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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

F N aktivna sila

Ft N sila trenja

G N tezina

N N reakcija podloge

Fn N normalna sila

I - faktor trenja

ho mm pocetna visina prstena

duwo mm pocetni unutarnji promjer prstena

dvo mm pocetni vanjski promjer prstena

m - koeficijent redukcije

D mm promjer posude

Or N/mm? radijalno naprezanje

ks N/mm? naprezanje plasti¢nog teenja

Do mm promjer rondele

Dnm mm promjer matrice

Otr N/mm? naprezanje uslijed trenja tlaénog prstena
S mm debljina lima

For N sila tlatnog prstena

p N/mm? pritisak tlanog prstena

Osav N/mm? naprezanje uslijed savijanja

™ mm radijus matrice

Fav N sila dubokog vucenja

D1 mm promjer posude nakon postupka
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Ouk N/mm? ukupno naprezanje u materijalu
\% m/s kinematicka viskoznost

i Pas dinamicka viskoznost

p kg/m?® gustoca fluida
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SAZETAK

Tema ovog zavrSnog rada je ispitivanje utjecaja maziva na silu oblikovanja u procesu
dubokog vucenja. Zbog velikog utjecaja trenja na parametre procesa u procesima oblikovanja
deformiranjem, potrebno je odabrati optimalno mazivo kako bi negativan utjecaj trenja sveli
na minimum. Pomoc¢u dodatne literature i dosad steCenog znanja tokom studija prouceni su
modeli trenja koji se javljaju u procesima oblikovanja te faktori koji na to trenje utjecu.
Istrazeni su mogu¢i mehanizmi tro$enja uslijed negativnog djelovanja trenja. Takoder su
objasnjeni utjecaji trenja u specificnim procesima oblikovanja deformiranjem s naglaskom na
utjecaj u procesu dubokog vucenja kod kojeg je i faktor trenja doveden u izravnu vezu s
silom dubokog vucenja. Navedena je sistematizacija postojecih maziva koristenih u
postupcima oblikovanja deformiranjem. Temelj rada je ispitivanje utjecaja tri razli¢ita maziva
u procesu dubokog vucenja te su dobiveni rezultati prikazani tabli¢no i graficki te su shodno
tome doneseni odredeni zakljucci i dane su preporuke.

Kljucne rijeci: trenje, troSenje, postupci oblikovanja deformiranjem, duboko vucenje, mazivo
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SUMMARY

The subject of this final work is to examine the impact of lubricant on molding force in the
deep drawing process. Since the influence of friction on parameters in metal forming
processes is high, it is necessary to select the optimal lubricant to minimaze negative effect of
friction. With the help of additional literature and the knowledge gained so far during studies,
model of friction that occur in the real world and the factors that influence this friction were
described. Possible wear mechanisms due to the negative effects of friction have also been
studied. The effects of friction in specific metal forming processes are explained, with an
emphasis on the influence in the deep drawing process where the friction factor have also
been directly related to the deep drawing force. Systematization of existing lubricants used in
metal forming processes is given. The basis of the work is to examine the effect of three
different lubricants in the deep drawing process, and the results are shown in table and
diagram, and some conclusions have been made and some recommendations are given based
on test results.

Key words: friction, wear, metal forming processes, deep drawing, lubricant
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1. uvOD

Postupci oblikovanja deformiranjem su skup postupaka (kovanje, Stancanje, duboko vucenje,
tiskanje, provlacenje, valjanje...) kojima se izraduju proizvodi ili poluproizvodi pomocu
njihove plasticne deformacije. Mogucnost plasticnog oblikovanja materijala najvise ovisi o
mehanickim svojstvima tog materijala. Najvece prednosti oblikovanja deformiranjem su
visoka dimenzijska to¢nosti i kvaliteta povrSine, visoka produktivnost, ujednacena pa cak i
poboljsana mehanicka svojstva materijala itd. Zbog svih ovih razloga postupci oblikovanja
deformiranjem Siroko su rasprostranjeni u svim granama industrije, a njihov znacajniji
napredak zapocCinje dolaskom industrijalizacije sredinom 19. stoljeca.

1.1  Razvoj oblikovanja metala deformiranjem

Postupci oblikovanja metala deformiranjem sastavni su dio industrije od njenih najranijih
pocetaka. Ljudi su jo§ u davnim vremenima, otprilike 4000. godine prije Krista oblikovali
metal u oruzja, orude, nakit... Koristili su kamenje ili primitivne ¢ekice kao batove. U srednjem
vijeku dolazi do napretka u ovom podruéju jer su ljudi uz rijena podruéja poceli graditi
strojeve pogonjene vodom za oblikovanje metala. Otkricem parnog stroja razvoj industrije i
strojeva se nastavlja. Parom pogonjeni batovi mogli su postizati relativno velike sile pa su tako
mogucnosti oblikovanja metala bile sve vece. Najveci parni bat u ona vremena bio je Fritzov
bat koji je koristila tvrtka Krupp Company od 1861. godine. [7]

Slika 1. Fritzov bat [12]
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Daljnjim razvojem industrije, osobito automobilske, dolazi do snaznog razvoja sustava
oblikovanja metala deformiranjem pa tako danas posjedujemo kompjuterizirane, robotizirane
I automatizirane strojeve koji omogucuju velikoserijsku proizvodnju proizvoda. Svakodnevno
smo okruzeni proizvodima koji su proizvedeni ili su barem neki njihovi dijelovi proizvedeni
postupcima oblikovanja deformiranjem. DanaSnja industrija tezi Sto brzoj, jeftinijoj,
kompleksnijoj te fleksibilnijoj proizvodnji §to vece koli¢ine proizvoda. Kako bi bili
konkurentni na trziStu moramo $to je viSe moguce optimizirati nase procese. To zahtjeva
detaljno poznavanje svakog procesa oblikovanja deformiranjem kako bi mogli optimizirati
njegove parametre i maksimalno iskoristiti nase strojeve, potros$ne sirovine i radnu snagu.
Takoder, ukoliko Zelimo teZiti takvoj proizvodnji moramo osigurati visoku pouzdanost u radu
naseg sustava. TroSenje alata je najée$¢éi uzrok zastoja proizvodnje, a to troSenje alata je uvelike
posljedica trenja. [7]

Slika 2. Moderno industrijsko postrojenje za oblikovanje metala deformiranjem [13]

1.2.  Vainost trenja u oblikovanju deformiranjem

Trenje je pojava koja je svugdje oko nas, pa tako i u svakom procesu oblikovanja
deformiranjem. Ono veé¢inom ima neZeljene posljedice za na$ materijal obratka i alata. Veoma
je vazno dobro upoznati utjecaj trenja u svakom procesu i u svakoj fazi procesa kako bi dobili
mogucnost svodenja njegovih neZeljenih posljedica na minimum. Odabirom optimalnog
maziva, brzine deformacije te stupnja deformacije zna¢ajno mozemo utjecati na pojavu i iznos
trenja u procesu. Smanjenjem trenja, proporcionalno smanjujemo i iznos deformacijske sile i
deformacijskog rada nuznog za savladavanje tog trenja. Posljedica toga je duzi radni vijek
alata, manji utroSak energije 1 ve¢a pouzdanost sustava.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. TRENJE

Trenje se definira kao sila ili otpor koja se suprotstavlja relativnom kretanju ¢vrstih tijela u
kontaktu. Ono djeluje paralelno s dodirnim povrs$inama i djeluje u smjeru suprotnom od smjera
relativnog kretanja. Trenje je posljedica kemijskog i mehanickog medudjelovanja tvari u
dodiru. Razlikujemo trenje mirovanja (staticko trenje) koje se javlja kad tijela koja su u
medusobnom kontaktu miruju te trenje gibanja (Kinematicko trenje) koje se javlja kad se tijela
u medusobnom kontaktu relativno gibaju. Kinematicko trenje moze biti trenje klizanja, trenje
kotrljanja ili otpor fluida gibanju ¢vrstih tijela (viskoznost). Kada se povrSine koje su u
kontaktu relativno gibaju u suprotnim smjerovima, dio mehanicke energije koja je unesena u
sustav djelovanjem trenja pretvara se u toplinu. Posljedica toga je trosenje obje povrsine. Sila
trenja je proporcionalna o normalnoj sili na podlogu, ta sila moze biti samo tezina tijela, a moze
biti i zbroj tezine te neke druge sile koja se javlja u sustavu. Sila trenja proporcionalna je
takoder 1 faktoru trenja koji je funkcija hrapavosti povrSina, njihovom kemijskom sastavu
(kompatibilnost materijala), podmazanosti povrsina (ukoliko postoji) te o nacinu gibanja.
Faktor trenja kod mirovanja je najve¢i, kod klizanja je ne$to manji, a najmanji je kod gibanja
kotrljanjem. [9]
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Slika 3. Trenje na ravnoj podlozi [9]
Gdje su:
F- aktivna sila, N
Fi- sila trenja, N
G- tezina, N

N- reakcija podloge, N
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2.1. Teorije i modeli trenja

Posto je trenje pojava koja ovisi o mnogo faktora, tako je 1 odredeno nekoliko modela trenja
koji se mogu pojaviti tokom eksploatacije sustava. Od velike je vaznosti poznavati sve te
modele trenja jer je to preduvjet za odredenu prakti¢nu intervenciju kada zelimo smanjiti silu
trenja i troSenje. Postoje Cetiri teorije trenja pomocu kojih opisujemo pojavu trenja opcenito.

[2]

2.1.1. Teorije trenja

2.1.1.1. Geometrijski pristup teoriji trenja

Geometrijski pristup trenje objasnjava na osnovi postojanja mikroneravnina (udubljenja i
ispupenja) na tarnim povrSinama frikcijskog para. One povecavaju ukupnu kontaktnu
povrsinu frikcijskog para te pruzaju otpor medusobnom gibanju tog para. [2]

Slika 4. Prikaz mikroneravnina [9]

2.1.1.2. Molekularni pristup teoriji trenja

Molekularni pristup teoriji trenja objaSnjava trenje kao posljedicu molekularnog privlacenja
sudionika frikcijskog para. Za relativno kretanje ¢lanova frikcijskog para potrebno je kidanje
medumolekularnih veza za §to je naravno potrebna odredena sila. [2]

2.1.1.3. Deformacijski pristup teoriji trenja

Deformacijski pristup teoriji trenja zasniva se na ¢injenici postojanja neravnina na
povrsinama frikcijskog para. Uslijed medusobnog kontakta ¢lanova frikcijskog para,
deformira se povr§ina meksSeg Clana, prvo elasti¢no, a zatim i plasti¢no. Uslijed velikih
tlakova moze do¢i 1 do stvaranja medusobnih spojeva ispupcenja na povrSinama za ¢ije je
raskidanje potrebna odredena sila. [2]
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2.1.14. Adhezijsko-deformacijska teorija trenja

Adhezijsko-deformacijska teorija trenja je teorija kojom najbolje mozemo opisati trenje u
procesima oblikovanja metala deformiranjem. Trenje je u ovoj teoriji posljedica dvije pojave.
Adhezijska komponenta trenja prisutna je zbog nastanka ¢vrstog spoja na mjestima stvarnog
kontakta frikcijskog para. Sila trenja ove komponente je sila potrebna za savladavanje svih
fizickih 1 kemijskih zbivanja nastalih u toku dodira dviju povrSina u dodiru. Deformacijska
komponenta trenja javlja se zbog deformiranja neravnina mekseg ¢lana frikcijskog para. Ova
teorija najbolja je za objasnjavanje troSenja materijala u oblikovanju deformiranjem te nam
omogucuje optimalan izbor maziva za smanjenje sile trenja i troSenja. Jedini nedostatak ove
teorije je Sto ona objaSnjava trenje kao posljedicu stacionarnog rezim, a trenje je mehanizam
koji se dogada u nestacionarnim uvjetima. Dakle, ova teorija govori da ¢e prilikom dodira alata
i obratka do¢i do plastiéne deformacije na povrSinama stvarnog kontakta frikcijskog para.
Prilikom napredovanja te plastiéne deformacije, doé¢i ¢e do medusobnog uskladenja i
geometrijskog prilagodavanja tih povrsina. Rezultat toga je njihovo sljubljivanje i ocvrséenje.
Uslijed velikog tlaka na tim mjestima stvorit ¢e se ¢vrsti metalni spoj. [2]

2.1.2. Modeli trenja

2.1.2.1. Suho trenje

Suho trenje javlja se kada na cijeloj kontaktnoj povrsini frikcijskog para ne postoji nikakav sloj
maziva ili neke druge tekucine ili tvari, tj. uvjet je postojanje metalno savrSeno Ciste povrSine
i alata i obratka. U realnim uvjetima pojava suhog trenja gotovo je nemoguca jer uvijek postoji
barem sloj oksida, no realna je lokalna pojava suhog trenja. Adhezijsko-deformacijska teorija
trenja vrlo dobro nam pojasnjava suho trenje. Cvrsto¢a nastalih metalnih spojeva uslijed
deformacije i adhezije veca je od ¢vrstoce metala obratka. Stoga, potrebna je relativno velika
sila za kidanje tih veza, a nakon kidanja, preostali dio zalijepit ¢e se na povrSinu alata.
Lijepljenjem tog preostalog dijela na povrSinu alata znacajno ¢e se pogorsati kvaliteta alata,
njegova hrapavost biti ¢e veca te ¢e tako dobivanje proizvoda Zeljene kvalitete povrsine biti
oteZano. Povecanjem temperature tokom oblikovanja moZzemo u pojedinim sluc¢ajevima
sprijeciti lijepljenje tih Cestica na alat 1 s tim usporiti troSenje alata 1 osigurati bolju kvalitetu
povrsine obratka. [1]

lokalni b\<ontakt element A

|

| povrsina elementa element B

Slika 5. Suho trenje [14]
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2.1.2.2. Potpuno hidrodinamicko trenje

Potpuno hidrodinamicko trenje potpuno je suprotno suhom trenju. Kod ovog slucaja trenja,
povrsine frikcijskog para potpuno su razdvojene slojem maziva odredene debljine. U ovom
slucaju kontaktnog trenja izmedu povrSina nema posto one 1 nisu u direktnom dodiru ve¢ se
trenje zbiva samo unutar sloja maziva, izmedu Cestica maziva. Posljedica toga je i jako nizak
faktor trenja koji se kreée u granicama od 1072 do 107. Hidrodinamicko trenje u postupcima
oblikovanja deformiranjem nije ostvarivo uslijed prisutnih velikih sila tokom procesa koji onda
istiskuju slojeve maziva. Ovakva vrsta trenja vidljiva je kod kliznih lezajeva gdje zbog visoke
frekvencije vrtnje rotirajucih elemenata dolazi do stvaranja uljnog klina koji onemogucava
dodir izmedu lezaja i tog rotirajuceg elementa. [1]

Slika 6. Potpuno hidrodinamicko trenje [15]

2.1.2.3. Mjesovito trenje

MjeSovito trenje je model trenja u kojem se susre¢emo s elementima i suhog 1 potpuno
hidrodinamickog trenja te je to najcesc¢i oblik trenja prisutan u procesima oblikovanja
deformiranjem uz koriStenje obilnog podmazivanja. Faktor mjeSovitog trenja krece se u
granicama od 10 do 1072 i ovisi o debljini ostvarenog sloja maziva. Ukoliko je jade izraZena
komponenta potpuno hidrodinamic¢kog trenja faktor trenja je naravno manji. To ¢e se ostvariti
ukoliko je debljina sloja maziva relativno jednako rasporedena po cijeloj povrSini dodira i
ako iznosi oko 10 um. Ukoliko sloj maziva nije jednoliko rasporeden po povrsini
frikcijskog para i njegova se debljina kreée u granicama od 10 do 10 pm komponenta
potpuno hidrodinamickog trenja bit ¢e neSto manja te ¢e faktor trenja biti blize redu veli¢ine
101 [1]

Slika 7. MjeSovito trenje [15]
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2.1.2.4. Granicno trenje

Grani¢no trenje je vrsta trenja koje se javlja kada se izmedu kontaktnih povrsina frikcijskog
para nalazi tanki nemetalni sloj. Taj sloj se stvara uslijed kemijske reakcije nekog elementa iz
okoline s povrSinom metala alata i obratka. Direktan kontakt izmedu povrSina alata i obratka
ne postoji ukoliko taj nemetalni sloj nije razoren vrScima hrapavosti povrSina alata i obratka.
Relativno gibanje ostvaruje se klizanjem vanjskih povrSina nemetalnog sloja. Faktor trenja u
ovom slucaju krec¢e se oko 0,3. Za postizanje grani¢nog trenja potrebna je velika kemijska
reaktivnost komponenti u mazivu. Ona se postize pomoc¢u kemijski vrlo aktivnih komponenti
kojima su osnove masne kiseline, spojevi klora, fosfora, arsena i sumpora. Sumpor i fosfor
stvaraju slojeve otporne na tlak, a arsen i fosfor stvaraju slojeve koji sprecavaju lijepljenje i
troSenje alata. Cilj stvaranja uvjeta potrebnih za grani¢no trenje je sprecavanje direktnog
kontakta alata 1 obratka $to znaCajno usporava troSenje alata te poboljSava kvalitetu povrSine
obratka. [1]

Slika 8. Granicno trenje [15]

2.2  Silatrenja

Sila trenja je sila koja se suprotstavlja gibanju tijela po podlozi. Njen smjer uvijek je suprotan
od smjera kretanja tijela. Proporcionalna je normalnoj sili kojom jedno tijelo djeluje na drugo
te ne ovisi o povrSini dodira. [9]

Silu trenja racunamo kao umnozak faktora trenja i normalne sile:

Fp = Fy*n 1)
Gdje su:
Ft- sila trenja, N
Fn- normalna sila, N

- faktor trenja
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2.3. Faktor trenja

Faktor trenja [ je faktor koji nam uz poznatu normalnu silu na tijelo daje vrijednost sile trenja.
Uglavnom nam je cilj da on bude §to je moguce nizi te nam je u pojedinim situacijama od
velike vaznosti da unaprijed znamo u kojim ¢e nam se on granicama kretati tokom procesa
kako bi mogli predvidjeti potrebnu pritisnu silu, utroSeni rad i energiju te potencijalno trosenje
i radni vijek alata.

2.3.1. Rangiranje trenja po Kloss-u
Tablica rangiranja trenja po Kloss-u daje nam dobar uvid u kretanje faktora trenja ovisno o
vrsti trenja koje nastupa prilikom odredenih uvjeta. [2]

Tablica 1. Rangiranje trenja po Kloss-u

>1

Vrijednost faktora
trenja

0,001
Hidrodinamicko | MjeSovito trenje | Grani¢no trenje Suho trenje
trenje

Iz tablice iznad vidljivo nam je da se faktor trenja kod potpuno hidrodinamic¢kog trenja krece
u granicama od 107 do 1072, kod mjesovitog trenja od 0,03 do 0,1, grani¢nog trenja od 0,1 do
0,3 te kod suhog trenja od 0,3 pa do preko 1. Ti podatci nam govore da bi skoro uvijek morali
teZiti postizanju potpuno hidrodinamickog trenja, no kako je navedeno prije u poglavljima, to
nije uvijek tako jednostavno, pogotovo u procesima oblikovanja deformiranjem. S ciljem
o¢uvanja alata barem bi se moralo izbjegavati suho trenje jer u toj situaciji sila koju moramo
posti¢i tokom oblikovanja je dosta velika Sto dovodi do veceg troSenja alata, prigona, vodilica
te ostalih elemenata stroja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Denis Vidovié Zavrs$ni rad

2.3.2. Postupak odredivanja faktora trenja

Postoje dva nacin odredivanja faktora trenja, raCunalni i eksperimentalni. Rac¢unalnim na¢inom
faktor trenja p odredujemo iz poznatog izraza za deformacijsku silu uz uvjet da su nam sve
ostale veli¢ine u izrazu poznate. Cinjenica je da faktor trenja tokom ¢itavog procesa nije jednak
te izraCunom ustvari, aproksimirajuci, dobivamo njegovu prosjecnu vrijednost.

Ukoliko vrijednost faktora trenja otkrivamo eksperimentom, moramo biti svjesni da dobivena
vrijednost vrijedi samo za uvjete u kojima se eksperiment odvijao te da ta vrijednost predstavlja
prosje¢nu vrijednost faktora trenja tokom procesa. Vecina postupaka oblikovanja metala
deformiranjem temelji se na djelovanju tla¢nog naprezanja na obradak pa je stoga osmisljena
relativno jednostavna, brza i jeftina metoda odredivanja faktora trenja sabijanjem prstena
(Burgdorffova metoda). Izvodi se sabijanjem standardizirane epruvete prstenastog oblika.
Unutarnji promjer prstena je izrazito osjetljiv na silu trenja te ¢e se on povecati ukoliko je faktor
trenja p mali, a smanjiti ako je on veliki. Nakon eksperimenta mjere se unutarnji promjer
prstena i njegova visina pomocu kojih iz kalibracijskog dijagrama ocitavamo vrijednost
djelujuceg faktora trenja. Nazivne dimenzije standardizirane epruvete iznose:

ho=7 mm
duo= 10 mm
dvo= 20 mm
Gdje su:
ho= pocetna visina prstena, mm
duo= pocCetni unutarnji promjer prstena, mm

dvo= pocetni vanjski promjer prstena, mm

Postupak odredivanja faktora trenja metodom sabijanja prstena je veoma fleksibilan postupak
posto imamo mogucénost provodenja eksperimenta s razli€itim mazivima, pod razli¢itim
temperaturama, razli¢itim brzinama deformacije te moZemo Kkoristiti razli¢ite materijale
prstena razlicitih hrapavosti kontaktne povrsine. [2]

Slika 9. Sabijeni prsten s dobrim podmazivanjem (nizak faktor trenja) [16]

Slika 10. Sabijeni prsten s lo§im podmazivanjem (visok faktor trenja) [16]
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Slika 11. Kalibracijski dijagram za odredivanje faktora trenja [1]
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2.4. Utjecajni ¢imbenici na trenje u postupcima oblikovanja metala deformiranjem
Kako je prethodno navedeno, postoji jako puno ¢imbenika koji utje¢u na trenje, na neke od
njih uvijek imamo utjecaj, a na neke ne. Ukoliko pravilno odaberemo odredene parametre
znaCajno mozemo utjecati na trenje 1 smanjiti ga Sto 1 najcesce je glavni cilj.

Utjecajni ¢imbenici na trenje:

Mazivo- pravilnim odabirom maziva imamo najveci utjecaj na trenje te deformacijsku silu.
Odabirom maziva optimalne viskoznosti ili s odredenim aditivima za odredeni postupak
oblikovanja deformiranjem znacajno mozemo smanjiti utrosak energije te usporiti troSenje
alata. Ukoliko kod hladnog oblikovanja deformiranjem odaberemo pravilno mazivo, mozemo
se znacajno pribliziti uvjetima potpuno hidrodinamickog trenja. [1]

Hrapavost povrSine alata ima vaznu funkciju u spre¢avanju maziva od otjecanja sa povrSina
alata 1 izratka te je uvjet za postizanje rezima bliskog potpuno hidrodinamic¢kom trenju.
Najmanje sile kontaktnog trenja javit ¢e se ukoliko je reljef hrapavosti na povrsini alata barem
priblizno pravilan i ujednacen. Ukoliko se povrSina alata obraduje uobicajenim metodama
povrsinske obrade kao $to su tokarenje, glodanje i brusenje, hrapavost alata bit ¢e orijentirana
u smjeru obrade $to ¢e uzrokovati anizotropiju trenja, stoga se preporucuje da se povrsina
obraduje ru¢nom finom obradom kako bi koliko toliko ostvarili izotropnost trenja. [1]

Hrapavost povrsine izratka ima vaznost samo u poc¢etku procesa oblikovanja deformiranjem
jer se u toku deformacije tekstura povrSine izratka u potpunosti izjednaci s teksturom povrsine
alata. To se dogada zbog puno vece povrSinske tvrdoce alata od tvrdoce povrSine izratka pa se
tako sve neravnine na mikroskopskoj razini utiskuju u povrsinu izratka. I kod povrsine izratka
je od velike vaznosti da je hrapavost povrSine jednolika i pravilna kako bi se mazivo moglo
jednoliko raspodijeliti po povrsini. [1]

Brzina deformacije je parametar koji ima velik utjecaj na trenje. Povelanjem brzine
deformacije, trenje se u pravilu smanjuje, no u praksi taj podatak nam i nema neki prevelik
utjecaj posto rijetki industrijski strojevi koji se koriste za oblikovanje deformiranjem imaju
moguénost promjene brzine. [1]

Temperatura deformiranog materijala ima veoma sloZen utjecaj na trenje. Utjecaj temperature
na trenje javlja se u dva oblika. Povecanjem temperature znacajno se mijenjaju fizikalno-
kemijska svojstva maziva, a na kontaktnim povr§inama alata i obratka stvaraju se oksidi §to
uzrokuje porast sile trenja. U realnim postupcima mi to ne primjecujemo jer s povecanjem
temperature oblikovanog metala, naprezanje plasticnog tecenja je smanjeno pa to nekako
kompenzira porast sile trenja uzrokovan stvaranjem oksida i promjenama svojstva maziva. [1]

Stupanj deformacije ima veliki utjecaj na stabilnost mazivnog sloja na obratku. Povec¢anjem
stupnja deformacije taj sloj bit ¢e razoren 1 istisnut. Ta pojava uzrokuje dolazak novih slojeva
metala na kontaktnu povr$inu koji nisu prekriveni slojem maziva pa ¢e zbog toga sila trenja, a
proporcionalno i deformacijska sila, znacajno porasti. [1]
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2.5. TroSenje alata u procesima oblikovanja metala deformiranjem uslijed djelovanja
trenja

TroSenje se jednostavno moze definirati kao promjena dimenzija, oblika, mase ili stanja
povrsine alata uslijed djelovanja trenja kod dodira tog alata s drugim krutim tijelom, fluidom
i/ili Cesticama. TroSenje alata u oblikovanju deformiranjem odvija se na kontaktnim
povrSinama alata i obratka. Podmazivanjem Zelimo umanjiti utjecaj trenja u procesu te tako
smanjiti troSenje naSeg alata. U olakSavanju razumijevanja djelovanja maziva pomaze nam
Schmaltzova shema (presjek metalne povrsine). [6]

vanjski sloj prljavstine s = sloj adsorbiranih plinova
povriinski ; .
- sloj oksida
slojevi
. — plastiéno deformirani
unutarnji .
e o - sloj
povriinski ——————r—
lojevi / / -
slojevi 'ih_ ,,cr_ - {? <\
,(_ L ot d
-l -..z ~ } .
~, —N A { osnovni metal
Slika 12. Schmaltzova shema [1]

Postoje Cetiri mehanizma troSenja alata koriStenih u procesima oblikovanja metala
deformiranjem. To su abrazija, adhezija, deformacija i umor povrSine. Vanjski povrSinski
slojevi slojevito se troSe 1 oni sluZe kao nosioci maziva. Unutrasnji povrsinski slojevi izloZeni
su adhezijskom i abrazijskom mehanizmu tro$enja te nesto rjede troSenju zbog umora povrsine
1 deformacije uslijed djelovanja odredene sile na povrSinu. [1]

2.5.1. Abrazija

Abrazija je proces troSenja materijala istiskivanjem cestica materijala uzrokovano tvrdim
Cesticama ili tvrdim izboCinama ¢ija je tvrdoca veca od tvrdoce troSenog materijala. [6]

> >

&

s

Slika 13. Proces abrazije [17]
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2.5.2. Adhezija
Adhezija je proces troSenja materijala uzrokovan prijelazom cestica materijala s povrsine
jednog sudionika frikcijskog para na povrsinu drugog. [6]

F v
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(2) e
(1) |-

/—/ELVW\;’_\ Il

(2) F v
(1) l - (€)
L7

'6-)—_!\’ [ N

Slika 14. Proces adhezije [6]

Sudionika pod brojem 1 mozemo smatrati alatom, a pod brojem 2 obratkom. U prvoj fazi dolazi
do stvaranja adhezijskog spoja na mjestu dodira izbo¢ina. Druga faza prikazuje raskidanje
adhezijskog spoja gdje Cestica troSenja spontano ostaje nalijepljena na kontaktnoj povrsini
alata, a na povrSini obratka dolazi do stvaranja rupice. U posljednjoj tre¢oj fazi dolazi do
odlamanja Cestice troSenja Sto ostavlja trag troSenja i na povrsini alata.

2.5.3. Deformacija

TroSenje alata deformacijom u postupcima oblikovanja materijala deformiranjem predstavlja
troSenje uzrokovano snaznim silama prisutnima u procesu koje uzrokuju elasticnu 1 plasti¢nu
deformaciju povrsine alata. Elasticna deformacija nema dugoroc¢ne posljedice za alat poSto se
on vraca u prvobitno stanje nakon prestanka djelovanja opterecenja, no plasticna deformacija
ostavlja trajne posljedice na povrSini. lako kod ovog oblika troSenja nema gubitka materijala,
on je Stetan za nas alat posSto se gubi Zeljena tekstura i1 kvaliteta njegove povrSine, a usporedno

s tim i kvaliteta povrsine obradaka. [6]
Deno

[

Slika 15. Deformacija povrsine uslijed djelovanja sile [6]
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2.5.4. Umor povrsine

Umor povrsine je proces trosenja alata koji je nesto rjede prisutan u postupcima oblikovanja
metala deformiranjem. Ovaj oblik troSenja uzrokuju ciklicka promjena naprezanja te se on ne
moze sprijeCiti podmazivanjem. Problem kod ovog oblika troSenja je da se pocinje dogadati
ispod povrsine alata pa mi niti ne znamo da je troSenje nastupilo sve dok se dio alata ne odlomi.

[6]

"SJ\ r Wl

A LA Ay

Slika 16. Umor povrsine [18]

Na prethodnoj slici prikazan je nacdin stvaranja i napredovanja pukotina ispod povrsSine alata
koje zatim uzrokuju odlamanje Cestica materijala sa povrSine. Dakle prva faza je stvaranje
mikropukotine koja zatim napreduje sve dok ne dode do faze kada se dio materijala odlomi.
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3. PODMAZIVANJE U POSTUPCIMA OBLIKOVANJA METALA
DEFORMIRANJEM

Kao $to je ve¢ prije 1 navedeno, podmazivanjem najviS§e mozemo utjecati na trenje
tokom procesa. Svaki proces je po sebi specifican i ne odgovara svako mazivo podjednako u
odredenom procesu, zato moramo imati puno znanja i iskustva kako bi odabrali ono optimalno
1 na taj nacin uStedjeli energiju, usporili troSenje alata te na kraju i smanjili troSkove
proizvodnje. Kod svakog procesa prvo je potrebno odrediti ulogu maziva u njemu te onda na
temelju toga odabrati odredeno mazivo.

3.1. Podmazivanje u procesima valjanja metala u toplom i hladnom stanju

Valjanje je najzastupljenija tehnologija od svih postupaka oblikovanja deformiranjem.
Postupak se dogada u viSe faza. Prvo se Celi¢ni ingoti oblikuju u poluproizvode koji zatim
prolaze kroz sustave valjaka koji oblikuju gotove proizvode (cijevi, trake, tra¢nice...).
Postupak se provodi tako §to materijal prolazi kroz sustave valjaka ¢iji je razmak manji od
debljine ulaznog materijala $to uzrokuje njenu redukciju. Na kraju dobivamo proizvod koji je
tanji, Siri 1 duzi od pocetnog. Valjanje se takoder moze provoditi u toplom i hladnom stanju.
Tanki limovi i trake najcesce se valjaju u hladnom stanju zbog moguénosti postizanja bolje
kvalitete povrsine te ekonomicnosti. U toplom stanju valjaju se materijali vec¢ih dimenzija jer

se zagrijavanjem povecava plasti¢nost i moguce su vece redukcije presjeka. [2]

Slika 17. Postupak valjanja [19]

Trenje u ovom procesu nam je nuzno jer ono osigurava da materijal bude zahvacen i uvucen u
valjke pa nam cilj podmazivanja u ovom slucaju nije smanjenje trenja. Zada¢a maziva u
procesima valjanja u toplom stanju je osiguravanje jednakomjernog i snaznog hladenja valjaka.
Kao maziva su najéesce prisutni voda ili emulzija jer ¢e oni najbolje odvoditi toplinu, ponekad
se koristi 1 praSak (magnezij u prahu) kako bi povecali trenja. [1]
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Za valjanje razli¢itih materijala u toplom stanju, koriste se i razli¢ita maziva. Tako se kod
valjanja niskouglji¢nog Celika koristi voda i grafitizirana maziva, ili se ono obavlja na suho.
Kod valjanja srednjouglji¢nih i niskolegiranih ¢elika, nehrdajucih Celika ili slitina na bazi nikla
koriste se drvena piljevina, grafitizirana voda ili takoder bez ikakvog podmazivanja. Za
valjanje aluminijskih i magnezijevih slitina koristi se emulzija, a valjanje bakra i njegovih
legura obavlja se na suho ili s vodom. [1]

Kod valjanja niskouglji¢nih, srednjouglji¢nih i niskolegiranih ¢elika u hladnom stanju koriste
se emulzije ili uljne disperzije. Za valjanje nehrdajucih Celika, aluminijskih i magnezijevih
slitina te bakra 1 njegovih slitina koriste se najées¢e mineralna ulja ili njihove disperzije u vodi.
Petrolej se koristi za hladno valjanje folija. [1]

3.2. Podmazivanje kod provlacenja Zica, cijevi i profila

Provlacenje je postupak oblikovanja deformiranjem kojim se proizvode razli¢iti materijali u
obliku Sipka raznih poprec¢nih presjeka. Provlacenje je takoder postupak koji ¢esto slijedi nakon
postupaka valjanja ili ekstruzije s ciljem postizanja traZzene kvalitete povrSine, dimenzijske
to¢nosti te povecanja ¢vrstoce i tvrdo¢e materijala, no najceséi razlog koristenja postupka
provlacenja u proizvodnji je redukcija popre¢nog presjeka. Provlacenje se moze provoditi i u
toplom i u hladnom stanju, no najcesée se provodi u hladnom stanje. Provlacenje u toplom
stanju provodi se dosta rijetko, npr. kod proizvodnje ¢eli¢nih boca za plinove pod pritiskom ili
kod proizvodnje topovskih ¢ahura. [2]

matrica-
Qe _%
proizvod
trn
Slika 18. Provlacenje cijevi [20]

Kod postupaka provlac¢enja matrica je dio alata na koji djeluju najvece sile 1 koji je vrlo sklon
troSenju pa nam je tako najvazniji cilj podmazivanja smanjenje troSenja matrice i produljenje
njenog roka trajanja. Provlacenje se provodi pod relativno visokim brzinama §to za posljedicu
ima smanjenje faktora trenja Sto nam odgovara, no veca brzina znaci i vece zagrijavanje alata
Sto znaci da moramo i efikasno hladiti taj alat. [1]
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Kod provlaéenja Zice maziva koja naj¢esce koristimo su suha maziva (prah kalcijevog stearata)
te ulje jer se pomocu njih najvise moze smanjiti troSenje matrice. Cilj nam je posti¢i mjesSovito
trenje s ve¢im udjelom ¢istog hidrodinamickog trenja. Uz pravilan odabir maziva, uvjete za
postizanje takvog trenja mozemo postici i pravilnom konstrukcijom alata kako bi dovod maziva
u sustav bio konstantan bez prekida. Ukoliko zbog odredenih razloga ne mozemo postici zeljeni
udio ¢istog hidrodinami¢kog trenja, onda u mazivo dodajemo nosioce maziva kao $to su vapno,
fosfati i oksalati kako bi faktor trenja u mjeSovitom trenju Sto vise snizili. Aditive u mazivo
dodajemo kako bi postigli sjajnu povrsinu gotovog proizvoda. Kod odabira aditiva moramo
biti jako oprezni posto odredeni aditiv moze kemijski reagirati s oblikovanim materijalom te bi
tako umyjesto sjajne povrsine mogli dobiti povrSinu s mrljama ili nekim drugim tragovima. [1]

Kod provladenja cijevi uz troSenje matrice, zbog velikih sila jo§ se izrazenije troSi trn.
Provlacenje c¢eliénih cijevi s veéim stupnjem deformacije provodi se podmazivanjem s
natrijevim stearatom uz prethodno fosfatiranje cijevi, a kod manjih stupnjeva deformacije
koriste se neka sloZenija maziva koja se lako nanose i odstranjuju nakon procesa. Za
provlacenje aluminijskih cijevi koriste se klorirana masna ulja i zamas¢ena minerala ulja. [1]

Kod provlacenja ¢eli¢nih profila za podmazivanje se koriste sapun ili talk. Talk je mineral sa
slojevitom  kristalnom strukturom. Za podmazivanje kod provlacenja aluminijskih,
magnezijskih i bakrenih profila koristi se mast te masna i minerala ulja. [1]

3.3. Podmazivanje kod oblikovanja metala istiskivanjem

Istiskivanje ili ekstruzija je postupak oblikovanja metala deformiranjem kojim se proizvode
Sipke 1 cijevi razli¢itih popre¢nih presjeka. Materijali koji su najpogodniji za istiskivanje su
obojeni i laki metali i slitine. Celik je materijal koji nije najpogodniji za ovakav oblik
oblikovanja posto su za njegovo istiskivanje potrebne velike sile koje onda optere¢uju matricu
koja nerijetko to ne moZe izdrzati te se prebrzo istrosi. Istiskivanje je najcesce postupak koji
prethodi postupku provlacenja poSto se istiskivanjem ne mogu dobiti zeljena svojstva
materijala. Takoder istiskivanje se moze provoditi u hladnom, polutoplom i toplom stanju. [2]
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Metal

—— Matrica

Slika 19. Proces istiskivanja [21]

Prilikom hladnog istiskivanja metala kroz alat, javljaju se velika tlatna naprezanja koja ga
opterecuju. Stoga je najvaznija zadac¢a podmazivanja smanjiti trenje te maksimalno reducirati
troSenje alata. U suvremenoj proizvodnji postupak istiskivanja je najeS¢e automatiziran Sto
stvara poteskoce pri planiranju podmazivanja po$to nanoSenje maziva na sirovac mora biti
podjednako i konstantno. Kako bi se osiguralo pravilno prianjanje maziva na sirovac, sirovac
se prije poCetka procesa fosfatira te onda taj fosfatni sloj ima ulogu nosioca maziva. Kao
mazivo kod istiskivanja Celika koriste se natrijevi sapuni, suspenzija MoS», natrijevi,
aluminijevi i kalijevi stearati, masti te mineralna ulja. Kod hladnog istiskivanja aluminija i
bakra te njegovih slitina, kao mazivo koriste se lanolin, cinkov stearat te kod aluminija masna
ulja, a kod bakra i njegovih slitina klorirana ulja. [1]

Kod istiskivanja u toplom stanju, sile na alat su neSto manje posto je oblikovljivost materijala
proporcionalno veca s temperaturom. No, zadaci podmazivanja u ovom slucaju su osiguravanje
pravilnog teenja metala tokom procesa, toplinska izolacija stijenke alata od visoke
temperature sirovca te maksimalno moguce reduciranje troSenja alata. Kao mazivo kod
oblikovanja Celika najcesce se koristi grafit, a kod nehrdajuceg celika staklo koje se tali na
temperaturi na koju zagrijavamo sirovac. Istiskivanje materijala kao $to su aluminij te
aluminijeve 1 magnezijeve u toplom stanju je prakticki jedini postupak kojim moZemo dobiti
raznolike profile ovih materijala, no tu je velika prednost da temperature istiskivanja tih
materijala i nisu previsoke naspram celika (450 °C naspram 1200 °C) te je njihova
oblikovljivost puno veca pa koriStenje maziva i nije potrebno. [1]
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3.4. Podmazivanje kod oblikovanja metala kovanjem u ukovnju

Kovanje je najstariji postupak oblikovanja metala deformiranjem, to je postupak koji se koristi
od kako se koristi 1 metal kao materijal. U proslosti se najc¢esce koristilo za proizvodnju oruda
1 oruzja, dok je danas upotreba kovanja daleko Sira. Provodi se naj¢esc¢e u toplom stanju posto
je onda oblikovljivost metala puno veca te su potrebne deformacijske sile manje. Unato¢ tome
S$to na taj nacin i Stedimo energiju, u drugom pogledu puno energije se potrosi na zagrijavanje
sirovca. Vrste kovanja su slobodno kovanje i kovanje u ukovnju. Kod slobodnog kovanja
teCenje metala je slobodno te se ono koristi kod pojedinac¢ne proizvodnje, jer je gotovo
nemoguce proizvesti viSe jednakih izradaka slobodnim kovanjem te kod proizvodnje nekih
pozicija velikih dimenzija koje nije mogucée proizvesti na neki drugi nacin. Kod kovanja u
ukovnju teCenje materijala je ograni¢eno ukovnjem ili kalupom pa tako oblikovani metal
poprima oblik ukovnja. Kovanje u ukovnju je Siroko rasprostranjeni postupak u danasnjoj
industriji jer je proizvodnost velika, lako se postize trazena kvaliteta te je visoka dimenzijska
toc¢nost i lako je dobiti veci broj podjednakih izradaka. [2]

Slika 20. Primjer slobodnog kovanja [22]

Slika 21. Kovanje u ukovnju [23]
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Ukovanj je tijekom oblikovanja podvrgnut veliki dinami¢kim i toplinskim naprezanjima pa je
zbog toga nuzno koristenje podmazivanja kako bi usporili njegovo troSenje i smanjili kontaktno
trenje s ciljem maksimalnog moguéeg produZenja njegovog vijeka trajanja. Sirok je spektar
maziva koji se koriste kod kovanja u ukovnjima, a na odabir optimalnog maziva naravno
najveci utjecaj ima oblikovani materijal te mogucénost da s odabranim mazivom maksimalno
Smanjimo troSenje ukovnja te reduciramo kontaktno trenje. Za kovanje niskouglji¢nih celika
najcesce se koriste grafitna ulja te masti ili piljevina. Za niskolegirane Celike koriste se grafit u
ulju ili masti te rastaljeno staklo koje mozemo taliti prilikom taljenja oblikovanog metala zbog
ustede energije. Za kovanje nehrdajuéih &elika koriste se tinjact u prahu te grafitna ili masna
ulja. Bakar i njegove legure podmazuju se grafitom u vodi ili ulju, a aluminijske i magnezijske
slitine mineralnim ili masnim uljima te grafitom. [1]

3.5. Podmazivanje kod oblikovanja metala rotacijskim optiskivanjem

Rotacijsko optiskivanje je postupak oblikovanja metala deformiranjem koji se koristi u
pojedinacnoj 1 maloserijskoj proizvodnji. Sluzi za proizvodnju razli¢itih limenih proizvoda
(posude, poklopci, vréevi). Koristi se kod obradaka velikih dimenzija, posebnog oblika ili kada
imamo Sirok spektar proizvoda od kojih se svaki povremeno proizvodi po par komada.
Postupak se najcesce provodi u hladnom stanju na nacin da je proizvod pritegnut na rotirajucu
steznu napravu te kada obradak rotira, primakne mu se alat tiskalo koji pritiskuje lim na
Sablonu. Tim pritiskanjem obratka na Sablonu dolazi do plasti¢ne deformacije lima koji
poprima oblik Sablone. Podmazivanje ima znacajnu ulogu u ovom procesu iz razloga $to je
potrebno brzo i ucinkovito hladenje metala. Kao mazivo najcesce se koristi petrolej koji uz
ucinkovito hladenje obradaka, osigurava 1 visoku kvalitetu obradene povrSine nakon
oblikovanja. Emulzije unato¢ tome $to izrazito efikasno hlade metal, rijetko se koriste jer je
kvaliteta povrSine nakon oblikovanja jako losa. [1]

3.6. Podmazivanje u procesima oblikovanja metala postupkom dubokog vuéenja

Duboko vucenje jedan je od najzastupljenijih postupaka oblikovanja deformiranjem u
danasnjoj industriji. Sluzi za proizvodnju 1 preradu lima 1 limenih proizvoda Sirokih raspona
debljine (od 0,02 mm do 50 mm). Ovim postupkom izraduje se Siroki spektar proizvoda, od
posuda, dijelova radijatora, automobilske karoserije do sudopera i dijelova ku¢anskih aparata
te se on najcesSce provodi u hladnom stanju, tek kod rijetkih izuzetaka u toplom stanju. Kod
tankih limova (oko 1 mm) oblikovanje se mora provoditi u hladnom stanju jer bi njihovo
zagrijavanje moglo dovesti do degradacije kvalitete povrSine, a i sile oblikovanja kod takvih
limova nisu velike pa nema ni potrebe za zagrijavanjem s ciljem smanjenja potrebne sile. Kod
limova ¢ija debljina iznosi 10 mm ili viSe potrebno je provesti barem blago zagrijavanje buduci
da potrebna sila za oblikovanje raste s dimenzijama, kod takvih debljina iznosi sile su relativno
veliki pa ih je poZeljno smanjivati zagrijavanjem. Duboko vucenje je postupak koji se najcesce
izvodi u viSe faza s viSe alata. Debljina lima morala bi nakon postupka ostati jednaka onoj na
pocetku, no u praksi to je tesko izvedivo te ona malo odstupa od nazivne vrijednosti na
pojedinim mjestima (npr. blizina dna posude). Postupak dubokog vuéenja provodi se na nacin

1 Tinjac je vrsta slojevitog silikata koji izgraduje brojne stijene, a sastoji se od Zeljeza, kalija,

magnezija, litija i brojnih drugih kemijskih elemenata.
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da zig prese (hidraulicke ili ekscentar) tlaci rondelu Cije teCenje se odvija u smjeru tlacenja ziga
I ona poprima oblik tog Ziga i matrice. Postoji opasnost od pojave nabora na rubu rondele, no
kako bi to sprijecili koristimo tlacni prsten ¢iji pritisak ne smije biti premali jer bi u tom slucaju
doslo do stvaranja nabora koje Zelimo sprijeciti, a opet ne smije biti niti preveliki jer bi to
prouzrokovalo pucanje lima i stvaranje Skarta. Materijali pogodni za oblikovanje dubokim
vucenjem su ¢elici dovoljno visoke istezljivosti te mjed koja bi morala imati postotak cinka od
oko 32% kako bi ta trazena istezljivost bila zagarantirana. [2]

Najvazniji pojam u procesu dubokog vucenja je stupanj redukcije. Pomocu njega odredujemo
potreban broj faza dubokog vucenja. Taj broj omjer je promjera posude nakon postupka i
promjera posude prije postupka. [24]

? Dy

ma—rs

Slika 22. Prikaz pojedinih faza dubokog vucenja [24]
=D
1=2~0,6
=D
2=2~0,8

3:2—z~0,82

Mg = g— ~ 0,84 (2)
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Gdje su:
m- koeficijent redukcije
D- promjer posude, mm

Iz prethodno napisanih formula vidljivo je da stupanj redukcije iz faze u fazu lagano raste Sto
znaci da je deformacija sve manja $to je i logi¢no posto je poznato da je istezljivost materijala
nakon svakog pojedinog ciklusa sve manja.

Najcesca greska u postupku dubokog vucenja je pucanje dna posude izazvano zbog preniskog
koeficijenta redukcije ili prevelike sile tlacnog prstena. Ostale greske su nejednolika visina
posude $to je posljedica anizotropije oblikovanog lima te raspucavanje ruba posude zbog
nepravilnog podmazivanja, nejednolike debljine lima, ekscentriciteta ziga i matrice... [2]

Trenje u postupku dubokog vuéenja ima veliku ulogu. Veliku pozornost treba pridati da
iznosi trenja ne postignu neke prevelike vrijednosti jer to vodi do prije nabrojenih gresaka.
Najveci utjecaj trenje ima prilikom prelaska materijala preko radijusa zaobljenja ruba
matrice. Ukoliko je to trenje preveliko, ukupno naprezanje u limu moze se povecati i za 60%
Sto je nedopustivo te se to sprecava uporabom optimalnog maziva, kemijskom obradom lima
te koriStenjem sivog lijeva kao materijala za alat koji djeluje podmazujuée. Mazivo ima i
velik utjecaj na koeficijent redukcije koji je moguce posti¢i u odredenoj fazi dubokog
vuéenja. U industrijskim uvjetima moZe se koristiti velik broj maziva. Celici se podmazuju
MoS; pastom, klorparafinom, uranjanjem u sapun ili nanosenjem sloja polimera na lim.
Aluminijske i magnezijeve slitine podmazuju se masnim uljima, uranjanjem u sapun ili
parafinom. [1]

3.6.1. Utjecaj trenja na silu dubokog vucenja

Za definiranje sile dubokog vu¢enja formulom moramo prvo odrediti sva naprezanja koja se
javljaju u materijalu tokom oblikovanja. Prvo naprezanje javlja se zbog plasti¢ne deformacije
materijala i ono je radijalno te ¢ini 70% ukupnog naprezanja u materijalu. [1]

@=@xm% @3)

m

Gdje su:

or- radijalno naprezanje, N/mm?

Ki- naprezanje plasti¢nog tecenja, N/mm?
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Do- promjer rondele, mm

Dm- promjer matrice, mm

Naredno naprezanje javlja se zbog sile trenja tlacnog prstena. Ono se javlja jer tlani prsten
svojom silom sprec¢ava odvajanje rondele od matrice kako bi se sprijecilo nabiranje ruba lima.

[1]

2pX Fpy
Otr = Dy XTTXS
m

(4)
Gdje su:

Otr- naprezanje uslijed trenja tlaénog prstena, N/mm?

M- faktor trenja

Dm- promjer matrice, mm

S- debljina lima, mm

Fpr- sila tla¢nog prstena, N

Iznos sile tlatnog prstena racunamo po izrazu:

22

Gdje su:
- pritisak tla¢nog prstena, N/mm?
Do- promjer rondele, mm

Dm- promjer matrice, mm

Posljednje naprezanje koje moramo uzeti u obzir je naprezanje uslijed savijanja.

S

Osqv = kf X (6)

2xrm+s
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Gdje su:

Osav- haprezanije uslijed savijanja, N/mm?
Ks- naprezanje plasti¢nog tecenja, N/mm?
S- debljina lima, mm

I'm- radijus matrice, mm

Zbog prelaska materijala preko radijusa zaobljenja ruba matrice u obzir moramo uzeti i faktor
e“* gdje je u faktor trenja, a a kut matrice koji ve¢inom iznosi 90°. [1]

Konacan izraz za racunanje ukupnog naprezanja u materijalu tokom postupka dubokog
vucenja 1znosi:

2pUX Fpy S

— Do na
Ouk = (kf X In D, + DmXT[XS) xXe + kf X IxXTts (7)
Nakon dobivanja ovog izraza za naprezanje, mozemo formulirati krajnji izraz za silu
dubokog vucenja koji iznosi:
Fg, = Dy X1 X5 X 0oy (8)

Gdje su:
Fav- sila dubokog vucenja, N
D1- promjer posude nakon postupka, mm

S- debljina lima, mm

Ouk- ukupno naprezanje u materijalu, N/mm?

Narednim tabli¢nim prikazom moZemo vidjeti kako se porastom faktora trenja mijenja i
faktor €% kojim mnozimo naprezanja uslijed trenja tlaénog prstena te naprezanje uslijed
plasticne deformacije materijala. [1]
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Tablica 2. Utjecaj faktora kontaktnog trenja
M Ha e
0,1 0,16 1,17
0,15 0,24 1,27
0,2 0,31 1,37
0,25 0,39 1,48
0,3 0,47 1,6

Iz ove tablice vidljivo je da, kako je prethodno rec¢eno, ukoliko imamo nepovoljne uvjete
trenja, ukupno naprezanje u limu moze nam se povecati za 60%. To je nedopustivo jer

shodno tome zahtjeva i puno vecu silu dubokog vucenja $to znaci automatski i veée

opterecenje i brze trosenje alata. Zbog toga moramo veliku pozornost obratiti biranju

odgovarajuc¢eg maziva kako bi izbjegli ovako visok faktor trenja tokom postupka.

¢,

A

A

'
%
A\

Slika 23. Shema napregnutog stanja u procesu dubokog vucenja [2]

Y

Na prethodnoj slici prikazana je shema napregnutog stanja kod procesa dubokog vucéenja u
kojoj su prikazana sva djeluju¢a naprezanja. Izrazi za izraCunavanje svih tih naprezanja
navedeni su i objaSnjeni ranije. Od svih naprezanja prikazanih na slici trenje djeluje na
naprezanje oy koje je ustvari zbroj naprezanja uslijed plasticne deformacije materijala oy na
koje trenje nema utjecaj te naprezanja zbog djelovanja sile tlatnog prstena koje je izravna
posljedica trenja. Naprezanje oy umnozak je naprezanja oy i ¢lana €% koji se javlja uslijed
prelaska materijala preko radijusa zaobljenja te je utjecaj faktora trenja u tom ¢lanu izrazito
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velik. Naprezanje o, je ukupno naprezanje u materijalu te je ono zbroj naprezanja oy i
naprezanja uslijed savijanja osay Na koje trenje nema nikakav utjecaj. [24]

4. MAZIVA U POSTUPCIMA OBLIKOVANJA DEFORMIRANJEM

Maziva su kemijske tvari odredenih kemijskih i fizikalnih svojstava koje se koriste za
podmazivanje. Maziva djeluju na nacin da smanjuju trenje izmedu povrSina koje su u
kontaktu i koje se relativno gibaju. Koriste se za smanjenje troSenja strojnih dijelova,
odvodenje topline, zastitu od korozije te za odvodenje Cestica nastalih oksidacijom ili nekom
drugom kemijskom reakcijom. Zada¢a maziva u postupcima oblikovanja deformiranjem je
ostvarivanje kvalitetnog vanjskog grani¢nog sloja te smanjenje potrebne sile deformiranja §to
rezultira manjim troSenjem alata. [1]

4.1. Viskoznost

Najvaznija karakteristika maziva je viskoznost. Viskoznost je unutarnji otpor tekuéine prema
teCenju. Taj otpor uzrokuju kohezijske sile u fluidu i adhezijske sile izmedu fluida i krutog
tijela kroz koje se gibanje odvija. [25]

4.1.1. Dinamicka i kinematic¢ka viskoznost

Oznaka dinamicke viskoznosti je gr¢ko slovo mi (L), @ mjerna jedinica po Sl sustavu je
paskal-sekunda (Pas). Dinamicka viskoznost najbolje i najjednostavnije moze se vizualizirati
kretanjem jedne od plo¢a izmedu kojih se nalazi sloj fluida. Dakle, ukoliko se izmedu plo¢a
nalazi fluid dinamicke viskoznosti od 1 Pa te ako na jednu plocu djelujemo tangencijalno

iznosom od 1 Pa, ta ploca preci ¢e udaljenost jednaku debljini sloja maziva za 1 sekundu.
[25]

Kinematicka viskoznost je omjer dinamicke viskoznosti 1 gustoce. Oznacava se s grékim
slovom ni (v), a mjerna jedinica je m?/s.

Formula za izra¢unavanje kinematicke viskoznosti:

v=" 9)

Gdje su:
V- kinemati¢ka viskoznost, m?/s.

M- dinamicka viskoznost, Pas

p- gustoéa fluida, kg/m®

4.1.2. Ovisnost viskoznosti o temperaturi

Viskoznost ulja opada s porastom temperature. Ta Cinjenica je vaZna u postupcima
oblikovanja deformiranjem jer moramo biti svjesni da ukoliko oblikujemo metal u toplom
stanju, da ¢e to prouzrokovati pad viskoznosti ulja $to znaci teze formiranje uljnog sloja (ulje
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se laksSe 1 brze ,,razlijeva‘) te potencijalnu potrebnu vecu silu oblikovanja. Dodavanjem
razlicitih aditiva moguce je posti¢i da su promjene viskoznosti ulja u ovisnosti o temperaturi
veoma male. [25]

2.0 2.0
— kinematicka viskoznost
1.8 1.8
\ —— dinamicka viskoznost
1.6 1.6
14 1.4
1.2 1.2
1.0 1.0
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
0.0 0.0
0 50 100 150 200 250 300 350

Temperatura (C°)

Slika 24. Ovisnost viskoznosti o0 temperaturi [25]

Iz prethodnog grafa vidljivo je da i kinematicka i dinamicka viskoznost eksponencijalno padaju
S porastom temperature.
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Indeks viskoznosti (IV) je parametar koji nam prikazuje ovisnost viskoznosti o temperaturi.

Maziva ¢iji je indeks viskoznosti vis§i manje su osjetljiva na promjenu temperature i obratno.
[26]

Visoki IV

Kinematska
viskoznost, ¢ST Motomo ulje

T Sinteticnoulje

" I li
Niski IV Mineralnoulje

40°C 100°C

Slika 25. Kretanje indeksa viskoznosti razli¢itih vrsta maziva [26]

Iz prethodnog grafa vidimo ono $to je ranije napomenuto, dakle kod maziva s visokim
indeksom viskoznosti promjena kinematicke viskoznosti u ovisnosti s temperaturom puno je
manja nego kod maziva s niskim indeksom viskoznosti.

4.2. Sistematizacija maziva
Sistematizacija maziva koristenih u oblikovanju deformiranjem:

-maziva koja se mijeSaju s vodom
-maziva koja se ne mijeSaju s vodom
-kruta maziva

-filmovi (folije) i lakovi

-soli i stakla [1]
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4.2.1. Maziva koja se mijeSaju s vodom

U maziva koja se mijeSaju s vodom ulaze tekuca maziva, konzistentna maziva, sapuni 1
maziva na bazi voska.

4.21.1. Tekuca maziva

Tekuca maziva su maziva sastavljena od baznog ulja i aditiva. Bazna ulja mogu biti
mineralna i sintetska, no kod maziva koristenih u postupcima oblikovanja deformiranjem
javljaju se iskljuc¢ivo mineralna bazna ulja uz eventualno Sinteticke komponente. Od aditiva u
to mineralno bazno ulje dodaju se emulgatori, baktericidi te korozijski inhibitori. Ova vrsta
maziva moze se isporucivati u razli¢itim stupnjevima viskoznosti. [1]

42.1.2. Konzistentna maziva

Ova vrsta maziva su stabilizirane smjese mineralnih ulja, emulgatora, voska, sapuna i vode.
Koristimo ih kao emulzije i to na dva nacina, jedan je ,,ulje u vodi®, a drugi ,,voda u ulju®.
Razlika izmedu ovih emulzija je ta da se kod emulzije ,,ulje u vodi ulje ulijeva u vodu te su
Cestice ulja disperzirane u vodi, dok je kod slucaja ,,voda u ulju® situacija obrnuta. [1]

4.2.1.3. Sapuni i maziva na bazi voska
Sapuni i maziva na bazi voska su ustvari voskovi koji dolaze u obliku granulata te sadrze
emulgatore i sapune topive u vodi. [1]

4.2.2. Maziva koja se ne mijeSaju s vodom

U maziva koja se ne mijeSaju s vodom spadaju sva ona maziva nabrojana ranije, dakle tekuca
maziva, konzistentna maziva te sapuni i maziva na bazi voska. Razlikuju se u tome da se ova
maziva ne mijesaju s vodom te se kao bazna ulja kod teku¢ih maziva koriste uz mineralna
ulja, ulja biljnog i zivotinjskog porijekla. [1]

4.2.3. Kruta maziva

Kruta maziva su maziva u obliku praha koja se koriste dispergirana u vodi ili u ulju te
pomocu njih postizemo faktor trenja kao kod postojanja dobrog grani¢nog sloja. Najcesce se
koriste za podmazivanje u ekstremnim uvjetima. Najpoznatija maziva iz ove grupe su MoS; i
grafit, a uz njih jo§ se upotrebljavaju i volframov, titanov i cinkov sulfid te nitrid bora. [1]

4.2.4. Filmovi (folije) i lakovi

Filmovi i folije se kao maziva koriste najées¢e u podmazivanju limova na koje se oni nanose
odgovaraju¢im postupcima te tvoje grani¢ni sloj. Mogu se i naljepljivati neposredno prije
pocetka deformacijskog procesa. Materijali koji se najcesce koriste kao ova vrsta maziva su
polietilen, polipropilen te akrilne smole. Jo§ jedan materijal koji moze tvoriti zaStitni film je
tekuci termoplast. On kombiniran s omeksivac¢ima i stabilizatorima smanjuje utjecaj povisene
temperature tokom postupka na materijal. Ta smjesa nanosi se na materijal tako Sto se
materijal uroni u tekuci termoplast koji nakon susenja tvori prevlaku u obliku foljje. [1]
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Lakovi kao sredstva za podmazivanje mogu se javiti u dvije varijante. Jedna su lakovi koji se
skidaju s materijala nakon postupka deformacije, a drugi se ne skidaju te ostaju na povrsini i
nakon postupka. Lakovi se koriste kod postupaka oblikovanja deformiranjem koji se provode
u hladnom stanju. Lakovi koji se skidaju s materijala nakon postupka nacinjeni su na bazi
vinil klorida ili na bazi celuloznih spojeva, a oni koji se ne skidaju s materijala se na¢injeni na
bazi otopina umjetnih smola. [1]

4.2.5. Soli i stakla

Soli i stakla se kao maziva upotrebljavaju najces¢e kod postupaka oblikovanja deformiranjem
koji se provode u toplom stanju. Ova vrsta maziva znacajno ovisi 0 temperaturi taljenja
stakla. Naime, kao $to je prije navedeno, viskoznost teku¢ina mijenja se s porastom
temperature, Sto je temperatura visa, viskoznost je niza, te tako kod temperature oblikovanja
metala u toplom stanju staklo mora posti¢i odgovarajucu viskoznost kako bi moglo tvoriti
zadovoljavajuéi grani¢ni sloj. [1]
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S. PLANIRANJE PROCESA ISPITIVANJA TE ISPITIVANJE
UTJECAJA 3 VRSTA MAZIVA U POSTUPKU DUBOKOG VUCENJA

5.1. Maziva koristena za ispitivanje

Za ispitivanje su koriStene 3 vrste maziva proizvodaca Castrol. Prvo mazivo je naziva Iloform
TDN 81, a druga dva maziva su istog naziva Magna, ali razli¢itih viskoznosti.

Slika 26. KoriStena maziva
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5.1.1. Mazivo lloform TDN 81

Mazivo Iloform TDN 81 proizvodaca Castrol je viskozno ulje s visokim sadrzajem aditiva za
pospjesivanje mazivosti i EP aditiva na bazi klora. EP (extreme pressure) aditivi su aditivi za
ckstremne pritiske ¢ija je funkcija da poveéaju otpornost maziva na visoka naprezanja tokom
procesa te da smanjuju trenje i troSenje u procesu. Primjenjuje se kod najtezih postupaka
oblikovanja deformiranjem koja ukljucuju vrlo velika tla¢na i smi¢na naprezanja na povrSinu
obratka. Ovo mazivo daje izvrsne rezultate kod dubokog vucenja razli¢itih materijala, hladne
redukcije cijevi gdje dolazi do znacajnih redukcija promjera i debljina stijenki. Moze se
nanositi ruc¢no, pomocu valjaka za nanosenje ili putem reciklirajucih sustava. [5]

Najveca prednost ovog maziva su izvrsna svojstva kod uvjeta grani¢nog podmazivanja ¢iji je
rezultat dobra kvaliteta oblikovane povrsine. Zbog visokog udjela EP aditiva izrazito je
smanjeno i usporeno troSenje alata i matrice. Prikladno je za oblikovanje razli¢itih materijala
te se lagano uklanja primjenom alkalnih odmas¢ivaca. U tablici ispod navedena su najvaznija
fizikalna svojstva ovog maziva. [5]

Tablica 3. Karakteristi¢na fizikalna svojstva maziva lloform TDN 81
Izgled Bistra jantarna tekuéina
Gustoéa pri 15 °C (kg/m®) 1170
Kinemati¢ka viskoznost pri 40 °C (mm?/s) 135-165
Plamiste (°C) >170
Tocka tec¢enja (°C) -9

5.1.2. Maziva Magna

Gradacije ulja naziva Magna proizvodaca Castrol su ulja za podmazivanje opée namjene.
Sastoje se od visoko kvalitetnog baznog ulja bez aditiva. Zbog tog visoko kvalitetnog baznog
ulja posjeduju visoku otpornost na oksidaciju i dobra svojstva izdvajanja vode. Siroka je
primjena ovih ulja, a valja istaknuti da se koriste kod postupaka oblikovanja deformiranjem
gdje se javljaju veca opterecenja te za podmazivanje lezajeva i vretena. Ukupno postoji 10 vrsta
ulja Magna, za potrebe istrazivanja koristene su dvije, Magna 2 i Magna 220. [4]

Najznacajnije prednosti ovih ulja su visoka otpornost na oksidaciju, visoko plamiSte Sto
omogucuje primjenu u sustavima gdje je bitno S§to manje isparavanja ulja te niska toc¢ka tecenja
$to je osobito bitno kod sustava gdje prevladaju uvjeti niskih temperatura. [4]

Tablica 4. Karakteristi¢na fizikalna svojstva maziva Magna 2 i Magna 220

Magna 2 220
Kinematicka viskoznost

pri 40 °C (mm?/s) 2 220
pri 100 °C (mm?/s) - 18,7
Indeks viskoznosti - 97
Gustoca pri 15 °C (kg/dm?®) 0,82 0,89
Tocka tecenja (°C) -39 -16
Plamiste (°C) 85 264
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5.2. Stroj na kojem je ispitivanje provedeno

Ispitivanje maziva provedeno je na dvoradnoj hidrauli€noj presi za duboko vucenje
proizvodaca Hydrauma. Model stroja je Hydrauma PYE 40. U narednoj tablici navedene su
osnovne karakteristike stroja. [11]

Tablica 5. Osnovne karakteristike stroja
Kapacitet (t) 40
Brzina bata (mm/s) 83
Dimenzije stola (mm) 560 x 500
Promjer bata (mm) 40
Maksimalna visina vretena bata (mm) 65

Slika 27. Stroj za duboko vucenje
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5.3. Plan ispitivanja i tehnoloski uvjeti ispitivanja

Ispitivanje je provedeno u hladnom stanju, dakle pri sobnoj temperaturi. Materijal na kojem je
provedeno ispitivanje bila je rondela od dekapiranog lima debljine 2,5 mm, pocetnog promjera
70 mm koja je u jednoj fazi duboko vucena u posudu promjera 40 mm. Dekapirani lim je vrsta
celicnog lima niskog sadrzaja ugljika, male ¢vrstoce 1 visoke istezljivosti te povrSina takvog
lima mora biti kemijski obradena. Mjerena je maksimalna sila potrebna za proces dubokog
vucenja. Kako bi se dobili $to to¢niji rezultati, ispitivanje sile dubokog vucenja ponovljeno je
sa svakim pojedinim mazivom 3 puta, a ukupni rezultat predstavlja aritmeticku sredinu tri
mjerenja. Podmazivanje je izvrSeno na nacin da je obi¢nom krpom uljem premazana cijela
povrsina rondele. Prilikom izmjene koriStenog maziva povrsina alata pazljivo je ociS¢ena kako
ne bi doslo do prisustva prethodno koristenog maziva §to bi mozda rezultiralo pogresnim
rezultatima ispitivanja. Brzina kretanja bata tokom ispitivanja iznosila je 85 mm/s §to je i
nazivna brzina kretanja bata te nju nije mogucée mijenjati.

5.4. Pretpostavka ponasanja maziva u procesu dubokog vuéenja

Prije samog ispitivanja donesene su odredene pretpostavke u vezi ponasanja odredenih maziva
tijekom procesa dubokog vucenja. Posto je mazivo Iloform TDN 81 namijenjeno za koriStenje
u procesima oblikovanja deformiranjem te sadrzi EP aditive ¢ija je funkcija da izmedu
ostaloga, smanjuju trenje tokom procesa, pretpostavlja se da ¢e upravo to mazivo postici
najbolji rezultat ispitivanja. Posto maziva iz Magna gradacije nisu direktno namijenjena za
koriStenje u procesima oblikovanja deformiranjem, pretpostavlja se da ¢e maksimalna sila
dubokog vucenja kod ispitivanja s tim mazivima biti neSto veca u odnosu na ispitivanje s
mazivom lloform TDN 81. Takoder, s obzirom da je viskoznost maziva Magna 220 nesto viSa
od viskoznosti maziva Magna 2, pretpostavlja se da ¢e se mazivo Magna 220 teze ,,razlijevati‘
1 istisnuti s povrsine obratka te tako 1 izrazitije smanjiti trenje u procesu u odnosu na mazivo
Magna 2 te proporcionalno tome i smanjiti maksimalnu silu dubokog vucenja.

5.5. Rezultati ispitivanja i preporuke

Rezultati ispitivanja svakog pojedinog maziva su pokazali znacajne medusobne razlike te
potvrdili ranije donesene pretpostavke. Dobiveni rezultati ispitivanja prikazani su ispod
tablicno 1 graficki.

Tablica6.  Rezultati ispitivanja maziva

Mazivo Prosjecni iznos maksimalne potrebne sile
dubokog vucenja (kN)
Bez maziva 274,59
Magna 2 264,78
Magna 220 254,97
lloform TDN 81 240,26
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Slika 28. Graficki prikaz rezultata ispitivanja maziva

Iz rezultata je vidljivo da je najmanja sila dubokog vucenja potrebna kod maziva Iloform TDN
81 koje posjeduje odredene aditive za duboko vucenje te je specificno namijenjeno za postupke
oblikovanja deformiranjem. Maziva gradacije Magna postigla su nesto slabije rezultate od
maziva lloform TDN 81, ali opet se vidi odredena razlika u odnosu na ispitivanje kad mazivo
nije bilo koriSteno. Te je jasno da je mazivo viSe viskoznosti Magna 220 postiglo nesto bolji
rezultat od maziva nize viskoznosti Magna 2 $to je bilo i ocekivano. Budu¢i da je zbog stanja
naprezanja i velikog udjela trenja u ukupnim naprezanjima u materijalu svakako potrebno
koristiti mazivo u procesima dubokog vucenja, a s obzirom na dobivene rezultate, preporucuje
se koristiti maziva s aditivima za duboko vucenje, no ukoliko se takvo mazivo ne posjeduje,
pozeljno je koristiti bilo kakvo s potencijalno $to ve¢om viskoznosti. Ukoliko usporedimo
mazivo s najslabijim rezultatom ispitivanja te rezultat ispitivanja bez maziva vidimo da je
razlika u sili dubokog vucenja nesto manja od 10 kN S§to nikako nije zanemarivo. Razlika
izmedu ispitivanja bez maziva i ispitivanja s mazivom koje je postiglo najbolji rezultat iznosi
34,33 kN $to je 12,5%. To je zaista znacajna razlika 1 sila koju uStedimo koristec¢i takvo mazivo
je velika. Uz to $to troS§imo manje energije, zna¢ajno mozemo usporiti troSenje alata koristeci
pravilno mazivo te nam to mozZe pruZiti velike ustede u naSem proizvodnom procesu, osobito
ukoliko proizvodimo velike serije, $to je veca serija to su vece i ustede. Postotna razlika izmedu
maziva Magna 2 i Magna 220 iznosi 3,7 %, dok je razlika izmedu Magna 220 i lloform TDN
81 5,77 %, a izmedu Magna 2 i [loform TDN 81 9,26%.
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6. ZAKLJUCAK

Ukoliko zelimo ostati konkurentni u danasnjem svijetu industrije, troSkove proizvodnje
moramo svesti na minimum. Postupci oblikovanja deformiranjem Siroko su rasprostranjeni u
industriji te spadaju u granu industrije gdje se proizvodi proizvode u vrlo velikim serijama.
Ukoliko imamo velike serije zna¢i da moramo u potpunosti optimizirati nas proces kako bi
gubitke u proizvodnji umanjili $to je vise moguce. Kod velikih serija moramo paziti na svaki
detalj koji nam potencijalno moze biti gubitak posto taj pojedini gubitak, pomnoZzen s brojem
proizvedenih proizvoda koji se krece u stotinama tisuca ¢ini velik broj. Trenje je neizbjezna
pojava u oblikovanju deformiranjem te nam ono ¢esto stvara neizbjezne gubitke u vidu vece
potroSnje energije, negativnog utjecaja na povrSine obradaka te prerano troSenje alata.
Napretkom tehnologije i znanosti dobili smo moguénost detaljno prouciti pojavu trenja i njezin
utjecaj na procese te smo dobili saznanja na koji nacin to trenje u naSim procesima mozemo
minimizirati. Tako je dokazano da se u postupku dubokog vucenja ukupno potrebno naprezanje
u limu za njegovu pravilnu deformaciju moze povecati i do 60% bas zbog trenja. Mi to moramo
smanyjiti na odgovarajuci nacin jer takvo povecanje naprezanja sa sobom vuce i prerano trosenje
alata 1 povecanu potrebu za energijom. Najuc¢inkovitiji na¢in smanjenja negativnog utjecaja
trenja je koriStenjem optimalnog maziva u procesu. Danas postoji Citav niz nacina
podmazivanja i maziva koje mozemo koristiti. Provedenim istrazivanjem usporedena su tri
maziva, Magna 2, Magna 220 te lloform TDN 81. Mazivo lloform TDN 81 postiglo je najbolji
rezultat i to za 5,77% u odnosu na mazivo Magna 220 te za 9,26% u odnosu na mazivo Magna
2. Naravno da je uvijek bolje koristiti bilo kakvo mazivo nego nikakvo, no ovi postotci govore
da su i izmedu maziva velike razlike koje kod velikih serija vrlo brzo dodu do izrazaja. Svaka
tvrtka koja se bavi oblikovanjem deformiranjem mora biti svjesna ovih ¢injenica te bi morala
obratiti veliku pozornost na odabir optimalnog maziva koriStenog tijekom procesa. Naravno da
kod malih serija to mozda i nije toliko vazno, no kod velikih serije mogu se posti¢i velike
uStede te tako postati konkurentniji na trzi$tu, a novac koji bi bio potroSen na preceste izmjene
alata ili na viSak potroSene energije iskoriSten za modernizaciju pogona, vece place za
djelatnike ili na neki drugi na¢in koji bi za tu tvrtku u tom periodu bio najbolji.
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8. PRILOZI
l. CD-RW disc
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