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KOVANJE

Kovanje je jedna od najstarijih tehnoloskih operacija obrada metala deformisanjem. 1zodi se u
toplom stanju pomoc¢u dvodelnog alata, pri Cemu se materijal izlaZe pritisnim i zateznim
naponima, i to impulsnim (udarnim) putem.

Prema konstrukciji alata kovanje se deli na:
»slobodno kovanje
»kovanje u kalupu (otvoreni i zatvoreni)




Slobodno kovanje

Kombinacija alata

Principijelna Sema

Primeri primene

ravan —ravan

univerzalna primena

ravan — konkavan

izduzivanje punih i
supljih kruznih profila
Uz smanjenje popreénog
preseka

konkavan — konkavan

izduzivanje komada
vetih dimenzija uz
smanjenje popreénog
preseka

kruzni — kruzni

SASAS U

izduzivanje
visokolegiranih
polufabrikata &elika uz
smanjenje popreénog
preseka

"sedlasti" alat

izduzivanje kvadratnih i
pravougaonih preseka u
cilju postizanja velikih
izduZenja i proirenja
komada

Flat Punch

Flat Die

radni predmet

manipulator

A%
|,

Head of hammer

Workpiece held manually

Press bed

masina
za kovanje

ravan —trn

NAON

2

kovanje prstenova







Kovanje u kalupu
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Forging

A

Flash

Lower die

1. Start of stroke 2. End of stroke 2. End of stroke




Kovanje u otvorenom kalupu
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Konstrukcija otkovka
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Polozaj podeone ravni
Nepovoljno Povoljno

Tabela 7.4 - Veli¢ine kovackih nagiba

Unutranje povrSine

Spoljasnje povrsine

Nagib | Ugao Primena Nagib | Ugao Primena
1:6 (1:8) 9° | normalno 1:6 * Kod ekl
rebara
y 1:10 6° normalno
Cekiéi
kod pljosnatih
1:10 6° | kod kratkih 1:20 3° i okruglih
(1:12) Zigova oblika
1:6 90 pri veem kod pljosnatih
udubljenju 1:10 6° i okruglih
oblika
Prese 1:10 6° | normalno 1:20 30 normalno
sa : i
1:50 1° b
1:20 3° | izbacivatem e
1:20 3° u tiskacu
Specijalne 1:20 P
pecy : dubini 1:50 | 1° | normalno
kovacke do 30 a
masine 1:50 aara N 0° na steznim
’ udubljenju

povriinama

Tolerancije otkovaka

a) vrste materijala (njegove obradivosti),
b) b) veliCine otkovka, tj. njegove tezine,
C) c) sloZzenosti.




Klasifikacija otkovaka

Oblik klase 1
kompaktni oblici
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Delovi sliéni
kugli i kocki
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Oblik klase 2
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Delovi kruznog,
kvadratnog i sl.
Krstasti lratki delovi
i delovi s glavom na

podgrupa | bez s glavémom s glavémom s vencem s vencem
izdanaka i otvorom (prstenom) i glavéinom
grupa
Kl m 2 21 214 s

plofasti oblici
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Jjednoj strani
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Duzinske grupe

1. Kratki delovi
1=3b
2. Peludugadki delovi
1=3-38b
3. Dugaéki delovi
1=8-16b
4. Veoma dugacki
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Alati za kovanje u otvorenom kalupu

Al

Podela alata za kovanje u otvorenom kalupu:

B)
< Prema broju identicnih gravura : /Cgijﬁ

- Jednostruki alati
- ViSestruki alati
< Prema broju razli€itih gravura (pozicija):
- jednopozicioni alati
- viSepozicioni alati

vV

a - podeona ravan,
b —gravura 1,

Cc —gravura 2,

d — gravura 3,

e — zavrSna gravura

*» Prema izvedbi alati za kovanje u otvorenom kalupu mogu biti:
 jednodelni (ceo alat izveden je iz jednog dela materijala)
« viSedelni, sa uloSkom (deo alata gde se nalazi gravura uraden je iz
kvalitetnijeg, a nosac€ alata iz manje kvalitetnog materijala)

N | Y,

ulozak

telo alata
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Konstrukciia alata za kovanje
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A —vodenje B — vodenje C — kruzno
povrsinama stubovima vodenje

a — ivicno vodenje c — zatvoreni oblik
b —ugaono vodenje d — otvoreni oblik
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Materijali za izradu alata za kovanje

Oznaka celika

DIN J0S Primena
gggwg C 1741 Manyji kalupi sa zilavim jezgrom
ggﬁ:gﬂ:’]\ﬂ'\/gg{s uﬁ);lil 1 Manji i srednji kalupi za cekice
ggs:g;mgx% C 5742 Srednji 1 veliki kalupi za ¢ekice s
35ENICIMol6 utop ex.2 dubokom i sloZzenom gravurom
X38CrMoV51 C 4751 .
X32CrMoV/33 utop Mol Umeci kalupa. Toplotno
X30WCrV53 & 4753 visokonapregnuti zigovi, oblikaci,
X40CrMoV51 | utop Mo2 probojci za prese | HKM
70 1| - Habanje
%
60 -
Mehanicki zamor
50 1
g Plastiéna
2 40 1 deformacija
=]
§ 30 1 Termicki zamor
- > N Termicki
10 1 0%‘2:" zamor
N .
) Mehanicki
0 - \YL zZamor

Habanje

Promena dimenzija Ad

plasti¢no
deformisanje

/

habanje —mt— otkaz alata

Broj otkovaka N ——=




Kriticna vrednost
pritiska. Dalja
popuna kalupa nije
moguca

Vazdus$ni diep Rast pritiska

Glava Rebro Poroznost

Doniji kalup
Normalni otkovak Pocetak kovanja Faltanje rebra Preklapanje materijala
®
Poéetak kovanja Popl:ma ﬁalupne . __Na_stanak . Razvoj pukotina
Supljine inicijalnih pukotina

Materijal

Gorniji kalup Mali gl s
fadiusi  Materijal ot ivic i
Veliki prati glatku
radijusi ivicu

Doniji kalup

Materijal Materijal Supline  Normalno
popunjava dodiruje dno usled popunjen Hladno
Citavu Sirinu kalupa pre presavijanja kalup zavarivanje
kalupa zidova materijala
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1)
2)
3)
4)
5)
6)
7
8)
9)
10)

Projektovanje tehnoloskog procesa kovanja

Odredivane teZine, oblika i dimenzija pripremka
Zagrevanje pripremka

Operacije pripremnog kovanja

ZavrsSno kovanje

Obrezivanje otkovka

Zarenje otkovka

Ciséenje

Kalibrisanje

Alati za kovanje

Oprema za kovanje

%woﬁ_ﬁ_

( Skladiste

Lo 7=
; T es) ‘
Zagrevanje

Odsecanje — -

Laboratorija

L

L T
Odsecanje\__ -
venca It
Zavrsna kontrola %__W
— Uklanjanje oksidne
kore
s - foop
Kalibrisanje I I

Skladiste otpadaka
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Visefazno kovanje klipnjaCe Odsecanje venca (srha)

|

N ¢ |

A — gornji kalup

B — donji kalup
C — pripremna gravura

D — zavrSna gravura b)
E — prethodna gravura otkovak . probojac -
F — pripremna gravura donji noz %
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Varijanta |

Deformaciona sila kovanja
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Deformaciona sila kovanja
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Masine za kovanje

i) Osnovne tehnicke karakteristike cekiéa:
H 2 b) |—J—| raspoloziva energija
LA _ _r/z masa malja
T N broj hodova malja u jedinici vremena
maksimalni hod malja
povrsina Cela malja
povrSina stola
nominalni pritisak radnog fluida
C¢asovna potrosnja radnog fluida (kod
e parovazdu$nog &ekic¢a)
5 5 % * masa nakovnja
- 7 = gabariti Cekica
» ukupna masa Cekica

AN

Z L, 7

\ a) ¢eki¢ s nakovnjem, b) ¢eki¢ bez nakovnja




/ Parovazdusni Cekic¢

-

1do50t

Pneumatski ¢ekici
e 100 do 3000 kg

A
H N
k\ N NN \\\§ AN

nominalna energija 36 kJ,
broj hodova 110/min.,
maksimalni hod 800 mm,
masa nakovnja 24 t,
ukupna masa 35t,
potrosnja vodene pare 650
kg/cas




Hidraulicni CekiC

Hydraulikzylinder
Kopfstick

/ Gestell

Obergesenk
Werkstiick

Kolbenstange
QV Bar

Untergesenk

-Ambosseinsatz
-Schabotte

Speicher Schlagventil p
1
Pumpe A,
E-Motor
P A,
g us B e |
T i -
? 1 A: Wirksame
t‘ Kolbenflache T
H: Fallhéhe
L p: Druck v _1_
2 m: Barmasse
v: Geschwin-
digkeit
HYDRAULIKKEIL | *—
HO
( ! )

Protivudarni ¢ekici
@) = b) f ¢

N

ponna A

00004 16F




Fundamenti cekica

Elastische Aufstellung von Hammern

a) Feste Fundament- b) Abgefederter _ |
griindung Fundamentblock c) Direktabfederung
Schabotte-
hammer
— Schabotte- Schabotte- Schabotte
Umgebung hammer | _mgepung hammer

Umgebung
Schabotte Schabaotte

Elastische

|-
—1
/ \ Zwischenlage,

NI

I
Federelement Feder-Dampfer-Element

Dampfer-
Element

Oberdruckhammer

Feder-Dampfer-Element

Dampfer (VISCO?)




SPECIJALNI POSTUPCI KOVANJA

Polutoplo kovanje
Temertura : 450- 900 °C (600-800 °C — niskougljenicni Celici)

Primena:
-kada materijal otkovka nema dovoljan deformacioni potencijal ili zahteva
veoma visoka opterecenja alata
- ako je potrebno smanijiti broj operacija u nekom postupku hladnog
deformisanja
- ako se delovima koji se inace kuju na toplo potrebno povecati tacnost |
kvalitet spoljne povrsine.

|lzotermIno kovanje

T

alata - otkovka

Primenjuje se za kovanje odgovornih delova (u auto i avio industriji) i to
najcesce iz aluminijumskih i magnezijumskih legura, gde se kalupi pre
kovanja zagrevaju na temperaturu oko 400 °C.




Hot forging
(D1e forging)

Warm forging

Cold forging
(Extrusion)

Rotationally . :
. : . Mainly rotationally
Shape spectrum Arbitary symmetrical if i .
: symmetrical
possible :
. : : Low alloyed steels
Used steel quality Arbitary Arbitary
sed steel quality rbitary rbitary C<0.45%
Normally achievable IT 12-1IT 16 IT9-1T 12 IT7-1T 11
accuracy
Nm:mall}-' aclhla*v'eable > 100 um <50 um <10 um
surface quality R
Economic lot size = 500 parts = 10 000 parts =3 000 parts
Surface treatment of Generally none or Annealing,
Generally none . N
the slugs graphite layer phosphating
Intermediate treatments None Generally none Amlﬂﬂln.lg'
phosphating
Hot work tool Cold work tool

Tool materials

Hot work tool

steels, high speed

steels, high speed

steel
Sees steels. hard metals steels, hard metals
: 5 000 - 10 000 10 000 — 20 000 20 000 — 50 000
Tool lite
parts parts parts
Material utilisation 60 — 80% Approx. 86% 85 —90%
Energy required per ke 46 — 49 T/kg 40 — 42 T/kg 40 — 42 T/kg

forged part




TACNO | PRECIZNO KOVANJE

Tacno kovanje - kovanje u zatvorenom kalupu kod kojeg otkovak ima vecu
tacnost i kvalitet spoljne povrsine od otkovka dobijenog klasi¢nim kovanjem u
otvorenom kalupu.

Precizno kovanje

IT7-1T 8 (IT6)
R, =10 - 25um (3um)
Preduslovi:

- nagibi alata kod preciznog kovanja smanjeni su na 0 - 1°, a otkovak se nakon
kovanja iz kalupa izbacuje izbacivacem.

- tolerancije izrade alata su suzene, alati se rade najcesce erozijom, sa tacnim
elekrtodama ili specijalnim doradama.

- habanje alata se smanjuje izborom pogodnih materijala alata, pogodnih maziva,
kao i efikasnim odvodenjem toplote sa alata.

- stvaranje oksidnog sloja i razugljeniCenja na spoljnoj povrsini otkovka se
spreCava zagrevanjem u zastitnoj atmosferi ili nanoSenjem zastitnog sloja pre

zagrevanja materijala.
- masine i alati moraju imati visoku krutost (minimalne elastiCne deformacije), uz

usko tolerisano vodjenje pokretnih elemenata.




Lenkungsntzel

Gleichlaufgslenk

geradver-
zahntes

geradverzahntes
Planeternrad (Lkw)

Adtached to
maln ram ;r

Swtram 1
Car bkie inperd

= Jubsr =hAnk
ring

[— Firished part
caviny  ©

L— Owiler shrink ring

Normalmodul, m,: 2,12 mm

Kupplungsverzahnung Kopfkreisd., d,; 72,00 mm
Zahnezahl, z: 33

ES

NN

Zahnezahl, z:
Schragungswmkel B: 34,33°
Laufverzahnung Normalmodul, m,: 2,00 mm

Kopfkreisd., d,: 91,00 mm

vorher ! nachher

verzahnter
{ / Oberstempel

verzahnter Unterstempel / Auswerfer




Conventional Forging Clipping Process Chain "Machining”
IT12-14 I;Machining of| [Grinding of
: & LMachinlng of] [Grinding of
! he Surfaces| [the Surfaces
Shifting of the Transition
"Ferging f Machining"
Precision Forging
IT &6-58 rinding of

@ l the Eyes
Grinding of
the Surfaces

Single Stroke

Loading of Die Closing Forming
_ , Intermediate Part without Forming by Punches
Slug 1. Operation Intermediate
Horizontal Forming Part . i
Disc Springs Mavable Punches
HW_Edgfj >< j [ : Die Inserts
Punches ke

before  after
’ 2. Operation »
Vertical Forming
Vertical
E Punches

before after
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OSOBINE PROCESA:

« Deformisanje u jednoj operaciji
sa jednim alatom

« Smanjena ukupna sila

* Nize opterecenje alata

* Poboljsani uslovi teCenja

* Intenzivho deformaciono
ojacavanje

* Visoka tacnost

» Nizi troskovi alata i maSine u
odnosu na konvencionalno
kovanje

 Manja buka i vibracije

] __— Nosa¢ alata

Orbitalno kovanje

2

y Zaokrenuta osa gornjeg alata

Zig

Kontaktna povr$ina

Orbitalno (cirkularno)  Planetarno

Spiralno Pravolinijsko




Prednosti:

» Niske vrednosti aksijalnih sila

» Mala deformaciona sila omogucava koris¢enje manjih masina

* Habanje je svedeno na minimum S$to omogucava dobijanje komada
visoke taCnosti.

*Niska cena alata i jednostavnost izrade

«Zamena alata traje u proseku 15 minuta Sto procesu daje fleksibilnost
i ekonomicnost pri manjim serijama

*Zbog odsustva udarnih sila orbitalno kovanje je ekoloski prihvatljivije
od klasiCnog kovanja. Buka, vibracije, isparenja praktiCno ne postoje
*Male deformacione sile omogucavaju supstituciju tehnologije
klasiCnog kovanja orbitalnim kovanjem.

3000

Sila deformisanja [kN]
2500

Klasi¢no kovanje
2000
Orbitalno kovanje
1500 |
1000 |
500
Hod donjeg alata [mm]

0 5 10 15 20




