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PROMJENA MEHANICKIH SVOJSTAVA MATERIJALA PRI KOVANJU DIJELA
UPRAVLJACKOG MEHANIZMA VOZILA

CHANGING THE MECHANICAL PROPERTIES OF MATERIALS BY FORGING OF PART OF
VEHICLE'S STEERING MECHANISM

Goran Heffer, Marko PuSkarié¢, Ivan Pla$¢ak

Prethodno priopéenje
Sazetak: Upravljacki mehanizam jedan je od najvaznijih sustava na vozilima. S obzirom na njegovu vaznost u pogledu
cjelokupne sigurnosti vozila, posebna pozornost tijekom izrade dijelova mehanizma posvecuje se izboru materijala i
odgovarajuée tehnologije. Odredeni dijelovi upravijackog mehanizma vozila izraduju se tehnologijom kovanja u vise
tehnoloskih faza. Karakteristicni predstavnik takvih dijelova je krajnik spone. Prilikom kovanja u pojedinim fazama se
mijenja mikrostruktura materijala, a time i mehanickim svojstvima materijala izratka. Rad prikazuje navedene
promjene na primjeru promjene tvrdoce, utvrdene mjerenjem na povrsini i u karakteristicnom presjeku izratka.

Kljuéne rijeci: mehanicka svojstva, tvrdoéa materijala, kovanje, upravijacki mehanizam vozila

Preliminary notes

Abstract: Steering mechanism is one of the most important systems on vehicles. Due to its importance in terms of
overall vehicle safety, special attention is given to material selection and appropriate technology during the
development of parts of the mechanism. Certain parts of the vehicle's steering mechanism are made by forging
technology in several technological phases. A typical representative of such parts is the track (tie) rod. During the
forging in particular phases the microstructure of the material is changing, and thus the mechanical properties of
materials of the workpiece. This paper presents these changes through the changes in hardness, determined by
measuring on the surface and in typical cross-section of the workpiece.

Key words: mechanical properties, hardness of material, forging, vehicle’s steering mechanism

1. UVOD

Upravljacki mehanizam jedan je od najvaznijih
sustava motornih vozila, koji omogucuje upravljanje
vozilom i voznju u Zeljenom pravcu [1]. On objedinjuje
vide dijelova, Sto se vidi na slici 1, pri éemu su najvazniji
letva upravljaca (1), spona (2) i krajnik spone (3).

#

Slika 1. Dijelovi upravljackog mehanizma vozila [2]

Krajnik spone i spona najvide su optereceni dijelovi
upravljackog mehanizma, budu¢i da su tijekom voznje
najvise izlozeni vibracijama i udarcima koje prihvacaju s
kotaca i prenose ih na ostatak sustava.

Zbog znacaja za aktivnu sigurnost vozila, propustima
u izradi ili ugradnji dijelova upravljackog mehanizma
mogu nastati problemi tijekom voznje, koji uglavnom
rezultiraju gubitkom kontrole nad vozilom i prometnom
nezgodom, ¢ime se ugrozava sigurnost vozila, putnika i
prevoZenog tereta. To se prvenstveno odnosi na izbor
odgovarajuc¢eg materijala i tehnologiju izrade dijelova.

Dijelovi upravljackog mehanizma uglavnom se
izraduju od kvalitetnih ¢elika [3], primjenom tehnologije
visefaznog kovanja u kovackim alatima (ukovnjima).

Tijekom pojedinih faza kovanja dolazi do promjena u
mikrostrukturi materijala izratka, ¢ime se mijenjaju i
njegova mehani¢ka svojstva — tvrdoca, ¢vrstoca, itd. [4].

Neke od promjena u materijalu mogu se relativno
jednostavno utvrditi mjerenjem na uzorcima, izradenim
od izradaka u pojedinim fazama kovanja. Pri tome se
najjednostavnije moZe utvrditi i pratiti promjena tvrdoce
materijala, kako na povrSini izratka tako i u njegovim
presjecima na mjestima bitne promjene oblika izratka.

Pracenje promjena u materijalu provodi se kao oblik
kontrole pravilnog izvodenja tehnoloskog postupka.
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2. EKSPERIMENTALNI DIO

Kao predstavnik dijelova upravljackog sustava na
kome je proveden eksperimentalni dio rada, mjerenjem
tvrdoce, izabran je krajnik spone, prikazan naslici 2.

Slika 2. Krajnik spone

Materijal od kojega se izraduje krajnik spone je
Celi¢na Sipka @32x128 mm, koja se naziva sirovac.

U proizvodnji otkivaka poput krajnika spone koristi
se Celik poznate i zajamcene kvalitete.

Proizvoda¢ celika je duzan pri isporuci priloziti
kupcu odgovarajuéi atest isporucenog materijala. To je
dokument kojim se jam¢i ispravnost Celika, te iz kojega
se mogu Vvidjeti njegova svojstva, kemijski sastav i
obavljena ispitivanja.

U prikazanom slucaju koristi se mikrolegirani éelik
30MnV'S6, kemijskog sastava prikazanog u tablici 1.

Tablica 1. Sastav mikrolegiranog ¢elika [5]

C Si Mn Cr Ni \ Mo
0,31 0,57 1,44 0,17 0,07 0,09 0,02
Al Cu Ti B N S P
0,025 0,12 0,029 | 0,0008 | 0,017 0,06 0,017

Tehnologija kovanja krajnika spone sastoji se iz viSe
faza, kao Sto je prikazano naslici 3.

Grijanje i mjeranje
temperature sirovca

Termicka

g
\\1/ P

Izvlacenje na Ry

D

Obrezivanje i probijanje

Slika 3. Tehnologija kovanja krajnika spone
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Prikazane tehnoloske faze kovanja i uredaji na kojima

se izvode su:

1. grijanje sirovca i mjerenje temperature — indukcijska
pec,

2. izvlaCenje sirovca na potrebnu duzinu otkivka —
posebni kovacki stroj (RW - rekvalica)

3. kovanje otkivka u dvije faze (predoblik i gotovi
oblik) — kovacki bat,

4. obrezivanje otkivka i probijanje rupa na otkivku —
ekscentar presa,

5. termicka obrada otkivka — kontrolirano hladenje na
zi¢anom transporteru.

U svakoj od opisanih tehnolo3kih faza nastaje izradak
koji je definiran oblikom gravure u ukowvnju.

Pracenje promjene tvrdoc¢e provedeno je mjerenjem
tvrdo¢e na povrsini izratka iz pojedine tehnolodke faze,
prema planu mjesta mjerenja, prikazanom na slici 4.

Slika 4. Mjesta mjerenja tvrdoce izradaka

Tvrdo¢a izradaka mjerena je metodom Brinell, na
mjernom uredaju sa slijede¢im parametrima mjerenja:
e utiskiva¢ tvrdomjera — Celi¢na kuglica & 5,0 mm;
e sila utiskivanja kuglice — 7355 N.

Osim na povr$ini, tvrdoca je izmjerena i U presjecima
izradaka koji su dobiveni njihovim presijecanjem na
svim prikazanim mjestima mjerenja. Time se dobila
potpunija slika promjene tvrdo¢e materijala u svim
tehnolodkim fazama kovanja.

Tvrdoc¢a na presjecima izradaka takoder je mjerena
metodom Brinell, pri ¢emu su parametri mjerenja na
uredaju bili slijedeci:

e utiskiva¢ tvrdomjera — Celi¢na kuglica & 2,5 mm;
e sila utiskivanja kuglice — 1837,5 N.

Postupak kovanja krajnika spone i sva mjerenja
tvrdo¢e provedeni su u pogonu tvrtke ,,Unidal* d.o.o.
Vinkovci, u odjelima Kovacnice te Kontrole kakvoce
proizvoda i proizvodnog procesa. Tvrtka proizvodi
otkivke iz programa ovjesne i spojne opremu za Sve vrste
dalekovoda do 500 kV, elektrifikaciju zeljeznickih pruga,
automobilsku industriju, te druge vrste otkivaka razlicitih
namjena [6].

3. REZULTATI | RASPRAVA

Na powrSini izradaka u pojedinim fazama kovanja
izmjerena je tvrdoc¢a prikazana u tablici 2.

Tablica 2. Tvrdo¢a povrSine izratka u fazama kovanja

Mjesto mjerenja Tvrdo¢a HB
1 243
218
304
340
343
394
394
254
255

OON OO WIN

Na istim mjestima izradeni su i presjeci izradaka u
kojima je izmjerena tvrdoca, §to je prikazano na slici 5.

B nresiek presjek
01 03
240 HB 315 HB

rd P;
presjek
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presjek
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—

Slika 5. Tvrdoce u presjecima izradaka

Izmjerene vrijednosti tvrdo¢a na mjestima mjerenja
mogu se usporediti, kao Sto se vidi grafikona na slici 6.

Tvrdoca HB

™ povriina

mpresjek

Slika 6. Usporedba tvrdo¢a na mjestima mjerenja
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Iz dobivenih rezultata mjerenja evidentna je velika
podudarnost izmedu tvrdoéa izmjerenih na povrSini i u
presjeku izradaka na mjernim mjestima, Sto je pokazatelj
homogenosti strukture materijala, dobivene kvalitetno
izvedenim kovanjem u svim tehnoloskim fazama.

Promjene tvrdoca na mjernim mjestima u pojedinim
fazama obrade kovanjem nastale su zbog sljedecega:

e Tvrdo¢a na mjernom mjestu 1 (odrezani sirovac)
predstavlja tvrdocu materijala u isporu¢enom stanju
od strane proizvodaca celika. Rije¢ je perlitnom
Celiku Kkoji je, nakon obrade vuenjem u celiCani,
termi¢ki obraden postupkom normalizacije. To je
termicka obrada kojom se gotovi proizvodi (Celicne
Sipke) jednoli¢no zagrijavaju po ¢itavom obujmu te
se nakon toga takoder jednoli¢no ohlade na zraku.

e Tvrdo¢a na mjernom mjestu 2 smanjena je u odnosu
na tvrdo¢u na mjestu 1. U tom dijelu izratka ostala je
pocetna perlitna mikrostruktura, budu¢i da isti nije
obraden nikakvom deformacijom. Zagrijavanjem
cijelog izratka i njegovim sporim hladenjem nakon
obrade izvlac¢enjem, dio izratka s mjernim mjestom je
u Zarenom stanju, uslijed ega je omekSao u odnosu
na pocetnu tvrdocu.

e Tvrdoée na mjernim mjestima 3, 4, 5, 6 i 7 nastale su
zbog promjena mikrostrukture uslijed zagrijavanja,
obrade deformacijom (kovanje) i brZeg hladenja.
Rije¢ je o mikrostrukturama martenzita i bainita koje
nastaju u pojedinim fazama kovanja izratka.

e Tvrdo¢e na mjernim mjestima 8 i 9 predstavijaju
tvrdocu materijala perlitne mikrostrukture u stanju
nakon provedene termicke obrade gotovog izratka
postupkom normalizacije.

4. ZAKLJUCAK

Provedeno istraZivanje, mjerenjem tvrdoce izradaka u
pojedinim fazama kovanja krajnika spone, kao tipicnog
predstavnika dijelova upravljatkog mehanizma vozila,
pokazalo je da se tijekom izvodenja tehnologije kovanja
u materijalu izratka mijenjaju i mehani¢kih svojstava
materijala.

Do takve promijene dolazi zbog toga Sto se, uslijed
toplinskih 1 mehanickih uvjeta u kojima se odvija
tehnologija, mijenja i mikrostruktura materijala.

U istrazivanom slucaju kovanja krajnika spone,
tijekom procesa obrade u materijalu nastaje nekoliko
razli¢itih tipova mikrostrukture — perlitna, martenzitna i
bainitna mikrostruktura.

Da bi se to¢no definirale promjene mikrostruktura, te
njihovo pridruzivanje izmjerenim vrijednostima tvrdoca,
potrebno je obaviti metalografsku analizu mikrostruktura
kojom se moZe dobiti cjelokupna slika promjene stanja
materijala pri obradi kovanjem odabranog predstavnika
upravljackog sustava.
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