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PRILOG MOLELIRANJU POSTUPKA ISKIVANJA

Dr Andrija Mulc, dipl.inZ., docent
Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu

UvopD

Postupci sabijanja, raskivanja i iskivanja tipi¢ni su za siobo-
dno kovanje, a u suvremenoj kovackoj proizvodnji primjenjuju se pri ko-
vanju velikih ploga, blokova i osovina. Zbog relativno viscke cijene
velikog otkivka oblikovanju se pristupa s osobitom paZnjom na granicu
do koje materijal moZze jo¥ podnijeti deformiranje bez posljedica po na-
mjenu otkivka. Redovito se nastuji posti¢i dobra prokovanost a da se
pritom ne pojave tzv. kovaZke pukotine.

Prvi objavljeni radovi o prokovanosti od prije oko pedeset godina poka-
zuju nastojanja da se temeljitije proute neke iskustvene preporuke u
pogledu 3irine i oblika tlagnih ploha i veli¢ine stlalenja. Rad Vatera
i Heila [1]* sadrii pregled znaCajnijih radova s tog podrulja do kasnih
Zezdesetih godina u kojima je obuhvacen vec¢i broj utjecajnih parzmetara
kao §to su struktura materijala, temperatura i brzina deformiranja,

* Oznake u [ ] odnose se na redni broj iz popisa litersture
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uvjeti kontaktnog trenja i drugi.

Usporedo s pokusima na prototipu razvijane su i metode istraZiva-
vanja na modelima. ZapaZfena su i istraZivanja na ravninskim i pro-
stornim modelima iz opticki aktivnih materijala. Rezultati takvih
istrazivanja u skladu su s teorijskim postavkama i rezultatima is-
traZivanja na prototipu, uz znalajnu pogodnost u pogledu pregledno-
sti deformiranog podrucja iii Cak volumena,

Fotoelasticimetrijskom metodom temeljitije je razmatrano stanje na-

prezanja i deformacija otkivka pri postupku iskivanja. Unksov, 3a-
farov 1 Gara3cenko [2] istrazivali su utjecaj relativne irine tia-
¢ne plohe na raspored naprezanja u vertikalnoj ravnini uzduZ otkivka.
Ukazali su na &injenicu da se pojava vertikalne pukotine u sredini ot~
kivka moZe pripisati odredjenom stanju naprezanja koje ovisi o omjery
girine tlacne plohe i trenutne visine otkivka -h- . Iz slike 1 vidlji-
vo je da je stanje naprezanja najnepovoljnije u slu€aju -E- pribliZ-
no 0,5. Zorno to prikaziuju i ucrtane krivulje razlika glavnih napre-
zanja (GY; = GF}). Autori su eksperimentirali s ravninskim modelima

uz naznaku da se rezultati razmatrania mogu primijeniti na slabo ob-
Tikovljive materijale kakvi su na primjer neki visoko legirani Zeli-
ci.

Safarov [3] je iskivanje modelirao primjenjujuci opticki aktivai ma-
terijal sa svojstvom zamrzavanja optickih efekata.

Unksov, Safarov i Maljigin [4] razmatrali su stanje naprezanja u ot~
kivku podvrgnutom iskivanju uz primjenu prostorne fotoelasticimetyi-
je. Osobito je znaajna mogucnost te metode da se uzduZ glavnog prav-
ca mocu separirati sva tri glavna naprezanja. Rad sadrii ve¢i broj
takvih dijagrama. Za vertikalnu ravninu uzdu? otkivka, siika ciavninh
naprezanja 55; i fs; gotovo je identitna s onom koju su u [2] objavi
11 lriscv, Safarov i Garaiéenko.

FOTOPLASTICNO MODELIRANJE ISKIVANJA

; f?iranje iskivanja fotoelasticimetrijskom metodom u i?j 5
1: ogranifenih je moguénosti u pogledu vecih stiagenja koja
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Su svojstvena postupku iskivanja na prototipu.

Unutradnje (kovatke) pukotine otkivka pojavlijuju se medjutim i u
materijalima dobre oblikovljivosti pa se njihova pojava kod obliko-
vaija takvih materijala ne moze dovoditi u vezu iskljuivo sa sta-
njem naprezanja.

U tekstu 3to slijedi prikazano Je fotoplastiéno modeliranje
iskivanja. Kao modelski materijal primijenjen je polikarbonat, koji
amoguduje stlacenje i 50%, a pogodno mu je svojstvo da zamrzava op-
ticke efekte kod deformirenja pri sobnoj temperaturi.

Model je tlaen na hidraulickoj presi pri brzini klipa od 1 mm/sek.
Glatke stranice kvadratnih §ipki (hrapavosti klase 3 po JUS M.A1.020)
osluiile su kao tladne plohe. Prije tlalenja tlalne plohe su odmag-
ene. Mazivo pri tlafenju nije primijenjeno. Pogodnim podmetagima gi-
banje kiipa prefe ograniceno Je na put na kojem je proizvedena ostatna
deformacija visine modela od €= 0,15 odnosno &= 0,51 (vidi slike
2,341 5),

Iz modela izrezane su plo€ice u ravninama glavnih pravaca deformacije.
Plotice su nakon stanjivanja bruSenjem posluZile za dobivanje fotogra-
fija stanja izokroma. Red izokrome moZe se dovesti u kvantitativnu ve-
zu s ostatnim glavnim deformacijama uz primjenu optic¢kog zakona defor-
macije:

€, - Effé) 'E'

Separacija glawnih defermacija uzduz glavnih pravaca deformacije mogu-
¢z je na naCin objavijen u LS] .

Joi kod razmatranja stanja naprezanja fotoelasticimetrijskim postupkom
Ezj . EBJ 5 {A] » m0glo se je uoditi da ¥irina tlacne plohe utile na
razliku glavnih naprezanja uzdu? horizontalnog glavnog pravca napreza-
nja.

£,

fz fotoplastignih fotografija sa sliika 2,3 i 4, ofigledno je da se do-
bro cbiikovijiv modelski materijal pona3a s1i€no kao dobro oblikovlji-
vi materijali prototipa. Maksimalna vrijednost razlike glavnih deforma-
cija dostiZe se na udaljenosti 0,4 do 0,5 H, koja pojava je u [13 uoce-
ne 1 kod materijala prototipa. Zorna potvrda toga vidljiva je na slici
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3, gdje je prikazan sluaj tlafenja plohom ¢ija je $irina jednaka
pocetnoj visini modela.

Prikazane slike 2,3 i 4 upucuju na zakljufak da je razlika glavnih

deformacija dobar indikator stanja deformiranosti i da bi mogla po-
sluziti u definiranju prokovanosti. U prilog tome moZe posluziti i

slika 4 s karakteristiZnom slabom deformirano3c¢u desnog ruba mode-

la.

Fotografija izokroma u ravnini popreénog presjeka modela sa slika

2 i 3 mogu posluziti i za kvantitativno odredjivanje glavnih defor-
macija po §irini.

Na slikama 2, 3 1 4, uo&ljivo je da se za nazivnu deformaciju visi-
ne od samo 0,15, unutar modela pojavljuju razlike glavnih deforma-
cija reda veticine 0,6.

Slika 5 prikazuje stanje izokroma u ravninama uzduinog i poprecnog
vertikalnog presjeka modela pri nazivnoj deformaciji visine modela
€ = 0,51. Vidljivo je da se i pri ovako velikom stlaenju stanje

deformiranosti kvalitativno bitno ne mijenja u odnosu na stanje pri
malom stlacenju.

ZAKLJUTAK

Fotoplasti€no modeliranje postupka iskivanja omogucuje kva-
litativno i kvantitativno razmatranje deformacija u modelu tijela
izvrgnutog velikim plasti¢nim deformacijama. Primijenjeni fotopla-
stigni materijal podnosi velika stlafenja/ i selektivno reagira na
vanjske uvjete deformiranja kao §to su veliCina stlafenja, 3irina
tlaénih ploha i stanje trenja na kontaktnim plohama. UoCeno je da
stanje razlika glavnih deformacija moZe posluziti kao indikator de-
formiranosti tijela modela. Zorno je prikazano da ve¢ kod malih
stlagenja od €= 0,15, u tijelu modela mjestimicno nastaju velike
deformacije ¢ija razlika dostiZe vrijednost 0,6.
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POPIS 0ZNAKA

€ nazivna deformacija visine

€q-5), razlika glavnih deformacija za plasticno deformirano
P i rastereteno stanje

fg fotoplastiéna konstanta deformacije
H visina otkivka i1i modela

h debljina plolice izrezane iz modela
L Zirina tlatne plohe

N red izokrome

G, 30, glavna naprezanja
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HuLcC A.

PRILOG MODELIRANJU POSTUPKA ISKIVANJA

Rezime

Razmatrano je stanje deformiranosti u prostornom fotoplasticnom
modelu otkivka podvrgnutog iskivanju medju ravnim tlaZnim plohama. Proma-
tran je utjecaj relativne 8irine tlatne plohe i velitine stladenja na kva-
litativnu sliku izokroma u izabranim ravninama modela. Kvantitativno je
odredjena razlika glavnih deformacija za karakteristi¢ni glavni pravac de-
formacije. Ustanovljeno je da stanje razlika glawnih deformacija moZe po-
sluziti kao indikator pri razmatranju prokovanosti.

CONTRIBUTION TO MODELLING IN
FORGING WITH FLAT DIES

Summary

This is the analysis of the strain distribution in three-dimensional
photoplastic model subjected to forging with flat dies. The different state-
ments of the isochromatic fringes in selected planes of the model body were
produced by changing the width of the die and the amount of deformation. The
principal strain difference was evaluated for the selected principal axes
and it was used as the strain distribution indicator.



