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SAZETAK

Postupci oblikovanje deformiranjem podrazumijevaju procese oblikovanja bez razaranja
materijala. Temeljni proces oblikovanja metala deformiranjem je plasti¢na deformacija, koja se
javlja uslijed optere¢enja koje premasuju granicu razvlacenja materijala. Pojava plasti¢ne
deformacije objasnjava se promjenom mikrostrukture metala, odnosno njegove kristalne
strukture. Promjena mikrostrukture zapravo podrazumijeva preraspodjelu atoma Koji
saCinjavaju kristalnu reSetku. Preraspodjela atoma se objasnjavala na teoretskom, odnosno
idealnom modelu kristalne reSetke, nazvanim monokristalom. Medutim, teorijske vrijednosti
nisu se podudarale s realnim, stoga je zaklju¢eno kako su realni metali polikristalne strukture,
te tako sadrzavaju viSe kristalnih zrna razli¢ite orijentacije te nepravilnosti rasporeda atoma.
Nepravilnosti, odnosno defekti, dijele se na Cetiri vrste prema pojavnom obliku: tockaste,
linijske, dvodimenzijske i volumne. Upravo linijski defekti, odnosno tzv. dislokacije pokazale
su se kao pokretaci preraspodjele atoma. Dislokacije se dijele na bridne i vijéane, medutim u
stvarnosti se pojavljuju povezane u kombinirane, odnosno u dislokacijskim petljama. Zbog
deformiranja privlaénih veza izmedu atoma u kristalu uzrokovane pojavom dislokacije,
potrebno naprezanje za pokretanje gibanja je znatno manje negoli teorijsko. Pokazalo se kako
je za gibanje dislokacija zasluzno smi¢no naprezanje unutar kristala. Gibanje dislokacije odvija
se po kliznim ravninama, koje u kristalnoj resSetci predstavljaju ravninu najvece gustoée atoma.
Pomak klizanja duz klizne ravnine prikazuje se Burgersovim vektorom, to jest on predstavlja
jediniéni pomak klizanja. Mehanizmi gibanja dislokacije su klizanje, koje se odvija paralelno s
kliznom ravninom, i penjanje, koje je smjerom okomito na kliznu ravninu. Dislokacije se ne
mogu zaustaviti unutar kristala, odnosno gibaju se dok ne naidu na susjedne dislokacije,
povrsinu Kristala ili granice zrna, koje im predstavljaju nepremostivu zapreku. Upravo su
granice zrna podrudja gdje se gomilaju dislokacije. Gomilanjem dislokacija stvara se otpor
gibanju ostalih dislokacije, §to predstavlja ocvr§¢avanje metala. Upravo to o¢vr$¢avanje metala
svojstveno je za oblikovanja hladnim deformiranjem, koja se provode na dovoljno niskim
temperaturama da ne dogodi rekristalizacija 1 oporavak strukture, ¢cime bi se vratila pocetna

svojstva metala.

Kljucne rije¢i: Oblikovanje metala deformiranjem ; plasticna deformacija ; monokristalna i

polikristalna struktura ; klizne ravnine ; dislokacije ; hladna deformacija ; ocvrséavanje
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1. UvOD

U ovome zavr$nom radu razmatrat ¢e se promjene mikrostrukture materijala, s naglaskom na
gibanje dislokacija pri hladnom deformiranju. Prije svega, bitno je razumjeti nacine i procese
oblikovanja metala deformiranjem te vaznost koju oblikovanje deformiranjem predstavlja u
suvremenoj proizvodnji. Oblikovanje deformiranjem podrazumijeva procese promjene oblika i
dimenzija po¢etnog materijala bez razaranja, to jest, bez odvajanja Cestica. Za razliku od obrade
odvajanjem Cestica, oblikovanje deformiranjem u nacelu postize promjenu bez gubitka
materijala, koji se u procesima odvajanja Cestica manifestira kao odvojena cestica. Glavni
proces koji se veze uz oblikovanje deformiranjem je plasti¢éna deformacija. Naime, svojstvo
koje ve¢ini industrijskih materijala omogucuje da mijenja oblik pod utjecajem odredene sile te
ga trajno zadrzi naziva se plasti¢nost, a proces plasticna deformacija. Plasti¢na deformacija
nastupa nakon §to sila djelovanja na materijala nadmasi granicu tecenja materijala, koja ovisi o
samom materijalu te uvjetima okoline. Oblikovanje deformiranjem je najstariji nacin
oblikovanja metala i legura [1]. Rani razvoj podupirali su ratovi i razvoj gospodarstva, tako je
razvoj oblikovanja deformiranjem zapoc¢eo slobodnim kovanjem oruzja i oruda. Danas udio u
ukupnoj proizvodnji Celika koji otpada na oblikovanje deformiranjem iznosi 85%, dok u
proizvodnji obojenih metala, legura bakra, nikla, cinka, olova i kositra, iznosi preko 90% [1].
Metode oblikovanja deformiranjem svoju primjenu prvenstveno pronalaze u metalnim
industrijama, metalopreradivac¢koj industriji, automobilskoj, avionskoj, alatnoj i slicnim.
Metode oblikovanja deformiranja najéeS¢e podrazumijevaju serijsku proizvodnju zbog
relativno dugotrajnog, kompleksnog 1 skupog prilagodavanja dijelova alata i strojeva
pojedina¢nim proizvodima.

Razvojem 1 Sirenjem postupaka obrade deformiranjem razvijala se i1 teorija oblikovanja
deformiranjem. Ova teorija razraduje metode prora¢unavanja naprezanja, deformacijskih sila i
rada te uklapanje istih u industrijsku primjenu. Bazirana je na modernim teorijama plasti¢nosti,
¢iju su osnovnu matemati¢ku podlogu razvijali H. Tresca, St. Venant i M. Lévy jo$ u drugoj
polovici 19. stolje¢a. Teoretska i1 eksperimentalna istrazivanja nastavili su pocetkom 20.
stolje¢a R. Mises, L. Prandtl i M. Hencky, koji su svojim iznimnim radovima dali podlogu
mnogim drugim znanstvenicima da dovrse koncepte i ponude konkretna rjeSenja ove teorije.

Neki istaknuti od njih su: A.A. Iljusin, R. Hill, V.V. Sokolovski, L.; Kacanov, A. Nadai, W.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Prager i niz drugih. Usporedno su se razvijale i metode primijenjene plasti¢nosti, koja Su osnove
fizikalnosti procesa nadogradile odredenim aproksimacijama koje ovoj metodi omogucuju
primjenjivost u stvarnim uvjetima. Najpoznatiju i jednu od najSire primijenjenih metoda,
rjeSavanja pomocu pribliznih diferencijala jednadzbe ravnoteze i plasticnosti razvijali su: S. L.
Gubkin, E. Siebel, E. P. Unksov, M.V. Storozev i niz drugih [2]. Zbog potrazivanja modernog

doba i razvoja novijih postupaka, razvoj i nadogradnja teorija se nastavlja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. UVJETI NAPREZANJA | DEFORMACIJA U POSTUPCIMA
OBLIKOVANJA DEFORMIRANJEM

Obrada deformiranjem moze podijeliti na dva dijela: obrada s plasticnom deformacijom i
obrada do razaranja metala. Obrada razdvajanja deformiranjem spada u skupinu obrada do
razaranja materijala, a moze se izvoditi po otvorenoj reznoj liniji, primjerice odsijecanje i
zasijecanje, te po zatvorenoj konturi, kao $§to su: prosijecanja, probijanje i Sli¢ni [2]. Obrada
plasti¢nom deformacijom moze se podijeliti na nekoliko nacina. Prvi je odreden temperaturom
pri kojoj se vrsi obrada, odnosno postoji obrada toplom deformacijom i obrada hladnim
deformiranjem. Topla deformacija podrazumijeva temperature koje nadmaSuju 50%
temperature taliSta materijala, dok se hladna deformacija provodi pri sobnim uvjetima, te na
temperaturama do 30% temperature taliSta materijala. Zagrijavanjem materijala smanjuje se
otpor deformaciji, s posljedicom povecanja obradivosti i oblikovljivosti, §to olakSava izradu.
Odabir izmedu toplog i hladnog deformiranja povezan je sa raznim parametrima procesa,
ovisno o dimenzijama, obliku i sloZenosti proizvoda te pripremka, zatim o svojstvima i vrsti

samog materijala, konstrukciji alata, raspolozivosti samih strojeva i sli¢no.

Druga podjela podrazumijeva podjelu prema obliku sirovca koji se obraduje. Dijeli se na obradu
limova i volumensko oblikovanje. Pod obradom limova podrazumijeva se da je debljina
stijenke lima konstantna, $to se moze svesti sa 3D obrade na 2D obradu sa nepromjenjivom
vrijednosti po jednoj osi, odnosno debljinom. Volumensko oblikovanje obuhvaca obradu svih
ostalih oblika koji su promjenjivi po sve tri osi.

Tre¢i nacin podjele definiran je u odnosu na shemu napregnutog stanja. Shema napregnutog
stanja definira na koji nacin je optere¢en materijal prilikom obrade, prikazujuci utjecaj sila
deformacije na jedini¢nom elementu volumena materijala. Sukladno shemi napregnutog stanja
postoji standardna podjela postupaka oblikovanja deformiranjem prema normi DIN 8582 na:
oblikovanje tlacnim naprezanjima DIN 8583, oblikovanje tlacnim i vlaénim naprezanjima DIN
8584, oblikovanje vla¢nim naprezanjima DIN 8585, oblikovanje savijanjem DIN 8586 i
oblikovanje smicanjem DIN 8587.

Neki od najéesce primjenjivanih postupaka bit ¢e opisani u nastavku rada.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.1. Oblikovanje tlaénim naprezanjima DIN 8583

U ovu skupinu spadaju postupci koji obuhvacaju tlacenje materijala: valjanje, slobodno
kovanje, kovanje u ukovnju, utiskivanje i protiskivanje. Tla¢enje se moze odvijati po jednoj,
dvije ili tri osi, ovisno o postupku. Tecenje materijala odvija se okomito na silu tlacenja, u

smjeru koji nije ogranic¢en tla¢nom povrSinom ili profilom alata.

SN

Slika 1. Tlaé¢ne sile naprezanja na jediniénom elementu materijala
2.1.1. Valjanje

Valjanje je kontinuirani postupak oblikovanja deformiranjem. Iz pocetnog materijala,
odljevnog bloka, takozvanog ingota, daje se Zeljeni oblik poluproizvoda provlaenjem istog
izmedu valjaka. Razlikuju se tri nacina valjanja: uzduzno, poprecno 1 koso valjanje. Kod
uzduznog valjanja, valjani komad se uvlaci uslijed trenja izmedu valjaka te poprima poprecni
presjek kalibra valjaka, uglavnom su to pravokutni presjeci. Kod popre¢nog valjanja valjci se
okre¢u istim smjerom vrtnje dok se komad zadrZzava u valjcima posebnom napravom.
Deformacija se ostvaruje uzduz osi valjanog predmeta, ostvarujuci rotaciono simetric¢an oblik
tijela. Kod kosog valjanja valjci rotiraju u istom smjeru kao $to je slucaj kod popre¢nog valjanja.
Takoder, komad dobiva postepeno kretanje u pravcu svoje osi zbog toga Sto osi valjaka s
izboCenim radnim povrSinama leze pod odredenim kutom. Postoje razne izvedbe kosog
valjanja, sa razli¢itim kutovima i profilima valjaka, Sto rezultira relativno velikom raznolikos$¢u

krajnjih proizvoda. [3]
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Slika 2. Uzduzno, poprecno i koso valjanje [2]
Kod svih izvedbi valjanja na materijal se djeluje tlacno najcesce u jednom smjeru, omogucujuci
teCenje materijala u ostala dva smjera. TeCenje materijala moze se ograniciti profilom valjaka,

dobivajuéi Zeljeni oblik proizvoda.

Slika 3. Uzduzno valjanje i shema napregnutog stanja

2.1.2. Slobodno kovanje i kovanje u ukovnju

Kovanje je jedan od prvih postupaka oblikovanja, deformacija se obavlja viSestrukim udarcima
malja po zagrijanom predmetu obrade. Slobodno kovanje predstavlja postupak pri kojem se

koristi jednostavan alat te se gibanje teCenja materijala ne ogranicuje, to jest slobodno je.

Kovanje u ukovnjima se razlikuje od slobodnog jer se materijal oblikuje unutar Supljina,
gravura, unutar ukovnja, $to predstavlja to¢no odredene granice te€enja. Razlika ovih postupaka
je takoder i u samoj sloZenosti gotovog proizvoda, slobodno kovanje ograni¢eno je na
primitivne oblike naj¢esce kruznog oblika, dok se u ukovnjima mogu izraditi slozeniji
proizvodi. Slobodno kovanje koristi se za male serije, dok se ukovnji koriste u velikoserijskoj

proizvodnji. [1]
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Slika 4. Kovanje u ukovnju i shema napregnutog stanja [4]

2.1.3. Utiskivanje

Utiskivanje je postupak koji tlacnim djelovanjem deformira obradak, najces¢a primjena je
utiskivanje Zigom. Zig je oblikovan prema potrebnom izgledu proizvoda, te se mogu izradivati
razni utori, dZepovi, ili odredeni Zeljeni profili. Utiskivanje predstavlja postupak tijekom kojeg

se na materijal djeluje tla¢no po jednoj osi.

Slika 5. Utiskivanje i shema napregnutog stanja

2.1.4. Istiskivanje (ekstruzija)

Istiskivanje ili ekstruzija podrazumijeva protiskivanje materijala kroz matricu odredenog oblika
tla¢nim djelovanjem stapa ili klipa na materijal. Tla¢no se djeluje na materijal i ograni¢avanjem
teCenja pomocu matrice, $to podrazumijeva tlacno naprezanje po sve tri osi. Postupak se moze
provoditi u toplom i u hladnom stanju. Istiskivanjem se proizvode razni profili te cijevi i Sipke

razli¢itih poprecnih presjeka. Materijali pogodni za istiskivanje su najcesce laki i obojeni
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metali. Istiskivanjem se ne moze iskoristiti sav materijal, nekada i vise od 20% pocetnog

materijala ostane neobradeno. [5]

ESSSSSN

Slika 6. Istiskivanje

2.2. Oblikovanje tla¢nim i vla¢nim naprezanjima DIN 8584

Ova skupina povezuje postupke koji obuhvacaju tla¢na 1 vla¢na oblikovanja proizvoda. U
skupinu spadaju: provlacenje, duboko vucenje, oblikovanje ruba, tiskanje i izbocCivanje.
Vla¢nim se naprezanjima najées$ée odreduje smjer teCenja materijala, dok se tlatna naprezanja

javljaju kao reakcija profila ili stijenki alata, to jest ograni¢enja te¢enja materijala.

2.2.1. Proviacenje

Provlacenje je kontinuirani postupak proizvodnje Zica, Sipki, profila te cijevi. Karakteristike
ovog procesa su zna¢ajno povecanje ¢vrstoce i tvrdo¢e metala te dobivanje povrsine vrlo visoke
kvalitete. Zbog iznimno dobre hrapavosti protiskivanje se moze Koristiti za zavrSne obrade.
Protiskivanje su uglavnom izvodi u hladnom stanju, no uz odredene preinake moZe se izvoditi

i u toplom. Proces se odvija provlac¢enjem materijala kroz matricu koja odreduje zavrsni oblik.

Vla¢no naprezanje postignuto je silom provlacenja dok tla¢no naprezanje nastaje u kontaktu sa
stijenkom matrice. Osnovni zadataka pripreme tehnologije protiskivanja je optimiziranje sile
provlacenja, koja uz svojstva 1 dimenzije pocetnog i1 krajnjeg proizvoda, ovisi 1 o kutu

provlacenja a. Optimalne vrijednosti tog kuta za neéeli¢ne materijali iznosi oko 5-6°. [5]
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Slika 7. Postupak provlacenja i shema napregnutog stanja

2.2.2. Duboko vucenje

Duboko vuéenje metala je postupak strojne obrade metala u kojem se obradak, najéesce u
hladnom stanju, provla¢i kroz jednu ili viSe matrica u novi zeljeni oblik koriStenjem
posebnih alata. Najcesc¢e obradivani materijali su rastezljivi metali, aluminij, mjed, bakar...
Dubokim vucenjem proizvodi se limeno posude i1 ambalaza najceS¢e cilindri¢nog ili

pravokutnog oblika. [6]

1
W T s
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Slika 8. Duboko vucenje i shema napregnutog stanja [1]
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3. PONASANJE METALNIH MATERIJALA U UVJETIMA
PLASTICNE DEFORMACIJE

Kao S§to je ve¢ spomenuto, obrada metala deformiranjem, odnosno ciljana plasticna
deformacija, nastupa tek kada nadmasimo granicu razvla¢enja materijala. Granica razvlacenja
je naprezanje pri kojem se ostvaruje znatno istezanje ispitnog uzorka bez povecanja sile.
Granica razvlacenja moze se odrediti statiCkim vla¢nim ispitivanjem. Ispitivanje se provodi
pripremom standardiziranih epruveta, to jest ispitnih uzoraka, izrezivanjem iz mjerenog
materijala. Epruvete se pri¢vrsc¢uju za krajeve u ¢eljusti ispitnog stroja, te se optere¢uju vlatnom
silom, koju je moguce kontinuirano povecavati. Senzori stroja mjere silu djelovanja F i
duljinsko produljenje epruvete AL. Pomoc¢u definicije naprezanja i jedini¢nog naprezanja,
odnosno relativne deformacije, mogucée je prikazati dijagram naprezanja i relativne
deformacije. Konvencionalni ¢ — ¢ dijagram se prikazuje razmatraju¢i pocetni poprecni

presjek epruvete S,. [3]

azi e=——"2.100% = —- 100%
SO LO LO
»h Ll B
i ! - "
L LO :l
F r F
r— ¢ — f— . — . — — — — — — — o — —
N

F M <
—— MPa
/0\ . T —— M
Lomna évrstoda I, I;(‘)“(;:;;‘: m = P\(jf Contont
Granica elasti¢nosti /\/ Ry - foa fl odrucje klonulosti (loma)
E - OBRADA ODVAJANJEM CESTICA
Podrugje popustanja
OBRADA DEFORMIRANJEM
Elasti¢no s ; it d
podrugje Podrucje elasti¢nosti |
Dopustena crstoca| | KONSTRUKCIJE !
x I
A J €, %
0 AL

Slika 10. Dijagrami stati¢ko vla¢nog ispitivanja [7]
Granica razvlaCenja nije kod svakog materijala lako uocljiva, stoga je dogovorena granica

razvlacenja pri kojoj postiZe trajno produljenje od 0,2% pocetne duljine ispitnog uzorka oy ;.
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Podruc¢je obrade deformiranjem proteze se od granice razvlacenja R, do podrucja vlacne
¢vrstoce R,,, pri kojoj dolazi razaranja, odnosno odvajanja Cestica.

Prilikom deformiranja materijala mijenjaju se i njegova mehanicka svojstva, §to je posljedica
promjene oblika 1 rasporeda elemenata mikrostrukture materijala, Sto ¢e biti naknadno u radu
opisano. Promjena mehanickih svojstava obradom deformiranjem uglavnom ima pozitivhu

konotaciju, u vidu povecéanja ¢vrstoce i tvrdoc¢e materijala.

3.1. Fizikalna priroda deformacije

Deformacija metala je posljedica djelovanja vanjske sile dovoljnog intenziteta na materijal, koji
kao posljedicu djelovanja iste trajno mijenja oblik. Mikroskopski, deformacija predstavlja
promjenu polozaja atoma u kristalnoj reSetci, pri ¢emu se mijenjaju dimenzije i oblik, no
volumen ostaje konstantan. To opisuje i zakon o nepromjenjivosti volumena. Deformaciju

odreduje tip kristalne reSetke i greske u strukturi istih.

Kristalne reSetke sacinjavaju kristalnu strukturu, koja je karakteristicna za metalne materijale.
Ona podrazumijeva geometrijski pravilan i periodic¢ki ponovljiv prostorni raspored. Metali u
primjeni su uglavnom sacinjeni jednom od ovih tri vrsti kristalnih resetki: prostorno centrirana

kubi¢na resetka (BCC), plosno centrirana kubi¢na resetka (FCC) i heksagonalna resetka (HCP).

Slika 11. Vrste metalnih kristalnih reSetki [8]

Na mikrostrukturu uvelike utjece nacin skru¢ivanja metala iz taljevine. Skruéivanje je odredeno
kristalizacijom koja zapocCinje stvaranjem klica, takozvanih nukleusa, koji se daljnjim
skru¢ivanjem Sire. Tijekom skruc¢ivanja atomi se slazu u pravilan i periodi¢an raspored
karakteristiCan kristalnoj reSetki. Rast nukleusa prati stvaranje pravilne kristalne reSetke u
smjeru vece prostorne gustoc¢e atoma. U trenutku medusobnog dodira izmedu dva rastuca
nukleusa, njihov rast u tom smjeru se zaustavlja. Posljedica toga je struktura vise kristalnih zrna

sa razli¢itom orijentacijom. Takva struktura se naziva polikristalna struktura. Za razliku od
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polikristalne strukture postoji i monokristalna. Ona podrazumijeva konstantnu orijentaciju

kristalografskih ravnina cijelim volumenom, $to znaci da se sastoji od jednog kristala. [1]

Slika 12. Monokristalna i polikristalna struktura [9]

3.1.1. Deformacija monokristala

Da bi se razumjelo ponasanje monokristala tijekom deformiranja, bitno je znati kako se atomi
gibaju u kristalnoj resetki. Izmedu atoma koji se nalaze u kristalnoj reSetki postoje sile
privlacenja i sile odbijanja, te sile su u ravnotezi pri mirovanju. Pojavom vanjske sile ta
ravnoteZa se naruSava te se atomi pomicu iz svog ravnoteznog poloZaja. Promjena polozaja
takoder uzrokuje promjenu potencijalne energije. Ukoliko je vanjska sila bila dovoljnog
intenziteta, prvobitna ravnoteza je toliko naruSena da se atomi viSe ne vracaju u inicijalni
polozaj nakon rastereCenja vanjskom silom, ve¢ se vracaju u novi ravnotezni polozaj. To
uzrokuje promjenu oblika i dimenzija, medutim volumen ostaje isti, to jest nastupila je plasti¢na

deformacija. [1] i [2]

Pocetno stanje

Opterecivanje
vanjskom silom ¥ ¥ v v

Konacno stanje

Elasti¢na Plasti¢na
deformacija deformacija

Slika 13. Elasti¢na i plasti¢na deformacija monokristala [1]
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Dva osnovna oblika plasticne deformacije su translacijsko klizanje i sraslanje. Translacijsko
klizanje podrazumijeva medusobno klizanje slojeva atoma, pri ¢emu je pomak klizanja odreden
diskretnom veli¢inom meduatomske udaljenosti. Ravnine po kojima se atomi kliZzu nazivaju se
klizne ravnine, a novonastala struktura podsje¢a na stepenice te se stoga nazivaju klizne
stepenice. Uslijed deformacije tip reSetke se ne mijenja te raspored atoma u resetki ostaje
nepromijenjen prilikom klizanja. Klizanje unutar reSetke odvija se po ravnini koja sadrzi

najveci broj atoma, to jest najguscée zaposjednutim ravninama.

FCC BCC

g'
4 klizne ravnine x 3 klizna 6 kliznih ravnina > 2 klizna
pravca = 12 kliznih sustava pravea = 12 kliznih sustava

Slika 14. Klizne ravnine FCC i BCC kristalne resetke [10]

Klizanje

24D EDOOD
BSERIEED
FaLDALR

Klizne stepenice

Slika 15. Translacijsko klizanje [1]
Sraslanje, ili blizancenje, nastupa ukoliko tangencijalna naprezanja dosegnu kriticnu vrijednost.
Prilikom sraslanja atomi se premjeStaju za odredeni kut, zrcalno atomima se druge strane
ravnine sraslanja. Sraslanje postaje izraZenije sniZenjem temperaturame obrade, kao i

povecanjem brzine deformacije. [1] i [2]
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Prije Poslije
plasti¢ne deformacije
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Slika 16. Sraslanje ili blizanéenje [1]

3.1.2. Deformacija polikristala

Polikristalna struktura sastoji se od razli¢itih zrna koja su razli¢ito orijentirana te u sebi
sadrzavaju nesavrienosti, u koje se izmedu ostalih svrstavaju i dislokacije!, koje utje¢u na
proces plasti¢ne deformacije. Razlicita orijentacija je razlog Sto se pravac najlakSeg klizanja u
jednom zrnu ne poklapa s onim u drugom zrnu. Stoga je opis gibanja u polikristalnog strukturi
nesto slozeniji nego kod monokristala. Gibanja u polikristalnoj strukturi odredena su
transkristalnom deformacijom i interkristalnom deformacijom. Transkristalna deformacija
podrazumijeva gibanja atoma unutar pojedinog zrna, dok su medusobna gibanja zrna u strukturi
uzrok interkristalnoj deformaciji. Gibanja atoma unutar zrna analogna su pomicanju u
monokristalima, to jest mehanizmima klizanja i sraslanja. Interkristalna deformacija ima nesto
drugaciji karakter zbog otpora granica zrna te nejednolike raspodjele naprezanja unutar zrna
uslijed njihove orijentacije. Koja ¢e vrsta deformacije prevladavati ovisi o materijalu, to jest o
granicama zrna. Kod metala s ¢vrstim granicama zrna prevladava transkristalna deformacija

dok kod manje Cvrstih granica prevladava interkristalna deformacija.

Uslijed razli¢ite raspodjele naprezanja unutar zrna, plasticna deformacija ne zapocinje
istovremeno u svim zrnima. Do plasti¢ne deformacije dolazi najprije u kristalnim zrnima koja
su opterecena na maksimalno tangencijalno naprezanje. To su zrna na ¢ije klizne ravnine sila F

djeluje pod kutom 45°. Prema slici 17. to bi bila zrna ¢ije su klizne ravnine usporedne sa

! Dislokacije su nesavrSenosti kristalne reSetke nastale uslijed neslaganja atomskih ravnina unutar kristala, vise o
njima u poslavlju 4.
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ravninom A-A. U kristalnim zrnima I, prema slici, dolazi samo do elasti¢ne deformacije, dok u

ostalim zrnima, II i III, najprije dolazi do elasti¢ne deformacije te potom plasti¢ne deformacije.

Slika 17. Orijentacija klizanja u polikristalnim zrnima [1]

Kako bi se postigla Zeljena plasti¢na deformacija u svim kristalnim zrnima potrebno je povecati
silu deformacije, §to moze biti posljedica vece nehomogenosti deformacije i smanjenja

plasti¢nosti.

Dislokacije ne mogu savladati granice kristalnih zrna, te se tamo nakupljaju. Cvrste granice, to
jest one granice s velikim kutom izmedu susjednih kliznih ravnina, pruzaju veliki otpor gibanju
dislokacija. Meke granice predstavljaju manji otpor zbog manjeg kuta izmedu kliznih ravnina
grani¢nih zrna. Na granicama moze se dogoditi da se dislokacije sijeku te se tako poniStavaju
ili blokiraju.

Granice zrna mjesta nakupljanja velike gusto¢e dislokacija. Gomilanjem dislokacija pruza se

otpor daljnjim deformacijama. [1] i [2]

3.1.3. Hladna plasti¢na deformacija

Hladna plasti¢na deformacija predstavlja obradu metala pri temperaturama nizim od 30%
temperature taliSta, odnosno podrazumijeva temperature nize od temperature rekristalizacije.
Pri hladnoj deformaciji dolazi do ponistavanja ili blokiranja dislokacija zbog razlicite
orijentacije polikristalnih kliznih ravnina. Od ukupne uloZene mehanic¢ke energije u hladnom
deformiranju, veci dio se transformira u unutarnju energiju predmeta deformacije i alata, dok
se manji dio akumulira unutar metala u obliku energije naprezanja. Pohranjena energija
povecava se porastom stupnja deformacije i smanjenjem brzine deformacije. Povecanje
energije u strukturi predstavlja i vecu koli¢inu dislokacija. Veca koli¢ina dislokacija
podrazumijeva poveéanje unutarnjih naprezanja. [1] Posljedice gomilanja dislokacija su

izrazenije time $to prilikom hladne deformacije ne dolazi do rekristalizacije i oporavka
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strukture. Kona¢na posljedica ovih pojava je da tijekom hladne deformacije otpor deformaciji

neprestano raste.

Funkcionalna ovisnost promjene specificnog deformacijskog otpora o stupnju deformacije
prikazuju krivulje oc¢vrSéivanja. Krivulje teCenja mogu biti izraZzene kroz tri reda: krivulje

oc¢vrséivanja prvog reda gdje se deformacija izrazava produljenjem, [2]

Al 1)

krivuljom o¢vrs¢ivanja drugog reda, gdje je deformacija izrazena kontrakcijom,

AA @)

Y=
Ag

te krivulja ocvrséivanja treceg reda, gdje je deformacija izraZzena logaritamski.

_ Ao ®)
@ =1In 2

Za konstrukciju krivulja o¢vr$éivanja koristi se dijagram nominalnih naprezanja, koji se dobiva
nekim od ispitivanja, npr. staticko-vlacnim ispitivanjem. Karakteristicne toCke istoga su:
naprezanje tecenja k¢, poCetno naprezanje plasti¢nog teCenja ky, naprezanje plasti¢nog tecenja

na kraju procesa deformacije k¢, i srednje naprezanje plasticnog tecenja k.

Naprezanje u trenutku pocetka te¢enja kg, uslijed pojednostavljenja, zbog malih razlika pocetne

povrsine A, i povrsine Ay ,, Uzima se da je jednak dogovorenoj granici teenja oy ;.
ka = O-O 2 = @, [N/mmz] (4)
’ AO
Kod grafitkog prikaza nulta vrijednost ordinate uzima se da. je kr (0) = kg, jer se smatra da
je relativno produljenje plasticnog tecenja pri granici te¢enja 8y, =~ 0.

Naprezanje u trenutku pocetka lokalne deformacije izrazava se prema formuli:

ko = 22 = am:—; = 0p(1+ 6p) = 1f$m = ope®m, [NImm?] [2] ®)

Iskustvo je pokazalo da se tehnoloski procesi oblikovanja Cesto izvode sa stupnjem deformacije
veéim od stupnja deformacije pri pocetku lokalne deformacije W > W,,,. Ispitivanja u tim

podrucjima su slozenija, te tako 1 analitic¢ki izrazi za proracunavanje. Mnogi autori, kao $to su
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S. Gubkin, B. Mustafia, F. Korber, V.J. Sehter, L.Sofman i ostali, dali su analiti¢ke izraze na

temelju zasebnih eksperimenata. [2]

Brzina oc¢vrs¢ivanja kod hladne deformacije je manja kod metala sa gusto slozenom
heksagonskom reSetkom. Porastom temperature smanjuje se brzina deformacijskog
ocvrséivanja.

Prilikom hladnog deformiranja dolazi do nastanka trakaste strukture ili teksture. Kod hladnog
oblikovanja razlikuju se kristalna i strukturna tekstura. Kristalna tekstura pojavljuje se samo
kod metala oblikovanih u hladnom stanju. Ona moze biti vlaknasta, kod hladnog vucenja i

presanja, i trakasta, kod hladnog valjanja. Strukturna tekstura nastaje vlaknastom ili trakastom
raspodjelom nehomogenih primjesa u metala [1].

S

S e
PR A A ji

Slika 18. Promjena teksture pri hladnom valjanju [9]
Nakon obrade hladnim deformiranjem, nastalu strukturu i teksturu moguce je zagrijavanjem
vratiti, djelomi¢no ili potpuno, u pocetno stanje. To prouzrokuje smanjenje unutarnjih
naprezanja, gustocu dislokacija, veli€inu i oblik zrna, medutim smanjuju se tvrdoca i ¢vrstoca

kao 1 neka ostala mehanicka svojstva.
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4. NESAVRSENOSTI KRISTALNE STRUKTURE, NJIHOVO
PONASANJE I UTJECAJ NA PLASTICNU DEFORMACIJU

Kao §to je ve¢ napomenuto, polikristalna struktura sadrzava nesavrSenosti 1 greske kristalne
strukture koje utjeCu na gibanje atoma, klizne ravnine, te kona¢no na deformaciju metala.
Upravo se smatra kako su nesavr$enosti, odnosno defekti, s naglaskom na dislokacije pokretaci

plasti¢ne deformacije.

Postojanje defekata objaSnjeno je na termodinami¢kom modelu, naime svaki kristal tezi stanju
minimalne slobodne energije, takozvane Gibbsove energije. Primjerice, uvodenjem
najjednostavnijeg oblika defekta, praznine, u kristalnu resetku, posljedica ¢e biti mala promjena
entalpije (H) i velik porast entropije (S). Velik porast entropije uzrokovan je velikim brojem
moguénosti kamo smjestiti prazninu, za 1 mol materijala iznosi otprilike 6x10%.B predstavlja

termodinami¢ku vijerojatnost i iznosi za ovaj slu¢aj 6x10%, [11]

S = kinB, [J/K] (6)

U jednadzbi (6) k predstavlja Boltzmannovu konstantu i iznosi 1.38054 x102% J/K.

Uslijed velikog porasta konfiguracijske entropije promjena Gibbsove energije ¢e biti negativna,

odnosno smanjivat ¢e se. [11]

AG = AH — TAS, [J] (1)

Kako kristali teze minimalnoj slobodnoj energiji, pri odredenoj temperaturi realni kristali ¢e

sadrZzavati ravnoteZni broj defekta.

4.1. Vrste nesavrSenosti kristalne strukture

NesavrSenosti kristalne strukture ili defekti, obuhvacaju sva odstupanja u rasporedu i
periodi¢nosti unutar kristalne strukture. Promjene u makroskopskim svojstvima kristala, kao to
su opticka svojstva, elektri¢na i toplinska vodljivost, mehanicka svojstva, kao i procesi difuzije,
koji su usko povezani s faznim pretvorbama materijala, mogu se jedino objasniti postojanjem i

promjenom gustoce defekata u kristalnoj strukturi.
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Defekti kristalne strukture se dijele na dinamicke, koji nastaju pobudivanjima kristalne resetke,
1 staticke, koji obuhvacaju geometrijske pogreske nastale pri stvaranju kristalne strukture ili pri
obradama. Glavnu ulogu u razmatranju fizi¢kih svojstava imaju staticki defekti, stoga ¢e oni

biti razmatrani. [11]

Stati¢ki defekti dijele se prema dimenzijama i pojavnim oblicima na: 0-dimenzijske ili tockaste,

jednodimenzijske ili linijske, dvodimenzijske i trodimenzijske ili volumne.

Tockaste nesavrSenosti sacinjavaju praznine ili vakancije, koje nastaju ukoliko se jedan atom
unutar standardne kristalne strukture zamijeni sa prazninom. Preko vakancija se najcesce odvija
seljenje atoma, odnosno difuzija. Povecanjem temperature povecava se i broj praznina, a samim
time povecava se i elektri¢ni otpor u metalu jer vakancije narusavaju homogenost elektronskog
oblaka. Ukoliko se ta praznina popuni sa stranim atomom, on se naziva intersticijski atom.
Ukoliko je intersticijski atom sli¢ne veli¢ine, dolazi do razmicanja susjednih atoma u reSetki
kad je strani atom ve¢i ili do suzavanja, kada je manji. Razmicanja i suzavanja uzrokuju lokalne
deformacije, koje usporavaju gibanja dislokacija, $to za posljedicu ima oc¢vrs¢ivanje kristala.
Ukoliko je kod novonastalih kristala doslo do zamjene atoma u vrhovima resetki nastali kristali
nazivaju se zamjenski ili supstitucijski kristali mjesanci. Ukljucinski ili intersticijski kristali
mjeSanci nastaju kada se zamjenski atom svojstvima bitno razlikuje od osnovnih, te je
veli¢inom manji, tada dolazi do ukljucivanja atoma u slobodne meduprostore kristalne resetke.

Prisustvom ovih vrsta defekata dolazi do otezavanja deformacije kristala. [12]

KRETANJE UKLJUCINSKOG ATOMA
Vi w UKLJUCINSKI ATOM

[ < ~ VAKANCIJA

o . .
q! UKLJUCINSKI ATOM
|
[

1
\ ZAMJENSKI ATOM

ZAMJENSKI ATOM

Slika 19. Prikaz tockastih nepravilnosti [9]
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Jednodimenzijske nepravilnosti ili linijske predstavljaju dislokacije. Odnosno, dislokacije
predstavljaju podrucja u kojima u nizu nedostaju atomi, duljine priblizno nekoliko stotina
parametara reSetke. Dislokacije nastaju prilikom skrucivanja kada se susretnu kristalne ravnine
od kojih je s jedne strane jedna nedostaje. One mogu biti kutne i vijcane. Vij¢ana dislokacija
nastaje spiralnim rastom kristala. Osnovna razlika je u tome da je kutna, odnosno bridna
dislokacija, okomita na smjer klizanja, dok je vijéana dislokacija paralelna sa smjerom

smicanja.

Vijéana
Dislokacija

Slika 20. Bridna i vij¢ana dislokacija [12]

Dvodimenzijske ili planarne nepravilnosti predstavljaju prekid idealne periodi¢nosti unutar
kristala. Dijele se na tri vrste najéeS¢e zastupljenih nepravilnosti: pogreske u slijedu mreznih

ravnina, dislokacijski zidovi i granice kristalita.

Volumni defekti su primjerice zaostali mjehuri¢i zraka ili nekog plina prilikom skruéivanja
taljevine.

4.2. Svojstva dislokacija i njihovo ponaSanje

4.2.1. Opis kretanja dislokacija

Veé je napomenuto kako je kutna, odnosno bridna dislokacija okomita na smjer klizanja, a
vij¢ana dislokacija paralelna sa smjerom smicanja. U skladu s time smatra se kako je dislokacija

linija koja odvaja deformirani dio od nedeformiranog, odnosno nesmiknutog dijela.
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Slika 21. Bridna i vij¢ana dislokacija i Burgersovi vektori [12]

U realnim kristalima se segmenti bridne i vij¢ane dislokacije pojavljuju kao dislokacijske petlje.
Stoga, dislokacijska linija realnih kristala zatvara proizvoljan kut sa Burgersovim vektorom? te
dijeli karakteristike i bridne i vij¢ane dislokacije. Dislokacije, ni bridna ili vij¢ana, niti mijeSana
ne mogu zavrSavati na mjestima pravilne kristalne resetke, ve¢ samo na rubovima ili na ostalim
defektima. Dislokacijska petlja $iri se na sve strane okomito na sebe, te nakon §to izade iz

kristala nastaje plasti¢na deformacija Kristala smicanjem za jedan atomski razmak. [11]

Smyjer 1 pomak dislokacije moZe se opisati vektorom. Taj vektor naziva se Burgersov vektor,

na slici 21. oznacen sa b. Burgersov vektor se gotovo uvijek podudara s iznosom najmanjeg
vektora unutar Kkristala, odnosno odreden je najmanjom udaljenosti izmedu dva susjedna atoma.
To je posljedica sto se energija linije, odnosno energija po mjernoj jedinici duljine dislokacijske
linije, povecava proporcionalno sa kvadratom udaljenosti. Burgersov vektor moze se uvijek

pronaci ukoliko se odredi smjer klizanja, odnosno smicanja, no nekada je to vrlo neprakti¢no.

izvodi se tako $to se na strukturi sa dislokacijom odabere jedan atom, te se pomacima do
susjednih zatvori petlja. Pri zatvorenoj petlji izbroje se pomaci. Sljedec¢i korak je primjena istog
mehanizma na idealnom? kristalu, tako da se iskoristi broj pomaka iz prvog slu¢aja. Rezultat ¢e
biti nedostatak jednog pomaka kako bi se zatvorila petlja, taj pomak odreden je Burgersovim
vektorom. Smjer Burgersovog vektora i njegov iznos ne ovisi o veli¢ini i pomacima

Burgersove petlje, jedino ovisi o smjeru obilazenja iste. Dogovoreno je da se Burgersova petlja

2 Burgersov vektor izrazava veli¢inu i pravac klizanja, u nastavku teksta vise.
3 Idealni kristal pretpostavlja potpuno pravilnu strukturu slaganja atoma bez nepravilnosti.
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obilazi u smjeru kazaljke na satu, te da je Burgersov vektor onaj koji krece iz poc¢etnog atoma
(S) do zavr$nog atoma (F). [13] i [14]
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Slika 22. Konstrukcija Burgersove petlje [13]

Ukoliko se Sirenjem dislokacija nade u kontaktu sa susjednim dislokacijama u tocki ili évoru,

mora vrijediti pravilo o¢uvanja Burgersovog vektora. Ono se matematicki izrazava kao:

b, = b, + b;

b, :bz

b,

Slika 23. Pravilo o¢uvanja Burgersovog vektora [14]

Iz pravila se moze zakljuciti kako ¢vor dislokacija sadrzava tri ili viSe dislokacija, jer dvije
dislokacije ne mogu zadovoljiti pravilo zatvaranja trokuta Burgersovih vektora. Medutim,
ukoliko se nadu dvije dislokacije sa istim iznosom i smjerom, no razliCite orijentacije

Burgersovog vektora, one se poniStavaju te ponovno uspostavljaju idealnu kristalnu strukturu.
[14]

4.2.1.1. Mehanizmi gibanja dislokacija

Dislokacije se kre¢u prema dva osnovna principa, klizanju i1 penjanju. Klizanje, ili
konzervativno gibanje, se odvija kada se dislokacija giba po povrSini koja obuhvaca

dislokacijsku liniju i Burgersov vektor, to jest po ravnini klizanja. Penjanje, ili jo§ nazivano
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nekonzervativno gibanje, predstavlja gibanje dislokacije koja ,,zlazi“ iz klizne ravnine,

okomito na Burgersov vektor.

4.2.1.1.1. Klizanje

Klizanje je naj¢es¢a manifestacija plasti¢ne deformacije oblikovanjem metala u krutom stanju.
Obuhvaca klizanja dislokacija, Sto za posljedicu ima medusobno klizanje atoma po kliznim
ravninama. Takoder, posljedica klizanja je stvaranje stepenica na povrSinama kristala prema
kojima se dislokacije teze kretati. Korak gibanja dislokacije klizanjem po kliznoj ravnini jednak

je iznosom, smjerom i orijentacijom Burgersovom vektoru.

Za klizanje dislokacija najzasluZnije je tangencijalno, odnosno smi¢no, naprezanje.

Normala na kliznu
ravninu

Smijer klizanja

Klizna ravnina

\
|
Y

Slika 24. Prikaz klizanja dislokacija [14]
Sukladno slici 24. izraz za smi¢no naprezanje iznosi:

7= gcos(bcos/l, [N/mm?] 8

Prilikom izrazavanja teoretski potrebnog smic¢nog naprezanja potrebnog za klizanje,
ustanovljeno je kako je teoretski potrebno smifno naprezanje puno veée od onoga
eksperimentalno izmjerenog. Naime prvu teorijsku vrijednost izratunao je Y. Frenkel 1926.
godine, koja je iznosila otprilike 60 puta vise nego realno izmjerene. Desetak godina poslije
nekoliko znanstvenika, radeci nezavisno, dosli su do zakljucka kako je to posljedica prisutnosti
dislokacija. Naime, vrlo mala vrijednost smi¢nog naprezanja dovoljna je za klizanje dislokacija.

[11]
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Slika 25. Klizanje dislokacija [14]
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Prema slici 25. mozemo vidjeti korake klizanja dislokacije, odnosno proces plasti¢ne

deformacije. Atomi koji su dalje od dislokacije viSe se ponasaju kao atomi idealnog kristala, te

je za njihovo medusobno klizanje potrebno naprezanje priblizno teoretskom. No, udaljenosti

atoma blizu dislokacije nisu ni priblizno idealne, stoga je dovoljna i mala promjena poloZaja

atoma kako bi se dislokacija kretala. To je razlog zasto je eksperimentalna vrijednost puno

manja. [11] i [14]

Prilikom klizanja dislokacije vrijede pravila: dislokacije razlicite orijentacije klizu u suprotnom

smjeru i smi¢no naprezanje djeluje u smjeru Burgersovog vektora na kliznu ravninu.
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Slika 27. Klizanje kod vij¢anih dislokacija razli¢ite orijentacije [14]
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4.2.1.1.2. Penjanje

Pri nizim temperaturama oblikovanja, prevladava mehanizam klizanja. Razlog tome je otezana
difuzija pri niskim temperaturama. Naime, tockasti defekti, kao $to su vakancije, miruju unutar
kristala, §to za posljedicu ima otezano penjanje dislokacijskih petlji. Pri vi§im temperaturama
vakancije poCinju medusobno srastati, $sto omogucuje kretanje dislokacija mehanizmom
penjanja. Gibanje dislokacije penjanjem odredeno je zapravo difuzijom, odnosno

preraspodjelom atoma i tockastih defekata.
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Slika 28. Penjanje [15]

Mehanizmom penjanja volumen se mijenja, $to se moze povezati povecanjem temperature, koja
je nuzna za smanjenje otpora difuziji. Dislokacije se krecu prema gore ili dolje ovisno s koje
strane je uklonjen ili dodan red, odnosno niz atoma. Sukladno tome postoji pozitivno penjanje,

prikazano na slici 28. te negativno penjanje.

Naravno, u stvarnosti nizovi atoma ne nestaju niti se dodaju odjednom. Naime, realna
dislokacijska linija €esto je neravna linija koja se sastoji od takozvanih dislokacijskih stepenica.
Stvaranjem dislokacijskih stepenica raste konfiguracijska entropija, §to za posljedicu ima
smanjenje slobodne Gibbsove energije. Pojedine vakancije i grupe vakancija, difundiraju na
dislokacijsku liniju stvarajuéi tako dislokacijske stepenice. Za oduzimanje i dodavanje atoma
po stepenicama potrebno je manje energije nego po ravnoj liniji. Znaci, penjanje i spustanje ¢e
se odvijati parcijalno po odredenim dijelovima. Postoje dvije vrste dislokacijskih stepenica:
gurajuce (eng. ,,jogs “) i prelomljene (eng. ,, kinks **). Gurajuce stepenice krecu se s jedne klizne

ravnine na drugu, dok se prelomljene nalaze na istoj kliznoj ravnini. [14]
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Slika 29. Vrste dislokacijskih stepenica [14]

4.2.2. Utjecaj dislokacija na mehanic¢ka svojstva pri hladnom deformiranju

Posljedice hladnog deformiranja na materijal su povecanje vla¢ne ¢vrstoce, granice elasti¢nosti,
tvrdoce, no smanjenja zilavosti, duktilnosti, elektriéne provodljivosti i korozijske postojanosti.
Razlog promjena ovih karakteristika je u promjeni strukture metala prilikom hladnog
oblikovanja. Naime, tijekom oblikovanja povecava se gusto¢a dislokacija, §to je posljedica
akumuliranja istih na granicama zrna, koja im predstavljaju uglavnom nepremostivu prepreku.
Gomilanjem dislokacija otezava se gibanje ostalih, posljedica toga je veée potrebno smicno

naprezanje potrebno za pokretanje dislokacija.
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Slika 30. Ovisnost svojstava o stupnju deformacije [16]

4.2.2.1. Gustoéa i umnazanje dislokacija

Gusto¢a dislokacija p definira se kao ukupna udaljenost dislokacijskih linija po jedinici

volumena m? kristalnog zrna. Alternativna i ponekad jasnija definicija kaZze da je to broj
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dislokacija koje presijecaju promatrano podru¢je, mjereno u m2. Ukoliko su sve dislokacije
usporedne tada su vrijednosti ovih definicija jednake, medutim ukoliko nisu smatra se kako je

volumna definicija priblizno dvaput veca od povrSinske. [11]

Frank i Read predstavili su model prema kojem dislokacije nastaju iz ve¢ postoje¢ih. Naime,
dislokacijska linija se prilikom uspostavljanja smi¢nog naprezanja ispup¢i i zapocinje klizati.
Dislokacija se $iri na sve strane te tako se zatvara sama su sebe stvarajuci petlju. Posljedica je
nastanak nove dislokacije. Stvaranjem petlje nastaje klizanje sukladno Burgersovom vektoru
duz klizne ravnine. Maksimalno smi¢no naprezanje za polukruzno ispupcenje odredeno je
pribliznim izrazom:

T~ % ~ %, [N/mm?] 9)

gdje G predstavlja Coulombov modul smicnosti, b Burgersov vektor, a [ udaljenost izmedu

to¢ke A i B, odnosno duljinu dislokacijske linije. [17]

R = aGb/t
e
: ~ Kliznara vnuw/‘
/ o g /
S
R
= {a)
2 ™

{e) )

Slika 31. Umnazanje dislokacija [17]

4.2.2.2.  Analiticki izrazi naprezanja vezanih uz gibanje dislokacija

Dva najbitnija parametra koja odreduju otpor gibanju dislokacija su udaljenost izmedu
prepreka, granica zrna i ostalih nepokretnih dislokacija, te ,,snaga“ tih prepreka. Smi¢no

naprezanje potrebno za gibanje dislokacije kroz polje prepreka iznosi:
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= a=, [NImm?] (10)

gdje je a bezdimenzijska konstanta koja opisuje ,,snagu” prepreke, E modul elasti¢nosti, b

Burgersov vektor, L udaljenost izmedu prepreke i klizne ravnine. L se moze racunati recipro¢na

vrijednost ukupnog broja prepreka koje dodiruju dislokacijsku liniju na promatranoj jedinici.
L=1/N, (11)

Uvjet gibanja dislokacija moZze se zapisati i kao:

th>f (12)

gdje f predstavlja otpor kristalne reSetke, koji se moze izraziti kao omjer sile otpora prepreke

na gibanje dislokacije p i udaljenost izmedu prepreke i klizne ravnine L. f = p/L
Iz ovih jednadzbi vidljivo je kako se pove¢anjem gustoce dislokacija, otpor samih dislokacija

prema gibanju ostalih postaje izrazeniji. Posljedica toga je konstantno povecanje potrebnog

naprezanja tijekom hladnog oblikovanja, uslijed o¢vrsavanja metala. [17]

4.2.2.3.  Ocvrséavanje putem granice zrna

Bitno je spomenuti i kako veli¢ina zrna utjee na granicu elasti¢nosti iako pojave uz isto nisu
usko povezane za hladno oblikovanje. Ovaj na¢in povecanja ¢vrstoce naziva se Ocvr$cavanje

putem granica zrna. Hall-Petch je ovisnost veli¢ine zrna i granice elasti¢nosti izrazio analiti¢ki:

0y = 0o + 2%, [N/mm?] (13)

gdje o, predstavlja granicu elasti¢nosti, g, konstantu materijala pri kojoj dolazi do gibanja
dislokacija, k,, koeficijent o¢vri¢avanja, dok je d promjer zrna. Sukladno tome, primijeceno je
kako se maksimalna granica elasti¢nosti postize pri zrnu promjera 10 nm. Manji promjeri od
toga rezultirat ¢e klizanjem granica zrna, te snizavanjem granice elasti¢nosti. Manji promjeri
zrna uzrokovat ¢e i povecanje vlacne ¢vrstoce, jer je za gomilanje dislokacija pri manjim zrnima
potrebna manja sila. Veli¢ina zrna moze se regulirati stupnjem solidifikacije tijekom

skrué¢ivanja te odredenim toplinskim obradama. [17]
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5. EKSPERIMENT

Cilj izvodenja eksperimenta je dokazati postojanost, gibanje i utjecaj dislokacija na svojstva
predmeta rada. Tijek eksperimenta sastoji se od slobodnog kovanja uzoraka sa razlicite visine
na gravitacijskom batu, mjerenja promjene visine uzoraka uslijed plastiéne deformacije te
ispitivanja tvrdoce na istima. Pocetni uzorak je aluminijeva legura, Al 99,5%, cilindri¢nog

oblika, visine h, = 24 mm, promjera 11 mm.

Slika 32. Ispitni uzorak
Na gravitacijskom batu moguce je izraziti rad kojim se deformira ispitni uzorak. lzraz za rad

promjenom potencijalne energije:
W=my-g-hy, [J] (14)

gdje je m, masa utega bata, g ubrzanje gravitacije i iznosi g = 9,81 m?, h,, visina ispustanja

utega bata.

Mjerenje ¢e obuhvacati pet razli¢itih visina ispustanja utega bata, pri ¢emu ¢e se Sa Svake visine
oblikovati dva uzorka. Visine ispustanja bata: 0,4 m, 0,8 m, 1,2 m, 1,6 m, 1,8 m. Nakon mjerenja

visine uzoraka h, izrazit ¢e se logaritamski stupanj deformacije, ¢iji ¢e se odnos sa uloZzenim

radom deformiranja prikazati dijagramom. lzraz za logaritamski stupanj deformacije:
h
Ispitivanje tvrdoée provodit ¢e se metodom HVS5, utiskivanjem indentora pet puta po pojedinom

uzorku. HVS predstavlja mjerenje tvrdoce po Vickersu, pri cemu se tvrdoc¢a definira kao otpor
Fakultet strojarstva i brodogradnje 28




Marin Pintarié¢ Zavrs$ni rad

Sto ga neki materijal pruza prodiranju dijamantne ¢etverostrane piramide sa vr$nim kutom od
136° pri opterecenju ispitnom silom od 49,03 N, Sto bi bilo ekvivalent utegu mase 5 kg.
Opterecenje ispitnom silom traje 10-15 sekundi, no moze se povecavati sukladno materijalu
koji se ispituje. Utisnuti otisak ima oblik pravokutnika, te se mjerenjem njegovih dijagonala

odreduje tvrdoca prema Vickersu, iz izraza:

HV ~ 0,1891 % (16)

gdje je F ispitna sila, a d,, srednja vrijednost dijagonala.

Za eksperiment 1 ispitivanje tvrdoce ¢e se koristiti uredaji vlasniStva Fakulteta strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu. Slobodno kovanje ¢e se izvoditi na gravitacijskom batu Katedre za
oblikovanje za deformiranje, dok ¢e se ispitivanje tvrdoce provoditi na Indentec tvrdomjeru
unutar Laboratorija za mehanic¢ka ispitivanja Fakulteta strojarstva i brodogradnje, koji spada

pod Zavod za materijale.
5.1. Pretpostavka

Sukladno teoriji zavr$nog rada, pretpostavka je kako ¢e prilikom udarca doé¢i do opterecenja,
odnosno naprezanja unutar materijala. Smic¢no naprezanje uzrokovat ¢e gibanje dislokacija 1
preraspodjelu atoma unutar strukture, odnosno gledaju¢i makrostrukturu doéi ¢e do plasti¢ne
deformacije. Smatra se kako ¢e veéi rad deformiranja uzrokovati ve¢u deformaciju, koja ¢e se
manifestirati smanjenjem visine cilindra. Tako se smatra kako ¢e se povecanjem rada

deformacije W povecati i stupanj deformacije ¢.

Prema teoriji se plasticnom deformacijom povecava &vrsto¢a i tvrdoca, sukladno tome
pretpostavka je kako ¢e se povecanjem visine ispustanja bata h;, odnosno povecanjem rada

deformiranja W, povecavati i tvrdo¢a na uzorcima.
5.2. Slobodno kovanje na gravitacijskom batu

Gravitacijski bat izraden je na Fakultetu strojarstva i brodogradnje, gornja granica visine
ispusStanja utega bata iznosi neSto vise od 1,8 m. Za podizanje utega koristi se sustav
elektromotora, vitla i koloture, te se pomoc¢u poluge otkopCava sa nosaca. Masa utega iznosi
84 kg. Za sigurno vodenje utega zasluzne su bo¢ne vodilice, s kojima su u dodiru kugli¢ni
leZajevi integrirani na uteg. Gubitak energije uzrokovan trenjem kugli¢nih lezajeva e se

zanemariti. Temelj bata na¢injen je od sivog lijeva te je osiguran temeljnim vijcima.
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Kao $to je napomenuto izradeno je pet serija kovanja sa razli¢itih visina ispustanja utega, pri

¢emu svaku seriju ¢ine dva uzorka.

Slika 33. Gravitacijski bat FSB-a
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Slika 34. Ispitni uzorci prije i poslije kovanja

Nakon deformiranja ispitnih uzoraka dobiveni su sljedeci rezultati:

Tablica 1. Vrijednosti uzoraka nakon deformiranja

visina cilindra h

deformacije ¢

Serija uzoraka 0 1 2 3 4 5
Vlsma.lspustanja utega/r.c.edm i 0,4m 0,8m 1,2m 1,6m 1,8m
broj uzorka unutar serije
1. 24mm | 14,7mm | 9,33mm | 6,69mm | 4,93mm | 4,42mm
2. 24mm 15mm 9,27mm 7mm 4,95mm | 4,44mm
Rad deformiranja W 0 329,5) 659 ) 988,5 ) 1318 1482,8 )
Srednja vrijednost visine h | 24mm | 14,85mm | 9,3mm | 6,85mm | 4,94mm | 4,43mm
O EERY SIEE 0 0,48 0,948 | 1,254 | 1,581 1,67

Za seriju uzoraka 0 smatraju se inicijalni ispitni uzorci koji nisu deformirani.

W [J] 1600
1400
1200
1000
800
600
400

200

o o102 03 04 05 06 07 08 09 1

11 1,2 1,3 1,4 15 16
¢

Slika 35. Dijagram uloZenog rada deformiranja W i logaritamskog stupnja deformacija ¢
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5.3. Ispitivanje tvrdo¢e pomocu Indentec tvrdomjera metodom HVS

Ispitivanje tvrdoce ispitnih uzoraka provodilo se metodom HV5, razmatrajuéi pet otisaka po

ispitnom uzorku, pomocu tvrdomjera Indentec ¢iji su podaci napisani na slici 37.

Slika 36. Indentec tvrdomjer

Proizvodac Indentec hardness testing machines Limited

Opterecenja HV1; HV3; HVS5; HV10; HV20; HV30;HV50

Metoda Digitalna
mjerenja

Mjerna +1HV
nesigurnost

Metoda Vickers
mjerenja

Slika 37. Karakteristike Indentec tvrdomjera [18]
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Tablica 2. Ispitivanje tvrdoce
Uzorak 0 1 2 3 4 5

Redni broj

uzorka/redni 1 2. 1 2. 1 2. 1 2. 1 2. 1 2.

broj mjerenja
1. 36,6 1308|414 (414419499 |51,4|45,2 |54,4|51,7|53,5]| 51,7
2. 33 |31,5|456 (385|454 | 46 |51,7 (49,3525 53,3508 | 56,5
3. 32,8 133,1|439 (448 |44,1|46,5|48,5|49,7 |53,2|50,8|47,7| 54,4
4, 36,5|32,1|455|44,7 | 45,2 | 48,1 | 48,5 |44,5|56,5|52,1|49,5| 50
5. 351 | 31 | 42,7 40,6 | 441 | 455|505 |50,6 |53,4|49,1|51,6|52,8
X, 34,8 31,7 | 43,8 |42,0|44,1|47,2|50,1|47,9|54,0|51,4|50,6 | 53,1
X 33,3 42,9 45,7 49,0 52,7 51,9

Hv ©°
50
40
30
20
10
0

0o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 1,4 15 16
Slika 38. Dijagram tvrdoée HYV i logaritamskog stupnja deformacije
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6. ZAKLJUCAK

Rezultati eksperimenta potvrduju hipotezu, povec¢anjem rada deformacije W, povecava se
logaritamski stupanj deformacije ¢, te tvrdoca ispitnih uzoraka. Zbog gornje granice visine
ispustanja utega bata, zadnja i predzadnja serija imale su najmanju razliku porasta visine

ispustanja. Sukladno tome imaju vrlo malu razliku u visini uzoraka h.

Metoda mjerenja tvrdo¢e po Vickersu zahtijeva kvalitetnu pripremu povrSine mjerenja, npr.
poliranjem, $to se u skladu s mogué¢nostima nije provelo na nasim ispitnim uzorcima. Ukoliko
uzmemo u obzir i nehomogenost ispitnih uzoraka, jasno je zaSto postoji toliko standardno

odstupanje kod rezultata mjerenja.

Stoga kada sve zbrojimo, vecu tvrdocu serije uzoraka 4 od serije uzoraka 5 mozemo proglasiti

statistickom pogreskom.

Medutim, ono §to se jasno vidi naSim ispitivanjem jest tendencija porasta tvrdo¢e porastom
stupnja deformacije. Ovim je potvrdena teorija prema kojoj se povecanjem stupnja deformacije
u hladnom stanju zna¢ajno mijenjaju mehanicka svojstva materijala pri ¢emu se predvida porast

¢vrstoce 1 tvrdoc¢e u odnosu na pocetna svojstva materijala.
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