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1. UvVOoD

Opste je poznata injenica da se u procesima
obrade materijala deformisanjem (OMD) postizu
znatno vedi stepeni iskoriS¢enja materijala, nego u
procesima obrade materijala rezanjem (OMR). To,
naravno, vaZi i za procese obrade kovanjem [1], [2].

Medutim, treba odmah naglasiti da se
postupcima OMD, Sto znaci i kovanjem (sem u
retkim slu¢ajevima, kada se radi o prostim orudima
1 priboru), ne dobijaju gotovi delovi, veé
poluproizvodi. Drugim re€ima, npr. otkovci,
dobijaju svoju upotrebnu vrednost tek naknadnom
obradom postupcima OMR.

Kako utrofak materijala u procesima OMD, a
narocito pri kovanju, u zna¢ajnoj meri uti¢e na cenu
gotovih delova (proizvoda), ¢ine se ogromni mapori
u cilju usavrSavanja ove tchnologije, kako bi
otkovei po obliku i dimenzijama bili §to "sli¢niji"
gotovim delovima, odnosno kako bi se vifak
materijala (primarni i / ili sekundarni) sveo na
minimum [3].

UsavrSavanje tehnologije kovanja u tom smislu
se kree od Sireg uvodenja u praksu postupaka
kovanja u zatvorenim kalupima i postupaka
preciznog kovanja, do integralnog koncepta
kovanja finalnih delova (koncept "near net shape™

(2], [4). [5], [6]. [7].

Y Rad predstavlja deo istraZivanja koja se vrie na
projektu MIS.3.02.0071.B. koji finansira Ministrstvo
nauke i zaStite Zivotne sredine Republike Srbije

To, naravno, nikako ne zna¢i odbacivanje
tehnologije  kovanja u otvorenim  kalupima.
Zbog Siroke nomenklature otkovaka (razliditih
konfiguracija 1 masa), relativno velikog veka
trajanja alata, jednostavnijeg tehnoloskog postupka
u celini, manje opasnosti od loma alata ili havarije
madina, kovanje u otvorenim kalupima predstavlja
jo8 uvek dominantnu tehnologiju izrade otkovaka.

2. STEPEN ISKORISCENJA
MATERIJALA

Kako je veé receno u procesima OMD stepen
iskoriS¢enja materijala je relativno visok (= 55 -
- 85 %). Ovde treba odmah napomenuti da se
najniZi stepen iskori§¢enja postize pri kovanju i to
pri kovanju u otvorenim kalupima. Ovo je veoma
vazno, jer je poznato da troskovi materijala
ulestvuju u ceni proizvoda sa 60 - 70 %, a cena
alata sa priblizno 10 - 20 %.

U konvencionalnoj komadnoj proizvodnji
podrazumeva se da se gotovi komadi (delovi)
dobijaju nakon primene jednog ili vide postupaka
OMR, pri ¢emu se poluproizvodi dobijaju livenjem
il postupcima OMD (valjanje, kovanje, istiskivanje
idr.).

Uzimajuéi u obzir ceo proizvodni ciklus, kako
za druge postupke OMD tako i za kovanje mozZe se
definisati ukupni (globalni) koeficijent iskoriscenja
materijala u obliku [8]:
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gde su:

N, (-) -stepeniskoriS¢enja materijala obratka,

N> () - stepen iskoriS¢enja materijala
pripremka,

N3 (=) - stepen iskori§¢enja materijala sirovog
materijala,

m;, (kg) - masa izratka (prema crteZu),

m,, ,(kg) - masa Cistog (nominalnog) otkovka,

My, (kg) - masa pripremka,

m,;. (kg) - masa ukupno utrofenog materijala.

Detalji o nadinu odredivanja pojedinih masa u
izrazu (1) mogu se na¢i u literaturi [8]. Na primer,
masa pripremka odreduje se iz relacije:

- - ' D]
M = Moy + Mgy = Moy o My + M,y 2)
gde su:
m,, (kg)- masa otkovka (u alatu),

m,, (kg) - masa primarnog tehnolo$kog rashoda
materijala,
m,,, (kg) - masa obgorelog materijala u procesu

kovanja i seCenja pripremka.
3. VISAK MATERIJALA

Masa otkovka (u kalupu) je znatno veca od
mase gotovog komada, $to zna¢i da otkovak sadrZi
vidak materijala koji se mora odstraniti mehanic¢kim
putem. Ova koli¢ina materijala se tretira kao rashod
materijala (otpadak). Kod kovanja se rashod
materijala uvek pojavljuje u dva vida, kao:

e primarni tehnolo8ki rashod materijala, i

¢ sckundarni tehnoloski rashod materijala.

Pomenuti rashodi materijala imaju atribut
tehnolo3ki, jer prakii¢no bez njih nije moguce
realizovatai  postupak kovanja u  otvorenim
kalupima.

U primarni  tehnolo§ki rashod materijala
spadaju venac otkovka i jezgro, koji se nakon
vadenja otkovka iz kalupa odstranjuju odsecanjem i
probijanjem na specijalnim maSinama (presama).

B 7a kovacke alate sa velikim vekom trajanja, trebalo bi
wkupnu masu, odnosno masu pripreinka povelavati srazinerno
intenzitetu habanja alata. U praksi se, medutim, procentualno
poveéanje zapremine (masej propisuje a sve pripremke, od
pocetka do kraja upotrebe datog alata. §to je neekonomicno.

Nakon pomenutih operacija dobija se cist
(nominalni) otkovak (Slika 1).

venac

T

o )

jezgro

Slika 1. Cist (nominalni) otkovak i primarni
tehnoloski rashod materijala (otpadak)

Sekundarni tehnoloSki rashod materijala se
javlja u vidu dadataka za naknadne operacije OMR
i skida se sa otkovka u vidu strugotine. Glavni
razlozi za ovaj rashod materijala se ogledaju u
nedovoljnoj taénosti dimenzija i kvalitetu povrSina
otkovka, kao i nemogucnosti da se pri kovanju u
otvorenim kalupima formiraju poprecni Zlebovi
(spoljadnji/unutranji), mali prelazni radijusi i sl.
Dodatni razlog su nagibi (spoljaSnji/unutradnji)
Supljina Kkalupa, koji se obavezno propisuju radi
neometanog vadenja otkovaka iz kalupa.

Jezgro otkovka postoji kada se radi o delovima
koji sadrZe jedan centralni otvor. MoZe ih biti i
vise, ako su u pitanju delovi sa viSe otvora u
vertikalnoj ravni preseka. Naravno, postoji itava
nomenklatura otkovaka (naro€ito nerotacionih),
koji ne sadrZe jezgo.

Venac otkovka karakteriSe proces kovanja u
otvorenim kalupima. On se javlja zbog:

a) nesavrSenosti tehnoloskog procesa obrade

kovanjem, i
b) potrebe popunjavanja gravure kalupa.

Nesavrienost tehnoloSkog postupka ogleda se u

sledec¢em:

e nepreciznom odredivanju dimenzija
pripremka (zbog variranja preseka sirovog
materijala, obgorevanja materijala, toplotnih
dilatacija, habanja kalupa),

e greSkama pri odsecanju pripremaka.

» peadekvatnom izboru dimenzija prelaznog
mosti¢a (zbog nedovoljno proucenog uticaja
na proces kovanja u otvorenim kalupima),

e neravnomemosti formiranja venca otkovka
(zbog neparalelnosti 1 nesaosnosti delova
alataidr.).
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Kovanje u otvorenim kalupima predstavlja
tipian nestacionaran proces. koji se odvija u vise
faza (I-1I-11I-1V) [9]. Popunjavanje gravure kalupa
(naro¢ito kada su u pitanju otkovci sa visokim
rebrima i tankim zidovima) visi se u poslednjoj fazi
kovanja, kada viSak materijala poCne da istiCe
preko prelaznog mosti¢a u magacin. Naime, u ovoj
fazi je teCenje materijala u radijalnom pravcu
znato oteZano, zbog velikih otpora na prelaznom
mostiéu, te se tefenje materijala usmerava prema
nepopunjenim Supljinama u kovackom Kkalupu.
Stvaranje naponskog stanja  po Semi  tzv.
"svestranog pritiska” predstavlja povoljnu okolnost
u ovoj fazi kovanja.

Kada bi bilo moguce izbec¢i poslednju fazu
kovanja (IV), dobijali bi se otkovci bez venca.
PoSto postojanje venca nije u vezi sa potrebom
naknadne obrade postupcima OMR, to se pojam
viSak materijala prakti¢no vezuje samo za koliinu
materijala na prelaznom mosticu i magacinu.

Visak materijala povecava ukupne troSkove
proizvodnje, odnosno cenu otkovaka i gotovih
delova, kroz:

+ vedi utroSak materijala,

» vecdu potroSnju energije pri kovanju,

* manji vek trajanja alata.

Poznato je da se u poslednjoj fazi kovanja
ostvaruju veoma mali stepeni deformacije, ali se
troSi veliki procenat ukupno potrebne energije
(30-40%). Ukoliko se zbog loSe projektovanog
tehnoloSkog postupka pojavi velika koli¢ina viSka
materijala, to moZe izazvati dodatno sabijanje
materijala u magacinu, §to ¢e proizvesti dodatno
(rapidno) povecanje sile i deformacionog rada u
zadnjoj fazi kovanja.

Ocigledno je da viSak materijala treba svesti na
najmanju mogucu meru. Praksa je pokazala da se
smanjenje mase viska materijala moZe posti€i i
pravilnim  izborom poloZaja ravni  (linije)
razdvajanja delova kalupa. Naime, ako se za
prelazni mosti¢ 1 magacin izabere mesto (ravan) sa
najve¢im otporom teCenja materijala. potrebna je
manja koli¢ina materijala da se postigne isti cilj —~
potpuno ispunjavanje gravure kalupa. Pri tome se
mora voditi rauna da se ne poveéavaju sekundarni
rashodi materijala, $to bi ponistilo efekat smanjenja
mase venca otkovka.

3.1. Odredivanje mase viSka materijala

Za proraCun mase viSka materijala do sada nije
razvijen teorijski metod. Zato se inZenjeri-tehnolozi
u praksi oslanjaju na preporuke iz literature i
sopstveno iskustvo. Medutim, i u literaturi su ove
preporuke  Cesto  divergentne i nedovoljno
obrazloZene. Sumiraju¢i podatke iz mnogih

lieraturnih izvora moZe se izvesti zaklu¢ak da masa
viSka materijala treba da iznosi najmanje 10-20%
od mase ¢istog otkovka. Kod ovakvih preporuka
inZenjeri-tehnolozi se obi¢no radi  sigurnosti
odluduju za veéu masu viSka materijala.

Nesto preciznije se masa viska materijala moze
odrediti na isnovu dijagrama sa slike 2. [9].

A \ l
N o the)
@ N AT{%)
VI
39 \ ~
\.‘/3
26
1
10 \"'
~T]
o
2 3 4 5 & 7 My

Slika 2. Uticaj mase otkovka na masu viska materijala
1~ za otkovke manje slofenosti, 2 - za otkovke vede sloZenosti

Nedostatak preporuka sa slike 2. sastoji se u
tome Sto prakti¢no uzimaju v obzir samo jedan
parametar (u konkretnom sluéaju, stepen sloZenosti
podleZe subjektivnoj procenti).

U cilju prevazilaZenja velikih proizvoljnosti u
odredivanju mase viska materijala G. P. Teterin
[10] je statistickom analizom vise od 200 podataka
direktno iz proizvodnje postavio empirijske obrasce
za proradun procentualnog udeSéa mase viska
materijala u masi ¢istog otkovka u obliku:

N . v . s 23
a) zakovanje na Ceki¢ima™,

Pom — 054+ 1544 m=%2 +0.117 m=0°T -

or ot
Mot
b b
—0,01383=T —0703= [%]
h h
(3a)
b) zakovanje na presama,
Do = _0680 + 12,30 m-22 + 00777 T m%? -
Py,
—0022T -0,130T [%]
(3b)
gde su:

b (mm) - §irina prelaznog mostica,
h (mm) - visina prelaznog mostica,
T (-) - parametar sloZenosti.
Parametar (kriterijum) sloZenosti 7 je definisan

sledec¢om relacijom:

T= }’2 S(D() / Dy, )2 (4)

2 . . . L .
U daljem tekstu ce, zbog jednostavnosti pisanja, pii

oznacavanju mase ¢istig otkovka biti izostavljen indeks "'n
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gde su:
¥ (-) - parametar poloZaja,
S (-) -relativni stepen sloZenosti,

Dy, (mm) - pre¢nik pripremka nakon predsabijanja,
D, (mm) - spolja¥nji pre¢nik Cistog otkovka.

Parametar poloZaja y se definiSe sledecom
relacijom:

H(}.’ (5)

Ty + by

Ag e

gde su:

H ,, (mm) - visina Cistog otkovka,

h, (mm) - razmak povriina na kraju kovanja,
na koje se oslanja pripremak u
pocetnom poloZaju,

2, 4 :
_(0%74), 2R,
pr (0.’ /A );>r,(' Rpr

(7b)

gde su:
2 < o
(O°/A), (mm) -odnos kvadrata obima i
povrsine uzduZnog preseka
otkovka,
2 . .
(O°/A), .(mm)-odnos kvadrata obima i
povrsine uzduznog preseka
cilindra opisanog oko otkovka,
L2 . .
(O°/ A),, (mm)-odnos kvadrata obima i
i

povr§ine uzduZnog preseka
pripremka,

NSNS NS
(/’f/;/ 4

H

H,

Stika 3. Varijante pomeranja spoljasnje linije razdvajanja kalupa i promena pocetnog poloZaja pripremka

h,, (mm) - razmak spolja$nje i unutradnej ravni
(linije) razdvajanja kalupa.
Geometrijski parametri iz relacija (4) i (5) su
naznadceni na slici 3.
Relativni stepen sloZenosti se definife kao
odnos stepena stoZenosti oblika otkovka (kalupa) 1
stepena sloZenosti oblika pripremka [10]:

S=5,/S, (©)

ot
gde su:
— (02 /A)()l ZRI,()I

= (7a)
(0% / A)ye Ro

Mot

C 2 . .

(O°/A),, . (mm) - odnos kvadrata obima i
povrSine uzduZnog preseka
cilindra opisanog oko
pripremka,

R, o, R, ,, (mm) - apscisa tezista polovine
uzduZnog preseka otkovka i
pripremka, respektivno,

R, R, (mm)-polupretnik ¢istog otkovka i

pripremka, respektivno.
Analizom izraza (7) lako se zakljucuje da je za
cilindri¢ne pripremke ($to je najéeS¢i slucaj):
Spr=1;5=8,.
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Kako se u obrascima G.P.Teterina pojavijuje
prenik Dy, statistickom  analizom podataka o
kovanju 220-250 otkovaka isti autor je postavio
empirijske obrasce za proraCun dimenzija sabijenog
pripremka u obliku [10]:

a) za kovanje na ¢eki¢ima,

H ;
Ho 029140019224 0,921 107 m,, -
0 or
, - (H Y
~0801-107" S, +1360] =2 | +
\ ot
+0,594- 107 m7, +0,904-107° S},

(8a)

b) za kovanje na presama,

i - H _
20 0176 +(),679~l%i+(),864-10 “m,, -

)0 )o,'
_ H,)
~0,862-107" 5, +0,624| —<L
ot
~0.164-107 m’, +0,947 1072 S,
(8b)
Qdredivanje  stepena  sloZenosti  otkovka

predstavlja sloZen postupak, koje se precizno moZe
obaviti samo primenom ralunara, dok je njegov
uticaj na odnos H,/ D, relativno mali. Zato se
napred navedeni izrazi mogu uprostiti uvodenjem
"srednje” vrednosti ovog parametra. Ako se usvoji
S =38 =4 (v. sliku 6), tada se dobija:

a) zakovanje na ¢ekicima,

Hy, H (H,Y
0= 0.015+0,119%+ 1,360, —< J +
0 or \ ot
—3 -5 2
~0,921-10" m,,, +0.594 - 107 m,
(9a)
b) zakovanje na presama,
H | __H, (H,
—ﬂz-—0,017+0,o79ﬁ+0,624g Hy |2
0 Dor \Dm
=2 ) ~3 2
+0,864-10""m,,, — 0,164 107" my,
(9b)
Precnik se dobija iz uslova postojanosti
zapremine(mase) pripremka:
4000 m
Dy £ (10)

“\7.857(H, /D, )

3.2 Dimenzionisanje prelaznog mosti¢a

Iz obrasca (3a) proizilazi da su dimenzije
prelaznog mostica vazan faktor uticaja na masu
viska materijala. I inace, dimenzionisanje prelaznog
mostic¢a predstavlja najvaZniji i najteZi problem u
tehnologiji obrade kovanjem u otvorenim kalupima

(SL. 4.).
b ,
= 5
U A A S,
! ”//Kfﬁ& iz &
-~ 7 ii S— \“'K‘—:i
N

—_

RSN
) Q\\\X\;\\\\Qm‘.\\
oL
} 2

Stika 4. Uobidajena geometrija prelaznog mostica i kalupa
1 - prelazni mosti¢ , 2 - inagacin

Kada viSak materijala dospe u magacin, tj.
kada Sirina venca postane veca od Sirine prelaznog
mosti¢a, tada se povecanje pritiska u Supljini kalupa
postize samo  zahvaljujuéi  smanjenju  visine
prelaznog mosti¢a, odnosno smanjenja  debljine
venca otkovka. Ova situacija odgovara zadnjoj fazi
kovanja o kojoj je ve¢ bilo redi. Sa smanjenjem
visine & i/ili povecanjem Sirine b, odnosno
povecanjem odnosa b/ iraste sila i deformacioni
rad kovanja, ali opada 1 potrebna koli¢ina metala u
magacinu.

Polaze¢i od toga da prelazni mosti¢ ima, pre
svega, ulogu da pruZi otpor isticanju materijala u
magacin, moZe se postaviti sledeca relacija [11]:

7

A
L1+2,u£\—exp 2,11é |22 (11
i) h)

Polazeci od toga da se pri kovanju ostvaruje
relativno  visok koeficijent trenja (@ 20.2),
(ne)jednacina (11) moZe posluziti samo kao prva
aproksimacija pri proracunu dimenzija prelaznog
mostica.

U praksi se za prorafun visine prelaznog
mosti¢a najleSce koristi formula M.V.Afanasjeva-
A.V.Rebeljskog [9], [12]:

a) za osnosimetri¢ne otkovke,

h=0015-D,, (1

)

[N

b) zaizduZene otkovke

h=0015\A, (12.b)

gde je:
2 v . . :
A, (mm) - povrSina projekeije otkovka
naravan razdvajanja kalupa.

91



O problemu odredivanja viska materijala pri kovanju u otvorenim kalupima

U literaturi se Cesto citiraju obrasci koje je
postavio K.Vieregge [1], [10], [11]:

h=0017 Dy + e (13.2)
ot +J
%—= 30 (13.b)
3D, 1+ 5 ZD"‘ ,
0:(2Rt.ol + Dar }

H.Wolf [13] je na osnovu statisticke analize
proizvodnje osam nemackih kovafnica postavio
sledede empirijske obrasce za proradun dimenzija
prelaznog mostica:

h=113+089\m, -0017m, (14.a)

b
h
Po metodologiji opisanoj ranije o kovanju
200-250 otkovaka G.P.Teterin [10] je postavio
empirijske obrasce za proracun dimenzija prelaznog
mosti¢a u obliku:
a) za kovanje na ¢eki¢ima,

=3+ 125¢ 10 mu (14.b)

h=-009+23m, —001Im, (15.2)
b 002+00038 25+ 22 (15
h h mgf
b) zakovanje na presama,
h=217+139 m’? (16.a)
b 1985400256 2042238 (161
h /I m()'}

ot

Obrasci (15) i (16) su sliéni po strukturi

obrascima (14), stim $to su ne§to kompleksnij.
Analizom  mnogobrojnih  realizovanih

primera kovanja u praksi, kao 1 navedenih obrazaca,
moZe se zaklju€iti da na dimenzije prelaznog
mosti¢a odluc¢ujudi uticaj ima masa otkovka.

Zato se za preliminarna istraZivanja mogu
usvojiti sledece relacije:

%z4+8 (za m,, <2 kg)

an

b

I
U navedenim relacijama veée vrdnosti b/ hse
odnose na sloZenije otkovke, kao i otkovke manjih
pre¢nika (duZina). Takode, kod presa je odnos

=2+4 (zam,>2kg)

ym
m,
I !
DA =21
I\ —
15
) N 7=200 160 120
I \
\\& /
i \Q..\\ ‘\\
N
5 t4

¢ 20 40 66 86 100 120wy
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Slika 5. Zavisuost mase viska materijala od mase otkovka:

a)pri kovanju na Cekicéima b) pri kovanju na presama
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b/ h manji nego kod Cekica i to tako da je visina/i
uvedéana, a $irina prelaznog mosti¢a b umanjena.

Obrasci (3) za proralun vifka materijala su
testirani i pokazali visok stepen determinacije sa
primerima realizovanim u praksi. Jedini nihov
nedostatak je sloZenost proraCuna. Naime, da bi se
ovi obrasci primenili neophodno je prethodno
primeniti i mnoge druge obrasce, na primer,
obrasce (4-10) 1 (15-16).

Da bi se inZenjerima u praksi unekoliko
olak3ao posao formirani su dijagrami prikazani na
slici 5. [10]. Takode, da bi se izbegao komplikovani
prora¢un, stepen sloZenosti forme otkovka se moze
proceniti na osnovu primera sa slike 6.

C,, =mCy —m,C, (din) (18)
gde su:

My ,m, (Kg) - masa utrosenog (sirovog)

materijala i masa rashoda
materijala u tehnoloSkom
procesu izrade gotovih delova,
respektivno,

C . C, (din/kg) -cena po jedinici mase utroSenog
(sirovog) materijala i cena po
jedinici mase rashoda materijala
(venca, jezgra, strugotine),
respektivno.

Slika 6. Stepen sloZenosti forme za karakteristice otkovke

4. O EKONOMICNOSTI SMANJENJA
MASE UTROSKA MATERIJALA

Masa viska materijala, koja znatno prevazilazi
masu gotovog komada (izratka), direktno utie na
cenu otkovka, pa time i gotovih komada. Cena
utrofenog materijala moZe se izraziti jednaCinom
oblika [9]:

Za dalju analizu je pogodno uvesti relaciju:

4C=Cy - C, {19a)
S druge strane, iz jednakosti (1) sledi:
m, =my — gy =y (1=1, ) (19b)

UnoSenjem jednakosti (19) u izraz (18), nakon
izvesnih transformacija, dobija se:
AC
C, =my,| —+C, 20
Tk
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Analizom obrasca (20) moZe se zakljuditi
sledece. Ako je stepen iskoriS¢enja materijala
My =1, tada vazi jednakost my, = ny, , odnosno
Cm = Ini:,cuk = Cm,min' Ako je Cr = Cuk (u
sluaju da se otpadak koristi u daljoj proizvodnji).
tada je Cm =Dy Cuk > Cm,min :

Dakle, udeo cene utroSenog materijala u

ceni gotovog dela moZe se  smanjiti
smanjenjem cene polaznog materijala  i/ili
smanjenjem  mase  polaznog  materijala

utroSenog na izradu pripremka.

Izvedena analiza je pojednostavljena utoliko
§to je uzeto da je cena svih parcijalnih rashoda
materijala ista.

Kako su u cenu gotovog dela ukalkulisani svi
troSkovi (materijal, energija, Zivi rad i dr.), gotov
deo ima znatno veéu vrednost (cenu) od vrednosti
{cene) polaznog materijala. U tom smislu je
pogodno analizirati koeficijent povedanja cene
gotovog dela po obrascu [9]:

K. = / 2D
R/ s Cr /Cuk{ / =M )

Na slici 7. je dat graficki prikaz izraza (21).

Da bi proizvod bio konkurentan na trZiStu mora
imati povoljnu cenu. Sa slike 7. je ocigledno da
treba povedavati ukupni stepen iskoriSéenja
materijala i odnos cene otpatka prema ceni sirovog
materijala.

4

! T
3 -
g 28 - o —
4
|
boak
15 - .
i i i H i H §
H ; H ;
I R Y Y T Y i TRy 1
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Stika 7. Koeficijent povecanja cene gotovilh delova
»
5. ZAKLJUCAK

Za poveéanje ukupnog stepena iskoriScenja
materijala pri kovanju u otvorenim kalupima, kroz
smanjenje mase viska materijala, koji se nalazi u
vencu otkovka, potrebno je obezbediti:

» vedu geometrijsku i dimenzionalnu taénost
pripremka (uloZnog materijala) prilikom
odsecanja,

» taCnije pozicioniranje pripremka u alatu,

» preciznije vodenje delova alata.

s tanije  odredivanje  mase
materijala prilikom kovanja,

e precizno pradenje stanja pohabanosti alata,

s optimalne dimenzije prelaznog mosti¢a |
magacina viSka materijala,

» optimalni tehnoloSki postupak kovanja, od
predsabijanja, preko prelaznih  formi, do
zavrinog oblika otkovka,

» optimalnu temperaturu zagrevanja pripremka
i kalupa,

» adekvatnu maSinu za kovanje.

obgorelog

Optimizacija geometrijskih, temperaturnib |
brzinskih parametara procesa treba da omoguéi
"slobodno” teCenje materijala i lako popunjavanje
kalupnih Supljina. Izbor optimalnih parametara
treba da omogu¢i okonCanja procesa (zavirinog)
kovanja na samom pocetku formiranja venca
otkovka, $to zna¢i svodenje viska materijala u
magacinu na minimum.

Optimizacija procesa se moZe izvrsiti metodom
fizickog  modeliranja,  upotrebom  modelskih
materijala  (plastelina) 1 jeftinth  modelskih
materijala od bakelita, stakla, plastike i s1.[14].[15].

S druge strane, do optimalnih parametara
procesa kovanja moZe se doéi upotrebom racunara i
komercijalnih softverskih paketa za MKE analizu i
simulaciju procesa tefenja materijala [15], [16],
[17]. Ovaj metod je brz i jeftin. ali pored
poznavanja tehnologije obrade, zahteva i visi nivo
znanja iz informacionih tehnologija.

Do prakti¢nih reSenja najbrze i najracionalnije
se moZe do¢i kombinacijom ova dva metoda.
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REZIME: Kovanje u otvorenim kalupima se odlikuje viskom materijala, koji predstavlja razliku izmedu
mase materijala pripremka i mase gotovog komada. Najveci deo viska materijala obrazuje venac otkovka.
Manja koli¢ina pomenutog viska materijala proizvodi nedovoljno popunjavanje gravure kalupa, dok uveéana
koli¢ina izaziva: veéi utroSak materijala, ve¢i utroSak energije (deformacionog rada), smanjenje veka trajanja
alata, rapidno pove€anje sile na kraju procesa kovanja.
InZenjeri-tehnolozi najées¢e odreduju potrebnu koli¢inu viska materijala na osnovu prakti¢nog iskustva. U
radu je prikazan metod proracuna kojim se izbegava proizvoljnost u odredivanju mase viska materijala. Time
se postizu i znacalni ekonomski efekti.
Kljucne reci: kovanje u otvorenim kalupima, pripremak, otkovak, izradak, prelazni mosti¢, magacin,

viSak materijala , ekonomski efekti

ON THE PROBLEM OF DETERMINING THE EXCESSIVE MATERIAL IN
OPEN-DIE FORGING

SUMMARY: Open-die forging is characterized by excessive material that represents a difference between
the billet material mass and that of the finished piece. The greatest part of the excessive material forms a
flange around the forged part.
A smaller quantity of the above-mentioned excessive material induces an insufficient filling of the die cavity
while an increased quantity causes a larger material expenditure, a greater energy use (deformation work),
reduced work life of the tools and a rapid increase of the force at the end of the forging process.
Engineers-technologists most often determine the needed quantity of excessive material relying on their
practical experience. The paper presents a calculation method that avoids arbitrariness in determining the
excessive material mass. In this way considerable economic effects are achieved.
Key Words: Open-die Forging, Billet, Forged Part, Machined Part, Bridge, Gutter, Excessive Material-
-Flash, Economic Effects
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