak kontinuirano oblikovanje trake na valjalici
s viSe parova valjaka poredanih u seriju i medusobno pove-
zanih prijenosnim zupcanicima ili lancima. Svaki par valjaka
obavlja odredenu operaciju presavijanja koja mora teéi vrlo
postepeno (si. 97). Par valjaka sastavljen je od osnovnog dijela
i izmjenljivih perifernih prstena s urezanim kalibrima za razli-
Cite profile. Ponekad su izmedu pojedinih parova valjaka mon-
tirani posebni valjci-vodilice koji uvode traku u sljede¢i kalibar.
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]

SI. 95. Primjeri postepenog ostr g presavijanja trake u profil

SI. 97. Postepeno savijanje trake u profil na valjalici

Sl. 98. Valjalica za kontinuirano savijanje trake u profil

_TL

Strojevi mogu imati do 15 pari valjaka (si. 98), a brzina prolaza
trake kroz valjke iznosi 0,2- 0,4 m/s.

Savijanje cijevi. Cijevi se savijaju pomocu jednog od sljedeca
tri postupka: primjenom momenta savijanja bez upotrebe po-
pre¢ne sile, istodobnom primjenom momenta savijanja i po-
pre¢ne sile, primjenom momenta poprec¢ne sile uz superponi-
ranje nekog dodatnog naprezanja na vlak, tlak, torziju ili
kombiniranog naprezanja. Cijevi veceg promjera savijaju se u
toplom stanju uz zagrijavanje dijela cijevi na mjestu savijanja.
Savijanje cijevi u hladnom stanju obavlja se prema nekoj
Sabloni uz upotrebu trna s unutradnje strane, ili samo prema
Sabloni bez upotrebe trna.

Pri hladnom savijanju pomocu Sablone itrna slobodni ravni
dio cijevi pritegne se u kalupu s profilom Zlijeba koji odgovara
polukruznom presjeku cijevi (si. 99). Zbog trenja izmedu trna
i cijevi nastaje dodatno vlatno opterecenje koje ovisi o koefi-
cijentu trenja te o pritisku vodice na cijev s vanjske strane.
Oblik i smjeStaj trna u cijevi utjeCe na veliinu potrebnog
momenta savijanja te na pravilnost poprecnog presjeka cijevi.

r Cilindri¢ni oblik

"T

. Zligasti oblik

L Kugli¢asti oblik

SI. 100. Oblici trnova za savijanje cijevi

Prema obliku trn moZze biti cilindri€an, Zliast, kuglicast i zglo-
bast (si. 100). Trn se mora upotrijebiti kad se savija cijev s
tankom stijenkom omjera s/d(g 0,06 na mali polumjer za-
krivljenosti, jer tada lako nastanu nabori i uleknuca cijevne
stijenke te velike neokruglosti presjeka cijevi. Cijevi s omjerom
s/d0 > 0,06 mogu se uspje$no savijati i bez upotrebe trna. Ce-
li€ne cijevi mogu se savijati bez trna ako je zadovoljen uvjet

I 9,251/ 0,2
do \ do

gdje je rssrednji polumjer savijanja, d0 vanjski promjer cijevi,
a s debljina cijevne stijenke.
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Strojevi za savijanje profila, sipki, traka i cijevi grade se sa
tri valjka od kojih su dva pogonjena. Valjci imaju urezane
kalibre prema obliku savijanog profila. Zbog vrlo mnogo po-
trebnih kalibara, razliitih po obliku i dimenzijama, valjci su
sastavljeni od osnovnih i izmjenljivih elemenata koji se medu-
sobno mogu kombinirati da se dobije Zeljeni kalibar.

DUBOKO VUCENIJE

Dubokim vucenjem proizvodi se kuhinjsko posude, limena
ambalaza, limeni radijatori, automobilske karoserije, kotlovska
dna, municija i dr. Provlacenjem kroz jedan ili vise alata skro-
jena limena plo¢a (rondela, platina) poprima oblik posude, ku-
tije, dna i si. To je postupak obradbe u hladnom stanju, a
iznimno se celicna kotlovska dna vuku u toplom stanju. Razli-
kuju se dva postupka: vu€enje bez stanjenja stijenke lima (si.
101) i vuc€enje kombinirano s provlacenjem uz stanjenje stijenke
lima (si. 102).

Sl. 101. Vuc€enje bez promjene debljine
stijenke lima

vlagenjem

Vucenje bez stanjenja stijenke lima. Razli€ita roba s tankom
stijenkom, ambalaza i sve vrste dana proizvode se vucenjem bez
promjene debljine obradivanog lima. Postupak je jednofazan
samo za plitke predmete, a koliko puta ¢e se vuéi, ovisi o
slozenosti zavrSnog oblika predmeta. Alat za vuCenje sastoji se
od ziga, provlaénog prstena (matrice) i tlatnog prstena.

Deformacije obradivanog lima mogu se rastumaciti na jed-
nostavnom primjeru vucenja rondele (si. 103). Trokutasti isje¢ak
rondele Oab prelazi u oblik Ocda'b', dakle prvobitni trapezni
oblik abcd prelazi u plast lonca a'b'cd. Pri tom se duZina ab
morala skratiti na ab'= cd. Na tom elementu rondele djeluje
uz radijalnu vlaénu silu Fr i tangencijalna tlacna sila F{ koja

SI. 103. Deformacija trokutastog isjecka rondele

SI. 102. Vucenje kombinirano s pro-
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moZe uzrokovati nabore na tankoj stijenki rondele (si. 104).
Zadatak je tlatnog prstena da sprijeCi stvaranje nabora. Tlak p
tlanog prstena na rondelu iznosi za celi€ne limove 150*«
«250 N/cm2, za mjedeni lim 100--150 N/cm2, a za limove od
lakih metala 50- -100 N/cm2. Tocnije se taj tlak odreduje isku-
stvenom formulom

+ (96)

= 0,0025a,
P ! 200s”

gdje je o\ vlatna ¢vrsto¢a materijala rondele, DO promjer ron-
dele, DI promjer lonca, a s debljina lima.
Tla¢ni prsten nije potreban ako je ispunjen uvjet

)

§to vrijedi za plitke posude, ¢ahure s debelom stijenkom i si

SI. 104. Stetni nabori zbog tangencijalne tlagne sile
pri dubokom vucenju

Stupanj deformacije {9 0 kojem ovisi ocvriéenje materijala,
mozZe se priblizno definirati izrazom e ~ InDo/Di. Stvarni je
op, medutim, promjenljiva veli¢ina uzduZ visine plasta (si. 105).
Pri svakom se vuc€enju u donjoj polovici lonca stijenka plasta
malo zadeblja, u gornjoj se polovici stanji, a na rubu se debljina
stijenke smanji za vise od 10%.

SI. 105. Razdioba stupnjeva deformacije <5, qr i <{ po visini plasdta

Naprezanja i sile pri prvom vucenju. lz uvjeta ravnotezZe
sila koje djeluju na izrezak rondele smjeSten na udaljenosti
0,5D0>r > 0,5 Dx (si. 106) dobiva se diferencijalna jednadZba
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da,+ar+ tr,= 0
dr r

(98)

odakle, uz uvjet plasticnog tecenja cr + ot—Kk, slijedi da je
radijalno naprezanje

= Kn— = kin= | (99)
r D

Naprezanje gr na periferiji (r = R = 0,5 D0) jednako je nuli,
a najvece je za D = Dm, gdje je Dm= D{ + 2rm, a rmje polu-

mjer zaobljenosti ulaznog ruba matrice (si. 107).

Buduci da je rondela upeta medu prstenima silom Fpr, treba
svladati silu trenja T = 2/tFpr, §to zahtijeva neSto vece radijalno
naprezanje

2/tFnr

= ar+

Dmns (100)

Tokom vucenja rondela klizi uzduz ruba kojemu je polumjer
zaobljenja rm, pa je potrebno na izlazu iz matrice jo§ nesto
veée radijalno naprezanje " = o[expafi > cr. Uzme li se u
obzir i naprezanje na savijanje zbog savijanja lima preko ruba,
ukupno ¢e naprezanje na izlazu iz matrice iznositi

= (k\ J 1-pr| expdfi + k—-—m—m, (101
( an+ Dmngr| E pI+ 2rm+ s (101)
a sila vucenja
F=Dish@t= Dt7is feln™ + ~ fprlexpa +
Dm Dmns)
(102)

+ k
2rm+ s

Ako se radi bez tlacnog prstena, tada je Fpr= 0, te (102) prelazi
u oblik

F = D1nsk (103)

"P<'5rrti’zr+¢ T S

gdje je kut a = rc/2.

Izrazi (101) do (103) daju nesto prevelike vrijednosti za ar i
F, jer nije uzeto u obzir da ¢e ve¢ u trenutku kad lonac
po€inje izlaziti iz matrice promjer rondele biti DO < DO. Isto
¢e tako prvi €lan u izrazima (101) i (102) biti najveci na po-
Cetku vucenja, tj. kad joS nema naprezanja na savijanje i kad
je expaju = 1 Postojat Ce, dakle, neka razlika izmedu izracu-
nane i stvarne sile vucenja prikazane na si. 108. Na slici se
vidi da se sila vu€enja smanjuje (a time i utroSak energije) s
porastom polumjera rm, da sila raste s porastom tlaka prstena
ppr, te da na silu vucenja utjeCu zracnost z —0,5(Bx —D32) i
vrsta maziva. Zraénost mora biti neSto veca od debljine lima si
jer se inaCe stijenka razvlaCi, pa vucenje postaje otezano, a

TE X, 22
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SI. 108. Ovisnost sile Ziga FZ tokom spustanja o zracnosti z i o tlaku tlatnog
prstena ppr pri prvom vuéenju od DO = 250 mm na Dy = 150 mm

matrica se naglo troSi. Za rondele s tankom stijenkom obi¢no
se uzima z = 11*13s. Ako je zraCnost prevelika, na plastu
lonca nastaju sitni nabori.

Naprezanja i sile pri -drugom i sljede¢im vucenjima. RjeSe-
nje diferencijalne jednadzbe za element u zoni deformacije (si.
109) daje za radijalno vlatno naprezanje izraz

Gt — k expali, (104)

tana/\ dj 2rm+ 5
a za silu Ziga
Fz= d27isar. (105)

Ti izrazi vrijede kad nema tla€nog prstena, a ako se upotrebljava
tlaéni prsten, bit ¢e cr i FZdo 30% vedi.

= da

SI. 110. Izradba lonca u
Cetiri operacije vucenja.

Di = 0,6D0,
D2 = 08Du
D3= 08D2,

Redukcije promjera ograniCene su dopuStenom veli¢inom
naprezanja aT Zato su u proizvodnji kuhinjskog posuda od me-
koga Celicnog lima Cesto potrebna 3- -4 vucCenja, uz postupnu
redukciju promjera posude, i to od ~40% za prvo vulenje
do samo 15% za Cetvrto (si. 110).

Prakti¢ne formule za silu vucenja. Sila vu€enja F moZe se
brzo izra¢unati i pomocu sljedecih iskustvenih formula:
F = C1D1tzsgl, (106)

(107)

prvo vucenje:

n-to vucenje: F, = CnD,TZSGi,
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RondelaN Rondelax

Rondelax RondelaN

SI. 111. Primjeri redoslijeda operacija vucenja rotacijskih predmeta s tankim stijenkama

gdje je (7i poCetna ¢vrstoca materijala rondele. Pokazalo se da
vrijednosti koeficijenta C ovise o tlaku ppr prstena, o debljini
lima s, te o polumjeru zaobljenosti rm. Za rondele s tankom
stijenkom vrijedi: Cy = 0,80-**1,10 za prvo vucenje, C2=
= 0,75+ -1,0za drugo i C3 = 0,65++0,90 za tre¢e vucenje. Vrijed-
nosti C smanjuju se s porastom omjera s/DO i polumjera
zaobljenosti rm.

Redoslijed i broj operacija. PovrSina rondele treba biti neSto
veca ili jednaka povrsini izvucenog proizvoda. Redoslijed pre-
oblikovanja odabire se tako da se predmet proizvede sa §to
manje vucenja. Za sloZenije oblike proizvoda Cesto se redo-
slijed preoblikovanja rjeSava pretpokusima. SI. 111 prikazuje na
nekoliko primjera prokuSani redoslijed operacija vu€enja u iz-
radbi rotacijskih predmeta s tankom stijenkom.

Vucenje dna. Prema obliku razlikuje se ravno dno (cijevne
stijenke) i bombirano ili duboko dno. Ravno dno obi¢no je
toliko plitko i s relativno debelom stijenkom da se moze vuci

Alat za cijevne stijene

7771 7T
P A
1 iY///S
Matrica
Cijevna stijena
M
Stol presde n
Izbacivat

SI. 112. Vucenje ravnog dna (cijevne stijenke)

Alat za duboka dna

Tlagni
prsten
Izbaciva¢

niiz

Zig gore

SI. 113. Vucenje dubokog dna. a pomocu tlaénog prstena, b pomocu
posebnog alata
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bez tlatnog prstena (si. 112). Duboka se dna vuku pomodu
tlanog prstena (si. 113a). Medutim, postoji i poseban alat
(si. 113b) kojim se mozZe uspjeSno raditi bez tlatnog prstena
ako je

100s  _f d\

7171 —, (108)
DO \ Do)

gdje je d promjer izvucenog dna.

Dna se vuku obi¢no u toplom stanju na specijalnim verti-
kalnim hidraulickim preSama s ugradenim uredajem za vadenje
dna, odnosno za skidanje s kalupa.

Vucenje uz stanjenje stijenke lima. Tim se postupkom pro-
izvode Cahure za topovsku i pud¢anu municiju te sli€ni predmeti
s relativno tankom stijenkom izduzenog plasta i mnogo debljom
dna. Postupak se sastoji od dubokog vucenja rondele u oblik
plitke zdjelice bez upotrebe tlacnog prstena, a zatim se zdjelica
provlali kroz vise matrica sve manjeg promjera da bi se plast
stanjio i izduZio.

Matricai

Matrica2

Skida¢

SI. 114. Alat za vucenje i prvo provlaenje

Alat tandem-konstrukcije (si. 114) sluzi za dvije operacije:
vucenje rondele u zdjelicu i prvo provlacenje zdjelice. U prvom
se vucenju reducira promjer rondele za ~40%. Postupak se
izvodi u hladnom stanju, ako to dopuStaju plasti¢na svojstva
materijala, kao $to su npr. meki Celik sa 0,1% C, mjed sa
67- *72% Cu te aluminij Al 99,5. Tokom preoblikovanja mate-
rijal lima veoma otvrdne i opadne mu istezljivost, pa ga treba
viSekratno toplinski omekSavati i vraéati u pocetno istezljivo
stanje. Uz toplinsku obradbu povrsina se lima kemijski ili me-
hanicki Cisti od posljedica Zarenja. Velika naprezanja u rondeli
s debelom stijenkom mogu uzrokovati ve¢ u prvoj operaciji
vucenja visoki postotak Skarta. Da bi se to izbjeglo, rub se
matrice zaobli u oblik provlaéne krivulje (traktrise) ili se pret-
hodno rondela fosfatira.

Brzi postupci u proizvodnji duboko vucene robe. Osim obi¢nih
postupaka dubokog vucenja upotrebljavaju se i tzv. brzi po-
stupci u kojima se potrebna tlatna sila dobiva na jedan od
sljedecih nacina: primjenom pogodnog eksploziva, eksplozivnim
izgaranjem plinske smjese, djelovanjem visokonaponske elek-
tricne iskre (tzv. elektrohidraulicki postupak) te djelovanjem
impulsnog magnetskog polja. Svi ti postupci imaju relativno
visoke brzine deformiranja, od 30 do viSe od 200 m/s. Prednosti
su brzih postupaka: jednostavna i jeftina konstrukcija alata,
jer nema tlatnih Zigova, preSe su nepotrebne pa je tlak odmah
od pocetka jednak po Citavoj povrSini platine, Sto je osobito
pogodno za proizvodnju limenih otpresaka velikih dimenzija
kao Sto su dna, cilindricne posude s istaknutim cijevnim pri-
kljuccima, velike rebraste stijenke avionskog trupa, trbu3asti
cijevni otpresci itd.

Elektrohidrauli¢kim (si. 115) i eksplozijskim postupcima pre-
nosi se djelovanje visokonaponskog izvora na platinu posredno
preko nekog medija, npr. vode. Prakticki je najjednostavniji
postupak dubokog vucenja pomoéu nekog eksploziva (si. 116).
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SL 116. Uredaj za duboko vulenje

SI. 115. Oblikovanje prstenastog
platine pomoc¢u eksploziva

prosirenja na cijevnom odresku
pomocéu elektricne iskre

Prve ideje o primjeni eksploziva potjecu jo$ iz proSlog stoljeca,
a prvi patent podijeljen je u Engleskoj god. 1898. Stupanj
iskoristivosti energije eksploziva u postupcima plasti€nog pre-
oblikovanja iznosi 15-20%.

L 1T .:E. Siebei, Die Formgebung im bildsamen Zustand. Verlag Stahleisen,

Dusseldorf 1932. — G. Sachs, O. Hoffman, Introduction to the Theory
of Plasticity for Engineers. Me Graw-Hill Co., New York 1933. — A.
Geleji, Walzwerks- und Schmiedemaschinen. VEB Verlag Technik, Berlin
1955. — A. N. Bruchanov, A. W. Rebelski, Gesenkschmieden und Warm-
pressen. VEB Verlag Technik, Berlin 1955. — il. F. Jlep.vm, Teopua
BonoueHHH. MeTa;uryprH3;iaT, Mocnna 1957. — A. I. Zelikov, Lehrbuch der
Walzwerksbau. VEB Verlag Technik, Berlin 1957. — K. Lange, Gesenk-

schmieden von Stahl. Springer Verlag, Berlin 1958. — E. FlL YuKCoe,
Hu>KeHepHaH TeopuH njiacTHUHOCTH. MauirH3, Mocnua 1959. — C. E. Pearson,
R. N. Perkins, The Extrusion of Metals. Chapman and Hall, London 1960.
— W. Johnson, P. B. Mellor, Plasticity for Mechanical Engineers. Van
Nostrand Co., London 1961. — H. Mékelt, Die mechanischen Pressen. Hanser
Verlag, Minchen 1961. — W. D. Franz, Das Kaltbiegen von Rohren.
Springer Verlag, Berlin 1961. — Z. Wusatcnvski, Grundlagen des Walzens.
Verlag Grundstoffindustrie, Leipzig 1963. — A. M. IfenuKoe, OcHOBbi Teopnn
nponaTKH. MeTajuiyprHH, MocKBa 1965. — E. C. Larke, The Rolling of
Strip, Sheet and Plate. Chapman and Hall, London 1967. — M. W.
StoroZev, E. A. Popov, Grundlagen der Umformtechnik. VEB Verlag Technik,
Berlin 1968. — O. Kinzle, Mechanische Umformung. Springer Verlag,
Berlin 1968. — G. Rowe, An Introduction to the Principles of Metal-
working. E. Arnold Ltd., London 1968. — B. Musafia, Obrada metala
plasticnom deformacijom. Svjetlost, Sarajevo 1970. — A. M. [1Je/iuKoe,
A. li. rpuuikOa, Teopim npoKaTKU. MeTa.inyprua, Mocnea 1970. — K.
Lange, Lehrbuch der Umformtechnik. Springer Verlag, Berlin 1972. —
A. H. Epwxanoe, KoRna h obbewHaa uiTaMnoBKa. MamuHOCTpoeHHe, MocKBa
1975. — J. Hribar, Plasticna obrada metala. Sveucilisna naklada Liber,
Zagreb 1975.
J. Hribar

PLASTIFIKATORI (omeksavala), organske tvari koje
se dodaju polimernim materijalima da poboljSaju neka njihova
fizikalna ili kemijska svojstva, u prvom redu fleksibilnost,
elasti¢nost i rastezljivost. Plastifikatori se polimernim materija-
lima primjeSavaju u toku njihove proizvodnje, ali se mogu
dodavati i ve¢ gotovim, tvrdim i krhkim proizvodima. Pobolj-
Sanje svojstava polimernih materijala dodavanjem plastifikatora,
u toku proizvodnje ili kasnije, naziva se plastifikacijom (omek-
Savanjem).

Plastifikatori se najviSe upotrebljavaju za omek3avanje pre-
radevina poli(vinil-klorida), te nalica i ljepila koji nakon suSenja
tvore tanke povrsinske slojeve (filmove). Oni ponekad sluze i za
omekSavanje polimernih materijala na osnovi drugih termo-
plasta, a samo rijetko i za druge vrste umjetnih makromole-
kulamih tvari.

Omek3avanje dodavanjem plastifikatora trebalo bi se, strogo
uzevsi, nazivati vanjskom plastifikacijom, jer ga valja razlikovati
od unutradnje plastifikacije, kojom se izravno dobivaju dovoljno
fleksibilni polimerni materijali iz svojih temeljnih monomera
kopolimerizacijom s drugim prikladnim monomerima kao no-
siocima fleksibilnosti.

U Sirem smislu, $to se ne razmatra u ovom c¢lanku, plasti-
fikacija obuhvaca i neke anorganske procese. Tako se, npr.,
vodom plastificira glina u loncarstvu, vapnom se poboljSava
preradljivost cementa i si.



