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REZIME

Postupak oblikovanja metalnih pripremaka u finalne proizvode se uglavnom zasniva na izvodenju veceg
broja proizvodnih operacija, odnosno tehnoloskih postupaka obrade. Pri tome se za dobijanje finalnih
izradaka najcesce vrsi kombinacija postupaka primarnog oblikovanja, odnosno deformisanja i finalne
obrade postupcima rezanja. Prethodnom obradom valjanjem, vucenjem ili kovanjem se utice na
mehanicke osobine metalnih proizvoda, a kasnijom finalnom obradom skidanjem strugotine se
ispunjavaju zahtjevi u pogledu njihovog oblika, tacnosti i kvaliteta povsine. Zajednicko sagledavanje
uticajnih parametara na izlazne karakteristike proizvoda, te uspostavijanje njihove funkcionalne
zavisnosti od velikog je znacaja u savremenoj industrijskoj proizvodnji. U radu su identificirani
najznacajniji i analizirani zajednicki uticajni parametri obrade metalnih izvadaka iz celika 41Cr4 kroz
postupke slobodnog kovanja i rezanja. Primjenom metodologije planiranog eksperimenta
uspostavljena je njihova funkcionalna zavisnost s ciljem optimizacije procesa, odnosno dobijanja
finalnog proizvoda Zeljenih kvalitativnih karakteristika izraZenih kroz njegove mehanicke osobine,
tacnost dimenzija i hrapavost obradene povrsine.

Kljucéne rijedi: slobodno kovanje, obrada rezanjem, proizvod, kvalitet

ABSTRACT

Metal parts production is based on sequential utilization of different technologies (casting, forging,
deep drawing, machining, surface treatment etc.). The most common approach is based on pre-forming
or forming technologies followed up by conventional machining. Product mechanical properties are
controlled or improved through the forming technologies. The final product shape is obtained by
machining. Usually, those two processes were analyzed separately as well as their influence on the
product quality. Common influence of the aforementioned technologies on final product quality
characteristics plays significant role in modern production. This paper describes experimental
procedure utilized for creating the model which will comprehend main aspects of the both technologies
— forming and machining, in order to obtain the controllable mechanical properties and “smoot”
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machining conditions necessary to reach high final product quality. Material used in experimental
investigation was 41Cr4 steel.

Key words: free forging, machining, product, quality

1. UVODNI DIO

Izrada i oblikovanje proizvoda u metalnoj industriji se obi¢no vrsi ve¢im brojem proizvodnih
operacija, a najée$¢e i u okviru razli¢itih postupaka obrade koji se temelje na njihovom
specifiénom nacinu izvodenja, odnosno odredenoj tehnologiji obrade. S tim u vezi, prilikom
izvodenja proizvodnih procesa u oblasti prerade metala jasno se izdvajaju primarni postupci
oblikovanja bazirani najces¢e na postupcima deformisanja kojima se tehnologijom kovanja,
valjanja i vucenja dobijaju poluproizvodi u vidu blumova, slabova, gredica, ploca, profila,
cijevi, zice, limova, folija i drugih vrsta pripremaka koji se uglavnom odlikuju jako
jednostavnim oblicima, losijim kvalitetom obradene povrSine i grubljim tolerancijama izrade.
Naknadno se ovako oblikovani metalni poluproizvodi postupcima sekundarne prerade, koji su
najceSce bazirani na postupcima skidanja Cestica materijala, oblikuju u finalne proizvode
slozenijih geometrijskih formi, preciznijih dimenzija, uzih tolerancija izrade i znatno boljeg
kvaliteta obradene povrsine [4]. Stoga je jako zanimljivo sagledati uticaj prethodne obrade
postupcima deformisanja kojima se dobijaju dobre mehanicke osobine pripremaka na finalni
kvalitet izradaka ¢iji se zavr$ni oblik i dimenzije najceS$Ce ostvaruju postupcima obrade
skidanjem Cestica materijala, odnosno rezanja. Kao reprezentativni postupci obrade za potrebe
predmetnih istrazivanja u okviru ovog rada izabran je postupak slobodnog kovanja u toplom
stanju kao primarno oblikovanje za dobijanje odgovaraju¢ih mehanic¢kih osobina i postupak
struganja kao sekundarna, odnosno finalna tehnologija obrade za dobijanje izradaka
definisanog oblika, dimenzija i kvaliteta obradene povrsine. Cilj provedenih istrazivanja za
potrebe ovog rada je da se izvrSi analiza uticaja kombinovanog nacina proizvodnje na
kvalitativne karakteristike krajnjeg proizvoda. Predmetnom analizom ustvari treba da se
provjeri mogucnost uspostavljanja funkcionalne veze izmedu elemenata rezima obrade
slobodnim kovanjem i parametara obrade struganjem, kao veoma znacajnih i aktuelnih tipova
obrada u brojnim industrijskim procesima danaSnjice, te njihov medusobni uticaj na finalni
kvalitet izradaka izrazen mehani¢kim karakteristikama, kvalitetom obradene povrsine i silom
rezanja. Uspostavljanjem funkcionalne zavisnosti omogucava se optimizacija procesa,
odnosno njegova potpuna kontrola s ciljem dobijanja Zeljenih kvalitativnih karakteristika
finalnog proizvoda.

2. SPECIFICNOSTI I IDENTIFIKACIJA NAJZNACAJNIJIH UTICAJNIH
PARAMETARA PREDMETNIH POSTUPAKA OBRADE

Slobodno kovanje je najstariji i najjednostavniji nac¢in oblikovanja koji se odvija pomocu
univerzalnih alata ¢ija je osnovna karakteristika da ne moraju imati oblik koji odgovara obliku
obratka. Oblikovanje pripremka se vrSi uz upotrebu veceg broja udaraca izmedu ravnih
povrsina na kovackim ¢ekic¢ima ili na presama, kako je prikazano na slici 1. Za sitnije dijelove,
moze da se izvodi i ru¢no. Pri tome je Sirenje i izduzivanje materijala u svim horizontalnim
pravcima slobodno izmedu radnih povrsina alata. Pripremci za slobodno kovanje velikih masa
su odlivci velikih Eeli¢nih blokova, odnosno ingoti ili €eli¢ni valjani poluproizvodi kruznog ili
kvadratnog poprecnog presjeka u slucaju izrade otkovaka manjih dimenzija i male mase. Ako
je komad koji se kuje manjih dimenzija, njegovo pridrzavanje i manipulisanje izvodi radnik
pomoc¢u odgovarajué¢eg rucnog alata dok se kod vecih komada pridrzavanje i manipulacija
izvodi pomocu specijalnih pokretnih uredaja, odnosno kovackih manipulatora.

Slobodnim kovanjem se dobija Sirok dijapazon razlicitih oblika izradaka, ali se rijetko dobijaju
finalni proizvodi. Razlog je u tome §to su izradne tolerancije otkovaka jako Siroke, te je
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preciznost izrade dijelova relativno mala, a uz to je i kvalitet povrSine jako loS. Potreban
kvalitet i ekonomic¢nost otkovka prilikom slobodnog kovanja osiguravaju se pravilnim izborom
i odabirom dva osnovna kovacka parametra,
a to su: temperatura kovanja i stepen
prokivanja, odnosno stepen deformacije.
Svaki od navedenih parametara je jako
vaZan za uspje$nost slobodnog kovanja i
prilikom njihovog odredivanja neophodno
je pridrzavati se preporuka u vezi sa
izborom. S tim u vezi, u literaturi su za
razli¢éite materijale dati temperaturni
intervali kovanja ¢ije se nepridrzavanje
redovno plac¢a defektima otkovaka. Stepen
prokivanja kod slobodnog kovanja je
svojevrsni sinonim za stepen deformacije, a
karakteriSe procenat smanjenja materijala
deformisanjem, na racun povecéanja njegove
duzine. Predstavlja odnos povrsina poprecnog presjeka kod izduzivanja ili visina otkovka za
slucaj sabijanja prije i nakon deformisanja. Stepen prokivanja sluzi za procjenu relativnog
poboljsanja mehanickih osobina prilikom slobodnog kovanja. Tehnoloski proces slobodnog
kovanja ukljucuje kombiniranje veceg broja osnovnih i pomoc¢nih operacija slobodnog kovanja
poput sabijanja, izduZivanja, probijanja, savijanja, rezanja, uvijanja i zavarivanja za dobijanje
otkovka.

Kod izrade metalnih proizvoda uobicajeno je da se nakon obrade deformisanjem vrsi finalna
obrada struganjem. Struganje predstavlja obradu odvajanjem Cestica materijala koja se vr$i na
strugu, a kod koje glavno rotaciono kretanje vrsi

obradak, kako je Sematski prikazano na slici 2. Siia
Pomoéno kretanje je pravolinijsko i izvodi ga alat. rotacije dubinares
Masinska obrada struganjem Kkoristi se za f~
izvodenje  razli¢itth  operacija  skidanjem
strugotine, pri ¢emu je osnovna podjela izvrSena
prema pravcu izvodenja pomoénog kretanja na
uzduzno i poprecno struganje. Obrada struganjem
predstavlja jako zastupljenu obradu koja se moze
primjeniti u procesu proizvodnje razli€itih vrsta Strugarskinoz —
proizvoda.

U toku same obrade potrebno je obezbijediti
odredenu silu koja ¢e savladati otpor materijala
razdvajanju Cestica. Pri obradi struganjem, alat tj.
rezna ivica najceSce izvodi rezanje pod odredenim
uglom u odnosu na normalu, a rijede pod pravim uglom. S obzirom na ovu ¢injenicu, sila
potrebna za savladavanje ovog otpora je trokomponentna i sastoji se od glavne tj. tangencijalne
sile rezanja koja ima pravac brzine rezanja, radijalne sile upravne na osu obradivanog komada
i aksijalne sile pomo¢nog kretanja[5]. Na veli¢inu sile rezanja uticu razli¢iti parametri koji se
mogu odnositi na sami obradak ili proces rezanja poput hemijskog sastava materijala,
elemenata rezima obrade i geometrije reznog alata.

Sam proces obrade struganjem definisan je pomocu tri osnovna elementa rezima obrade. Ovi
elementi imaju uticaj na mnoge ¢inioce ovog procesa kao $to su postojanost alata, karakteristika
strugotine, vrijeme obrade, sile rezanja i integritet obradene povrsine. Osnovni elementi reZzima
obrade pri struganju su: brzina rezanja, posmak, dubina rezanja.

Gormji dio alata

Marmipulator

Slika 1. Sema postupka slobodnog kovanja

Radiyalna

Ukupnadubina
reza

Pravac posmaka

Slika 2. Sema postupka struganja [1]
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Ovi parametri imaju uticaj na veli¢inu sile koja se mora primjeniti kako bi se savladao otpor
odvajanju Cestica. Izrazito povecanje sile rezanja ima negativan uticaj na rezni alat i
konstruktivne dijelove alatne masine na kojoj se obrada izvodi, a koriStenje veéih sila pri obradi
iziskuje upotrebu elektromotora vec¢ih snaga $to se treba uzeti u obzir pri razmatranju
ekonomskih aspekata proizvodnog procesa. Integritet obradene povrSine posmatran pogotovo
kroz topografiju date povrsine karakteristika je kojoj se posvecuje velika paznja pri obradi
materijala skidanjem strugotine. Za topografiju obradene povrSine vezuje se elementarni
parametar, a to je hrapavost povrsine. Odabir odredenog postupka obrade, a s obzirom na
tehnoloska ogranicenja ¢e definisati mogucu klasu hrapavosti obradivane povrsine. Pobolj$anje
kvaliteta obradene povrSine u pogledu hrapavosti ima veliku ulogu kod dijelova koji u toku
rada dolaze u neposredni dodir. Takode, hrapavost povrsine utice na izdrzljivost masinskih
dijelova u toku rada. Bolja hrapavost direktno je proporcionalna sa dinamickom izdrzljivo§¢u
radnih dijelova [3]. Osim ovoga, bolja hrapavost smanjuje sklonost dijelova ka koroziji, te
omogucava manje trenje i troSenje pri kontaktu odnosno pruza bolje uslove rada sa triboloskog
aspekta.

3. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

Prethodna obrada deformisanjem utic¢e na mehanicke karakteristike metalnih proizvoda koji se
kasnije podvrgavaju finalnoj obradi skidanjem strugotine. Zajednicko sagledavanje njihovih
karakteristika i uspostavljanje funkcionalne zavisnosti odgovarajumh parametara od velikog je
znaCaja u proizvodnim procesima. Shodno tome za -
uspostavljanje njihove funkcionalne veze izvrSena je izrada
pripremaka tehnoloskom metodom slobodnog kovanja, a
naknadno je postupkom struganja obavljena njihova finalna
obrada. Izrada uzoraka za potrebe istrazivanja je izvrSena
prethodnim oblikovanjem postupkom slobodnog kovanja,
kako je prikazano na slici 3. Za slobodno kovanje uzoraka :
koristena je jednocilindarska hidrauli¢ne presa Pitzman & :
Pfeifer oznake PO 200/4 snage 44 kW uz primjenu
odgovaraju¢eg kovackog alata, pomoc¢nih mjernih alata i
pribora poput preciznih grani¢nika i mjerila za kontrolu u
procesu proizvodnje. Zagrijavanje materijala na temperaturu
obrade je vrSeno u peci za termic¢ku obradu radne snage 21
kW oznake KPSZ-45 proizvodata Cer-Cadak. Predmetna
istrazivanja su realizirana na Institutu >’Kemal Kapetanovi¢”’
u Zenici koji posjeduje navedenu opremu za izradu otkovaka. Slika 3. Slobodno kovanje
Pored ove opreme za potrebe istraZivanja angaZirana je i uzoraka [1]

dodatna istrazivacka infrastruktura Instituta koja je

neophodna za ispitivanje mehanickih osobina dobijenih otkovaka poput kidalice od 200 i 500
kN i metalografsku analizu putem optickog mikroskopa, a s ciljem pracenja njihovih
kvalitativnih karakteristika kao osnove i ulaznih parametara za naknadnu finalnu obradu
rezanjem za dobijanje metalnih proizvoda projektovanog nivoa kvaliteta. Nakon niza
preliminarnih istrazivanja parametara slobodnog kovanja sa aspekta dobijanja izradaka sa §to
povoljnijim svojstvom obradljiivosti za naknadu obradu rezanjem ustanovljeno je da se
slobodnim kovanjem na temperaturi 670 °C i1 sa odgovarajué¢im vrijednostima stepena
deformacije postize optimalno povecéanje ¢vrsto¢nih osobina. Stoga je zavrsno toplo kovanje
vrseno na temperaturi 670 °C sa stepenima deformacije od 12, 23 i 34 % nakon Cega je mjerena
tvrdoca i pracena njena ujednacenost po povrsini i popre¢nom presjeku izratka. Ustanovljeno
je optimalno deformaciono ojacavanje kroz povecanje tvrdo¢e materijala u intervalu od 200 do
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220 HB Sto obezbijeduje dobru obradljivost rezanjem bez naknadnih termickih tretmana.
Naknadna obrada istrazivackih uzoraka je izvrSena postupkom obrade rezanjem, kako je

prikazano na slici 4. Za obradu uzoraka struganjem koristen
je univerzalni strug Potisje ADA —PA 501 snage 11 kW. Tom
prilikom koristen je nosac alata Iscar oznake PCLNR 3232P-
12 u kombinaciji sa specijalizovanim izmjenjivim CVD
reznim alatom namijenjenim za obradu kovanih dijelova
proizvodaca Korloy oznake NC3215-MP. Brzina rezanja je
imala vrijednost 70 m/min u svim eksperimentalnim tackama.
Krajnji precnici uzoraka za obradu su: 45 mm, 41 mm i 37
mm duzine 200 mm prema navedenim stepenima
deformisanja, respektivno. Prikupljanje podataka o sili
rezanja je vrSeno piezoelektricnim dinamometrom Kistler
9441B u kombinaciji sa mjernim pojacivacem Kistler 5070,
dok je mjerenje hrapavosti povrsine izvrSeno beskontaktnom
metodom primjenom optickog 3D mikroskopa Marsurf TS

Slika 4. Priprema uzoraka
struganjem [1]

50. Za provodenje istrazivanja u oblasti obrade rezanjem koristeni su resursi Laboratorije za
obradu rezanjem i alatne masine na Masinskom fakultetu Univerziteta u Zenici. Mehanicke

karakteristike predmetnih

uzoraka u pojedinim Tabela 1. Eksperimentalna postavka parametara predmetnih obrada
fazama realizacije , Stepen Posmak Dubina Brzina
. .- . Nivo: deformacije [m/min]
istrazivanja su odredene (%] [mm/o] [mm]

uredajima za mjerenje Donji 12 0.044 0.5 40
tvrdoce materijala, Srednji 23 0.124 1 130
mehanicka ispitivanja Gomji 34 0.196 L5 8

materijala i metalografiju u sastavu laboratorija Instituta "Kemal Kapetanovi¢" Univerziteta u

Zenicl.

Koristenjem metodologije planiranog eksperimenta, uspostavljena je eksperimentalna

postavka na bazi Box-Behnkenovog plana

eksperimenta. U sklopu plana Tabela 2. Matrica plana eksperimenta [1]
ekspeqmenta . definisano j 15 stdorder | Runorder | ? a s Ra
eksperimentalnih tadaka uz odgovarajuce [%] [mm] [mm/o]  [xm]
postavke odabranih parametara i uspostavu 4 ! o+ 0 3.3
jedinstvenog nomenklaturnog  sistema ! 2 = = 0 5.0
oznacCavanja ispitnih povrsina i uzoraka za 164 i f | g _01 j’:
svaku eksperimentalnu tacku. Sprovedeno s 5 o) o 1 65
je ukupno Cetiri eksperimenta pri cemu su 7 6 -1 0 +1 3.0
za obje vrste obrade odabrane vrijednosti 8 7 +1 0 +1 3.6
uticajnih faktora definisane na tri nivoa, a 12 8 0 +1 +1 3.1
Sto je i predstavljeno u tabeli 1. 2 2 ] -l 0 3.8
Za svaki eksperiment je definisana matrica 1 10 0 = s 4.1
. Lo S 13 11 0 0 0 3.0
plana eksperimenta, redosljed izvodenja i o 2 0 X} X} 57
rezultati mjerenja, kao $to je prikazano u 10 13 0 | +1 1 12
tabeli 2. za primjer matrice izvodenja 15 14 0 0 0 3.7
prvog eksperimenta. Na taj nacin je 3 15 -+l Y 3.1

uspostavljena  funkcionalna  zavisnost

kljuénih parametara obrade deformisanjem i obrade rezanjem, te njihov medusobni uticaj na
finalni kvalitet izradaka izraZen mehanickim karakteristikama, kvalitetom obradene povrsine i

silom rezanja.
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4. ANALIZA REZULTATA

Koristenje navedenih planova eksperimenta omogucilo je da se sa najmanjim brojem
eksperimentalnih tacaka proces karakteriSe u nelinearnom domenu. Na osnovu rezultata
sprovedene analize varijanse, odredene su karakteristicne modelske veli¢ine u matemati¢kom
modelu. Signifikantni parametri su stepen deformisanja, brzina, posmak i dubina rezanja.
Takoder, uticaj interakcija je prisutan i to interakcije prvog reda izmedu brzine i posmaka , te
stepena deformisanja i posmaka, kao i kvadrata posmaka rezanja.

Na pragu znacajnosti a=0.05, na osnovu izvrSenih analiza i odredenih vrijednosti standardne
greske, te zadovoljavaju¢ih vrijednosti koeficijenata determinacije, uspostavljeni su
matematicki modeli prikazani izrazima 1.1 2 [2].

F =59397.059 (01270 pr 08802851 (L8 eeeeeeeeeeeeeeee e (1)

Ra=10.916-0.1321¢-1.225a-57.95+113.35> +0.841¢"s (2)

Nakon uporedivanja ekperimentalno dobijenih vrijednosti i vrijednosti dobijenih
matematickim modeliranjem procesa, dobijeno je veoma dobro podudaranje rezultata, te su
predstavljeni modeli usvojeni kao adekvatni u pogledu kriterija obradljivosti-sile rezanja i
hrapavosti obradene povrsine.

5. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Cjelovitim sagledavanjem procesa i njegovih sekvencijalnih tehnologija obrade, te pravilnim
izborom parametara rezima, moguce je uticati na kvalitativne karakteristike proizvoda. U toku
naknadne obrade skidanjem strugotine identifikovan je uticaj prethodne obrade deformisanjem
materijala u toplom stanju postupkom slobodnog kovanja na izradak, posmatran kroz silu
rezanja i kvalitet obradene povrSine. [zvrSenim analizama uspjesno su uspostavljeni adekvatni
predvidaju¢i matematicki modeli sa visokim vrijednostima stepena determinacije na pragu
znacajnosti 0=0.05 koji dobro opisuju posmatrani proces. Metodom prikazanom u radu su u
funcionalnu vezu dovedeni parametri obrade slobodnim kovanjem i parametari obrade
struganjem sa jedne strane, te sile rezanja i hrapavost materijala kao pokazatelji obradljivosti
materijala, odnosno bitne karakteristike kvaliteta proizvoda sa druge strane.
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