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Ovaj zbornik radova Stampan je u povodu XIV savetovanja proiz-
vodnog ma$instva odrZanog 24.-26. septembra 1980.godine u Ca&ku.

Savetovanje predstavlja deo aktivnosti u okviru Zajednice ju-~
goslovenskih naufno istraZivackih institucija proizvodnog masi-

nstva.
Clanovi zajednice su:

1. MaSinski fakultet Banja Luka

2. MaSinski fakultet Beograd

3. Institut za alatne maSine i alate Beograd
4. MaSinski fakultet Kragujevac

5. Fakultet za strujanistvo Lijubljana

6. Visoka tehnilka Skola Maribor

7. MaSinski fakultet Mostar

8. Ma¥inski fakultet Ni¥

9. Fakultet tz2hnifkih nauka Novi Sad
10.Masinski fakultet PriZtina

- 11.Tehnicki fakultet Rijeka

12.Ma8inski fakultet Sarajevo

13.Madinski fakultet Skoplje

14.Tehni¥ki fakultet Titograd

15.Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb
l6.Institut za alatne strojeve “Prvomajska" Zagreb
17. PedagosSko tehniZki fakultet Calak

Organizatori savetovanja:

PedagoSko tehni&ki fakultet, Cadak
Fabrika reznog alata, Calak

Organizacioni odbor XIV savetovanija:
1. Dr Sreten Urofevié dipl.ing. redovni profesor PTF~a Cadak -
predsednik ‘

2. Dr Vukola Stevanovié, dipl.ing. vanredni profesor PTF-a a&ak
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Dr Zoran Nikié, dipl.ing. PTF - Cadak

Aleksandar Visnjié, dipl.ing.generalni direktor FRA - Calak

Milivoje Vulovié, dipl.ing.cam.gen.direktora FRA - Cadak
Rajo Milodevié, dipl.ing. FRA -~ Cadak

. Mr Bogoljub Kr3ljak, dipl.ing. PTF - Calak

. Mr Ratomir Jedmenica, dipl.ing. PTF - Cadak - sekretar

. Cedomir Colovié, dipl.ing. SLOBODA - Calak

10.Milo¥ UroSevid, dipl.ing. CER - CACAK
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Dosada3nja savetovanja odrZana su:

I Beograd 1965. godine
IT Zagreb 1966. godine
III Lijubljana 1967. godine
Iv Sarajevo 1968. godine
v Kraguijevac 1969. godine
VI Opatija 1970. godine
VII Novi Sad 1971. godine
VIII Ljubljana 1973. godine
IX Nig 1974. godine
X Beograd 1975. godine
XI Ohrid 1977. godine
XIT Maribor 1978. godine
XIII Banja Luka 1979. godine

Odlukom Zajednica jugoslovenskih naufno istraZivadkih instituci-
ja proizvodnog maSinstva (ZJNIPM) organizcvanje XIV savetovanja
poverenc je Pedagofko tehnidkom fakultetu u Calku.

Koristimo priliku da se zahvalimo svim autorima saop3tenja, fina-

nsijerima i svima ostalim koji su doprineli uspeZnom odrZavaniju

XIV savetovanija.

Organizacioni odbor
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v o as sq o ws 1)
S.UroSevié, V.Milacié

TTICAT TEENICKO TEENOLOSKOG RAZVOJA NA TEHNOLOGIJU I PROJEK-
TOTANJIE TEHTOLOSKIH PROCESA U INDUSTRIJI ZA PRERADU METALAg)

Nema sumnje da Proizvodno maSinstvo kao veoma slo¥en kompleks
reudnib disciplina,u svojoj slo¥enosti vposebno dolazi do iz-
r2Zaja 1 onir svojim naudnim segmentima u kojima obradjuje

carremeny problermstiku tehnclogije i projektovanje tehnolod-

Tih nrocerz u industriji za preradu metala.

0jikh re zahteva da u uslovims optimzlno

o]

nodefenim radrilu proizvodia¥u, obezbedjujuéi pri tom viso=-
v nouzdznost samih vrocesa i visok kvalitet izradjenih proiz-
Teda v njima, tehnolofka reSenja u savremeno]j industriji i
time u indﬁétriji za preradu metala posebno imaju zadatak

da revrodukujuz u proizvodnim procesima maksirmalne rezultate

uz mirimalna ulaganja - sl. 1.

) Proizvodni
Min. ulaganje Max. rezultati
sistem

St 1

Mora se uvek imati u vidu da je refenje ovake formulisanog zadat-

1)
Dr.Sreten Uroéevié,dip;.%ng., redovni profesor Pedagesko-
tehnicdkog fakulteta u Cadku, Dr.Vladimir Miladié,.dipl.ing.,
redovni profesor MaSinskog fakulteta u Beogradu.
D) .
2’Prilog obradjen kao uvodni referat za XIV, Savetovanje proiz-
vodnog maSinstva Jugoslavije,Cadak 24.-26.09.1980.godine.




kg veoma clo¥eno. SloZenost vproizilezi iz rrirode proizved-

preradu metala. Jju kao Sto Je

i}

nih »rocesa u industriji za

3
3
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[

t

noznsto kasrakterife komadna proizvodnja i u vezi s njor
kidni tehnolodki procesi koji se moraju organizovati za iz-
radu neverovatno velikos broja razliditih nroizvoda,odnosno

njihovih komponenti,pri Semu veoma vaZnu ulogu igra Jos i

izrade nekih specifidnih proizvods pa do macovre proizvodnie

ornih koii imaju velike trZi%ne prostore (artikli Siroke not-
rofnie). Ovakva kompleksncst tehnolodltih proceza v industri-
ji za preradu metals, implieira cloZenost i obimnost savreme~
nih istraZivanja i napora radi obezbedjenja nerrekidnog teh

nolofkog napredovanja. Ovo napredovanie
tedki ciljevi naSeg tekméeg privrednog razvojs Zoji za osno-
vu imaju refavanje nagomilanih problera u vezi sa nroizvod-
njom sirovina,hrane i energije, mogu biti celichodno r=deni

. v

u prvom redu sopstvenim razvojnim navorima,odnosno tehnolof-

kin napredovanjem domaée maZinogradnje

Proizvodno madinstvo Jugoslavije ima nesspmorni zadatsk da ce

ukljuéi u ove mnapore izmedju ostalos i br¥im ovladavanienm

-

potrebnin znanjima na kojima &e sge sve viSe temeliit

"J(

0D3ti

e

tehnoloski razvoj u vremenu koje dolazi. Pomenimo skromno da
i redovna savetovanja Proizvodnog maéihstva Jugoslavije slu-
Ze ovim ciljevima. Na ovom XIV. po redu Savetovanju, kao i na
svim ranijim, paZnja svih njegovih udesnika je posveéena re-

Savanju problema koji stoje na putu efikasnog razvoja tehnolod-

ko-proizvodnih sistema u naSoj industriji za preradu metala.

¥a izbor tehnoloSke koncepcije,odnosno praktidnih tehnolofkih

reSenja s kojima ée biti realizovana neka proizvodnja u datom
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proizvodnom sistemu industrije za preradu metsla,uticdu mnogi
faktori. U prvom redu,karakter tehnolofiih resenja mora biti
uskladjen s mogulnostima u datom vremenu i prostoru. On je
dakle objektivno rezultat okruZenja u kojima &e se odvijati
funkcionisanje nekog proizvodnog sistema. Ipak, izgradjeni
proizvodni sistemi moraju biti sposobni da kontinualno doka-
zuju svoje tehnoloske kvalitete na trzistu. To znadi da mora-
Ju,tehnoloki posmatrano,implicirati ona projektna tehnolodka
reSenjia,odnosno moraju koristiti onu proizvodnu tehniku koja
im omoguéuje konkurentnost mna trZistu dsnas i moguéu adapti-
bilnost. prema tokovima tehnicke tehnologke revolucije sutra.
Proizvodno maSinstvo Je nozvano da izstraZuje tehnike i metode
s kojima se napred navedeni zadaci mogu uspesdno reSavati. Ono
to i &ini,ali Jje opravdano postaviti pitanje da 1i intenzitet
njegovih aktivnosti treba znatno povisiti u narednom razvojnon

periodu.

T o8trom tempu savremenog tehnolodkog razvoja,svakodnevno nas-
taju nove proizvodne tehnike i metode koje se neverovatnorm br-
zinom uvode u proizvodnu praksu industrije za nrersdu metala.

Zbog toga se uw okvirima ovog priloga za XIV,Savetovanje proiz-
vodnog madinstva Jugoslavije &ini pokufaj da se najpre ukaZe

na kompleksnost zadataka koJi se moraju rediti tokom izbors
optimalne varijante tehnolofkog projekta u datom vremenu i
prostoru,a zatim ukazuje na neke,po izboru autora,najvaznije
razvojne tendencije koje veoma intenzivno oseéamo danas 1 kojs

emo Jjo¥ intenzivnije osedati sutra.

{

striii za preradn metals

Potrebno e istadi da u nadol industri

maSinsgtvo ni u »ribliZno potrebnoj mer
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slo%ene nroblere koje treba rediti tokom izrade nrojeksta

T

teknelodlih eigtema industrilie za nreradu metala. Nemam

o
a na osnovu kojih bi se moela vrSiti oee-
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na kvaliteta nroiaskato. Mediutim, neosporno je da u razvoju

Fehnoledih sigten 27“recﬁdna Faza nastaje u toku izrade njiho-
A

R

ivjh rroiekate. ¥valitativna refenja usradiena u nrojekte,odno-
tno realizovans tokom Jz-radnie sistema,determinifu njecove

wlavne tehnidko-ekonomske eksnloatacione karakteristike. Zbog
tocma Proiwodno wadinstvo ira “ao jedsn od prioritetnih zadata-
wa da igtraiuje 1 rarvija one mrakiidne modele ili vostupke

&2 u vraksi Adasi najb&lje redenja. Osim to-

i metodologiiu za ocemu kvaliteta #mhno-

]

Problem razvoia kriteriiuma o

~

1 ocent kvaliteta tehnolodkih mro-
Jekata upravo covori gam za sebe,jer multivarijantnost moguéih
resenja ukazuje koli%o nam je u nasem daljem razvoju potreban

istrazivalki entuzijamam koji narodito mora doéi do izra¥aja

Ty

n svinm vidovima razvoinih istraZivania.

Ocena kvaliteta tehnolofkih projekata je veoma slo¥en zadatak.

Pri izgradnji kriterijuma koji bi sluZili kao nodloga za ocenu

kvaliteta nekos proje%ta,moraju se obavezno uzeti u obzir us-—
lovi o¥rufenia ¥oii hitno utidn na formulisanje projektnih za-

dataka, a zatim ma izhor nraktidnih projektnih reSenja ‘tokom

(@14

rada na projektu. Na izbor »rojektnih refenja utidu dalje mnogi

druri faktori medju koje svakako spadaju i oni koji su u vezi

- morvénostima za obezbedjenje odredienih nivoa (visina)
irvesticionibh sredstavs

- moruérostims 1 vesi =a oberbedieniem,odrosno nabavkama

cdzovarainée investicione i druge ovreme i materiiala,

- kedrovekinm mommiénostime proizvodnog sistema ko

Cae

i se projektu
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-~ tehnoloSkeTekonomskom razvijenoséu sredine u koJjoJ ée proiz-

vodni sistem biti izgradjen,

- moguénostima u vezi sa obezbedjenjem energije,svih vrsta si-
rovina neophodnih za rad proizvodnog sistema itd.

MoZe se tvrditi,s glediSta teorije, da u datom vremenu(programi-
rani veriod izgradnje i eksploatacije proizvodnog sistema) i da-
ton prostoru (lokacija proizvodnog sistema), postoji sigurno ne-
ko projektno refenie koje se moZe smatrati optimalnim. U vezi sa
ovom tvrdnjom od vrincipijelnog znalaja Jje pitanje: "Kako oceni-
ti stepen optimalnosti projekta ? Da 1i za ovu ocenu pestoje ili
se mogu razviti prikladne matematicko-analitidke metode?". NaZa-
lost, mora se konstatovati.de razvijene teorije u Proizvodnonm
mzdinstvu ne sadrZe pouzdan odgovor na ovo pitanje. Razloge tre-
ba traziti u multivarijantnosti projekata tehnolodkih sistema u
industriji za preradu metala. Ona se moZe ilustrovati kfoz slede-

ta rzzmetranja:

Ciljevi tehnoloskog nrojekitovanja su u osnovi definisani blok
skemom na slici 1. Cva definicijs,govoreli Jezikom matematike,
ukazuje na zazljulak da se moZe definisati i oblik funkeije cilia
koia u gnalitillzor obliku preslikava zadatke koje-treba refiti
tokom vrojektovanjrz nelros tehnoloskog sistema. Funkcija cilja se
moZe komponovati tako Zto ée se poéi od stava da u realnim uslo-
vima tehnoloSki sistem dobija zadatak da u toku nekog vremenskog
intervala,naprimer u toku godine dana,izradi "n" finalnih proiz-
voda u skladu s planovima proizvodnie. Radi izrade ovih proizvo-

da, u tehnoloSkom sisteru treba proizvesti odredjene kolidine

o8
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ementarnih kombonenti proizvoda) i sklopova,oanoéno
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ontaZne osner-cije. U vezi sa izvrSavanjem ovako defini-

senih proizvodnih zadataka, mofe se formulisati ukupno "p" proiz-
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vodnih naloga koje treba izvrZiti na "m" lokrciia obrednih
(radnih) mestal. Redna mesta mogu biti mafinska,ruin-,ron-

taZna i sl. Pri isvrfaveniu proizvodnih zadatak= =n ma T-piem
radnom nalogii, ne udectvuju mo mravilu avi obr-dni sistemi -
sva radna mesta. Dakle, ns svakom radnom mestn broi =roirvod-

nih zadataka "j" mo¥e biti:
1 & §J & p (1

Polazeéi od prethodnog objadnienia, a u skladu er defininziicm
cilja tehnoloskog vrojektovanis= momoéu blok sheme na sliei 1.
moze se definisati 1 matematidfki oblik funkcije ciljn yri ~ro-

Jektovanju odgovarajuées tehnolofkog sisterma. U ovor cludadin

funkeida cilja bi imala slededi oblik:

p p P
T= N, - + n t N . . e . 2 i
k% AT '; 2k L2k *k% Nigg g + "g‘ Nmntmn —= min

U pojedinim zbirovima nroizveda 0y

oznaleno je sa:

n;y - broj zadataka (meracija) koje se na i - tom radnom mestu
treba da izvrSe tokom izvrSavenja k-tog radnog naloga, i

T - trodkovi u vezi sa izvr3avarjem na i-tom radnom mestu Jjed~
ne operacije iz k-tog radnog nzaloga.

Sa’ prednjim objadSnjenjem, vrednost T u funkciji cilja (2) ozna-
Zava ukupne trosSkove obrade "n" proizvoda u definisanom tehno-
loSkom sistemu. Uslov je pri tome da relevantni sistem isperia-
va i druge savremene kvalitativne zahteve (uslovi rada,kvalitet

proizvoda).
Za praksu projektovanja tehnolofkih sistema, fundamentalni zna-
¢aj dobijaju zakljulei koji proizilaze iz matematickog znadenja

funkcije cilja (2): Broj kombinacija zs numeridke vrednosti

roizvoda nik'tik Je veoma veliki - praktidno beskonadan, Sto

znali da i funkcija cilja ima praktidno beskonadan broj refenja,
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ili broj moguéih varijanti projekta je beskonadan. Ovakav zak-
1judak proizilazi iz kritidke analize pojedinih numeridkih ve~
lidina u funkeiji cilja (2). Naime, za svaku operaciju (fazu iz-
rade proizvoda) pri izvriavanju ma kojeg radnog naloga, mogu se
koristiti razlilita tehnolodka refenja,tj. razliSite tehnoloSke
maSine, jer njih nudi savremena tehnologija,odnosno proizvodjadi
tehnoloskih masSina. I dalje,zbog razliditih tehnolofkih refenja
koja mogu biti koriiéena u tehnolodkom sistemu za obradu defi-
nisanog skupa od "n" proizvoda (veze 1 i 2), ukupan broj opera~
cija (faza) se menja. Svaka pak varijanta tehnoloSkog redenja,

img

e

menja odgovarajuée fazne - operacijske troSkove tik gto
za posledicu praktiéno neogranideni broj varijantnih resenja za

funkciju cilja projektovanj a (2).

Opravdano je,u vezi sa prethodnim razmatranjem,postaviti slede-

ée pitanje:

- Da 1i je moguée matematidki opisati nivo tehno-ekonomske opti-
miziranosti projekta tehnoloZkog sistema kojeg treba izgraditi

radi izrade definisanog asortimana proizivoda ?

Ocigledno je da je u realnim uslovima to nemoruée. Razlozi su:

- SBvakom usvojenom projektnom refenju u datom vremenu i prosto-
ru konkurisSe drugo manie ili viSe optimalnije projektno refe-
nje koje projektantu tehnolofkog sistema mo¥e biti pozrato ili
ne,

= Projektant ili tim projektanata je uvek omedjen (cgraniden)
svojim projektnim (strudnim) sposobnostima,odnosno svojim

znanjem ili "stepenon informisanosti-SI", i

- Prostor i vreme u koiem se realézuie rrojekt tehnolofkog sis-

tems,uslovl ava odzovarajuda (makar kakve ontimzlnosti) orera-

tivna rrojektna refenia.
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Na rroiektovanie i izcradniu tehnolosSkog sistema utife neospo-
rmo mnostvo rasliditih foktora, te je svrsishodno s gledita

lorile ragvoino-igtrativadkih vrocess, ilustrovati- pomoéu kri-
ve Aifa~rama ra glici 2. :akonitosf vostuvka pribliZavanja op~

timalnom nrojektnom refenju nekog tehnoloSkog sistema.

Tow

0 Za t=t , postoji ’?.,p.ﬂ

084

0,6

041

0,2

Sl.2 St

Ordinatom dijagrama na slici 2. oznaden je stepen optimalnosti

projekta saytf¥. U skladu sa oznakama na dijagramua:
a

T datom vremenu t = to teorijski postoji samo jedno projektno
refenje tehnoloSkog sistema za koje stepen optimalnosti ima

.

maksimglnu vrednost tj.qqﬁz 1.

Na apscisi dijagrama na slici 2. nanet je stepen informisanosti
SI projektanata. Ovaj stepen preslikava njihov strudni nivo. On
Jje u direktnoj vezi sa stepenom njihovog strudnog obrazovanja
i mogucnostima praéenja najnovijih informacija relevantnih za

projektovanje tehnoloZkih sistema.

Prema slici 2. kriva dijagrama dobija prira$taj u pozitivnom
Smeru sa porastom stepena SI, pa se tako moZe olekivati da ée
funkeija cilja(2) davati sve povoljnija reSenja sa porastom ste-

pena informisanosti (SI) projektanata datog tehnoloSkog sistema.
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Funkcija cilja (2) -ima minimalnu vredncst za 'zople- Medjutin,

za probleme koji se razmatraju u ovom radu bitne su sledele tvr-

dnje: .

(1) Za ma koje projektno reSenje izabranoz tehnolofkog sistema
koje se moze preslikati jednom od koordinata krive dijagra-
ma na slici 2, nije moguée kvantifikovati vrednosti odstupa-

nja od resSenja oznacenog sa 'Z‘f“ =1.

(2) Mada su vrednosti ordinata na krivi dijegrama hipotetidéne
kao i vrednost za qopf=l, sigurno je da sa porastom vrednosti
za SI raste kvalitet projektovania, odnosno kvalitet projek-
tnih refenja, pa se daljie sa sigurno$éu moZe tvrditi da se
tako kriva dijagrama asimptotski pribliZsva pravi optimuna
def'inisano,j sa rL, fl'

,3

Prethodne tvrdnje su bez sumnjs veoma znalajne za razve] prak-

tidnih modela projektovanja tehnolofkih sistema. Kako na opti-

pizaciju tehnolofkih sistema utile niz razliditih faktora,notre-

bno- je izdvojiti one faktore €iji su uticaji dominantni, ra to-

<

kom rada na projektu u prvom redu teZiti iznalafernju optimalnih

refenja za ove "izdvojene" fektore. Tsko se vrii svojevrsnz kla-
sifikacija i sortiranje uticajnih falttora prema njihovim redovi-

ma velidina kojima utidu na optimizaciju tehnolofkog sistera.

Ovako izdvojene uticajne faktore treba sloZiti - sortirati po

njihovom znadaju i to polev od najznaCajnijih va dalje i nj

- - e

i

treba oznaéiti kao "grunu primarnih faktora", Jjer Jje odigledno

da se optimizacijom ovakeo izdvejeinih primarnih faktora, bitno

utide na optimizaciju tehnoloskog sistema u celini.

Ako se prejektanti pridrZavaju u svojol metodologsiii projekto-
*

vanja ovih osnovnih vravila,oni &e ispuniti glavne uslove koJi

ée gerantovati de se niihov proces projektovanjz tehnoloflos
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istema sa gledidta optimizacije,moZe preslikati krivom (&)

+m

dijagrema na slici (2). U suprotnom,proces projektovanjs biée
preslikan linijom kvaliteta tipa krive (B) koje na dijasraru

prema slici (2) moraju apsulutno leZati ispod krive kvaliteta

ct

ipa (L). Prema tome,respektujuéi prethodna razmatrania,mocu
se postaviti sledela dva osnovna pravila koja karakterifu aktiv-

nosti projektovanjia tehnoloSkih sistema:

(1) Aktivnosti u vezi sa projektovanjem tehnoloZkih sistema ka-
rakterisu informacioni procesi, te iznala¥enje optimalnih
projektnih redenja zahteva visok intenzitet prikupljanja,

obrade 1 korisSienja relevantnih informacija, i

(Z)IDa bi se procesi projektovanja tehnoloSkih sistema odvijali
u okvirima zakonitosti kojima se obezbedjuje pribliZavanje
kvaliteta projektnih reSenja tadki optimuma (kriva A dijag-
rama na slici (2), neophodno je istraZiti i definisati pri-

marne uticajne faktore.

Kvalitet projekata tehnolosSkih sistema,shvaéen u konteksu pret-
hodnih izlaganja, predstavija te?iSni cilj naulno-istraZivadkog
'rédé u proizvodnom madinstvu. Polazeél od prethodnih zakljudaka,
mogu se definisati i neki va¥ni smerovi istraZivanja u podruédju
oﬁtiﬁizacije tehnolo8kih sistema. Dva smera su svakako najva¥ni-

ja. To su:

(1) Razvoj obradrnih sistema (alatne ili op3te uzev tehnolodke
ma8ine) i optimizacija njihovih tehno-ekonomskih karakteri-

stika prema proizvodnim zadacima u nadim uslovims.

(2) Razvoj samih tehnolo3kih sistema (pogona) koji &e biti ma-
nje ili viSe specijalizovani za odredjene tehnologije,spo-
sobni za visok intenzitet eksploatacije,optimalni period
smortizacije i1 sposobnost adaptacije prema tokovima tehni-

¢ko-tehnolo8kog razvoja.




2. Nove tehnile i tehneclogije u industriii oo wrapcdn was-Te

Prema BIAM nove tehnike i tehnologije (ili kr-i- tehnolorije)
za industriju prerade metala obuhvataju NUML-girteme, rTobota,

kompjuterske i software sisteme. Sve &etiri navedene ce

1
v

imaju zajednicdko to da se grade sa sve vedin ud

D

intiligencije u njima. Ugradnja i kcri%éenje v
genclje u pojedine celine kao i njihovo noverivanje treba
obezbede kibernetsku automatizaciju proizvodnih sistema ili

njegovih delova.

Saglasno JUPITER-konceptu proizvodnog sistera ¥ao hijerarhijske
strukture sa viSe nivoa, u poslednjib pet godina je dosta preciz-
no definisan ¢itav niz sadrZajs u tom prostorv. Sipurno da prak-
tidan doprines ovom konceptu predstavlia i otvoreni Centar ca
nove tehnologije i NU-tehnologiju na lMafinskom fakultetu u Feog-
radu. Pokrenut stratefki projekat "Istra¥ivanje i razvoj novih
proizvodnih tehnika, vroizvodnih tehnologija i metoda upravlianja
(proizvodna kibernetika) za industriju prerade metala 3] iro

za cilj da se u narednom srednjorodnom programu razvoia(1021.,-
1985,) izvrii kompleksan prodor u ovu oblast i omoguéi reindug-
trijalizacija naSeg metalnog kompleksa. To predpostavl

vatno povezivanje istraZivadko-razvojnog rada u industriji s

nauénim radom na fskultetima i institutina.

Stratifikacijom preoizvodnog sistema na tri nivoa: upravljanie,

v

projektovanje i pogon, mogule je vriiti analizu svakor od niih

S8 obzirom na nove tehnologije.

T ovom delu nad je poseban interes za delatnost projektovania.

Za ovo opredeljenje raglozi mogu da budu sudtinsti kso i meto-




dolofii. Na¥e Je uverenie d- ou dominenini suStinski razlozi

T0ji onda vemostavlinin i niz metodolofkih pitanja.

Pre svera nrojektovanie obuhveta dva vitalna dela ukupnog

infinjerskos sistema, a to su:

- projiektovanie proizvoda, i

~ mroiektovanje za8 proizvodnju.

Proiektovanie mroirvoda postaje sve snaZniii proces iz razloga
$to se nostavljajn sve oftriji uslovi u pogledu njegovog fun-—
reionicania i monedania 1 eksploataciji kad 1 zbog toga gto se

v

wZurbenn vr e nroizvoanoq asortimana kroz nove indu-
strijske oblazti ili nove tehnologije. Nije potrebno-isticati
industriie an £fto su solarna,nuklearna,naftna,avio,sateliti,
rorninteri,nloveie platforme itd.. Medjutim, ono $to je naroli-
“+o zradaine *o je da i one klasilne industrije kao #to su indu-
~tpiig ma¥ina alatki,alata,automobila,poljoprivrednih madina,
nrocesna onrema itd., belezi sudtinsku promeﬁu. ¥oji su to pro-
‘ceﬂi.hLojoﬁtovanSa %oji treba da se razviju da bi'se ostvario
novi. Toncept vozila koje ée imati specifinu minimalnu potrod-
nii ~oriva i visoku ekonomiju kolidine i cene materijalg uz si-
~irnost i trajnost, ili, koji je koncept proizvodnih sistema
(ra¥ina alatki,transportnih sredstava itdf) da bi se ostVarilé_

maksimalne ekonomije vremena,materijala i energije uz ostvarenje

zadatih fun%cionalnih uslova za Jjedan proizvod.

Projzktovanje za proizvodnju obuhvata ukupne~aktivnosti koje

se odnose na projektovanje tehnoloékih procesa za Jjedan deo

ili proizvod. Na slidan nadin i ovde moZe da se rezonuje, s tim
gto je vojava numeridki upravljanih maZina alatki dovela do
novog, koncepta projektovanja tehnolofkih procesa primenom pfog—

ramiranih jezika.
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Projektovanje proizvoda i tehnologije se prvo razmatra Fao
jedinstven proces,tako da i in¥injeri koji rade na tim poslovi-
na treba da poseduju zajednifke osobine.
Vraéajuéi se na definiciju proizvodne snage rada (PSR),

- veStina radnika,

- nauka i tehnologija,

PSR~

sredstva rada,

okruZenje,

- d~u8tvena organizacija procesa proizvodnie,
mo¥e se izvrSiti dalje preciziranie za projektantske avtivnosti.
Projektant za izvrienje svojih zadatska poseduje ~nanie, vesti~
nu i stav. To znadl da se projektant nalazi u progtory zZnanja,
intelektualnih mozuénosti i temperamenta. Sistem cbrazovania
projektanata trebza ds omoguéi stvaranje ravnotefe izmedin oz

tri prostora.

Nauka i tehnolorija za oblast projektovanja se naglo »gowila,
Ako se dodaju sredstva rada za projektovanje, onds se moZe refi
da ove dve komponente proizvodne snage rada gine osnovu u defi-

nisanju mesta i uloge projektanta proizvoda 1 tehnologije.

Ttyrdjivanje navke 1 potrebnih struénih oblasti za Jjednog mro-
jektanta proizvoda i11i tehnologija predstavlja dosta gtoZen
posac. Uzmimo kompleks nauke. Razlidite oblasti inZinjerstva
predstavljaju koriféenje raznih naudnih disciplina. Nije namera
da za madinstvo nsvodimo potrebne oblasti, veé da izdvojimo samo

one koje predstavljaju poseban interes.

Po nafem mifljenju u osnovi novog trenda razvoja nalazi se ki~
bernetska nauvka koja u osnovi ima sigteme sa upravljsnjem i Zo-

municiranjem izmedju ljudi,Zivotinja i madina. Automatizacija je
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sa druge strane nrimenjena kibernetika. Ne ulazeédi v naudne
retode koje ¥oristi kibemmetika, ovde se istidu samo neki od
cadrZoia. Na prvom mestu su razvijiene sistem teorije i vesta-

gke intiligencija.

Ve&tadka intiligencijs predstavljz danas najznaéaniji deo
kibernetike i obuhvata u osnovi metode za reSavanje problems

i nauku o kompjuterima. Na ovai nain dolszimo u sferu nauke

o kompjuterima koja obuhvata Jjezike,programiranje i bazu poda-
taka. Ovo sve daje osnovu da se pristupi projektovanju sloZe-

nih sistema koji pokrivaju &itave oblasti dovekove aktivnosti.

Uzmimo za primer samo dva elementa iz procesa projektovanja,

i to: gecmetrijsko modeliranje i banke podataka.

Geometrijsko modelirsnje,predstavlja osnovu za projektovanje
proizvoda,projektovanje tehnoloSkog postupka i manipulaciju
delovira u procesu izrade i monta¥e. U prva dva slulaja se

radi o procesima projektovanja, a u treédem o manipulaciji sa

robotima.

Za geometrijsko-tehnolodko modeliranje razvijen je &itav niz
Jezika koji su dovedeni do praktidne rutinske upotrébe;*s
druge strane, ostao Jje ditav niz nereSenih problema. Razloge
za ovakvo stanje tréba tra¥iti u ¢injenici da smo suodeni sa
nizom ograndenja sredine i kojoj se ovo odigrava.. Izabrana su
Po nasoj oceni najvaéﬁija ogranicenja velidina i dinamike
proizwvodnih sistema. Problemu veliline razvijenih proizvod—
nih sistema se ne poklanja dovoljna painja. Naime, danadnji
1ivo razvoja industrije ukazuje da se radi o super velikim
sistemima koji se rasprostiri u velikom prostoru. Super ve-
1liki sistemi obubvetaju veliki broj ljudi sz njiihovim aktiv-
roeetima,mafine i drusu opremu,energetske tokove,tokove mate-

rijela,tokove i rad rroizvoda,komiritacije i okruZeniec.
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stems)

[SH

S druge strane stalns promene u vrermenu (dinariks s
Jjo¥ vise uslovljava problem. Ovalo shvaéen okvir ﬁ kome se vrii
projektovanje proizvoda i tehnolorija sigurno da pokazuje velilkdi
prostor ter#-in cognita. Zbog toga se pribegava percijzlnim
reSenjima uz sve veli napor da se izvrSene 1 odredjene gene-
racijes U ovom prostoru se vrSe danas istraZivanja kroz neko-

1liko doktorskih radova.

Drugi primer se odnosi na banke podataka. Ovo pitanje je di-

rektno uslovljeno gore navedenim postavkama roje se ovde jo

viZe uslo¥avaju. Ukupan problem ima dve strane iste medalie.

Jedan kompleks pitanja se odnosi na sisteme za organizaciju
podataka i njihove procesiranje. Za to postoji do sada Tarvi-
jen &itav niz sistema koji kod nas nisu dovoljno ovrimenjeni
i1i pak ranije razvijene primene za pojedine oblasti. Ovde ce
pre svega misli na oblast projektovanja proizvoda i tehnolo-
gije. Iako se veé du¥e vremena o ovome problemu rezgovara, mi
do sada nemamo postavljen 1 proveren opdti koncept tehnolodke
banke podataka. S druge strane, podaci koji se pritunljaju
kao i njihova veza predstavlja ogroman posao. Nadin na koji =se
to radi preti da se brzo suolimo sa fenomenon "informacionog
zagadjenja". Zbog toga Je znadajno razrefenje sistema za teh-
holo¥ke banke podataka. I ova oblast je predmet doktorskih

i magistarskih radova.

Za projektovanje su razvijena sredstva rada na btazi kompju-
tera. Prostor projektanta proizvoda 1 tehnologiie Je ispunien
drugim sredstvima rada. Tu su pre svega marnetne table(tableti),
ekranske jedinice za interaktivan rad kao 1 ertaée table(plo-

teri). Ovakva projektantska stanica je uspostavljena u Centru




=
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za nove tehnolowije na Mafinskon fakultetu u Beasradu.

Pod okruZenjem se podrazumeva okrufenje bazne i Sire okoline.
BliZa okolina obulvata prostor unuter Jednog sistenma, dox pod
$irom okolinom podrazumevamo sloZenije grancgke 1 reproduzcions
celine.

Uvodjenjen nuneriflos upravljanja kao i programa nroizvodnje
vifeg tehnoloskoz nivoa, su predpostavke da ozruZenje Lelujé

na novi pristup u projextovanju. 3 drusze strane, povezivanje éa

straZivad®im centrima kao i inostrenim rartnerima je druja gru-

-

pa pretpostavki za pozitivan uticaj okrufenja.

Drustvena organizacija procesa proizvodnje zasluZuje posebno
paZnju sa stanovidta utvrdjivania medjusobnih veza iznedju t‘fae
vljanja-projektovanja izrade odredjenih proizvoda. Menjanjer:
sadrzaja i metoda rada projektanata znatno be olatdati potouni~
je sagledavanje ulupne orzanizacije procesa proizvodaje i njene
drustvene aspekta. A
Zalazuél se za ovakev pristup predloZen Je 1 utupan koncept

istraZivanja i razvoja u ovod oblasti koji Je dat na slici 3.

TOTALNI PROIZVODNO
INFORMACIONT SISTEM

Pro jektovan je
proizvoda prime I~ P 0 G 0O N
nom racunara

Projektovanje
tehnologije pr
imenom radunar

PROTIZVOD

S51. 3
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Pod nazivom JUPITER-sistem pojedini delovi ove strukture su u
poodmaklo] fazi istraZivanja ili razvoja ili primene dok pre-

dstoji u narednom desetogodisnjem periodu njegov dalji razvoj.

3. Osvrt na neke opSte metode optimizacije tehnolodkih sistema

Polazedi od stava da se optimizacija tehnoloskih sistema temelji
na uskladjivanju tehnidko tehnoloskih i ekonomskih zahteva, mogu
se za dati kvalitet tehnolofkog sistema, u prvi plan istaéi tri

osnovna podruéja 1li grupa faktora kao izvora optimizacije tehno

loZkih (proizvodnih) sistema - sl. 4

Grupa A: Faktori u vezi sa gradjevin
skom lzgradnjom i iskoriféavafi .
njem izgradjenih gradij, poyrs.l

Glavni izvo

ri optimiza

cijepulteﬁno Grupa B:Faktori u vezi sa jizborom loka
loSkom (proi cije proizvodnog (tehnologkog)
zvodnom) si sistema

stemu:

Grupa C:Faktorivu vezi sa projektovanim
tehnoloskim procesima u tehnolo
skom sistemu

Obzirom na Earatter ovoz rada, u daljem rasmatranju se vr3i ogra
nidenje samo ha prirodu optimizacioninh fattora grupe C. Daée se
njihova detaljnija struktura da bi se u tim okvirima istakla samo
neka‘opéta razvojna resSenja.

Struktura faktora grupe C se ilustruje uz pomoé blok sheme na sli-
ci 5. Neosporno Je da su svi optimizacioni faktori prikazani na
slici 5 veoma znadajnl za rezultate optimizacije tehnoloSkih si-

stema. Sa gledidta projektovanja tehnoloSkih sistema, izdvajaju




se medjutim dva faktora. To su:

(1) Faktor izbora optimalnih tehnoloskih procesa, i

(2) Paktor tehnolcfke specijalizacije u osnovnim tehnolodkim

procesima.

Projektni faktori
optimizacijeikroz

Grupa C:Optimi

zacioni faktori
u vezi sa proje
ktovanim tehnol
oskim procesima

Gradjevinsko inv
esticioni fakto
ri optimizaci je

Lokaci jsko urbanj
sticki faktori o3
ptimizacije kroz:

o

izbor optimalnih
tehnoloskih proce
sa

—-primenu efikasnih
metoda planiranja
i upravljanja

—organizaciju odrz
avanja, unutrasnj
i transport, skla
distenje

TehnoloZko organi
zacijski faktori
optimizacije kroz

Sl. 5

~-razvoj zastite na
radu, socijalnih
i kulturnih potre
ba radnika

-zajednicku gradnj
u pomocnih objeka
—ta

~investicione i dr
uge ustede zajedn
ickim koriSéenjem
inst. teh. kapac.

~tehnolosku specij{
i osnovnim tehnol
oskim procesima

~zajednicéko korisé,
nekih pogona kao
gto je unutr. tra
nsport i sl.

—specijal. i koope
raciju u skladist
enju mater.,odrza
vanju,obradi poda
taka, nabavci,prod




Prvi falrtor je opdti i o njemu je bilo govora u prethodnom tek-
stﬁ. Sto se tide drugoy faktora, on danas predstavlja velik:
izazov.

Tehnologka specijalizacija ima za cilj poviSenje serijnosti pro-

izvodnje. To je osnovna predpostavka i uslov za znadajnije povi-

4214

enje produktivnosti rada. KoriZéenjem koncepta grupne tehnologi-

e dobija se praktidni tehnololko organizacioni metod ili postu-
[ %) iy ()

C

palk za primenu zakona velikoserijske u maloserijskoj i pojedina

¢noJ proizvodnji. Uopste uzev, metode grupne tehnologije su da

O

nas najpouzdanija naudna osnova za tehnoekonomsku optimizaciju
n

tehnolodkih sistema ito kako onih za preradu materijala tako i

onih za preradu informacija.

Znadaj koncepta ili metoda srupne tehnolozije je vifestran. Nje~
zovom primenom redavaju se zadaci kao #%o su:
(1) Minimizacija fi'snih (investicionit) trotova no jecinici pe-

alizovane Droi

(2) Minmimiszecija tekuéih "proporcionalnin" trolkova po jedinici
ostvarene proizvoduje,

(3) PodiZe se kvalitet tehnolodkih procesa, a time i izradjenih
proizvoda, i

=1,

(4) Podi¥e se efikasnost tehnolo¥kih sistema za obradu ronstrulk-
X

cijekih, tehnoloskih 1 operativno planskih inforrmaciijs u pro-
J ’

izvodnom sistenu.

Na zonceptu grupne tehnolozije se temelji izgradnja savremenih
visokospecijalizovanih tehnologkih sistena za preradu materija-
la i informacija. Tako se realizuju osnovne prednostavke za:

(1) Postizanje visolos intenziteta rori%éenja instalisanih te-

hnologltih Xkapaciteta
%




(2) PoviBenje tempa amortizacije tehnoloSke opreme, i
(%) Obzirom na prethodne efekte, tehnoloSki sistemi izgradjeni
na konceptu grupne tehnologije, pokazuju visoku sposobnost
adaptacije prema tokovima tehnidko tehnolodkog razvoja.
Znada]j ovih rezultata u tehnolodkim sistemima izgradjenih na ko-
nceptu grupne tehnologije, ogleda se u sledeéoj osnovnoj analiti-
8koj interpretaciji uticaja investicionih ulaganja na ekonomsku
efiasnost tehnoloSkog sistenma.
Tehrolodiri sistemi u industriji za preradu metala postaju sve
vibe investiciono intenzivni zbog deza njihova izgradnja zahte-
va vlacanje sve veéih investiclionih sredstava po jednoj lokaci-
Ji obradnih sistema. TIstra¥ivanja pokazuju /3/, da sa povelanjem
obradnih mosuénosti i tehnidkog nivoa obradnih sistema, ukupna
investiciona ularsanja rastu po zakonitosti keja se moze izrazity
funkeijom oblixa (3)
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S druse strane, trofkovi clsploatacije ovakivih obradnih sistema

se o u izraziti preko veze oblikta (4).

)

ds je q (din/NS)-fixeni tro¥ovi obradnog sistema po jedinici

vrenera uw sojen se vril njejova eksploatacija, T-vreme u satima.,

.. Veecdnoslti za g opadaju xada raste broj sati T za koje

'
se obradni sisten nalazi u radu ~ kriva dijagrama na slici 7.

>
T
5l. 7
Prethodna rasmatranja wriazuju na zaXonitu teZnju ka maksimiranju
vrednosti vremena T efektivnom koriifenja obradnih sistema. To je
roguée samo u specijalizovanim tehnoloZtim siscemima, odnosno te-
hnolo¥im sistemima orgenizovanin na principima grupne tehnologi-
je, pri Jemu je veoma va¥no da se ima u vidu joS 1 ukupni eksplo-

ataciislri stepen iskorifdenja obradnog sistema /6/.
T

Toncept prupne tehnolozije se realizuje u praksi kroz projektova-
nje i iwgradnju specijalizovanih videpredmetnih tehnoloskih lini-

H

ja /8/ ili kako se one m praksi jo& nazivaju "grupnih tehnolofkih
linija", "proizvodnih éelija" i sl.
Razvoien kompjuterske tehnologzije koja se manifestuje kroz Tazvoy
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direktnim kompjuterskim upravljanjem, nastala su rove potrabe ali
i nove moguénosti za primenv Toucerta _rupre tohnoloni
si. FPosebno povoljne uslove za primenu rTupne tehnolozije vpruia

primena elektronskih radunara u planiranju i upravljanju srupnon

proizvodnjom, obzirom da su ove aktivnosti slo¥enije, Jer ise za~

5

hteva preciznije terminiranje i obrada svih operativno plahskih
podataka u "realnom vremenu'.

Neophodno je na ovom mestu skrenvti paZnju nadoj strudnoj javno-
stl na neopravdano zaostajanje u primeni l:oncepta grupne tehnolo-
gije u praksi nase industrije za preradu metala. Razlozi évakako
leZe dobrim delom u organizacionom prestrojavanju nafe industri-
Je u skladu sa zahtevima Zakona o udruZenom radu. Medjutim, tre-
ba ofekivati da su ove aktivnosti zavrSene i da sa formiranjem
osnovnih organizacija udruZenog rada, koje treba da imaju za
Ognovu tehnolodku zaokruzenost tehnoloSkih procesa, stvorena po-
voljne predpostavke za stvaraladki pristup u reSavanju zadataka

u vezl sa racionalizacijom proizvodnje. U ovim aktivnostima ée
brzo naéi svoje mesto i koncept grupne tehnologije za koJi je u
domaéim naudnoistraZivadkim institutima, fakultetima i nekim in-—

dustrijama akumulirano potrebno iskustvo /4/, /6/.

4. Neka predvidjenja i ocekivanja razvoja do 2000. xzodine

Tehnike i.tehnologije koje u naSe vreme intenzivno deluju na ra-—
zvo] tehnoloSkih sistema industrije za preradu metala, po razvo-
jnoj logici uticace na njihov razvoj sve intenzivnije i u nared-
nih 20 godina. Treba olekivati da &e se pojaviti i potpuno nove
tehnologije. To je razvojni period u kojem se oekuje da ée i
nase zemlja viSestruko povelati svoje industrijske i op¥te pri-

vredne potencijale. Veéina aktivnih radnika industrije za prera-
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du metala %ao 1 onih rddnih organizacija koje svoju delatnost
povezuju sa ovom industrijom (instituti, fakulteti,..), bile

jo$ n artivnom radnom odnosu do kraja naznacenog razvojnog perio-
da. Intenzivan tehnolofli razvoj reprodukuje, dakle, mnoStvo ra-
z1i%itih problema u vezl sa potrebama kontinualne adaptacije te-~
hmolodhih sistema u skladu sa savremenim razvojnim tendencijama

s jedne, dodkolovanje 1 prekfalifilkaciju njihovih radnika s dru-
se strane. ,
S wojin Tarakteristidnim tendencijama u razvoju tehnologije, odno-
eno obradnih i tehnoloSkih sistema do 2000. godine treba raduna-
ti ? atvi nas zadaci u vezi sa ovim razvojem. odekuju ?

Tefzo je dati ma i pribliZno zadovoljavajuée odgovore na ovako
postavljena pitanja, jer tehnidko tehnotoski razvoj je po svojo]
prirodi takav da se mogu odekivati i mnoga iznenadjenja. Zbog

toza se poufava na ovom mestu sa vkazivanjem na segmente zaklju-
Saks mekih futuristidkih istraZivanja sprovedenih u industrijski
najrezvijenijim zamljama /1/. Mada se radi o rezultatima istra-
nih razvojnilr centara i obradl dobijenih podataka koriSéenjenm
Delphi metode. uz adredjena kriticdka ocenjivanja, potrebno je

u planiranju deljez razvoja u punoj meri respektovati nagnade-

na predvidjanja.

Ta slici & i ¢ uwdinjen je pokxuiaj da se grafidkom interpretacijom
vantifimiju neri sezmentl predvidjenja. Teko je na slici 8 na

horizontalnu osu nancta oznalia Ri odzovarajuley razvojnog trenda

XAt

sa oznalzorm zodine u kojoj se ofskuje njezov odzovarajuli intenzi-
. . . . . . v . N\
tet. Ordirate predstavljaju intenzitete izraZene u procentima pa

noiedini stubovi. dijarrama safzsto ilustruju ode'zivani razvo] za
P [3) (PR aNs} J

8i razvoini trend R..
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Ha dijagramu slike 9 je pak na apscisru osu naneto vrene u zodi-
nama tako da ucrtani horizontalni grafovi pozrivaju vremensii
period u kojem se odeluje realizacija odgovarajuler razvoinos

trenda R. .
trend Rl

Razvojni trendovi 2, -

Rl , 3
L 3
i 9, ocdnose se na nredvidjanja sledelinh sesmenata u tehnifto te-

hnologlkom napredovanju:

Rl - udeo proizvodnje alatnih mafina sa numeridkim i “ompjuter-

gzir upravljanjem zoje &e hiti
tpuno automate’zo nexnipulicanie

3

~ = ud20 proizvod:je znovik alatnih nalira ca numerif-in usrav-

lianjen za obracdu materijale bez reman
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procenat od ukupnih investicija za obradne sisteme koje ¢e
trebati ulo¥iti za uredjaje namenjene automatskom manipuli-
sanju sa obrazcima - materijalom.

u ukupnoj proizvodnji alatnih madina, udeo alatnih masina

sa adaptivnom kontrolom talnosti obrade - maSine ¢e imati
ugradjene senzore za automatsko podeSavanje prema toleran-
cijama obratka.

udeo kvarova na alatnim ma$inawa, odnosno obradnim sistemi-
ma koji ée biti otkriveni i dijagnosticirani pomodu "on line"
software sistema.

biée realizovani potpuni "on line" automatski sistemi za upra-
vlijanje i automatizaciju rada kompletnih tehnoloSkih siste-
ma (pogona).

biée proizvodne alatne maSine koje ¢e biti "sposobne" da

na osnovu podataka o geometriji dela izvrSe njegovu potpu-

nu automatsku obradu, pri ¢emu proces obrade same odredjuju.
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~ 7% gvih alatnih wmasina biée proizvedeno na osnovu konstruk-
cijske informacije (konstrukcijska dokumentacija i sl,) ko-
ja te biti obradjena kroz interaktivni dijalog primenom
interaktivne grafike na racunaru.

R9 - 79 svih preduzeéa u industrijl za preradu metala ¢e prime-
njivati grupnu tehnologiju.

Rlo— repromaterijali iz kojih se izradjuju delovi biée tako ho-
mogeni da ¢e u odnosu na zadate kvalitete odstupati za naj-
viSe 5% &ime ée se otkloniti veoma desti poremeéajni fakto-
ri u tehnoloskim procesima.

Rll— primenom novih materijala za rezne alate, brzine rezanja
alatima sa definisanom geometrijom seliva biée poveéa—
na na 1200 - 180C m/min.

ng— brzine rezanja pri obradi bruSenjem ¢e biti povisene tako
da ée dostiéi i do 300 m/sec.

RlE_ postupcima obrade brudSenjem bile zamenjeno do 25 sacdasnje
obrade koja se odvija struganjem, glodanjem, rendisanjerm i
sl. Uslov: da energija ne bude neprihvatiljivo skupa obzi-
rom na veéu potroSnju energije pri obradi brusSenjem.

U pogledu prognoziranja buduénosti treta dalje istaéi:

Vel sada razvijene komponente za automatizaciju koje se serijski

proizvode kao 1 veoma intenzivan tempo razvoja koJji je u toku,

omoguéuju ili ¢e omoguliti praktidno automatizaciju svih rutin-
gskih radova. U industriji za preradu metala to e dovesti do pre-—
ve revolucije u pogledu zaposljavanja i u promeni strukture zano-
slenih.

O%ekuje se da e 1990.godine min. 25% tehnoloskih sistera biti

opremljeno inteligentnim robotima koji ¢e biti u stanju da zame-
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ne radnike na velini proizvodnih radnih mesta. lMedjutim, revolu-
cionarne promene se ofekuju 1 na planu unapredjenja tehnolodkih
sistema za obradu informacija. Tako se olekuju da e vel 1985.
godine biti operativni software paketi programa na osnovu kojih
ée biti moguée, polazeéi od poznatih proiévodnih zadataka - poz-
nate geometrije obratka i sl., izvr$iti automatskl proracun svih
trodkova preizvodnje, odnosno izvrSiti kompletnu tehnoloSku pri-
premu.

Na kraju, ofekivani tehnolo$ki razvo] ¢e imati neposredan veliki
uticaj na zaposlene u industrijil za preradu metala kac 1 na da-
lje kretanje procesa zapoSljavanja u ovoj industriji. Ocekuje

se dé%%élji razvo] pozitivno uticati na moguénost zaposljavanja
rukovodeéih kadrova, inZenjera i tehnicara. Negativno Ce se
medjutim odraziti na mogunost zaposljavanja kvalifikovanih, po-
lukvalifikovanih i priudenih (specijalizovanih) radnika. Zbog
toga su takodje vazZna predvidjanja o merama za reSavanje proble-
ma u vezi sa pojavom tehnologkog viska medju zaposlenima. Te me-

re bi imale slede¢i redosled:

Fremestanje radnika na druge poslove,

dodkolovavanje u Sirokim razmerama,

o¢lazak u peniziju, i
- na kraju otpuStanje s posla.

5. Zakljudak

"ehnika i tehnologija proizvodnog masinstva su daﬂas i biée i u
buduée temelj i okosnica industrijskog i ukupnog tehnicko tehno-
loskc: razvoja. Bez napretka tehnologije u gradjenju maSina, ne
mo%e se olekivati ni napredak u resavanju takvih zadataka kao

Sto je proizvodnja energije, sirovina, hrane i razume ge svih
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drugih industrijskih proizvoda. Zbog toga je zadatak kompleksa
nauka koje pripadaju proizvodnom maSinstvu izuzetno slofen i
mnogostran.

Neophodno je obezbediti onaj trend u naSem napredovanjiu koji
éertimulirati razvo]j inteligetnih i veoma svrsishodnih rele-
nja u konstrukciji obradnih sistema, alata i pribora, a zatin u
projektovanju tehnoloskih procesa, projektovanju i izgradnji,
odnosno eksploataciji tehnoloskih i proizvodnih sistema.
Potrebno je svim merama podsticati stvaralastvo. Kreativne sna-
ge treba motivisati 1 organizovati. Razvijati entuzijazam i opti-
mizam u svakodnevnim aktivnostima usmerenim reSavanju nasih ra-
zvojnih ciljeva.

NaSe ambicije u tehmolodkom i privrednom razvoju ¢éemo moli uspe-
8no realizovati samo ako budemo koristili tekovine savremene na-
uke. To znac¢i da moramo organizovati procese permanentnog obra-
zovanja. Ovim procesima moraju biti obuhvadéeni svi: Od radnika
na univerzitetima i1 nauénoistraZivackim institutima pa do radni-
ka na rukovodelim 1 proizvodnim radnim mestima u industriji. Ra-
dne organizacije u privredi, olekuju u ovom pogledu veliki za-
daci.

Sto se tide nadih neposrednih zadataka, a naroito onih na planu
razvojnih i primenjenih istrazivanja, ¢ini se da su oni dobrim
delom indicirani na prethodnim stranicama ovdg priloga. Velika
Zajednica proizvodnog masinstva Jugoslavije raspolaZze impresi-
vnim potencijalima s kojima Jje sposobna da redava veoma sloZene
zadatke. Uslov je zato da se ujedine napori koji ¢e omoguléiti

da se naSi raspolozivi resursi na najbolji nadin koriste. Mora

se neprekidno uvkazivati na imperative savremenog industrijskog




razvojs kojl obuhvataju:

- lzgradnju specijalizovanih, odnosno tehnoloski i ekonomski ve-
oms efikasnih tehnolodko prolzvodnih sistema.

- Udru’ivanje napora u reSavanju razvojnih zadataka. Vel je da-
nas svakome jasno da osamostaljivanje 1 stabilizacija naSeg
industrijskog razvoja, zahteva osvajanje proizvodnje niza proi-
zvoda koje sada uvozimo. To ée biti moguée ako udruZimo znanje
sa materijalnom bazom, razvijemo potrebne kapacitete u istra-
Yivanju, konstrukciji proizvoda i projektovanju tehnoloSkih
procesa za njihovu izradu. Biée potrebno razviti mnoge nove
zajednidke i specijalizovane razvojne funkcije u nadoj industri-
ji, odnosno zajednilke razvojne i proizvodne centre za pojedine
industrije (slic¢ne ideje se realizuju na Zapadu, npr."Elektro
nikaplikationpool" i sl.). Dakle, koncept tehnologke specijali-
zacije i grupne tehnologije bice potrebno primeniti na Sirokom
planu razvojnih aktivnosti.

- Moramo i onim putevima razvoja koji ée garantovati veoma odgo-
vorno investiranje ito kako u nove tako 1 u modernizaciju vedé
izgradjenih tehnologkih sistema. Na planu optimizacije investi-
cionih ulaganja, nalaze se znalajne moguénosti za nad ubrzani
privredno ekonomski razvoj.

Najzad, veoma je vaZan zadatak da se u nasoj Zajednicl borimo za

prihvatanje na3ih struénih stavova, jer smo ubedjeni da time dop-

rinosimo nadem ukupnom privrednom i drustvenom razvoju. Mi smo, Tre-
k1i bismo, du¥ni da raznim sredinama 1 forumima u nafem drustvu
ukazemo na imperative koje pred naSe drustvo postavlja tehnicko
tehnolodki razvoj. Time éemo mi kao Zajednica proizvodnog masi-

nstva 1 pojedinci celishodno doprineti i postizanju proklamova




I-30
nih ciljeva naSeg drustva u okviru politike privredre stabili-

zacije i planova naSeg daljeg ukupnog mazvol-.
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Einfluss der technischtechnologischen Entwicklung auf die
Technologle und der ro1ekt1erun” der tcchnoWOQchhen Prosesse
in der Metallvorarhe3+erdph Trdustrwc

Im Beitrag,der sls. Leitartikel der 14. Beratune der juongland-
eschen Produktionstechnik vorbereitet hat ywird: “das Prohlem

des Elnfluqses der +°chﬂlsvh+ehno]ovwcchpn Wn+w1~b7““" ﬂﬂ?
verarbeltenden Thdu trje bet“achfe+ #nd ﬂnme‘;thﬂfhnﬁﬂ die
zukiinftigen Aufgaben diskutiert.
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¥IV SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE, CACAK 1980.
7.Nikié, A.Vidnjié ™)

NEKT AKTUEINT PROBLENI U OBRADI METATA REZANJEM ™)

1. Uvod

Ovo XIV savetovanje proizvodnog madinstva se odrZava
u vreme kada se ula¥u izuzetni napori za postizanje ekonomske
stabilizacije. Nije prvi put da definifemo politiku ekonomske
stsbilizacije, kao nal prvorazredni zadatak. Pa ipak, sa ta-
kvom politikom se suodavamo i danas. Na to utide vide razloga,
koje mi, uobilajeno, kvalifikujemo kao objektivne i subjektiv-
ne, spoljne i unutarnje.

Dec metalopreradjivadke industrije, &iji Je osnovni
vid rada obrada metala rezanjem, ostvaruje preko % ukupnog
drudtvenog bruto proizvoda 1 . S obzirom na tako znadajan
udeo, sa jedne strane i s obzirom na nadin ostvarivanja tog
proizvoda, moguée je ovu granu industrije uzeti, pri analizi
uslova privredjivanja, kao reprezentnu. Drugim redima, moguée
je i, pre svega, potrebno, da ovo nade savetovanje, sa svog
aspekta, prema dosadadnjoj tradiciji, nas viZe motivise za rad
na sktuelnim problemima, da nas viSe pokrene 1 okrene na ove
nafe domaée, tu prisutne, ne male, tedkole.

Sve prisutne merodavne ocene i stavovi o vrlo sloZe-
nim i ozbiljnim privrednim i ekonomskim problemima, sve kriti-
Sire smalize dosadafniih tokova ekonomske stabilizacije, u punoj
meri, otuda, odnose se 1 na nas. ’

¥y Dr Zoran Nikié dipl.ing., struéni savetnik PTF - Cagak
Aleksandar Visnjié dipl.ing., direktor FRA - Calak

¥#) Rad predstavlja deo glavnog uvednog referata 1 obradjuje
oblact vezanu za obradu metala rezanjem.
i¥s
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Bez namere da se ti stavovi i ocene i novu uslovi pri-
vredjivanja parafraziraju, neophodno je dati kraéi osvrt na do-
sadasnju proizvodno-ckonomsku problematiku i ukazati na neke mo-
gu¢nosti delovanja koje bi mogle biti iskoriséene kao unutradnje
rezerve.

Na jubilarnom X savetovanju proizvodnog maSinstva,
odrZanom u Beogradu 1975.godine, u uvodnom referatu prof.Solaje
Jje data, pored ostalog, analiza rada u prethodnom pericdu, i
S8to je vaZnije trend i moguénosti razvoja nekih oblasti u nared-
nom petogodifnjem periodu. Sada, po isteku ovog perioda, je mo-
gute doneti neke zakljucke, koji bi bili polaz za dalji rad.

Pregled istraZivackog rada u periodu 1976. -~ 79. je
dat u uvodnom referatu XIII savetovanja [le "sa osvrtom na jo$
neke radove iz prethodnih godina'". S obzirom na kratak vremenski
period od proSlogodisSnjeg Savetovanja do danas, nebi bilo oprav-
dano davati neki opSirniji pregled razvoja obrade i objavljenih
radova.

Polazeéi od osnovnih postavki referatsa [;,é] s uzima-
juéi u obgir komentare u vezi referata [ﬁQJ, na osnovu referata
[6]1i radova[:7,8,9,11,lé] biée obradjena samo neka podrudja
istraZivalkog rada u obradi metala rezanjem, koja, u dosadainjim
referatima nisu detaljnije razmatrana: fenomen elektromehanidkog
habanja. Dale se u radu razmatraju moguénosti istrafivadkog raz-
voja i proizvodnje alata i alatnih materijala na bazi domaéih
resursa.

Posebno mesto u ovom referatu zauzima problematika
reznih alata. Veoma dinamican razvoj industrije prerade metala,
u posleratnom periodu, u svetu i u Jugoslaviji, bio bi nemogué
bez izuzetno intenzivnog razvoja reznih alata. Poznato je da Je
obrada metala rezanjem, najzastupljeniji proces, pa otuda rezni
alati igraju najznaéajniju ulogu U razvoju metalne industrije.

Prema zvanilnim statistilkim podacima, jugoslovenska
metalna industrija, razvijala se u zadnjih 10 godina po stopi
od 8%. Medjutim, potrodnja reznog alta se razvijala po stopi
od 14%. Trebalo bi odekivati da se potro3nja alata smanjuje,
obzirom na uvodjenje modernijih maina, sve bolji kvalitet ala-
ta, bolje praéenje rada i odrZavanje alata. Razlog za veéu po-

trosnju alata treba traZiti u stalnoj tendenciji za povelanjem
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produktivnosti rada. Pri tome se, radi %oljeg iskoridfenja sred-
stava rada, pribegava maksimalnim reZimima obrade, 8to smanjuje
radni vek alata. Pored ovoga, treba imati u vidu, da se rezni
alat koristi u velikim kolidinama 1 za osvajanje nove proizvod-
nje, izradu pomoénih alata i pribora i odrZavanje sredstava za
rad, koji se ne iskazuju bilansnim pokazateljima posmatranog sta-
tistidkog perioda. Svakako, da na veéu potrosSnju reznog alata
wtidu i niske cene ovih proizvoda, u odnosu na ostale alate i
repromaterijale, o femu ¢e biti re¢i kasnije.

2. Razvo]j Jjugoslovenske industrije reznog alata

Predratna proizvodnja reznog alata za preradu metala,
bila je voma skromnih moguénosti, Eao proizvodjaci ovog alata,
postojali su: "Jugoalat” - Novi Sad (spiralne burgije, ruéni na-
vojni alat, okretadi), "Jugorapid" - Zagreb (turpije i testere),
PIOT - Novi Sad (turpije) [42].

Precizni alati radjeni su u alatnicama tadasnje vojne
i vazduhoplovne industrije.

0d 1952. do 1953.godine, dolazi do formiranja FRA -
Gadak i IAT - Trebinje. Zagrebadki "Metal" (danas "Sintal")
podinje sa sinterovanjem tvrdog metala. Kapaciteti ovih fabrika
nisu bili na nivou potreba tadadnje industrije, va se kvalitetni
rezni alat, uglavnom, uvozio, a delimidno se i dalje proizvodio
u vojnoj industriji. Oprema, kojom je tada raspolagala proizvod-
nja reznog alata Jugoslavije, bila Je veona zastarela. Tako Je,
na primer, FRA - $alak, koja je formirana 1953.godine, pocela
proizvodnju na sredstvima reparacije, koja su proizvedena od
19%0. do 19%39.godine. Sve do 1958. godine, ove dve fabrike sti-
cale su osnovna iskustva na proizvodnji reznog alata, a 1956.
godine dolazi i do prvog izvoza rudnih ureznika u NR Kinu. PoSto
je bila stvorena kadrovska baza i posto Jje proizvodnja reznog
alata U svetu koristila mnogo modernija sredstva za proizvodnju,
a potrebe Jjugoslovenske industrije sve sloZenije, nametala se
potreba za modernizovanjem i prodirenjem kapacibeta.

Period od 1958. do 1965. godine, karakteristidan je
za intenzivan razvo] alatne industrije. U ovom periodu, doslo

je do modernizacije sredstava, rada, tako da FRA -~ Cadak, IAT -~
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Trebinje i ¥ Jugoalat™ - Novi Sad, prerastaju u moderne fabrike
reznog alata. Asortiman reznih alata je proSiren na one vrste,
koje se koriste u narastajuéoj industriji, u to vreme, koja Jje,
takodje, modernizovana i dosla do sredstava za rad, sa novim
zahtevima, koji se postavljaju pred rezni alat. U to vreme se,
posebno brzim tempom, razvijala industrija motora, traktora,

a i ostale prateée industrije, koje su postavljale nove zahteve
industriji alata. Godine 1963. otpoclinje i prvi izvoz u zapadne
zemlje Evrope. Ovo je bilo nephodno, s toga, §to su moderna sre-
dstva zahtevala uvebane proizvodne serije, koje se nisu mogle,
u celini, plasirati na dowmalem trZistu, a pored toga, postojala
Je trajna potreba za deviznim sredstvima za opremu i repromate-
rijal. U tom periodu se alatna industrija razvijala po stopi od
22%, a industrija prerade metala beleZila je prosedénu stopu ra-
sta od 11,2%. {42 |

Sledeéi razvojni period, od 1965. do 1969.godine, ka-
rakteristidan je po stagnaciji u razvoju industrije reznih alata.
U isto vreme, doZlo je do poremeéaja u plasmanu svih metalnih
roba, na domaem i inostranom trzidtu. Alatna industrija je bila
predimenzionisana za domale potrebe, a izvozna trZista nisu bila
dovoljno uhodana da prime viskove kapaciteta. Medjutim, u tom
periodu, ulinjeni su najveli napori na osvajanju novih trZidta
i novih asortimana alata, po standardima tih trZista, Sto Jje ima-
lo pozitivnog odraza u narednom periodu. U tom periodu PP - Tito-
vo UZice poéinje da sinteruje tvrdi metal. Razvojni period od
1969. do 1973. godine, bio je znadajan za dalju modernizaciju
industrije reznog alata, a to je i period najznalajnije afirma-
cije jugoslovenske industrije reznog alata na svetskom trzidtu.

Jugoslovenski rezni alati su dospeli u skoro sve indu-
strijski razvijene zemlje sveta. To Jje veoma znacajno, sa stano-
vista plasmana, jer se nikada ne dogadjaju istovremeni poremedla-
Ji trzista, u svim delovima sveta. Od tog perioda, do danas, ju-
goslovenske fabrike: FRA -~ Cadak, IAT - Trebinje i "Jugoalat" -
Novi Sad, ubrajaju se u najznacajnije fabrike reznog alata u
Evropi i svetu.

0d 1973.. do 1976. godine dolazi ponovo do stagnacije
u rarzvoju indistrije reznog alata, ali i dalje je domace trziste

dobro snabdeveno reznim alatom, a za plasman na inostranom trizi-
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Stu viSe nema ozbiljnih tes8kocéa. TeSkole su nastajale,; iskljucivo,
zbog nelojalne konkurencije izvesnih istoénoevropskih zemalja, ko=
je su, ponekad, prodavale alat, ne pokrivajuéi, pri tome, ni tro-

gkove repromaterijala.

U periodu od 1976. do 1980. godine, industrija prerade
metala Jugoslavije bele%i izuzetno intenzivan razvoj. Proseéna
stopa rasta krefe se oko 12%. Medjutim, industrija reznog alata
se i dalje razvija mnogo brZe (po stopi od 25% godidnje). Dana-
Snje stanje proizvednje reznog alata u Jugoslaviji je na izuzetno
visokom nivou. Damnas se, praktiéno, ne uvoze vide spiralne burgi-
je, navojni alati, razvrtadi i upusStadéi, vretenasta 1 valjkasta
glodala. Uvoze se joS uvek alati od tvrdog metala, alati za ozu-
bljenje i alati za provladenje. PoSto je modernizacija kapacibeta
kod ovih alata u toku, to se moZe ocekivati da &e se i taj uvoz

smanjiti na minimum.

0d 1975. godine, do danas, doSlo je do izvesne dopune
programa pojedinih proizvodjada, pa se, iz tog razloga, daje
tabela proizvodjala.

3, Neki aktuelni ekonomski problemi obrade metala rezanjem

Poznato je, da Jje u ovom trenutku, od presudnog znala-
ja, pored ostalog, razvoj drusStvenih i produkcionih odnosa. Neo-
phodna nam Je efikasna materijalna proizvodnja, povelana produkti-
vnost rada, na principima dohodovnog povezivanja, putem udruziva-
nja rada i sredstava.

Prva grupa aktuelnih problema, o kojima je red, je u
vezi sa stanjem ekonomskih odnosa naSe zemlje sa inostranstvom =
deficit trgovinskog i1 platnog bilansa je postao ogranicavajuéi
faktor razvoja i intenzivno deluje na sve tokove reprodukcije.
Uzroci nepovoljnih tendencija -~ ekonomskih odnosa sa inostran-
stvom, nisu skorijeg datuma. One se ispoljavaju od 1965. godine
pa do danas [2:]. Za poslednjih osam godina drustveni proizvod
zemlje porastao je za 51%, uvoz poveéan za 48% a izvoz za svega
15%. Deo uzroka ekonomske nestabilnosti je spoljno-ekonomske
prirode: nepovoljne medjunarodne ekonomske prilike, koje oteZava-

vaju veéi prodor na svetsko trziste zemalja u razvoju i izuzetmno

visoki rast cena nafte, opreme, tehnologije i revromaterijala.




Orijentacija na naftu, kao osnovni energetski izvor,
uz istovremeno zapostavljanje domaéih resursa, ima viSestruko
nepovoljno dejstvo. Zbog znatnih kolidina nafte, koju uvozimo,

dodaijuéi tome i novo poveéanjie cena, od strane udruZenja proiz-

ZEC o
g PREDUZECE <l x > | € 5 § N
| NAZIV Tl |IFIB |~ |ladl=s]la]l?
W31 X 13 (a0 | a 8 o |
ALATA SH R NG | X N
SPIRALNE BURGIJE} X | X
BURGIJE SA
rveom meTatom | X 1 X | X X X
ZABUSIVACI X | X
RAZVRTACI | UPUSTT X | X | X
PROVLAKACI X X
UREZNICI |
NAREZNICE XX X
VRETENASTA GLODA} X | X | X x | x
GLODALA SA RUPOM X X X | x
NAVOINA GLODALA | x X
NAVOINI NOZEVI X | X
ODVALNA GLODALA | X X X
GLODACKE GLAVE X X
KRUZNE TESTERE X | x
SEGMENTNE
TESTERE . X X
LISNATE TESTERE X
STRUGARSKI
NOZEVI BE X | X X
STRUGARSKI
NOZEVI TM X 1X | X X X
RAZVRTAC! |
UPUSTACI TM
TVRDI METAL X X

T1. Proizwodjadi reznih alata u SFRJ - 1980.
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vodja¥a nafte, povedava se nad trgovinski deficit (uw 1980. godini
treba da platimo preko dve milijarde dolara vide nego u 197/8., za
skoro istu kolidinu). Usled visokih cena nafte, opreme tehnologi-
je i repromaterijala iz uvoza, postoji veSestruko dejstve ovih
kategorija na velidinu cena nafih proizvoda.

Izraz za formiranje proizvodne cene (Cp) Jjednog proiz-
voda moZemo napisati LlB, 1@] u obliku:

Cp =Cy+Uj e o =« o o = « « o (1

gde Jje CM - cena meterijala, Up - cena proizvodnje proizvoda.

Akxo Jje UP = Upi’

operacije, moZe se pokazati da jJe:

gde Je Upi cena prazvoda Jjedne proizvodne

m
Upi = UOi +§=1 Udlk ° ° ® - ° - - (5)

Pri daljem rasélanjavanju Jje:

Uoi=Ri+Ai+Mi N )

gde su Ri - tro8kovi radne snage, Ai - trodkovi alata i M, -
trodkovi mafine jedne proizvodne operacije.

Drugi deo izraza (3) se odnosi na sve ostale dodatne
tro8kove, svedene na predmetnu proizvodnu operaciju. To su tro-
Skovi ostale opreme, 1liénih dohodaka upravne, pogonske rezije i
ostalih prateéih sluZbi, trodkovi energije itd.

Na osnovu izraza, koji su prezentirani, moZe se, za
potrebe ove analize pokazati da je proizvodna cena Jjednaka:

n m
cp=cM+Z (Ri+Ai+Mi+Z Ugi) = = « (3
i=1 k=1

Veoma vaZan uslov proizvodne politike metalopreradji-
vadke industrije, koja u velikoJ meri Jje vezana za uvoz reproma-
terijala, opreme i tehmologije i relativno veliku potrosSnju ene-
rgije, je novo-formirana politika cena. Politikom cena se ne moze
priznati sav uvozni sadrZaj koji nosi promenu kursa dinara. Deo
ovog udara ¢e morati da podnesu sve organirzacije udruzenog rada.
Politika se, uz odluku o propisivanju najviSih cena proizvoda i
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usluga, oslanja na potrebu poveéanih napora u svim organizacija-
ma udruZenog rada, da se, efikasnijim poslovanjem, racionaliza-
cijom trodkova proizvodnje, viSom produktivno$éu rada, boljim
koriséenjem kapaciteta i radnog.vremena, sporazumevanjem u ok-
viru grupacija u politici razvoja, politici snabdevanja repro-
materijalima ~ oslabi pritisak na cene. Treéa odredba politike
cena se odnosi na to, da ona grupacija, na &iji poloZaj promena
kursa dinara ima jaci udar, odgovarajuéim intervencijama, ova]
udar sama amortizuje, za ovu godinu, a tek kasnije da se izvrie
eventualne intervencije u promeni cena -~ tamo gde postoje dis-
pariteti tih odnosa.

UCe&ée ukupnih investicija u drudtvenom proizvodu, u
naSoj zemlji, medju najveéim je u svetu. U veéem broju sludaje-
va se ne raspolaZs kvalitetnim sredstvima za finansiranje inve~
sticija, a njihov obim je nesrazmerno veliki, Zto je i osnovno
obeleZje naSe investicione potro3nje. Tako su investicije veliko
ZariSte ekonomske nestabilnosti. Veliki obim investicija, uz
veoma nizak stepen samofinansiranja 1 veoma veliko angaZovanje
inostranih i domaéih kreditnih sredstava, nedostajuéa sredstva
za zavrSetak investicija, koje su u toku, garancija banaka koje
su u stvari fiktivni raduni, velike neizmirene obaveze po osno-
vu anuiteta, koriSéenje sredstava emisije za investicione svrhe,
odsustvo uskladjivanja programa razvoja i zajednidkog ulaganja,
radi optimizacije koriSéenja kapaciteta, su pojave, koje se mo-
gu okvalifikovati kao najveéi problemi, koje treba refavati, u
nastojanjima ostvarivanja viZe ekonomske stabilnosti.

Konaéno se mora shvatiti i prihvatiti, da se dinamika
razvoja ne moZe ostvarivati po svaku cenu, a dalje nikako po
osnovu poveéanja zaduZenosti u inostranstvu, stalno visockog
deficita platnog bilansa, stalnog porasta prekoradenja i stalne
nelikvidnosti na ovom sektoru [2] .

Poznato je, da Jje pre dve godine, naudno-istraZivadki
rad, posebno u SR Srbiji, bio predmet ozbiljnije analize. OpSta
ocena stanja u ovoj oblasti nije zadovoljavajuéa. Posebno zaoc-
stajanje u primenjenim i razvojnim istraZivanjima i primeni ino-
vacija u proizvodnji, u odnosu na razvijenije zemlje (ovde smo
¢ak pri dnu tabele u Evropi), koncentracija naucéno-istrazivadkog

kadra u pojedine urbane centre, r£laba novezanost nauke i privrede,
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pre svega, u tim centrima, su samo neke pojave, koje su u tesnoj
vezi sa predmetnom temom.

0d 1978.godine u SR Srbiji®), deo sredetava koji se fo-
rmira, u okviru republicke zajednice za nauku, se rasporedjuje na

osnovne zajednice za nauku Regiona.

Sredstva su namenjena za finansiranje razvojnih i pri-
menjenih istraZivanja. Namera je da se formira vide istraZivacko~
razvojnih punktova u radnim organizacijawa i da se pokrene velikil
potencijal kadrova na reSavanje aktuelnih problema i posebno, na
ubrzavanje procesa primene postojeéih saznanja. L}5] . Kratak Je
vremenski period da bi se mogla dati ocena o opravdanosti ovog
poteza. MoZe se reéi da su radne organizacije, posebno manje, kao
korisnici istraZivanja, sa nosiocima istrazivanja, veoma ozbiljno
ovo shvatile, kao svoju Sansu. Posebno je vaZno, Sto je, samoini-
cijativno, doZlo do samoupravnog udruZivanja na polju koriSéenja
kadrova, istraZivadke opreme, iskustava i sl. Iskustva sa naSeg
Regiona, ukazuju, a nema razloga da u drugim bude to drugojadije,
na veliku otvorenost i spremnost velikih istraZivalkih centara za
ovakav zajednidki rad. Vredno je napomenuti i to da se oko faku~
lteta i insiituta SANU, TAMA - "BORIS KIDRIC" i drugih, podinju
okupljati manji istraZivalki centri, radi realizacije istrazivae-
ko~razvojnih projekata, koji se, dobrim delom realizuju u labo-
ratorijama korisnika istraZivangja.

Pored ovoga, na nivou Republike, u pripremi je rad na
stratedkim projektima opite nominacije (za nasu oblast): NOVA
TEHNIKA T TEHNOLOGIJA RAZVOJA PROIZVODA I PROIZVODNJE U INDUSTRI~
JI PRERADE METALA. Sadriaj 1 ciljevi ovog projekta su usmereni na
istra¥ivanje procesa i razvoj maSinskih sistema, radnih procesa i
nove tehnologije i orudja rada [}6] .

IstraZivanja, u ovom projektu, obuhvataju tri osnovne
kompleksne oblasti:

- razvo] i optimizacija proizvodnih sistema; osnovna,
primenjena i razvojna istraZivanja na podruju raz-
voja tehnologije, maSina alatki i alata,

%Y Autor ne raspola¥e podacima iz drugih socijalistiékih republika,
te se odekuje diskusija po ovom pitanju.
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~ ragvoi i osvajisnje savremenih obrada metala deforma-
cijom i
- razvo] sistema upravljanja proizvodnjom.

Za realizaciju ovog projekta predvidjen je veléi broj
organizacija udruzenog rada metalopreradjivacke industrije - ko-
risnika istraZivanja i naulno-istrazivalke organizacije: MF, PTF

Cadak, IAMA, razvojne organizacije industrije i TKS.

Sigurno je, da Jje neophodno razmotriti mesto i ulogu
ovoga rada, na nivou Federacije, sa potrebnim udruzivanjima i

zodiednicékim radom.

IzloZene ocene i analize su kraéi pregled zvanidénih
materijala 1 odnose se, ako ne u veloj meri, ono u istoj meri i
na deo metalopreradjivalke industrije, koja, u svom osnovnom
programu, sadrzi obradu metala rezanjem. Autori ovoga rada zapo-
¢inju diskusiju, po ovim pitanjima, nekim komentarima - analizu
nekih velidina iz izraza (5).

Prva velidina, u predmetnom izrazu, Jje cena materijala
proizvoda - Cye Veé duze vremena, jedna od najveéih teskoéa, sa
kojom su optereéene radne organizacije, Jje obezbedjenje reproma-
terijala ~ po kvalitetu i dimenzijama. Veoma deste nestadice na
domaéem trzistu, koje su ugroZavale planove proizvodnje, upuéi-
vale su na traZenje izlaza u uvozu. Usitnjenost programa i viSe-—
struko dupliranje kapaciteta, sa politikom da se svako snalazi
kako moZe, doveli su do toga da proizvodjaci repromaterijala, i
sami u teskom stanju, ne mogu da zadovolje tekuée potrebe. U za-
dnje vreme prisutni su napori da se udruZivanjem sredstava pro-
izvodjacda i1 korisnika repromaterijala prosiri asmortiman domaéeg
trZzista. Pored toga, jeftiniji repromaterijali iz uvoza, podsti-
cajno su delovali da radne organizacije ulaZu u proSirenje prera-
djivadkih kapaciteta, koji se zasnivaju na uvoznom sadrZaju. Cini
se,da Jjedini pravi put Jje, da se putem udruZivanja rada i sred-
stava, dogovora na tehno-ekonomskim osnovama podele programa,
ulazi u razvoj domaée proizvodnje repromaterijala.

Dohodak, steden po osnovu izvoza, koji ée sada viSe mo-
tivisati proizvodjale da se trajnije orijentidu na izvoz, je poz-
nati model i izgleda jedini izlaz.




II-41

Posebno je znadajno snabdevanje repromaterijalima za
alate koji udestvuju sa svega 3% ukupne vrednosti proizvodnje
metalne industrije SFR Jugoslavije, ali koji [1] ima izuzetni
uticaj na nivo njene ukupne produktivnosti, trogkove, ekonomi-
¢nost, kvalitet i slidno. Za poslednjih pet godina, proizvodnja
reznog alata je, vide nego udvostrucena, sa poveéanjem izvoza
alata od brzoreznog celika.

Po3to je referat [l] dao znacajan doprinos ovoj ana-
lizi, mamera je da se tri teze iz tog referata aktueliziraju:
(i) problem materijala za reprodukciju, kao osnovni ulaz kod
proizvodjada reznih alata, (ii) obim potroSnje reznih alata u
funkciji bruto produkta metalne industrije i (iii) prognozna
brzina rezanja, koje treba ofekivati u skoroj budulnosti, sa
razvojem alatnih materijala.

Na osnovu planova razvoja i proizvodnje domaéih Zelje-
zara, bilo Je predvidjeno da do 1980. godine snabdevanje proiz-
vodjada alata bude oko ?5% iz domale proizvodnje, sa oko 25%
iz uvoza. Do 1975.godine, proxodjali alata su skoro 100% svojih
potreba za brzoreznim elikom obezbedjivali iz uvoza. Danasnje
potrebe, oko 6.500 tona, i pored optimistilkog predvidjanja, se
obezbedjuju, sa skoro 95%, takodje, iz uvoza.

MoZe se ponovo postaviti pitanje - da 1i ova kolidina
brzoreznog Celika "nije dovoljno krupna stavka i atraktivna pro-
pozicija za nalaZenje adekvatnih reSenja u okviru, za ov., slu-
¢aj, vrlo jasno sagledivih jugoslovenskih reprodukcionih celina"
[1].

Potrebno je naglasiti i to da je u prosloj godini brzo-~
rezni ¢éelik poskupeo, na svetskom trzistu, za 100% i da postoji,
§to ima mnogostruke posledice na obradu rezanjem, u celini, per-
manentna nestaSica kobalta na svetskom trZistu, zbog dispozicije
najveédih svetskih resursa, na nemirnim politicdkim podruljima.
Prinudnim, postepenim napusStanjem proizvodnje alata od brzorez-
nog &elika, na bazi kobalta i prelaskom na delike ga manjim ude-
S¢em kobalta, dolazi do potrebe viSestrukih landanih intervencija
na relaciji: alat-reZim obrade-visoko produktivna alatna ma3ina.

Proizvodnja alata sa tvrdium metalom (tvrdi metal, ori-
jentacionoc ima po teZini 85% WC, 10% Co i 5% kubiénih karbida -
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prete¥no Tic) se, kao 5to se vidi, zasniva na potpunom uvozu 0S-
novnih komponenti. Doda 1i se tome, da naSi proizvodjadi tvrdog
metala izvoze skromnih par procenata svoje proizvoednje, da Je
problem kobalta, prisutan i u ovoj proizvodnji, jasno je da je
problem proizvodnje tvrdog metala krajnje slo¥en, posebno Sto
nije u skladu sa savremenim ekonomskim intervencijama i instru-
mentima, u vezi sa politikom cena i izvoza.

Poslednjih godina se ulaZu napori, od strane proizvo-
djata alata na razvoju programa (FRA-Cadak i "P.Partizan" - Ti-
tovo U¥ice) tzv. pradkaste metalurgije - sinterovanje brzorez-
nih delika. Jedan, od najveéih problema, koji se javlja u vezi
ovog programa, je obezbedjenje sastavnih komponenti za sintero-~
vanje - posebno Sistog praskastog Zeljeza. Osvajanjem ove tehno-
logije postigle bi se znatne uStede u materijalu 1 dobio bi se
alat videg kvaliteta. Medjutim, potrebno je naglasiti, na ovom
primeru, da je neophodno udruZivanje svih proizvodjala alata,
gime bi se znatno poveéale velidine serija, a time snizili pro-
.izvodni trodkovi. Drugim redima, ovaj program zasluZuje da bude
tretiran kao jedan od naZih prioritetnih zadataka.

Domaéa iskustva, na osvajanju proizvodnje oslojenih
plodica tvrdog metala [7,12,1@] sa TiC, govore o potrebi razvoja
i ovih programa. Dobri rezultati su postignuti sa plodicama
P20 + TiN, pri rezanju konstrukcionih Celika, u poboljSanom sta-
nju i sa plodicama P10 + TiN i K10 + TiN, pri rezanju sivog liva.

Danas se u svebu proizvodi vigfe vrsta alata od tvrdog
metala, koji imaju osnovu od konvencionalnog tvrdog metala, sa
tankim i vrlo tvrdim slojem TiC, TiN ili pak A1205. Postoje i
kombinacije ovih slojeva, Proizvodnja novih vrsta alatnih mate-
rijala je usmerena na razvoj novih materijala, koji omoguéavaju
vede brzine rezanja, uz neminovno visoku postojanost, od kompo-
nenata koje se obezbedjuju iz sopstvenih ili lako dostupnih iz-
vora.

‘Vredni paznje su: alatna - mineralo i metalo-keramika
(A1205 sa dodatkom WC, Mo,C ili TiC), materijali na bazi mono-~
kristalnog i polikristalnog sintetickog dijamanta i kubnog ni-
trida bora (borazon, kubonit, elbor) i specijalne alatne legure-
TJCON na bhazi titana i volframa).




0 nekim materijalima, iz ove grupe, bile rell u daljem
izlaganjue.

Sledeéa aktuelna velidina iz izraza (5) su trodkovi ala-
ta - Ai’
atacije reznog alata.

koji za sada posmatraju kaco kategoriju u procesu eksplo-

Ai + A1i+A2i+ABi (Cay, i) = =+ - =« - « (B)

Ali i A2i - trogkovi alata, usled zamene alata u toku
procesa obrade i1 troskovi regeneracija
alata,

ABi ~ tro8ak usled amortizacije alata, izrazZen

kao funkcija cene alata i broja preostra-

vanja.

Ekonomidna eksploatacija alata nije viSe samo proiz-
vodno-ekonomska kategorija. S obzirom na velidinu uvoza materi-
jala alata, s obzirom na potrebu voveéanja njegove potrognje,
usled poveéanja bruto proizvoda metalopreradjivadke industrije,
potrebno je, daleko viSe i brZe,nalaziti one relacije izmedju
vrste alata, reZima obrade i materijala obradka, koje mu omogu-

éavaju duZi ukupni vek.

Poznato Je [1] da je diferencija izmedju porasta uku-
pnog bruto proizvoda metalopreradjivalke industrije (BMPI) i
porasta potroinje reznog alata (PA) sve vela. Na sl. 3.1. je
prikazan trend potrofnje reznog alata (kriva - ¢) i porast oru~
. to produkta metalne industrije (kriva - a). Sasvim opravdano Jje
bilo insistiranje [i] da se linearni trend BPMI zameni krivoli-

nijskim krivama.

Razlog ubrzanog povelanja potrosnje reznog alata, u
odnosu na poveéanje bruto proizvoda je sloZen. Analizom potro-
Enje reznog alata doZlo se do podataka (iskustvo FRA), da veéi
broj manjih proizvodjala troSi viSe reznog alata od velikih pro-
izvodjada, &iji je i bruto proizvod veéi. Opste je poznato, da
se, u veéim proizvodnim sistemima moZe bolje organizovati prime-
na ekonomidnih refima obrade, bolje organizovati sluZba regene-
racije i odrZavanja alata. Osim toga i veli pfoizvodjaéi naila~
ze na problem regeneracije, posebno viSeselnih specijalnih alata.
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Slika 3.1. Jugoslovenska potrosnja alata PA, u zavisnosti od
bruto produkta metalne industrije BPMI, u mrd.din.

Zavisno od nadina rada, opreme, materijala radrog ko~
mada, geomterije koja se Zeli postiéi i drugih faktora, asortiman
reznih alata je izuzetno $irok. Ovo se moZe ilustrovati na prime-
ru milimetarskih ureznika. Zbog postojanja veéeg broja standarda
(DIN 371, DIN 376, DIN 357, DIN 352, DIN 2181, ISO i ostzli),
uglové spirale (150, 550 i 450 leva i desna), ugla i oblika ula-
znog konusa (tip A, B, C, kose rezne ivice itd.), grudnog ugla i
tolerantnog polja, u praksi se pojavljuje, za najéeSée primenji-
vane ureznike, sledeéi broj varijanti: M4-430, 1M5-519, Mo-561,
MB8~671, M10~704, Ml2-63%6, Mle-484, M20-390, M24-300, -(sl. 3.2).

Nije iskljudéeno da se ova] broj povela na vise hilja-
da varijanti razlidéitih ureznika. Praksa je, ipak, broj varija-
nti svela na razurniju meru. Tako je FRA, do sada, proizvela
sledeéi broj varijanti, na;iceSte koriséenih milimetarskih urezni-
ka: Ma4-430, M5-519, Me-561, M8-671, M10-704, Ml2-6%6, Mlo-484,
M20-390, M24 - 300 varijanti.

U proizvodnom programu FRA pojavlijuje se preko 50.000

razli¢itih artikala, a jugoslovenska alatna industrija preoizvodi
vide od 100.000 razliditih reznih alata.
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81. %.2. Broj varijanti ureznika, u zavisnosti od naziviog
predénika, do sada radjenih u FRA.

Nije &est sludaj, u praksi, da se alat koristi do kra-
jnjih moguénosti - sa poznatim posledicama. Jedan broj potroZada
reznog alata je, tek, posle zadnjih poskupljenja, pristupic orga-
nizovanijoj regeneraciji alata. Deo poveéanje potrodnje treba tra-
%iti i u poostravanju reZima obrade radi postizanja veleg obima
proizvodnje. SloZenost savremenih proizvodnih odnosa, namete za-
k1ljudak o neophodnosti intervencija, na relaciji svih elemenata
obradnog sistema.

Jedno od reSenja, koje nam stoji na raspolaganju, Jje
u daljem definisanju parametara potrebnih za regeneraciju alata,
u &irem prihvatanju tih parawetara, od strane korisnika alata i
u br¥em razvoju postupaka i opreme za regeneraciju, koja moZe
biti primenjena u radnim organizacijama, posebno manjim. ReSe~
nje treba trafiti i u moguénostima rada alata od brzoreznog Ce-
lika sa poveéanim brzinams rezanja, ori gemu se uz isti 1li ma-
nji utrosak alata postiZe vela produktivnost[i9] .

4. FElektromehanidko habanje alata

Jedan od najvaznijih zadatakas, u oblasti razvoja gavre-
penih postupaka obrade metala rezanjem,koji se lzvode uz sve vele

brzine, velika specifilna ontereéenja radnih povr$ina alata 1




visoke temperature rezanja, Jje smanjenje intenziteta habanja ala-
ta. Taj problem se mcZe uspeSno reSavati sawo ako se proudavanje
nrirode hsbanja zasniva na savremenim predstavama o mehanickim,
fizickim i hemijskim procesima, koji se odigravaju pri frikcio-
nom kontaktu.

Problem habanja reznog alata se ne mo¥e razwatrati izo-
lovano, od opdteg problema trenja i habanja. Ono se moZe ukljuci-
ti u ops$tu klasifikaciju spoljneg trenja, sa nizom specificnosti.
Pored toga, Sto su u razradi teorije spoljneg trenja, postignuti
znadajini uspesi, mnoga pitanja ostaju nejasna i ne proudena. Uz-
rok je, izuzetna sloZenost procesa. [z kompleksa pojava, koje se
Javlijaju pri trenju i rezanju, veoma malo su proudene elektridne.
Na osnovu ispitivanja, koja su izvedena zadnjih godina, ustanove
ljeno je, da je, koristeli elektridéne pojave, moguée dobiti vaZne
informacije o procesima, koji se deSavaju na kontaktnim povrdina-
may pri trenju i rezanju.

DuZe vremena, tadnije od 1953.godine, ukazuje se na
uticaj termoelektriénog toka na habanje alata. Od tada je nastao
veéi broj radova, koji, na osnovu eksperimenta,govore o veoma
nozitivnom efektu kompenzacije termotoka na intenzitet habanja
reznog alata. I u naSoj istraZivalkoj praksi postoji par radova
koji obradjuju ovu pojavu. S druge strane, efekat kompenzacije
nije dobio odgovarajuée mesto u praksi.

Prvi su - Axer 1953. godine i Opitz 1957. godine, uka-
zall na uticaj termotoka na habanje reznog alata pri struganju.
Tkljucujuéi spoljni izvor struje u kolo, no% - predmet obrade,
kao kompenzacioni elemenat, i varirajuéu jadinu struje, dodli su
do poveéanja postojanosti, pri odredjenoj ja&ini struje, za 100%.
Autori su objasnili efekat kompenzacije smanjenjem intenziteta
obrazovanja oksidnih prevlaka na radnoj, kontaktnoj ledinoj po-
vr$ini noZa [?O, 2{] . Hehenkamp [22] smatra, da pored tokova u
spoljnem kolu (mafina - predmet obrade - alat), postoje i unutra-
Snji tokovi kratkih spojeva, koji mosu dostiéi relativno velike
vrednosti.

Reznikov L2£] govori o tome da se poiava kratera na
7rudnoj povrSini moZe tum2diti kao posledica usnostavljenos tor-

noslementa ma rdaciii struerotina - orudns povrdinn alata, Meha~
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nizam pojave termoelektridne struje (TEMS) izaziva okgidaciono

habanje reznog alata, po RiZkinu Eﬂa .

Neki autori smatraju, da kontalt reznog alata, sa pre-
dmetom obrade [25] nije kontinualan. U momentu raskidanja veze
izmedju dva pika hrapavosti, pika materijala alata i1 predmeta
obrade, dolazi do stvaranja mikroluka (usled vicokog potencija-
la), te nastaje most rastopljenog metala. Posledica je eroziono
razaranje mikrovrha alata.

Ove postake su doZivele brojne kritike u sovietsko]
literaturi.

Postnikov [éé] smatra da TEMS utide na lepljenje po-
vr&ina - nastanak athezija, da su pojave elektroerozijie posle-
dice visokih elektromotornih sila u spoljinjem sloju, u mcementu
kada dolagzi do brzih odskoka alata od predmeta obrade (usled
vibracija). Korobov [?7] , na osnovu veteg broja eksperimenata,
dolazi do podataka da se kompenzacija TEM-a moZe izvesti na
dva nadina. Jedan nadin jduvedjenjem u kolo alat-magina-pred-
met obrade stranog izvora struje (suprotnog smera). Drugi nacin
je prekidanje kola TEM-a, jednostavno, izolacijom rredmeta ob-
rade (ma$ina-predmet obrade). Efekti smanjenisa habania su skoro
isti. Korobov tumadi umanjeno elektromehanidko habanje postoja-
njem Peltier-ovog efekta.

S1.4.1. Habanje u funkci-

hamm Jove . :
ha m 3 ji postojanosti
3 03 F 4 pri buSenju vatro-
2% P/ otpornih materi-
< ; o / ja izkir
02 oL ’/),Af 02 o jala po RiZkinu
°% % 6,7 / v .
. e - v x ¥ X obi&no rezanje
P 0 7 - .
A ’ ,b/// o o 0 rezanje sa kompe-
%" Broj otvorg

nzacijom.

Bobrovskij je razvio teoriju elektrodifuzionog habanja
[éé] . Na osnovu veéeg broja eksperimenata u obradi bugenjem i
glodanje, Bobrovskij dokazuje da je intenzitet elektrodifuzije
upravo proporcionalan jagini struje, koja prolazi kroz kolo i
da za ostvarenje pomenutog procesa je potrebna relativno visoka
temperatura (za legure gvoZdje - ugljenik je ta temperatura visSa
od 773 K). Na sl. 4.3.je prikazan rezultat eksperimenata u obradi
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glodanjem ~ zavisnost postojanosti glodala od brzoreznog &elika
i funkeiji brzine rezanja i velidine spoljne elektromotorne sile,

“ri rezanju vatrootpornog &elika.

_ , S1.4.2. Uticaj kompenzacije TEMS-a

5 3
g 2 3 na radijalno habanje no%a
\ o . PV v -
40 7 F \\///A pri razlicitim rezimima, po
30— | . 0 ]4ﬁ Korobovu
° e ] o//—’a 1 Y R
s o T obidno rezanje

20 Q 4 ol o R —

A /07 /o’ - . P
/K/G’iit rezanje sa kompenzacijom
0 ngl:o’
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31.4.3. Postojanost glodala u fun-
r min kciji brzine rezanja.
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Razvijajuéi model elektromehanidkog habanja, Shan L29j

daje sve moguénosti koje mogu nastati izmedju elektromotorne sile
(zona rezanja, maSina), jadine struje (koja prolazi kroz sve kon-
taktne povrsSine, pri svim polaritetima), omskih otpora (maSine,
na mestima kontakta, noZa, predmeta obrade), brzine rezanja, po-
smaka i dubine rezanja. Veoma interesantan je zakljudak da, pri
malim brzinama, odnosno brojevima obrta vretena ma3ine (uz uslov
malog omskog otpora maSine), je moguée postiéi veéi efekat sma-
njenja elektromehanickog habanja izolacijom alata. Na sl.4.4.

Jje prikazan rezultat eksperimenata pri obradi struganjem, alatom
od brzoreznog Celika (dijagram A) i alatima od tvrdog metala (di-
jazrami B, €, D) konstrukcionog delika sa otvorenim kolom - izolo-
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81.4.4., Promena habanja u zavisnosti postojanosti alata za
sludaj normalnog struganja (-—-—— ) i za sludaj stru-
ganja sa izolovanim alatom (- - =).

U naSoj istraZivalkoj praksi relativno malo radova je
iz ove oblasti [?5, 5@]. U radu [55] se daju rezultati eksperi-
menata sa normalnim uslovima rada i sa izolovanim reznim alatom
(8.1431, alat P20, t=0,2 mm. s=0,14 mm/o, v=120 m/min). Na osno-
vu komparacije rezultata eksperimenata u normalnoj atmosferi, sa
rezultatima pri rezanju u atmosferi argona i kiseonika, zakljulu~-
je se da postoji medjuzavisnost izmedju termoelektriénih pojava
u zoni rezanja i intenziteta habanja alata od tvrdog metala. Po-
java ce tumadi time da smer i intenzitet elektrilne struje su

uzrodnici termohemijske pojave, pri demu je oksidacija dominan-
tna - $l1.4.5.

B{mm,
agﬂn” @ @

07 ]

—

< ‘
0
0 20 30
T{ min)
Sl.4.5. Rezultat uporednog opita: 1 -~ normalni uslovi rada,
2

- rad ga eloktricki izoliranim reznim alatom.




Potrebno je referisati i to da se u radu [57] iznosi i
obrazla¥%e, na osnovu eksperimenata u normalnoj atmosferi, pri
svim varijantama kompenzacije, ne postojanje promena intenziteta
habanja.

Detaljna provera i primena kompenzacionog postupka ele-
ktromehanidkog habanja, mogla bi da se iskoristi u smanjenju in-
tenziteta habanja alata i to,pre svega, kod alata koJi rade sa
velikim brzinama, kao i kod alata za finu obradu otvora - smanje-
nje inicijalnog habanja.

5, Mineralokeramidki alatni materijali

Materijali, koji se koriste za rezne alate, su brzore-
zni %elici, tvrdi metali, alatna keramika (gusta keramika - mine-
ralokeramika i metalokeramika) i grupa najtvrdjih alatnih materi-
jala. Primat u upotrebi nose brzorezni &elici - sa oko 66%, zatim
dolaze évrdi metali - sa oko 32%. Alatna keramika Jje zastupljena
sa, zasad skromnih, 2%, E?] .

Danas se u svetu ula?u izuzetni napori za razvoj reznih
osobina alatne keramike. Ova vrsta alatnog materijala, s obzirom
na sastav, predstwlja izuzetno veliki izazov i moguénosti alter-
nacije skupih i sve teze dostupnih legirajuéih komponenata brzo-
reznih delika i tvrdih metala.

Poznato je, da su prvi pokuSaji rezanja sa alatnom ke-
ramikom, imali veoma skromne rezultate. Alatna keramika je, uz
veliku tvrdoéu, bila izuzetno krta, te nije bila podesna za upo-
trebu. Kasnije dolazi do razvoja alatnih keramika, posebno u pra-
veu legiranja osnovne mase guste keramike, sa karbidima volframa,
titena i molibdena. Raniji postupak zavrSne obrade reznih ivica
keramidkih plodica honovanjem i peskarenjem se danas zamenjuje
izradom fazete brudenjem [lQ] . Sve to je doprinelo, i to znatno,
poboljdanju reznih osobina ovog alatnog materijala. Povelanjem
¥ilavosti, uz moguénost primene velikih brzina rezanja, alatna

keramika postaje sve vidSe materijal na koji treba raéunati.

Postoje dve vrste alatne keramike, na bazl osnovine gu-
ste keramike: mineralokeramika (8ista gusta keramika) i metalo-
keramika (meSana rezna keramika ~ legirana gusta keramika, poz-

nata nod komercijalnim nazivom kao CERMET). Sastav mineralokera-




mike Jje na bazi guste keramike - A1203 (oko 99%) sa dodatkow ok-
sida magnezijuma i hroma (MgO, Cr0).

Metalokeramika se sastodi iz guste keramike - AlZO%
(oko 60%) sa dodatkom karbida volframa, molibdena i titana V

(we, MO2C, TiC).

Zbog male Zilavosti,plodice od alatne keramike su
osetljive na udarna opterefenja i termicka naprezanja. Jedan od
najveéih nedostataka alatne keramike je relativno mala Zilavost
koja je nekoliko puta manja od zilavosti tvrdih metala. Alatna
keramika je dosta viSe osetljiva na povelanje posmaka i dubine
rezanja u odnosu na tvrdi metal. Njenim razvojem danas se mogu
primeniti, u odredjenim uslovima, relativno velike dubine reza-
nja i posmaci (dc 0,5 mm/0), [39] -

Odnosi Zilavosti i coblasti primenjivanih brzina reza-
nja za alatnu keramiku i ostale alatne materijale su dati na
sl. 5.1., prema [10] . Ostale fizicke osobine alatne keramike
su izvanredne. Odlikuje se velikom tvrdoéom. Prema podacima [58]
odnos tvrdoée alatne keramike i tvrdog metala, u zavisnosti od
temperature,dat je na sl. 5.2. Mineralokeramika se odlikuje i
velikom tribolofkom inkompatibilno$éu prema metalima, te otuda
poseduje i veliku otporncst na habanje.

Na ovim fizickim osobinama, zasniva se moguénost pri-
mene velikih brzina rezanja pri radu sa alatnom keramikom, uz
nagladenu potrebu za stabilnoséu proizvodnog sistema. Razvo]
proizvodnje alatne keramike je usmeren na poveéanje zilavosti i
pro$irenje opsega primenjivih elemenata reZima obrade. Danas se
alatna keramika koristi pri obradi konstrukcionih delika, viso-
kolegiranih &elika, sivog i tvrdog liva, pri obradi legura obo-
jenih metala i pri obradi nemetala. NajviZe se koristi u obradi
struganjem i u manjoj meri finim i grubim glodanjem (sivi 1iv).

NaSa iskustva, u primeni alatne keramike, nisu velika.
Rezultati istrazivanja [39] s, pri obradi valjaonickih valjaka od
nodularnog liva (@260 x 750 mm, tvrdoée 350 - 400 HB) su pokaza-
1i da je upotreba latne keramike, utoliko visSe preporucljiva,
ukoliko je veéa tvrdoéa obradaka. Osim toga, kvalitet obradjene
povrdine je znatno bolji od kvaliteta povrsSine koja Jje dobijana
pri obradjivanju tvrdim metalom. U radu [8] se daju rezultati




II-S2

500 4

/1___# Rezna keramika

N \’\\
0 - \ \

UCON

400
N
g
2
8
© 3004
)
&S
S
8
200 v

Tvrdi metal sa
sloem Ti C

MW
100 \7 vrdi metal
/ /

Brzorezni Celik /
/ L L7

Zilavost  —»

S1. 5.1. Podrudje brzine rezanja i Zilavosti alatnih materijala
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eksperimenata dobijenih pri uporedjenju reznih moguénosti tvrdog
metala, UKON-a i alatne keramike, pri obradi struganjem C.4320.2.

Nafa jugoslovenska iskustva i moguénosti, u fundamenta~
lnim istraZivanjima i razvoju proizvodnje guste keramike, nisu
zanemarliiva. Istina, ta istraZivanja nisu bila orijentisana na
razvoj alatne guste keramike (sa izuzetkom nekil napora Institn-

tn "jo¥ef Stefan" u Ljubljani).

Vredan pa¥nje je i podatak, da Sovietski Savez povela-
va proizvodnju mineralokeramilkih alatnih materijala za deset
nuta, u periodu 1980. -~ 85. godine [@d] .

$ini se, da je pravi trenutak, da fabrike alata svo]
razvoj, u veéoj meri, veiu za ovu problematiku i da sa drugim
nandno-istrazivadkinm institucijama i metalopreradjivackim orga-
nizacijama pristupe osvajanju proizvodnje novih alatnih materi-
jala, na bazi domaéih sirovina i moguénosti. Za ovaj rad vosedu-
jemo kadrovske potencijale, za osnovna i primenjena istraZivanja,
potrebnu laboratorijsku opremu i instrumentaciju, solidnu sirovi-
neku bazu i velike mosuénosti za verifikaciju rezultata fundame-
ntalnih istrafivanja u proizvodnji. Z=2 usvedan rad neminovno je

potrebno da se udrufenc pristupi realizacii programa.

6. Trendovi razvoja i plasmana jugsoslovenske proizvodnjie
Teznog alata, sa osvrtom na politiku cena

Danadnja proizvodnja reznog alata u Juroglaviji, iznosi
oko 10C miliona komada, u vrednosti od oko 3,5 milijarde dinara.
04 toma se, oko 35%, izvozl u sve industriiski razvijene zemlje
aveta. Glavni izvozni artikli su: spiralne burgije, urcznici,
nareznice, glodala i razvrtali.

Obzirom, da je izrada srednjoroénog Dlona razvoja ala-
tne industrije u toku, to se veé sada moZe saslsdati tendencija
njenog razvoja. Iz sl. 6.1. se vidi, da se planira i dalje veoma
ubrzan razvoj ali, ipak, po nedto niZoj stopl rasta, negc u pre-
thodnom srednjorodnom periodu. Primeéuje se ubrzaniii rast vred-
nosti, u odnosu na koliéinu, Sto je 1 logiéno, obzirom na vrto-
glav rast cena &elike i ostalih repromaterijala i obzirom, na

nizak nivo cena nekih alata koJji se izvoze.

Glavno trZidte rernih alata je antomoblilska industrijs
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Sl. 6+1. Proizvodnja reznih alata u SFRJ ~ u komadima i vredno-
sti - za period 197Y5. - 1985. ~od.

sa svoJjim kooperantima. Analizom trZiSta, za potrebe FRA, doflo
se do zakljulka, da ona trosSi oko %5% ukupne proizvodnje reznih
alata u svetu. Na drugom mestu je vojna i vazduhoplovna indu-
strija, sa 20%, zatim, elektroindustrija sa 10%, poljoprivredne
maSine 7% itd.

Glavna izvozna trZista reznog alata Jugoslavije su:
SAD, BRN, Italija, Francuska, SSSE.i zemlje Istoéne Evrope.
Preko ovih zemalja, jugoslovenski alat se praktidéno prodaje na
svim trzigtima sveta.

Na sl. 6.2. se vidi da izvoz raste, Do visokoi stoni
i da ¢ée se ta tendencija odrzati, ohzirom da razvoj reznih ala-
ta ide i i1éi ¢e, po brzoj stopi rasta, nego rrerada metala.

Oko 90% izvoza je orijentisano na konvertibilno trZi-
Ste. Kliringki nadin pladanja radrZan se jod samo u razmeni sa
SSSR-om, DDR-om i CSR-om, ali verovatno, da ée u bliskoj budu-
¢nosti, Jugoslavija preéi na konvertibilna plaéanja i sa svin
zemljama, obzirom da je sve viSe roba, u oba pravca, koje se
plaé¢aju konvertibilno.

Zavisno od sistema 1 druStvenih odnosa, u pojedinim
zemljama postoii viSe nadina za formiranje prodajine cene, kraj-

njim potrosadima alata. U zemljama Is“oéne Evrope, uvozna cena
va?i 1 za krajnier korisnika.

" nafoj zemlii, za katslofke alate (koji obuhvataju
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81.6.2. Izvoz reznog alata

80% proizvodnje) postoje cenovnici, koji se usaglasavaju putem
samoupravnih sporazuma izmedju proizvodjada, potrofaca i trgo-
vina, a kojé potvrdjuje Savezni zavod za cene, uvafavajuéi in-
tencije drusStvenog plana, za odgovarajuéu godinu. Te cene su,
ustvari, neto cene za krajnje korisnike alata. Trrovine, koje
kupuju alat, dobijaju, prema samoupravnim sporazumima, ucesée
za svoj rad, koje se kreée od 35 do 9% od cene alata.

Na trZidtu Zapadne Evrope i Amerike, formiraju se,
svake godine, takozvane bazne cene. Bazne cene se vodrazumevaju
cene za jedan komad alata, koji se kupuje u trgovinl 1 one su
veoma visoke. Tako, na primer, spiralna bureija 8 5, koja kod
nas ko&ta 15 dinara, prodaje se u SRN vo ceni od 2,95 DM. Xupci,
koji kupuju veéi broj komada, dobijaju odgovarajuéi rabhat (po-
pust na baznu cenu). Rabati se kreéu za krajnje korisnike i do
50%, zavisno od vrednosti porudZbine.

Zahvaljujuéi stalnom rastu cena alata, na gvetskom
tfiiétu, kao i promenama kurseva valuta, kod veéine izvoznih
alata, nefo prodajna cena je viZa od domaée cene. Obzirom da
prodaja jugoslovenskih i ostalih uvoznih alata, ide preko uvoz-
nih preduzeéa, koja distribuiraju alat preko manjih trgovina,
to se ona udvostrudi, pa &ak i utrostruéi. Na toj razlici u

ceni Zivi ogroman broJ trgovaca alatom na Zapadu, pored kojih
je, praktidno nemogule, doéi do krajnjeg potrofada. Uzimajuéi
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ove &¢injenice u obzir, moZe se zakljudéiti, da jugoslovenska pre-
rada metala, zahvaljujuéi veoma razvijenoj industriji reznog
alata, uZiva povoljnosti koje se ogledaju u bogatom asortimanu,
odliénom kvalitetu i veoma povoljnoj ceni.

Jugoslovenska industrija reznog alata, kroz svoju sta-
Inu izvoznu tendenciju uspela Jje da obezbedi, za svoje alate,
visok renome. Moguénosti izvoza u ovom trenutku, wnogo su vele
od kapacitetnih moguénosti proizvodnje. Pored toga, u ovom tre-
nutku su w pripremi investicije za proizvodnju alata koji se
uvoze. To su, u prvom redu, alati od tvrdog metala, alati za
ozubljenje i alati za provlaclenje. Imajuéi sve ovo u vidu, si-
gurno je, da ¢e trend razvoja i u buduée biti ubrzan, 3to je od
viSestranog interesa.

I pored toga, Sto Je proizvodnja reznih alata, prakti-
éno, bazirana na uvozu repromaterijala i specificne opreme, ona
je danas sposobna da polovinom svog izvoza pokrije svoje uvozne
potrebe i tako ostvari suficit deviznih sredstava za drudtvo.
Ovo je znadajan faktor zbog koga ée razvoj alatne industrije bi-
ti podrZan od druStveno-politiCke zajednice.

PoSto uvozna suma za proizvodnju reznog alata nije
tako mala {u 1980.god. oko 600 miliona dinara) to se mora inte-
nzivno raditi na iznalaZenju domaéih resursa. Tu se mora radiii
u dva pravca: na osvajanju preizvodnjie specifidne orreme 1 na
vroizvodnji novih alatnih materijala, o Cemu Je bilo recdi.
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YTV SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE,GACAL,1980.,

S.Zivanovié *)
RAZVOJNI PRAVCI ALATA ZA OBRADU METALA DEFORMISANJEM

1. Uvod

Uloga alata za obradu metals deformissnjem u svom cjelovie
tom obradnom sistemu jade je izraZena i mnogo je znalajnije nego
%to je to sludaj sa alatom za obradu skidanjem strugotine. Stoga
je i problem konstrukcije i proizvodnje alata za deformisanje
veoma sloZen. On iziskuje angaZovanje velikog broja visoko stru-
nog kadra i znatnih materijalnih sredstava. A obzirom na stalni
porast obima proizvodnje kroz obradu deformisenjem, i to u svjet-
skim razmjerama, proizvodjalima ove vrste alata postavljaju se
sve vedi zahtjevi: kako u odnosu na kvalitet, produktivnost i
ekonomidnost, tako i u odnosu na rokove izrade. Ovi zshtjevi se
prenose na konstrukcione i tehnoloske biroe, odakle prodiru nepo-
sredno ili sa znatnim vremenskim zakaSnjenjem u odgovarajuce
istraZivaike zavode ili institute.

Proces konstruisanja alata za obradu deformisanjem spada u
grupu djelatnosti gdje potpuno zadovoljavanje Jjednog zahtjeva
elimini%e moguénost realizacije nekog drugog, isto tako znadajnog
zahtjeva. Pojavljuje se neophodnost traganja za takvim rjeSenjem
koje bi uzelo u obzir zadovol javanje,u 3to je moguée veloj mjeri,
gvih znadajnih zahtjeva. Tako se sti¥e u jedan veoma sloZeni
misaoni prostor, koji mora biti ispunjen vel postojeéim saznanji-
ma i u kome mora doéi do multiplikacije saznanja, na osnovua kojih
ée biti oblikovani elementi konstrukeije, savrdeniji od do tada
poznatih. Ugradjivanjem odgovarajuéih kriterija u koncepcione
postavke iznalaziée se rjeSenje kroz optimizaciju: ublaZavanje

Dr Stevan Zivanovié, redovni profesor MaBinskog fakulteta
i Banjaluci, ul. Danka Mitrova 63




pojedinih zahtjeva u cilju dobijanja rjeSenja prihvatljivog,
mada ne i Zeljenog, sa stanoviita kriterija koji su u tom proce-
su oznadeni kao najznalajniji. Sve ovo dolazi do snaZnog izrafa-
ja u podrudju Eovjekove djelatnosti koja se bavi izradom alata
za obradu metala deformisanjem. Problem optimizacije u alatogra-
dnji ove vrste dolazi do svojih vrhunskih izraZajnosti. Stoga je
razumljivo Sto operator ovih djelatnosti mora biti veoma bogat
elementima varijacije. Sposoban da stvori nove algoritme za nove
uslove postojanja proizvoda svoje djelatnosti.

Prisutnost stalnog usavrSavanja tehnoloskih elemenats ob-
rade deformisanjem, kao i povremeno iznala%enje potpuno novih
rjeSenja, odraZava se na ubrzani konstrukciono tehnoloski razvo]
alata za deformisanje.

Pratenje ovog razvoja v svjetskim razmjerama postalo jJe
sve oteZanije obzirom na strateSko ekonomski zna¥aj novih rjese-
nja alata za obradu deformisanjem. Stoga je i razumljivo zaosta-
janje ove vrste alatogradnje u zemljama koje nisu nosioci tih
rjeSenja. Tako da je i ovdje veoma prisutna razlika u stratesko
ekonomskom znaCaju izmedju alata za skidanje strugotine i alata
z& obradu deformisanjem. Posljedica te razlike dolazi do izrafa-
Ja u mnogo veéoj diferencijaciji nivoa izmedju pojedinih zemalja
u pogledu savremenosti primjenjivanog alata za obradu deformisa-~
njem, nego Sto je to slulaj sa alatom za skidanje strugotine.

Navedeno ukazuje na prvorazredni znalaj problema izrade
alata za deformisanje za svaku zemlju koja teZi ka jadanju svoje
pozicije na svjetskom trZiStu. Ovo dokazuje i &injenica da su
razmjere medjunarodne trgovine alatom za deformiganje veoma ma-
le, a i u tim sluajevima da je trgovina ogranidena na starija
konstrukciono tehnoloSka rjeSenja. U oblasti reznog alata stva-
ri stoje drugadije. Tu su prisutne znatne kolifine alata u medju-
ngrodnoj trgovini.

Znadaj problema izrade alata za deformisanjem za jalanje
ekonomske pozicije dotidne zemlje proizilazi iz uticaja koji
ovaj alat vrSi na sveopStu ekonomsku poziciju dotiZne zemlje.
Tako da je sasvim razumljivo nasbtojanje, danas op3teprisutno,
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da bez ubrzanog razvoja u deformacionoj alatogradnji nema brzog
ekonomskog razvoja dotidne zemlje u koliko u njenoj ekonomici
metalopreradjivadka industrija zauzima znadajno mjesto.

Obzirom da dans u visokorazvijenim zemljama postoji i sna-
¥no razvijena proizvodnja alata za obradu deformissnjem, i to uz
realizaciju najnovijih konstrukciono tehnoloSkih rjeSenja, to
uspjesnost u traganju za tim nivoom u cilju njegovog upoznavangja,
predstavlja istovremeno i sagledavanje razvojnih pravaca u ovoj
oblasti u manje razvijenim zemljama, obzirom da one same jo& uv-
ijek nisu sposobne, bar ne u znadajnijem obimu, da nametnu rje-
enja koja bi konkurisala veé postojeéim rjefenjima. Ovo vaZi
naravno i za nasSu zemlju.

Medjutim sagledavenje razvojnih pravaca alata za obradu me-
tala deformisanjem u visokorazvijenim zemljama moguée je postiéi
sa ozbiljnim stepenom vjerovatnote kroz posmatranje dosadaSnjeg
razvoja u ovoJj oblasti i tehnidkih moguénosti koje pruZaju druge
oblasti metalopreradjivadke industrije. Ovdje znadajna uloga pri-
pada novim vrstama materijala koje &e se koristiti u izradi ove
vrste alata.

Stratedko ekonomski znadaj deformacione alatogradnje uka-
zuje na neophodnost da razvoju ove djelatnosti moramo posvetiti
vedu pa¥nju nego 3to je to dinjeno do sada.Da je ta neophodnost
u nas veé uofena mo¥e da posluZi ginjenica da je nad najveli
proizvodjad reznog alata "Fabrika reznog alata u Cadku", veé dio
svog proizvodnog kapaciteta usmjerio na izradu alata za obradu
deformisanjem, kao i da najveéi jugoslovenski proizvodjaé defor-
macionih masina "JelSingrad" u Banjaluci projektuje izgradnju ve-
1ikih pogona alata za obradu deformisanjem. Ovo nisu usamnjeni
primjeri. Jo¥ prije viSe godina "Crvena zastava" u Kragujeveu je
gtvorila svoj sopstveni kadar koji rjeSava probleme iz oblasti
alats za deformisanje, osamostaljujuéi se na taj nadin od licen-
codavea. Takodje u nizu jugoslovenskih metalopreradjivadkih pre-
duzeém postoje Jake konstrukeciono tehnoloske ekipe. Ilustracije
radi nevedimo neke od njih: "Fabrika teretnih asutomobila'u Mari-
boru,"Tesla" u Zagrebu, nGajavec" u Banjaluei, "Bratstvo" u Novom
Travniku i druge. A o shvatanju navedene neophodnosti od strane
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nau¥no-obrazovnih ustanova svjedodi Siroka djelatnost veé neko-
liko godina Sekcije za obradu deformisanjem u okviru Zajednice
Jugoslovenskih naudno istraZivadkih institucija proizvodnog
nasinstva.

2, Sadadnji razvojni nivo slata za deformisanje

Alati za obradu deformisanjem mogu biti podijeljeni u dvi-
Je osnovne grupe: alati za obradu lima i alati za zapreminsku
obradu. U ovoj tadki bide razmatrani interesantniji elementi
‘razvojnog nivoa obje grupe alats.

2.1. Alati za obradu lima

Alate za obradu lima sadinjavaju slijedeée osnovne vrste:
- Alat za obradu razdvajanjem
- Alat za savijanje
-~ Alat za troosno neopvratno preoblikovanje

2.1.1. Alat za obradu razdvajanjem

U ovoj vrsti alata najznadajniji su i najrasprostranjeniji
alati za prosjecanje i probijanje, &ija je efikasnost izraZena
kroz: kvalitet izradka, produktivnost i trajnost alata. Pod kva-
litetom izradka ovdje se podrazumjeva prije svega kvalitet pros-
jelene, odnosno probijene povr3ine. A kvalitet te povriine zaviei
od vise uticajnih faktora. Ipak svi ti faktori mogu biti podije=-
ljeni na dvije osnovne grupe: faktore koji zavise od spoljasnje
i faktore koji zavise od unutraSnje strukture obratka i radnih
djelova alata. Pod spoljaSnjom strukturom podrazumjevamo svojstva
koja se daju opisati geometrijom, a pod unutradnjim svojstvima
ona koja se opisuju raznim fizikalnim naukama. Znadi da geomet-
rijsko triboloSka svojstva safinjavaju faktore spoljadnje struk-
ture, a svojstva materijala obratka i radnih djelova alata fakto-
re unutrasSnje strukture.

Obzirom na stalno rastuée zahtjeve u pogledu tadnosti po-
Jedinih djelova, a narofito onih od debljih limova, pokazuje se
kao neophodnost, kod takvih zahtjeva, da se neravns zZona na sma-—
knutim povrSinema, dobijena u podrudju krtog razaranja, udini
§to manjom, a po moguénosti da se sasvim izbjegne. Zna%i, da ako
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razdvojne povriine imaju funkcionalni karakter, onda one moraju
zadovoljiti slijedele zahtjeve: da budu glatke, da mjerama od-
govaraju vrlo uskim tolerancijama, da budu okomite na povr3inu
lima,

Navedeni zahtjevi mogu biti zadovoljeni na vide nadina,
pri demu vodeéa uloga u tom ostvarenju pripada, i to u svim
sludajevima, jednoj od komponenti unutrasnje strukture obradka:
naponskoj shemi procesa. Neophodno je da se proces odvija uz
prisustvo 3to veéih pritisnih napona, Sto se postiZe promjenom
radne geometrijske strukture alata. Tose da najbolje objasniti
na Fridmanovom dijagramu.

7.}

./

81. 1. Fridmanov naponski dijagram
Znadenje oznaka na sl.l.

- granica plastilnosti

- granica krtog razaranja

- granica plastiénog razaranja
klasiéno prosjecanje

disto prosjecanje

N =0 ooP
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Poznato je da se smanjenjem zazora postiZe bolji kvalitet
prosjefene povrdine, ali i to da se na taj nadin ne mo¥e udovo~
1jiti o8trijim zehtjevima u odnosu na kvalitet, a to stoga 3to
se ugao nagiba 0‘1 linije "1" (sl.l.) ne moZe na taj nadin pove-
¢ati tako da linija "1" predje presjek prave "b" i "c¢" u pravcu

ose T
max®

U c¢ilju prelaska prave "1" u poloZaj prave "2" neophodno je
da zatezni naponi budu zamijenjeni pritisnim naponima u veéoj
mjeri. To se moZe postiéi na nekoliko nadina. Osnovna suStina
svih njih je da se u zoni prosjecanja, odnosno probijanja stvore
dodatni pritisni naponi. Dosada su najbolji rezultati postignuti
metodom finog prosjecanja, takozvana metoda "fine tool". Ova me-
toda omoguéuje da se dobiju tadne i glatke razdvojne povrSine u
gsamo jednom hodu prese.

P PROSJEKA

ﬁil j le DRIAC SA REBROM

4 /// / LIM
igfgéh\ | \xy//////;;;;; PLOCA

7
2

PROTIVDRZAC

pd

Sl. 2. Shems finog prosjecanja

Alati za fino prosjecanje posjeduju geometrijske specific-~




nosti. Ovdje se velidina zazora svodi na 1% debljine lima. Pri-
mjena klinastog rebra, samo na drZadu pri debljini lima do 4 mm
i dodatnog rebra na reznoj plodi za materijale deblje od 4 mm,
omoguéuje dovodjenje materijala u zoni prosjecanja u pritisno
naponsko stanje. Ova metoda se primjenjuje za materijale deblji-
ne do 15 mm. Klinasta rebra zaobilaze oStre diskontinuitete pro-
fila, tj. ako su ti diskontinuiteti manji od 4 debljine lima.

KLINASTO REBRO

/

| // 947 |
//// i 7

Sl. 3. PoloZaj klinastog rebra

Udaljenost oStrice klinastog rebra od ivice drZada i visina
tog rebra zavisi od debljine prosjecanog materijala i kredée se
od 0,5 do 6,0 mm.

Trajnost alata za fino prosjecanje je znatno manja od kla-
gidnog alata i pored primjene spec¢ijalnog maziva, a to usljed
znatno veéih opteredenja, koja dostifu i trostruko veée vrijed-
nosti nego kod klasidnog prosjecanja. Zatim su neophodne speci-
jalne hidraulidne ili mehanidko-hidraulidne prese.

U cilju dobijanja tadne i glatke razdvojne povriine primje-
njuje se i prosjecanje sa mjerama prosjekada velima od mjera rad-
nog otvora u reznoj plodi, tj. metoda ds>»dm . Ovdje je Jjezgro,
koje je komad, podvrgnuto troosnom pritiskivanju usljed Cega se
izbjegava krto razaranje. Mjere prosjekada su jednostrano vele
od otvora u reznoj plodi za 0,1 do 0,15 debljine prosjecanog ma-
terijala, Obzirom na povratnu elastidnu deformaciju mjere otvora
rezne plode treba da su manje od mjera prosjelenog komada za oko
0,02-0,04 mm. Ova metoda je podesna za prosjecanje obojenih meta-
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la i njihovih legura. Za meki &elik je meprimjenljiva obzirom
ne pojavu tankog prilepljiveg sloja.

Vredna paZfnje je i takozvana™metoda nagnutih bodnih povrsi-
na", Tu se prosjecanje vr3i sa alatom u kome je otvor u reznoj
plodi suZavajuéi na strani suprotnoj od prosjekala, a zatim pre-
lazi u paralelne bodne povrSine. Prosjekal je okomitih bolnih
povriina. Zazor iznosi 0,01 - 0,02,

Za probijanje primjenjuje se alat u kome otvor u reznoj
plodi posjeduje paralelne bofne povrsSine, a probojac je sa pro=-
firivajuéim nagnutim bo&nim povriinama. TroSkovi izrade ove vrs-
te alata su za 50% vedi od troSkova izrade klasidnog alata. A
vijek trajanjea alata 4 do 10 puta manji.

Zesmjenjivanje zateznih napona pritisnim u procesu prosje-
canja mo%e se postidi i "metodom prosjecanja pomoéu plastilnih
metala”, gdje sevumjesto rezne plode primjenjuje plodica od pla-
stidnog metala ( npr. olovo ili aluminij) bez otvora, Sto pogo-
duje stvaranju dodatnih pritisnih napona u zoni prosjecanja, a
i kasnije. Ova metoda se moZe primjeniti za debljine lima do
0,8 mm,

U poslednje vrijeme podinje se primjenjivati i "metoda
eksplozivnog prosjecanja i probijanja’. Ova metoda takodje bazi-
ra na dodatnim pritisnim naponima u zoni prosjecanja, odnosno
probijanja. Najmanji otvor koji se moZe postiéi ovakvim probija-
njem iznosi 6 debljina lima.

"Metoda stepenastog prosjecanja i probijanja" se zasnivsa
isto tako na stvaranju dodatnih pritisnih napona u zoni razdva-
janja. Ova metoda nailazi na Siru primjenu u Japanu.

Zamjenom metalnih radnih djelova alata, tj. rezne plode
ili probojca, poliuretanom (jedna vrsta plastidnih masa) postiZe
se naponska shema procesa g1idna kao i u svim prethodno opisanim
metodama,

Sposobnost poliuretana da radi pri visokim i veoma visockim
pritiscima, koji mogu dostiéi i1 100 kN/bm2, omoguéila je njegovu

firoku primjenu u operacijama razdvajanja. Ovdje se umjesto
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tradicionalnog alata od alatnog &elika koristi jedino rezni Sa-
blon debljine nekoliko milimetara i univerzalni kontejner sa
poliuretanom. Pomodu takvog Sablona vr8i se prosjecanje sa isto-
vremenim probijanjem otvora, a takodje i plitko trosono preobli-
kovanje.

Prosjecanje 1 probijanje poliuretanom moZe se primjeniti
za izradu djelova proizvoljne konfiguracije od aluminijskih le-
gura, bakra i mesinga debljine do 2,5 mm, od ugljeniénih &elika
i bronze do 1,5 mm, a od nerdjajuéih Zelika, titanovih i manga-
novih legura do 1 mm. Takodje se mo¥e vr8iti prosjecanje i deb=-
1jih materijala, &ak do 5 mm, ali pri tome opada kvalitet razd-
vojne povriine. Minimalna debljina prosjelenih djelova nije og-
ranidena, tako da se mogu dobiti prosjeSeni djelovi iz aluminij-
gke i bakarne folije debljine 0,02 mm visokog kvaliteta i bez
srha (grata). Ovo je veoma dragocjeno svojstvo procesa prosjeca-
nja i probijanja poliuretanom, obzirom da je pri upotrebi klasi-
nog alata za tanke materijale neophodno da taj alat bude prak-
tidno bez zazora, Sto povladi za sobom kod sloZene konfiguracije
izradka niz tedkoéa koje povelavaju troikove izrade takvog alata
od alatnog Zelika.

U zemljama visokorazvijene metalopreradjivaike industrije
razdvajanje poliuretanom se primjenjuje veoma uspjesno, tako Jje
npr. ova vrsta alata u Sovjetskom Savezu veé i standardizovana.
Mjere prosjedenih djelova su od nekoliko milimetara do 1 m i
vi%e i to iz razliditih materijala. Ekonomski efekat postiZe se
uglavnom na radun znatnog pojeftinjenja alata. Primjena poliure-
tanovog alata sﬁénjuje vrijeme izrade konstrukeije 10 do 20 puta,
a izrade alata 20 - 30 puta. UtpSak materijala za alat se sma-
njuje 60 - 90 puta. Povrdina skladiStenja alata se smanjuje
30 - 50 puta. Otpadaju gubici usljed ispravlijanja izradaka i
otklanjanja srha, obzirom da se dobijaju izradci plosnati i bez
grha. Op3ti trodkovi alata smanjuju se 3% - 5 puta, a u izvjsnim
sludajevima i do 10 puta.

Optimalna visina reznog Zablona odredjuje se po obrascu

H=3%(1+0,01 eqy ) /s
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gdje je
&0 - relativno izduZenje materijala pripremks, %

8 =~ debljina pripremka, mm

KONTEJNER

OSLONAC POLIURETANA

_— POLIURETAN

PRIPREMAK

REZNI SABLON

I _0SLONAC SABLONA

N\

8l. 4. Univerzalni alat za prosjecanje poliuretanom

Minimalni prednik otvora probijanog poliuretanom iznosi

d‘min> 38

Primjena poliuretanskog alata preporuduje se za programe
do 10.000 komada.

2.1.2. Alati za savijanie

U toku poslednjih godina u grupi alata za obradu lima naj-
manje su se razvijali alati za savijanje. Ipak i u ovoj vrsti
alata dosSlo je do izvjesnih usavrSavanja. Tu treba navesti sli-
jedeée razvojne komponente:

- primjena univerzalno-montafnih alata
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= glati sa tvrdim metalom
- glati za masSine tipa Bihler

Univerzalno-montaZni alati nas$li su primjenu u maloserij-
skoj i srednjoserijskoj proizvodnji obzirom na znatno smanjenje
troskove izrade alata i utroSak materijala za njih.

Alati sa tvrdim metalom nalaze sve velu primjenu u indu-
strijski visokorazvijenim zemljama i to u velikoserijskoj i mas-
ovnoj proizvodnji. Njihova primjena povecava trajnost alata za
20 = 40 puta.

Alati za ma3ine tipa Bihler predstavljaju novi konstrukci-
oni razvojni smjer alata za savijanje. Njihova specifilnost pro-
izilazi iz razliditosti kinematike ove vrste maSina. Svojom
konstrukcijom su prilagodjeni automatizovanom procesu. U veéini
sludajeva su spregnuti sa elementima za prosjecanje i probijanje.
Njihova osnovna prednost je u moguénosti savijanja u viSe ravni.
Ova vrsta alata podsjeéa donekle na alate za automate za obradu
Tezanjem.

2.1.3. Alati za troosno nepovratno preoblikovanie

Medju alatima za deformisanje najbrZi razvoj u poslednjem
periodu se primjeéuje kod alata za troosno nepovratno preobliko~
vanje. Razvoj se sastoji u oblikovanju radnih djelova alata sa
ciljem postizavanja Sto veleg stepena preoblikovanja kroz bezb-
jedno pribliZavanje granici gubitka stabilnosti procesa. Pod
pojmom stepena preoblikovanja podrazumjeva se odnos raunskih
mjera pripremka i izradka. Tako npr. kod izvliadenja cilindriénih
posuda stepen preoblikovanja predstavlja odnos predniks pripre-
mke i srednjeg prefnika izradka.

Stepen preoblikovanja moZe biti veéi ili manji od 1. Kod
kacentriinih procesa (izvladenje i suZavanje)stepen preoblikova-
nja je veéi od 1, a kod odcentrilnih procesa on je manji od 1.
Pod kacentridnim procesima podrazumjevaju se procesi kod kojih
obimna logaritamska deformacija posjeduje negativnu vrijednost,
a pod odcentridnim gdje ta deformacija posjeduje pozitivnu vri-
Jjednost. Za odredjivanje smjera stepena preoblikovanja moZe
gluZiti krug plastidnosti, koji je prikazan na sl. 5.
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Sl. 5. Krug plastiénosti
Na 8l.5. V& oznalava obimnu logaritamsku deformaciju, a
éz meridijanski napon. Brojlane oznake predstavljaju:
1 - razvladenje sa provlalenjem, 2 -~ izvlaenje, 3 - suZavanje,
4 - prosirivanje.

Med ju najznalajnijim dostignuéima u poslednjem periodu u
konstrukeiji alata za troosno nepovratno preoblikovanje treba
navesti:

1

Fluidno preoblikovanje
Impulsivno oblikovanje

Elastilni diferencirani driaZi

Nov metod izrade pravougacnih posuda

- IstraZivanje uticaja zazora na stepen preoblikovangja
- Profiliranje radnog otvora u oblikovnoj plodi

- Izodeformabile
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- Primjena tvrdih metala
-~ Primjena poliuretana

~ Fluidno preoblikovanje je u toku poslednjih godina doZiv-

4 jelo snaZan razvoj. Postoje dvije osnovne vrste ovog preobliko-
vanja. Prva vrsta se realizuje alatonm koji ima metalni oblikal
(npr. izvlakad) a umjesto oblikovme plode koristi se fluid. Kod
druge vrste alata je obratno: oblikovna plola je metalna, a um-
jesto oblika¥a koristi se fluid. Prva metoda ima veéu industrij-
sku primjenu i u visokdrazvijenim zemljame je zastupljena sa
znalajnim procentom u grupi alata za troosno nepovratno preobli-
kovanje, Ova vrata aiata prouzrokovala je'proizvodnju maéina
tipa hidroform. Druga grupa ima'mnogo manje praktidne moguénosti.

Impulsivno oblikovanje nailazi na sve veéu primjenu kroz
raznovrsne nac¢ine stvarénja preoblikovnih impulsa. Ovdje se is-
tidu prije svega dvije vrste 1mpulslvnog oblikovanja: podvodno
eksgplozivno izvlsdenje i elektrohldraulléno oblikovanje. U oba
sludaja alat je veoma prost i jeftin. Obllkac ‘ne postoji veé
-jedino oblikovne plota. U ovom alabu se postiZu znatno veée ta-
gnosti mjera izradka, kao i poboljsanje njegovih mehanilkih svo-
jstave. U njima se mogu obradjivati materlaall sa slablm plastl—
gnim svojstvima, kao i oni sa visokim stepenom sklonostl ka pla-
. gtilnom preoblikovanju. Mnogo je vela bezbjednost u radu, a mogu
ge obradjivati i predmeti velikih mjera i debljina.‘Ova vrata
alata omoguéuje oblikovanje izradaka krupnih i odgovornih ele—
mensta za kosmidke objekte, zatim u brodogradaevnoj (npr. za
podmornice) i vojnoj industriji.

Elastidni diferencirani dr¥adi zamjenili su klasi&na vudna
rebra. Najprije su primjenjeni u Njemadkoj Demokratsko] Republi-
ci. Njihova prednost je u omoguéavanju postlzavanaa veleg stepe-
na preoblikovanja nego pri prlmaenl vuénih rebara, obzirom da ne
izazivaju prekomjerni prltlsak na obradak, i istovremeno gpreda~
vaju stvaranje nabora.

Nova metoda izrade pravougaonih posuda prouzrokovala je
novu konstrukeiju alata za ovu vrstu izradaka. Moguénost primje-

ne ove vrste dlata je ogromna obzirom da po broju komada posude
sa pravougaonlm presjekom u odnosu na cilindriéne posude vel za-
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uzimaju oko 35 % , i to u svjetskim razmjerama. U ogromnom bro-
Ju sludajeva u klasidnim alatima potrebno je 3 - 5 izvlaenja,
pri éemu se konture i razmjere poslednja tri izvlialenja razliku-
Ju medju sobom veoma malo. I pored tako velikog broja izvlalenja
pojavljuju se pukotine i nabori u uglovima i obodima obratka i
to na predposlednjim izvlalenjima. Cesto puta u klasidnim alati-
me dolazi do prelaska dopuitenog stepena deformacije, a to iza-
ziva nedopuSteno smanjenje debljine stijenke. Za novu vrstu ala-
ta primjenjuju se kruZni pripremei, & broj operacija se svodi na
dva izvlalenja. U prvoj operaciji alat obezbjedjuje cilindri&nu
posudu &ije je dno plosnato i pravougaonog presjeka koje poste-
peno prelazi u cilindriénu boénu stijenku. U drugoj operaciji
preoblikuje se obradak iz prve operacije, tj. cilindridnu posudu
sa pravougaonim dnom u posudu Zeljenog pravougaonog presjeka, U
ovej novoj vrsti alata stepen preoblikovanja treba usvojiti kao
i kod ¢ilindric¢nih posuda bez oboda, a to znadi da se rezultati
istraZivenja granice gubitka stabilnosti procesa izvladenja ci~
lindri¢nih posuda bez oboda mogu primjeniti i za izvladenje pra-
vougaonih posuda.

IstraZivanje uticaja zazora na stepen preoblikovanja poka-

zuje da negativna zradnost veliSine 0,85 - 0,95 poSetne debljine
pripremka omoguéuje najveéi stepen preoblikovanja

ﬁg
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S51.6. Uticaj zazora na graniéni stepen preoblikovanja
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Na 81.6. sa F je oznalena zralnost, tj. polovina zazora,
a sa 8, poSetna debljina pripremka.

Profiliranje radnog otvora u oblikovnoj ploci vodi kod
ovog alata takodje ka poveéanju stepena precblikovanja. Medju
profilima preovladjuje konusni, traktriksa, a i neki drugi.
Odnosno poluprednika zaobljenja radnog otvora u oblikovnoj ploci
treba navesti da tu postoji u svjetskim razmjerama nesredjenost
IstraZfivanja aubora ovog saopStenja dovela su, kroz definisanje
poloZaja granice gubitka stabilnosti za razne materijale, do
konstrukeija izodeformabila.

Uvodjenje izodeformabila u proces odabiranja konstruktiv-
nih postavki alata za duboko izvlalenje omoguéilo je optimizaci-
ju geometrijsko tiboloZkih elemenata radnih oblikovnih povrEina
ove vrste alata. Na sl. 7. prikazane su izodeformabile za Zelik
6 0147. Odnos r_/s nosi naziv relativnog zaobljenja radnog otvo-
ra plode prema debljini pripremka. Odnos ri/s nosi naziv relati-
nog zaobljenja radne ivice izvlakada i predstavlja odnos polupre
ednika zaobljenja izvlakala prema debljini pripremka.]?,g oznada~

va graniéni steﬁen precblikovanja. Prikazane izodeformabile od-
nose se na izvlalenje bez podmazivanja, tj. j%p = 0,2,

Metodologija izdeformebila se odnosi i na u ovoj talki
opissnu novu vrstu alata za izvladenje pravougaonih posuda.
Znadaj izodeformabila se sastoji u pruZanju moguénosti konstru-
ktorima alata za duboko izvladenje da izvrSe optimizaciju geome-
trijsko triboloskih elemenata alata. Pojam #izodeformabila” je
autor ovog rada oblikovao i uveo po prvi put u publikacijema
prije godinu i po dana. Sudtinu izodeformabila autor je opisao
u vise domaéih publikacija a takodje i u nekim stranim.

U alatima za troosno nepovratno preoblikovanje za velike
serije i masovnu proizvodnju sve viSe se upotrebljavaju uloZei
od tvrdog metala, koji poveéavaju za 30 - 50 puta vijek trajanja
alatsa.

Primjena poliuretana keso oblikovnog elementa u alatima z=a
troosno nepovratno preoblikovanje, narodito za plitka precbliko-
vanja, tj. male stepene precblikovanja, susrefe se u netalopre-
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Sl1. 7. Graniéne izodeformabile
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radjivadkoj industriji razvijenijih zemalja. Ova vrsta alata
tek treba da dodje do izraZaja.

2.2, Alati za zapreminsku obradu

‘Zapreminska obrada se vr3i pomoéu tri osmovne vrste alata,
tj. alata za: ' :
- kovanje
- istiskivanje
- izradu ozubljenja
Konstrukcija alata za kovanje u vrutem stanjulusavréava
se poslednjih godina dosta sporo. Tu se prije svega vrsi primje-
na istra?ivanja uticaja pojedinih faktora - na kvalitet otko-
vka i postojanost alata. Istrafuje se optimalni oblik kanals za
jgplivak (vijenac) i njegova diferencijacija du% obima otkovka.

Kao novi elemenat u procesu konstruisanja ove vrste alata
treba navesti primjenu radunara, koji obezbjedjuju iznalaZenje
nagpodobnlaeg oblika predotkovka, tj. gravure za predotkovak.

Alati za elektrohidraulidno kovanje i druge vrste alata za
impulsivno kovanje veé su-nasli primjenu u najrazvijenijim zem-
ljama. Njihovom daljem razvoju posveéuje se velika paZnja. ‘

U toku poslednjih godina u tehnologiji izrade alsta za
kovanje u vruéem stanju doSlo je do znatnih usavr3avanja, koja
ge odnose prije svega na:

B | - kvalitetniju izradu alata
- gkraéenje vremena izrade
- gmanjenje trofkova .

Navedena dostignuéa su omoguéena postepenom zamjenom rud-
nog ma¥inskim radom i usavréavanjem postojeée vrste masina, kgo
i iznalaZenjem potpuno novih vrsta maSina. ‘

U izradi alata za kovanje primjenjuje se ‘elektrolitidno
boriranje. Takodje se primjenjuje hromiranje u ciljn poveéanja
postojanosti alata. Podela je i primjena metode hladnog utiski-
vanja pri 1zrad1 gravura, Zto obezbjedjuje mnogo bolji kvalitet
alata za kovanje. !
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U traZfenju optimalnog oblika kod projektovanja alata za
istiskivanje sadrZan je osnovni razvojni pravac usavrdavanja ove
vrete alata. Komparacija moguénosti i trajnosti alata za isto-
smjerno i protivsmjerno istiskivanje zauzima takodje drugi zna-
¢ajni elemenat njihovog razvoja. Istra¥ivanje rasopreda napons-
kog polja u obratku i alatu veé Jje u nekim zemljama dalo izvjes-
ne rezultate, koji vode ka postepenom usavr3avanju konstrukeije
alata, Znatna paZnja se takodje posveluje uticaju geometrije
alata na ostupanje mjera izradka, kao i na trajnost alata. U tom
pogledu izgleda da se najdglje otislo u SAD i SSSR.

U nizu zemslja veé se uvelike primjenjuje tehnologija de-
formacione izrade ozubljenja, a samim tim izradjuju se i odgova-
rajuéi alati. U ovoj oblasti je najdalje oti3la Poljska, dije je
licence otkupilo niz visokorazvijenih zemalja, kao 35to su Savez-
na Republika Njemadka, Svedska i Japan. Postoje dvije metode iz-
rade ozubljenja, tj dvije vrste alata: alat za profilne valjanje
i alat za orbitalno oblikovanje. Obadvije vrste alata su razra-
djene u Institutu za obradu bez skidanja strugotine, koJji ulazi
u sastav VarSavske politehnike.

3. Mlesto nivoa domaleg alata u svijetskim kretanjima

Nivo domaéeg alata za obradu deformisanjem znatno izostaje
za onim u visokorazvijenim zemljama. To se uodava kod skoro svih
vrata alata, mada to zaostajanje nije ravnomjerno. Razmotrimo
ovu gituaciju zasebno za svaku vrsbtu alata.

3.1, Alati za obradu lima

MoZe se konstatovati da se u primjeni alata sa tvrdim meta-
lom nalazimo na poletku, te da tu djelatnost prati izvjesna boja-
zan kao i niz teskoéa povezanih ga nedostatkom kvalitetnog doma-
¢eg tvrdog metala. Osavremenjavanje alata za obradu lima Siro-
kom primjenom tvrdog metala dovelo bi veoma brzo do smanjenja
troskova proizvodnje, te se ova djelatnost nameée kao imperativ.

Primjena poliuretana za radne oblikovne djelove alata nije
primjeéena u naSoj zemlji. Ova &injenica iznenadjuje obzirom da
je u nas veoma zastupljena maloserijskaisrednjoserijska proiz-
vodnja. Uvodjenje ove vrste alata vodi ka poveéanju kvaliteta
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proizvoda i znatno smanjuje troskove proizvodnje kroz viSestruko
smanjenje troSkova izrade alata.

Univerzalno montaZni alati predstavljaju u nasim alatnica~
ma jod uvjek rijetkost, mada su oni u visokorazvijenim zemljama
veé dokazali opravdanost svog postojanja.

U primjeni alata za &isto prosjecanje udinjen je znatni
napredak, a njegov dalji br#i razvoj je uslovljen savlad avanjem
niza tefkoéa, pored ostalog problem je uvoz ma¥ina na kojima
radi ta vrsta alata.

Fluidno troosno preoblikovanje se nalazi u stadiju izolo-
vanog prelaza iz laboratorijskog istra¥ivanja u industriju, Sto
je takodje uslovljeno domaéom proizvodnjom ove vrste ma$ina.

0 impulsnom preoblikovanju se tek razmisSlja u istraZivad-
kim institucijama i ako se zna da se ova tehnologija uspjesno
primjenjuje u inogtrenstvu veé skoro dvije decenije.

Elastidni diferencirani drZaéi obratka jos uvjek predsta-
vljaju literarni kuriozitet.

Alat za nov metod izrade posuda pravougaonog presjeka u
dvije operacije iz kru¥nog pripremka nije zastupljen u priznatim
jugoslovenskim alatnicama i pored svojih nepobinih prednosti u
pogledu kvaliteta i trodfkova proizvodnje. Mo¥da je ovaj alat za-
kasnio obzirom da mu moraju prethoditi odredjena igtraZzivanja.
Ovo i ostalo navedeno govori u prilog otvaranja i u nas specijal-
nih instituta za bezreznu obradu metala, kao 3to su %o veé udi-

nile mnoge druge zemlje.

U pogledu primjene izodeformabila u konagtrukeiji alata,
obzirom da Jje To dostignuée domateg porekla, postoje svi predu-
slovi za efikasno osavremenjavanje alata za duboko izvlalenje.
Njihova primjena bi vodila ka minijaturizaciji alata, smanjenju
troskova izrade alata i trodkova proizvodnje kroz smanjenje vre-
mena izrade, kao i ka znatnom poboljSanju kvaliteta proizvoda
u obradi dubokim jzvladenjem. Njihova primjena ne iziskuje nika-
kva naknadna ulagangja, veé jedino upoznavanje se sa nJjihovon

guStinom i praktilnim moguénostima.
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Reasumirajuéi sada$nji nivo domaéih deformascionih alata
moZe se konstatovati da je taj nivo nezadovoljavajuéi u poredje~
nju sa nivoom te vrste alata u visokorazvijenim zemljama. Za
br?i razvoj deformacione alatogradnje neophodno je:

Osnivanje u naudno istraZivadkim institucijama zaseb-
nih zavoda za obradu deformisanjem sa sekcijom alato-
gradnje

TeSnje povezivanje konstrukcionih biroa alata sa
naunim ustanovama

Uvodjenje u Citavoj zemlji na odsjecima za proizvodno
maSinstvo zasebnog predmeta "alati za deformisanje"

Osavremenjavanje postojede udZbenidke literature

Davanje prioriteta izradi tvrdih metals za obradu
deformigsanjem u fabrikama koje se specijaliziraju za
tvrde metale

Pisanje priruénika sa modernim nivoom alata za defor-
misanje za potrebe nadih konstruktora

OdrZavanje specijalistidkih kurseva permanentnog obra-
zovanja pri maSinskim fakultetima ili veéim preduze-
¢ima za konstruktore i tehnologe deformacionog alata

Otvaranje fabrike poliuretana, koja bi podmirivala
potrebe domale alatogradnje, uz diferenciranje ovog
proizvoda u odnosu na njegovu tvrdoéu i druga mehanid-
ka svojstva, vodeéi ratuna da se poliuretan takodje
moZe Siroko primjenjivati i kao opru?ni elemenat

Nastojati da se dobije jo3 kvalitetniji domadi alatni
delik

TzvrSiti Siroko testiranje mehanilkih svojstava. limova
koje koristi nafa metalopreradjivalka industrija, s
posebnim tretmanom kod ovih limova fenomena hladnog
ofvritavanja u projekciji na zakon promjenljivosti
granice plastiénosti i granice gubitka stabilnosti

Igpitati primjenljivost domaéih tehnolo8kih maziva za
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ovu vrstu deformacionih procesa i dati smjermice za
oplemenjavanje njihovih komponenti u c¢ilju pobolj-
Sanja kvaliteta proizvoda, poveéanja trajnosti alata
i smanjenja utorska energije.

%,2, Alati za zapreminsku obradu

Razmatranje ove vrste alata treba poleti sa konstatacijom
da proizvodni kapaciteti jugoslovenskih kovainica izostaju u
odnosu na razvijene zemlje, a to Jje i osnovni razlog zaostsjanja
i nivoa alata za kovanje ( u vruéem stanju). Tu se uodava nedo-
voljna primjena svjetskih istraZivanja uticaja pojedinih faktora
na kvalitet otkovka i postojanost alata. Radunari jo$ nisu sti-
gli u konstrukcione biroe gdje se projektuju alati za zapremin-
sku obradu, a njihova primjena je dosta rasprostranjena u visoko
razvijenim zemljama u iznalaZenju najprikladnijeg oblika pred-
otkovka i gravure za njegs, kao i u profilisanju kanala za isp-
livak (vijenac) kod sloZenih otkovaka. Nedovoljno se vodi radu~
na o uticaju temperaturnog polja na trajnost alata, kao i o mog-
uénosti primjene diferenciranih kanala za isplivak. Metoda hlad-
nog utiskivanja pri izradi gravura je u nas tek na samom podetku
i nema znakova da ée brzo naéi Siru primjenu. O alatu za elektro
hidraulidnom kovanju i drugim alatima za impulsivno kovanje &ulo
se u nas veoma malo, obzirom da se ne zna mnogo viSe ni o tim
tehnologijama uopSte. Autoru je nepoznato da se bilo ko u nas
bavi ovom problematikom. ‘ )

Alati za istiskivanje dosta dobro prate poletke primjene u
nas ove deformacione tehnologije, ali sa njenim daljim Sirenjem
nameée se neophodnost koncentracije veéih kadrovskih kapaciteta
na podrudju pradenja i primjene svjetskih dostignuéa u konstruk-
ciji alata za istiskivanje, kao i vrienja sopstvenih istraZiva-
nja.

Tehnologija deformacione izrade ozubljenja ne primjenjuje
se u nas, mada je u visokorazvijenim zemljama Siroko zastupljena,
kako preko alata za profilno valjanje tako i alata za orbitalno
oblikovanje. U nas se vrie jedino sporadidna skromna laborato-

rijska istraZivanja.
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. 4, Perspektive daljeg razvoja alats za deformisanje

U narednom periodu razvoj alata za deformisanje, prema
prognozama struénjaka iz ove oblasti, kretade se u slijededim

smjerovima:

1'
2l

5.
6.

7.

8.
9.
10.

11.

12,
13,
14,

15.

16.
l?u

18.

UsavrSavanje alata za superplastiéno deformisanje
IznalaZenje alata za ekonomiénije fluidno preocbli-
kovanje

Stvaranje slata za deformacionu obradu pjenusSavog
delika

Osvajanje programiranih drZada lima u procesu du-
bokog izvlalenja

Primjena Sire standardizacije alata
Osmisfljanje optimuma unifikacije alata

Konstruisanje alata za izradu unutrasnjeg navoja
deformisanjem

Uvodjenje deformacionog bezSumnog alata
IznalaZenje prostijih alata za male serije

Zamjena vruce obrade hladnom, tj. stvaranje odgo-
varajuteg alata

Konstruisanje alata za nove kinematike deformascio-
nih maSina

Primjena novih tehnolegija izrade alata

Primjena novih materijala za izradu alata

Projektovanje alata za plastiéno preoblikovanje
novih plastiénih masa

Projektovanje alata za plastiénu obradu novih
materijala na bazi metala i plastiénih masa
Konstrukeija alata robota za deformisangje

Alati za nove deformacione tehnologije izrade ele-
menata uredjaja za potrebe psihotronike i bionike

Alati za obradu deformiganjem u kosmilkim uslovima.
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Odnosno smjernica navedenih pod brojevima 1 i 2, tu veé
postoje alati u visokorazvijenim zemljasma i oni su opisani u
dotidnim publikacijama tih zemalja. Medjutim u navedenom periodu
odekuje se njihovo usavrSavanje.

Deformacioni alati za obradu pjenuSavog Eelika joS he po-
stoje, jer ne postoje ni pjenuSavi &elici, ali njihova pojava se
odekuje na orbitalnim stanicama u kosmidkim metalurSkim kombina-
tima i to polovinom poslednje dekade ovog stoljeta. Teorijska
razrada tehnologije takvih 8elika veé postoji nekoliko godina.

Programirani drZali se veé nalaze u laboratorisjkoj raz-
radi u SAD i njihova konstrukcija i funkcionisanje baziraju na
kompjuterskoj tehnici. Oni ée nesumnjivoe predstavljati dalji
napredak u odnosu na diferencirane elastifne drZale koji se veé
uspjedno primjenjuju u Njemalkoj Demokratsko] Repzblici.

Odnosno dalje standardizacije i unifikacije alata za defor-
misanje predvidja se njihovo prosSirivanje na sve pomoéne djelove
ove vrste alata i to na nivou nacionalnih standarda, Sto je vet
udinjeno u nekim zemljama.

Veé su dinjeni izvjesni pokuSaji (SSSR) za izradu unutra-
5njih navoja (npr. u navrtkama) deformisanjem. Odekivati je
stvaranje efikasnijeg alata.

U okviru stvaranja povoljnijih uslova na radnom mjestu u
nastupajuéem periodu dot¢i ée do zamjene gadafnjih konstrukeija
konstrukecijama deformacionih bez3umnih alata. Ovo ée se realizo-
vati postupno po pojedinim zemljama u okviru humanizacije rada.

Problem proizvodnje malih serija podsticaée istraZivade na
iznala¥enje novijih konstrukcija, savrsenijih od dosad primje-
njivanih, kao Sto su kledtni i poliuretanski alati.

U cilju poboljSanja kvaliteta otkovaka i smanjenja troSko-

va proizvodnje vrSice se dalje zamenjivanje vruée hladnom obrad-
om uz primjenu intenzivnijih negativnih naponskih shema.

MaZine Bihlerovog tipa sa razliitom kinematikom od presa
nesumnjivo nisu jedina nova kinematska moguénost deformacionih
maSina, a samim tim pojaviée se i odgovarajuéi alati koJji ée




pratiti tu novu vrstu deformacionih msSina. Ovo ofekivanje je
u toliko opravdanije Sto se zna da su postojeéi kinematski sis-
temi deformacionih maSina sa velikim ude3dem jalovog hoda.

U pogledu primjene novih tehnologija izrade deformacionih
alata nazire se laserska obrada i holografski metodi praéenja
obradnih efekata. Tu se olekuje i savréeﬁija hemi jska tehnologi-
ja obrade metala za izradu alata za deformisanje.

Tvrdi metali i poliuretan ne predstavljaju krajnje mogué-
‘nosti Covjekove invencije u podrudju primjene novih materijala
za izradu alata. Ofekivati je dalje oplemenjavanje postojeéih
kao i iznalaZenje sasvim novih materijala podobnih za izradu
alata za deformisanje.

Sve vele uvodjenje plastiénih masa u maSinogradnju donele
sa sobom i odgovarajuée, sada nama nepoznate alate, koji ée se
razlikovati od postojeéih alata za obradu metala obzirom na raz-
1iditost mehanicko-fizicdkih svojstava metala i plastiénih masa.

Tendencije stvaranje novih materijala nsa bazi metals i
plastidnih masa vode ka iznalaZenju odgovarajuéih specifiénih
alata za njihovu obradu deformisanjem. Ova vrsta materijala
ofekuje se krajem ove decenije.

Problem primjene alatawrobota za obradu deformisanjem veé
je prisutan u najrazvijenijim konstrukcionim biroima alatograd-
nje i shodno prognozama struénjaka, poslednja dekada XX vijeka
oznadavaée poletak njhove primjene.,

Na prelomu osamdegetih i devedesetih godina naSeg stoljeéa
odekuju se velika otkriéa u podrudju psihologije, sli¢na onima
koja su u tehnici u¥injena otkritem atomske energije u prvoj
polovini ovog vijeka. Ta otkriéa e morati pratiti nova tehni-
¢ka sredstva, za &iju ée izradu biti potrebni alati novih, nama
sada nepoznatih konstrukcionih rjeSenja. ‘

Najzad postepenim osvajanjem kosmosa nametnuée se neophod-
nost obrade deformisanjem materijala u kosmidkim uslovima. Za
ovo podrudje veé postoji i literatura na nekim svetskim jezicima,
mada jo$ uvijek u skromnom obimu.
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Reasumirajuéi izloZeno jedno se nameée neosporno, da te
naSa deformaciona alatogradnja izostajati i u sljedeéem periodu
za poneku konstrukcionu generaciju iza gvjetskih vodeéih rjesSe~
nja. Ova konstatacija treba da djeluje mobilizirajuée, jer nije
gve jedno kolika ée biti mjera naSeg izostajanja. Stoga uvodni
dio ovog izlaganja i ukazuje na neophodnost promjene naleg
" dosadasnjeg stila rada u ovoj oblasti.
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XIV SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE,Cadak 1980.

*)

Dragovidé

ODRZAVANJE PROIZVODNIH POSTROJENJA

1. Uvod

Zivotni ciklus proizvodnih postrojenja poinje mnogo pre nji-

hovog pu$tanja u rad, on praktiéno podinje onog momenta kada se pris-

tupi projektovanju postrojenja. I upravo od tog momenta, pa sve do

iskljud¢ivanja postrojenja iz procesa proizvodnje neophodno je da se

neprekidno preduzimaju odgovarajude mere koje bi omogudéile postizanije

vefe pogonske spremnosti proizvodnih postrojenja,odnosno smanjenje

"troSkova vlasniStva" nad sredstvima za proizvodnju. Te mere imaju za

¢ilj da se postigne minimum zbira troSkova direktnog odrZavanja i os-

talih proizvodnih tro8kova u toku eksploatacionog veka proizvodnog
4

postrojenja. Danas su sve ove mere svrstane u jednu nau®nu oblast na-

zvanu "Terotehnologija" ili nauka o organizaciji sredstava rada (1).

Terotehnologija je dakle, nova oblast koja se bavi kombinacijom upra-

vljanja, finansija, inZenjeringa i drugih delatnosti koje se prime=-

njuju na sredstvima za proizvodnju sa ciljem da se tro$kovi po jedi-

nici proizvoda svedu na minimum u toku eksploatacionog veka proizvod-

nog postrojenja.

Delatnosti Terotehnologije se prema tome mogu grupisati na

razne aktivnosti zavisnoc od toga o kom se periodu ¥ivotnog ciklusa pro-

izvodnog postrojenja radi. To bi prema usaglaSencj i uglavnom prihvade-

noj podeli medju jugoslovenskim odrZavaocima, bilo:

Zahtevi pri projektovanju proizvodnih postrojenja,
Pripreme za eksploataciju,

OdrZavanje proizvodnih postrojenja u eksploataciii,
modernizacija i

Izdvajanje postrojenja iz procesa proizvodnje

*)

Dragovi¢ Mom&ilo dipl.in?.ma$. samostalni saradnik Instituta
za alatne masSine i alate, Beograd, 27. marta 80.




Iv-8¢

Sama re& "Terotehnologija" upotrebljena je prvi put, u
V.Britaniji, od strane tamo3njeg Drudtva za odrZavanije i
vodi poreklo od gréke reli "tereo" &to zna¥i umetnost i nauka o bri-

zi za stvari.

Pod pojmom "OdrZavanje proizvodnih postrojenja u eksploataci-
ji" podrazumevaju se sve mere koje se na tim postrojenjima preduzima-
ju, a &iji je prevashodni cilj da se tom postrojenju vrate, potpuno
ili delimiéno izgubljene proizvodne karakteristike, odnosno da se u
krajnjem slu€aju skrati trajanje planiranih ili neplaniranih zastoja
postrojenja.

- Ove mere odrZavanja mogu se, prema ustaljenoj praksi, a s ob-
zirom na njihov neposredni cilj, grupisati u sledede grupe aktivnosti
(6):

~- Bktivnosti koje za neposredni cilj imaju sagledavanje veli&i-
na fizidke istroSenosti i promena na proizvodnim postrojenjima, a ko~
ja €e posluZiti kao baza za analiziranje stanja i donoZenje zakljula-
ka u vezi sa daljim neophodnim merama koje odrZavanje treba da predu-
zme , -

- Aktivnosti koje za neposredan cilj imaju zaustavljanje fizi-
gkog troSenja i promena na proizvodnim sredstvima, odnosno njihovim
elementima, putem odgovarajuéih mera odrZavanja (podmazivanje, 3i¥-
¢enje i sl.) i

~ Aktivnosti koje imaju za neposredan cilj da se proizvodnom
postrojenju, u obimu koliko je to neophodno, ponovo uspostavi pretho-
dno stanje u slufaju da nema dovoljno sigurnosti da e se odrZati ili
Je veé¢ i izgubljena pogonska i funkcionalna spremnost proizvodnog
postrojenja.

Kako je za odrZavanje proizvodnih postrojenja, prema njegovoj
prirodi, neophodna veoma jaka koordinacija aktivnosti izmedju pojedi-
nih, struno razliditih, organizacionih celina to je i podela odrza-
vanja prema stru&nim oblastima bezpredmetna i mo¥e samo izazvati od-

redjene teZkode organizacione prirode,

Na bazi navedenih aktivnosti odrZavanja moglo bi se govoriti i o uobida=-
jenoj podeli odrZavanja na:

a) Preventivno odrZ¥avanje - koje obuhvata sve aktivnosti odrZavanja

koji se izvode prema planiranom odnosno unapred utvrdjenom terminu

i obimu. Ovde dakle, spadaju svi radovi odrZavanja koji se unapred




IV-8Y

planiraju i ponavljaju u pravilnim vremenskim razmacima, bez obzi-

ra na njihov obim, vreme trajanja i izvore finansiranja.

Svoje ciljeve preventivno odrZavanje ostvaruje putem izvodje-

nja sledeéih grupa kativnosti:

- Preventivni pregledi, &iZdenje i podmazivanje, koji su u
prvom redu namenjeni redovnoj, periodi&noj negi postrojenja
i doprinose produfenju Zivotnog veka proiévodnih postroje-

nja odnosno njegovih delova.

- Kontrolni pregledi, koji sluEe,utvrdjivanju stvarnog obima
istrodenosti i o3tedenja, odnosno funkcionalne zastarelo-~
sti delova postrojenja i predstavljaju bazu za donoSenje
odluka o povla&enju tih delova iz dalje’upo#rebe.

- Planske popravke podrazumevaju uglavnom:zamenu delova ili
ugradnih grupa nakon isteka unapred odredjenog vremena rada
111 pak na bazi rezultata kontrolnih pregleda (odrZavanije
po stanju),

b) Otklanjanje kvarova - koje obuhvata obnavljanje i zamernu delova

111 ugradnih grupa na proizvodnom postrojenju, u cilju njegovog
ponovnog osposobljavanja za ostvarivanije proizvodnih efekata, a
nakon %to su na istom, usled otkazivanja jednog ili viZe delova ili
ugradbenih grupa, izgubljene neophodne proizvodne karakteristike.

¢c) Poslovanije sa materijalima i rezervni delovima - koje obuhvata ak-

tivnosti &iji je cilj obezbedjenje optimalnih zaliha materijala i
rezervnih delova za odr¥avanje. Ova problematika je veoma oZtro
istaknuta u odr¥avanju, a vezana je za mnogobrojne faktore van
sfera uticaja direktnog odrZfavanja postrojenja u eksploataciji
(poreklo opreme, finansijsko poslovanje radne organizacije, deviz-
ni bilansi druftva i sl. ). Posebnu problematiku pretstavlja ve-
1iki asortiman relativno jeftinih materijala i delova za odrZava-
nje. U ovom segmentu mo¥e se govoriti o posebnim aktivnostima, a u
prvom redu oO:

- Planiranju materijala za odrZfavanje, koje obuhvata utvrdji-
vanje potrebnih materijala prema planskim periodima i, me~
stima ugradnje,

- Nabavci, kvalitetnoj kontroli i skladistenju materijala i
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rezervnih delova,
- Pradenju i optimizaciji zaliha na bazi ustaljenih metoda

i stedenih iskustava i

- Rezervaciji i disponiranju materijala i rezervnih delova,a

prema planovima rada i mestima ugradnje.

d) Proizvodnja rezervnih delova, za potrebe odrZavanja, bilo da se

radi o proizvodnji delova koju izvodi korisnik proizvodne opreme
za svoje potrebe ili pak o proizvodnji rezervnih delova za potrebe
tr¥idta, a koja se izvodi kod samog proizvodjada opreme ili kod

specijalizovanih proizvodjafa delova 1ili ugradnih sklopova.

Opisana podela odrZavanja mogla bi se, u skradenom obliku,

predstaviti na slededi nadin:

ODRZAVANJE PROIZVODNIH POSTROJENJA U EKSPLOATACIJI

PRIPREMA MATERIJALA

RADOVI ODRIAVANJA 72 ODRZAVANJE

PREVENTIVNI \ [KOREKTIVNI Poslovanije Proizvodnja
sa materija- rez. delova
Preventivni Kontrolni , Preven- [Korektivne lima i rez,
pregledi ,&i~ ' delovima za
Sfenje i po- odrZavanje

dmazivanje POPRAVKE

pregledi tivne

Sl. 1. Podela odrZavanja

Kao &to se iz napred isloZenog vidi, radovi odrZavanija objedi~-
njavaju aktivnosti razliditih strunih grupa, koje se po samoj priro-
di odrZavanja izvode na Siroko dislociranim mestima rada u isto vreme.
S druge strane stepen komplikovanosti pojedinih zahvata odrZavanija va=-
rira od najjednostavnijih do nakomplikovanijih. Takav karakter kao
i metode za planiranje materijala i radova odrZavanja svrstavaju ga u
grupu koja je najbliZa proizvodném mas$instvu, tim pre &to je znatan deo
aktivnosti i u strufnom pogledu deo proizvodnog maSinstva (proizvodnja

rezervnih delova, radovi ma%inskog odrZavanja).

Unutar OdrZavanja, odnosno Terotehnologije u ¥irem smislu,
svoje posebno mesto zauzima i odrZavanje alatnih masina. Sistemi odr-
Zavanja alatnih maSina po svojim karakteristikama i uslovima za nji-

hovo planiranje i upravlijanje isti su kao i sistemi odrZavanja uopS$te.
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Razlika je naravno u tehnici i metodama dijagnosticiranja i otklanja-
nja kvarova, odnosno u metodama preventivno planskog odrZavanja, ali
bi orijentacija samo na tu oblast odr¥avanja verovatno znatno ogra

niZila moguénosti za otkrivanje efekata racionalizacije.

Radi boljeg sagledavanja danainjeg nivoa odrZavanja u svetu
i kod nas u slededem poglavlju e biti dat kratak osvrt na razvoj odr-

Yavanja kao pratioca industrijskog razvoja drudtva.

2. Kratak prikaz razvoja Terotehnologije

Razvoj proizvodnje prati i razvoj Gitavog niza aktivnosti me-
dju kojima odrZavanje zauzima jedno od veoma znaajnih mesta, a po-~
%elo se razvijati kao skup haotilnih aktivnosti uslovljenih neophodno-
%6u da se otkloni nastali kvar, ali istovremeno ne i baziranih na &vr-

stim ekonomskim i tehni&kim principima.

Usavrfavanje i razvoj proizvodnih procesa, a posebno razvoj
industrijske proinzvodnje i obimna istra¥ivanja usmerena ka racionali=-
zaciji proizvodnje, uslovila su i te¥nju za smanjenjem prekida u proiz-
vodnji, koji bi se dedavali van onih utvrdjenih odredpnlm planom. To
je stvaralo i osnove za razvoj odrZavanja, a posebno u domenu plani~

ranja rezervnih delova i planskih opravki.

Dalje racionalizacije proizvodnih procesa dovele su do projek-
tovanja i proizvodnje visokoautomatizovanih i mehanizovanih proizvod-
nih postrojenja. Osnovni cilj bio je da se putem povedanja produktivnos-
ti smanje trodkovi po jedinici proizvoda. Istovremeno troSkovi pc jedi-
nici vremena naglo rastu, $to ima za posledicu mnogo vedi uticaj odr-
¥Yavanja na racionalnost proizvodnje. TroZkovi zastoja postaju jedan
od najznadajnijih fkatora u ukupnim proizvodnim troSkovima, pa se
logi&no javljaju i veoma izra¥ene te¥nje za racionalizacijom odrZava-
nja. ‘ 4

S druge strane visokoautomatizovana postrojenja zahtevaju sve
manje specijalisti&kih i drugih struénih znanja od neposrednih izvriila-
ca, ali kako se visoka automatizacija postiZe ugradnjom Veomé kompli-
kovanih maZinskih i elektronskih sklopova, to se oa odrZavaoca sve
vi%e zahteva veoma dobro poznavanje odredjenih stru¢nih -oblasti. Isto-
vremeno raste i procentualni udeo broja radnika u odrZavanju u odnosu

na ukupan broj zaposlenih u proizvodnim organizacijama. Porast zahteva




Iv-92

u pogledu nivoa struénih znanja odrZavalaca moZe se ilustrovati i do-
njom tabelom koja pretstavlija odnose vremena potrebnih za dijagnosti-

ciranje i otklanjanje kvara kod raznih sistema (2):

Vrsta sistema Vreme za dijagnozu (%) Vreme otklanjanija kvara (%)
Elektronski 90 10
Elektri&ni 60 40
Hidrauli&ni 20 80
Mehanicki 10 90

S8l. 2. Odnosi vremena identifikacije i otklanjanja kvara

Moderno odrZavanije, koje se u Evropi razvija uglavnom u posle-
ratnom periodu, sve viZe razvija razne metode tehnike 1 organizacije
odr#avanja i metode samog pristupa problematici. Tako se danas, umesto
vrlo neracionalnog odrZavanja ¢ija je strategija najbolje definisana
izrazom "vatrogasno", u odrZavanju sve viSe koriste razne strategije
preventivnog odrZavanja kao Eto su: plansko-preventivno, odrZavanje po

stanju i sl.

Osim toga granice odrZavanja se umnogome pro3iruju u okviru te-
ratehnolo¥kog pristupa proizvodnim sredstvima obuhvatajuéi, kao Eto
je to ved refeno, celokupnu brigu o proizvodnom postrojenju u toku
njegovog Zivotnog ciklusa.

3. Neki elementi danaSnjeg stanija

I pored razvoja shvatanja da se racionalizacijom odrZavanja
mogu znatno povecdati efekti proizvodnjeljoé uvek se sreéfemo sa ukore-
njenim mi¥ljenjima da je odrZavanje nuZno zlo bez koga se ne moZe u pro-
izvodnji i da je ono najbolje onda kada ne radi. NeizbeZna posledica
takvog shvatanja je da se odrZavanju ne poklanja dovoljno paZnje, 8to
dovodi do veoma loZe koordinacije aktivnosti odrZavanja i drugih delova
proizvodnog sistema, pa prema tome i do povedanja troSkova odrZavanja.

I upravo zbog toga ¥to troZkovi odrZavanja, a posebno - kako je to veé
refeno - ukupni troSkovi po jedinici proizvoda, veoma brzo rastu kao
posledica nedovoljne brige o proizvodnim sredstvima (a Sto se poseb-

no isti&e kod modernih visockoproduktivnih automatskih i mehanizovanih
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proizvodnih postrojenja i procesa» neminovno se namede potreba da
se odr¥avanju odnosno Terotehnologiji da prioritet u dugoro&no zas-

novanim aktivnostima usmerenim ka racionalizaciji proizvodnje.

Neki autori (5) slikovito uporedjuju trofkove u eksploata-
ciji proizvodnih postrojenja sa tzv. "ofektom ledene sante" kod koje
je widljiva samo 1/10 ukupne mase, a koja predstavlja tro3kove na-
bavke (projektovanje, konstrukciju, razvoj i izgradnju postrojenija).
Svi ostali tro¥kovi skriveni su ispod vodene linije i Pretstavljaju
veoma veliku opasnost za slabo upravljani proizvodni brod. Medju ovim
trogkovima jedno od najznadajnijih mesta pripada onima koji su,di-

rektno ili indirektna,posledica odrZavanja.

U veéini razvijenih, ali i u zemljama u razvoju, danas se Terotehno-
lofkom pristupu proizvodnim sredstvima poklanja izuzetna paZnja. Ved
se uveliko smatra da je vreme proizvodnje po svaku cenu u cilju ne-
kontrolisanog trofenja materijalnih dobara iza nas i da nastupa pe-
riod kvalitetno drugalijeg odnosa prema materijalnim dobrima. Taj

odnos morade se prilagoditi vremenima koja dolaze, a koja €e uslo-
viti nast3ajanje tehnologije usmerene dugoro&nom i maksimalnom kori-

gdenju resursa.

U razvoj Terotehnologije i medjunarodnu razmenu iskustava veoma akti-
vno su ukljudene i mnoge institucije iz nade zemlje, tako da smo bi-
1i i organizatori petog evropskog kongresa o odr¥avaniju -,OdrZavanje

%07 koji je maja ove godine odrZan u Opatiji.

Kao i u proizvodnji u odrZavanju se javlja veoma izraZena
te¥nja za kori¥denjem rafunara za potrebe obrade podataka pa i za
%iru primenu. U tom pogledu veoma %iroke moguénosti pruZa oblast odr-
¥avanja po stanju, u femu postoji dosta razvijenih programa i refe-

renci.

Pri ovome se, na ¥alost, retko obrada pa?nja na jedan veoma
bitan momenat od uticaja na kvalitet realizacije Yelja za automatiza-
cijom poslovanja. Postrojenja za obradu podataka mogu biti veoma do-
bar instrument upravljanja sistemom, ali e ona to zaista i biti
samo ako je uvodjenje automatske obrada podataka, odnosno upravlja-
nja zasnovanog na radunaru, dobro pripremljeno - dakle planirano i

organizovano. Ova priprema mora biti utoliko Sira i intenzivnija
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ukoliko sredstva za obradu podataka viSe zadiru u organizaciju rada.
Drugim re&ima, priprema za rad sa jednostavnim raSunskim ma¥inama ne
moZe biti ista, ni po obimu ni po kvalitetu, sa pripremom za kori&-

denje velikog sistema za automatsku obradu podataka.

Cinjenica jeé medjutim da danas imamo veliki broj sistema- za
obradu podataka i automatsko upravljanje, ali isto tako nije mali
broj ni onih organizacija koje jo3 rade klasiénim putem. Pitanje u
kojoj meri se moZe efikasno koristiti kompjuter u odrZavanju je ta-
kodje veoma interesantno. Jasno je da fe, osim od ved pomenute pri=-
preme, efikasnost ovih maSina zavisiti i od obezbedijenja uslova da
se iste koriste za poslove orijantisane bududnosti i radu u realnom
vremenu (planiranje i upravljanje), a ne samo za poslove orijentisa-
ne pro3losti kao 3to je sama obrada podataka za potrebe raznih kome-
rcijalno-tehnidkih celina.

ViSe re&i o nekim pristupima kod nas bide u narednom poglav-

1ju.

4. Neka iskustva iz naSe prakse

‘U nedostatku obimne i sveobuhvatne studije,koja bi dala realnu
sliku stanja odrZavanja proizvodnih postrojenija kod nas, u ovom pogla-

vlju biée prikazana neka iskustva koja su autoru bila pristupadna.

Vedina iskustava u na3im organizacijama udruZenog rada, a Sto
potvrdjuju i neka ispitivanija koja su svojevremeno izvodjenja u In-
stitutu ulAMA u Beogradu govori da je Sirokc uc&ena i shvadena mogu-
énost profirivanja granica racionalizacije proizvodnih procesa pu-
tem povecdanja efektivnosti odrZavanja prof%vodnih postrojenia. Veoma
je karakteristidno da se interes za povedanjem efektivnosti odr¥ava-
nja povedava sa stepenom automatizovanosti proizvodnih postrojenja i
postupaka. Tako je , na primer, preko 50% radnih organizacija metal-
ske strane iskazalo svoje potrebe za kompetentnom spoljnom podr3kom
u ovoj oblasti, dok se taj procenat za procesnu industriju i metalu-
rgiju penje na 80%, a za energetiku (elektrane) na &itavih 100 (4) .
Ovakva teZnja se u potpunosti poklapa sa uobicdajenim gledanjima i
rezultatima analiza odrZavanja u svetu.

Analizom krive eksploatacionih karakteristika proizvodnog
postrojenja, koja se upro3éeno mo¥e prikazati na sl. 3., moZe se

pretpostaviti da ce vreme izmedju planskih popravni (Tmpi), a i samo
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prema trajanju opravke (tpoi), odnosno eksploatacioni vek proizvod-

nog postrojenja (0-T), u prvom redu zavisiti od:

- Prose&nog nivoa struénih znanja sredine u kojoj se eksplo-
ati%e odredjeno proizvodno postrojenje ili skup takvih po-

strojenja,

-~ Nivoa razvijenosti dru3tveno ekonomskih odnosa ljudi na
radu u takvoj sredini,

- Nivoa preventivnog odrZavanja,

- Pripremljenosti opravki, zavisno od obudenosti kadrova
organizacije i sistema planiranja ,

- Moguénosti za obezbedjenje rezervnih delova i materijala
za odrZavanje 1

- Kvaliteta rezervnih delova i sistema njihovog disponiranja.

Na slici je prikazano idelano kretanje nivoa eksploatacionih
karakteristika postrojenja, dok se u praksi medjutim redovno de8avaju
znatna odstupanja koja se pre svega ogledaju u naglom padanju vred-
nosti funkcije kao posledici iznenadnih kvarova. Uestalost ovih pa-
dova uz potrebno vreme za postizanje projektovanog kapaciteta su ka-
rakteristike koje nam ilustruju nivo ovliadanosti tehnologijom u sre-
dini u kojoj se proizvodno postrojenje ili grupa tih postrojenja ek~
sploatiSe.

Sli¥no kao kod svih sredina koje nisu industrijski visokoraz-
vijene, veoma uticajni na pouzdanost funkcije odr#avanja mogu biti

getiri faktora:

- Poreklo oprene,
- Tehni&ka dokumentacija,
- Ljudski faktor i

~ Sistem odrZavanja

no ovim svakako nije iscrpljena lista mogudih uticaja na postojede
stanje odrZavanja proizvodnih postrojenja. Problemi sa kojima se u
*

praksi svakodnevno sukobljavamo dokazuju njihovu prisutnost.

*) U Sirem terotehnoloSkom pristupu problematici odrZavanja u Insti-
tutu IAMA je za odgovarajuéi IR-kompleks predloZen, a danas u Ju-
goslaviji i Sire poznat, skradeni naziv REMAX. Pritom se interdi-
sciplinarnost ovog kompleksa i njegova pripadnost oblasti proizvo-
dnog madinstva ogleda i u %injenici $to on predstavlja znaajan
segment dugoronog programa ROPOS (Razvoj i optimizacija proizvodnih
cistema), inade jednog od strateSkih naudnoistra¥ivadkih projekta
SR Srbije.
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S1. 3. - Promena eksploatacijskih karakteristika u
- zavisnosti od vremena i odrZavanija

) pogledu POREKLA OPREME treba poc¢i od &injenice da se po
pravilu oprema i velikim delom nabavlija u inostranstvu, prema uslo-
vima koje u pegledu kreditiranja nude dobavlja&i. Okolnosti Zesto
dovode do kombinovanih nabavki od strane viSe dobavljada, Sak i iz

vi8e zemalja, -8to oteZava da se obezbedi unificiranost sredstava ra-
da, dok su isporulioci u moguénosti da diktiraju uslove isporuke.
Kupci se normalno susredu sa dugorodnim interesima i politikom ispo-
rudioca, koji se ogledaju u obezbedi tr¥-i%ta za dalje isporuke op-
reme, kao i potrebnih rezervnih delova. Medjutim, u kriznim situaci

jama ove nabavke se realizuju uz veoma nepovoljne komercijalne uslove.

Raznovrsnost porekla opreme predstavlja posebne poteZkode,
jer ona mo¥e biti izradjena po razliditim standardima, i za potrebe
krajnjeg korisnika uklopljena u proizvodni lanac. PoZto se pojedini
nacionalni standardi &esto veoma razlikuju u mnogim tehnickim deta-
ljima, time se istovremeno veoma uslo¥ava odrZavanje. Zahtev za is-
poruke prema sopstvenim nacionalnim standardima je iz mnogih razloga
uzaludan -:od njihove nerazradjenosti do ote¥anih uslova nabavke.

Postoje, medjutim, i isporudioci koji u datim okolnostima
(na primer, mali obim isporuka rezer.delova ili neki drugi uslovi)
uopSte nisu zainteresovani za dalji rad i odrZavanje isporudene op-

reme. OdrZavanje takve opreme i mafina je krajnije oteZano, posebno
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onda kada je tefko stupiti u kontakt sa isporuciocima.

TEENICKA DOKUMENTACIJA je nosilac najvedeg broja podataka

potrebnih za kvalitetno odrZavanje opreme i za uvodjenje u uhodavanje
odabranog sistema odrZavanja. Ugovorima se redovno predvidja i is-
poruka dokumentacije, no kada se to i ostvari, a uvazavajudéi &inje-
nicu da se novi pogoni obi&no podiZu u oblastima sa niskim opStim
nivoom tehni&kog znanja, koriféenje postojede dokumentacije nije vrlo

Yesto u skladu sa stvarnim potrebama.

U mnogim prilikama tehnilka dokumentacija nije, medjutim,
kompletna ili pak ne sadrZi dovoljan broj podataka potrebnih za
donodenje valjanih odluka. Nepostrojanje, ili pak nedovoljan kvalitet
dokumentacije dovodi do dalje tehnoloZke zavisnosti korisnika od is-
poruioca opreme. Ovo wHovljava potrebu "nostrifikacije® tehnidke

dokumentacije, %to je, medjutim, spor i teZak posao.

Poznati su sludajevi kada tehni&ka dokumentacija ne pruZa
ni minimum podataka kojfo%moguéili da se nostrifikacijom obezbede
uslovi za najracionalniji nadin obezbedjenja rezervnih delova i ma-
terijala za odrZavanje. Osnovni razlog tome je po pravilu teZnja is~
poru¥ioca opreme da osigura dugorofno trZi¥te za isporuku rezervnih
delova. Medjutim, tako dobijeni delovi su u prometu veoma skupi, i
oni se desto lak¥e i uz povoljnije uslove mogu naéi kod specijalizo-

vanih proizvodjada ili na domacdem trZiStu.

0d razliditih aspekata LJUDSKOG FAKTORA u odrZavanju valja
istadi da se najdeSce kadrovi pripremaju za eksploataciju posredstvom
direktne obuke kod isporulioca. Redak je, medjutim, sluaj da se
predvidja i dovoljna priprema kadrova za odrZavanje. Uz ostale prob-
leme, fluktuacija radne snage, posebno specijalizovane na razliditim
nivoima u nerazvijenim podru&jima je veoma velika, 3to stvara niz

dopunskih poteskoca.

Konadéno, ukoliko se snimi postojecéi SISTEM ZA PLANIRANJE T
UPRAVLJANJE ODRZAVANJEM, po pravilu se moZe zapaziti sledede:

- Ne postoji, ili u potpunosti nije re3en sistem kretanja i
prikupljanja podataka, informacija i dokumentacije, pa pre-
ma tome nisu obezbedjeni minimalni uslovi da se u procesu

odr¥avanja donose dovoljno kvalitetne odluke,
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- Dokumentacija za potrebe planiranja i upravljanja odr¥ava-
njem je loSe ili nije nikako reSena; ovo se odnosi i na teh-

ni¢ku dokumentaciju koja se i loZe &uva,

~ Funkciji odrZavanja se u organizaciji preduzeda po pravilu
ne pridaje potreban znacaj, te je, na primer, gotovo redov-

no da ova funkcija ne raspolaZe potrebnom pripremom rada,

- Radni zadaci odrZavanja se formiraju prema organizacionim

celinama umesto obratno,

~ Sistemi skladiSta rezervnih delova i materijala za odrZava~

nje su obi&no nedovoljno prostudirani i medjusobno povezani,

- Poslovanje sa rezervnim delovima i materijalima za odrZava-
nje je gotovo redovno neplansko, te ne postoje razradjeni

sistemi i rutine za osiguranje potrebnih kolidina rezervi,

- Izvr8ioci u odrZavanju su po pravilu prepufteni sami sebi,
gto kao posledica lode pripreme rada izaziva velike gubit-
ke vremena usled lutanja u pronalaZenju i transportu rezer-

vnih delova, materijala i alata.

Jasno je da se slika od slufaja do sludaja razlikuje, zavisno
od toga koliko je paZnji u datoj radnoj organizaciji posvedenc proble-
matici odrZavanja. Skoro po pravilu, tamo gde se smatra da je neopho-
dno raditi na unapredjivanju sistema i racionalizaciji odrZavanja po-

stojecéi sistem je bolji od onih gde ta shvatanja nisu prisutna.

5. Zakljudak

Znafaj odrZavanja i njegov uticaj na racionalizaciju proiz-
vodnje naglo se povedac sa povefanjem nivoa automatizacije proizvodnih
postupaka, 5to je veoma lako uo€ljivo kroz povedanje troSkova zastoja
i veée zahteve u pogledu strudnosti osoblja koje treba da odr¥ava ta-

kva proizvodna postrojenja.

Kretanja koja su danas jako izraZena u pogledu odnosa prema
sredstvima rada dovela su do pojave nove discipline - Terotehnologije,
koja obuhvata brigu o sredstvima za rad u toku njihovog ¥ivornog ciklu-

sa - dakle od poCetka projektovanja do povladenja iz upotrebe.




11

12

13

14

15

16

17

18

19

i
<
]
[¥e]
o]

LITERATTURA

F. Rejec - Terotehnologija - Informator, Zagreb 1974

A.Baldini i grupa autora: Priruénik za odrZavanje industrijskih
postrojenja : Zavod SR Slovenije za produktivnost dela - 1979

D. parkes 1Izvedtaj o napretku Terotehnologije - Zbornik radova
sa 5. evropskog kongresa o odrZavanju - Opatija, maja 1980.

V. Zolaja, M.Dragovié, Z.Mariié: Problemi odrZavanja u zemljama
u razvoju - Zbornik radova sa 5. evropskog kongresa o odrZavanju
- Opatija, maja 1980.

B.Blanchard: Pro8irenje granica odrZavanja - Zbornik radova sa
5. evropskog kongresa o odrZavanju - Opatija, maja 1980,

VDI Richtlinien 3005

Engel H.K., Handbuch der neuen Techniken des Industrial
Engineering, Verlag Moderne Industrie, Wolfgang Dummer & Co,
Munchen 1972.

Alfred Degelmann: Organisationsleiter Handbuch, verlag
Moderne Industrie Walfgrang Dummer & CO 8. MUNSHEN 50

H. Maynard: Industrijski inZ¥enjering - Privredni pregled, 1974.

Dragovié M. i grupa saradnika, Jedan od primenjenih sistema
rada u pripremi odrZavanija, III goaisnja konferencija YUMO,
Budva 1974.

Dragovié M., Pejak., REMAX sistem odrZavanja tehnoloSke opreme,
odr¥avanje madina i opreme 4 1975 3.

Dragovié M., Pejak P., Grigorijev V., Vukovié K., Znacaj uloga
i zadaci Pripreme rada u odrZavaniju, V konferencija YUMO,
Novi Sad 1976.

Pejak P., Butorajac D., Dragovié M., REMAX sistem odrZavanju
alatnih ma%ina, X savetovanje 'proizvodnog ma¥instva, Beograd 1975

Robaj %., Dragovié M., Janus %Z., Uvodjenje sistema preventivnog
odrZavanja u TE "Kosovo" i njegov uticaj na produktivnost, refe-
rat sa simpozijuma: "Produktivnost rada kao faktor produbljiva-

nja socijalistidkih samoupravnih odnosa, stabilnog i brZeg
razvoja Jugoslavije", Peé 1976

P.Pejak, %.Marididé, M.Dragovié, D.Butorajac, R.Albijanié, D.
Petrovié, J.Zekovié., J.Petrovid¢, Projekat proizvodno tehnickog
procesa pogona za odrZavanje i proizvodnju rezervnih delova i
komponenata Termoelektrane “"Kosovo" - I-V", Elaborat 515/75, In-
stitut IAMA Beograd 1975

M.TomaSevidé, P.Pejak, V.3o0laja, OdrZavanje sredstava za rad na
osnovu utvrdjenog stanja, VI konferencija YUMO, Mostar 1977.

M.Dragovié, M.TomaSevid.,, REMAX sistem u praksi novi rezultati
racionalizacije odrZavanja

M.Dragovié, M.TomaSevié P.Pejak i grupa saradnika: TerotehnoloSki
priruénik TE"Kosove I-V".

Dragovié M., TomaSevié M., Pejak P., Solaja, V., Pristup izgradnji

sistema planiranja i snabdevanja rezervnih delova _i_materijala ‘za
odriavanpje' SaOpjétenja IAMA, 2%, Beograd 19":738., 3578% ]







XIV SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE, CACAK, 1980.

B.Deved®ié, M.Stefanovié *)
"REZERVA PLASTICNOSTI" KAO POKAZATELJ TEHNOLOSKIH KVALITETA
MAZIVA ZA DUBOKO IZVLACENJE

1. Uved

Kontaktno trenje, prisutno u svim procesima plasticénog
deformisanja metala, izuzetno vaZnu ulogu igra pri obradi limova
dubokim izvladenjem. U zavisnosti od naponsko~-deformacione sheme
oblikovanja, trenje moZe imati pozitivan ili negativan uticaj,
odnosno poboljSavati efikasnost procesa ili dovesti do gubitka
njegove stabilnosti. Izudavanje uticaja trenja i podmazivanja
pri dubokom izvlalenju slo¥eno je zbog njegove direktne poveza-
nosti sa ostalim elementima procesa: geometrijom alata, zazorom,
uslovima na dr¥adu, brzinsko-temperaturnim uslovima, karakteri-
stikama materijala koji se obradjuje i sl.

Svaki slo¥eni otpresak se u osnovi dobija kombinacijom
lokalnih oblikovanja pri razliéitim naponsko-deformacionim she~
mama, od kojih su karakteristi&ne: razvlalenje-dvoosno zatezanje,
gisto duboko izvlalenje i savijanje sa zatezanjem, sl.1. Oéigle~
dno je da treba odvojeno razmatrati sledeée karakteristiéne
zone: zonu oboda (ispod drZada), zonu radijusa matrice i zonu
ispod izvlakaca. Pregledan prikaz wuticaja maziva u pomenutim
regionima dat je u radovima [1], [2].

Trenje na obodu, kao posledica dejstva drZada, mora biti
fto manje, ali ipak dovoljno da ppredi pojavu nabora. U zoni
radijusa matrice, kontaktno trenje mora biti minimalno za sve
sludajeve izvladenja. U zoni kontakta izvlakada i lima, trenje

%) Dr Branislav Deved#ié, dipl. ing., redovni profesor
MaSinskog fakulteta u Kragujevcu;
Mr Milentije Stefanovié, dipl. ing., asistent MaSinskog
fakulteta u Kragujevcu, ul.S.Janjié 6.




mora biti 3to vele (&isto duboko izvladenje), kako bi se izbeglo

stanjenje lima na radijusu izvlakaca.

8isto duboko
izvladenje

savijanje sa
zatezanjem

\\\ matrica

ragzvlacenje

S1.1. Tipidéni modeli deformisanja pri izvliadenju
sloZenog otpreska

2. Postupci i metode ocene kvaliteta maziva

Iz shematskog prikaza oblikovanja sloZenog otpreska, sl.l.
jasno je da sem u slucaju industrijskih eksperimenata, laborato-
rijska istraZivanja moramo svesti na tadno odabrane modele-pre-
dstavnike tipidnih formi deformisanja. Zakljudci dobijeni na
osnovu ovakvih ispitivanja moraju se smisljeno i na odgovarajuéi
nadin primeniti u praksi.

2.1, Simulativni postupci ispitivania

Kod postupaka kod kojih dominira naponsko-deformaciona
shema razvlacenja, ocena kvaliteta maziva se mo¥e iskazati preko
viSe parametara. NajdeSée su to: dubina izvladenja u trenutku
gubitka stabilnosti deformisanja-pojava pukotine (Erichsen~ov
test), najvela sila izvladenja, distribucija deformacija, iznos
koeficijenta trenja izmedju lima i izvlakada i sl. Uticaj trenja
i podmazivanja pri ovakvom modelu deformisanja izudavao je niz
autora [3],[#]. Zbog manje relativne brzine izmedju izvlakada i
lima (u odnosu na &isto duboko izvladenje), mazivo mora imati
sposcbnost formiranja "klina" izmedju metalnih povrSina, koji
se nele naru$iti pri daljem rastu normalnog pritiska. Zbog




visokih kontaktnih pritisaka i1 relativne velikih iznosa koefici~
jenta trenja, test razvlalenja Jje naSao veliku primenu u ocenji-

venju maziva.

Uticaj podmazivanja pri ¢istom dubokom izvladenju izudavali
su takodje mnogi autori [5],[6]... Parametri kojima se najéesée
opisuje efikasnost podmazivanja su (pri klasicnom Swift-ovom
tstu): maksimalni iznos stepena izvlalenja, najveta sila izvlia-
genja, distribucija deformacija i sl. Ovde se mo¥e dodati i zna-
gaj uticaja brzine deformisanja, sile drZanja, geometrije alata
i sl. Zbog klizanja lima izmedju matrice i drZada, mazivo mora
imati visoka svojstva odrZfavanja neprekidnosti filma na konta-
ktnim povr3inama. Elementarni test za ovakvu ocenu je provlacdenje
trake lima izmedju ravnih povr$ina alata (merenje sile i koefici~-
jenta trenja). Ukoliko kontaktne povrSine nisu ravne, veé simu~
liraju stanje na "zateznom rebru', vrsi se pribliZenje realnoj
situaciji pri izvladenju [7].

Treba podvuéi da testovi kod kojih je centralni parametar
sila izvlaéenja, praktidéno ne pokazuju meru uticaja maziva na

iskoriSéenje svojstava plasticnosti metala.

2,2. "Rezerva plastidnosti' kao pokazatel]

kvaliteta maziva

Da bi se na neki nadin kvantificirao uticaj maziva na
stvarno iskoriSéenje svojstava plastilnosti metala, trebalo bi
registrovati ostvarene deformacije na otprescima uz koriséenje
razliéitih maziva i izvr$iti odgovarajuée uporedjenje. Deforma-
cije na otprescima ( ¥ ) se mere u zonama najdeSéeg gubitka sta
stabilnosti deformisanja-kritiénim zonama. Uporedjenje se vrsi
sa deformacijom na granici stabilnog deformisanja, tj. maksi-

malno dopus$tenom deformacijom i -

"Rezerva plastidnosti', prema [9] ima oblik:
P
z—— D
177

TeSkoée nastaju pri tadnom teorijskom odredjivanju grani-
&ne deformabilnosti, odnosno parametra ﬂw . Postoji viSe pri-
stupa teoretskom razmatranju i definisanju graniéne deforma-
bilnosti [10], pri Zemu sve ove teorije vide-manje daju rezul-
tate razlidite od eksperimentalnih. Zbog toga se u radu vrse




uporedjenja preko odnosa u eksperimentalno odredjenom dijagramu
granidne deformabilnosti, sl.2. Jasno je da za ovakvo koriZéenje
podatka o granidnoj deformabilnosti mora postojati identicénost
istorije deformisanja, odnosno vaZiti pretpostavka o proporciona-
lnosti i monotonosti deformisanja ( m= @y51 = const.). BliZe
analize oblika ove putanje pri izvlalenju tela polusfernog oblika,
koje su vr8ili razliciti autori, pokazuju da je njen stvarni oblik
nedto povijen, ali ée se ta okolnost ovde zanemariti, tj. smatrati
da je odnos ‘ﬂ/ﬂa u toku procesa deformisanja pribli¥no konstan-
tan.

}O N ~ — ‘i\
7 "5 B lokalizacija
2 A SR
pojava \ LS
nabora sigurna
obrada
0
13

81.2. Dijagram granicéne deformabilmnosti

"Rezerva plasticnosti", ili faktor sigurnosti, za pomenute
uslove deformisanja, bile prema geometrijskim odnosima na gornjoj
slici [8] :

_ Pus
™ P (2)
za:
=__.._—2\P2+LP‘ =const
22+
gde je:

‘¥, - glavna, meridionalna deformacija,

- tangencijalna deformacija,

@ - najveéi normalni napon (meridionalni),

02 - manji normalni napon (tangencijalni).

Ovaj faktor se moZze sradunati i na jednostavniji, ali i
manje tadan nadin [9]:




q:{% za m>= 0,5 (%)
1
= 3::n za m <0,5 )

gde je 1n najveéa prirodna ravnomerna deformacija ("n=faktor™).

IskoriSéenje plastiénosti se mo%e takodje definisati i kao
razlika kritidne i izmerene vrednosti [11]:

- 2
w="%, - f:i—;-_—’;ﬂnii"— (n-\A} (5)
ili:
W= R fia (e)

%3, Eksperimentalni rezultati

Praktidno ispitivanje u pogonskim uslovima izvrSenc je na
otpresku sa polusfernim dnom, sl.3, prednika 120 mm. Komad se
izvladi u jednoj operaciji, pri stepenu izvladenja 3 = 1,92.
Materijal je neumireni &eliéni 1lim za duboko izvlalenje, deblji-
ne 1 mm. Na razvijeno stanje pre izvlacenja je naneta merna

mrefa krugova, preénika 5 mm.

S1.3. Otpresak koriséen pri ispitivanju maziva

Izvladenja su vriena na hidraulidnoj presi dvostrukog dej=
stva, nominalne jadine 630 kN. Podmazivanje je vrSeno iskljudivo
na obodu komada, sa gornje i donje strane. KoriZéemna su tri razli-
gita maziva (M1,M2 i M3), folija polietilena (¥F) a u jednom slu-
daju kontaktne povriine su bile suve (8) - prethodno odmadéene
acetonom. ‘




Na sl.4. data je distribucija glavne vede defofmacije
koja je merena po meridijanu otpreska, uz koriZlenje razliditih
maziva. ]
051 4
9=

0.4

0.3 -

lokacija

Sl.4, Distribucija deformacija pri koriSéenju
razli¢itih maziva

Vrednosti deformacija u istom preseku su unoSene i u dija-
gram granidéne deformabilnosti, koji je prethodno odredjen po
Nakazima~-postupku, si.5. Iz sl.4. i 5, oCigledno je da do lokali-
zacije deformacija dolazi u zoni ela izvlakada, odnosno u zoni
razvlalenja. Veéi iznos deformacije ‘¥, na obodu komada (sl.5.)
ne oznadava kritidnu zonu, $to se vidi i po poloZ¥aju tadaka (17)
u dijagramu graniéne defopmabilnosti.

-05 -04 -03 -02 -01 0 01 02 03
19

51.5. Raspored deformacija u meridionalnom preseku




Prema postavkama u tadki 2.2. moZe se sada izracunati
"rezerva plastidnosti" - faktor sigurnosti i izvrsiti uporedjenje.
Ove vrednosti su sredjene u tabeli 1.

Tabela 1.

1 W w
OREOREORIO)

Suvo | 5 0,42|0,08 {0,63 | 0,74 | 0,52(-0,25|~0,11

Mazi— Mer.
Vo tad. ﬁ sz m

M1 6 | 0,25/0,10 |0,75|1,3%6| 0,88|-0,04| 0,09
M2 6 | 0,21/0,09 |0,76 | 1,57 | 1,04| 0,02| 0,12
M 6 | 0,18/0,12 {0,87 |2,00|1,22| 0,06| 0,18

Foli.| 6 | 0,09{0,05 |0,82 |3,77 | 2,44 | 0,20| 0,25

Prema ovakvom kriterijumu ocene, mazivo M3 je najbolje
(podmazivanje folijom polietilena je specijalan sludaj). Rela-
tivna uporedjenja izmedju maziva sada su moguéa i jednostavna.

Kvalitetno mazivo na obodu komada koji se izvladio smanjuje
silu trenja i onemoguéava lokalizaciju u zoni vrha izvlakada.

4, Zakljudak

1. Formiranje pokazatelja "rezerve plastiénosti”, odnosno
faktora tehnoloSke sigurnosti na osnovu uporedjenja ostvarene
maksimalne deformacije u kritidnoj zoni otpreska i njenog makgi-
malnog moguéeg iznosa moZe se izvrsSiti na razlidite nacline, a
zatim koristiti kao direktni pokazatelj efekta podmazivanja pri
primeni razliditih maziva. Najjednostavnije uporedjenje dobija
se uz uprodéenu pretpostavku da maksimalni iznosi glavnih de-
formacija u ravni lima ne mogu preéi vrednost "n~faktora". S
obzirom da je pri ovakvim ispitivanjima osnovni cilj dobiti
podatke o efektu podmazivanja u kvantitativnom smislu, a ne o
preciznom iznosu granicne deformacije koja se jod moZe ostvariti,
kori%éenje ovakvog jednostavnog oblika pokazatel ja moZe imati
praktiéno opravdanje.




2. Najrealniji podatak o iznosu "rezerve plastilnosti®
dobija se koriSéenjem dijagrama graniéne deformabilnosti. Medju~-
tim, pri tome se normalno Javlja nekoliko praktiénih problema
koje treba resiti. Jedan od njih je, nesumnjivo,definisanje re-
alnog oblika i narodéito poloZaja granilne krive, koji zavise od

niza &inilaca, ukljudujuéi i trenje. Dalje, za tadno odredjivanje

stvarne "istorije" deformisanja, tj. medjusobnog odnosa vede i
manje deformacije na kritiénom mestu u toku &éitavog procesa za-
htevalo bi dodatno ispitivanje, Sto &itav postupak moZe znatno
komplikovati. Ipak, kada su u pitanju uobidajeni laboratorijski
uzorci, najce3ée se bez vele greSke mofe uzeti da je ovaj odnos
deformacija u toku &itavog procesa konstantan (proporcionalno
deformisanje).

%. Umesto formiranja pokazatelja "rezerve plastidnosti" u
vidu kolidnika, za praktidnu upotrebu moZe biti pogodnije da se
on izrazi u vidu razlike granine i ostvarene deformacije. Ovo
stoga Sto tako dobijene numerilke vrednosti direktno izraZavaju
velidinu deformacije koja se jos moZe ostvariti pre razaranja
lima.

4, Ocenjivanje efekata podmazivanja, odnosno izbor opti~-
- malnog maziva ne moZe se vr3iti Zablonski i jednoznadno za sve
slucdajeve, Narolito kod sloZenih i geometrijski nepravilnih
otpresaka poZeljna je individualna analiza. Nadelno posmatrano,
postoji viSe metodoloSkih moguénosti da se ona sprovede, od
kojih je jedna naznadena u ovom radu.
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B.Deved?ié, M.Stefanovié

THE "PLASTICITY RESERVE" AS AN INDICATOR OF THE QUALITY OF THE
LUBRICANTS FOR DEEP DRAWING

This paper deals with the investigations aimed at finding
optimum methodology for assessing the quality of lubricant for
deep drawing. The "plasicity reserve”, or the safety factor,
illustrates in a relatively simple way the effects of lubrication,
enabling the quality of lubricant to be evaluated. The procedure
for evaluating the lubricants, as proposed in the paper. has been
applied to a deep drawing process in real production conditions.
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UTICAJNI PARAMETRI U PROCESU 1ZVLATENJA
SA REDUKCIJOM DEBLJINE ZIDA

i. UvVoD

~ Na proces izrade cilindri&nih elemenata metodom dubokog izvlaZenja
sa redukcijom debljine zida omotala, utige veliki broj &€inilaca. Prema /1/
zavisnost uspje3ne primjene odredjene tehnologije obrade materijala defor-
misanjem (To), od Zitavog niza &inilaca, moZe se izraziti opStom zavisnos-

2

cu:

§20 ot fsj)............ (M

gdje su:

fp - uticajni faktori koji zavise od predmeta obrade i

fs ~ uticajni faktori koji zavise od sredstava rada

Sagledavanjem procesa obrade materijala deformisanjem i uticajnih
faktora svih elemenata koji aktivno u€estvuju u njemu, dolazi se do ilu-

strativne sheme prikazane na sl.1, koja omogudéuje programiranje pravaca

% Mr. Himzo Djukié, dipl.inZ., asistent Maginskog fakulteta u Mostaru

Dr Predrag Popovié, dipl.inZ., redovni profesor Ma¥inskog fakulteta
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istraZivanja u svrhu optimiranja procesa proizvodnje, kako sa stanovifta

kvaliteta predmeta rada,

tako i sa stanovi3ta povedanja produktivnosti i

pojeftinjenja proizvodnje.

prrm foma e [ fpmi fpo1 |{fpo2 | |fpoj fod1||fpd2 |- < |Fpdk
T\ N\
_ PROCES OBRADE
fsm1 || fsm2 |-+ |fsml fsar ||fsazl" " fsam| |%sp1 ||fsp2 |*** |fspn
T AT I S PN - ./”//— R
fs
ST.1.
Uticajni faktori prikazani na sl.1. su:
fpm - uticajni faktori koji zavise od materijala predmeta obrade,
fpo - uticajni faktori oblika elementa koji se obradjuje,
fpd - uticajni faktori dimenzija predmeta rada,
sm uticajni faktori maSine u kojoj se obradjuje element,
fsp - uticajni faktori pomoénog dijela sredstava rada.
U ovom radu ée biti pokazani rezultati eksperimentalnih istraZi-
vanja, nekih uticajnih parametara na proces izvlaZenja cilindri&nih ele-
menata sa redukcijom debljine zida omotala.




- 1% -

2. EKSPERIMENTALNI RAD

Eksperimentalna istraZivanja uticajnih faktora, izvedena su sa
ciljem obuhvatanja sva tri ¥inioca koja ulestvuju u procesu: maina, ma-

°

terijal i alat, kako bi se dobili pokazatelji koji ée kompleksno opisi~

vati proces. IstraZivanja su izvedena u proizvodnim i laboratorijskim us~-
fovima. Proizvodna ispitivanja su izvrSena na prototipu mehanigke prese,
izradjene u Tvornici masina u Konjicu. Mehanizam ove prese obezbjedjuje
pribliZno konstantnu brzinu deformisanja, u radnom dijelu izvlaenja,

Sto predstavlja veliku prednost u odnosu na postojece mehanizme. Labora-
torijska ispitivanja su izvedena na pritisnom dijelu hidrauliéne kidali-
ce, u laboratorijama MaSinskog fakulteta u Mostaru. Eksperimentalno su
ispitivani slijedeéi parametri: optimalan ugao prstena za izvlalenje, uti-
caj ugla prstena za izvladenje na promjenu povrSinske tvrdoée, uticaj br-
zine deformisanja na zakon promjene deformacione sile izvlafenja, uticaj
debijine dna i visine pripremka na zakon promjene deformacione sile izvla-
&enja, uticaj stepena deformacije na promjenu mehani&kih osobina materija-
la i uticaj broja prstenova za izvlalenje na zakon promjene deformacione

sile izvla&enja.

Zbog ograni&enog prostora, u ovom radu detaljno e se obraditi uticaj
broja prstenova za izvlafenje, na zakon promjene deformacione sile izvlace-
nja, dok e se uticaj ostalih parametara predstaviti preko rezultata poje-

dinih eksperimenata.

Kao potetni materijal ~ pripremak, za sve eksperimente posluZio je
cilindriéni element vanjskog pretnika # 22 mm i visine 8o mm, izradjen
od mesinca CuZn28. lzradak je imao vanjski pre&nik @ 20 mm i visinu 120 mm.

Eksperimenti su u proizvodnim i laboratorijskim uslovima, izvedeni sa ala-

tom koji se koristi u procesu proizvodnje.

2.1. Rezultati eksperimentalnih istraZivanja

IstraZivanje optimalnog ugla prstena za izvlafenje je izvr3eno u
proizvodnim | laboratorijskim uslovima. Ispitivanja su vrSena sa Cetiri
prstena za izvlaenje istog pre¥nika a razli&itog ugla (L= 8,12,14 i 16°).
Mjerenjem deformacione sile izviafenja u oba slu€aja je pokazano da je op-
timaini ugao o= 12°, /4 1 6/. U radu /4/ je pokazano da ugac prstena za

izvlagenje utie na promjenu povriinske tvrdode, te da najbolju zakonitost




promjene povr3inske tvrdole imaju izradci, izvu€eni na prstenu za jzviale-
nje, koji je imao ugao «= 12°. U radu /4/ Jje data veza izmedju rasta po-

vriinske tvrdoce I kontrakcije poprelnog presjeka izradka u obliku:

HV = 188 + 1,49k, p® 758 eeeneee (2)

gdje je:

HV - povriinska tvrdoda po Vikersu (HV3)
188 - povriinska tvrdoda na prelazu omotada u dno(HV3)
¥ - kontrakcija popre¢nog presjeka izradka u /%7 .

Eksperimentalno je dokazano da brzina deformisanja utie na vrijed-
nosti deformacione sile izviaenja. Mjenjanjem brzine deformisanja u pro-
izvodnim uslovima od 0,24 do 0,70 m/s, /6/, doSlo je do smanjenja déforma-
cione sile izvlalenja sa povedanjem brzine deformisanja. U radu /2/, su
pokazane znalajne razlike izmedju vrijednosti deformacione sile izvlae~
nja dobivene u laboratorijskim usiovima u odnosu na proizvodne uslove. U
radu je dat matematicki model prerafunavanja deformacione sile izvialenja
sa laboratorijskih na proizvodne uslove u obliku:

o, bih
) IN/ eeeiiieneese  (3)

gdje je:

Fp - maksimalna sila izvlaéenja u proizvodnim uslovima,
F] - maksimalna sila izvlacenja u laboratorijskim uslovima,

11 vp - brzine deformisanja u laboratorijskim i proizvodnim usiovima.
IstraZivanje uticaja debljine dna | visine pripremka na zakon prom-
jene deformacione sile izvlalenja je izvr3eno u laboratorijskim uslovima
/3/. Na osnovi eksperimentalnih istraZivanja moZe se zakljuditi da deblji-
na dna bitno utice na vrijednost deformacione sile izviafenja koja nastaje
uslijed deformisanja dna kroz prsten za izvlalenje. Mijenjanjem debljine
dna pripremka od 1,9 do 6,4 mm, do%lo je do znatne promjene deformacione
sile izvliadenja. U radu /3/ je dat matematiZki model za odredjivanje uti-
caja debljine dna pripremka, na zakon promjene deformacione sile izvlade-

nja u obliku:
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0,495
F=27,368 . s SN/ e, (%)

gdje je:

P - sila deformisanja dna,

So” debljina dna u mm

2.2, Uticaj broja prstenova za izviafenje na zakon promjene deformacione

sile izvlalenja.

Do sada je veliki broj autora, na razlilite nafine, definisao teoret-
ske obrasce za izraunavanje deformacione sile izvlafenja sa redukcijom deb-
1jine zida omota&a /5/, /7/, /8/ 1 /9/. Najveéi broj tih obrazaca je izve-
den na osnovi naponske analize, izvlalenja radnog elementa kroz jedan prsten
za izvladenje. Autor /7/ je izveo obrazac za deformacionu silu, za sluéaj

izvlalenja kroz dva prstena za izvladenje.

" Kako se u praksi najveéi broj izradataka, izradjuje sa dva i vige
pésténova za izvlaenje, to se izvedeni obrasci za deformacionu silu izvla-
€enja mogu korigovati. Eksperimentalno odredjivanje uticaja broja prstenova
za izvlaEenje, je izvr3eno na pritisnom dijelu hidrauli&ne kidalice, izvla-
Zenjem pripremaka kroz: jedan, dva i tri prstena za izvlalenje., U sva tri
slu€aja ukupan stepen deformacije je bio isti, tj. zadnji prsten za izvia-

genje je uvijek bio pre&nika # 20 mm. i ugla &= 8°.

Na s1.2. su prikazana tri karakteristi&na dijagrama promjene deforma-
cione sile izvladenja, dobivena izZvlafenjem kroz jedan, dva i tri prstena za
' izvlatenje. Na osnovi dijagrama sa sl.2. nacrtani su dijagrami promjene de-
formacione sile izvlalenja za tri karakteristiZne tafke u funkciji od broja

prstenova za izvlafenje, koji su predstavijeni na s1.3.

Sa s1.3., se jasno uofava da sa povecanjem broja prstenova, dolazi do
povecanja maksimalne (kriva 2), I minimalne (kriva 3), sile deformisanja omo-

tada kroz prstenove za izvlafenje.

Sila deformisanja dna kroz prstenove za izvlafenje (kriva 1), ima mi-

nimalnu vrijednost pri izvladenju kroz dva prstena za izvladenje,
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\

36 (,/’

1 -~ sila deformisanja dna

2 - sila deformisanja omota&a

7 3 ~ minimalna sila deformisanja
/// omota&a

\

1 2 3 br.pr

S1.3.

Prema dosada3njim istraZivanja, do povedanja maksimalne sile
izvlagenja, pri izvlagenju kroz veci broj prstenova, dolazi zbog pove-

¢anja trenja izmedju izvlakaca i cilindri&nog elementa, /8/ i /9/.

Na slici 4. je prikazan dijagram izvladenja cilindri&nog elementa

kroz dva prstena za izvlacenje istog precnika.

Sa dijagrama sile izvlaZenja sl.k. se uoava da je maksimalna

sila izvla&enja, daleko veéa od maksimalne sile izvlaenja sa sl1.2.

Osnovni razlog ovakvog naglog rasta maksimalne sile izvlacenja,
je elasti€no ispravljanje cilindrifnog elementa nakon izlaska iz prvog

prstena za izvladenje.
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S1.h.

Navedeni zakljuCak ukazlje na to da do rasta deformacione sile
izvlaZenja ne dolazi samo zbog povedanja trenja izvlakaZa o radni predmet,

ve¢ | zbog elastiZnog ispravljanja radnog elementa.
3. ZAKLJUTAK

Na osnovi izvrienih istraZivanja i ispitivanja mogu se izvuéi

slijedeéi zaklju&ci, i to:

1. Postoji veliki broj &inilaca koji utiu na proces izvlalenja sa re-
dukcijom debljine zida, a koji se mogu svrstati u dvije osnovne grupe:
uticajni faktori koji zavise od predmeta obrade i uticajni faktori koji

zavise od sredstava rada.

2. Ugao prstena za izvlalenje ima izraZen uticaj na karakter zakona prom-

jene povrSinske tvrdoée po visini predmeta obrade.

3. Eksperimentalno je dokazano da brzina deformisanja utiZe na vrijednost

deformacione sile izvlafenja. PredloZeni obrazac (3) omoguéava prerau-
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navanje vrijednosti sila izvlalenja dobivenih u laboratorijskim na

proizvodne uslove.

L. Debljina dna i visina pripremka bitno uticu na zakon promjene sile
izvlalenja.

5. Sa povedanjem broja prstenova za izvlalenje, dolazi do povecanja sile
.izvlagenja. Do povedanja sile izvlalenja, pri izvlatenju kroz vise
prstenova za izvlafenje, ne dolazi samo zbog povecane sile trenja uz

izvlaka&, veé i zbog elastifnog ispravljanja radnog predmeta.

H. Djukié, P. Popovié

Les parametres qui influencent sur le processus du tirage
avec la réduction de 1’ é&pesseur du revetement.

Dans le présent'travail nous avons donné les résultats des

_ recherches expérimentales qui influencent sur le procéssus du tirage.
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XIV SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVLJE,
GAGAK, SEPTEMBRA 1980. GODINE

R. Eren
USPOREDNA ANALIZA TEHNOLOSKOG PROCESA
METALOPRERADJIVACKE INDUSTRIJE
1. Uved

U istrafivanju karakteristilnih pojava i rezultata nastalih
u oblasti projektiranjes tehnelo3kih precess u nacionalnej metalo-
preradjivadkoj industriji (MPI) gledanoi u cjelini naro&itu potes-
koéu &ine velike raznolikosti poslovno-proizvodnih sistema (ppe-a).
Te raznolikosti se prvensiveno odnose na proizvodnu orijentaciju
ali i ne druge utjecaje bitne za analizu tehnolodkog i proizvodnog
procese u cjelini. Pote3kode se &ine nepremostivim kada pojave tre=
ba izraziti prirodnim pokazateljima u cilju dubljeg prodirenja u
njihovu sustinu. Mjerenje rezultata naro¥ite otefava ¢injenice da
se u procesu proizvodnje i poslovenja tro3e razni oblici rada, ko~
ji se samo uslovno mogu svoditi na zajednilku jedinicu mjere.

U ovom‘referatu je prikazan onaj dio jednog opseZnijeg istra-
?ivanja interakcijskog djelovanja organizacijsko-tehnolodkih ¢ini-
laca koji se odnosi na tehnelodkl proces.

2. Izradak reprezentant i model tehnoloskog processa

U svrhu istrafivanja karskteristi¥nih pojava i rezultata na-
stalih u oblasti projektiranja tehnoloSkog procesa na nivov MPI
primjenjens je posebna metoda @ obzirom na to de je praktilno ne-
mogude tu oblast prouditi ne bazi vrlo velikog broja postojeéih
postupaka u velikom broju razliéitih pps-a.

Izabran je fiktivni dio

110
kao reprezentant. Dio repre- r~———~——~;;———*? EV@C&/

zentant po svojim bitnim ka- : ‘ 35 Materijal ¢ 120
rakteristikema (konfiguraci- 123\' w1

ja, dimenzije, kvaliteta po- T ] i T.S
vriina, materijal) slidan je -'%TﬁI: -_L:filfhfig'gi‘
dijelu koji se pojavljuje 1 : f:ﬁ:ﬁ@%
proizvodnjli dijelova razma-

tranih pps-a (sl. 1) Sl. 1 Dio reprezentant

5 Tobert Eren 1zv.prof. Tehnidkog fakultete Riieka, ul.Narodnog
_ustanka 58




U svim rezmatranim pps-ima projektiran je tehnoloSki proces izra-
de toga dijela do u detalje na nalin kako je to uobidajeno u pps-u,
§to ukljuduje i kolilinski aspekt, Sto osigurava komparabilnost
svih razmatranih elemenata tehnoloSkog procesa.

0d osnovnog skupa pps-a metalne industrije, elektroindustri-
Je 1 brodogradnje SFRJ odabran je uzorak prema kriterijime: prosje=-
Zan broj zaposlenih, ukupni prihoed, taritorijelne pripadnost. Os-
tvareni uzorak od 49 ppe-a predstavlja oko 11% osnovnog skupa.

Projektirani model tehnoloskog procesa odabranog dijela repre-
zentanta sluZi za komparaciju rjeSenja prikupljena od pps-a, Radi
ostvarenja 8to realnije osnove za objektivno ocjenjivanje, tehnolo=-
8ki proces = model razradjen je detaljno uz Siroko sagledavanje 1
analizu razliitih moguénost na bazi sheme varijanata. RjeSenje mo-
dela obuhvadéa tri operacije (odrezivanje, obrada na tokarilici s
jedne strane i obrade na tokarilici s druge strane), & ulazni mate=
rijal Je valjana Bipka.

Operacija tokarenja su razrsdjena u tri varijante, tako da je
gveka karakteristicna za odredjen tip proizvodnje: na universzalnoj
tokarilici, na revolver tokarilici i na automatskoj tokarilici.

3. Osnove interakcijske analize

Osnove interakcijske analize sadrZe pojmove: interakcijska
matrica, interakcijska krivulja, interakeljski grafikon i skup in-
terakeijskih grafikona.

Nezavisna verijable

3:;1;? able vy V2 V3 4 Vs
Vl 0 0 2 0 2
v, 0 0 1 0 1
VB 2 1 0 1 1
V4 0 0 1 0 0
LA 2 1 1 0 0

S1l. 2 Primjer interakcijske matrice sa 5 varijabli i podjelom na
4 submatrice

Interakcijska matrica se formira od varijabli tako da redei
predstavljaju zavisne, stupci nezavisne varijeble. Svaki element
matrice oznalava nalin povezivanjas dvije wvarijable. Usvojili smo
sljedede oznake: O znadi ocjenu da interakcijska veza izmedju dvi-
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je varijable ne postoji ili nije znalajna za istraZivanje, 1 znaéi
ocjenu da interakcijska veza postoji i da je potrebmno tu vezu ispi-
tati, 2 zna&l ocjenu da medju varijsblama postoji interakcijska ve-
za, ali se ona ne mofe matematski obraditi, jer se bar jedna od va=
rijabli nije mogla numeridki izraziti na zadovoljavajuéi padin,

Osim znaSenja navedenih vrijednosti elemenata matrice, ona ja-
sno pokazuje skup veza svake verijable sa drugim varijablama (atup-
¢l odnosno redovi matrice).

Primjenom regresiopne analize mogu se utvrditi tokovi stohasti-
&kih zavisnosti, regresionih 1linija, izmedju parova varijabli koji
su identificirani u interakcijskog matrici. Takve linije interskecij-
ske krivulje prikazivat e tendencije ili trendove medjusobnih utie-

caja po dvije varijable.

Za ispitivanje medjusobne zavisnosti varijabla odabran je pa-
raboliini oblik interskcijske krivulje, s obzirom ne iskustvo da su
rijetki sludajevi u sloZenim medjuzavisnostime organizacionih &ini-
laca koje se mogu prikazeti linmearnom zavisnoSéu.

Interakcijska krivulja daje sl jedeée informacije o medjusobno]
vezi dvije sadrZane varlijable:

- najmenja i najveéa vrijednost apscise pokazuju interval u
kojem su sadrZane sve originalne vrijednosti varijable koje se po-
jevljuju u uzorku,

= najmanja 1 ndjveda vrijednost ordinate pokazuje interval
prosjeka u smislu metcde najmanjih kvadfata zavisne varijable,

= vrijednosti ordinate za karakteristi&ne vrijednosti apsc e,

= %trend parsbole i eventualne ekstreme u promatranom inter -
valu, '

Sve ove informacije, koje se direktno mogu oditati sa dija-
grems, vaZni su elementi analize karaktera medjusobrnog ponaSenja
promatranih varijabli. Prilikom interpretacije dijagramé BOYa S€ Vo=
diti raduna o odstupasnjima od logidnog trenda krivulje, koja se po-
nekad pojavlijuje u podrudju ekstremnih vrijednosti apscise (na po-
Setku i ne kraju apscise). Takva se odstupanja javljaju pod utjeca-
jem netipiénih 111 kontradiktornih ekstremnih vrijednostli i parove
varijabla i smanjuju interpretabilnost promatrane krivulje, te se
moraju posebno interpretirati na osnovu uvida u ulazne podatke,
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Interakpijsgg grafikon jedne varijable Ing sagtavljen je od svih
krivulja sa zajednidkom apscisom. Ta varijabla je j-ta nezavisna
varijabla u interakcijskoj matrici, & ordinate su zavisne varijab-
le koje su u tom stupcu oznalene jedinicom.

;

/
¥ .
v, Ve V2
\ \ —
v, Vs Vs
vy A v, v,
A A A Vs

gy, fgv, Ige, gy,
>
Sl., 3 Skup imterakcijskih grafikons na osnovu inte;akcijske matrice

ga 81, 2
Skup svih grafikons (sl.3) predstavlja osnovu za proucavanje

pojava zakonomjern-sti u promatrancj oblasti.

4. Identificirani utjecajni 8inioci i njihovi numerilki pokazatelji

FNa osnovu komparativnog proudavanja organizaciono-tehnolodke
probfematike pps-a identificirani su oni utjecajni &inioci za koje
se sa velikom sigurnos8déu moZe predpostaviti da imaju bitan utjecaj
na kvalitetu poslovanja. Definicija numerifkih pokazatelja utjecaj-
nih &inilaca zasnovana Je na sljedeéim osnovnim principima:

= da dovoljno dobro odraZavaju &inioce na koje se odnose,

- da mogu predstavljati mjerilo u proudavanju pojava u makro

pristupu istraZivanju 1

- da su potrebne informacije z& njihovo izralunavanje relative

no lako pristupalne u pps-ima.

Koncepcija tehnoloSkog procesa.

Definicijom operacija tehnolosSkog procesa nekog dijela defini-
rana je podjela rada u proizvodnji. Dvije moguée krajnje koncepcije
su: mali broj sloZenih operacija i veliki broj podjeljenih operacija.

Koncentracija poslova u melom broju operacija u principu zna-
&1 projektiranje sloZenih i vremenskih duZih operacija, primjenu
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univerzalnih strojeva, visoku kvalifikaeiju rednika, mali broj pre-
udesavenja radnog mjesta, kraéi proizvodni ciklus i manji broj rad-
pe dokumentacije. Veéa podjels rada daje veéi broj jednostavnih 1
vremenskih kraéih operacija S5to u principu ima suprotne karakteri-
stike od koncentriranih operacija.

Obje koncepcije imaju svoje prednosti i nedostatke koje dola-
ze do izra’aja u zavisnosti od konkretnih uvjeta. U smislu oplisanih
uvjeta kao pokazatel] lkoncepcije tehndloékog procesa usvojen je broj
operacija sa oznakom No

Produktivnost operacija

Norms rada izrafena komsdnim vremenom u min. tk, predstavl ja
pokazatelj prodyktivnosti operacije. Mofemo govoriti o produktiv-
nosti jedne ili viSe operacija kao 1 o produktivnosti svih operaci-
ja izrade jednog dijela.

po

"Produktivnost® opreme

SadrZaj i trajanje pripremno zavrienog vremena zavisi od tipe
proizvodnje, organizacije rada 1 kerakiera razmatrane operaclje.
Svi ovl utjecajni &inioci na pripremnc zavrino vrijeme ispoljavaju
i vrlo jak medjusobni utjecaj. Proizvodna oprema odredjuje karakter
operpscija, %ip proizvodnje odredjuje karskter proizvodne opreme Ei-
ja produktivnost raste se gerijno8éu odnosno tipom proizvodnje. Pro-
duktivnije oprema Je u pravilu gloZenija i priprema takve opreme 2za&
proizvodnu operaciju zahtijevae du¥e vrijeme. Tako promatrano pri-
premno zavrino vrijeme sz u min, prihveden je u kompleksnom smislu
keo pokazatelj produkiivnosti proizvodne opremsé.

Potrodnia materijals

PotroSnja proizvodnog materijala po komedu proizvoda po vreti
j koli¥ini izrafena je normativom materijala. Stoga keso pokazatel]
potrosnje meterijala usvojen je normativ materijala sa oznakom Gmat
u kg. Kvaliteta materijala definirana je konstrukcionim nacrtom di-=
jela reprezentanta.

Ekonomidnost tehnolofSkog procesa

Zadana kvaliteta proizovoda moZe se opdenito postiél na vide
nadina, Za izbor optimalne od svih raspoloZivih varijanata mjeroda-
van je kriterij najmenjih trogfkova koji obuhvadaju trodkove Zivog
i opredmedencg rade. Razlike u pojedinim usporedjivanim varijantame
pojavlijuju se u elementima i1i v cjelini tehnoloBkog procesa, ali
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kod svih varijanata usporedjuje se istas c¢jelina.

Ukupni trodfkovi jedne varijante izra¥eni su:

E=zmz + C
gdje su:

E « ukupni trosSkovi, m- proporeionalni tros8kovi, C = stalni

trodkovi, z - broj komada proizvoda.

Usporedimo 1i linije troSkova j-tog pps-a sa troSkovime mode-
la el, 4 dobit éemo razliku G,. Za odredjivanje ove velidine ne-
ophodno je pozhavanje pokszatelja tipa proizvodnjé j=tog pps-a Mp.
Pokazatelj tipa proizvednje Mp definiran je u zavisnosti od procen=
tualne zastupljenosti tipe proizvodnje u pps-u:

Hp = 5 + 28

pri P+85+H¥ =100
gdje P, S 1 M predstavljaju postotke zastupljenosti pojedinadne,
gerijske i mesovne proizvodnje u jednom pps-u.,
moZe imati vrijednost od O do 200. Odnos izmedju Mp iz
postavljen je na osnovu sljedeéih repernih to¥akas:
= za pojedinelnu proizvodnju Mp =01z=0
- z& gerijsku proizvodnju Mp = 1001 z = 2573 t] kritidna
tadka modela izmedju serijske i masovne proizvodnje.

Kao pokazatelj utje-

cajnog faktora "ekonomika E,din Lo
tehnoloSkog procesa" usvo- » ’/,-”’
jena je veli&ina Ej pps-a '
Gj " Model
G Ej modela -~
L—" ) Masovna
i nazvana "reletivni tro- - Serijska
8kovi tehnoloSkog proce - Pojedinatna
san 212 z; Z23 z
0 M;j 100 Mp

Sl.4 Usporedba tehmolodkog procesa
modela i pps-a.
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5. Interaskcijska matrica, i{nterakciiski erafikoni 1 njihove inter~

pretacija.
Fe sl, 5 prikezena je ipterakcijske matrica koja je projektira-
na prema postavkama u poglavlju 3. & sadrfi utjecajne &inioce i nji-
hove medjusobne veze iz podrudja projektiranja tehnolodkog procese.

Zavisni Einieci Nezavisni &inioci

Simbol redobre 1 2 3 4 5
Broj opersacija Nop 1 o o 1 o 1
Komadne vrljems ty 2 i o 1 1 1
Pripremno zavrino vri-
Jems sz 3 i 1 o 0 1
Normativ materijala Gmat 4 o 1 0 o 1
Relativni troskovi teh-
noloSkog procesa AG 5 i 1 1 1 o

Sl. 5 Interakcijska matrica

Koncepcijae tehnoloSkog procese prikazam je na I-grafikonu-
Broj operacija = IgNop na sl. 6 _

Za proufavanje koncepcijskog rjeSenja tehnolodkog procésa re-
prezentanta sluZi uzorak od 49 pps-a sa najman)im brojem od 1 ope-
racije, najveéim od 11 1 aritmetifkom sredinom od 4,14, Model teh-
noloskog procesa predvidja 3 operacije u sve tri razradjene varijan-
te. )

v U interakcijskom grafikonu sve tri krivulje imaju ekstireme oko
vrijednosti od 5 do 6 operacija. Postojanje ekstrema i pribliZne
podudarnost njih-vog poloZaja ukazuje na to da se radi o jedno] ka=
rakteristifnoj vrijednosti, Prometrajuéi ordinate na tim mjestima
uolava se da je: thmin tj najvedéa produktivnost operacije (k 1),
sz mex tj nejveéa "produktivnosi"™ opreme (x 2) 1AG min tj. nsjma=
nji relativni trodkovi tehnolodkog procesa (k 3).

Stoga se moZe reél da ova] interakcijski grafikon ukezuje ne
postojenje optimalnog broja operacija. Ako se medjutim, ova] bro}j
usporedi sa modelom koji predvidja 3 operacije uodava se odredjeno
zaostajanje u kvaliteti koja je evidentno 1 u prosjeénim vrijiednosti-

ma ., sz i1 AG.

Broduktivnost operacija prikazana je na I~grafikonu,—
Komadno vrijeme Ig,, ne sl, 7
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Uzorak od 46 pps-a za minimalnom vrijednoSéu komadnog vremena
0d 14,0 min, meksimelnom od 94 i aritmetidkom sredinom od 30 min,
gluZi za proudavanje produktivnosti operaclija. Tehnolodkl proces
models predvidja u tri varijente: 16,5 min za pojedinaénu i malose-
rijsku, 10,0 min za serijsku i 5,53 min za velikoserijsku odnosnc
masovau proizvodnju.

U interskeijskom grafikonu prikezens krivulje pokazuju logi&-
ne trendove. Povedavanjem komadnog vremena smanjuje se pripremno-
zavrino vrijeme &to predstavlja smanjenje produktivmosti Proizvodne
opreme (k 1),

Trend povelanja teZine ulaznog materijala sa povedanjem komad—
nog vremena proizlazl 1z potrebe protvaranja vede kolidine materi-
Jala u strugotinu 5to zahtijeva veéi bro} prolaza ili smsnjene re=
Zime obrade (k 2)., Visok atupanj korelacije izmedju komadnog vreme-
na 1 relativoih troSkova tehnolo¥kog procesa (k 3) ukazuje na:velilk
znadaj normiranja rada,

Postojanje ekstremno velikih komadnih vremena 1 visokeg pros-
Jeka ( u odnosu na model), te silazni %ok krivulje (k 2) od oko
tk=60 min 8to govori o neskladu izmedju normiranja vremena i normi=
ranja materijala, ukazuje na zaostajanje pps-a u kvaliteti normira-
nja.
PotroSnja materijala prikezana je na I-grafikonu.-
Normativ materijala - IgGmat gl, 8

Uzorak se sastoji od 49 datih odgovora, U tom broju najmanja
vrijednost normativa materijala iznosi 2,25 kg, najveda 3,46 kg, a
aritmetiCka sredina 2,78 kg. Normativ materijals modela predvidja
2,88 kg,

Relativmni tr-8kovi tehnoloSkog procesa su pribliZno konstant-
ni (k 1) Sto govori o melom utjecaju kolidine materijaela u tim tro-
Skovima. Kod toga se mora imati u vidu da su relativni troSkovi vr-
lo veliki i da u njima medju svim utjecajnim elementima dominira
komedno vrijems,

Komadno vrijeme (k 2) pokazuje logidki odekivanu tendeneiju
porasta, Porast od 26 min do 32 min &ini 23%, Sto upuduje na za-
kljucak da neprikladna norma materijala, preko povedanog komadnog
vrenena znatno utjele na povedanje relativni trodkova tehnolodkog
proceas.
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"Produktivnost® opreme prikazan je na I-grafikonu -~
Pripremno=zavréne vrijeme - Ingz na 8l, 9

Uzorask sadrZl 32 pps-a sa najmanjom vrijedno3éu pripremnc zavri-
nog vremena od 12 min, najvefom od 420 min 1 aritmetidkom sredinom
04 102 min. Tehnolofki proces models predvidja 42 min za pojedinad-
nu proizvodnju, 120 min za serijsku i 480 min za masovau proizvodnju.

Erivulja (k 1) interakcijskog grafikona ukszuje na tendenciju
veés podjele rada povedanjem produktivnosti opreme gledano kroz broj
operacija. Takav trend promatran opéeniteo moZe biti opravdea, ali
Je u konkretnom sluéaju izradka reprezentanta nepevoljan.

Komadno vrijeme (k 2) 4 relativmni troskovi tehnonloSkog procesa
se smanjuju (k 3) sa povelanjem pripremno-zavrinog vremena, I u ovim
relacijama uodljiv je jak utjecaj komadnog vremena ne trosSkove teh=
noloSkog procesa na osmovu slidnog toka obe promatrane krivulje.

Ekenomiks tehnoloSkog procesa prikezana je na I-grafikonu-
Relativni trosdkovi tehnoloSkog procesa = I%:G na 81, 10

Uzorak za proufavanje relativaih troSkova tehnolofkeog procesa
sadrfl 46 pps-a sa najmaenjom vrijednoSéu pokazateljae 7, najveéom
vrijednodéu 503 i aritmetidkom sredinom 101.

Interakcijski grafikon potvrdjuje veé ranije uodene tendencije
medjusobnih utjecaja obuhvadenih Einilaca. Tako krivulje (k 1) po-
kazuje intenzivan porast komadnog vremena &a relativnim troskovima
tehnolo8kog procesa,

Ostale krivulje (k 2, ¥ 3 1 k 4) imeju slidne tokove u odno-
su na relativne tro3kove kao i u odnosu na komadno vrijeme. Napr.
u Igy, lkrivulje (k 1) koje prikazuje tok pripremno-zavrinog vreme-
na 1 (k 2) tok normativa materijala imaju vrlo slidan tok kao krivu-
l1ja (k 2 1 k¥ 3) u ovije razmatranom Igz&G. Ovime se dodatno potvr-
djuje jake povezanost 1 istovjetno djelovanje relatiwvnih tro3kova
i komadnog vremena u interakciji sa ostelim utjecajnim Ziniocima
gemu je, kao 3to je releno, razlog veliki udio opéih trodkova.
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6. Zakljulak

Ova razradjena usporedna analiza interskcije daje sa teorij-
skog 1 metodoloBkog stajalista odredjen pristup koji omogudave sa-
gledavanje stenja w metaslopreradjivadkoj industriji u-mekro planu.
Takodjer omogudava sagledavanje tendencije razvoja u raznim vremen=-
skim etapams.

Sa praktidkog stajalifta na I-grafikonima prezentirano je
postojede mtanje izraZeno otkrivenim Zakonomjernostima. To omogu=
dava donoSenje zakljufaka o potreébnim usmjeravanjima za konkretno
unapredjenje tog stanje. Markantni su na pr. visoki normativi vre-
mena 1 materijals 8to rezultira porastom trofkova.
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XIV. SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE, TATAK, 1980,

*
v Garbajs, F. Roethel, S. Mikac )

OPTIMIRANJE PROCESA ELEKTROEROZIJSKE OBDELAVE )

1. Uvod

V sodobni izdelavi orodij, predstavija EDM postopek obdelave enega osnov-
nih prijemov pri konCnem oblikovanju &irokega spektra orodij za preoblikovanje;
tako po obliki, velikosti in namenu, Razmeroma hitra vpeljava EDM postopka v in-
dustrijsko prakso pogosto vodi do tezav, Vzroki so v neustrezni teoretiéni in
strokovni pripravi. TeZave se po eni strani kaZejo v nepopolni izkorisgenosti
dragih EDM naprav, po drugi strani pa v kakovosti EDM povr3ine oz, neustrezni
vzdrzljivosti orodja,

EDM obdelovalnost ne zavisi samo od moderne visoko razvite EDM naprave,
temvet v veliki meri od sposobnosti operaterja, Kijub strokovnim tecajem, ki jih
organizirajo predvsem jzdelovalci EDM naprav ter dostopni strokovni Titeraturi,
je pojem dobrega operaterja 3e vedno zelo problematigen. Njegova naloga ni samo
nastavitev parametrov, ki mu jih predpise tehno]og,temveé tudi stabiliziranje
oz. krmiljenje delovnih pogojev.

2. Moznosti optimiranja EDM obdelave

Dptimiranje EDM obdelave obravnavamo v dveh stopnjah - v optimiranju teh-
nologije pred obdelavo in v optimiranju EDM procesa.

*
)Mag. Vito Garbajs,dipl.ing,asistent na Fakulteti za strojnidtvov Ljubljant,
Murnikova 2
Dr, mag,Franc Roethel,dipl.ing,, izredni profesor na Fakulteti za strojniStvo
vy Ljubljani, Murnikova 2
Silvo Mikac, dipl.ing, strokovni sodelavec, Petrol Ljubljana

**)ﬁaziskave potekajo na Fakulteti za strojniStvo v Ljubljani kot del projekta
ObdeTovalni sistemi in proizvodna kibernetika", ki ga finansira Sklad Bo-
risa Kidri€a in industrija.
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a) Optimiranje EDM tehnologije pred pbdelavo

Optimiranje EDM tehnologije je stvar tehnologa, ki na osnovi eksperimen~
talno dobljenih tehnolodkih podatkov izbere najustreznejse konstantne EDM para~
metre in jih predpide, Ti parametri so; &as impulza ti’ tok impulza 4;, prosta
napetost Uss polariteta ter oblika in dimenzije elektrode in obdelovanca, Pri
tem delu mora predvsem dobro poznati lastnosti materiala obdelovanca, Smoter iz~
biranja je v zmanj3anju Zasa obdelave in §tevilu grobih oz. finih obdelovalnih
stopenj. Nacrtovanje kontne fine obdelave pa je omejeno s predpisano hrapavostjo
povriine ter dimenzijsko in oblikovno to&nostjo. Na tej stopnji otpimiranja je
potrebno upoStevati 3e tipizacijo materialoy in oblik elektrod oz. obdelovancev
ter doseZen razvoj tehnoloske banke podatkov in grupne tehnologije. K tem pro-
blemom sodi 3e izbiranje ustreznih vpenjalnih naprav ter sistemov za vpenjanje
in pozicioniranje elektrod oz, obdelovancey,

b) Optimiranje EDM procesa

Optimiranje EDM procesa lahko poteka na osnovi rotnega (off-line), mej-
nega (ACC) in adaptivnega (ACO) krmiljenja, VeGino EDM naprav danes e vedno kr-
milimo roéno (kar je naloga operaterja) ter delno na osnovi ACC /2, 3/, Kon&ni
cilj razvoja krmiljenja EDM procesa je ACO, ki se Ze pojavlja v poskusnem obrato-
vanju nekaterih Taboratorijev /1, 3, 5, 6/,

2.1, EDM parametri

Poznano je, da EDM obdelava zdruZuje preko 30 spremenljivk (s1, 1) /4/.
Delimo jih na konstantne (ti’ ?e’ Uss polariteta, material elektrode, obdelovanca
in dielektrika) ter parametre, ki so funkcija ene ali ve& spremenljivk,

Najvaznej3i vhodni EDM parametri so poleg fizikalno-keminih lastnosti
materiala elektrode, obdelovanca in dielektrika %e impulzno-elektri&ni parametri.
Ti omogoCajo potek EDM procesa in s tem transformacijo vstopajo€ih materialov.

Na osnovi meritev delavnih parametrov ugotavljamo fizikalno stanje oz. kakovost
ali/in efektivnost EDM procesa, Spremembe na elektrodi, obdelovancu in dielektriku
ocenjujemo s kriteriji obdelovalnosti, '

Nastavne parametre (s1, 1) delimo na med procesom konstantne, spremenljive
in nastavljive oz, krmilne parametre, Operater pred priGetkom EDM nastavi konstan-
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tne parametre na krmiini plo3¢i po v naprej predpisani EDM tehnologiji. Vecina
sodobnth EDM naprav deluje na osnovi izofrekvenénih pravokotnih napetostnih im-
nulzov, ki jih popiSemo s Casovnimi konstantami: las impulza ti’ tas periode to’
impulzna frekvenca fD ter impulzni faktor ¢ ., Njihovo povezavo kaZe enacba 1.

t. t.

T =1 = _1 =f , t. 1
tp ti’+t0 P i Mm

Casovne karakteristike elektriénih impulzov taktira multivibrator, Na trZiscu so
dostopne EDM naprave z enim monostabilnim ali z dvema astabilnima multivibrator=
jema. Prvi sistem omogofa nastavljanje impulzne frekvence fp ter impulznega fak-
torjar,drugi pa cas impulza ti in Cas intervala to'

2,2, Primer roénega (off-line) optimiranja

Optimalni delovni parametri so v najvecji meri odvisni od referenine na-
petosti in hitrosti reakcije servosistema, ki stalno vzdrZuje potrebno delovno
rezo med elektrodc in obdelovancem, Relativna frekvenca ‘e in relativni cas
efektivnih razelektritev zelo dobro korelirata s hitrostjo odvzema materiala ob-
delovanca. Tendenca k krajevno stacionarnim razelektritvam pa kaZe na povecano
obrabo elektrode in veZjo globino toplotno prizadete p1a§t1 EDM povrs§ine /2, 3,

4, 8, 9/.

EDM procesni analizator (s1,2) omogoa na oshovi delovne napetosti U in
signala multivibratorja M klasifikacijo posameznih tipov EDM impulzov in meritev
¢asa efektivnih razelektritev ‘Ete 0z, zakasnitev vZigov 2ty /4/, Vrednosti ana-
Tognih signalov relativnih frekvenc in relativnih €asov lahko od&itamo na LED
display-ih ali analognih voltmetrih EDM Display enote, Relativne frekvence poda-
jamo na doloCeno 3tevilo impulzov multivibratorja n (enacba 2J,

N .
e, ea, S, i

(Ae, ea, S, iy = n (2)

Kjer je A~ relativna frekvenca in N - Stevilo efektivnih razelektritev (e), kra-
Jevno stacionarnih razelektritev (ea), kratkih stikov (s) in prostih impulzov (i),

°ri nizkth impulznih frekvencah (fp = 0,5 do 6 kH;) izberemo n = 100
impulzov in pri visokih impulznih frekvencah (fp = 6 ~ 200 kH;) n = 1000, -
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Slika 2 : Rocno ( off - Tine ) krmiljenje EDM procesa

Tako dobimo trenutne vrednosti relativnih frekvenc v odstotkih oz, odtiso&kih,

Analogno definiramo tudi relativni Cas raze]ekfritev Qt oz, relativni
cas zakasnitev vZigov ﬂtd (enacba 3), ' €

n
S (tes tg),
Q) _ j:'] e dJ . (3)

3
fo1 )

J
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Meritve relativnih frekvenc in &asoy omogo&ajo optimalno nastayljanje
krmilnth parametrov. Operater vidi na analognih instrumentih EDM display enote
(ali na vgrajeni industrijski varianti z kazalnimi instrumenti - s1.?2 - poz.a)
odgovor na njegovo krmilno akcijo. To mu da tudi sprotno nabiranje izkusenj stra-
tegije krmiljenja.

Oscilografski posnetek (s1. 3) kaZze Zasovni potek signala servoventila
hidravljitnega servosistema in spreminjanje relativnih delovnih parametrov Ae,
? in 1ea v taktu po 100 impulzov multivibratorja. V trenutku premajhne delovne
reZe se povefa tendenca stacionarnih razelektritev lea, zmanj3a pa se efektivnost
leéeprav je relativni Cas razelektritev ¢te vetji (toctka A, sT1. 3a). Iz lite-
rature je poznano, da ®te ne sme biti prevelik in da se optimalni delovni pogoji
doseZzejo pri ¢te = 0,85 ... 0,90 /4, 5/. Opazne tendence povefanja Aea Tahko
pripeljejo do lokalnega stacionarnega obloka (zaZig, graditev ogljenega striena),
ki v zelo kratkem Zasu lokalno podkoduje elektrodo in cbdelovanec (s1.4). Pri fi-
nih obdelovalnih stopnjah lahko orodje postane izmetek Ze med obdelavo (s1,5a ),
V EDM display enoto smo prigradili 3e komparator z nastavljivim nivojem, ki z
akusticnim signalom (alarmom) opozarja operaterja na povefano tendenco nenormalnih
razelektritev (s1. 3b, tocka B, C). Pojav kratkih stikov poslabZa stabilnost pro-
cesa. Povetane tendence pojava kratkih stikov smo opazili pri periddiénem izpi-
ranju (sl. 8b).
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Stika 3 : Vpliv referenine napetosti servosignala hidravljicnega servosistema
( Ingersoll 80 P ) na delovne parametre,
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S1ika 5 ; Zapisi analognih signalov relativnih frekvenc,
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4, Sklep

Meritve relativnih frekvenc omogoCajo optimalno roéno nastavijanje krmil-
nih parametrov. S krmiljenjem dobimo polno izkoriicenost EDM naprave, kar da naj-
vetje hitrosti odvzema materiala, optimalno obrabo elektrode in ustrezno kvalite~
to povrSine za izbrane konstantne parametre.
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Y. Garbajs, F, Roethel, S. Mikac

OPTIMIZATION OF EDM

The efficiency and quality of the EDM process does not depend only upon

a modern EDM-machine but is to a great deal dependent also upon the ability
and experience of the operator, Measuring relative process parameters by
the aid of an EDM-process analysor constructed for industrial utilization,

the operator stabilizes the process and optimizes the setting up of control

parameters.
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XIV SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE, &ataxk, 1980.

R. Jefmenica*

UPOREDJIVANJE TRIBOLOSKIH KARAKTERISTIKA ZAVOJNIH

BURGIJA IZRADJENIH VALJANJEM, BRUSENJEM I GLODANJEM
PRIMENOM METODE RADIOCAKTIVNIH IZOTOPA

1. Uvod

Proces habanja zavojnih burgija znatno je slo¥eniji od odgova-
rajuéih procesa na veéini drugih reznih alata. Na ovu sloZenost
svakako utie specififnost geometrijske forme zavojne burgije,

specifi&nost procesa buSenja i uslova pod kojima se on izvodi.

Pri rezanju konstrukcijskih materijala zavojnom burgijom, pro-

ces habanja odvija se na manjem delu povriine alata i to onom

koji je u direktnom kontaktu sa materijalom radnog predmeta.
Ozradivanjem ovog dela mase alata stvara se moguénost pradenja
razvoja procesa habanja. Merenjem opadanja radioaktivnosti oz-
radenog sloja na burgiji, mo¥e se pratiti razvoj procesa haba-
nja.

%Za ozradivanje definisane povrdine i mesta na istoj, treba ko-
nstruisati uredjaj koji e burgiju fiksirati u poloZaj koji dée
obezbediti da snop protona ili deutrona bude usmeren na Zeljeno
mesto. Sam postupak ozradivanja je relativno jednostavan, samo
je bitno odrediti parametre ozralivanja kao 8to su vrsta Cesti-

ca, energija snopa Cestica, jafina struje 1 vreme ozradivanja.

Zavojne burgije dobijene postupcima valjanja, glodanja i bruse-
nja ozrafene su po ledjnoj povrSini, neposredno uz glavno sedi-
vo, ped istim uslovima. Sa ozra&enim burgijama pod uslovima koji

e kasnije biti dati, sadinjen je plan eksperimemata, kojim su

*) Mr Ratomir Jeémgnica,dipl.ing.,predavaé v.%.Pedagogko-tehnikoy
fakulteta u Cacku, Cara DuSana 34




uporedjivane tribolcZke karakteristike na trima razlidito

tehnolofki dobijenim burgijama u istim uslovima eksploatacije.

Dakle, za svaki eksperiment treba znati vreme rezanja i izme-

riti promenu Sirine pojasa habanja na osnovu cega bi se dobila
odgovarajuéa otpornost na habanje. Da bi se ovaj posao obavio
klasi&nim metodama (npr.mikroskcpom) potreban bi bio veoma ve~-

liki broj eksperimentalnih jedinica.

E=gmay

Isomy | [T
r=05hn (t

|

|

|

1

x

Protoni

S R
74

i

i —

I
I

Yodar—
~fE:

1
$
Sl. 1. Sema uredjaja za postavljanje burgije u cikiotron

2. Kradéi osvrt na metodologiju primene radioaktivne metode

PovrSina na kojoj se prate triboloZki procesi, u ovom sludaju
to je ledjna, bombardovanjem dovodi do ekcitiranosti atoma, pri
¢emu dolazi do emisije vigKa energije u ‘vidu i,ﬂ>i X’zraéenja.
Kako je u pitanju odnoSenje ozrafene mase, to de usled gubitka
pomenute mase, odnosno habanja, dodi do opadanja i radioaktivno-
sti u obliku:

A=a,-kKhn: . . (1)

Ovakva veza radioaktivnosti i habanja dobija se pri konstantnoj

specifiénoj radioaktivnosti kako po dubini tako i duZini sediva.

Na osnovu eksperimentalnih podataka o veliini radioaktivnosti

i Zirine pojasa habanja, ustanovljeno je da je najveéi indeks

krivolinijske korelacije ako se veza predpostavi u obllku.b
A=ny . ™ hir N 3

koji je predstavijen na sl.2.




hsr [
Sl1.2. Kriva promene radioaktivnosti u f-ji pojasa
habanja {(hgy)

gde je:
Ky - konstanta karakteristika ozréivanja
A (imp/min)} -~ radioaktivnost u datom trenutku

Ao(imp/min) -~ poletna vrednost radioaktivnosti
hg, (mm) -~ srednja aritmetifka ili geometrijska
: vrednost pojasa habanja

Posle dostizanja kritidnih vrednosti srednje pohabanosti (hsr)

po ledjnoj povrEini i realizovanog eksperimentalncg programa
sa jednom burgijom, metodom rajmanjih kvadrata dolazi se do

velidina Ag i (n) iz zadnje jednadine.

_Ovde treba naglasiti, da zadnja kriva data relacijom(2) predsta-

vlja zakonitost promene radioaktivnosti samo kao posledica na-
stalih habanjem burgije. Uticaj prirodnog pada radioaktivnosti,
kod dugotrajnih eksperimenata, eliminiSe se mnoZenjem izmerene

radioaktivnosti sa faktorom eATi, gde je T - vreme od poletka

eksperimenta, a A - konstanta koja zavisi od vrste izotpa koji
se pojavio u ozradenom sloju burgije. Dobija se eksperimentalnim

merenjem prirodnog raspada, a prema ranije datom obrascu.

Ako na kraju i-tog eksperimenta izmerimo radiocaktivnost i istu

korigujemo zbog uticaja prirodnog raspada, dobijamoc vrednost Al.

Ovu vrednost smenimo 1i u jednadinu (2) dobidemo srednju vred-

nost siring pojasa habanja na kraju navedenog eksperimenta u
obliku:

h, (i) =

st D DT ceeececsccecccicicaciiaces (3)
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Obzirom da uvek znamo podetnu vrednost radioaktivnosti u i=-tom
eksperimentu, a ona je takodje krajnja vrednost radioaktivno=-
Sti u prethodnom (i-1l)-vom eksperimentu, to je mogude izradu-
nati i srednju vrednost Sirine pojasa habanja i u (i-4) ~-vom
eksperimentu:

1 Ao
hsr(i—l) =\/’r‘l‘ ln ‘X‘j‘_‘:-;—-— .......... e 5 a0 (4)

Otpornost na habanje moZemo izradunati, ako izmerimo vreme re-—

zanjathr(i) u i~-tom eksperimentu i izradunamo promenu Sirine

pojasa habanja nastale u ovom eksperimentu:
[&hsr(i) = hg, (1) - hsr(i—l) cecesensccseasana (5)
preko relacije:

AR = Atr(i)
A hgr(i)

Eksperimentalnim merenjem otpornosti na habanje jedne zavojne

© % 000005 Q0 sa0 800 s0 600000008 (6)

burgije i numeridkom obradom dobijenih rezultata dolazi se do

funkcionalne veze, prikazane slededom slikom:

R A

min
mm

I
[
!
!
|
|
{
|

o

|
hg hk h anfl]

Sl. 3. OpSta zavisnost otpornosti na
habanje (R) od habanja alata (h)

U pofetnom periodu rezanja koji odgovara intervalu O&h ého

promena otpornosti na habanje, moZe se dobiti integraljenjem

jednadina R = f(h)= gﬁ u intervalu O do h, odnosno:

h=hg R=hy

L) 7
4 . =K “ ceneseas (7)
a u drugom RZ K- h 1
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ReZavanjem ovih dveju jednadina moZe se dodi do vrednosti
ho~- prema slici 3. (iz uslova jednakosti otpornosti na haba-

nje za prvi i drugi period).

Ukupna postojanost predstavlja povrSinu ispod R = h krive

(s1.3) u intervalu 0, hy.

Kako je otpornost na habanje data relacijom:
dt AT

dh  Ah

AR =

to se postojanost alata u podetnom periodu rezanja moZe dati

relacijom:

h bk
O Uy —u2
T1= K{ J‘ h * ah a u drugom: T2=K2’f h%dh ...... (8)
(o}

Ovde treba naglasiti da se kriva prikazana na slici 3.dobija
pri konstantnim uslovima rezanja (posmak ,brzina,materijal pre-
dmeta obrade, SHP, masina itd.).

Sabiranjem jednadina za postojanost burgije u podetnom i dru-
gom periodu rezanja, dobijamo izraz za ukupnu postojanost Ty,
pri postignutom pojasu pohabanosti hy a za unapred navedene

uslove obrade:

bk _u, an ‘
T, = = - ° ul e u2
K = T +T, = Klfh dh+K2j h ¢ ...... ceee (9)
(o] hO
€iji je oblik dat na slededoj slici:
no
[mm]
hk———---—--———
l
|
I
| i
Te T [min]

S1. 4. Tok krive habanja do postizanja hk







Na osnovu napred reenog o postupku dobijanja parametara za

ocenu kvaliteta burgije, mo¥e se zakljuditi da je sa jednom
burgijom potrebno izvr3iti vedi broj eksperimentalnih jedinica

na osnovu &ijih rezultata e se dobiti funkcionalna veza R=f (h).

3. Rezultati ispitivania

Na stranicama 6,7,8,9,10,1L12 prikazani su dijagrami krivih
otpornosti na habanje R (h) i krivih habanja h(T) pri variranju,

brzina glavnom i pomoénog kretanja, dok su ostali uslovi reza-

nja zadrZani konstantnim.
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Zakljulak

Primenom ove metode znatno se skracduje proces eksperimenta,

a ovo ne utic¢e na valjanost i pouzdanost rezultata. Vreme
rezanja mo¥e biti i krade od jedne minute, pri emu ce se
sigurno uoditi dovoljna promena radioaktivnosti nastala

kao posledica habanja nastalog u tom trenutku.

Rezultati jasno ukazuju da se posmatranjem krivih otporno-
sti na habanje R (hs) i krivih habanja hs(t) glodana burgi-
ja nalazi daleko na prvom mestu dok je valjana burgija na
zadnjem mestu.
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PRISPEVEK H KRITERIJEM ZA OCENJEVANJE PRIMERNOSTI JEKEL ZA HIAD-
NO VTPISKOVANJE XX

K. Kuzman, L. Kosec, N. Vojnoviéd

1. Uvod

Izdelava gravur oziroma razli&nih poglobitev v orodjih je mogocla
tudi z uporabo tehnik plastiéne deformacije, s takoimenovanim pos-
topkom vtiskovanja. Trajno deformacijo luhko doseZemo s preobliko-
vanjem pri visjih temperaturah ali pri temperaturi okolice. Zara-
di vedje natandnosti, boljSe kvalitete povrSine Je zadnje lase
toplo vtiskovanje v vedno bolj podrejeni vlogi /1/.

Princip hladnega vtiskovanja je Ze dalj lasa tehnolosko obvladan
/2/, poznani so tudi osnovni parametri za prakti&no uporabo /3/ .
Pri nas je ¥e nekaj podjetij, ki se s hladnim vtiskovanjem bolj
ali manj uspeSno ukvarjajo, pri uvajanju te tehnologije ima svo]
dele? tudi Fakulteta za strojnidtvo iz Ljubljane /4,5/. Poglobljen
eksperimentalno teoretifen pristop k tem problemom pa Je opaszen
na Fakulteti za strojnidtvo v Nisu /6,7,8/.

Najvedji razmah je hladno vtiskavanje gravur v orodja doseglo v
letih po drugi svetovni vojni, dokler ga ni zalela izpodrivati u-
poraba nekonvencionalnih postopkov elektroerozija -~ EDM, elektro-
kemija - ECM). Zato je potrebna ponovna kritifna analiza mesta
hladnega vtiskovanja v vedno 8ir$i paleti sodobnih tehnoloskih
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ta za strojniitvo, Ljubljana, Murnikova 2
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postopkov. Tako je bila Ze opravljena podrobnejfa analiza o izde-
lavi gravur v kovaSka utopna orodja /9,lo/, po kateri je zaradi
fleksibilnosti in moZnosti hitrih ponovitev v toplotno obdelanih
orodjih (poboljSanih) dobila najugodnejSo oceno EDM obdelava.

Ceprav ni namen pridujodega dela kritidna ekonomsko tehnidna ana-
liza rentabilnosti uporabe hladnega vtiskovanja, bi vseeno podali
smernice, kje se ta tehnologija Se vedno lahko zelo uspesno upo-
rablja.

Vtiskujemo lahko ogljikova in legirana konstrukeijska jekla, ne-
katera ogljikova ali legirana orodina Jjekla, v posebnih primerih
tudi hitrorezna jekla.

Obilajno vtiskujemo manjSe gravure (zaradi velikih sil), ki so re-
lativno plitke. Nadalje je primerno, da vtiskujemo le tista orod-
ja, ki se ne obnavljajo, ki se po iztroZenosti gravure odpisSejo.
Prav tako je dobrodoSlo, e so gravure simetricne, &e imajo vedje
zaokroZitve in blage prehode. Rentabilnost postopka pa bo tem ved-
Ja, &im velje serije enakih gravur bomo izdelovali.

Ekonomska upravidenost te tehnologije je v najvecji meri odvisna
od Zivljenske dobe pestidev, ta pa od specifiénih pritiskov, s ka-
terimi so pestidi obremenjeni. Vplivne faktorje na proces lahko
zato razdelimo v naslednje skupine:

a) materiali matric in pestidev (sestava, homogenost, vkljudki),

b) toplotna obdelava matric in pestidev,

c) geometrijski parametri (predobdelava matric za odtekanje vis-
ka materiala, oblikovanje pestida, pravokotnost, centridnost),

d) trenje in mazanje,

e) vtiskovalni stroj (hitrost, enakomernost gibanja, vodenje, pa-
ralelnost).

Fa podlagi ved izkuSenj iz naSe neposredne prakse lahko vidimo, da
se vsi vplivni parametri niso dovolj resno obravnavali. Najveé na-
pak se je pojavljalo pri nabavi materialov ter pri njihovi téplot-
ni obdelavi.

0d pestida je nemogode prilakovati, da bo prenesel pritiske 3000
N/mm~ in vel, &e Je bil izdelan iz trenutno na trgu dosegljivega
orodnega jekla, brez vhodne in medfazne kontrole in zanesljive
toplotne obdelave.
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Hladno vtiskovanje je dobra tehnolegija, samo pristop do nje zih-
teva viSjo stopnjo tehnolofkega razmisljanja, pri uvajanju pa ved
sistematidnosti in kritidne presoje. Kolikokrat se ob lomih pesti-
gev sliSi, da ta tehnologija ni v redu, nihée pa nima interesa, da
bi analiziral vzroke neuspeha.

Tedaj, ko pripravljamo nov postopek hludnega vtiskovunja ne moremo
redi, da bomo izdelali orodje, potem pa preizkusili , ali je vtis-
kovanje mogode ali ne. Fred to odlocitvijo je potrebno doloditi ve~
likost pritiskov; ko ugotovimo, da leZijo v ragzumnih mejah, izdela-
mo orodje in s preizkusi samo potrdimo nasa predvidevanja.

Trenutno se v preoblikovanju, posebno pa Se pri hladnem vtiskova-
nju, zelo teZko teoretidéno dolofijo potrebne sile. Kot dopolnilo
se lahko uporabljajo metode podobnosti tehnoloskih postopkov /11/.

2. Podobnost med vtiskovanjem in protismernim iztiskavanjem

Vtiskovanje in protismerno iztiskavanje (slika 1) sta si z ozirom
na tedenje materiala in na napetostno stanje zelo podobna postop-
ka. Podobnost je posebno izrazite tedaj, ko uporabl jamo matrico,
ki je vstavljena v posebni drZzalni obrod (kar je najpogosteje) in,
ko nikjer na matrici ne predvidimo mesta za iztekanje izrinjenega
materiala, tako da mora le-ta teli protismerno navzgor.

Pritisk pri protismernem iztiskovanju lahko izrazimo kot funkcijo
naslednjih parametrov:

p=p (key Mryly, by/dy, e ).
Napetost tecdenja kf dobimo iz krivulje plastidnosti, &e poznamo
stopn jo deformacije\f, ki se pri hladnem vtiskovanju ocenjuje kot

¥ =33 ny/d) -1 /B/ r2/.

Ta izraz ne vsebuje vpliva specifilne deformacije ZA’ za katerega
je dokazano /12, 13/, du vpliva na velikost specifiénega pritiska.

Podobnost med obema preoblikovalnima postopkoma Je vidna tudi iz
primerjave specifiénih preoblikovalnih pritiskov pri preoblikova-
nju podobnih materialov. 3lika 2 vsebuje podatke vtiskovanja po
Hinzu /13/ ter lastne rezultate protismernega iztiskavanja. Zal
materiali in geometrija orodja ter mazanje niso bili popolnoma
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1 - pestié
Bds ‘ 2 - protipestié, izmetolo
2d ) _
g4, 3 - matrica
K ,,I 4 ~ kréni obrod

N\
\\§\

NS

N

L

N
2 2
logaritmitna def preseka: \ fa =ln—A‘-=ln—dﬂ~‘—1¢l—
. Ao do
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pecifi pesti u--—-‘.,-\1ﬂ'zx}—fﬂ7m’

Slika 1. Princip protismernega iztiskavangja.

enaki. Hinze je nedvoumnc dokazal (kar je pri protismernem iztig~
kavanju sploSno znano), da je pri vtiskovenju pritisk na pestid
tem vedji, &im vedje je razmerje med plo3dino preénega prereza
pestida in matrice, oziroma, &im manjda je specifiéna deformacija
pre¢nih presekov ZA'

Na podlagi takSnega razmi$ljanja lahko ugotovimo, da je specifiéni
preoblikovalni pritisk direktno odvisen od napetosti tedenja kf,

ako so vsi ostali geometrijski in torni parametri enaki. Praktid-
ni pomen te ugotovitve pa je, da lahko. zanesljivo ocenimo velikost
preoblikovalnega pritiska za iztiskavanje materiala II, ¢e opravi-~
mo preizkus iztiskavanja za znani (mehkej8i) material I, za oba pa




- 61 -

/ Z,=0,20 Slika 2.

=79 Specifi¥ni preobli-
2000 - w=="1 kovalni pritiski

/ pri hladnem vtis-

kovanju jekla C 15

\
n‘
>E?“

N Z\= 0,20 /13/ in pri protis-
/ JMP-15 mernem iztisk%van;ju
- jekla JMP 15 (podob-

mozivo: no C.1221).

fasfahrTlla

[ﬁ#y cis ;;

mazivo:
LusMoS
1000
Kem. sestavalal &
Mat pufoal o | Remsestavelal £,
c15 |765210123 | 0211031 {065] 3
JMP5 1701,7 10232 | 0,15 10,05 10,42 | 7
0 h
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poznamo krivuljo plastidnosti. s

Znane velidine so torej:
Py = pr (keps My £, hy/44 ),
kpr = Op %™
kerr = Opp'e -
Preoblikovalni pritisk za iztiskavanje materiala II je
P11 = P1 O11/01 » -
¢e sta pri tem eksponenta utrjevanja vsaj priblifno enaka (nI:'.nII)_

Iz navedenega lahko ugotovimo, da so pritiski na orodja direktno
odvisni od preoblikovalnih lastnosti materialov. V literaturi /2/
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3lika 3. Eksponenti utrjevanja n in konstante materiala ¢ v odvis-

nosti od trdote preizkuSanih jekel v mehkoZarjenem stanju.

se Cestokrat pojavlja, da so preoblikovalni pritiski podani v od-
visnosti od mehanskih lastnosti materiala (HB, GM). Mnenja smo, da
je pravilneje, e Jje pritisk podan v odvisnostl od preoblikovalnih
lastnosti. Velik raztros trdot pri enakih konstantah materiala C
dokazuje (slika 3), da iz meritve trdot ne moremo dovolj zaneslji-
vo sklepati na kasnejSe sile pri preoblikovanju.
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3, Specifidni pritiski pri protismernem iztiskavanju

V okviru obse¥nih raziskav, ki jih %e delj &asa opravljamo, smo
pri hladnem protismernem vtiskavanju analizirali tudi vpliv mate-
rijala, vtiskovalnega razmerja hl/dl’ specifidne deformacije pred-
nega preseka ZA na preoblikovalni pritisk. Del teh rezultatov Je

prikazan v sliki 4.

3500
Z 4=50% oznoko | jeklo  |CIN/dl] n
3000 _— a (€ 4751 (10750 |0.2150
b | 4120 | 766.1 |0.2386
p ¢ |€ 1121 | 6429 02356
N
m /
2500 + 4.0
| s>
V/""—r
2000 / %("ﬂ [ 3,5
l//}//)/’ J IBR——
o ’u—-r—‘— U
1500 Y S e R b 3.0
= -—"\’—"r
’.f':'ﬂ:'.’_—-@a
”\”.:‘{,f’ __P_
-'f’,'}i o _hy 0,113 ‘
1000 715~ raRRCata 25
Vd
yc’
— Pl
wom Bz {11
500 c <t a9 2.0
0 ; ;
0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 - 12 Doy

d

Slikae 4. Specifidéni pritiski na orodja p in relativni specificni
pritiski p/C pri protismernem iztiskavanju v odvisnosti
od relativne globine hl/dl'
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Ako zasledujemo nodobnost, vidimo, da relativni specifiéni pritisk
p/C ni popolnoma enak za vse materiale, ampak je za jekla z vedjo
konstanto C nizji (ugodnejsi). Ta fenomen moramo v nadaljevangjih

podrobne je raziskati.

Za izdelavo orodij s vostopkom hlidnega vtiskovanja so zanimiva
seveda kvalitetnejZa in orodna Jekla. V ta namen smo najprej dolo-
$ili krivulje plasticénosti, katerih konstante so podane v sliki 3.
Razurljivo je, da Jje bilo pred tem potrebno opraviti obseZne ra-

zisksve za doloditev optimalnih parametrov mehkega Zarjenja.

Tako oripravljena Jjekla smo nato protismerno iztiskavali. Pri tenm
smo kot najvedji pritisk vzeli 3050 N/mmz. S pomoéjo podobnosti

z Jjeklom C.4751 (Utop Lic 1), 2z znanimi krivuljami plastiénosti ter
7z vnapre] postavljenim maksimalnim pritiskom smo ocenili, kako ve-
liko vtiskovalno razmerje hl/d1 bo mogole doseli za posamezne ma-
teriale. Kasnej$i preizkusi so nada predvidevanja (slika 5) popol-

noma potrdili.

s Z, =50%
=2.951.4-he011
1
1500 Slika 5.
Relativna globina vtis-
_ 2 kavanja h,/d, v odvis-
c P =3500 N/mm nosti od Xonitante ma-
T~ teriala C za razlidéne
fl%d T——— specifidne pritiske
mm \\\\\\\\ , “F~e=a.] na pestié¢ pri protis-
° p =3050 N/mm mernem iztiskavanju
jekel.
e .
\-‘
1000
S,
:"\-\_ p =1930 N/mm?
~\~\.~..‘-.
~.~@:--.-..—.-‘
¢ R
0 0.2 0,4 06 . 08 10
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Iz slike 5 tudi vidimo, da je mogode hladno protismerno iztiskava-
ti tudi hitrorezna jekla, posebno fe, de delamo v podrocéju optimal-
nih deformaci] (2A= S50%)., Ako bi pritisk povedali na 3500 N/mmz,
bi z jeklom C.7680 lahko dosegli vtiskovalna razmerja okoli o,4.

4, Preizkus hladnega vtiskovanja

Vnaprejsnja ocenitev preoblikovalnih karakteristik razlicnih mate-
rijalov s pomodjo krivulje plastiénosti, potrjena s protismernim
iztiskavanjem, je bila nato praktiéno verificirana s hladnim vtis-

kovanjem.
325
@
{mm] e
00 [ .
’ ° Slika 6.
® ViZina pestia h na orodju za
e g izdelavo glave vijaka s kriZno
= N/mm2 zarezo v odvisnosti od konstan-
P 3059[(mm ! ° te materiala C pri konstantnem
275 I specifidnem pritisku vtiskova-
nja.
£z
250+ §
e
0 ik :
0 1000 1250 CINAn?]1500

SOZD Slovenske zelezarne ima v svojem sklopu tudi moéno proizvod-
njo vijakov. Za nakrievanje glav vijakov so potrebne velike koli-
¢ine pestidev, katerih gravure bi se s klasidnimi postopki zelo
drago izdelovale., Tudi v primerjavi z EDM je hladno vtiskovanje

daled najrentabilnej$i nadin.

V nasi nalogi smo preizkusili hladno vtiskovanje gravur v pestide
za izdelavo vijakov s kriZno zarezo (slika 6). Pri tem je posebno
pomembno, da je pestil za oblikovanje kriZne zareze dobro izpol-
njen in da je dosegel ustrezno visino (v sliki h).
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Pri preizkusih smo primerjali dobljene viZine pestidev s konstan-
to materiala C. Ugotovili smo dobro skladnost s predpostavko, da
bo viSina h tem vedja, &im ni¥ja bo konstanta materiala C. Razum-
1ljivo je, da na doseZeno viSino vpliva tudi stanje povrsSine orod-
Ja in kvaliteta maziva.

5. Zakljuéek

Na podlagi preizkusov protismernega iztiskavanja in vtiskavanja
razlicénih kvalitet jekel (od nizkoogljidmih do hitroreznih) smo u-
gotovili, da je najbolj selektivna metoda za ocenjevanje njihovih
preoblikovalnih lastnosti krivulja plastidnosti.

Predpogoj za uspeSno preoblikovanje jekel je pravilna toplotna
obdelava (mehko Zarjenje). Ugotovili smo, da ocenjevanje uspeSnos—
ti toplotne obdelave ni zadovoljivo =z meritvijo trdot, veliko na-
tancneje se to ugotovi s krivuljo plastiénosti, torej z idealnim
primerom preoblikovanja.

6. Literatura

/1/ Grliner,P.: Beitr#ige zur Herstellung von Gesenken im Kalt-und
Warmeinsenkenverfahren, Masch.-Markt 1965 No.93

/2/ VDI Richtiinie 3170 Kalteinsenken, VDI Verlag Diisseldorf 1961

/3/ Hoischen,H.: Die Belastbarkeit der Stempel beim Kalteinsenken,
Ind.~Anz. 1969,48,1087-1092

/4/ Znidar$i&,J.: Hladno vtiskavanje gravur. Diplomska naloga
2382, FS Ljubljana 1976

/5/ Metlika,K.: Oblikovanje gravur s hladnim vtiskovanjem. Diplom-
ska naloga 2489, FS Ljubljana 1977

/6/ Popovid,P., Jankovid,Lj.: Prilog razmatranju problema komplek-
snog modela i klasifikacija metoda izrade elemenate utiskiva-
njem. SIMOD ITI-2, 1-12, Ni& 1977

/7/ Jankovi&,Lj.: Primena metode utiskivanja u izradi alata.

SIMOD III-2, 13-41, Ni3 1977

/8/ Jankovi&,Lj.: Prilog razmatranju problema vezanih za utiski-

vanje u polubeskonadnu plastidnu sredinu. SIMOD I11-2, 43-53

/9/ Kuzman,K., Varga,E.: TehnoloSke in ekonomska vprasSanja pri
uporabi EDM in ECM za izdelavo kovadkih utopnih orodij. XI
sovetuvanje za proizvodstveno maSinstvo, Ohrid 1877

/lo/ Kuzman,K., Varga,E.: Problemi sodobne izdelave gravur v kovas-
kih utopnih orodjih. Strojniski vestnik 1978, 219-225

/11/ Kosec,;L., Kuzman,K., Vojnovid,N.: Raziskava orodnih jekel.




- 67 -

Tema 2: Raziskave sposobnosti orodnih jekel za vtiskovanje v

hladnem. Poro&ila metalurikega instituta v Ljubljani, 5t. 743
-1979

/12/ Hinze,G.: Forminderungen beim Kalteinsenken mit Haltering.
Fertigungstechnik und Betrieb 1969,4, 233-240

/13/ Hinze,G.: Eksperimentelle Ermittlung von Krdften und Spannun-

gen beim Kalteinsenken mit Heltering. Fertigungstechnik und
Betrieb 1969,5,295-300.







- 69 -

XIV SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE,CACAK,1980.

M.Kalajdiié,v.éolaja+>

OBRADNI SISTEM, OSNOVNA TEHNOLOSKA CELINA - MOGUCNOSTI
JEDINSTVENE IDENTIFIKACIJE U EKSPLOATACIJSKIM USLOVIMA++)

1.Model obradnog sistems

Obradni sistem je u okviru tehnoloSkog sistema alatna ma—
gina  ili grupa alatnih maéing,koja izvodi skup odredjenih opera-
cija. Ili drugim relima, alatna masina,ili grupa alatnih maéina'
u radu sa radnikom, koji vr3i upravljanje, kac i alatna masina
sa automatskim upravljanjem,predstavlja obradni sistem.

Osnovni model obradnog sistema dat je na sl.l, gde se vi-
de njegove osnovne komponente sa medjusobnim vezama.

Jedan obradni sistem u opStem sludaju je maSinski sistem
sa obradnim procesom kao osnovnom funkcijom.

Maginski sistem se, dalje, sastoji od viSe podsistema, i
to:

~Podsistem mafina. To je u opitem sludaju alatna - &ina,
ili grupa alatnih maSina sa potrebnim instalacijama 1 pomoénim
agregatima.

-Podsistem alata. Ovaj podsistem obuhvata,pored jednog i1i
viZ%e alata potrebnih za proces obrade ili kontrole, i elemente
neophodne za stezanje i promenu alata.

-Podsistem pribora. Obuhvata sve pomoéne pribore potrebne

za pogicioniranje i stezanje alata i obratka.

+)Dr Milisav KalajdZié,dipl.ma$.in%.,docent MaSinskog faku-
lteta,Beograd .
Dr Viadimir Solaja,dipl.ma$.in¥.,redovni profesor i Sef

Katedre za proizvodno masinstvo MaSinskog fakulteta, sa-
vetnik Instituta TAMA,Beograd

++)Saopétenje se odnosi na radove koji se izvode u okviru
projekta ROPOS ~ RAZVOJ I OPTIMIZACIJA OBRADNIH SISTEMA-.
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-Podsistem obradaka. Obuhvata i sastoji se od jednog ili

viSe radnih predmeta u procesu obrade. .

Obradni proces se sastoji od procesa rezanja i pomoénih
procesa. '

Ulazne informacije odnose se na visSe skupova informacija,
i to: skup informacija o tehnickim i drugim karakteristikama ma-
§ine, skup informacija o alatu, skup informacija o priborima,
skup informacija o pripremku, skup informacija o rezimima obrade,
skup informacija o reZimima obrade, skup informacija o upravlja
nju obradnim procesom, skup informacija o tehnickim zahtevima u
pogledu tacnosti i kvaliteta dela koji treba da se obradjuje, kao
i drugi podaci zanalajni za obradni sistem.

Ulazna energija sluZi za savladjivanje otpora u obradnom
sistemu i obezbedjuje potrebna kretanja elemenata obradnog siste-
ma u ostvarivangju obradnog procesa.

Ulazni materijal se sastoji od pripremka i pomolnog mate-
rijala. U pomoéni materijal spadaju sredstva za hladjenje i pod~

mazivanje, ulje u prenosnicima i dr.

Izlazne informacije predstavljaju transformisane ulazne
informacije, a odnose se na skup informacija koji definiSe kvali-
tet obrade u smislu ostvarenih dimenzija, poloZaja i oblika po-
vr3ina i kvaliteta obradjenih povrS$ina, proizvodnost i ekonomid-
nost obra_dnog sistema.

Izlazna energija predstavlja transformisanu ulasznu energi-
ju. U prvom redu, to Je uglavnom toplotna energija, mada se ma -
njim delom ulazna energija transformiSe i u kinetilku energiju
potresa elemenata obradnog sistema, temelja maSina i podova pogo-
na, kao i zvuénu enrgiju i dr.

Izlazni materijal je transformisan ulazni materijal. Sas-
toji se od izratka i otpadnog materijala. U otpadni materijal spa-
da utrosSeno sredstvo za hladjenje i podmazivanje, strugotina i dr.

0d tehnoloskog nivoa jednog obradnog sistemas, zavisi i ka-
rakter povratne veze izmedju ulaza i izlaza.

Masinski sistem i obradni proces su u medjusobnoj vezi
preko skupa poremeéajnih faktora X(t) i skupa odzivnih, izlaznih




fartora x(t).

Skup poremec¢ajnih faktora, koji su funkcija vremena t,

clasi:
SO ENOENORXORROR MO CONNY BN

gde su:

Fi(t)-sile rezanja,

F_(t)-prinudne sile koje nastaju kao posledica neuravnote-
zenih obrtnih ili translatorno pokretnih masa,

Fs(t)—sile stezanja,

Ft(t)—sile koje nastaju kao posledica temperaturnih defor-
macija u sistemu,

Ftr(t)~pasivne, odnosno sile trenja koje se pojavljuju u
sistemu,

Q(t)-razvijena kolidina toplote i dr.

Skup odzivnih faktora glasi:

x(t)= {£5(6)4A; (£),106),0, (6)y00 0 B5 (8D, | (2)

gde su:
fi(t)—pomeraji karakteristiénih tafaka, koji nastaju kao
posledica deformacije sistema i koji su staticdke veliline u odre-
djenom vremenskom domenu,
Ai(t)—amplitude vibracija karakteristiénih tadaka sistema,
L(t)-nivo buke koji se pojavljuje u sistemu,
Gi(t)~temperature karakteristiénih tadaka sistema,
Bi(t)—parametri habanja alata, kojé se kao dopunska ili se-~
kundarna poremeéajna velidina pojavljuje u sistemu.

Pored navedenih poremeéajnih i odzivnih faktora mogu se
pojaviti 1 drugi, vezani za specifilnosti obradnih sistema, a po-
sebno procesa koJji se u njima odvijaju.

Obradni sistemi predstavljaju osnovni tehnoloski element
jednog tehnoloskog ili proizvodnog sistema, a tehnidko tehnoloski
nivo obradnih sistema jedan je od osnovnih preduslova za projekto-
vanje i osvajanje modernih tehnoloSkih procesa sa pozitivnim iz-
laznim efektima, kojl se odnose na kvalitet, proizvodnost i eko~
nomiénost. Bas Jje zbog toga i neophodno postaviti prave kriteri-

jume za utvrdjivanje karakteristika obradnih sistema.
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2.Karakteristike obradnih sistema

2.1.Tehnike karakteristike obradnih sistema

Tehnidke karakteristike odredjuju maksimalne tehnoloske
moguénosti jednog obradnog sistema. To je skup parametara, koji
definife tehnidku funkeiju ma%ine, alata i pribora. Inade, s as-
pekta ispunjenja tehnilke funkcije obradnog sistema, tehnicke
karakteristike masine, alata i pribora, moraju se posmatrati in-
tegralno. 2Zato je u izboru obradnog sistema, za predvidjen obra-
dni proces, vrilo znadajno pravilno 1 adekvatno komponovanje osno-
vnih elemenata obradnog sistema prema poznatim tehnilkim karakte=- .
ristikama.

Tehnidke karakteristike obradnog sistema definisu i odre -
djuju funkcionalni sistemi, kao posebna grupa podsistema, a to

su:
-geometrijski sistem,

-kinematicki sistem,

~sistem materijala,

-energetski sistem, i
~komunikaciono-informacioni sistem.

E Tehnidke karakteristike J

VAN

Geometrijski | Kinematicki Sistem Energetski |Komunikaciono
sistem sistem materijala sistem informacioni
sistem

R
(1]

S1.2-Funkcionalni sistemi u okviru obradnog sistema




Kao prvi funkcionalni sistem obradnog sistema, reometrij-
ski sistem obuhvata skup parametara koji definifu apsolutne i re=-
lativne poloZaje svih elemenata obradnog sistema. U okviru meo -
metrijskog sistema se bliZe definifu osnovni geometrijski, ili
radni, prostor maSine, kao i geometrija reznog alata.

Kinematicki sistem obezbedjuje relativno kretanje alata i
obratka u toku izvodjena procesa obrade. TFored toge, ovaj sistem
obezbedjuje i sva ostala kretanja radnih organa obradnog sistema.
Osnovne komponente kinematiCkog sistema su prenosnici alatnih ma-
Sina za glavno i pomoéno kretanje.

Sistem materijala obuhvata skup parametara koji definife
mehanicke osbine svih materijala obradnog sistema. U okviru ovog
funkcionalnog sistema, poseban zanCaj imaju parametri koji defi-
nisu obradljivost materijala obratka.

Energetski sistem obuhvata tokove energije izmedju pojedi~
nih fizickih jedinica obradnog sistema, kao i tokove izmedju po-
jedinih vidova energije, polazeéi od veli&ine instalisane snage
do konacénog energetskog bilansa u toku izvodjenja obradnog proce -
sa. i

Komunikaciono informacioni sistem se deli na spoljasnji i
unutrasnji. Spoljainji sistem obuhvata sve informacije koje se
tidu razrade tehnolodkog postupka, a unutradnji informacioni si-
stem se odnosi na prenoSenje signala izmedju elemenata obradnog
sistema radi izvrSenja pojedinih funkcija.

2.2.Pokazatelji kvaliteta obradnih sistema

Z2a razliku od tehnidkih karakteristika, karakteristike kva-
liteta obradnih sistema odredjene su grupom pokazatelja, i to,
proletnim pokazateljima kvaliteta i pokazateljima koji predstavla-
Ju karakteristiku odziva poremeéajnim podsistemima.

Podetni pokazatelji kvaliteta obradnih sistema odnose se
na geometrijsku i kinematidku tadnost altnih madina. Geometrijs-
ka talnost obuhvata skup Parametara, koji pokazuju odstupanja od
idealnog geometrijskog oblika elemenata ma®ine, odstupanja od no-
minalnog relativnog poloZaja pojedinih elemenata i odstupanja od
relativnog odnosa pojedinih elemenata madine prema pravcima kre-
tanja osnovnih radnih organa. Kinematidka tadnost Je definisana
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skupom parametara, koji pokazuju odstupanja od zadatih nominal -~
nih br21na kretanaa radnih organa maSine, kao i ponovljivosti

pozicija.
Grupa poremecajnih podsistema obradnog sistema odnosi

se na:

-termidke pojave,

-statidku krutost,

~dinamicko ponaganje,

—trenje i habanje,

~buku (Fum),

~-pouzdanost.

POKAZATELJI KVALITETA
Eé§§

Geometr. | lermitke | Staticka |Dinamicko |Trenje i Byka Pouzda -
i kinemat.| pojave krutost |ponaganje | habanje (sum) | nost
taénost

HE

S1.3%-Pokazatelji kvaliteta obradnog sistema

Ukupna kolilina toplote, koja se razvije u obradnom sis-
temu transformacijom ulazne energije i prenosom ili zralenjem 82
okoline, ima, pored ostalog, znadajan uticaj na tadnost obrade
preko temperaturnih deformacija obradnog sistema i postojanost
alata zbog smanjenih radnih sposobnosti njegovog reznog dela pri
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povelanim temperaturama. Kao glavni izvori toplote u obradnom si-
stemu navode se lezajevi glavnog vretena maSine, rezervoari ulja
i sredstava za hladjenje i podmazivanje, prenosnici za glavno i
pomoéno kretanje, pogonski i drugi motori, klizne vodjice i sam
proces obrade.

Zbog elasticnih deformacija elemenata obradnog sistema ko-
je nastaju pod dejstvom statickih sila, dolazi do pomeraja (ugi-
ba karakteristiénih talaka samog sistema. Ovi pomeraji direktno
uticéu na tacnost obrade. Cela grupa poremeéajnih faktora, koja
obuhvata statilke sile, sastoji se od sila rezanja, sila stezanja,
sopstvenih teZXina, sila trenja i inercijalnih sila. Kao parametar
suprostavljanja dejstvu statidke sile, za svaki element neke kon-
strukcije ili ceo sistem, moZe se definisati statidka krutost kao
odnos staticke sile i odgovarajuéeg pomeraja.

Dinamidko ponaSanje obradnih sistema, koje je definisano
intezitetom i karakterom vibracija u toku izvodjena obradnih pro-
cesa, ima znatan negativan uticaj na kvalitet obradjene povriine,
tacnost dimenzija i oblika, habanje alata, habanje i vek trajanja
i drugih elemenata ma$inskog sistema, proizvodnost i dr. Preko di
namickog ponaSanja definide se i dinamidki kvalitet obradnog si -
stema, i to preko dinamidke stabilnosti i dinamidke krutosti. Di-
namicka stabilnost se definiSe odsustvom samopobudnih vibracija,
a dinamicka krutost pokazuje koliko je smanjenje statidke kruto-

3ti sistema u dinamickim, eksploatacijskim uslovima.

"~ Habanje elemnata magine predstavlja proces koji dugo tra-
e (meri se mesecima, godinama), dok je habanje reznog alata dale
ko brzi proces (meri se minutama, dasovima). Preko habanja alata
definiSe se i njegova postojanost, a karakter i intezitet habanja,
narolito ledjne povrEine, imaju poseban negativan uticaj na tadén-
ost obrade i1 kvalitet obradjene povrsine.

Obradni sistem predstavlja u opStem slufaju kompleksan
izvor buke ili Huma. Buku, s obzirom na fizidka svojstva i priro-
du, treba posmatrati u sklopu kompleksnog stanja ma$ine i procesa
obrade, vezanu za reZim rada, krutost, promenljivost optereéenja,
nac¢in oslanjanja matine i niz drugih uticajnih faktora. Identifi-
kacija buke obradnog sistema znatajna je sa dva aspekta: prvi, od~
nosi se na op$ti kvalitet mafine i obuhvata kvalitet izrade dello~
va, kvalitet monta%e i kvalitet rada 1 drugi, odnosi se na zaStti-
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Ll

tu radnika s obzirom na Stetno dejstvo buke.
Pouzdanost Je sposobnost obradnog sistema da u ocdredje -

nom vremenskom periodu i pri odredjenim radnim uslovima ispravno

funkcioniSe. Posebno je znadajna kod sloZenih obradnih sistema.

%z ,Moguénosti jedinstvene identifikacije kvaliteta obradnih

sistema

Zbog vrlo sloZene komparacije kvaliteta obradnih sistema,
podto postoji veéi broj pokazatelja, to je joS ranije izloZena ide -
ja i dati prvi eksperimentalni rezultati [#,5] za identifikaciju
stanja obradnih sistema.

OpSte stanje obradnog sistema moZe se definisati preko je~-
dinstvenog, integralnog dinamidko tehnolosSkog parametra

"

R* . »
= t.Q (3

]
it
=\d
i
al~

E

gde su
Q- specifiéni integralno-tehnolofki parametar, i
tg— glavno vreme za Jjedinicu duzZine obrade.
Ovaj dinamilko-tehnoloSki parametar Jje odredjen kao odnos

"tehnolodke mirnoée' i "mirnole rada" obranog sistema.

"Tehnolo8ka mirnoc¢a" se odredjuje po formuli

5

I £7.

_ 2k 3 *1j 4 0,25 _ 1=

R = &= (f.h‘j i—jflj sp ) = =R (&)

gde su sp[mm/o] -~ velidina pomoénog kretanja, hj[mm]— trenutni
"pomera;j" vremenske funkcije reljefa preseka obradjene povrgine
za j-tu komponentu i flj[l/mm]— frekvenca koja pckazuje broj si-
nusnih perioda reljefa na jedinici duZine.

"Mirnoéa rada" obradnog sistema se odredjuje po formuli

aéf.6 0.2
(a9 1 3 #
W=2n (o ) =nW (5)

n’ Zf,

p Ti

gde su np[O/min]~ broj obrta, a;[mm] i fi[Hz] — amplituda i fre-
kvenca odgovarajute i-te komponente vremenske funkcije oscilovania
izmedu vrha alata i mernog trha u pravcu npravnom na obradjenu

povrdinu pri radu mafine na prazno (bez rezanja).
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Jedinstveni, integralni dinamicko-tehnoloki parametar
omoguéuje jednostavnu i brzu identifikaciju stanja obradnog sis-

tema.

4 .Umesto zakljulka

Frimena integralnog dinamiéko-tehnolofkog paramctra zahte-
va u daljim radovima:

-Detaljniju teorijsku ragzradu uz uvodjenje statistidke teo-—
rije i automatizacijom dobijanja parametara,

-Utvrdjivanje korelacionih odnosa izmedju definisanih para-
metara mirnoce rada i tehnoloSke mirnofe i odredjenih pokazatelja
direktno u eksrloataciji (napr. habanje alata),i

~Normiranje prarmetara uz ispitivanjs veleg brojz obrad-
nih sistema.

Reference

/1/ VWeck ,M. ;,Werkzeugmaschinen,Band 4,Meschtechiche Untersuchung
und Beurtellung,VDL Verlag GmbH Dusseldorf(l~”8)

/2/ Miladié,V.,liafine alatke I,Ma¥.fakultet,Beosrad(198C)

/3/ KalajdZzié, M.,Dinamicko ponafanje obradnih sistema, II naucno
-strucni skup, Ma®inska obrada rezanjem, ma“ine alatke i als
ti - MMA “79, Novi Sad(1979)267-275

/4/ Kalajd#ié,M.,Solaja,V.,Nova dinamika obradnih sistema,Saopi-
tenja TAMA 25(1078)9475*9an

/5/ Solaja,V.,Kalajd#ié,l.,A1bijanié,R.,0n a Hew Compar~tive

Index of Machine- Tool Viorking Ierformance,innals of the
CIRP Vo0l.25/1/1976,277-280.




XIV SAVJETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE,
CACAK, 24 - 26. septembra 1980.

0. Pekovicé®

MOGUENOSTI TIPIZACIJE TEHNOLOSKIH PROCESA U USLOVIMA
GRUPNE OBRADE DETALJA

1. Uvod

Za povecanje efikasnosti proizvodnje, skracenje rokova
stvaranja i osvajanja nove tehnike, bolji kvalitet i racionalnije
upravljanje proizvodnim procesima, poseban znaaj ima tehnoloska
priprema proizvodnje, kao funkcija koja je zaduZena za uvodjenje
novih ili usavr3avanje postojeéih tehnolos$kih procesa, uz koriste-~ .
nje savremenih metoda za njihovo projektovanje, konstruisanje i

izradu cjelokupne potrebne tehnolofke opreme, naprava i alata.

Medjutim i sada se najleSce susredu zastarjeli sistemi teh-
nolo8ke pripreme proizvodnje bazirani na razradi i primjeni indivi-
dualnih tehnoloskih procesa, projektovanju i izradi opreme, koja se
u vezi s neprekidnim lansiranjem i osvajanjem novih proizvoda, po-
kazala kratkotrajnom i povladi se iz proizvodnje mnogo prije njene
stvarne istrofenosti. Sve to uskraduje stvaranje podesnih uslova za
opsezno sprovodjenje radova mehanizacije i automatizacije kako sa-
mog proizvodnog procesa, tako i poslova obsluZivanja i upravljanja
proizvodnjom, tj. ne rjeSavaju se osnovna pitanja naufne organiza-

cije rada.

Ispravan put koji omoguduje znatno smanjenje vremena tehno-
loSke pripreme proizvodnje i podizanje iste na visi organizaciono;
tehnolo8ki nivo, uz manje gubitke rada, vremena, materijala i nové-
anih sredstava, nalazi se u sprovodjenju tehnoloSke unifikacije.
Pri tome se kao njena baza javljaju tipizacija tehnoloskih procesa
i grupni metod obrade dijelova, zasnovani na konstruktivno-tehnolo-
gkoj klasifikaciji dijelova, predloZenoj i razradjenoj od strane
sovjetskog naudnika A.P. Sokolovskog. Iako su ova dva prilaza medju-

sobno nezavisna (kod tipizacije tehnoloSkih procesa, osnovna obilje-

*) Obrad B. Pekovid, dipl.in3., asistent MaSinskog fakulteta u Sarajevu, Saraje-
vo, Omladinsko SetaliSte bb




Zja klasifikacije su konstruktivna svojstva detalja, a za grupni
metod obrade karakteristi&no jedinstvo tehnoloZke opreme potrebne
za pojedine operacije ili za cjelokupnu izradu dijelova), ipak oni
omoguduju u raznim uslovima rijeSiti jedan op&ti probler ncormaliza-

cije tehnolo8kih procesa dopunjujuéi jedan drugog.

Pored toga, tehnoloSka unifikacija otkriva &iroke mcgudrnc-
sti primjene kompjutera u rjeSavanju kako tehnoloZkih (klasifikac-
ija detalja, izbor optimalne varijante tehnoloZkog procesa, izkcr
optimalne konstrukcije opreme, naprava i pribora i sl.), tako :
problema normiranja, operativnog planiranja i terminiranja, te za-
dataka vezanih za oformljenje tehnocloske, planske i drugih oblika
dokumentacije, neophodnih za pripremu proizvodnih procesa i upra-

vljanja istim.

Automatizacijom tehnolofke pripreme proizvodnje mogude je
projektovati organizaciju elastiénih, racionalnih i brzo promjen-
1jivih proizvodnih linija, koje su kao takve sposobne da u krat-
kom roku i sa najmanje gubitaka osvoje izradu proizvoda veceqg kva-
liteta.

Polazeéi od pretpostavke da su izloZene &injenice neospor-
ne i dovoljno ubjedljivi razlozi za ubrzano ostvarivanje kvalitati-
vnih promjena u tehnolofkoj pripremi proizvodnje, to se u ovom ra-
du nastoji biti uvjerljiv, da u uslovima grupne obrade detalja tre-
ba stalno voditi rafuna o mogucénostima tipizacije njihovih tehnolo-
8kih procesa.

2. Metodologija klasifikacije detalja i grupne tehnolofke operacije

Odredjena razmi¥ljanja u ovom pravcu izloZena su na primje-
ru izrade grupe dijelova tipa puskica, jednim grupnim udeavanijem
na revolver strugu, s vanjskim prec¢nikom od 20 do 32 mm (primjer
pozajmljen od prof.S.P.Mitrofanova, /4/ str. 28). Ta grupa dijelo-
va data je na sl. 1. Kao polufabrikat upotrebljavale su se valjane
Sipke i cijevi, a kao zajedni&ki pribor za stezanje, koristila se
stezna Caura. Prikazana grupa detalja govori u prilog tome da pri-
je postavljanja tehnolofke klasifikacione Seme, treba sprovesti

konstrukcionu klasifikaciju detalja sa analizom svih elemenata koji
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definiZu oblik i tehnilke uslove (osim termilke obrade) u toku iz-
rade detalja, posti?uéi tako normalizaciju i unifikaciju u njihovoj
konstrukciji. Takvi elementi kao Sto su kvalitet obradjene povrSine,
prisutnost ili odsutnost Zljebova, skoSenih ivica i kanala c¢ine os-
novu za razlikovanje detalja koji pripadaju razlilitim tipovima.0&-
ito je da ovakva komparacija konstruktivno sli&nih tipova na racun
unifikacije pojedinih elemenata konstrukcije, doprinosi redukciji
njihove nomenklature, ali i povedava interval primjenljivih dimen-
zija. Pri tome se za detalje istog tipa podrazumijevaju detalji
potpuno jednaki po konstrukciji, a medjusobno razli&iti po veli&i-
ni dimenzija. Narednom etapom, konstrukciono tehnolo$ke klasifika-
cije, javlja se definisanje tipskih predstavnika polufabrikata.Pri
izboru polufabrikata treba teZiti za onima koji se dobivaju obrad-
om bez skidanja strugotine, jer se znatno smanjuju rashodi materi-—
jala, a u veéini slufajeva i broj operacija u toku izrade, $to zna-
tno uti&e na smanjenje tehnoloSkog ciklusa proizvodnje i cijene
proizvoda. Razlike u dimenzijama detalja unutar podklase ili polu-
fabrikata unutar grupe, trebaju da budu u relativno malim granica-
ma, jer kod obrade rezanja uslijed podedavanija drZala nozeva i re-
znih alata, prema polufabrikatu sa najvedim preénikom u grupi, zna
Yesto dodi do zamjene pojedinih reznih i steznih alata u slulaju
prelaska na obradu detalja manjih dimenzija. U formiranju grupa i
tipova ne treba zaboraviti ni na serijnost, kao kriterij koji defi-
nife izbor varijante tehnoloZkog procesa u izradi polufabrikata ili

detalja i vrstu grupnih reznih, steznih i mjernih alata i pristroja.

za usvojeni primjer Sema klasifikacije bi izgledala kao na
sl. 2. S druge strane, klasificirajuéi detalje na ovaj nacin, otkri-
va se moguénost primjene grupnog metoda i kod izrade njihovih polu-
fabrikata, koriStenjem grupnih blok-alata (matrica, kalupa i sl.),
sa izmjenjivim umecima, Cime se omoguduje izrada polufabrikata raz-

nih oblika i dimenzija.

U zavisnosti od tipa polufabrikata, traZene tafnosti i kva-
liteta obradjivanih povr8ina, na€ina odredjivanja tehnolos8kih baza
i udvridivanja detalja u datoj operaciji, prelazi se na tipizaciju
grupnih tehnologkih operacija. Kao kriterij tehnoloZkog zajednist-
va detalja, ovdje se pojavljuju tehnolofke faze (prelazi, zahvati)
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ostvarene zajednilkim metodama, koje se dijele u slijedece dvije
kategorije:

- faze koje se ostvaruju uzdufnim pomjeranjem alata i nji-
hovih nosaca: uzdu¥no struganje, buZenje, prosirivanie,
razvrtanje, narezivanje navoja, valjanje navoja 1 sl.,

~ faze koje se ostvaruju poprednim pomjeranjem suporta:
poravnavanje &ela, struganje ¥ljebova ili kanala, skida-
nje ivica, fazoniranje i sl.

Razradjen i projektovan tehnolo¥ki proces za kompleksni
dio (dio koji uklju¥uje sve geometrijske elemente detalja formira-
ne gxupe), mofe se primijeniti prilikom izrade bilo kojeg detalja
te grupe, tj. za svaki tipski detalj u grupi postignuti su svi
principi grupne obrade:

- potpuna izrada svakog detalja ostvaruje se u istom broju
operacija,

- pri obradi svakog od detalja veliki dio tehnoloZkih baza
se javlja opStom i ispunjava se u istoj uzastopnosti s
primjenom jednih te istih reznih alata

- povratno okretanje revolver-glave i nosaXa no¥eva se ne
pojavljuje

- koriste se ne samo univerzalni i normalni, nego i speci-
jalni i kombinovani visockoproduktivni grupni pribori,
uredjaji i alati, .

~- 2za tipske i normalizovane detalje moZe se postiéi grupno
podeSavanije.

Ipak, u ve€ini slu¥ajeva, uslijed tehnoloZke neophodnosti,
definitivno grupisanje detalja i unifikacija dimenzija detalja i
polufabrikata, ostvaruje se u samom periodu projektovanja grupnih
tehnologkih procesa i naprava, kao i u toku izrade detalja. Pri
tome se mora tafno utvrditi neophodan komplet (garnitura) i kons-
trukcija svih moguéih naprava: dr¥a®i noZeva, nosafi noZeva, upori
(graniénici) 1 sl.

Zavri3nom etapom razrade grupnih tehnolo$kih operacija jav-
lja se sastavljanje i sredjivanje formi dokumenata i metoda koje
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skracduju njihovu razradu. To se praktiZno postiZfe unifikacijom ob-
lika i sastava dokumenata ukljudivanjem u tehnoloSku dokumentaci-
ju kompleta tipskih operaciono-tehnolosfkih listi, &ime se olaksava
rad tehnologa u pripremi proizvodnje i unofenje promjene u toku ra-
dnog procesa, smanjuje se vrijeme razrade i projektovanja tehnolo-
kih procesa, broj dokumenata i ukupan ciklus tehnolofke pripreme
proizvodnje. Izgled jedne takve krate dat je na sl. 3. Tek ovakav
prilaz osigurava standardizaciju informacija i unifikaciju razmjeZ-
taja istih u formama dokumenata, te kori3tenje ralunske i umnoZava-
juée tehnike tokom pripreme i obrade dokumentacije.

3. gzakljulak

Na osnovu izloZenog io%ava se da je za korjenito unapredje-
nje maloserijske i serijske nomenklaturne proizvodnje, neophodno
provesti temeljitu unifikaciju, kako konstruktivnu tako i tehnolo3-
ku, s razradom grupne tehnologije na osnovu koriftenja napredne te-
hnologije, racionalne dokumentacije i savremene rafunske tehnike.
Tipizacija tehnoloZkih procesa u uslovima grupne obrade detalja,mo-
%e biti primjenjena u svakom sludaju kada je imenovan odgovarajudéi
broj srodnih detalja i kada je mogufe formirati kompleksan dio i
primjeniti grupnu, specijalizovanu opremu i pristroje za njihovu iz-
radu.

Sagledavanjem &itavog kompleksa problema koje treba da rije-
%1 tehnolodka priprema proizvodnje i brz tempo razvoja industrije,
neminovno se namede potreba za standardizacijom automatizovanih me-
toda rjefavanja zadataka tehnoloZke pripreme proizvodnje, projekto-
vanjem jedinstvenog sistema tehnolofke pripreme proizvodnje, koji
bi trebao biti izgradjen tako da njegovi osnovni dijelovi (metode,
jezici, tehnidka sredstva i sl.) budu ostvareni na nivou standard-
nih rjefenja, %to garantuje njegovu visoku kontinuiranost, operati-
vnost 1 gipkost.

Dalju teoretsku i praktinu razradu grupnog metoda i tipsk-
ih tehnolo3kih procesa treba usmjeravati ka -dostizanju visokog teh-
ni%kog savrSenstva, ritmikog ponavljanja, stabilnosti, protofnosti
i neprekidnosti proizvodnih linija na osnovu maksimalne unifikacije
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svih sastavnih dijelova proizvodnog procesa (tehnolo3kih i netehno-
loskih operacija, osnovnih i pomoénih aktivnosti i sl.) u svim faz-
ama (pripremnoj, radnoj i montaZnoj) 1 parametrima (koli&ini, pros-
toru i vremenu).
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0. Pekovié

POSSIBILITIES OF CLASSIFYING TECHNOLOGICAL PROCESSES UNDER THE
CONDITIONS OF GROUP PROCESSING OF DATA

This peper sets out a methodology for classifying technological

processes under the conditions of group processing of data, which

discards to a certain extent the shortcomings associated with

previous classifications and systematisations of data, whilsh

basing itself on their specific and known principles.
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X1V SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE,CACAK,1980

e
J.Peklenik, J.Grum )

3

RA SUNALNISKO KLASIFICIRANJE OBDELOVANCEV V PROIZVODNEM
STROJNISTVU

1., Uvod

V velikoserijski proizvodnji so bili v zadnjih dveh desetletjih doseZeni veliki
uspehi pri poveéanju produktivnosti, predvsem zaradi povedanja mehanizacije in avto-
matizacije proizvodnih procesov. Teije pa je to dosegljivo v posamiéni in maloserij-
ski proizvodnji, ki jo zajema preteZni del strojne in elektroindustrije v svetu in tu-
di pri nas. Posami¢na in maloserijska proizvodnja zahteva zaradi svoje raznolikosti
proizvodov tudi neprimernc veéji predelani in posredovalni volumen podatkov, kot v
velikoserijski proizvodnji. Zato teZimo k zmanjSanju volumna informacij in s tem

tudi k preglednejsemu ter poenostavljenemu pretoku informacij.

Na sliki 1 imamo prikazan histogram in kumulativno funkcijo v odvisnosti
velikosti serij posameznih izdelkov. Ocene posameznih velikosti serij so izraZene v
procentih, ki seveda lahko nihajo okoli teh srednjih vrednosti. Popolna analiza stan-
ja proizvodnih sistemov je nakazala nova pota v prirejanju vseh informacij po prin-
cipu grupne tehnologije. Ta pa pogojuje zelo fleksibilne delovne sisteme, ki omogo-
éajo hitro preorientacijo proizvodnega program® . Iz omenjenega lahko zakljudimo, da
so informacije izrednega pomena za industrijski razvoj. Zaradi tega je bilo potrebno
razviti najrazliéneje teoretiéne metode za obravnavanje, analizo, sintezo in prenos
informacij najrazli&nejsih vrst in oblik. Z razvojem radunalnidke in mikrofilmske
tehnike so bile ustvarjene moZrosti za vedno boljSo in uginkovitejdo izgradnjo infor-

macijskega sistema, Na sliki 2 je prikazan blokovni diagram kibernetskega koncepta

*) Peklenik Jane z, akademik,dr.-o )l.ing. ,profesor Fakultete za strojnistvo,
Univerza Edvarda Kardelja v Ljubljani,Murnikova 2, Ljubljana
Grum Janez, dr.dipl.ing., docent Fakultete za strojnistvo, Univerza Edvar-
da Kardelja , Ijubljana, Murnikova 2, Ljubljana,
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Slika 1 Pelativna porazdelitev in kumulativa velikosti serij

proizvodnega sistema s posameznimi podsistemi in krmilni nivoji vkljuéno s preto-
kom informacij med njimi, Kot vhod v proizvodni sistem sludi napovedovanje trZi-
8¢a kot nakljudnim pojavom in predstavlja zadetno motivacijo in preckupacijo delov-
nega kolektiva., Oba elementa sta bistvena za formulacijo krmiljenja proizvodne poli-

tike na prvem nivoju. Pri odlogitvah se poslufujemo banke podatkov, ki omogoda
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Slika 2:

_

KIBERNETUSKI KONCEPT PROIZVOUNEGA SISTEMA

kvantificirati proizvodnjo z ozirom pa kapacitete, personalne zasedbe, obstojecega

kapitala, stanje sredstev in tehnologije v proizvodnem sistemu.

&etnih analizah se prenesejo infor

giit,

Po izgotovljenih za-
macije v IL.krmilni nivo, kjer se odloga o strate-

prioritetah, investicijah in drugih vpradanjih pomembnih za uspesno delovanje

proizvodnega sistema. Med obema blokoma pa obstaja povratna zvezd, ki omp goda

smiselne korekture v nadrejenem podsistemu.

Vse potrebne informacije se nahajajo

v banki podatkov, ter v podsistemu marketinga, prodaje in nabave, ki posredujejo

pretekle in Zive informacij

povezan tudi s podsistemom strateSkega planiranja,

e potrebne za odlo¢anje o proizvodnji. Marketing pa je

katerega naloga je izdelati grobe

proizvodne plane z daljSe obdobje (letno, dvoletno, petletno), plan investicij, plan

kadrov in s tem vpliva na razvoj celotnega proizvodnega sistema. Odlo¢anje o pro-

izvodnji se nate posreduje na II1.krmilni nivo v obliki primemnih informacij za pod-

sistem razvoja in komstrukcije.

Zakljugeno zanko tvorijo raziskave in znanje ter




- 92 -

konstruiranje za proizvodnjo v povezavi z banko geometrijskih in tehnologkih poda-
tkov in v kondni fazi tudi z blokom odlodanja in krmiljenja, V tem podsistemu se
izdelajo konstrukcijske risbe proizvodov, ki predstavijajo geometrijske ali konstruk-
cijske informacije. Te informacije so lahko na risbi ali mikrofilmskih karticah in
se v tak#ni obliki posredujejo podsistemu planiranja in priprave proizvodnje, Posa-
mezni podsistemi so povezani s konstrukeijsko-tehnologkih informacijskim sistemom,
ki vsebuje wvse potrebne datoteke namenjene za ragvijalce, projektante oziroma kon-

strukterje, tehnologe in planerje proizvodnije,

Za konstrukcijski proces potrebujemo potrebne informacije, ki vsebujejo
algoritme za konstruiranje z ragunalnikom, odgovarjajode programe za izradun po-
sameznih komponent, variant, optimiranje konstrukeij ipd. Na III.nivoju se izvaja
fino planiranje izdelave‘posa‘meznih komponent, dolodajo se alternativni tehnoloski
postopki, zaporedje operacij, obdelovalni stroji, orodja, vpenjala, merila ipd. Ker
je nasa razprava omejena na tehnigne in tehnoloske aspekte proizvodnje, nismo po-
svetili posebne pozornosti fjnanénemu podsistemu, ki predstavija del zakljuéenega
kroga v koncipiranju proizw dne politike ter odlo&anja in krmiljenja celotnega pro-
izvodnega sistema. Radunalniku pripada tako v proizvodnem strojnidtvu izjemen po-
men saj omogoda razvoj informacijskega sistema in banke podatkov, krmilne in
obdelovalne tehnologije, delovnih, transportnih, merilnih in montaZnih sredstev, kar
pa vodi k fleksibilni avtomatizaciji. Banka podatkov bo s pomoéjo centralnega pro-
cesorja zaZivela &ele takrat, ko bodo vse ‘vstopajode informacije v proizvodni sistem
primerno in enoznaéno kodirane. Glayno vodilo pri snovanju banke podatkov je uva-
janje grupno tehnolo&kih principov, ki naj se odraZajo na razli¢énih nivojih proizvod-
nega sistema a najvedji prihranek je na IIT.krmilnem nivoju. ZniZanje lastne cene
oziroma zvedanje dohodka je vezano na poenotenje surovin in polizdelkov, poeno-
tenje oblik in izmer, poenotenje funkcijskih elementov in lastnosti izdelkov, uvajanje
segmentnega principa konstruiranja, poenotenje kontrolnih in tehnologkih operacij,
uvajanje skupinskih vpenjalnih in merilnih pripomockov itd. Ti racionalizacijski
ukrepi pa zmanjsujéjo volumen informacij, poenostavljajo pretok informacij oboje

pa omogoéa boljsi pregled nad proizvodnjo.

2. Ragzvoj grupne tehnologije

Prvi poiskusi uvajanja grupne tehnologije segajo v leto 1937, ko je prof,

Sokolovski predloZil metodo tehnolodke klasifikacije. Bistvo le klasifikacije je v tem,
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da se zbirajo obdelovanci v skupine z ozirom na tehnoloSko podobnost. Na osnovi
tega je izdelal shemo za razvrs¢anje proizvodov na razrede, podrazrede, grupe in
tipske skupine. Sokolovski je definiral tipsko skupino z mnoZico delov, ki imajo
skupne tehnolodke operacije. Klasifikator ima 14 razredov in sicer osi, cilindre,
diske, ..., navojna vretena in polZe. Ta klasifikacija je bila uporabljena v preteZni
meri za velikoserijsko in masovno proizvodnjo, medtem ko za maloserijsko in sred-

njeserijsko proizvodnjo ni bil dovolj elastiden.

Nadaljnji razvoj je Sel v smeri tipske tehnologije procesov in sicer z ozirom
na tehnolodko in kasneje na geometrijsko podobnost. Zadnji pristop, ki je najintere-
santnejsi pa zajema geometrijske in tehnoloske informacije. Ti-sistemi so bolj kom~
plicirani in se njihove uporabe ne more zamisliti brez elektronskega racéunalnika. Naj-
bolje se je v industrijski praksi uveljavila metodologija grupne tehnologije, ki jo je
predloZil S.P.Mitrofanov. Pri tej metodi se tvorijo grupe obdelovancev na osnovi
zbira G in T informacij. Za vsako grupo obdelovancev se projektira realni ali na-
misljeni kompleksni del, ki vsebuje vse geomet rijske in tehnoloske elemente posa-
meznih predstavnikov. Zanj se projektira tehnoloski postopek, izdelajo se prirejena
vpenjalna in merilna sredstva itd, ‘Glavni namen te klasifikacije je posamiéno, malo-
serijsko in srednjeserijsko proizvodnjo pretvoriti na aditfivno velikoserijsko proizvod-
njo, s tem pa poboljSamo kvaliteto informacij, poenostavimo in skrajSamo tok infor-
macy), skrajéamo neproduktivne éase, pocenimo pomoZno opremo, itd., kar pa

vpliva na kondéno ceno izdelka.

Delo Mitrofanova je vzpodbudilo veliko novih idej in pristopov pri organiza-
ciji banke G in T informacij predvsem v Evropi in na Japonskem. V Nemdéiji je
pionirsko delo opravil prof.H.Opitz s svojimi sodelavei od Studijskih analiz do naj-
razlignej&ih aplikacij v industrijsko Zivijenje. V NDR deluje na novi sistematiki
veéja skupina v Karl-Marx-Stadtu, Dresdenu in Jeni., Pomembni pa so tudi uspehi
dosezeni v CSSR, kjer dela vedja skupina na institutu za obdelovalne stroje VOUSO
in tovarni vodnih strojev CKD Blansko. Razlidni teoretiéni in aplikativni poiskusi so
bili izvedeni tudi v Angliji, Poznane so realizacije GT pristopa v industrijo venti-
lov (Serk Audes), proizvodnji ferodnih oblog (Ferodo), proizvodnji obdelovalnih
strojev (Herbert Machine Tools), proizvodnji tekstilnih strojev, &rpalk, elektromo-

torjev (Mather & Platt Ltd.), itd. /1-15/. Grupno tehnolodka sistematika se je mo-

¢éno uveljavila tudi v naSem celotnem prostoru, o éemer pridajo razliéna porodila




- 94 -

/16, 17/,

Iz omenjenega pregleda lahko povzamemo, da imajo klasifikacijski sistemi
vkljuéene G in T informacije prirejene za opisovanje rotacijskih in nerotacijskih ob-
delovancev., Karakteristiéno pa je, da so vsi klasifikacijski sistemi oblikovani na
empiriéni osnovi, tako v dologevanju dolZine klasifikacijske Stevilke, kot v opiso-
vanju G in T informacij, pomembnih za definicijo skupin. Odloganje o posameznih
klasifikacijskih mestih prevzame delavec, ki po svoji presoji transformira G in T
informacije o obdelovancih v &teviléni zapis, Kot se je izkazalo pa so taksni opisi
preveé subjektivni in prepudéajo posamezniku, da presoja o pomembnosti informacij.
Da bi se izognili omenjenim slabostim subjektivnega odloganja in,, da bi istodasno
povedali produktivnost dela ter zanesljivost ocene podobrosti G in T informacij smo

iskali nove poti o ¢emer bomo porodali v tem sestavku,

3. Kriteriji in metode radunalniske klasifikacije

Na osnovi dosedanjih izku8enj pri projektiranju informacijskih sistemov za
obdelovance na osnovi desetifkih klasifikacijskih sistemov smo prisli do naslednjih
kriterijev pri oblikovanju ragunalnigke klasifikacije:

- izdelani klasifikacijski sistem za radunalnidko vrednotenje naj bo uporaben v ce-~
lotnem III.krmilnem nivoju in naj vsebuje G in T informacije;

- nuditi mora boljSe ali vsaj enake rezultate kot manuelno klasificiranje;

~ nov nadin transformacije G in T informacij o obdelovancih naj zmanjda subjektivne
vplive;

- kodirane informacije naj bodo enoznaéno definirane s klasifikacijskim sistemom.

Na sliki 3 imamo v shematiéni obliki prikazane vse glavne aktivnosti pri

pripravi radunalniske klasifikacije., Te so:

~ gtatistiéna analiza G in T informacij na obdelovancih in oblikovanje Sir3ega klasi-,
fikacijskega sistema;

- kodiranje delavnigkih risb in statistiéna analiza G in T informacij po SirSem klasi-
fikacijskem sistemu;

- iskanje karakteristidnih obdelovancev oziroma predstavnikov posameznih skupin
(reference);

- razvoj in testiranje matematiénega modela za razpozpavanje obdelovancev posredno

preko matri¢no kodiranih zapisov.
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Slika 3 Racunalnidko klasificiranje nerotacijskih obdelovancev

Na nivoju naértovanja klasifikacijskega sistema je potrebno najprej opraviti statisti-
éno analizo o G in T informacijah na obdelovancih, Sledila je izgradnja SirSega
klasifikacijskega sistema s 132 opisanimi mesti /22/. Sirsi klasifikacijski sistem je
sluZil tudi kot osnova za zbiranje referenc; to so obdelw anci z najfrekventenjsimi
informacijami in sluZijo v procesu odlodanja za primerjavo s predloZenimi vzorci
za klasifikacijo. Z ozirom na pestrost nerotacijskih obdelovancev smo izbrali 11
referenc z namenom, da bomo laZje ocenili pravilnost izbrane metode. Rezultati
tega dela raziskav so zaklju¢eni z izdelavo 72 mestine ga klasifikacijskega sistema

7za nerotacijske obdelovance, ki je v pisani obliki prikazan v tabeli 1.To &tevilo
informacij damo skupaj z identifikacijsko &tevilko na 80 mestno radunalnifko kartico.
Za praktiéno delo pa imamo dodatno izdelan katalog =z opisi in pojasnili posameznih
karakteristik. Na sliki 4 imamo za doloden nerotacijski obdelovanec z identifikacij-
sko Btevilko 337 462 (slika 4a) izpolnjeno informacijsko matriko s &rnimi in belimi
polji (slika 4b), Informacijsko matriko izpolnimo na osnovi klasifikacijskega sistema
po tabeli 1, in po sistematiki prikazani na sliki 4¢c. Binarno matriko tvori sam kon-
strukter tako, da vnaSa v matridna polja znake 1 ali 0, oziroma oznadi prisotne

informacije s ¢érnimi polji, neprisotne pa z belimi polji.
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Tabela 1: Klasifikacijski sistem za nerotacijske obdelovance
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Slika 4 Postopek nastajanja informacijskih matrik za nerotacijske obdelovance

Za izbrani predmet sprejmejo naslednja polja vrednost 1 (&rna polja); Xgs

X ., X Xy X_ 0 Kooy Xppy X

X100 *20° ¥23° X950 ¥ag’ ¥33° F38’ 39’ Xa3’ *a5’ T49° ¥53 54’ T8’ T65° 61
Informacijsko matriko izpolnjujemo na delavniskih risbah, ki jo v celoti prenesemo
s pomodjo gitalne naprave v ragunalnik ali pa posredno preko prepisa teh informacij
na radunalnidke formularje za podatke. Ti podatki se kasneje vnesejo v spominsko

enoto za nadaljnje procesiranje oziroma grupiranje.

4. Potencialne funkcije v procesu odlocanja

Na osnovi praktidnih izkuSenj lahko ugotovimo, da empiritno klasificiranje in
grupiranje G in T informacij pripelje do te?av predvsem zaradi neprimernih referen-
¢nih kriterijev. Ta problematika je prisotna tudi na drugih podrogjih kot so medici-
nza, biologija, geologija itd., kjer se prav tako pojavijo razlié¢ne geometrijske oblike,
ki jih je potrebno razvritati v skupine. Vzorce je potrebno s pomoé&jo matematiénih -
metod primerno popisati in nato definirati njihovo stopnjo podobnosti, 8 pomocjo te-
orije razpogznavanja vzorcev o bili razviti razliéni kriteriji za ocenjevanje podobno-
sti najrazliénejéih vzorcev. Uvodne raziskave so pokazale, da je teorija potencialnih
funkeij, ki so jo razvili in testirali na razliénih tipih vzorcev, zelo primerna za

ragunalnidko ra zpoznavanje vzorcev /18-20/,




- 98 -

Klasifikacijo izvedemo na osnovi primerjanja posamesznih matriénih kodnih
zapisov obdelovancev it in referenc ?e(r) z metodo potencialnih funkcij. Obdelovance,
ki jih predloZimo za klasifikacijo oznadimo z @- dimenzionalnimi vektorji it =
(xtl’ Xigr +oos xtg)’ s katerimi popiBemo G in T karakteristike na celotni mnoZici
t=1,...,m., Reference ali karakteristiéni predstavniki skupin sc pamiéljeni ali re~

¥

alni obdelovanci, ki jih definiramo na osnovi statistiéne analize, Reference popiSemo
prav tako z G in T karakteristikami na celotni mmnoZici r = 1,...,R z @~ dimenzio-
7 (1) (r) (r) (r)

nalnimi vektorji Ye = (yel v Yeg o ""yeg ).

Na sliki 5 je prikazana metodologija radunalnifke klasifikacije in poteka po

naslednji poti:

¢itanje binarnih matrik Ye(r) in prenos signala 1 in 0 v radunalnik;

¢itanje binarnih matrik Xt in prenos signala 1 in 0 v racunalnik,

radunalniSko primerjanje po metodi potencialnih funkeij in izragun karakteristik
vrednosti;

~ normalizacija karakteristiénih vrednosti med 1 in 0 ter razvrS&anje v skupine.

V delu /25/ so bile testirane razli¢ne oblike potencialnih funkcij z namenom,
da bi odgovorili na vprasanje, katera bi bila ugodneja. Funkcija mora zadostiti na-
slednjim zahtevam:

- funkcija naj bo v celotnem intervalu pozitivna,
- funkcija naj bo simetri¢na in enakomerno zvezna;
- naj bo advisna samo od razdalje §;

- naj sprejme maksimalno vrednost, ko je razdalja d= 0,

Potencialna funkcija, ki zado&da gornjim pogojem in je tudi uporabljena v-
raziskavi in ima naslednjo obliko:
1
K= T3 1S M
@0 (Kyps Vygp )

ali krajde

(r)

K(8) = K&yy» Yopp ) @

a ~ parameter, ki definira obliko potencialne funkcije. NajugodnejSe rezultate
razpoznavanja dobimo, ¢e izberemo a = 0,5

- )y _
=001+ Yoip )

odziva na vzorce predloZene za klasifikacijo Xigq -

razdalja med togko izvora potenciala na referenci Yoi (r) in’

2
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4.1, Izradun povpreéne potencialne funkcije

V teoriji razpoznavanja vzorcev izvedemo ragunanje potencialnih funkcij med

komponentami vektorja Xy15 b= 1,...,m; il = 1,...,0 ; predloZenega za klasifika~

cijo in komponentami vektorja reference Yeigr T = 1,..,R; i2 =1,...,0 ; kot sledi:
e Y (1)
X, ..sY .
( 1?
K.,:.\r) - 121 Z tloz ei2 = 3)
=1
LY 1480 (x1:Ygi9 )

Da preprecimo vpliv razlicnega &tevila informacij” med vzorci predloZenimi za klasi-
fikacijo X; in referencami Ye(r) izragunamo povpredno potencialno funkeijo Kt(r), ker

nam omogoca ugotavljanje realne stopnje podobnosti.
) — referenca r = 1,...,R, definirana z vektorjem S—(e(r)

vzorec t =1, ...,m, predloZen z klasifikacijo in je definiran z vektorjem

X

t
povpreéna potencialna funkcija
e e (x)
—(1) 1 Z . *ti1 Yei :
K & — . . 4
b MM EL A x (r)
titVeiz )
kjer je '
J ] 0
M, =iZ=1 il . ©)
1o
- ()
M, = i;l Yei2 ®
1z izraza (4) lahko zkljuéimo, da moramo najprej dologiti vse povpreéne potencialne
funkcije Et(r) med vsemi referencami r = 1,,..,R in predlofenim vzorcem za klasi-

' fikacijo., Tako dobimo:

= @), @ = (R
Kt( ), Kt()-, o B® (7)

Decizijski proces izvedemo z iskanjem ekstrema (maksimuma) povpreéne potencialne
funkcije in nam pove, v katero skupino r = 1,...,R pripada na§ obdelovanec predlo~
Zen za klasifikacijo X,.
4 0
X .1 .Y .
- = = 1 1
™ - KR, T, = max  —— Y. ) i1 Yeia

t M,. M i=1 i,=1 2 (r)
tMr 4 2
1+ad (%10Yg50 )

(r)

r=1,..,R
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4,2. Izradun potencialnih nivojev

Po enagbi (8) dobimo povpre&ne potencialne funkcije K(,rl:i jih zelo teZko
med seboj primerjamo. Za poboljiano ocenjevanje podobnosti dobljenih rezultatov
izvedemo normiranje. Potencialni nivo Nt(r) je definiran s kvocientom med povpre-

= = (1)

&no potencialno funkeijo Kt(r) in maksimalno povpreéno potencialno funkcijo K,

ki jo dobimo, &e (reference S—{e(r) primerjamo med seboj.
I_(' Tr

(r) t
N = )
t I—{e(r)
& (> £®  sled N >1 (10)
Ke(r) Rt(r) ge je X, = ?e(r) a1
potem sledi
Nt(r) - Ne(r) =1 " 0 (12)
(r)
g @ _ 1 Y Y i1 Yeiz
t 0 MM Tig=l dp=l g i (r) as)
a (xhl’ yei2 )
e @ (r) (r)
Y\ e
g _ 1 Z Z eil Jei2 14
e M .M 11=1 e N 62 (r)s
rr @0 (Kyps Yein

()

1z izraza (13) in (14) sledijo potencialni nivoji med referencami Yo ' in vzorci pred-
lofenimi za klasifikacijo X; in dobimo:

@), @, ®),
NN SN A (15
Decizijski proces izvedemo z iskanjem ekstremnega (maksimalnega) potencialnega
nivoja in nam pove, v katero skupino r = 1,...,R pripada nad vzorec za klasifika-
cijo X..
195 g
NGO - max = (16)
t K
r=1,...,R e

4.3, Korigirani potencialni nivo

Vv delu /25/ so bili analizirani in realizirani razliéni pristopi razpoznavanja
vzorcev na osnovi potencialnih funkeij. Izkazalo se je, da nam korekeije, ki jih
uvedemo, Se nekoliko poboljsamo rezultate. NajugodnejSe rezultate smo dobili s ko-
rekcijgkim faktorjem @, predvsem zaradi enakomerno padajoéih vrednost nivojev,

ée pada podobnost med reference in vzorcem za klasifikacijo. Vrednostise gibljejo
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od 0,20 ... 1,00, pri demer dobimo pri pogoju it = ?e(r) vrednosti 1,00, z zmanj-
Stevanjem podobnosti pa le~ta pada,

Korigirano povpresno potencialno funkeijo K{Y) kot merilo podobnosti izra-
gl po

éunamo po naslednji enadbi:

(™

@ P é 2 Zi1-Yeip an
K =
E MM s L )
| ‘_1 i =1 til’ Tei2
t =1,..., 1=t 2
iy =1,...,0
i2=1,...,9

V primeru, da radunamo korigirani potencialni nivo KNt(r) moramo vpeljati poleg

korekcijskega faktorja lpt(r) Se faktor (pe(r’ in izragunati

e (r)
e ~ M_.M_ =1 i=1 2 (r) (r) a8
rr 1 2 1 +ad (yeil » Yeig )

1z izraza (17) in (18) pa sledi korigirani potencialni nivo

@.(x)
(r _ It (r) _ GG
KNS = N =4 N, 19)

e

Tudi v tem primeru lahko ugotovimo, da so vrednosti KNt(r) vedno manjSe od 1 ali
v izjemnem primeru enake 1. Enakost velja pri pogoju, ko je X, = ?e(r). Po ena-
¢bi (19) izradunamo vse korigirane potencialne nivoje med vzorcem predioZenemu za

klasifikacijo X, in referencami Ye(r); r = 1,...R,kot sledi:
KNt(l) ; kN e ® 20)

V splodnem lahko zapidemo, da predloZeni vzorec =z klasifikacijo }_(t uvrsti-

mo v tisti razred r = 1,,..,R za katerega dobimo maksimalno korigirani potencialni

nivo: 1)
r
& & @ @ o
KN = max T Nt = max }"t Nt 21
maxr=1,,..,R r=1,...,R 99e r=1,...,R

4.4, Dologitev korekcijskih faktorjev

Korekeijski faktorji podajajo povezavo med vzorcem X, in referenco ]—{e(r).

Za izragun je potrebno vpeljati nove vektorje )_{t in Ye(r) po naslednjem pravilu:
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XX, =0 in ?e(r).i?e(r) =0 : 22)

To pomeni, da vektorja )_(t in SLle(r) prejmeta ravno nasprotne hinearne znake kot jih

imata vektorja X, in Y e(r)'

Vpeljemo naslednje skalarne produkte:

a=%.70 E-v ®g®

B = )’(t.fre(r) F = )"Et. X, @3)
Cc= it.?em IR AR A

D =X.X H = it.sl(e(r)

Definiramo posploeno &tevilo istoleZnih komponent (K) med vektorjem )—(t in i‘e(r),

ki sprejmeta enake binarne znake
K=A+H-= it'?e(r) + )_(t.ﬁlfe(r) : (24

Na enak nagin definiramo tudi posploZeno &tevilo istoleZnih komponent (L), ki spre-

jmeta razliéne binarne znake

L=C+B =xt.?e(r) + it.s?e(r) @5)

Potem lahko izradunamo korekcijski faktor med vektorjem it in ?e(r)’ in sicer:

(v ____A
(pt T A+K+L (26)
in
o ___E
¢e T 2E+H+G @7

1z izrazov (26) in (27) pa lahko izraéunamo korekcijo At(r)

(r)
(r) _ 9% _ A2E+H+ Q)
}'t N (Pe(f’ T EA+K+L) 28

5. Rezultati raziskav radunalnisSke klasifikacije

S prikazanimi metodami analitiénega popisovanja G in T informacij na obde-
lovancih s pomod&jo teorije potencialnih funkeij so bile izvedene obSirne raziskave
o uporabnosti in ‘zanesljivosti razvite racunalniske kidsifikacijske metode. Kot pri-
mer za klasifikacijski postopek nzj navedemo sliko 6 s karakteristiénimi obdelo-

vanei No.1l, No.2, No.5, No.20 in informacijskimi matrikami v sredini, Informa-
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cijske matrike izpolni konstrukter s &rnimi polji za prisotne informacije po kata-
logu G in T informacij, medtem ko odloditev prepusti ragunalniku. Obdelovanec No.l
sluzi kot referenca Ye(r) z identifikacijsko &tevilko 337 462, proti kateremu primer-

jamo vse ostale obdelovance No.2, No.5, No.20.

Testiranje smo opravili na ve¢ji skupini rotacijskih in nerotacijskih obdelo~
vancev. Rezultati ragunalnidkega razpoznavanja vzorcev so prikazani v referenci

J. Peklenik in J,Grum /22, 23, 24/.

Slika 6 na desni strani prikazuje primer rezultatov klasifikacije mnoZice
obdelovancev z izpisanimi vrednostmi korigiranih potencialnih nivojev. Postopek iz-
ragunavanja smo izvedli po enadébi (19) in sledi pregled =z obdelovance‘No.l, No.2,

«v., No.20:
()

- obdelovanec No.l z ident.&t. 337 462 predstavija referenco ¥ in zanj velja

X = Xl = Ye(r). Korigirani potencialni nivo KNt(r) = KNe(r) = kNP =1,

- obdelovancev No.2 z ident, &t. 337 377 ima popisane G in T informacije z vektor-
jem Xg in ga primerjamo z referenco ?e(r) = X z ident.8t. 337 462. Korigirani
potencialni nivo KN{" = KN, = 0,9120;

- obdelovanec No.5 z ident.&t. 337 412 ima popisane G in T informacije z vektorjem
X in g2 primerjamo z referenco ?e(r) = 5(1 z ident. #t.337 462. Korigirani po-
tencialni nivo KN, = kN;® = 0,7862,

- obdelovanec No.20 z ident.St. 334 587 ima popisane G in T informacije z vektor-
jem 3220 in ga primerjamo z referenco Ye(r) = 5{1 z ident.8t. 337 462, Korigira-

ni potencialni nivo KNt(r) = KNZO(r) = 0,3095;

. : : sy : @ .. . -

Da poenostavimo neprimerni numeriéni zapis za KNt , ki je izraZeno s &tiri-
mi decimalnimi mesti lahko pifemo mnoZeno vrednost s 100. To pomeni, ¢e je vzo-
rec X; enak referenci S—{e(r), potem bo KNl(r) = 100 za vse ostale pa sledi KNZ(r)=

— o1. ) _ g _
= 91; KN = 79; KNyo = 0,31

Vrednosti za KNt(r) so dvo- ali trimestna &tevila in se gibljejo med 20 in
100, Skupine podobnih obdelovancev lahko dologdimo po dveh kriterijih in sicer:
-~ 7z maksimalnim KNt(r) definiramo, da predloZeni obdelovanec pripada v skupino r;
- pripadnost skupini r lahko dologimo tudi z mejno vrednostjo, npr. KNt(r) = 0,70.
Pri tem kriteriju se lahko zgodi, da se isti obdelovanec lahko uvrsti v dve sku-

pini, kar pa pogostokrat po geometriji in tehnologiji celo ustreza.
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Zanesljivost abravnavane metode razpoznavanja,vzorcev, asnovane na teariji
potencialnih funkcij se giblje med 92 - 98 %. To zanesljivost lahko ugotovimo s pa-
ralelnim zasledovanjem radunalnidkega razvridanja in vizualnega pregleda obdelovan-
cev, V kolikor se pojavi odstopanje smo obravnavani vzorec pristeli k napagno

klasificiranim , sicer pravilno.

6. Zakljuéek

Razvita in testirana radunalnifka metoda predstavlja nov pristop k ugotav-
ljanju podobnosti obdelovancev oziroma omogoda nov nadin formiranja skupin za
GT. Enostavnost, jasnost in enoznagnost klasifikacijskega sistema za radunalnidko
vrednotenje, konstrukterju omogoda kodiranje takoj po kondani konstrukciji na delav-
niski risbi. Pomembnejda ugotovitev pa je zmanjSevanje subjektivnih vplivov v
procesu odlocanja, saj vse nadaljnje delo opravi radunalnik, ki izraduna potencial-

ne nivoje med vzorci in referencami ter tvori skupine.

Z ozirom na to, da v vsaki delovni organizaciji predstavlja kodiranje in
grupiranje obdelovancev ozko grlo, omogoéa novi pristop avtomatizacije te dejavno-

sti povecano produktivnost na tem podrodju.
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J.Peklenik, J,Grum

INVESTIGATION OF THE COMPUTER AIDED CLASSIFICATION OF PARTS

The paper reports on 2 new development of computer aided pa rt classification

based on the pattern recognition theory. The investigation is focused on the selecti-
on of relevant geometrical and technoiogical information in the parts, their binary
represeniation and data aquisition from the drawings, and the methods of assessment
of parts similarity using the theory of potential functions., The new computer aided
clagsification method has bheen veryfied in numerous tests on nonrotational and ro-
tational parts. Some results are shown for the illustration. The investigation shows
that a2 empirical part classification system with the fixed number of digits is not

required,
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XIV SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE,CAC AK,1980
A. Polajnar *)

VPLIV ORGANIZACIJSKIH, TEHNOLOSKIH IN DRUGIH FAKTORJEV NA
NC-PROIZVODNJO

1. Uvod

Vkljuéevanje NC~strojev v proizvodne obrate delovnih organizacij je prav
gotovo tako kvaliteten skok v obdelovalni tehniki, da zahteva od uporabnikov mak-
simalno angaZiranost na vseh podrocjih, po drugi strani pa nam ravno zaradi te-

ga prinaSa velike uspehe.
Namen tega sestavka je, da prikaZzemo, kateri so najpomembnejsi organi-
zacijski in tehnoloSki prijemi, ki nam zagotavljajo smotrno izkorisanje teh dra-

gih naprav.

2. Naloga, namen in metoda dela

Struktura in obseg kovinsko predelovalne industrije pri nas kaZe precejSen
zaostanek v kvaliteti in proizvodnosti v primerjavi z industrijsko razvitimi

drZzavami.

%)

mag. Andrej Polajnar, dipl.ing., prof.v.%. na Visoki tehniski $o0li v Mari-
boru, Smetanova 173

%) Referat je del obseznejSe raziskovalne naloge OBLIKOVANJE OPTIMALNE

OCENE VKLJUCEVANJA NC~STROJEV V PROIZVODNJO, ki jo financira
RSS in delovne organizacije.
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Najvedja razlika se kaZe ravno v individualni in maloserijski proizvodnji. S tem
delom hodemo pokazati, da ni dovolj samo nabaviti NC~stroje, ampak da je pred
nami Cas skokovitega povecanja rabe NC-strojev, ki zahtevajo dobro organizaci-
jo dela in dobro informiranost uporabnikov v dosezkih na podrodju obdelovalne

tehnike.

Sam problem smo obdelali po naslednjem zaporedju akcij:

a) najprej smo iz literature, ki se bavi s problemi izkorisdanja NC-strojev, zbra~

li tiste vplivne velidine, ki vplivajo na smotrno izkoriséanje NC~strojev,

b) na osnovi zbranih informacij iz literature smo sestavili vprasalnik, s katerim
smo anketirali osem delovnih organizacij v severovzhodnem delu Slovenije, ki

imajo skupno 24 razli¢nih NC-strojev,

c) v tretji fazi smo analizirali izbrane velidine s statistiéno metodo cluster ana-

lysis in s pomodjo povprecne vrednosti,

d) na osnovi analize smo izdelali predlog o najbolj primernih organizacijskih

shemah v NC-proizvodnji.

3. Rezultati

Z metodo hierarhiénega dolodanja skupin organizacijskih spremenljivk sino

dobili naslednje rezultate (glej tudi sliko 1):

1. GRUPA

Nagrajevanje 10, vpenjanje 25, proizvodnja 20, normativi 8, predobdelava 30.

2. GRUPA

Kontrola 17, operater 27, krmilje 26, programiranje 9, racunalnik 12.
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5. GRUPA

Izobra¥evanje 2, rezalni pogoji 24, vzdrZevanje 18, informacijski sistem 13,
sistematizacija 15, NC~team 1, programiranje 28, organizacija tehnoloske pri-

prave 3, grupiranje 4.

4. GRUPA

Skladi$de in transport 19, layout 21, zveza med programerjem in operaterjem
29, izbira obdelovancev 5, operativna priprava dela 11, konstrukcija 16, kalkula-

cije 7, orodje 22, elasti¢nost 14, dokumentacija 6, prednastavljanje orodja 23.

Znadilnosti teh grup so:

V prvi skupini so zdruZene spremenijivke, ki so odvisne od neposredne pro-
izvodnje. Izkazalo se je, da je nagrajevanje delavca pomembno kljub omejenem
vplivu, da posreduje v tehnoloSki proces. Pozitiven vpliv se kaZe v prizadevanju
za &im vedjim izkoristkom stroja. Problem izdelave ¢asovnih normativov bi bil
eliminiran s kvalitetno predobdelavo surovcev in to predvsem z vecjo dimenzijsko

izenadenostjo odlitkov in odkovkov in pa seveda z izenadenostjo materiala surovcev.

V drugi skupini so zdruZene spremenljivke, ki so v zvezi z izdelavo programov
obdelave. Iz dendrograma (slika 1) se vidi zelo moé¢na povezava med porgrami-
ranjem in raunalnikom. To pomeni, da roéno programiranje postaja utrudljivo
in prepodasno in se vse bolj zamenjuje s polstrojnim ali celo strojnim, saj se iz
analiz vidi, da polstrojno programiranje v vse velji meri prihaja v uporabo. Ta
nadin programiranja pa je nujno vezan na uporabo radunalnika. Pri tem pa se je
izkazalo kot zelo pomembno poenotenje krmilja v strojnem parku, ki omogoca
poenotenje programskih operacij in manjso obremenitev programerjev s seznanja-
njem razli¢nih sistemov, kar tudi delno zmanjSuje moznost napak pri programi-
ranju. V tej skupini je zajet tudi operater, saj je praksa pokazala, da operater

Se mnogokrat deluje kot drugi pregramer.
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Se vedno ima mo¥nost poseganja v obdelovalni proces, kar takoj zahteva velji
obseg kontrole med obdelavo in to kot kontrola medfaznega kontrolorja ali pa kot

avtokontrola, ki jo vrdi operater sam.

V tretji skupini so spremenljivke, ki izhajajo iz neposrednega dela NC-
téama in programerja, znadilno mo&na je povezava med NC-teamom in progra-
merjem. Torej je faktor programerja eden od tak&nih velidin, na katero mora NC-~
team Se posebej paziti pri izbiri programerja. Zelo modno je izpostavijena vlo-
ga izobrazevanja, ki ga mora organizirati NC-team. Neposredna posledica tak-
$nega izobraZevanja pa je tudi delo na podrodju sistematizacije, kar se kaze v
izdelavi katalogov in grupiranja obdelovancev, ker se tudi v NC tehnologiji lahko
grupirajo tehnologko podobni izdelki, katerih programe bi lahko ekonomsko upo-
rabljivo optimirali. Seveda pa sta tu vkljudeni tudi spremenljivki, ki sta nujno
povezani, saj z dobrim informacijskim sistemom lahko sledimo modernim dogna-

njem v svetu..

V dendrogramu lahko tudi najdemo podobnosti med temi tremi skupinami,
vendar so povezave Se zelo fibke (na visckem nivaju ), zato te lastnosti morda

niso splosno veljavne.

_ Kot precej samostojna pa se pojavlja 4. skupina. V njej se z visoko poveza~-
nostjo kaZzejo dokumentacija, orodje, prednastavljanje in elasti¢nost. Mocna je
povezava med skladi&€em in namestitvijo strojev, ki kaZe, da je treba orgamzac1;|o
skladi¥&a prilagoditi zahtevam po hitrem in mo&nem pretoku materiala. Izkazalo
pa se je, da sta povezana izbira obdelovancev in kalkulacije, kar pomeni, da se
ponekod Ze izvajajo ekonomsle primerjave, ki odlo€ajo o nadinu obdelave. Po-
tr(iilo pa se je dejstvo, da je zelo slabo sodelovanje konstrukcije s spremenljivka-

mi v 3. skupini, kjer bi lahko dosegli veéji udinek.
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S pomod&jo velrazseznostnega lestviéenja po WARD~u smo dobili skupine
variabel, ki se podobno ponaSajo v celotni organizaciji NC~tehnologije, vendar pa
nam ta metoda ni dala absolutne vrednosti vpliva na celotno organizacijo, ampak

nam kaZe relativni odnos med posameznimi veli¢inami.

Za doloditev absolutne vrednosti vpliva je primerna metoda z izradunom
povpreéne vrednosti Stevilénih uteZi, ki smo jih dolodili na osnovi odgovorov
po vpraSalniku. UteZi imajo vrednosti od ni¢ do devet, pri Cemer pomeni devet

najmocnejsi vpliv.

Na osnovi rezultatov (tabela 1) sledi, da je najpomembnejsi faktor progra-
mer in to v vseh delovnih organizacijah z relativno zelo majhno standardno devi-
acijo. Kajti od programerija je odvisna ekonomiénost obdelave. Razlog, da je pro-
gramer tako pomemben, je v tem, da je v praksi zelo razSirjeno ro¢no programi-
ranje in ima programer najpomembnej$o vlogo pri doloditvi tehnoloSkega postopka.
Od tod seveda takoj izhajajo kot zelo pomembni izobrazevanje kadra in rezalni

pogoji, ki jih morajo programerji doloditi na osnovi lastrih izkuSenj.

Absolutno zelo visoko je tudi orodje, toda z zelo veliko standardno deviacijo,
kar kaZe na to, da se problem orodja da odpraviti, ¢im so zagotovljene zadostne

zaloge od kvalitetnih dobaviteljev.

Prav tako se z zelo modnim vplivom pojavlja operater na stroju in to z zelo
majhno standardno deviacijo, kar pomeni, da je treba tudi za operaterje izbirati

izkuSene ljudi z dolod¢eno predhodno prakso v konvencionalni proizvodniji.

Visok in stabilen vpliv rezalnih pogojev kaZe, da je treba rezalne pogoje
doloditi optimalno. Podobno modan vpliv ima prednastavljanje orodja, ki zmanj~

Sa pripravno zakljucne ¢ase na minimum.

Sledi skupina faktorjev, ki imajo precejSen vpliv. To so programiranje in
racunalnik. Nadin programiranja se v na$i proizvodnji z:.. adi manjSega strojnega

parka ne kaze v vsej svoji pomembnosti.
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Tabela 1: Absolutne vrednosti vpliva posameznih veli¢in na NC-proizvodnjo

Zap.S§t. Spremenljivka x & V= —C.i—_
1 NC team 3,125 1,96 0,627
2 izobrazevanje 6,75 2,68 0,397
3 teh.priprava proizvodnje 5,375 0,912 0,170
4 grupiranje 1,125 2,315 2,058
5 izbira obdelovancev 5,125 1,269 0,248
6 dokumentacija 4,75 1,20 0,253
7 kalkulaciie 3,125 3,40 1,088
8 normativij 5,125 1,90 0,371
9 programiranje 5,75 2,54 0,442

10 nagrajevanje 2,75 1,838 0,668
11 operat. prip. dela 2,875 1,499 0,521
12 racunalnik 5 3,12 0,624
13 inf. sistem 3,625 1,547 0,427
14 elasti¢nost 6,375 2,117 0,332
15 sistematizacija 5,375 1,218 0,227
16 konstrukcija 1,75 2,106 1,203
17 kontrola 2,75 1,56 0,567
18 vzdrzevanje 2,625 1,727 0,658
19 skladiScenje 1 0,866 0,866
20 proizvodnja 5 2,121 0,424
21 namestitev ~ layout 5,125 5,515 1,076
22 orodje 7,875 1,691 0,215
23 prednastavljanje 6,625 1,996 0,301
24 rez.pogoji 6,375 1,786 0,280
25 vpenjanje 3,5 2,915 0,833
26 krmilje 5,5 1,658 0,301
27 operater 6,625 1,495 0,226
28 programer 7,625 0,983 0,129
29 zveza 2,25 3,897 1,732
30 predpriprava obd. 6 2,061 0,344
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Vendar pa ob njem Ze nastopa rafunalnik, kar kaZe na nadaljnjo usmeritev naci~
na programiranja, saj je ro¢no programiranje zamudno in dopuida prevel su-
bjektivnih vplivov. Ze zdaj pa se kaZe povedano delo na podroéju sistematizacije,

ki je tudi ena od osnovnih komponent za prehod na vi$jo stopnjo programiranja.

Tehnolodka dokumentacija je v NC tehnologiji zelo pomembna. Zahteva se
dokumentacija vseh ukazov stroj'u v obliki luknjanega traku in poleg tega izpis

programa za operaterja ter poseben orodni list za nastavljalca orodja.

Preseneca Sibek vpliv NC -~ teama v fazi priprav na NC proizvodnjo, kar

pomeni, da je pripravljalna faza zelo slabo naértovana.

Problem vpenjanja obdelovalcev je v NC obdelavi manjsi in so tu mogoci

precejsnji prihranki na vpenjalnih napravah.

Zaradi kompliciranosti enot stroja je tudi lastno vzdrZevanje slabo razvito

in se v glavnem posluzujejo servisa proizvajalcev.

Glede na to, da je kader za programerja in operaterja zelo izkuSen, se nam
ne zdi primerno uvajati posrednika med njima, saj mora biti tennoloski postopek

natanéno dolocen.

Sluzba kontrole kvalitete se e ni prilagodila novim zahtevam. Zavedati se
mora, da ni kontrola tista, ki zagotavlja kvaliteto, ampak jo samo ugotavlja. Za
taksSno nalogo pa bi bila zadostina kontrola prvega kosa in nato statisti¢na kontrola
nadaljnje proizvodnje. Za kvaliteto sta zadolZena operater in programer, ki bi
na osnovi informacij kontrole primerno ukrepala. Za taksno aktivnost pa je po~

trebna dobra organizacija informacijskega sistema.

Zelo slabo sodeluje konstrukcija v smislu tehnologi¢nosti konstrukcij. Vzrok
je najbrz v tem, da so konstrukterji slabo informirani o zmoZnostih in zahtevah

NC tehnologije, zato bi v prihodnje bilo potrebno organizirati tedaje o NC
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tehnologiji, prirejene za konstrukterje.

Zmaana.n je tud1 problem sklachscenJa in transporta-zaradi tega, ker se
vedina operacu oprav1 na enem mestu in so tako skrajSane transportne poti

in povrsine za medfazna skladisca.

" 4. Predlog za dosego rezultatov

¢ Za déseéo &im boljse organizacijske sheme moramo najprej v fazi nabave
novega S'LI‘OJa izdelati ekonomske primerjave med konvencionalno in NC pr01z-
vodnjo. Poleg tega mora NC team Ze prej izbrati programerje in operaterje, ki
bodo zadolZeni za stroj. Obvezno je izobraZevanje pri pro1zva3a1cu, kajti izkuS-
nje ka¥ejo, da ob uvajanju stroja nastopajo velike teéavg zaradi slabega pozna-
vanja lastnosti stroja in krmilja. Prav tako je naloga NC teama, da izdela glo~
balni razvojni program'N C tehnolbgije. V njem naj se odloéii o vrstah strojev
in krmilij, ki pi‘idejo pri nabavi v postev. To pa zaradi tegé., ker je v prihodnosti
nujno treba misliti na prehod na strojno programiranje z raEuna]hikom 5 ki bi ob
raznolikosti strojnega parka zahteval ravno toliko razliénih postprogesorjev, kar

bi podrazilo programiranje.

Naloga NC teama je tudi, da’ razv1Ja sluzbo 51stematlzac13e ki mor  delo
organlzn?atl tako, da bo moZen takOJsen prehod na StI‘OJnO obdelavo ob uvedbi
racunalmka Tu mislimo predvsem na nacin zblranJa hran]enja 1n dostopa do
podatkov. Seveda mora b1t1 tudi doseZeno sodelovanje na nivoju delovie orga-
nizacije ali $e vi$je, da ne bi prislo do ozkih reSitev izkljuéno za NC tehnolo—
gijo. '

Pri povezovanju med programerjem in operaterjem se nafn ne zdi simiselno
vpeljevati e vmesni &len, kajti priporodljivo je, da pri testiranju novih pro;-
gramov sodeluje tudi progrémer , ¢e je to potrebno zaradi komﬁ)licirano_sﬁ iz~

delkov, kasnejSe intervencije pa so zelo redke in zato ni treba posebnih kadrov.
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Kar se ti¢e organizacijske sheme TPP, je primernej$a organizacija, ki
je integrirana s konvencionalno proizvodnjo zaradi lazjega sodelovanja in tudi

zaradi lazjega dostopa do informacij, ki naj bodo shranjene na enem mestu.

Poleg tega pa je lahko poenotena sluZba za izdelavo normativov in kalkula-
cij za NC in konvencionalno proizvodnjo, saj je podoben. SluZbi operativne pri-
prave dela zaenkrat ni treba spreminjati organizacijske sheme za avtomatske
obdelovalne stroje.

Nujna pa bodo vedja vlaganja v sluZbo vzdrZevanja. NevzdrZano bo namred vedno
se zanaSati na servis proizvajalca, Se zlasti pri povedanem Stevilu strojev. Tu
predvsem mislimo na izobrazevanje vzdrzevalcev elektronike, ki je oblutljivejsi
del stroja in seveda, imeti moramo na zalogi optimalno kolidino rezervnih de-
lov, kar spet govori v prid poenotenja krmilij.

SluZba kontrole kvalitete trenutno porabi prevel dasa za kontrolo NC proizvodnje
in se premalo bavi z analizo dobljenih rezultatov. Nujen je prehod na statisti¢no
kontrolo.

Trenutno se nam zdi primerna namestitev NC strojev v liniji, kajti pred vrati je
masovno povecanje NC strojev v proizvodnjo, kar bi zmanjaSalo preglednost v
pretoku obdelovancev, orodja in priprav.

SkladiSce orodja in prednostavljanje naj bo izvedeno centralno. S tem se zmanjSa
Stevilo delavcev in naprav in poveéa njihova izkoriS¢enost, poleg tega pa nam tak

nadin zagotavlja vedno vedjo izurjenost delavcev v prednastavljanju.

Trenutno sodelovanje med konstrukcijo in NC proizvodnjo je zelo slabo.
Na podroéju prilagajanja konstrukcije zahtevam NC tehnologije je bilo praktiéno
zelo malo storjeno in tu bi v prihodnosti bilo nujno potrebno izobraziti konstruk-

terje o zmoznostih in zahtevah NC tehnologije.

Naloga NC teama pa je tudi, da sodeluje v grupi, ki naértuje uvajanje ratu-~
nalnika v tehnologijo, kajti teZko je prifakovati, da bi kupili raCunalnik z ve&jim
spominom izkljuéno za NC tehnologijo, ampak mora NC team prouditi moZnost
izkoriS€anja centralnega radunalnika, ki ponavadi %e obstoja v delovni organizacii,

za uporabo v NC tehnologiji.
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Pri tem mora NC team seveda tudi razvijati na¢in programiranja v smislu pri-
prav na strojno programiranje. NC team pa mora tudi biti povezan z razvojno
sluzbo, ki spremlja moderne tehnoloske doseZke v svetu in jih naj &imprej

optimalno izkoriS¢a na lastnih strojih.

5. Zakljudek

Na osnovi opravljene analize v delovnih organizacijah vidimo, da je na podroc¢i
NC-strojev Se veliko stvari, ki jih moramo natan€no analizirati. Vidimo, da NC-
stroji s hitrimi koraki vstopajo v naSo proizvodnjo, da pa vse spremljajofe slu~
Zbe razvoja ne dohitevajo. Ker je pred vrati prava ekspanzija NC-strojev, je
nujno, da se v delovnih organizacijah sistematicno lotijo resSevanja vseh pro-
blemov, ki se pojavljajo ob takih novostih. Nujno moramo spoznati, da ni dovolj
samo opremiti proizvodnjo z modernimi stroji, ampak da ti zahtevajo tudi trdo
in funkcionalno organizacijsko shemo, ki zagotavlja racionalni izkoristek strojev.
Lahko trdimo, da v delovnih organizacijah z boljSo organizacijo v konvencionalni
proizvodnji tudi hitreje najdejo ugodne resitve za izkorisdanje NC-strojev. Za-
vedati se moramo dejstva, da NC-stroji zahtevajo dobro pripravo dela in da ne
dopuscajoipprovizacij med samim tehnoloSkim postopkom, kar se v konvencio-

nalni proizvodnji Zal esto pojavija ravno zaradi slabe organizacije dela.
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A. Polajnar

DER EINFLUSS ORGANISATORISCHER, TECHNOLOGISCHER UND ANDERER FAKTOREN
AUF DIE NC-PRODUKTION. '

Die Problematik der zweckmissigen Nutzung von NC-~Maschinen ist sehr umfan-
greich. Zu dieser Problematik geh8ren organisatorische und technologische
Faktoren, mit denen wir uns in diesern Referat befasst haben. Die Daten, die in
Unternehmen flir verschiedene organisatorische Grdssen gewonnen wurden,
wurden danh statistisch verabeitet. So wurde der Einfluss fiir die wichtigsten orga-
nisatorischen und technologischen Faktore gewonnen und aus diesen Erkenntnissen
wurde ein Vorschlag fiir ein geeigneteé organisatorisches Shema flir die NC

Produktion in Slowenien oder auch in Jugoslawien ausgearbeitet.
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YIV SAVETCVANJE FPROIZVEDLCG FalTIH0TVA CUGCSLAVIJE, ¢aCax, 1980.

1.Radulovié”’

KINETIKA STRUKIURNIH TRANSFORIACIJA U TOGRANTCLOM
SLOJU ‘BRZQREZWIH CELIKA U F20Ce8U natiungatt

1. Uvod

Pojava faznih i mikrostrukturnih transformaciga u po-
granidnom sloju delova koji se bruse, povezano je sa odgovarajutim
termo-hemijskim i zaprewinskim promenama, koje su funkcionalno za-
visne od visine kontaktne temperature u temperaturnon polju pri br-
usSenju.

Medjutim, analiziranjem uslova nastajanja pogranién-
og sloja, uticajen generisanja i razmene toplotne enercije, kao i
zakonitosti yromene temperature po dubini sloja, uz istovremeno sa-
gledavanje moguénosti pojave povr8inskih defekata, nufno nareée me-
djuzavisnost uticajnih faktora ll&l, kao Sto su:
a.~- madina i uredjaj za brusenje;

b.- priroda, polazno staﬁje delova 1 poicbnost Celika za brusenje;

c.~ karaktesistike brusnih plola i peranetri reZima brusenjaj;

d.- mnadin brufenja, uz xorigfenje ili bez korigéenja SiETTY 1 uti-
ca]j generisane toplotne energije na nikrostrukturne pr%braéaje
u pograniénom sloju.

Stepen uticajnosti pojedinih parametaras reZima brufe-
nja na stvaranje pograniénog sloja zavisi od opsega i visine njiho-—
vog udedéa, &ija se med juzavisnost odraZava u dva smera:

* Dr Miodrag J.Radulovié, dipl.ing., Institut "Kirilo Savié" Be-
ograd, Direktor Instituta ga jetrazivanje, izgradnju, konsal-
ting i ergonomiju, IKER u Calku, ul. Karadjordjeva br. 19

*+  Rad je proistekao iz poslovno-tehnicke saradnje sa CUR-~a, meta~
lopreradjivadkog kompleksa CacCka

+++

SHP - sredstvo za hladjenje i podmazivanje
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i mikroctruktvrnih nrome-

1.~ onf, woja 7o-¢di o

na u rorranidnen sgloju, Tije Aubling zoevisi od nalametara re-—
Zina bru’enja i Truée e u - renicema od 0,02 - 0,2 mn: !1’,

ona, koja utide ns mikro i malro neravnine brulene povriine,

[
[N
H

a koja je uslovljena geometriiskin Taktorima, plactidnom de-
formacijom povrSine radnog predmeta i vibracionim sistemom u-
redjaja za brulenje, tj. od odnosa raiina - brusna plola ~ ra-
dni predmet [3!.

Cilj ovogy rada nije da tretira rroblematiku vezanu za

geometrijske promene, ved onu koja zahvata prvu grupu problema i o-

dnosi se na promenu nikro-korponenti u po;ranilnom sloju radnog pr-
en

edmeta pod uticajem generizane toplotne energije pri brusSenju.

UtroSeni rad na savladlivanje otpora delika u proce~
su bruSenja, narodito kod termidli obradjenog stanja visoko- -legira-
nih Celika, uslovljava poveéana opterecenja abrozivnih zrna. Cva
rojava prouzrokuje vrlo visoke trenutne temperature, koje se prib-
liZava /u temperaturi topljenja calika, a integralno, generisana to-
plotna energija uzrodrik je dubokog progrevanja po- sraniénos sloja
sa odgovarajulim mikrostrukturnim transformacijama, poznatija pod
nazivom sekundarna termnifka obrada ,l”l

2a Cpseg fazne transforracije u zavisnosti od visine temperature

brifenja

iod izvodjénja opita pri bruSenju delova od brzore-
znog Celika, koJji su termidki obradjeni, zenerisana toplotna ene-
rgija izaziva veoma visoke temperature u povréinskoj zoni pograni-~
&nog sloja, koje su desto daleko iznad linije prekristalizacije
AC5+' Pri ovakvom visoko=-temnpersturnon zagrevanju cdolsazi do prome-
ne polazne termicki stabilizovane strukture, sa odgovarajuéim me-
hanilkim svojstvima, kboja se Cesto i naziva primarna termi&ka Ob~
rada za razliku od sekundarne termidle obrade - termickog stanja
posle zavr3enos procesa bruSenja.

-+ .
AC5 -~ 1linija prekeistalizacije visoko- -legiranih delika a, lznad
koje Jje oznovna otruktura austenit sa ukliudcima nera-
stvorenih karbida.
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liedjutim, strukturne transformacije pri brufenju su

tesno povezane sa prethodnom ternidkom obradom i razlikuju se dva
slulaja:

a.- bruSenje delova od visoko~legiranih ¢elika u sirovom stanju

(stanje isporuke %elika: Fareno, normalizovano ili poboljsSa-

no na najbolju obradljivost), i

b.~ DbruSenje delova u termidki obradjenom -stanju, tj. posle kom-
pletnog ciklusa termidke obrade - kaljenja i viSestepenog od-
pustanja.

Ispitivanjem je potvrdjeno da za brufenje Celika u
sirovom stanju nije bitna samo vieina temperature, veé i vreme de-~
jstva toplotnog izvora da bi se ostvarile odredjene strukturne tr-
ansformacije.

Posto je vreme generisanja toplotne energlje, u pro-
cesu brusSenja, povezano sa radom pojedinih abrozivnih zrna, koje
Je vrlo kratko, odnosno trenutno = ne prelazi 9 x 10 7 sec. ‘6‘

a sto nlae dovolino i za obavljanje faznih preobr aZzaja, tc rri br-
usenju delika u sirovom stanju, mikrostruktura pogranilnog sloja
obidno se ne menja i ostaje sa neznatnim promenama vrednosti meha-
niékih svojstava.

U prilog ove konstata013e u procesu brusenja, moZe
se. 1sta01 i prlmer ogranilene primene indukcionog zagrevanaa u te-
hnolog131 termidke obrade alata od brzoreznog ¢elika i ako se pos-
tiZe vrlo visoka povriinska temperatura, ali u vrlo kratkom vreme=~
nu.

Otuda i pokuSaj, da se tehnologija termitke obrade
alate od brzoreznog delika u semim rastopima, zameni sa indukcio=-
' nim postupkom nije zadovoljio, upravo zbog kratkoée vremena zagre-
vanja neophodnog za rastvaranje slobodnih karbida odgovarajuéih ;e—

girajuéih elemenata.

Analiziranjem kinetike zagrevanja, za navedene reii-
me, MOgU S€ sagledati uzroci i posledice, jer kod termicke. obrade
1 sonim rastopima brzine zagrevanja je 10 C/sec, dok kod indukci-
onog postupka do 1000°C/sec 14[ ‘

Med jutim, kod brulenja gelicénih predmeta, prema ‘12‘
brzins zagrevanja na dubini granlcnog sloja od 0,07 mnm iznosi
10 000°C/sec, a brzina hladjenja 600°C/sec, pri rezanju zone
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Ji = 0,002 mm/hodu. Ako se zona za brufenje povela na J;=o,25mm/ho—
du, a temperaturna promena meri na dubini graniénog sloja 0,05 mm,
brzina zagrevanja se poveéava na 80 OOOOC/sec, a brzina hladjenja
na 12 500°C/sec. ‘

Ovakvo zagrevanje povriinskih zona u procesu bruse«
nja povezano sa plastinom deformaciojom i naglim temperaturnim pr~
omenama ne obezbedjuje potpunu austenigaciju, Sto se odra®ava na kv-
alitet pogranidnog sloja.

Generisana toplota, koja nastaje u momentu trenutnog
bljeska, odnosno svetlosnog snopa, uslovl java visoku temperacuru u
povriinskoj zoni, koja se postupno prenosi u dublje zone metala i
stvara nekakvu opStu temperatutu pogranidéndg sloja, koja izaziva o=
dgovarajule fazne promene.

Bru$enje izvr8eno posle kaljenja i odpuStanja pobolj~
Sava svojstva povr51nskog sloja [4] jer poviSava postojanost ala-
ta. Medautlm, 1za21t13e toplotno dejstvo na povrsinsku zonu pogra-
niénog sloja, koji je nastao. pri brufenju, u izvesnim uslovima ne
‘pobol jiava, veé pogordava njegova svojstva.

Ove promene mogu biti posebno znalajne kod termilki
obradjenog brzoreznog Selika, a povezane su sa slededim pojavama:

a.~ temperatura pograniénog sloja, pri brufenju dostiZe 500 -
1.000°C | 15|, u izvesnim urlovima 1.000 - 1.200°C 6|, prema
‘nekim autorima do 1. )OO C l?' l9' dok sopstveni eksperlmen—'
talni rad potvrdjuje i do 1.750.0 lﬂ{l’:l.

b.~ Toplota koja uslovljava navedenu temperaturu, nastaje skoro
trenutno sa brzinom zagrevanja 5.CCO ~ 6.000° C/sec l4[ a po
drugim 10,000 u/sec, pa i do 100.000°C/sec |7l

c.~ Trenutna toplotna eng@lilifia, koja se generiSe, uslovljava tre-
nutnu temperatutu pEEEEEF nsks zone i predaje se hladnijim zo-
nama, koje leZe u veéoj dubini, takodje velikim brzinama do
1.000%C/s¢c. | 4].

Prema tome, kao osnova za ocenu strukturnih promena
u pogranicénom sloju, pri brufenju je visina kontakine temperature.

Medjutim, za radne predmete od termidki obradjenog
brzcreznog Celfka refim brufenia se mo¥e obaviti na dva nadina:
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a.- uz upotrebu erulzija - srecdstava za nladjenje 1 podmazivanje,
tj. mokri portupak, 1

3 .

b.— bez koriléenjs sredstava za "ladjinje i podmagzivanje, tJ.su-
vi postupak.

Foredjenjem ova dva rcctupka bruSenja moze se oD

1]

st

c

Il

o]

tatovati da je produktivnost rri suvon bruSenju nedto veln, © spe-
cifidno sidanje metazla pri odredjenom broju hofova je niZe, nego
pri koriféenju SEP. Prema tome, kapacitetna sposobnost brusne plo-
Se bide utoliko veéa, ukoliko se genmerisana topleotna erergija pri

brufenju, potpunije cdwodi.

<

Kod suvog Bruéenja ulogu rashladnog sreistva yreuzi-
ma strujanje vazduha, koje nastaje zbog rotacije brusre ¢l

djutim, vazduh kao rashladno sredstvo odvodi nernatrnu kolidinu ge-
nerisane toplofne energije. Tako za razliku od vazduha, pri Lorid-
édenju odgovarajuteg SHF [15[, ne samo da se ToboljSava odvodjenje
generisane tdplotme, vel se istovremeno smanjuje i trenje, keko s-
trugotine o aktivna brusna zrna, tako 1 aktivnih brusnih zrpa o -
ranidnu povriinu radrog predmeta.

2 1. Iromena u cranidénom sloju pri bruSenju uz lcri-
géenje SHE
Froces brudenjsz se obavlja uz vrlo viscke trenutne

temperature i znadajne sile trenja, Sto izaziva &itav niz welel]

nih posledica povezanih .sa habanjem brusne tlode i kvalitetonm ob-

radjene .povrsine 115|.

Generisana torlotna energija, koje nastaje pri bfu-
enju i izaziva "paljenje", odvodi se uglaviom u dublje zone rad-
nog predmeta, poSto je torlotna provedljivost vazduha i abrazivros
materijala niZa od toplotne provedljivosti &elilnog predmeta ]9!.

Dubina prosrevanja rrenilnog sloja i povrdinske zone
+
u

¢elidnih uzoraka koJi se bruse.

- U radovima IE‘, ISI, je pokazano da se Cebljiina pog-
ranidnog sloja smanjuje pri dodavanju SHF u procesu bruenje u od-
nosu na suvo brudenje. Dalie je, takodie, konstatovano da je dubi-
na progrevanja porraniénog sloja swonjena pri dodavanju SHP kroz
pore brusne ploe u poredjenju sa docdavanjem jprelo mlaznice, tJ.cdo-

davanjem spolja polivanjenm | 7|. Liedjutin, Ca bi se iskoristila ove
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tehnidko-tehnoloska preduost, potrehui su gpecifidni uredjaii i

alati, Sto oteZava primenu ovog postupka.

Prema tome, u eksperimentalnom delu merenja tempe~
rature bruSenja brzoreznih Celika uz korisdéer je SHP, koridéeno je
polivanje preko mlaznice uz odgovarajuéu regulaciju protoka.

Shematski prikaz oscilograma snimljenog na svetlos-
nom pisadu tipa H115, razmera o0,7:1, za &elidne uzorke ¢ 9780,te-
rni€ki obradjene na tvrdodéu 64-65 HRC, sa paranetrima reiima bru-
Senja:

- brzina rezanja Vt = 26 m/sec

- brzina pomoBnog kretanja V. =2 m/min

- aksijalni korak nepromenjen Sg = 0,7 mm/hodu

-~ dubina graniénog sloja Ji = 0,17 mm

protok SHP sa 2,5 % brusogrinda Q = 8 1/min ,

dat je na dijagramu (Slika 1).

~~1

it G-2000 ¢ 9780 Wt =36 m/sel]
Ut=125 mm/se] 12=84 HRC Vr =2m/min;
~Sp  Ls0mm20fc] 172265 HRC 8i=017 [mm]
48 50K 10V Q=8/]/mirj. 2.5%s brusola

yrafu

&

&
S

}kulu orciluy
4
r_j-‘

&
=

o5  , 00 ao3o a2 0050

Prema tome, oscilogram prikazuje promenu temperature
u zavisnosti od parametara reZima bruSenja i dubine zone bruenja
J; = 0,015; 0,021; 0,03%0; 0,042; 0,050; i 0,060 mm vz koriSéenje
SHP sa naznacCenim protokomn.

Utica] SHF na kvalitet bruSenja obradjiivali su mnogi
autori l5l, |7|, !8‘, ]9[ i llOl, ali su podaci o kolidini generi~
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sane toplotne energije, koja se predaje ShF-u vrlo neprecizni i kre-
éu se do 13 % |lo|. Medjutim, prema radovima |15], a posebno pri a-
raliziranju uslova i reZima bruSenjsa istile se da kontaktna tempe-
rztura brudenja bez hladjenja varira u intervalu 500 - l.OOOOC, a

R . o
sa hlesdjenjem u intervalu od 15C - 2307C.
¥a ornovu rokezatelja, a i na bazi zekljudaka iz rada
115 , mo¥¢ re uoliti vrlo wveliki uticaj SHF u odvodjenju generisane
toplotne enrreije, pa samim tim 1 u nastajanju porraniénog sloja,
Yto se roZe utvrditi metaloprafski i 2ifraktometrijski.

2.2. Fromene u no-ranidnom sloju pri drusSenju bez
woriSéenja SHP

Eksperimentelnim ispitivenjem ¥od merenja tempera-

ture brudenja, konststoveno Je ¢a u kontaktnogj zoni pod uticajem a-
ktisnih brusnih zrna nastaju lokslne visoke temperature reda toplj-
enjs metala, koji se brusi. Lokalno zagrevanje povriinske zone je
vrlo kratkotrajno, nekoliko hiljacitih od sec., Sto ne prelazi vre~-
me kontakta abrazivnog zrna sa radnom povrSinom, a 3to utife i na
porast plasticnosti metela, koji se brusi. Suma toplotnih efekata
aktivnih abrazivnih zrna Cini generisanu toplotnu energiju, koja se
praktidno trenutne predaje masi predmeta, koji se brpusi, a tempera-
tura kojs gzaostaje u %ontaktnoj zonl abrazivrih zrna relativno je
niska [l4|.

‘lempersvurni zradijent i plastiéna deformacija pri re-
zanju u procesu brufenja narudavaju strukturu ne samo povriinske zo-
ne pogranicénog sloja, veé znatro dublje, nekoliko desetih od mm.

liikrostruktura tih zrna u pograniénom sloju suStinski
se razlikuje od polazne mikrostrukture, ali funkcionalno Je vezana
za rezim bruSenja [9], [14| .

U cilju sagledavanja izvesnih promena u procesu rav-
nog brudenja bez koriSéenja SHF, izvrSen Je gitav niz eksperimenta-
1nih ispitivanja i analiziran uticaj tehnolofkih parametara na pro-
menu mikrostrukture i mehanickih svojstava porranicénog sloja.

Promena temperature u pogranilnom sloju Aj_u zavis—
nosti od dubine sloja bruSenja J; = 0,015; 0,021; 0,030; 0,042 i
0,060 mm, prikazana je oscilogramom poluvesStalkog termosprega Alu-
nel - ¢ 9780 [17[ , uz koriséenje oscilografa sa svetlosnom mrljom
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G+2000 ¢ 9780 vt=36/m/sek]
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Prema tome, oscilogram prikazuje temperaturni zapis
trocesa brufenja sa navedenim parametrima bez koriSéenja SHFE.

liedjutim, osnovna razlika izmedju reZima bruSenja sa
hladjenjem i bez hladjenja uwodsva se preko visine temperature bru-
genja, dubine prorrevanja i strukturne transformacije u pogranicé-

nom sloju, zbog razlicdite brzine hladjenja.

3. Termo-hemiiske promene u pogranicnom sloju, koje karakbteriSu

sekundarnu termidku obradu

Intenzitet nmikrestrukturnih transformacija ogra-—
J k .

nidnom sloju zavisi od visine temperature brufenja, a ova zavisi od

z
arsmdata refima bruienja, keo 3to je prikazano na (B3lici 3).
9 2

o
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oksidng opna

bela zona
otpustena zond
asnovna_zond

Uvaravsjuéi “osadadnja istraZivanja mnogih autora na
polju mererja temperature u tempera vturnom polju ori brufenju, ipak
ge mo¥e konstatovati nedostatak egzaktnih analitidko~termo-dinzni-
‘%kih zavisnosti za promenu temperature po dubini nocranilnog sloja,
pa se najdede pribegava eksperimentalnom odredjivanju uz koriste-
nje metoda sa opéfim promenljivim, kao Sto je i1 ovim radon prikaza-
no:

- o, = f D R €D

k

Csnovni 0113 oéredjivanja.kontaktne temperature (Gk)
u pogranidnom sloju (A.), za razlidite dubine rezanja (J‘), bio je
recistrovanje kerakteristicni 1 tafaka vrexristalizacije na osnovu
kojih su uolavane zone sa odgovaraju01m strukturnin preobraiajina,

koji i kerskterifu sekundarnu termilku etradu |18|.

Radi ilustrovanja navedenih preobrazaja, prilkazuju
se eksperimentalne krive promene temperature po dubini pogranidénog
sloja za dubine rezanja: d; = 0,042; 0,030 i 0,021 - mm/hodu, kao
fto prikazuje (8lika 4).

Posmatrana temperaturmpa promena u posranicnon sloju
je trenutna 1121, tako da ne dolazi do topljenja pojedinih kompo-
nenata, ali su zbog visoke temperature ostvareni uslovi za prexri-

stalizaciju i sekundsrnu ter: Iéku obmadu.
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éé\l’ Polazeéi od dobijenih re-~
%
\3 zultata, proizilazi da se
1600 \ /-i ¢-9780 . .
1200 \ V22112 65 HRC analiza uticaja tempera-
. Q 4B &0k 10V ture u pogranilnom sloju
Acy 1200} ~ .\ T . C V=35 ‘m/sek . T edati X
1000 } sz/ Vr= 1l ' min’ moze sagledati preko Ya—
[ riranja parametara rezi-
Acy  8ooF = v . o
{ ma brusenja, a definise
500 '
te. F—— se prosirenim izrazom za
400] o—0.062[mm'— ™5, :
«0030 i | kontsktnu temperaturu
200 030 ~i~ 4, ————
tmin }2=0.021 ——— | .. "= (Gk), koji ima konadan o-
0 020406 08 ID 12 14 16 Ai fmni ks
b hy by h, blik
51. 4
- X J Z 1 e (o
ek_oevt.a’i.vr.hh.ixa (2)
pde su:

] X i z - konstante, koje zcvise od brusne plode, radnog opre-
e 'y 2 1 9 je

dmeta 1 drugrh uslcva nilrrorezanjaj;

Kh i Ka -~ popravni faktori, koji zevise od brusne plole, rad-

nog rredmeta i aksijalnog koraka.

Vrednosti konstante Ce 1 eksponenata x, y 1 z, kao i

popravrih faktora Lh i K moguée je odrediti merenjgem kontaktne te-

a,
mperature uz korigéenje statistickih metoda obreade rezultata.

Hestacionaran reZim prenoSenja generisane toplotne e-
nergije, po dubiri porraniénog sloja, uzrok je termo~hemijskih re-
akcija 1 mehanizama prekristalizacije, koji se mogu povezati sa ka-
rakteristidnim temperaturnim tackama na krivo] 4ABCDEy prema sl. &,
koja ¢ini osnovu selundsrne termicke obrade ]18[ :

Povriinska zone pogranilnoz sloja, ¢ija je dubina

a o
3 do Gmax’ hla
djenjem daje "selundarno kaljenu zonu". Dubina ove zone zavisi od

Ah £ hl’ u procesu bruSenja zagreva se iznad AC

generisane toplotne energije, odnosno od dubine rezanja i odgova-
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judeg reZima brusenja.

novija ispitivanja l4!, ?okazuju'da povriinska zona
craniénog sloja kod brzoreznog felika, moZe sadrZati i do 90 % se-
kundarnog austenita, koji zedrZzava vrlo veliku tvrdoéu t65-67 HRC).

iiedjutim, miSljenja mnogih istraZivaca u vezi nave-
dene pojave su podeljena, ali preovladalo je, da povrEinsku zonu
sadinjavaju: sekundarni austenit, zaostall austenit, od primarne
termidke obfade, kerbidi (primarni i sekundarni) sa izrazito veli-
kom tvrdolom. a suprot ovomé, ispitivanja ]9‘ potvrdjuju da "belu
zonu" ne sadinjavaju modifikacije austenita i karbida, veé stuktu-
ra gekundarnos martenzita, koja u osnovi ima reSetku Zeljeza bez
karbide, $to ukazuje na moguénost povrSinskog ramugljenilenja.
) Frema tome, sekundarne kaljena zona-martenzit, nas-
tao pri bruienju, koji se razlikuje od martenzita normalnog kalje-
nja i sekundsrni austenit, koji se slabo nagriza u nitalu, uslovi~
1i su neziv "bela zona'.

Wa osnovu navedene analize, poreklo "bele zone" u
pozranidénom sloju u temperaturnom intervalu AC5 + 6 .+ h?' , moZe

se tumaditi na dva nalina:

a.~ Transformacijom zaostalog legiranog austenita Fg,[C, Me] uz
izdvajanje ugljenika, odnosno specifalnih karbida MeXC i osi~-
romafenog austenita Fep(C,Me), koji se hladjenjem transformi-
e u cekundarni martenzit Fe (C,¥e), prema termojednadini (3):

FQF[C, he] ~e= Fey (C,Me)+MekC e Fq{(C,Ne)+MeXC e . o« (%)

Ova transformacija mikrokonstituenata prema jednadini (3) oba-
vlja se uz poveéanje tvrdoée, Sto &ini suStinu "sekundarne te-
rnidke obrade®.

b.~- Reaustelitizacijom i ponovpim kaljenjem primarno termilki ob-
radjenih alsta, &iju mikrostrukturu &ine: odpuSteni martenzit
Fqi(he), specijainikkarbidi MeXC i zaostali legirani austenit
FeF(C,ne), intenzivnim zagrevanjem u pogranidénoj zoni, pri bru-
fenju, koji se transformisSe u legirani austenit qu[p,Me] sPTre-~

ma termojednadini (4):
Fe‘ (lie) + I’LeXC + Fe’_(C,I‘le) —= Fepy [C,I'Ie] e & o &)
kovonaétali legirani austenit, prema jednadini (&),

hladjenjem u pograniénom sloju ponovno prekristalise prema.zakoni-
tostima jednadine (3) uz navedene promene stanja.
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Hao dokez ove teorije o pojavi 'bele zone" u porra=-
nicénom sloju, moZe se iskoristiti HiEINiR-ov parametar ksljenja
(F) i dopunjena zavisnost Hollcmon~az i Joff-a llﬁ' prema Jedna-
&ini (5): : )
F=T7=(C-10sT) ‘ (%)
gde je: ’

T - temperatura sekundsrne terni®ke obrade [ "]

P~ parametar tvrdoce, koji iznosi s vredrosthi primcrne termi-

¢ke obrzde brzoreznog Jdelika ,6.000 + 59,000,
C -~ konstanta, zaviei od delika pretho.ne ternicke obrade

i
Zk - vreme trajanjsa prekristalizacije sec

Ako =e ovi uslovi »rimene nz povriinsku zonu nocra-—

niénog sloja, dobijenog brulenjem uzoraka tvrdcée :ul = 64-65,

a izmerena temperatura u temperaturnocm rolju pri brufenju

o, 1.400°C, dobija se sledede:

o, = 1.400°C le¥i u intervalu 403 + 0 5 T = 1673°K

P = parametar tvrdode 59.000

Z; - vreme prekristalizacije mikrokomponenti u mosranidnom sloju

59.000 - 1673 . 37
1673

1og‘f

Zk = 1x 1077  sec

Polageti od toga da generisanje torlotne energije u-
sled elementarnog rada abrazivnog zrna ne nrelazi 9 x 10 -7 (sec),
to da bi se mogle registrcvati navedene promene u ovako kratkon
vremenu, odzivno vreme instrumenta mora biti jod kraée, &to zna-
¢i, navedene promene slufe ¥ao kriteriijum za osetljivost regis~-
tratora.

Prelazna zona granidnog sloja -Ah, “ija je deblji-
na slojadh = h1+h2, zagreva se od ACl + AC,, znali nepotpuna a-—

tpunu prekristalizaciju; tJ. nepotpuno sekundarno AalgenJe.
Interfazni poloZaj ove zone u granidnom sloju funk-
cionalno Jje zavistan od obavljenih termokeakcija, sekunlerns xa-
ljenje povriinske i sekundarny ciruitene dubinske mone ]17‘, uz
karakteristidno prisustvo mikrokonstituenate graniénih zcna.
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Jublia ona gramiénog sloja — Ah, koja se krece

Ah = h2 + h,, zagreva se od (to) + ACl i uslovljava nesto spo-
rije hladZenje Cime se izaziva raspadanje primarnog martenzita,
& Sto u suStini predstavlja sekundarno ogpudtanje.

Intenzitet sekundarnog odpuidtanja je uslovljen visji-
non temperature 6> to’ Jer je toplotna postojanost brzoreznog
Celika zavisna od (to), kso zavrSne operaci je primarne termidke
obrade.

. Pojava dopunskih faznih transformacija mikrokonsti-
tuenata, primerne termicke obrade, dovodi do pada tvrdoée "seku~
‘ndarno odpuftene zone" i ispod 50 HRC, a pri nagrizanju nitalom
uoava se u vidu "tanne zone", odxuda joj i potide naziv.

Selkunderno odpuftena zona, koja se nalazi ispod se-
kundarno kaljene zone, trpi velike mikrostrukturne i zapreminske
promene, Xoje su uzrok zatezutih naprezanja, a ova izazivaju bru-

sne prskotine i to posle bruSenja, a ne u toku samnog procesa.

idkrostrukturu pogranidnih slojeva delova od C. g780
ternicki obradjenih, posle brufenja razliditim re¥imima sa istom
v - + . . -
brusnom plocom 4BECII 10V, prikazuje slika S5a,b,c:

a.- V. =35 n/sec, v, =2 n/min, Sy = 6 mm/hodu, J;=o,12 mn/ho-
du sa 5P, intenzivno izraZena sekunderno kaljena "bela zo-

na", a ispod ove otpudtena "tamna zona"

pe [4%

b.~ Ferametri reZima brude nja isti kao kod (a), sano bez BSIF,

"pela zona" nedto niié a "tamna" dublia, i

C.- mneprozenjenl refin ssmo sloj brufen Ja 1 0,050 mm/hodu,
nera pojave "bele zone', ved szmo "tamna', 3to je potvrda

nepromenjicnos kvaliteta.

worperacija alrrostruktura nogranifnihn slojeva (A.)

ne slici /L,h ¢, Jesno pobtvrdiuje msdjuzavienost Aubine slo:

rezenje (Cf

UL\
“ins temperature brudenja (€), %o je veéd uc—
( . 4) i to:

Gznrie brvsne plole »roil izvodnje Surty.
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2 ge mrrtenzit u se-

su strukturne kompo-

¢, zaosteli custenit,

o

rerbenzit i karbidi (primarni i sekunda-

. cora ima nikrotvrdodéu oko 1186C FV, za razliku od os-

IV, woiu urlevoon sadinjsva netrsnsformiseni

“te 1 jeste uzrok pojave rovr.inskih napre-

C zrelozio] zoni hiéﬁhd.hg prisutns su etrukturne hompo=-

nents koo 1 u movriins

10 ¥to je osnova marte-

ojavu brusnih pr-

scitma, .= noito je V) >V
P Fen

cotina.

Iri brusenju sloja J;¢ 0,650 wn, u povrdinsko zori ~rani-

dnog slc]

ne —ojavijule se tvrda “bela zona'.
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Vo= U dubliin zonana hd Ah< h, usied zpcros zagrevanja 1 hla-
% 2 5 +
djenja dolazi do serundarnog odruitania, wri Cemu mikrotv-
Jend € I a8,
rdoa pada i ispod 8CC HV, a struktura se sa nitelom "ta-

mno nagriza®.

4, Zekljuéna ragnetrenia

ivenih eksperinen-

i:

lem Registrovanjer transformacija strultur ih mikrokomnonenti
u pogranidnom sloju, moru se odadrati reremetri refima br-
ufenja, 1 obrnutoc, predstavlja ~ozcban vriterijum optimi-

zacije bruSenja.

ii.~ Sekundcrno kaljeri sloj, %woji se uoleava kazo "bela zona,
moZe nestati pri brudenju sirovog 1 ternilli obradjenog
stanja brzoreznih delika, semo sa velilom rezlikom u dubi-
ni sloja i sadrzsju zeostalog austenita, u korist drugog
stanjea.

iii.~ Sekundrrni eustenit u porranilnom sloju, roii nastaje pri
brusenju, uzroinik Jje vrlo velilkth unutrasnjih neprezanja,

koja Cesto dovede do po,/ave brusaih »rsiotina.

iv.-~ Izragito velika tvrdola 1 velika krtost sekuadcrnos auste-

nita u "belo] zoni" moZe ge objasniti posebno velikim ni-

krodeformacijama kristalnih refetti, ¥oje nestaju u nesto-

cionarnom procesu neglih temperaturnih mromena.

Voo Registrovanjie zsostalosr custenita u ze. underno termilki o-
bradjenoj zoni porrnnidénog slojia, moZe se koristiti i kzo
kriterijum za ocenu sposobrosti brudenja rezliditin felilkn.

vi.~ Ta terelju nsvedenih isvitivanja stru&tyrnih rreobreisje,

nogu se definisati funkcioneline zZovisnosti izrediu dubine

pogranifncg sloja, u kcme se uolevaju efekti arne te-

Bl

rmi¢ke obrade i prisustve sekundsrnoc sustenita, Yol ictog

¢elika sa razliditom nolagnom strulrturcm, ¥oo i Yod przli-
éitih &elika sa istom polaznom strulturcr, fto ime weli'd

uticaj na eks:loatacione karakteristike.
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Suuiranjew retultata istraZivanja o uticajnosti pro-

mene mikrostrukture u pograniénom sloju, proizilazi:

1o~

Fri rentabilrom poslovenju sa intezivaijim reZimima obrade
promene su neizbefne, a to se odraZava na postojanost pro-

izvoda u elksnlostacionom periodu, i

Cnemoruéavanjen strukturnih transfornacija u pogranidénom
sloju pobol;fava se kvalitet proizvoda, ali gubi se u eko-

nomiénosti i produktivnosti.

O¢igledno da za ovako opredéne pojave nuZno je traZi-

ti optimalna refenja, Sto podrazumeva dalje angaZovanje i dalja

drudtvena ulaganja na ovoj problematici.

51
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KIZuiCs O pTRUCTURAL TRANEFCRIATICES IN THE
BCUHUARY DATER (b HIGE SPLED LITERELS IN THE
T2CCESS CF GRINDIEG

In this work is treasted influence of generated heat
energy, csused by grinding, to forming of boundery layer of the
working piece, with great structural transformations. bcope of
phrce &nd structural conversion is dependent on transformation of
mechanical eneregy of micro-cutting into heat energy and on height
and. change of tewpersture by depth of boundary layer, which is
cause of secondary heat tretment.

Generated hecat energy in the contact zone, during
grinding, is Jeperdent on perameter of manner of grinding, that
is: speed of cutting, speed of auxiliary movement, depth of cut-
ting and relation betwezen hardness of working piece and grinding

wheel.
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X1V, SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE, CACAK 1980.
-0
F. Roethel, M. Doboviek

1ZBIRA SISTEMOYV ZA ELEKTROEROZIJSKO OBDELAVO ORODIJ ZA PREOBL IKOVANJE™)

1. Uvod

¥ zadnjih letih dobimo na nagem triicu vrsto elektroerozijskih naprav,
ki pa so zal vse uvoZene. 7aradi sorazmerno velike ponudbe je investitorju tezko
jzbrati najprimernej$o novo napravo. Naprave se razlikujejo med seboj po zmog-
1jivosti (t.j. hitrosti odvzema materiala (VW)), po kakovosti izdelka (t.j. toC-
nosti oblike izdelka in najmanjsi dosegljivi hrapavosti povriine), po natinu de-
lovanja naprave (EDM naprave za grezenje ali rezanje s krmiljeno Zico), po veli~
kosti in nosilnosti delovne mize in pinole, po sistemu za oblikovanje EDM impul-
zov v generatorju in po ceni. Izbira na&ina delovanja, velikosti in to&nosti
naprave je vezana predvsem na vrsto, velikost in zahtevnost izdelkov, ki jih bo-
mo na taki napravi izdelovali, fas izdelave in kvaliteta povrdine, ki Jjo bomo
z obdelavo dosegli sta odvisna predvsem od vrste generatorja, servosisteme in

krmiljenja naprave.

2. Kriteriji za izbiro EDM naprave

Glavni kriteriji za izbiro obdelovalnega postopka so bili v nasi Titera~
turi e obravnavani /1/. To so sposobnost transformacije izdelka,.zagotovitev
kvalitete in rentabilnost procesa. Kaj Jahko naredimo z EDM grezenjem ali reza-
njem z Zico Ze vemo /2/. Tudi vplivi naprav na jzdelavo Zeljene povrdine so iz
dosedanjih doma&ih /3, 4, 5, 6, 7/ in tujih objav Ze znani. Najpomembnejsi

*) Franc Roethel, dr.mag.ing., prof. Fakultete za strojnidtve v Ljubljani,
Ljubljana, Murnikova 2

Marjan Doboviek, dipl.ing., asistent Fakultete za strojnistvo v
Ljubljani, Ljubljana, Murnikova 2

*%) [zdelano na Fakulteti za strojniStvo, Univerza Fdvarda Kardelja v
Ljubljani, HMurnikova 2. Delo je finansiral Sklad Borisa Kidrica v
Ljubljani in slovenska industrija, predvsem Zelezarna Ravne na KoroSkem
in Zlatarna Celje.
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kritertj pri izbiri naprave pa Jje zanes1jivo gospodarnost procesa in s tem na-
prave, Glavni parametri gospodarnosti so; nabavna cena naprave, &asovna ijzkoris-
Cenost naprave, stroiki surovca, stroiki orodja, strodki dodatnih sredstev (die-
lektrik, mazanje, Eis¢enje itd.), stro3ki vzdrievanja naprave, potrebni obdelo-
valni pripomocki, kvalifikacija delavca pri napravi, hitrost obdelave, mrtvi in
obdelovalni Cas, velikost serije izdé]kov in sposobnost servisa, ki mora ukre-
pati v primeru okvare. Vse te parametre si lahko sami izratunamo /1/. Ve&ji pro-
blem nastane, ko se je potrebno odlogiti ali bomo uporabili (kupili) izofrekven-
tni ali izoenergetski generator. Enake obdeTovance iz orodnega jekla pri zelo
podobnih nastavnih parametrih razliénih naprav so Ze sku3ali primerjati /8/.
Vendar drugje teh analiz niso vec opravili, Zato smo oprayili primerjalno razis-
kavo na doma&i karbidni trdini G-2.

3. Karakteristike primerjanih EDM generatorjev

Za EDM uporabljamo razlicne vrste generatorjev. ki se med seboj razli-
kujejo po naginu krmiljenja, Primerjavp elektroerozivne obdelovalnosti Smo opra-
vili na dveh osnovnih tipih, ki sta pri nas najbolj v uporabi, Na Fakulteti za
strojniStvo v Ljubljani smo imeli na razpolago napravo AGIETRON 600AB z izo-
frekventnim generatorjem AGIEPULS 45K in v podjetju ISKRA napravo CHARMILLES D20
z izoenergetskim generatorjem ISOPULS P50, Pri izofrekventnem generatorju si
sledijo impulzi s konstantno frekvenco (s1, 1). Gas raze]ektritve(t& vpesameznih
impulzih se spreminja in je odvisen od zakasnitve vZiga (td). Pri izoenergetskem
generatorju pa je €as razelektritve (te) konstanten pri spreminjajoéi se frekven-
ci impulzov (fp), Frekvenca je pri njem odvisna od zakasnitve vZiga (tq)., V ugod-
nejsih delovnih okolnostih bi Tahko izbrali primernejse objekte preskusov, ki bi
dali natantnejse primerjave in rezultate. Tako pa smo opravili le teste za naso
industrijo, ki jih je nujno potrebovala. V tabeli navajamo osnovne znadilnosti
testiranih elektroerozivnih naprav.

E; Nagin delovanja IZOFREKYENTNI IZOENERGETSKI

- Prosta napetost uj v 100 80

Ej Povp.razel. tok| 7, A 5-75 1,1 -~ 72

= | Cas impulza t us 3 -~ 2000 2 -~ 1600

:; Cas intervala t s 7 - 2000 2 - 1600
Impulzni faktor| = - 0,065 - 2,94 0,02 - 0,97

o E Servosistem Elektromehanski | Elektrohidrav.,

gﬁ) é’ Hitr.reak,servo Hz 20 70
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S1ika 1 Tokovne in napetostne karakteristike impulzov na
izofrekventnem in jzoenergetskem generatorju /8/

4, Meritve obdelovalnosti

Teste smo delali na osnovi nastavnih parametrov, ki jih je uporabljal
tudi CIRP "E" tehni&ni komite za kooperativne raziskave med evropskimi inStituti.
Za primerjavo torej lahko dopu3camo do 20 % odstopkov, Izbrali smo Cas impulza
ty = 3, 10, 30, 100 ps ter razelektritveni tok ie = 10 in 25 A pri negativni po-
lariteti in impulzni faktor 7 = 0,5 pri prosti napetosti u; = 00 V in pretoku
dielektrika q = 0,3 cm3/s. Pri izofrekventnem generatorju smo z logicnim ana-
lizatorjem /10/ dolo€ili impulzno frekvenco (fp) in impulzni faktor (7). Servo~
sistema sta bila nastavljena na optimalne pogoje obdelave, Z elektrodam iz elek~
trolitskega bakra (ECu) in volframbakra (WCu) s premerom 15 mm in izvrtino 3 mm
smo obdelovali karbidno trdino G-2,

Pri mertivah na EDM napravi z izofrekventnim generatorjem smo uporabljali
“logiéni " analizator EDM impulzov, ki je omogoCil meritve vsote 3tevila posamez-
nih tipov impuTzov med testom (Stevilo prostih impulzov N;, Stevilo efektivnih
razelektritev N, Stevila abnormalnih razelektritev Ng,, 3tevilo kratkih stikov
Ng) in ustreznih relativnih parametrov (A4, e, degs Ag, @) /9/.
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Prt meritvah na EDM napravi z izoenergetskim generatorjem logicnega ana-
1izatorja zaradi tehni€nih teZav nismo uporabljali, Pri krmiljenju EDM procesa
na fzoenergetskem generatorju smo delali z Monitronom, ki operaterja opozori
na pojav abnormalnih razelektritev in kratkih stikov; ne omogola pa Stetja po-
sameznih tipov impulzov in meritev relativnih parametrov, Vsoto Casov smo izra-
Zunali.

Pri meritvah z izofrekventnim generatorjem smo imeli relativni Cas raz-
elektritve @ = te/ti = 0,85, Razlika med te in ti ni presegala 20 %, Zato smo
rezultate meritev obdelovalnosti na obeh generatorjih lahko med seboj primerjali
(s1. 2 in 3).

Meritve oziroma fizraun vsote Casov razelektritev (Zte) so omogoc¢ile
izragun hitrosti odvzema materiala na ¢as razelektritve (th } in hitrosti obra~

be elektrode na Zas razelektritve (Vp te) (s1. 4, 5). ¢

Razlike v Vw te so manj$e predvsem v obmoju stabilnejSega poteka EDM
procesa na obeh napravah, kjer je verjetnost pojava kratkih stikov in abnormal-
nih razelektritev manj3a. V tem podrocju dela je manj3a tudi napaka pri izra-
gunu Ite na izoenergetskem generatorju.

Meritve hrapavosti povrsin Ra in R so pokazale, da tudi v hrapavosti

max
povrdin pri uporabi obeh generatorjev ni veCjih razlik.

5. Sklep

Iz navedenega 1in meritev lahko skienemo:

1. raztros rezultatov meritev na izofrekventnem in izoenergetskem generatorju
je velikostnega reda raztrosa rezultatov posameznega istovrstnega generatorja:

2. obe vrsti procesa tudi pri karbidni trdini ne kaZeta veljih razlik kot pri
obdelavi orodnega jekla /8/;

3. na efektivnost procesa ima velji vpliv operater (s1. 2/4 ali s1, 3/5) kot
vrsta generatorja - zato se izplaa operaterja primerno izobraziti;

4, za nadzor procesa {in krmiljenje) uporabljajmo nove dobre merilne sisteme,
ki bodo omogo&ili operaterju nadzor nad procesom;

5. vpliv generatorjev na razlike v hrapavosti povrdin ni bistven;

6. pri nabavi se odlofajmo z ozirom na druge primerjalne parametre kot so cena,
servis itd.
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F. Roethel, M, Dobov3ek
The Choice of the Systems for EDM of Forming Tools

A relatively rich choice of different EDM machines makes it difficult to the
user to select the most appropriate new machine for him, Machines differ among
themselves by their capacity, quality of the product, by the functioning system
and by the system for the formation of EDM pulses in the generator. In this
study the electro-discharge machinability of cemented carbides was analyzed on
EDM machines by iso-frequent and jso-energetic generator. The investigation has
shown that the operator can influence the efficiency of the EDM process more
than the type of the generator, It is therefore important to make it possible
to the operator to measure the efficiency of the EDM process during the machi-~
ning.. Only on this condition, the operator will be able to control the process
in an appropriate way and to reach optimal working conditions at machining of
different workpieces, TThe two types of the generators used in the investigation
have proved to exert no essential differences as regards machinability and sure
face quality. The scatter of the results of particular generators of the same
type is bigger than the differences between the systems,
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XIV. SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE, CalaK, 1980.
*)
Z. Seljak, J. Jelenc

*k
UPORABA KLASIFIKATORJEV PRI AVTOMATIZACIJI STREGE IN MONTAZE )

1. Splodno o klasificiranju za strego

Ob stalnih naporih za izboljSanje u&inkovitosti pri obdela-
vi razli¢nih sestavnih delov strojev in naprav smo v preteklosti
uvajali v industrijsko proizvodnjo nafela grupne tehnologije in od-
govarjajole klasifikacijske sisteme. V tem primeru smo sku3ali ra-
cionalizirati predvsem obdelavo tako, da smo obdelovance zvrstili
po geometri&ni podobnosti, kar je lahko koristilo konstrukterju pri
snovanju novih elementov, ali pa po tehnolo¥ki podobnosti, da bi
lahko uporabili za tehnoloSko podobne obdelovance enako ali podob-
no obdelavo.

Nadela klasificiranja je moZno prenesti tudi na razli&na
orodja in naprave /1, 2/, kakor tudi na obdelovance, za katere bi
radi avtomatizirali strego pri obdelavi. Za racionalno izbiro in
oblikovanje streZnih naprav moramo sistemati®no obdelati ni-= vpliv-
nih dejavnikov. ObnaZanje obdelovancev je pogojeno z vsotoc .stanj
enega ali skupine obdelovancev, na katere vplivajo zunanije sile.
Pri tem odlodilno vplivajo lastnosti in porazdelitev cbdelovancev.
Tako moramo upo3tevati vse vplive in omejitve obdelownncev, da bi
lahko dolodili optimalno reSitev streZne naprave. S premi¥ljenim
upo$tevanjem lastnosti obdelovancev lahko bistveno poenostavimo
njihovo strego. Lahko pa imamo tudi obdelovance, katerih oblike
oteZkodajo transport in dodajanje. Razna izbolenja in kljukaste

oblike dovedejo do zatikanja. Za mirujofe obdelovance je interesan-

*)z. Seljak, prof.dr., dipl.ing. na Fakulteti za strojniZtvo,

Ljubljana, Murnikova 2
J. Jelenc, dipl.ing., Iskra Zelezniki

Delano na katedri za obdelovalno tehniko, Fakulteta za stroj-
ni¥tvo, Ljubljana, Murnikova 2

**)




- 150 -

tna oporna ploskev, stabilnost in moZnost smotrnega skladanja. Pri
razli¢nih vrstah gibanja v razli¥nih poloZajih obdelovancev so zelo
pomemkne sposobnosti kotalenja in drsenja ali pa nagib pri kotale-
nju in drsenju. Zaradi posebnih lastnosti obdelovancev se dolodene
funkcije dostikrat izkljufujejo. Tako je npr. %e vnaprej izkljudena
funkcija zalogovnika za obdelovance, ki imajo obdutljivo povr¥ino,
so lomljivi ali morajo ostati v dolodeni legi. Tudi vibracijskih
dodajalnikov ne moremo uporabiti za dodajanje takih obdelovancev.

S sistemati&no razdlembo splo¥noc veljavnih lastnosti lahko,
tudi na podro&ju strege pridemo od poskufanja in prilaganja na
8tudij posameznih reZitev. Razvijamo lahko ve&namenske stre¥ne na-
prave, e ponudimo konstrukterju in tehnologu primerne smernice.
Zato je na mestu uporaba primerne sistematike, ki olaj%a izbiro in

konstruiranje streZnih naprav.

5 kodnima sistemoma, ki sta opisana v naslednjih poglavijih
Zelimo dose&i:
-~ vrsto priro&nika konstrukterjem pri oblikovanju obdelovancev in
- smernice konstrukterjem naprav pri izbiri stre¥nih naprav in ob-

delovalnih postopkov.

2. Klasifikacijski sistem za strego

)

Klasifikacijski sistem /3/ lahko slu¥i konstrukterju za
laZje in hitrejSe oblikovanje obdelovancev tako, da jih bo mogoZe
avtomati®no orientirati, podajati, zlagati itn. Omogo&eno mora biti,
da lahko s kodnim sistemom opi¥emo stre¥ne karakteristike doloXene-
ga dela. Tako imajo vijaki, zati&i in sorniki, za katere lahko upo-
rabimo enake dodajalne in urejevalne naprave, tudi enake klasifika-
cijske Stevilke. Ob tem navadna geometri®na klasifikacija ne bi
odgovarjala, ker imajo npr. vijaki in sorniki razli®ne geometrine
elemente, predstavljajo pa enak problem pri stregi. Nasprotno ima-
jo lahko deli z geometri&no podobnostjo razli&ne urejevalne in po-
dajalne lastnosti in s tem tudi razli¥no klasifikacijsko 3tevilko.
Npr. na valjastem delu vreZemo navoje na obeh konceh. V primeru, da
sta navoja enako dolga, tudi pri orientaciji ni problema. V primeru,
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ko dolZini navoja nista enaki, se pretvori enostaven urejevalni
primer v zelo zapletenega, &eprav je geometrija tega elementa ze-

lo podobna prejinjemu primeru.

Klasifikacijski sistem za majhne dele je deloma prikazan
na sliki 1, kjer so ilustrirani primeri stopnjevanja zapletenosti
geometriénih oblik. Tako bo v tem primeru veljala za vijak, ki ima
enake navoje na obeh koncih, klasifikacijska Ztevilka 200. To pome-
ni da ima element enake urejevalne lastnosti in zahteve kakor na-
vaden valjasti zati&. V primeru pa, ko sta dol¥ini navojev neénaki,
bo veljala k1. Stevilka 281. To pomeni, da spada del v tako skupi-
no elementov, ki se zelo teZko orientirajo. Ce je le mogode, se ta-
kim delom skufamo izogniti,

Iz povedanega sledi, da nas klasifikacijski sistem in pos~-
topek klasificiranja opozori na oblikovne specifi&nosti elementov
glede na urejanje in strego. Kadar nam klasifikacijska 3tevilka po-
ka%e, da je del neugoden za strego, ga lahko poskuXamo rekonstruira-
ti. Dostikrat funkcija elementa dopu¥®a tako preoblikovanje, da je
potem za strego neugoden.

3. Razdelitev obdelovancev na skupine obnaZanija

Opisani klju& dokaj podrobno raz&lenjuje elemente razli&nih
oblik in lastnosti pri stregi. Taka nadrobna razZlenitev vedno ni
potrebna in zato imamc tudi bolj preprost pristop /4, 5/, ki je pri-
kazan na sliki 2. Obdelovance s podobnimi in enakimi lastnostmi pri
razli&nih streZnih funkcijah bomo zdru¥ili v karakteristidne skupi-~
ne obnafanja. V vsaki skupini izberemo reprezentantq za celotno
skupino, ki predstavlja zna%ilne lastnosti obnaSanja. Tako smo us-
peli skréiti celoten asortiment na 12 razli&nih zastopnikov obnaZa-
nja. Ze po "obliki obdelcvanca®" lahko porazdelimo obdelovance k po-
sameznim skupinam obnafanja. V razpredelnici slike 2 so prikazane:
moZne lege mirovanja/verjetna lega pri padanju, drsenju in kotale-
nju, ugodna lega obdelovancev za urejeno podajanje in skladanje, ka-
kor tudi nasuti obdelovanci v bunkerjih. Nadalje so 3e dodatne las-~

tnosti ki vplivajo na prikazano stanje. Stanje "stabilnost lege"”
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vpliva na moZne lege mirovanja in zato ga moramo upcStevati pri

razvoju podajalnih in urejevalnih naprav ter magazinov.

Ako delamo samo z 12 predstavniki, lahko zgubimo doloéene
specifi¢nosti, ki jih imajo posamezni elementi. To pomankljivost
je potrebno upoStevatl, vendar je kon&ni efekt le pozitiven. S
podrobno &tudijo 12 prédstavnikov nam je v znatni meri omogodeno
pokriti obSirno problematiko. Ce nam uspe definirati splos$no veljav~
ne lastnosti obnaSanja za dolo&eno skupino obdelovancev, lahko za-
nje tudi definiramo primerne stre¥ne naprave. Posebnosti, ki jih

predstavljajo posamezni obdelovanci, refimo s prilagajanijem.

Prireditev dolo&enega obdelovanca k odgovarjajodi skupini
je relativno enostavno in zanesljivo, kadar se njegovo obnadanje
lahko definira. Od primera do primera lahko pride do "nepredvidenih
prireditvenih problemov". Re¥ujemo jih z ocenjevanjem ali z ekspe-
rimentom. Taki obdelovanci so sicer v manjZini, vendar jih moramo
zvrstiti v doloCeno skupino obnaganja:
V skupini kavljastih delov so zdrufeni obdelovanci
najrazliénih oblik, katerih tipi&no obnaSanje je v tem, da se lah-
ko medsebojno zakavljajo. Ukrivljeni deli iz ¥ice in trakov, plo3&a-
ti deli z zarezami in utori, kakor tudi votli in masivni deli, ki
imajo take oblikovne elemente, s katerimi se obdelovanci medsebojno
zatikajo. Prireditev k tej skupini obnafanja je razmeroma enostavna,
ker se nasuti v bunkerju hitro medsebojno zveriZijo. To so deli, ki
S0 za strego zelo neugodni - varovalne podlo¥ke, batni obrodki, spi-
ralne vzmeti, plo&&ati deli z zakrivljenimi robovi itn.
PloscCati deli so karakteristi&ni po dvodimenzionalnih
razmerah (C/A-razmerje: 0=C/A=0,49) in zato nastopajo preteZno v
tej "plo&Cati" prednostni legi pri prostem padanju. Obdelovanci ima-
jo lahko poljubne oblike in oblikovne elemente, prevladati morajo
v vsakem primeru ploske oblike obdelovancev. Pri tem se ne smejo
medsebojno spenjati ali zveri¥iti. Primeri: platine, prileZne plo-
8Ce, ploXfe z odprtinami itn.
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Med cilindridne dele Stejemo vse cilindri&ne obde-
lovance brez cblikovnih odstopkov z razmerjem med dolZino in pre-
merom 0,5=C/A=30. Ti obdelovanci sicer smejo imeti oblikovne od-
stopke, vendar ne z zakrivljenimi osmi. Primeri: gladki sorniki,
gredi in palice ali isti obdelovanci z utori, zarezami, izvrtinami
itn. Primeri: roéicasprekriianimi osmi in protiuteZni, iztiskanci

in izkovki.

V skupini kladastih de 1 o v so zbrani kladasti, masiv-
ni obdelovanci s prizmati&no obliko. Ti obdelovanci imajo lahko

" oblikovne elemente, vendar ne oblikovnih odstopkov. K tem spadajo
kocke, kvadri, trikotne ali Stirikotne oblike z razmerji 0=C/A=30.

V skupino s to 2 &astih delov spadajo obdelovanci
splofne stoZ&aste oblike, poSevni ali ravni, polni ali odrezani
sto¥ci. Obdelovanci imajo lahko oblikovne elemente, vendar ne ob-
likovnih odstopkov. Primeri: sto¥¥asti valjdki, centrirni sto¥ci,
sto¥dasti %trclji z aksialno izvrtino in utorom ipd.

K skupini piramidastih de 1 o v pri¥tevamo pravilne
in splofne piramidaste oblike. Lahko imajo oblikovne elemente, ne
smejo pa biti stopnjevani ali imeti druga®ne oblikovne odstopke.
Primeri: klini, dvojni klini, piramidasti obdelovanci.

V skupino gobastih de 1 o v spadajo vsi enostavno od-
stavljeni deli, cilindrié&ne, prizmati¥ne, stoZfaste ali piramidaste
oblike in kombinacije teh oblikovnih elementov 2z enostavno odsta-
vitvijo. K tej skupini 3tejemo standardne dele, kot so: vijaki, ko=

vice itn.

Tankostenski in debelostenski v o t 11 deldl , ki niso zaprti
na vseh straneh in so cilindritne, prizmatidne, stoZlaste oblike
ali iz teh oblikovnih elementov sestavljene oblike tvorijo to sku-
pino. Ako so votli deli zaprti z vseh strani, jih obravnavamo kot
masivne dele. Sem spadajo cevaste in okvirne oblike, londasti ob-
delovanci, plofevinasti deli in ulita ohi%ja. Ti obdelovanei lahko
imajo oblikovne odstopke. Primeri: pokrovi, doze, distan&ne tuljke
itn.
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Obdelovanci, ki so vedkrat odstavljeni, ali imajo oblikovne odstop~
ke brez ukrivljene osi obdelovancev tvorijo skupino s e s t a v -
ljenih delovwv, Obdelovanci so lahko rotacijsko simetri&ni
ali rotacijsko nesimetri&ni iz teh oblik kombinirani deli. Predvsem
so tu kombinirani deli iz cilindrov, kvadrov, krogel, stoZcev, pri-
zm in podobnih oblikovanih elementov. Primeri: ve&krat stopnjevane
gredi, rodilne gredi, odmiéne gredi itn.

Neregularni masivn i deli tvorijo skupino ob-
delovancev z ukrivljenimi in kriZajo&imi osmi in predvsem masivne
oblike, pri Cemer so cilindri&ne in kvadraste oblike izpolnjene z
maso do pribliZnoc 1/3 do 2/3. Vsekakor ovojno telo ne karakterizira
dobro toc vrsto obdelovancev. Vv to skupino spadajo predvsem stiskani
in kovani deli, kakor tudi masivni obdelovanci.

V posebno skupino &tejemo k r o glaste obdelovane e,
Primeri: kroglice za kotalne leZaje, polkrogle, odrezke krogel, se-
stavlijeni krogelni odrezki, ledasti obdelovanci in kroglasti deli =z
oblikovnimi elementi.

Vskupino dolgi del i Stejemo polne-, plo¥date ~ in votle
profile z izmerami C/A=<30 pa do materialov s kolutov. Primeri:
jekleni trak s koluta, Zica s svitka, palice, trakovi itn.

Iz gornjih opisov in prikaza na sliki 2 imamo dano moZ¥nost
grupiranja obdelovancev po lastnostih pri stregi. Podobno bomo
lahko grupirali streZne naprave in t~ko postopoma oblikovali kata-
log reditev. Tak pristop nam omogo&a veliko racionalizacijo dela
pri konstruiranju stre¥nih naprav.

4. Klasifikaciiski sistemi za sestavne dele malih elektromotorjev

Za elektromotorsko proizvodnjo je zna&ilno, da nastopajo
sestavni deli rotacijskih oblik. To so sestavni deli rotorja, vlie-
Zajenje, pa tudi okrovi so obiZajno valjaste oblike. PloZdate dele
~ kolute, ki imajo prvo Ztevilke "0" obifajno izsekujemo iz trakov
in gredo iz orodja neposredno v posebno prirejene SarZerje. Tako
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potem odpade orientiranje. Transportiranje v delovni poloZaj pa se

obifajno vr8i s prijemali (slika 3).

Kratke valje, ki imajo prvo 3Btevilko "1" orientiramo z lon-
¢astimi vibratorji. Pravilni delovni poloZaj doseZemo z ustreznimi
orientacijskimi zaporami. Iz drde pa jih potem z ustreznimi prije-
mali transportiramo v delovno pozicijvb. Isto velja tudi za rotorske
gredi, vijake in kovice. Posebno pri gredeh je pogosto slufaj, da
so za transportiranje z okroglimi vibratorji predolge. Zato se naj-
vetkrat posluZujemo linearnih vibratorjev. Tudi pri orientaciji in
transportu kubi&nih delov, ki imajo prvo $tevilko "8" se najlesde
posluZujemo okroglih vibratorjev. Posebno teZak problem pa predstav-
ljajo me¥ani deli, ki smo jih razporedili pod Xtevilko "9". Ti se
izredno radi zatikajo in sprijemajo.

Iz povedanega sledi, da nam klasifikacijski sistemi omogo&a-
jo urejanje posameznih elementov v skupine. Za skupine lahko velja-
jo primerne streZne naprave, ki so najustreznejSe po svoji konstruk-
ciji in funkeciji. Taka izbira pri projektiranju dejansko omogola
optimalne refitve z majhnim vlaganjem naporov in ugodnimi rezultati
dela.
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Summary

The Use of Clasifications Systems at Automatization of

Handling and Assembly

In order to increase the seriality of machining the prin-
ciples of group technology have been introduced for some years now.
A special problem appears at classifying of workpieces in planning
of handling devices for automatic handling of workpieeces from the
machining process or at assembly. In the design of handling devices,
the workpiece forms with respect to their classification ability
and their course in the handling devices have to be taken into ac-~

count.

Suitable codifying systems for workpieces can then be in-
serted into corresponding handbooks in order to facilitate the
designer’s work in the designing of particular elements for an
easier handling. Further, groups of workpieces which are similar
for feed and classification, can be given in handbooks. At the sa-
me time a selection of appropriate classifying or other nandling
devices in the machining and assembly can be prepared.
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¥IV., SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE, CACAK, 1980.

*
Z. Seljak, M. Pahor )

£33
UPORABA KALKULATORJEV ZA IZRACUN OPTIMALNIH OBDELOVALNIH POGOJEV )

Na podrodju obdelave z odrezovanjem smo v preteklosti za
planiranje obdelovalnih pogojev v weliki meri uporabljali tabele,
nomograme ali celo posebna logaritmiéna radunala. Tak nadin ni po-
sebno natanden, 3e manj pa je natantno delo po &isto intuitivni
poti s takoimenovanimi "izkustvenimi vrednostmi®. V zadnjem &asu
se v velji meri uveljavljajo kalkulatorji z moZnostjo programira-
nja in z njimi lahko dolofamo optimalne pogoje za posamezne obde-
lovalne stroje,obdelovalni material in orodje. V tem prispevku bo-
mo prikazali mo¥nosti, ki jih taki kalkulatorji omogolajo pri pla-
niranju in optimiranju obdelovalnih pogojev.

Na splosno velja, da njihove zmoZnosti niso dovolj izkori-~
S¢ene. V najved primerih niso dovolj obdelani programi. Dodatno k
temu obstoja dostikrat tudi strah pred nabavo novih radunalniZkih
naprav, &e#, v teku leta se lahko pojavi izboljZ%ana verzija radu-
nalnika oz. kalkulatorja, ki bi v celoti lahko prekosila obstoje-
dega., Taka oklevanja niso upravifena, ker je za novitete potrebna
dolodena sposobnost presoje in dovolj hitrega odlo&anja.

Spremenjeni stroSkovni elementi, izboljSani orodni materiali
in zahteva po izkori¥&anju nadaljnih racionalizacijskih rezerv vo=-
dijo do vedno bolj temeljitega izkoriSdanja gospodarsko optimalnih
pogojev pri obdelavi z odrezovanjem. Kolikor bolj skulamo dovr3eno
preradunavati obdelovalné pogoje, tem bolj moramo pazljivo upoite-~
vati vse vplive na obdelovalne pogoje in stro¥ke obdeiave. Upo&te-
vanje ¥iroke palete vplivov zahteva tudi znatnih naporov, kar pa

#
)Zoran Seljak, prof.dr.,dipl.ing. na Fakulteti za strojnistvo,
Ljubljana, Murnikova 2;
Mar&elo Pahor, ing., na Fakulteti za strojnistvo, Ljubljana,
Murnikova 2

&R
)Izdelano na katedri za obdelovalnoc tehniko, Fakulteta za
strojnistvo, Ljubljana, Murnikova 2
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je vprasljivo, &e s tem tudi doseZemo zadostni udinek. Zato bomo
skuali pripraviti kolikor mogode poenostavljen postopek za zanes~
l1jivo in hitro delo na podro&ju priprave dela.

Zamudna priprava obstojnostnih diagramov in vrednosti o re-
zalnih silah 2z merjenjem obrabe in sil pri rezanju za posamezne
obdelovalne materiale je razumlijiva pri velikoserijski proizvodnii.
Pri srednje - in maloserijski proizvodnji lahko uporabliamo le
smernice, ki se nanaZajo na obdelovalni in orodni material. Za vsak
posamezni obdelovalni primer Zal vedno ne moremo ugotavljati opti-
malnih okdelovalnih vrednosti.

Pri maloserijski proizvodnji ugotavljamo dostikrat potrebne
vrednosti o obstojnosti orodja Sele pri obdelavi prvih obdelovancev.
Na osnovi posameznih vrednosti skufamo potem ugotoviti konstante
obstojnostne enafbe in optimalne obdelovalne pogoje. Vrednotenie
poskusov in ugotavljanje optimalnih pogojev cbdelave mora biti
kolikor mogole hitro izvedenc. Med obdelavo ne smemo delati preki-
nitev v proizvodnji, ker bi s tem nanesli nepotrebne stro3ke. Brez
dvoma ima v takem primeru kalkulator z moZnostjo programiranja in
vnaSanja dolofenih podatkov na magnetne kartice veliko prednost.
Izradune lahko opravimo direktno ob stroju in tako odpadejo tudi
Zakalni Sasi. Cas pristopa k izradunavanju je za naslednije prime=-
re ocenjen tako: /6/
~ Zepni kalkulator z moZnostjo programiranja 1 min
- namizni rafunalnik 5 do 10 min
- veliki radunalnik odvisno od na&ina pristopa 10 do 100 min.

Iz povedanega izhaja, da majhni rafunalnigki sistemi dajejo
velike praktine moZnosti in s tem tudi doprinos k znatnim prih-

rankom.

2. Rafunalnifki programi za optimizacijo

Z2 razvitimi radunalnifkimi programi za izradun cen, dasov
obdelave ali programom za izradun optimalnih obdelovalnih pogojev
omogofamo tehnologu pri znanih strofkovnih enotah hitro in eno~
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stavno izbiro pogojev dela, ki pogojujejo minimalno ceno obdelave
ali minimalni %as obdelave glede na ciljno funkcijo. Zgoraj nave-
deni programi so pripravljenl za obdelavc na ¥epnem racunalniku
Hewlett-Packard HP 67 (prikaz rezultatov na zaslonu), vendar so
direktno uporabni tudi na raZunalnikih HP 97 in HP 41 C, kjer ima-
mo izpis rezultatov na termalni papir in s tem moZnost priprave
tehnolodkih listov. Pri kalkulatorjih HP 41 C bi bilo smotrno za-
radi velike zmo¥nosti teh kalkulatorjev (do 400 programskih kora-
kov, 63 spominskih registrov, z modull tudi 2000 programskih kora-
kov, alfanumeri®ni znaki) obstojefe programe razSiriti z omejitva-
mi obdelovalnega procesa. Pripravili pa bi lahko tudi module za
posamezne ali skupne obdelave in se s tem pribliZali vrednotenju ob-
delovalnih pogojev na vedjih rafunalni¥kih sistemih, vendar bi bil
v tem primerxu &as pristopa kraj¥i. Na sliki 1 so prikazani trije
predstavniki programskih Zepnih rafunalnikov in pripomo&ki, ki jih
uporabljamo pri priravi programov. Z majhnimi programskimi korek-
turami je mo¥no obstojele programe uporabiti tudi na podobnem ra-
Zunalniku Texsas Instruments TI 59. /4, 5/.

2.1 Model izraduna in uporaba programov

-~ Izradun Casa in cene obdelave

Pri struZenju smo uporabili naslednji ena&bi: /1, 2, 3/ za

izradun &asa oz. cene opdelave

_ Ta (e+Lg) 2e+14Lg tg . d . Lo ,
t = + = + e b2+ Tﬁﬁﬁf%???f /min/ (1}

1000.s.v L
C Gt Cc
— Tr.d.Lo P [o] .
C=cp.t*Thoo.ewT (k710 K, *E tO /an/(2)

Enadbe za izralun cen, &asov pri vrtanju in frezanju imajo
podobno strukturo kot pri strufenju zato jih tukaj ne bi navajali
/1/. Enadbe 1, 2 in ustrezne za vrtanje in frezanje so osnovni
algoritem za izdelavo programa cena, &as obdelave. Potek obdelave

podatkov je prikazan na sliki 3. Predviden je izralun pri razlié-
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Slika 1: Zepni radunalniki z moZ%nostjo programiranija
HP 67 in HP 97 z programi

Slika 2: Formularji za uporabo ontimizacijskih programov
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1i¥%nih obdelovalnih postopkih ali v primeru struZenja ved rezov.
Iz prikaza slika 3 je razvidno, da lahko izradunamo cene in &ase
za neomejenc ¥tevilo primerov, tako da spremenimo le dolodene po-
datke in ugotovimo njih vpliv na ceno ali &as obdelave. V primeru,
da bomo podatke, ki smo jih vstavljali z majhnimi korekturami veld-
krat uporabili, jih lahko spravimo na magnetne kartice in tvorimo
banko podatkov na karticah za skupino orodje - obdelovanec - strof-
kovne enote. Na sliki 2 so prikazani napotki za uporabo programov
in formularji za prenos tehnoloZkih informacij do uporabnika ali
za prenos podatkov v banko podatkov. Podrobneje so ti napotki in
formularji opisani v literaturi /2, 8/.

- Izradun optimalnih obdelovalnih pogojev

Pri struZenju izra®unamo optimalne obdelovalne pogoje z
odvajanjem ena¥b 1, 2 po "v"

?C _ ?qt _
g£=0 (3 in &£ =0 (4)

tako dobimo optimalno rezalno hitrost oziroma obstojnost glede na
ceno obdelave ali Zas obdelave. Lahko bi ceno in &as obdelave od-
vajali tudi po "s" vendar je ugotovljeno /3/, da se z ve&jim poda-
janjem cena oz. fas obdelave manj¥ata. Po izvajanju ena&b 3 in 4
dobimo nasledniji ena¥bi za optimalne obdelovalne pogoje, ki sta
osnovna algoritma programa optimiranje.

= (- &= - e
= (gg- D (gt ; (5)

3
f

1
oft = U E3 1) g

Potek izra%una optimalnih obdelovalnih pogojev je prikazan
na sliki 4. Tudi tu lahko spremenimo le doloZene podatke, tvorimo
banko kartic z podatki in uporabimo napotke in formularje prikaza-
ne na sliki 2 za prej opisane primere.
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N

Léitanje programa I}

Podatki zbrani v
banki podatkov

F

‘Cltanje programa 14

Citanje podatkov
s kartice

Vtipkavanje Z2apls podatk. tipkavanje
odatkov na kartico odatkov

Citanje podatkov
8 kartice

Pregled podatkov HPE7
izpis HP 97, HP 41 C

lBanka kartic
3 podatki

¢as 1i-reza
cena i-reza

sprememba podatkov
za 4i-rez

tas 1i-reza, I Zasov
cena i-reza, I cen

|

Pregled pi

odatkov HP67
zpls HP 97

oY

HP 41 C

{ Y 1 ®/s|  w®/s
FTRUZENJE] l VRTANJE ] FREZANJE ‘ sprememba
podatkov

as, cena ene
operacl je

prikaz na zaslonu P 67
izpis HP_97, P 41 €

prikaz na zaslonu HP 67
izpis P 97, NP 41 C

@ DA R

s

GT0.013

Slika 3: Potek izra&una cen, &asov obdelave

&itanje
programa

Podatki zbrani v
banki podatkov

Citanje kartice
s_podatk

tipkavanije Zapis podat. Banka karticl
bodatkov na kartico s podatkil

Pregled podatkov HP 67

izpis HP 97, HP 41 C

korekcije
D, £4d ,/L\ A, B, C
—————-..{ Taylorjeva enaZba }q——_—_‘
D £d
R/S R/S B l R/S R/S
Sprememba btruZenje IstruZenje Sprememba
[_(odatkovr_] =f (T,5,VB,a) br=f (v,3,VB,a) STRUZENJE| | VRTANJE FREZANJE | | podatkov
rtanje Vrtanje
v=f(L,s,VB,d} L=f (v,6,VB,d) IZRACUN IZRACUN IZRACUN
Frezanje Frezanie T T L L L L
v=£ (L,s,VB,aB8/D)}f JL=f(v,s,VB,aB/D ot'ec o“t’o™c o“t’o"c
Prikaz na zaslonu HP 67 Prikaz na zaslonu HP 67
izpis HP 97, HP 41 C izpis HP 97, HP 41 C
GT0.012 R
e Y =

Slika 4: Potek izraduna optimalnih pogojev dela in

izra&uni vrednosti po Taylorjevi ena&bi
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Optimalne obdelovalne pogoje pri vrtanju in frezanju dobimo
s parcialnim odvajanjem ustreznih ena&b /1/. Te enatbe so v progra-
mu zajete in jih lahko uporabimo za izra&un.

- Izradun vrednosti po razfirjeni Taylorjevi enacdbi oblike

v = conNsT . sEl . aE2 | B3 | ypPt (7)
oziroma

1/E3
T = 4 ) (8)

( N
consT . sEl, ve®? | aF?

Ena%bi 7, 8 uporabimo za izra¥un optimalnih rezalnih hitro-
sti iz optimalnih obstojnosti (5, 6) kar je prikazano na sliki 4,
Lahko pa sta v pomod tehnologu za izraun hitrosti oz. obstojnosti
orodja kot funkcija ostalih obdelovalnih pogojev. S spreminjanjem
podatkov lahko to izvedemo za neomejeno Etevilo primerov. Pri vr-
tanju in frezanju sta enafbi podobni ter ju program zajema in iz-
vede izra¥un, &e vstavimo ustrezne podatke - po napotkih slika 2.

% uporabo zgoraj opisanih postopkov smo izvedli primere iz-
radunov /2, 8/ in dosegli zadovoljive rezultate.

3. Zakljulek

%z razvojem navedenih programov $e ni pokrito celotno pod-
ro&je uporabe programskih Zepnih rafunalnikov v obdelovalni teh-
niki, ampak predstavlja le smernico za nadaljnje delo in razvoj
programov, ki bodo tehnologom in ostalim uporabnikom omogo&ali
hitro in enostavno vrednotenje obdelovalnih pogojev. Smernica za
nadaljnje delo bi bila izdelava programov:

- statisti®no vrednotenje rezultatov meritev sil in obstojnosti
- izdelava programov za izradun ostalih obdelovalnih vrednosti,
ki jih tehnolog potrebuje

- razBiritev uporabe na ostale obdelovalne postopke
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- izdelava programov, ki bi upostevali tudi omejitve procesa

(predvsem na HP 41 C)

- pri HP 41 C priprava modula, ki bi vse nadtete in obstojele

programe zdruZeval.

Predvsem pa ne smemo pozabiti na pomembnost uvajanja prog-

ramskih ra%unalnikov v tehnolo¥ke oddelke in priprave kadra, ki

j5ih bo programiral in uporabljal.

/1/

/2/

/3/

/4/

/5/

/6/

1/

/8/

19/
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5. Summary

The Use of Calculators for the Calculation of Optimal
Machining Conditions

The preparation of optimal machining conditions depends
upon the size of the series, the repeatability of the series, and
machining procedure on a NC- or conventional machine tool. For
large scale series machining it is worthwhile to put in great ef-
forts, while for small scale series or individual machining the
determination of optimal machining conditions is based solely on
some directives because particular calculation would be too long.

New possibilities are provided by using programmable pocket
calculators. They allow a very short preparation time before the
calculations and therefore all calculations can be done directly
at the machine or parallely when a certain manufacturing procedure
is divided into particular phases. At programmable calculators the
preparation time before the calculation takes 1 minute, at small
table calculators this takes 5 to 10 minutes while a large computer
takes 10 to 100 minutes. From our example it is evident too that
the use is quite simple too.
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2. Seljak, J. Kopa&, J. Barbi&, M. Pahor, A. Sluga )

ok
OPTIMIZACIJA OBDELOVALNIH POGOJEV IN MEJE ZAUPANJA )

1. Uvod

Doslej je bilo opravljenih veliko g&tudij, ki obravnavajo
optimiranje pogojev obdelave /1, 2/. Te ¥tudije bazirajo na deter-
ministi%nih podatkih o obstojnosti orodja, pa tudi na probabilisti-
¢ni osnovi rezalnih vrednosti. Pri upo¥tevanju nakljudnega znalaja
obstojnosti rezalnih orodij pri obdelavi kovinskih materialov, naj-
vetkrat jemljemo povpre&no obstojnost orodja, ki predstavlja 50 %
mejo povprecne zanesljivosti /3, 4/.

Tako ohlapna povpreéna zanesljivost ni primerna za prakti&-
no uporabo v proizvodnji. zaradi tega postavljamo meje zaupanja,
ki so v neposredni zvezi s standardno deviacijo obstojnosti orodja.
S povelanim raztrosom obstojnosti orodja bo tudi meja zaupanja
postavljena znatno ni%je, kar pomeni ni%je obdelovalne pogoje.

Pri manj ugodnih obdelovalnih pogojih, ko imamo v obdelo~
valnem materialu napake, ali ko se orodje skrha zaradi vpliva ne-
ugodnih odrezkov, bo raztros znatno vedji kakor pri normalnih ob-
delovalnih pogojih. Izradunane vrednosti bodo ni%je, kakor v pri-
meru, ko tele proces odrezavanja brez motenj. Iz tega sledi, da bo
rezultat v takem primeru dvakratno neugoden. V naSem primeru si bo-
mo ogledali le vpliv raztrosa na obdelovalne pogoje.

) Zoran Seljak, prof.dr., dipl.ing.
Janez Kopa¥&, mag., dipl.ing., asistent
Janez Barbi&, dipl.mat.

Mar&elo Pahor, ing.
Alojz Sluga, mag. dipl.ing., asistent
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strojnistvo, Ljubljana, Murnikova 2




Ob tem je zelo pomembno vprafanje, kolik¥en vpliv na ceno
obdelave ima tak povedan raztros obstojnosti orodja. 2 optimizacij-
skim algoritmom, ki prav tako vkljuXuje povefan raztros, pa so do-

lodeni optimalni pogoji dela za dolodene vhodne podatke.

2. Statisti&ni model obstojnosti orodja

Pri opisovanju obrabe rezalnih orodij, se obiZajno zadovo~
1ljimo s klasiénim Taylorjevim modelom, ki predstavlja, da je obra-
ba orodja VB lognormalna sluXajna spremenljivka s porazdelitveno
funkcijo /5/:

) (1)

_ a1
Fyg(?) = P(VBsVE (7)) = §(-€ in — <] ©, €5 ¢,

" kjer so v, s, a, rezalni pogoji, t &as rezanja, Cyr Cpr Cpr C3s Cy
Taylorjeve konstante, ki jih dobimo s statisti¥no obdelavo eksperi-
mentalnih podatkov z metodo najmanjgih kvadratov, & standardna de-
viacija osnovnega lognormalnega modela, § pa Gaussov integral:

x _1 2
‘PfX?‘—"\/_—%—f:a[:e 2f df

Nepristranska cenilka povpre&ne vrednosti spremenljivke VB je:

1t-§+c :
= c, ¢, ¢, c
TE = &2 ©ylg2,3 4

S porazdelitveno funkecijo FVB () najdemo porazdelitev Sasa obstoj-
nosti orodja Tyn glede na predpisano obrabo orodija VBy 4
14

FTVB () =P (TygsT) =1-0p (VB<VBO,4) =
VB
=1-3 @ in c. c 0é4 o) <
W 0.%1 %2 ©3 %4
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c T
( VBO,4 ) l/c‘1
o %1 2 ©3
e v 5 a

Porazdelitev FTVB ima prvi moment /6/:

ca’ 0.4 ) (2)

3. Optimizacija obdelovalnih pogojev

Za odvzem materiala kolifine V /cm3/ Yelimo dolo&iti fiksne
tehnoloske parametre, v, s, a, t tako, da bodo zadovoljene nasled-

nje omejitve:

- omejitve na stroju

v_. vV
mins = Vp

-]

ax

. =
min< 2 <Snax

=
Anins 25 2pax

l-z 4 zZ
vV . s .:;1&6.10.’7.P.sin()/kzl.l

-2 3 z
s . a2 .10 Mty . sin (ac)/do. k,1.1

- omejitve na orodju

1-z z
s . a®F o0 sin m)/kzl.l

r (L -~ cos (¥))<a=s0,75 . Lr . sin %€

- omejitve na obdelovancu

s<0,23 .k . Ra . r
s<0,64 .k . 3 . T
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- omejitve obdelovalnega para

> > i
Tw"Tmin’ 3 min

in namenska funkcija, ki je podana z enaZbo (3) minimalne

_ v \'i -
C (V, S5, a, t) = A Vv . 8 . a + B v .8 .a . t -
_ B \Y
= (a+ t) V.S.a )

Zaradi sludajnega znafaja procesa obrabe in poenostavitev,
ki smo jih privzeli s tem, da smo se odlo&ili za lognormalno aprok-
simacijo, ne moremo pridakovati, da bodo tako izbrani parametri v,
s, a, t zmeraj zagotavljali konéno obrabo orodja, ki ne bo prese-
gala VBO,4' Zato je smiselnc, da omejimo tehnolofke parametre tako,
da z apriorno verjetnostjo p pri¢akujemo obrabc v dopustnem obmod&-

jus
1 VBy, 4
p(VB<VBO,4)=§(Elnccccc)=p
o 1 72_ 73, 74
e v 's "a "t
oziroma:
c c c c c .5 -1
e®.vl.s2. 43 Lt 4 s VBy 4 . e ° ¢ ~(p) (4)
I

Ce tehnoolo¥ki parametri zado$&ajo enadbi (4) imamo 100 p %
zagotovilo, da bo med obdelovalnim procesom ostala obraba v predpi-
sanih mejah. V idealni situaciji bi imeli na razpolago podatke o
stros$kih Cp, ki nastanejo, &e prekoradimo dopustno vrednost obrabe.
V tem primeru bi bilo smiselno minimizirati povpre&no ceno:

C’ (v, s, a, t) =p . C (v, s, a, t) + (L - p) Cp
Tak8ni podatki obidajno niso na voljo, zato se odlo&imo za

vrednost p = 0,5; 0,75; 0,85. Vpliv p na dopustne vrednosti tehno-
loZkih parametrov je prikazan na slikah 2, 3, 4 in 5.
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7Za refevanje opisanega optimizacijskega problema je na raz-
polago dovolj univerzalnih algoritmov, ki pa so preobseZni za rese-—
vanje z ¥epnim radunalnikom, ki je kljub razSirjenosti velikih ra-
dunalnikov zelo pomembna. Zato smo se odlo&ili za enostaven optimi-
zacijski algoritem, ki deluje v mno¥ici dopustnih vrednosti v, s,
a, kjer parameter t eliminiramo s pomo&jo omejitve (4). Na sliki 6
je prikazan flow-chard poteka delovanja algoritma, ki zahteva nas-
lednje vhodne podatke:
- dopustna todka u, = (v, S, @ )
- dolZina koraka st

- poljubna smer v prostoru (v, s, a)

Algoritem poi%Ze novo totko v izbrani smeri s korakom st,
preveri, e je toCka dopustna in, %e se je vrednost objektivne
funkcije zmanjSala. V tem primeru nadaljuje iskanje v isti smeri,

sicer pa generira novo slu¥ajno smer in ponovi postopek.

4. Izbira optimalnih obdelovalnih pogojev

Za na3 prikaz smo izbrali obdelovanec z obdelavo, ki je
prikazana na sliki 1:

1

AR T A,

|
gl 1o
80
g 100

- AT AT 2
] 50
| 150

200

Slika 1: Obdelovanec s prikazom operacij, ki jih bomo optimirali
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Vhodni podatki so nasledniji:
obdelovalni material: NL 42 (nodularna litina)

orodni material: sintal HV08 (K10)

oblika orodja: SNMG 120408

geometrija: LIETA 2] € r
6°16°[-6°175°|90° |0, 8 mm

Tayvlorjeva enaba obstojnosti orodja za struZenje iz infor.centra

za obdelovalne podatke:

237.9 . . VB’

it

v

]

standardna deviacija: B

G-

]

0,350 (izbrana za primerjavo)

izbrani obdelovalni pogoji:
s = 0,2 mm/vrt
a =25 mm

8tevilo rezov: 2

ver jetnost: p=0,5; 0,75; 0,85

Vhodni podatki - vrtanje:

5-0,12 . T—O,20 0,31

a—O,lO

0,269 (izradunamo iz rezultatov poskusov)

orodje: sveder oblike A

kvaliteta: HSS

geometrija: f== 118°,w = 28°

Taylorjeva enadba: v = 109,7 . 50,42 . p0-48 . 170027 . VBO'58
standardna deviacija: & = 0,275 (izradunana iz rezultatov poskusov)

B '= 0,357 (izbrana za primerjave)

izbrani obdelovalni pogoji:
s = 0,2 mm/vrt
d =10 mm
dolZina izvrtine: 50 mm
p =20,5; 0,75; 0,85
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Posameznih strofkovnih postavk ne bomo navajali na tem
mestu - posebno Ze, ker so specifine za posamezne primere obdela-

ve.

Na slikah 2 in 3 imamo prikazan vpliv meje zaupanja in
standardne deviacije na doveljeno obstojnost orodja in na ceno ob~-
delave. Pri vrednosti p = 0,5 velja relacija t = TVB' Glede na.to,
da ¥elimo pri obdelavi ve&jo zanesljivost, bo p>0,5. Pri realnem
delu je raztros obstojnosti orodja lahko razliden. V primerih, ko
imamo opravka z manj kvalitetnim obdelovalnim materialom ali druge
probleme pri obdelavi, bo porasel raztros in s tem standardna de-
viacija. Te vplive moramo upodtevati pri dolo&anju obstojnosti, kar

se odra¥a tudi na rezalnih hitrosti in stroZkih obdelave.

Pri povecani zanesljivosti se zmanj3a uporabni &as orodja,
kar je prikazano na radunalnifkem izrisu (slika 2). UpoStevane so
razlidne stopnje zanesljivosti in razli&ne standardne deviacije.
Tudi stroZki obdelave se s spremembo obeh veli¥in znatno spremenijo,
kar je prikazano na sliki 3 (radunalni¥ki izris). Sliki 2 in 3 ve-
ljata za postopek obdelave - strufenje, sliki 4 in 5 pa prikaZeta

omenjene relacije pri operaciji vrtanje.

Optimizacijski algoritem (slika 6) poi%Ze optimalne vred-
nosti parametrov v in s pri konkretni globini struZenja a = 5 mm.
Potek pribliZavanja je razviden iz diagrama na sliki 7. Algoritem
poi%&e najprej optimalno podajanje s nato nadaljuje iskanje v sme-
ri rezalne hitrosti v. Tako jzradunane vrednosti so naslednje:
v = 207,6 m/min
s = 0,256 mm/vrt

5. Sklepne ugotovitve

Zz verjetnostjo p>0,5 se zavarujemo pred tem, da bi preseg-
1i dopustno obrabo orodja VB0'4. S tem se skraj$a obstojnost orodja.
Pri vrednosti p = 0,5, Enima vpliva na rezultate izraduna. S spre-
memba p>0,5 pa se kaZe vpliv raztrosa obstojnosti na obdelovalne

pogoije.
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STRUZENJE OBSTOJNOST-HITROST
168. M -+
NL 42
148, {1 SNMG 120404
HV@8
120. 1S = . 200
(] -
= ¥B- 4006
~—~ 108. Pp= . 500
= +p= .750
+— 88, XP= . 850
SIGMA= .269
68.
48.
20. s
8.
130.
166. 4 e + + +
NL 42
148, [\ L SNMG 120404
Hv@O8
128. | 1 S = . 200
- VB= . 400
=
— 188. | 1FP= .500
x +p= .750
— 808, pP= . 836
SIGMA= .350
60. | 1
43, 4
28. |
8. + 4 4 + + 4 +
50. 6B68. 78. 86. 90. 100. 11@. 120. 130.
VIM/MINI
Slika 2: Obstojnost orodija pri struZeniju
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STRUZENJE
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CENA-HITROST

>

"y

50.

100. 150.

208, 250. 300. 350. 480. 450.

NL 42
| SNMG 120404
HvO8
| 5 = .200
¥B= L4080
bp= .500
+p= .750
XP= . 850
SIGMA= .269
VI(M/MINI
NL 42
| SNMG 120404
HvO8
s - . 200
VB= . 400
bp= .500
+p= . 750
X p= .850
SIGMA= .350

50.

100. 150.

2@@. 250. 300. 350. 400. 450.

YIM/MIND

Slika 3: StroZki obdelave pri struZenju




VARTANJE
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OBSTOJNOST-HITROST

1000.

3508.;

3000..

Lo ]
= 2500.)
=

12000.]
1500.)
1000.]

500. |

1008.

i
+

35. :4@. :45. :50. :55. 650.
VIM/MIND

20. 25. 30.

3566..
3000.]
[ ]
= 2560.]
=
)
-12060.]
15606.]

10690.]

S08. |

20.

2
v

35. 4@. 45. S0. 55.

VIM/MIN]

Slika 4: Obstojnost orodja pri vrtaniju

NL 42

1 SVEDER

HSS

15 =

VB =

"PP=
+P=
Ixp=

SIGMA=

NL 42

. SYEDER

HSS

L S =

vB=

__bP:
+P=
Ixp-

SIGMA-=

5@.




CCDIN/KOS)
NoWw W E
@ s o s

N
=]
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Slika 5: Strodki obdelave pri vrtaniju
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VRTANJE CENA-HITROST
NL 42
1 svEDER
HSS
18 =
¥B=
.bPz
+P=
<p =
SIGMA-=
-0. 25. 30. 35. 40. 45. 50. 55. 60.

VIM/MINI

NL 42
| SVYEDER
HSS

1S =

¥vB=

__bP:

+P=

Ixp=

SIGMA:=

20. 25.

%@. %5. hm. h5. %m. %5. 60.
VIM/MIND

. 200
. 200
.500
7350
. 850
279

.208
. 200
.500
. 750
.850
. 337
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&itanje podatkov
u, 4 , st

[

iskanje nove toclke
X : u +A4A

ali je
to¢ka dop.?

ne

nov podatek
4: st .f

menjava todke

u : X

napredek

izhod x

Slika 6: Prikaz poteka delovanja optimizacijskega algoritma

/mm/vrt/

0,25 | [ S

0,23

0,221

0,21

160 170 180 190 200 210 v /m/min/

Slika 7: Prikaz iskanja optimalnih vrednosti
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Izradunane vrednosti kaZejo v koliki meri vpliva raztros
obstojnosti orodja na ceno obdelave. S povelano standardno devia-
cijo se jasno razSirijo meje zaupanja, s tem pa povefajo stroZki
obdelave. Iz te ugotovitve bi lahko iz%lo vpraSanje zakaj upo$te-

vati meje zaupanja?

Odgovor je lahko dokaj jasen, da v primeru upo3tevanja do-
lodene zanesljivosti pri delu lahko zmanjSamo Zkodo, ki bi sicer
nastala zaradi priloZnostnih prekinitev obdelave zaradi skrhanja
orodja. '

V tem prispevku je storjen poskus zmanj3ati praznino (’gap’)
med obdelovalnimi podatki, ki so relevantni v delavni¥kih pogojih
in podatki, ki so na razpolago v obstojei banki obdelovalnih po-
datkov. Izhajajo& iz tega smo izdelali statisti&ni model, katerega
osnova je porazdelitev obrabe orodja in preko te izraZena obstoj-
nost orodja. Pri tem upo3tevamo raztros obrabe orodja ter nivo ver-
jetnosti, da ne prekorafimo dopustne - vnaprej predpisane obrabe,
kar pomembno vpliva na stroZke oz. &as obdelave.

7 namenom, da je omogoeno tehnologu dolo&evanje obdeloval~-
nih pogojev za posamezne konkretne primere obdelave, pri upo# eva-
nju vpliva raztrosa obrabe orodja ter vpliva nivoja verjetnosti
obrabe, je izdelan algoritem za dolofevanje optimalnih obdeloval-
nih pogojev glede na strofke oz. fas obdelave. Odlika predlaganega
algoritma je v njegovi univerzalnosti ter moZnosti uporabe tudi Ze
na boljSem ¥epnem raunalniku, kar je za 5ir3o uporabo v vsakodnev-

ni praksi izredno pomembno.
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7. Summary

Optimization of Machining Conditions with Respect to the
Restraints and Probabilistic Nature of Tool Life

At the determination of machining conditions on ﬁachine
tools the final aim is to optimize the process as regards machining
costs, machining time and the guality of the product. The probabi-
listic nature of the machining process has to be taken into account.

In order to select the right machining conditions, confiden~-
ce limits have to be allowed for and included in the mathematical
model for the determination of machining conditions. Particular
examples taken from practice are caluculated by the aid of a com-
puter terminal. The use of the terminal makes possible to the ope-
rator to dispose of the data bank. Original machining data that

were gathered by experiments, are used.
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',A.,Sofrohiéx)A

ISTRAZIVANJE OPTIMALNOG RASPOREDA RADNIH MESTA VISEPREDMETNIH
TSHNOLOSKIH LINIJA U USLOVIMA POJEDINACNE I MALOSERLJSKE PRO-
IZVODNJE'DELOVAXX) - ‘

1. UVOD
Jedan proizvodni sistem, pored energetskog, karakteri-

. %u jo$ i sledeéa dva bitna toka:

(i) Tok materijala,

(ii) Tok informacija.

Raspored radnih mesta, u jednom proizvodnom sistemu,
jednoznaino odredjuje osnovni tok kretanja materijala. Optimiza—
cijom rasporeda radnih mesta postize se, pored poboljsanja toka
materijala i poboljsanje toka informacija, ¢ime se sticéu potrebni
uslovi za optimizaciju proizvodnog procesa. Iz tih razloga, prob-
lemu istra’ivanja optimalne tehnoloike organizacije i najpovolj-
nijeg rasporeda radnih mesta je posvecena znaéajna.paénja u svetu

i kod nas.

SloZenost problema istraéivénja optimalnog rasporeda
radnih mesta se temelji na &injenici, da u proizvodnom sistemu,
koji ima "n" radnih mesta i odgovaraju¢i broj lokacija (pozicija
na kojima ova radna mesta mogu biti postavljena) postoji ukupno
n! moguéih rasporeda. Tako na primer proizvodni sistem sa samo 12

radnih mesta ima ukupno 479:001.600 mogu¢ih kombinacija rasporeda.

Pored poznatih heuristickih metoda "trouglova" i "kru-
gova", koje se zasnivaju na grafidkim postupcima, u poslednje vr-
eme dominiraju metode koje u istraZivanju optimalnog rasporeda ko-
riste ERM (elektronske radunske maSine).

X) Aleksandar D.Sofronié,dipl.ing., samostalni saradnik Instituta
za alatne mafine i alate, Beograd, 27. marta 80

xx)Radjeno u Institutu za alatne maSine i alate, kao deo projekta
RAZVOJ I OPTIMIZACIJA OBRADNIH SISTEMA — ROPOS, u ¢ijem fina-
nsiranju, pored privrednih organizacija, uéestvuje i Republi-
¢ka zajednica nauke SR Srbije.
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Istrazivanja optimalnog rasporeda radnih mesta, koja su
vrsena u IAMA, nastavljena su kao integralna faza viSegodi$njih is-
trazivanja o optimalnoj tehnoloSkoj organizaciji preduzeéa sa ma-
loserijskom i pojedinac¢nom proizvodnjom, iz kojih je proiziSao mo-
del za formiranje viSepredmetnih tehnoloZkih linija (VTL), detalj-
no obradjen u radu [4}. Jedna VIL predstavlja podsistem u tehnolo-
Skom sistemu preduzeta, sa precizno definisanim ogranidenjima pre-
ma okolini, i zatvorenim sistemom u pogledu planiranja i upravlja-
nja, te pojam "tehnolo8ka linija"™ treba shvatiti uslovno u pogledu
moguéeg rasporeda radnih mesta.

Tokom formiranja i projektovanja viSepredmetnih tehno-
loskih linija, i pored Zelje da se maksimalno respektuje utvrdjeni
najverovatniji (odnosno tipski) tehnoloSki proces za svaku VTL,
logiéno mora dolaziti do manjih ili veéih otstupanja. S druge st-—
rane, iz tehno-ekonomskih razloga, nete biti moguée u potpunosti
zatvoriti sveku VIL sa svim potrebnim kapacitetima, te ée se iz-
medju VIL pojavljivati "kooperantski odnosi" koji se mogu izrazi-~
ti preko stepena zatvorenosti G ili stepena valentnosti vi

Pod pretpostavkom da je u datim uslovima za jedan teh-

noloski sistem utvrdjeno optimalno resenje:

~ u pogledu karakteristika i broja VIL koje ¢e se instalisati,
- u pogledu maksimalne moguée tehnolosSke zatvorenosti,
postavlja se dalji istrazivacki zadatak: .

-(i) Odredjivanje optimalnog makro rasporeda, odnosno

med jusobnog polozaja VIL, s obzirom na postojeée "kooperantske od-
nose" ‘izmedju njih. ’ o ) )

(ii) Odredjivanje optimalnog mikro- raSporeda ‘odnosno

rasporeda radnlh mesta u okviru svake VTL S obzirom na pOStOJeCe
tehnolodke. veze kOJe sSe 1zmedJu njih Javlgaau

2. MATRICA INTENZITETA VEZA

Intenzitet medJusobnlh veza radnlh mesta (M M

2’ 3“"
...M ) koja su instalisana u jednom proizvodnom s1stemu moguée

je kvantlfl covati (za uuvrdJenl planski perlod), preko'

l)[z}] , str. 41
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- ukupne tezZine,

- ukupnog broja transportno-manipulativnih jedinica (TMJ), ili

- ukupnog broja delova (komada),

koji se sa radnog mesta Mi prenose na sledeéu operaciju na radno
mesto Mk'

U istra¥ivanjima IAMA, kao mera intenziteta veza radnih
mesta usvojen je ukupan broj komada (delova), jer se pos$lo od st-
anovista da za jednu visSepredmetnu tehnoloZku liniju na kojoj se
obradjuju delovi utvrdjene morfoloske i dimenzionalne strukture,
ovaj broj verodostojnije kvantifikuje intenzitet veze nego ukupna
te¥ina ili broj paleta, izmedju ostalog i iz slede¢ih razloga:

-~ Ukupna tezina delova, koja se prenosi izmedju radnih mesta nije
konstantna. U maloserijskoj i pojedinaénoj proizvodnji polazni
pripremak nakon nekoliko prvih operacija izgubi od polazne teZine
gesto i vide od 50%.

-~ U maloserijskoj i pojedinaénoj proizvodnji sistem transportno-—
manipulativnih jedinica (TMJ) najéeSée nema konstantne karakteri-
stike.

Za formiranje matrice intenziteta veza koridéeni su in-
tegralni slogovi tehnolo3kih podataka, ¢iji je izgled prikazan na
slici br. 1. Ovi podaci su, preko busSenih kartica prengseni na ma-
gnetnu traku, te su prilikom projektovanja viSepredmetnih tehnolo-
gkih linija (VIL) koriZéeni za sledete obrade na elektronskoj ra-
¢unskoj magini (ERM):

(i) Dobijanje tehnoloiki uredjenog skupa proizvodnih
zadataka.

(ii) Plan distribucije delova po VIL, na osnovu tehno-
logkog broja i utvrdjenog plana simulacije za distribuciju.

(iii) Bilans opterecenja kapaciteta po VTL.

(iv) Bilans bruto potreba repromaterijala.

. =}
£~ ® —| £| & Tehnoloski proces
2 |= 315|088 %
Y |an e > {4
= |3 |3s€5|5 |5 | E Y \E EQI »
5—1 = miQs ) - | ) + N
ol o iwolca 5l o |E@leERg 2]2 ni 2 N dig ]
E.Ezgf‘ 82%3‘2‘._:_,:@935;.335.-':1—“---Eizn-:n-i*
o= ]
® | o o |3 r4 ) L1 m m 1]
X | 5 o

Slika 1. Plan integralnog sloga tehnoloZkih podataka
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Koris¢enjem navedenog sloga kao polaznog podatka, raz-—
vijen je program obrade za ERM, na osnovu koga se dobija integra-
lna matrica veza za ceo tehnoloski sistem. Izgled ove matrice je
prikazan na slici 2.

Prilikom izrade programa za ERM, uveden je algoritam
pri segmentiranju, tako da je pored svih "isporuka" delova sa rad-
nog mesta (RM) operacije "i", na radno mesto operacije "i+1l", ob-
uhvaéena i isporuka delova sa polaznog odrediSta (skladiita) na
radno mesto prve operacije, kao i isporuka delova sa radnog mesta
poslednje operacije, na konaéno odrediSte (magacin gotovih delova,
ekspedicija i sl.).

Matrica prikazana na slici 2 pretstavlja poznatu kvadra-

tnu matricu intenziteta veza(z x z),pri emu {Ml’MZ""Mi"Mk°'Mz}
VTL, VIL, VTLg
_ Ve ™ ~ s e N Lot Y
M‘ MZ N’3 e e Mc Md e e e o M] M, o o M,

(MiJagla, gy ° 2 g fayy e e e e Q |eeelay ° ° qy

My 1020100205 ¢ © G lyq 0 o o o gylecafa, o o

M3 Qy; Gy, ,(i” © ° QO3 Qg e o o o °3j eo o0 la, o o Q,

\Mc 1Gc1 G2 Qe300 [ Qee[Qg o o o o Qcj oo e Qs o o Qg

Mg [Gq Qg Qg3 o o Qg %I' e ® ° Qgjle® e (Qy o e qag

L] ® ® e B e ® ® @ e ] ] 2 o o ® [ o L

VTL< 9 Q [ [} e\l ® [ e @ o
o IR =y B A e RN NN e
o L] L] L] e L] [ [ ® .\ e ® o o @ L] L] L
\M,' @yt Gj2 Qj3 o o Qjc [Qjg & & s » Qjjlee o Qjs ¢ o Q)
I N N L

Mg |@s1 Qg2 Qg3 © o QgclQgg © © o o Qsj | ¢ ® [Qgs) * ° Qs

wm,{- | =iy | GiL=vip) '--: <
Mg °1]4°12 Qz3 o o Qupe|Qzg 0o o o o Qzj| o e 0jQzg o o [0y

Slika 2. Integralna matrica intenziteta veza
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obuhvata ukupan broj radnih mesta koja se instalisu u tehnoloskom

sistemu, uveéan za polazna i konacéna odredista, a koordinate mat-

rice a5y oznafavaju ukupan broj delova, koji se sa radnog mesta

M, prebacuju na sledetu operaciju na radno mesto Mk(aik?=0). Broj
radnih mesta odgovara broju "tehnoloskih adresa” koje se javljaju

u tehnoloskim postupcima, te shodno tome, u zavisnosti od finoce

adresiranja, tehnoloska adresa moZe pretstavljati pojedinacno ra-
dno mesto ili grupu (GAM, GTO, GRM) radnih mesta, koja imaju iden-

tiéne tehnologke karakteristike.

Uzimajuéi u obzir &injenicu, da su pri formiranju viSe-

predmetnih tehnoloskih linija taéno definisana radna mesta koja Ce

se instalisati na svakoj VIL, odnosno:

M, € VIL; za
M € VIL, za
Mx E vTLR za

izvrsena je particija integralne matrice intenziteta veza na R

I<x<c
d<x <

(1)

2

submatrica kao $to je prikazano na slici 2, pri cemu ¢e se za da-
lje analize koristiti ukupno (R+1) submatrica (R oznadava broj YTL).

Prvih R matrica (&ija
se glavna dijagonala poklapa sa
glévnom dijagonalom integralne
matrice veza) utvrdjuju intenzi-
tet veza izmedju radnih mesta za
svaku VTL. OpsSti izgled ovih ma-
trica je prikazan na slici 3.

Koordinate a;; ovih
matrica oznacavaju intenzitet
veze izmedju radnih mesta Mi i
M, i s obzirom na vezu (1) is-
punjavaju sledete uslove:

VIL, 5 a;, =20 za M, € VIL,

VTL2 3 a;,=0 za M; ¢ VIL,

VILp 5 aik20 za M; € VIL

M; M,
Mi ° ° 1Qj; ® Qi e
Mil o o ay o fagy o
® L] - @ e s
Slika 3.
» M € VIL;
s M € VTL,, (2)
, M € VL
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Medjusobni odnos ve- 5 5 7 e 5

= B = -

za izmedju VTL dat je matricom Z. = = ;’
giji je izgled prikazan na sl. VTL JAn]An A = o @ Ag
4, pri Cemu koordinate A, VIL; |AnlAnjAn = ° ° Ax
(Aiébo) oznadavaju medjuso- VTLy |Ag AppfAggl = o o Ay
bne isporuke VTLi na VTLk e e o ol oeleo o @
(i, k = 1 ....R). . A P
Koordinate Aik ° e o o o olole

dobhijaju se na osnovu integ-

I8 & VTlg [Ary ArzAgy @ o o |Agq

.ralne matrice veza (prikazane
na sl. 2) na osnovu sledeéih
relacija: Slika 4

A :z Bix 1 1
A, =2 a, za:M € VIL, , M € VIL,
Alg =2 a;  za: M, € VIL, , M g VIL, (3)

za : M, € VIL s Mké VTL

e o ® e © @ a2 ©® s e ® © o @« @ ® © o B

Agp =D a;, za: M, € VI M € VILg

Nakon formiranja matrice veza, koja utvrdjuje medjusob-
ne isporuke izmedju VIL (slika 4), moguée je stepen zatvorenosti
G ili valencije Vl) kvantifikovati novim odnosom:

A.
¢, = Iii (4)

Posmatrajué¢i matrice intenziteta veza, &iji su oblici
prikazani na sl. 3 i1 4, problem pronalaZenja optimalnog makro ili
mirko rasporeda se formalno svodi na istraZivanje onog rasporeda
za koji se u kvadratnoj matrici (n x n) postizZe najpovoljnija vre-

dnost izabranog kriterijuma.

3. KRITERIJUMI OPTIMIZACIJE

U mnogim istraZivanjima, vrSenim u svetu i kod nas, kao
kriterijum za optimizaciju rasporeda radnih mesta prihvaéen je tr-
ansportni udinak, koji u osnovi proizilazi od ukupne cene koStanja

transportnog rada. Pod pretpostavkom da jediniéna cena transport-
nog rada ima konstantnu vrednost, dolazi se do poznatog izraza za

transportni udinak:
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n n ‘ R
P & Cuectme T )
‘gde  je: ’
F -,ﬁranspOrtni uéinak .
by, — ukupna tefina delova (ili broj transportnih jedinica),
. koja se prebacuje sa radnog mesta "i" na radno mesto "k"
‘s, .~ du¥ina transpoftnog puta, od radnog mesta "i" do radnog

1k. mesta "k" R

" pri demu se kao optimalan faSpbred prihvata onaj za koji je posti-
gnuta'minimalna vrednost transportnog ucinka. Prilikom primene ov-
og kriterijuma, javljaju se odredjene prakti&ne poteikoée pri od-
r?djivanju duzine trénsportnog puta s;,, pogotovu kada se radi o
projektovanju novih pogona i rasporedjivanju radnih mesta koja za-
htevaju razlidite povféine za razme3taj, te se ovaj problem u od-
redjenim slulajevima, mo¥e refiti usvajanjem modela lokacije sa
jediniénim rastojanjimaz). ' '

Af Veoma znaéajan/i interesantan prilog u istraZivanju kri-
terijuma za dptimizaciju daju B.Korte i W.Oberhofer, u svome radu
@]. Razmatrajuéi medjusobni odnos u rasporedu resursa definisu

relativno optimalan i apsolutno optimalan raspored. Kao relativno

optimalan raspored definiSe se onaj, kod koga je za sve resurse
iépunjena relacija‘poretka, odnosno kada je za svaki resurs suma
isporuka nepbsredno narednim grupama veéa ili jednaka sumi ispo-
ruka primljenih od tih grupa, a s druge strane suma isporuka pri-
mljenih od neposredno prethodnih grupa mora biti veta ili jednaka
od sume isporuka izdatih toj grupi. Koristeéi stav Helmstéddter-a,
kao apsolutno optimalan raspored definiSe se takav raspored, koji
ﬁored relacije poretka, ispunjéva i uslov da suma isporuka koje
stoje iznad glavne dijagonale matrice bude maksimalna, u odnosu

na sve mogucée rasporede.

U istraZivanjima optimalnog rasporeda radnih mesta, ko-
ja su vrSena u IAMA, posebna paZpnja je posvecena analizi i istra-
Zivanju kriterijuma po kojima ée se vrSiti optimizacija. Vodeti
raduna o sultini problema koji se rasmatra,poslo se od stanovista
da matrica intenziteta veza (s1.5) pretstavlja u osnovi glavnu pr-
ogramsku karakteristiku tehnoloskog sistema, koja definiSe medju-

" 2)prof.Dr H.Jaeger [1], [2], [3], daje prikaz istra?ivanja optimalnog
rasporeda primenom modela lokacije koji je sacdinjen od trougla-

stog mreznog modela, kao i mre¥nog modela sa jediniéni adre
nim” ratecom. ’ g a jedinic¢nim kvadrat
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sohne ddnose u isporuci odgovarajutéih radnih mesta, te je utvrdje-
na grupa kriterijuma "S-4", koja obuhvata:

(i) Kriterijum stepena punoée matrice

(ii) "Kriterijum broja regresivnih komada

(iii) Kriterijum ukupnog broja transbortnih koraka

(iv) Kriterijum Yroja regresivnih transportnih koraka.

3.1 Kritefijum stepena punoce matrice (Sp)

Koordinate matrice intenziteta veza, €¢iji je izgled pri-
kazan na- sl. 5 obeleZene su sa a4y (aikga()) i kvantifikuju inten-
zitet veze izmedju radnih mesta Mi i Mk‘ S obzirom na vrstu prob-
lema koji se rasmatra, slobodno se mogu zanemariti sve koordinate
matrice koje leze na glavnoj dijagonali (aik za i = k). Ako obe-

" leZimo sa:

n - broj radnih mesta posmatra- My My o Mj o My o M,
v
nog sistema, M'/jé Qpp| o |Qyi| e |ay | o |Qy,
Np- broq koordinata matrice M, |0y 2 o agi] o lag| * |ag,
(i # k) ¢ije su vrednosti 4
L] ® s / L] ) ® ® °
- a; >0, //
NF— broj koordinata matrice Mi @i |aiz| » Céa ¢ Qi | ° Gy
: (i £ k) &ije su vrednosti e lo o |o|e 2;; o o | e
ax = % My 1Qi [Qiz| o |y ° / ° |Gkq
onda se stepen punoce matrice de- elo e | elolela 2;} .
fini%e odnosom broja "punih" pr- M o Ta /9/
' 1 Qpi a
ema ukupnom broju polja (isklju- npnt T o (Tnif e [Tk e /45

éuju¢i polja glavne dijagonale),
-~ tj. dat je vezom: Slika 5

N N

S, - P . P
P N, Ng n(n-1) (6)

Za tehnoloski sistem, koji ima idealno linijsko usmere-
no kretanje, bez povratnih hodova (a;, > O samo za k = i+l) dobija

se minimalna vrednost stepena punode:

N n — 1

SP(min) = n(ngl) = n(o-1) = )

S

U realnim tehnoloskim sistemima, stepen punoée matrice

se krece u granicama:
nm=Sp=<1 (8)
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Pored stepena punoce (Sp) moguée je definisati i iund-

eks stepena punoce (ISP), koji Jje dat izrazom:

. _ o2~ Sp(uin) (9)

SP SP (min)

3.2 Kriterijum broja regresivnih komada (SNR)

Kriterijum broja regresivnih komada (SNR) po sv0joj su-
Stini odgovara kriterijumu koji su definisali B.Korte i W.Oberho-
fer, u svome radu [6]. Za tehnolodki sistem, &ije su karakteristi-
ke date matricom prikazanom na sl. 5, kriterijum broja regresivnih

komada(SNR) dat je izrazom:

"R
S\R TN (10)
gde Jje:
n
Np = b aj, - za i>k (zbir svih koordinata matrice koje se
i, k=1 nalaze ispod glavne dijagonale)
n
Ny = S a;, ,2za i /£ k (zbir syih koordipata matrice, izuzev

i, k=1 koordinata i = k)

S obzirom da je za jedan tehnoloski sistem NU= const,
vrednost kriterijuma SNR predstavlja ustvari procentualni deo
"regresivnih" komada, u odnosu na ukupan broj komada koji se u te-
hnolodkom sistemu kreéu, te se minimizacijom kriterijuma SNR dob-
ija takav raspored, kod koga je ukupan broj "regresivnih" delova
(NR) minimalan.

3.3 Kriterijum ukupnog broja transportnih koraka (SK)

Kriterijum ukupnog broja transportninh komada (Sg) u os-
novi predstavlja modifikovanu varijantu transportnog udinka (5),
i dat je izrazom:
> 3 (

S, = a. . C. 11)

K i1 i ik ik
gde Jje: .
ajy, ~ koordinata matrice, ko?a predstavlja ukupan broj komada, ko~

ji se sa radnog mesta " prenose na radno mesto "k"

Cix broj jediniénih "koraka" izmedju radnog mesta "i" i radnog
mesta "k", koji se odredjuje po vezi:
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Cik = 0 (za 1 = kz-

ci = 1L (za X = i-1) (12)
Cip = 2 (za k = it2)

Cip = T (za k = ilr)

Minimizacijom kriterijuma SK postizZe se takav raspored
kod koga je ostvarena najmanja vrednost ukupnog broja transportn-

ih koraka. Uzimajuéi u obzir definisana znadenja za vrednosti

"a' n”
ik
po svojoj suStini odgovara kriterijumu transportnog udinka (5).

i "cik", kriterijum ukupnog broja transportnih koraka (SK)

3.4 Kriterijum broja regresivnih transportnih koraka (SKR)

Kriterijum broja regresivnih transportnih koraka (SKR)
pretstavlja u izvesnoj meri kombinaciju kriterijuma broja transpo-
rtnih koraka i kriterijuma regresivnog broja komada. Njegova vre-—
dnost se racuna po vezi (13), za sve one koordinate matrice koje
leze ispod glavne dijagonale:

n 1Y
Spp = S S ai, . c. za i>k (13)
KR = & o ik 7 ik

pri éemu a5 1 ¢y imaju ista znatenja kao u vezi (11) i (12)
uz dati uslov ogranicdenja i> k.
Minimizacijom kriterijuma SKR dobija se takav raspored,

koji obezbedjuje najmanji broj regresivnih transportnih koraka.

4. DISKUSIJA KRITERIJUMA

Posmatraju¢i jedan realan tehnologki sistem ( odnosno
podsistem), sa utvrdjenim brojem radnih mesta (n) i odredjenim te-
hnoloskim odnosima (vezama) koji su kvantifikovani kroz matricu in-

tenziteta veza (s1.5), moguée je definisati sledeée stavove:

(1) Stepen punoée matrice S_, dat vezom (6) je invari-
jantan u odnosu na n! moguc¢ih rasporeda, te ima konstantnu vredno-
st, koja karakterifSe sloZenost tehnoloSkih odnosa u medjusobnim
"isporukama” radnih mesta.

(2) Postoje tehnoloski sistemi, kod kojih je moguée po-
sti¢i takav raspored, kod koga Se postiZe istovremeno minimalna
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vrednost:
- kriterijuma broja regresivnih komada (SNR)
- kriterijuma ukupnog broja transportnih koraka (SK)

-~ kriterijuma broja regresivnih transportnih koraka (SKR)

(3) Raspored kod koga je postignuta minimalna vrednost
kriterijuma SNR’ ne mora obezbediti istovremeno i minimalne vred-
nosti kriterijuma SK i SKR‘

(4) Raspored kog koga je postignuta minimalna vrednost
kriterijuma Sg, ne mora obezbediti istovremeno i minimalne vred-
nosti kriterijuma Syp i SKR'

(5) Raspored kod koga je postignuta minimalna vrednost
kriterijuma SKR’ ne mora obezbediti istovremeno i minimalne vred-
nosti kriterijuma SNR i SK‘

Na osnovu gore navedenih stavova, proizilazi zakljucak
da minimizacija samo jednog od kriterijuma (Syp, Sy ili Skg) spre-
tstavlja potreban, ali ne i dovoljan uslov za odredjivanje optima-
lnog rasporeda.

Pri istraZivanjima optimalnog rasporeda radnih mesta,
koja su vr3ena u IAMA, primenjen je optimizacioni algoritam opisan
u radu [}]. Ovaj postupak se u osnovi zasniva na primeni jedne va-
rijante algoritma najstrmijeg pada i slufajnog odabiranja pocetnog
pogadjanja reSenja.

Na osnovu istraZivanja, u IAMA su definisani sledeéi
parametri, na osnovu kojih se odredjuje optimalni raspored radnih -
mesta i utvrdjuje opravdanost linijskog postavljanja radnih mesta
(redosledno, jednog iza drugog):

(i) Raspored kod koga se istovremeno postizu minimalne
vrednosti za SNR’ SK i SKR’ (odnosno njihove pojedinacéne vrednosti
su veoma bliske njihovim apsolutnim minimumima) pretstavlja najpo-
voljnije reSenje.

{ii) Linijsko postavljanje radnih mesta je opravdano
za one tehnoloske sisteme, koji zadovoljavaju sledete uslove:

| Skr
R$0,25 i -S——S 0,25
K

(iii) Vrednost S_, za ovakve tehnoloske sisteme, tezi ka

SN

minimalnoj vrednosti, datoj vezom (8).
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Za videprednetne tehnoloSke linije (VIL) koje se u me-

industriji sa pojedinacnom ili maloserijskom

proizvodnjom formiraju na osnovu modela kaji je dat u radu [}],

mogule je u najveléem broju slucdajeva obezbediti potrebne uslove

za linijski raspored radnih mesta.

Za sisteme koje karakteriSu veoma sloZeni odnosi u me-

djusobnim isporuxkama radnih mesta, sa karakteristikama monocikli-

¢nih ili policiklié¢nih medjusobnih veza, kvantifikacija navedenih

parametara moze pretstavljati znacajan indikator u istrazivanju

najadekvatnijeg mreznog modela rasporeda.
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XIV SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE,CACAK,1980.

*)
PARAMETRI KONTROLE KVALITETA PROIZVODA
U PROCESU SASTAVLJANJA®®)

V.Stevanovié

1. Uvod

IstraZivanju kvaliteta u procesu sastavljanja sloZenih pro-
jzvoda bilo koje vrste, ne posveéuje se odgovarajula paZnja u pore-
djenju sa ostalim tehnoloskim fazasma. ¥ije potrebno posebno doka-
zivati da ukupan kvalitet proizvoda u mnogome zavisi od kvaliteta
tehnolodkih operacija sastavljanja proizvoda. Iskustvo takodje po-
kazuje da i najbolje proizvedene manje celine proizvoda neée dati
visokokvalitetan proizvod ako se procesu sastavljanja ne posveti
maksimalna paZnja. Posebno treba imati u vidu da je to zadnja teh-
noloSka faza sa vrlo slofenim operacijama za koje vaZe, analogno,
gvi ostali zakoni zavr3nih operacija.

Za istraZivanje, projektovanje i vodjenje procesa sastav-
1janja izuzetno je vaZno definisati relevantne parametre kontrole
kvaliteta proizvoda. Re& kvalitet i ovom prilikom upotrebljava se
kao sinonim redi "svojstvo", pa definisani parametri sluZe da se
utvrdi razlika istovrsnih proizvoda u toku proizvodnje i .sploa-
tacije. Uz ovu konstataciju, mora se naglasiti da u naugnoj javmo-
sti ne postoje jednoznadna wiSljenja kada se raspravlja o proble-
mima ovog procesa, bilo u oblasti teorijskih razmatranja ili u ob-
lasti njihove aplikacije. Sve to uslovljava da najviZe ograniéenja
postoji kada se radi o automatizaciji ovog procesa, i da sve vrste
proizvoda u toku njegovog odvijanja imaju veliki broj ru¢nih ope-
racija, podeSavanja i dorada. Dodali se svemu tome i Einjenica da
se na operacije sastavljanja troSi nekad i do 30% vremena od ukupno

*)Prof.dr Vukola Stevanovié,dipl.inZ.,vanredni profesor Peda-
goSko-tehnikog fakulteta u Calku, Ul.Cara DuSana br. 34

Rad je nastao u toku izrade projekta "Razvoj proizvoda spe-
cijalne namene"”.
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ulofenog vremena u celokupnu proizvodnju, znalaj problema istraZi-
vanja kvaliteta proizvoda u procesu sastavljanja postaje izuzetno
veliki.

2. Izbor znalajnih parametara kontrole kvaliteta proizvoda u
procesu sastavljanja

Parametri kontrole kvaliteté vrlo &esto se nazivaju i ka-
rakteristikama kvaliteta koje u sebi objedinjuju elemente stvara-
nja i upotrebe. U principu ti parametri se mogu pojaviti u dva ob-
lika: kao jedini&ni i kao kompleksni. Jediniéni parametri se odnose

na jedno svojstvo u procesu sastavljanja, dok kompleksni objedinju-
ju viSe svojstave sloZenog proizvoda. To se moZe razmotriti uvodje-
njem pojma verovatnoée normalnog funkcionisanja sloZenog proizvoda.
Ova funkcija, za neki vremenski period, definiSe se izrazom:

P(t) = Po-Ko(t) T ¢ D |

gde Jje:

P, - verovatnoés bezotkaznog rada,

Ko(t) - koeficijent obnavljanja koji u sebi objedinjuje kva-
litet i broj obnavljanja.

U sudniti, kompleksni parametar dat izrazom (1) objedinju-
je pouzdanost i pogodnost za obnavljanje u cilju produZenja veka
upotrebe proizvoda realizovanog u odredjenim uslovima sastavljanja.

Zavisno od vrste proizvoda i pristupa njihovoj klasifikaci-
Jji moguée je definisati vrlo razlidite parametre. U prethodnom slu-
éaju uvedena je verovatnoéa normalnog funkcionisanja iz razloga 3to
se imao u vidu proizvod kod koga je bitna pouzdanost, jer je name-
njen za transport ljudstva u oteZanim uslovima. Medjutim, ako se
radi o proizvodu kod koga Jje bitma teZina njegovih celina uvodi se
relativni parametar za kontrolu tehnoloSkih operacija sastavljanja,
odnosno parametar kontrole kvaliteta dat izrazom:

Qiﬂni Hém ﬂncqc-occ.'--.-onaonnnoo (2)
+ + OI.+
5% %
gde Je:

Qi - kompleksni parsmetsr kvaliteta,
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Gl’G2“"’Gn - jedini&ni relativni parametri kvaliteta,
Hl’M2’°"’Mn - koeficijenti teZine jedinidénog parametra kva-
liteta (pri Semu je: M; + My + ... + M = M).
Op3ti izbor parametara kvaliteta proizvoda koji bi vazili
za veéinu tehnidkih proizvoda, ne ulazeéi u probleme klasifikacije
njihove strukture i vrstu manjih celina (sklopovi, agregati i dr.)

proizvoda, dat je simbolilkim izrazom:

¥
Parametri pouzdanosti )
KVALITET PROIZVODA Parametri tehnologilnosti
U FAZI PROCESA SA- = f | Ergonomski parametri eooa (3)
STAVLJANJA Estetski parametri

Parametri standardiz.i unif.

Uticaj pojedinih parametara na kvalitet zavisi od vrste
proizvoda i njegove upotrebe. Veéina parametars razmatraie se teo-
rijski ukratko zbog obimnosti problema, dok ée se eksperimentalno
analizirati samo uticaj sloZenosti na brzinu pojave kvarova i de-~
lovanje pcremeéaja u procesu sastavljanja (poglavlije 3).

2.1 Parametri pouzdanosti proizvoda

Parametri pouzdanosti sloZfenih proizvoda biraju se zavisno
od vrste proizvoda, koji se obiéno po kriterijumima za ovakva raz-
matranja klasifikuju na nepopravljive i popravljive. Radi pojedno-
stavljenja istraZivanja kvaliteta procesa sastavljanja proizvoda
uzimaju se samo tri grupe parametara; parametri bezotkaznog rada,
parametri pogodnosti za odrZavanje i parametri veka upotrebe. Sve
tri grupe navedenih parametara definiSu numeriéku vrednost kvali-
teta i imaju karakter sludajnih veliéina u nekom vremenskom inter-
valu, a odredjuju se praktidno metodama teorije verovatnole i ma-
tematiZke statistike.

Parametar bezotkaznog rada. Kako u praksi igzistira niz

vrlo sloZenih proizvoda koji se upotrebljavaju jednokratno, raz-
natrate se samo sludaj parametara bezotkaznog rada kod popravlji-
vih proizvoda koji su deS3&e u primeni ali su znatno nepovoljniji u

¥Op, izraza (3) do8lo se istrafivanjem odnosa strukture jednog
sloZenog proizvoda vrlo visoke cene i znadajne namene.Iskus-—
tvo je kasnije pokazalo da navedeni parametri 2zadovoljavaju
i najstrofije zahteve pri izboru tehnilkih sistema.
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pogledu identifikacije. U principu, pri utvrdjivanju parametara
bezotkaznog rada posmatra se odgovarajuéi uzorak u toku nekog vre-
mena ti, 8to uslovljava da je njegovo znadenje empirijskog karak-
tera a rafuna se prema izrazu:-

Pit,at) = P(t)-B(t + D S 5

gde Je:
P(t) - verovatnoéa bezotkaznog rada,

p(e) = X=ga(®) e ()

pri demu Jje: N ~ broj proizvoda iste vrste, &ije se sastavljanje
odvija u istim uslovima, a n(t) - broj proizvoda kod kojih je nas-
tao kvar u vremenskom intervalu: o + ti.

P(t + %}) - uslovna empirijska verovatnoéa bezotkaznog rada

proizvoda u posmatranom intervalu vremena: t & t+ t, uz uslov be-
zotkaznog rada u toku vremena t,

R(o o+ 5« Ll slpapbal]

pri &emu je: S(t) - broj proiwvoda koji su prestali funkcionisati
pre utvrdjenog intervala: t + t+at, a n(at) - broj proizvoda koji
su otkazali u toku vremenskog intervala t.

Pored verovatnoée bezotkaznog rada, znadajan parametar je
i srednje vreme do pojave prvog kvara, koje ima znalenje matemati-
&kog olekivanja:

oo

T = M(To)= St-a(t)dt R ¢ )

L

Parcijalnom integracijom jednadine (7) dolazi se do zavis~
nostics

oo

. SP(t)dt Ceeeeresiacocenscccanseaennenes (8)

gde verovatnoéa P(t), u geometrijskom smislu, predstavlja povrinu
ispod krive verovatnole bezotkaznog rada. U praktidnoj primeni,
srednje vreme do pojave prvog kvara raduna se statistidki:

gde Ti ima znaZenje vremena rada do nastanka kvara i-tog proizvoda,
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a a(t) - udestanost pojave kvarova.

Parametri koJji se odnose na pogodnost odr¥avanija i vek upo-

trebe neée se razmatrati, jer se odnose na normalni period eksplo-
atacije i period uhodavanja proizvoda, zbog &ega ih nije moguce

xlasifikovati.
2.2 Parametri tehnologilnosti proizvoda

Ovi parametri vezanl su za karakteristike ekonomidénosti
proizvodnje i skraéenje ciklusa izrade i sastavljanja. Podrazume-
va se da se posebno vr3i analiza tehnologidnosti izrade pozicija
gloZenog proizvoda, vodeéi raduna da i proces sastavljanja bude
jednostavan i ekonomian. Ima i takvih sludajeva u praksi gde je
smanjen broj delova u proizvodu u cilju pojednostavljenja konstru-
kcije i procesa sastavljanja, ali bez poboljSanja drugib svojsta-
va, $to dovodi do nepoZeljnih posledica. Neki delovi koji su bili
u manjem broju zastupl jeni zahtevali su vidSe obrade i rucnih ope-
racija pri sastavljanju nego stari, koji su bili mnogobrojniji ali
znatno tehnologicniji. Principijelno, tehnologiénost konstrukcije
proizvoda treba oceniti sa vise razliditih stanovista, 3to se pos-
tize raspodelom delova i snalizom vrednosti odgovarajuéih koefici~

jenata prema sledeéim kategorijama:

- klasifikacija i analiza delova prema nameni,

- klasifikacija i analiza delova prema osvojenosti,

- klasigigacija i analiza delova prema tehnoloskoj konfi-
guraciji,

- klasifikacija i analiza delova prema Klasama tadnosti to-

leriﬁanih velidina (oblika, dimenzija, odnosa, poloZaja
itd.),

-~ klagifikacija i analiza delova prema propisanim materijali~
na, .

- klasifikacija i analiza delova na sklopove i
- klag@fikacija i analiza delova po vrstama montaZnih ope-
racija.

Na proces sastavljanja i definitivan rang parametara rele-
vantnih za procenu tehnologidnosti sastavljanja narocit uticaj ima-
ju dve zadnje klasifikacije i analize, poSto se preko njih provera-
va kolike su moguénosti definisanog proizvoda da se sastavi bez do-
teravanja, podeSavanja i dodatnog rastavljanja kao i sliénih gpera~-
cija.
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Definitivna provera stanja procesa moZe se izvrditi kada
se utvrde koeficijenti kvaliteta izraZeni brojem operacija(X sast)
i koeficijent kvalitets izrafeni potrebnim vremenima (K'gsast).Slu-
Zedi se ranijim klasifikacijama i analizama, sve operacije sastav-
ljanja svrstavaju se u sledeée grupe, za bilo koje sklopove i vr-
stu proizvoda:

1. Operacije jednostavnog sastavljanja delova. Neka Je broj
ovakvih operacija: Op(sast), a potrebno vreme za njihovu realiza-
c¢iju: T sast.

2. Operacije sastavljanja uz rodeSavanje i regulisanje u to-
ku tih operacija. Neka je broj ovakvih operacija: Op(pode3),a po-
trebno vreme za njihovu realizaciju: T podeS.

3. Operacije sastavljanja kod kojih se vrii osiguranje delova
dodatnim operacijama (npr.buSenje rupe za osigura&). Neka je broj
ovakvih operacija: Op(osig), a potrebno vreme za njihovu realiza-
ciju: T osig.

4. Operacije kao i u prethodnoj grupi, samo 5to se kod njih
delovi rastavljaju, &iste i sastavljaju. Neka je broj ovakvih o-
peracija: Op(osigur.s), a potrebno vreme za njihovu realizaciju:

T osigur.s.

5. Operacije kod kojih se u toku sastavljanja mora vr3iti do-
teravanje (turpijanje, Saberovanje itd.). Neka je broj ovakvih o-
peracija: Op(dot), a potrebno vreme za njihovu realizaciju: T dot.

. 6. Ostale operacije rastavljanja sastavljenih delova, koje
treba izvrsiti. Neka je broj ovakvih operacija: Op (ost), a potre-
bno vreme za njihowvu realizaciju T ost.

Sa ovako sistematizovanim bpodacima, jednostavno se izradu-
nava koeficijent kvaliteta sastavljanja, izraZen brojem operacija:

K sast = Op(sast)+Op(pode§)+0p(osig)
Op(sast)+0p(pode§)+Op(osig)+0p(osig.s)+Op(doter)+Op(osEj..(10)

Na identidan nadin, raduna se i koeficijent kvaliteta sas-~
tavlijanja, izra¥en vremenom:

T sast+T podeS+T osig
T sast+T podeS+T osig+T osig.s+T dotiT 05T ... (10

Kigast =

Oba koeficijenta daju bolji uvid u proces sastavljanja u
odnosu na koeficijente dobijene klasifikacijom, jer su i po apsolu~
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tnoj vrednesti znatno manji, te su lakS$i za uporedjivanje. Imaju
primenu kod medjusobnog poredjenja dva proizvoda i poredjenja sklo~
pova u okviru proizvoda, Zime se otkrivaju sklopovi i druge celine
strukture proizvoda koje imaju nepovol jne karakteristike. Posebno
je znaZajno 3to se takvi kriti¥ni sklopovi detaljno amaliziraju i
kod njih otkrivaju naj&edéi nedostaci tehnologi&nosti izrade.

2.3 Ergonomski parametri

Ergonomski parametri se nalaze tek u poéetnoj fazi istra-
Yivanja kod proizvoda firoke namene, iako su kod proizvoda speci~-
jalne namene dosta istraZeni i potpuno izjednadeni sa ostalim gru-
pama parametara znadajnih za ocenu kvaliteta proizvoda. Za sada,
ove parametre moZemo svrstati u detiri grupe:

- higijensko-tehnicki,

antropometridki,
fiziolo8ki i psihofiziolofki i
psiholodki.

Svi ovi parametri, za sada se uglavnom odnose na tehni&ko-
~estetske osobine proizvoda i karakteri3u svojstva forme i udobno-
sti u eksploataciji. Ergonomskom ocenom kvaliteta trebalo bi da
se obuhvate svi proizvodi koji su u dodiru sa Sovekom u fazi ek~
sploatacije, naroéito ako su izloZeni uzrodnicima svetlosti, vla-
ge, Suma, vibracija, optereéenja, zradenja, uticajima toksiénog
karsktera i sl.

1. Grupa higijensko-tehn idkih
parametara daje uvid u nivo osvetljenosti, temperature,
vliage, pritiska, uticaja magnetnog i elektriénog polja, zapaljivo-
sti, %uma, vibracija, mehanilkih preoptereéenja i delovanja brzine.

2, Grupa antr opometrid&kih para-
metara karakteriSe proizvod i elemente njegove strukture sa
konstrukeionog stanovista, a treba da obezbedi racionalan i udoban
polofaj ljudskog tela, vodeéi raduna o formi, masi i osobinama lju-
dskog tela. Ni jednog trenutka u tim istrafivanjima ne smeju biti
izgubljene iz vida statifke i dinamilke karskteristike 1ljudskog
tela. Raspored elemenata strukture sklopova koji su najéedée u u-
potrebi (rudice., prekidadi, sedisSta,poluge 1 dr.) mora biti tako
konstrukciono reSen da ti elementi ne izazivaju ni najmanji zamor.
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3 Grupe fiziolo&kih, psihofizi~
0olo&kih i psiholo3kih parametara
odnose se na energetske moguénosti Zoveka koji je u neprekidnom
kontaktu sa proizvodom i sredinom. Znadi, ako ih grupiSemo, svi za-
jedne se odnose na: moguénosti &oveka, vrstu proizvoda i uslove

sredine.

Sve to govori da istrafivanje proizvoda, ukljudivanjem i
ergonomskih parametara, predstavlja veoma te¥ak i delikatan zada-
talk.,

2.4 Estetski parametri

Estetskoj oceni podleZu, takodje, sve celine proizvoda ko-
Je su u neposrednom kontaktu sa korisnicima. Postoji niz pokudaja
da se i ta grupa parametara kvantifikuje preko kompleksnih opisa.
Tako, delovanje sastavljanja na pouzdanost proizvoda moZe se ori-
Jentaciono odrediti powodu izraza:

Nx min'g keTh
kx’ nx

E=

S ePOCEPEONOOREIOEBDONOOOODO00 DO (12)

gde Jje:
Mxmin - minimalna ocena jednog od parcijalnih parametara
na,ﬂz, ...,n.-. s
n - opiti broj pokazatelja,
ki koeficijent jadine uticaja i-tog parametra estetike,
b; - procena i-tog parametra estetike,
k! - koeficijent jadine uticaja x-tog parametra estetike,
[lx = procena x-tog parametra estetike,

Koeficijenti jadine uticaja se utvrdjuju sukcesivnim anke-
tama ili "metodom eksperata". U suStini, na bazi procene "ekspera~

ta" definiSe se srednja vrednost Parametra estetike:
MM

3. 1 BO0GOOEPOORGO0TBOORNGLCECODB0 0G0 B (13)

By =8
gde Je:

nij = Procens i-tog parsmetra kvaliteta od strane j=tog "eksg-
perta®,

B - broj "eksperata" koji vrSe procenu estetskih kvaliteta,

H - broj procena "eksperta" (M=m+l).
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Za svaki parametar, koeficijent ja€ine delovanja utvrdjuje
se izrazom:

ki=§—n—i' 6000006006008 C0006800000000060088 (14)

Analize estetskih vrednosti konstrukcije, bilo da se do po-
dataka dolazi intervjuom buduéih korisnika ili iterativnim proce-
nama "eksperata", najieSée uzimaju u obzir sledeée parametre,koji
u nadelu vade za bilo koji proizvod, a to su: kompozicija i konce-
peija proizvoda, eksploatabilnost, savremenost forme, harmonilnost
veza sa okolinom u kojoj ée proizvod biti primenjivan, racionalnost
izbora redanja i izraZajnost forme. {boje,oblici,jednostavnost ob-

lika i dr.).
2.5 Parametri standardizacije i unifikacije

U projektovanju, izradi i eksploataciji proizvoda teZi se
da u njegovoj strukturi bude 3to viSe standardnih i unificiranih
delova. Prakti&no znafenje standardizacije i unifikacije je u to-
me Sto predstavljaju stalni organizacioni metod, u projektovanju
jzradi i kompletiranju proizvoda, koji tehnidki i ekonomski regu-
li3e primenu odgovarajuéih standardnih i unificiranih konstrukti-
vnih elemenata. Za ocenu nivoa kvaliteta preko nivoa standardiza-
cije i unifikacije proizvoda najpovoljnije je izradunati sledeée
parametre. '

1. Koeficijent upotrebde konstrukti-
vnih elemenata u kompoziciji strukture proizvoeda raduna se prema
izrazu, odnosno dobija se iz odnosa:

Sset Tue + Sos 100[%]................ (15)
> o

Zse = kolidina standardnih elemenata,
See = kolidina unificiranih elemenata,

3. = kolilina osvojenih osnovnih delova koja moZe da
posluZi i kod sledeéih vrsta proizvoda,

S o - ukupna kolidina delova koja se dobija iz izraza:
ZUK=Z-55+ZQt+Z°S+Z° [ENENNEENENSEE SRS (16)
gde Je:
3. - koli&ina ostalih originalnih delova u proizvodu.
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2. Eoeficijent ponavljanja raduna se

prema izrazu:

2 uk oecscsoesccsscassccccsncss (17)
2ut

K po =
gde Jjes

2 ur - ukupna kolidina zatvorenih celina koje su sastavni delo-
vi strukture proizvoda.

Treba naglasiti posebno da se definitivma procena kvalite-
ta proizvoda, posle zavrSetka procesa sastavljanja, mora vrsiti
prema pojedinadnim koeficijentima radunatim posebno za maSinske a
posebno za elektro komponente. Ukoliko u okviru proizvoda postoje i
druge klasifikacije elemenata ti koeficijenti se i za njih poseb-
no radunaju.

3. Analiza uticaja poremelaja odnosa strukture proizveda,

u toku procesa sastavljanja, na potpune kvarove

Iznesena teorijska razmatranja, u prethodnim poglavljima,
predstavljaju samo deo vrlo obimnih teorijskih istraZivanja koja
su proverensa eksperimentalno. U ovom poglaviju, za ilustraciju,
pokazale se samo analiza uticaja poremeéaja odnosa pojedinih celi-
na u strukturi sloZenog proizvoda koji se sastoji od pet razli&itih
podsistena.

Pokazalo se da poremeéaji funkcije i odnosa manjih celina
proizvoda, izazvani loSim kvalitetom tehnoloSkih operacija procesa
sastavljanja, izazivaju u toku upotrebe potpune kvarove, koji lan-
€ano izazivaju nove poremeéaje odnose i poremeéaje funkcije. Da bi
se utvrdilo da 1i su poremelaji nastali u procesu sastavljanja za-
ista uzrofnici pojave kvarova, neophodno je bilo utvrditi koefici-
jent korelacije izmedju njih. To se moZe postiéi poznavajuéi vred-
nosti parova (x,y) zastoja (x) i potpunih kvarova (y)kod svih pet
podsgistema sloZenog proizvoda.

Medjusobna statistilka zavisnost tih parova izra¥ena brojem
predstavlja koeficijent korelacije (Tabela 1). Prema programu radu-
nara CELLATRON SER 2C jzradunate su, i u naznadenoj tabeli date
vrednosti svih aritmetilkih sredina (%,¥), varijabli (x,y), pripad-
nih varijanci (SxGy)i koeficijenta korelacije (Nij), za navedene
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T3 x y
x 1,000 0,736
v 0,736 1,000
%;5 p5,846 4,5%8
Gx ;633,310 4,032
a. podsistem I
rij x ¥y
x 1,000 0,263
y 0,263 1,000
;57 | 4,615 4,615
Gx;Gy| 2,372 1,983

¢. podsistem III

x 1,000 0,076
y 0,076 1,000
%;¥y |10,077 8,692
Gx;Gy |10,029 7,300

b. podsistem II

T4 x v
x 1,000 0,549
y 0,649 1,000
E3h4 4,077 3,385
Gx;Gy] 1,542 1,688
d. podsistem IV

T 5 x y
x 1,000 -0,511
-0,511 1,000
X3y 2,538 1,923
Gx;0y| 1,6932 1,6392

e. podsistem V

Tgbela 1. Koeficijenti korelacije, aritmetidke
sredine i standardne devijacije izme-
dju zastoja i potpunih kvarova.
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podsisteme sloZenog proizvoda. Iako analiza nije sprovedena sa ve-
likim brojem parova (x,y), kod tri podsistema se uodava pojava vi-
sokih koeficijenata korelacije izmedju poremeéaja i potpunih kva-
rova; dok je kod ostala dva podsistema njihova vrednost znatno ma-
nja.

Da bi u odluci bili sigurni, sprovedeno Je testiranje koe-
ficijenta korelacije &ime je iskljuden uticaj sludaja. PoSto je a-
naliziran dosta heterogen niz parova, u prethodnom istpaéivanju
dobijen je koeficijent korelacije razlidit od nule (r # o), Jer
je delovanje sludajnih uticaja bilo znatno. Da bi se i to otklo-
nilo sredjeni su podaci iz duZeg perioda zapaZanja a rezultati su,
nakon novog testiranja podataka, bili zadovoljavajuéi. Da bi se is-
kljudila moguénost funkcionalne veze zastoja i potpunih kvarova iz-
vrSena je regresivna analiza, ¢ime je dokazano da navedene funkci-
onalne veze,nema. 1z ovih dobijenih rezultata se zapaZa da pojedi-
ne statistidéke weliéine u velikoj meri zavise od vrste sistema i
njegove sloZenosti,a to .je u neposrednoj vezi i sa prethodno istra-
Zivanim parametrima.

4, Zakl juéak

Trzisni uslovi privredjivanja zahtevaju sve viZi kvalitet
proizvoda. Iz tih razloga neophodno je unapred definisati parame-
tre koji ée poslufiti za proveru i analizu kvaliteta unoseéi u mo-
del proraduna postojeée podatke dobijene u laboratoriji i poligon-
skim ispitivanjima. Veliki je broj sloZenih proizvoda koJji imaju
jednokratnu upotrebu,tako da je provera kvaliteta na bazi podataka
iz eksploatacije nemoguéa, te se moramo iskljudivo osloniti na una-
pred definisane parametre koji su razmatrani u ovom radu. Isto ta-
ko, u fazi razvoja proizvoda moraju se unapred definisati bitne
karakteristike,koje se moraju realizovati projektovanjem i izradoms
koje se kontrolisu u procesu sastavljanja.

U ovom radu izostala su jedino razmatranja parametara na-
mene, da bi se stekla potpuna slika o definisanju kvaliteta, iz
razloga Sto je povoljnije da se oni utvrdjuju zavisno od vrste i
namene proizvoda.

Proizvodi masovne namene zahtevaju izuzetan kvalitet este-
tskog karaktera da bi se odrZali na trZiStu. Iz tih razloga moraju
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se istraiivanjﬁ u ovoj oblasti sve vile usavrSavati, Jer sada se
definisanje paraumetara kvaliteta uglavnom vrSi empirijskim metoda-
ma, 5to upuéuje da je neophodno pronaéi nopitene metode, barem za
odredjene grupe proizveda.

Reference
/1/ Stevanovié V.: Proradun i merenje pouzdanosti proizvaoda,Dokto-
rgka disertacija, FS8B,Zagreb,1977.

/2/ Petrofenko A.F.: Sistem obezbedjenja kvaliteta, Sudostroenije,
Lenjingrad, 1977.

/3/ DjuraBevié h., Stevanovié V.: Djelovanje gsastavljanja na pouz-
danost proizvoda, IstraZivsnja u okviru specijalistilkog rada,
FSB, Zagreb, 1974.

B. CTeB8HOBHY

TAPAMETPH KOHTPOJIA KAUECTBA MN3IEm B MPOLECCE COENVHEHWUA

B pa6oTe NpMBENEHH OCHOBHHE NAPaMETDH 3HSUMTENBHN [JIA OLEHKM Ka-
gecTps wamenmii B Pasax mpouecce COENUHEHUA, KOTODHM IO CHX TOD,
HeNBHOCTHO HE MOCBAMNANOCH AOCTATOUHO BHUMAHNA. ChoesnaHs TONBKO OC~-
HOBHHE nccnenoaéunﬁ, KOTOpHE HEBMEu8KWT HAMNDAaBIEHNE fynymux moZpoo-
HHX HCCNeROoBaHHI,c OCOCHM BHUMAHMEM HA UL , KOTODHE M8CCOBO
fons3ywTCA B 3Kcmoarauuu. Takxe, MOKASAHO YTO mpoLecC COeLUHEeHHR
HYXHO IOGPOGHO MUBYUHTH, Fax KoK OT HETO 3&BUCHUT OKOHUATENBHOE Ka-
YeCTBO HBLEeNui. ‘
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XIV SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE,CACAK,1980.

*)

7. Terzié

EKSPLOATACIONE MERE ZA POBOLJéANJE TEHNO-EKONOMSKIH
POKAZATELJA U KOVACKIM POGONIMaA PRI MALOSERIJSKOJ
PROIZVODNJI

1.UVOD

Intenzivni razvitak metalo-preradjivacke industrije uslovio je nagli po-
. rast u proizvodnji otkivaka. Limitirani troSkovi poluproizvoda (otkivaka) zahte-
.vaju nauéni pristup u proizvodnji otkivaka. Evidentni su podaci i rezultati koje je
nauka ostvarila u obradi metala rezanjem ulinivsi je rentabilnom kako sa tehno-
ekonomskog aspekta tako i sa aspekta hpmanizacije rada.

' Imajuéi u vidu sadaSnje stanje u na8im kovalkim pogonima kojima je
osnovno obeleZje veliki proizvodni asortiman i male serije suoceni smo sa situa-
cijom da je njihov rad na granici rentabiliteta. Stvarna dostignu¢a u obradi me-
tala rezanjem nisu u moguénosti niti treba da plataju danak zbog zaostajanja pri-

premno-proizvodnog procesa u proizvodnji otkivaka.

2. OSNOVNI PARAMETRI PROIZVODNE CENE OTKIVAKA

Osnovni kriterijum ekonomi¢nosti ma kog proizvodnog tehnologkog pos-
tupka jeste cena dobijenog proizvoda. Posto je proizvodni proces sloZena funkcija
od viSe ¢inioca to i medjusobna zavisnost izmedju &inioca mozZe da bude degresivna,
proporcionalna}%roqresivna.

»® s7 s A .y .y v v
) Mr Zlatomir Terzié,dipl.inZ., ViSa tehnic¢ka masinska skola, Zemun




- 212 =

Teznja je da svi ekonomski parametri budu optimalni, kako bi pri ko=
riséenju proizvodnih agregata imali najmanje proizvodne gubitke. Odredjivanje
ekonomicnosti i traZenje optimalnih proizvodnih parametara postaje imperativ u
trenutku kada postojeta proizvodna sredstva pri postojeéem tehnolo§kom postup-
ku rade na granici rentabilnosti. Polazeli od dinjenice da proizvodnju treba nas~
taviti sa postojetim proizvodnim agregatima, tada resenje treba traZiti u preispi~
tivanju i postovanju eksploatacionih faktora.

U kojoj meri eksploatacioni faktori uti¢u na cenu otkivka to se moze vi-
deti iz podataka dobivenih analizom rada jednog kovalkog pogona. Analiziran je
rad kovackog pogona koji proizvodi otkivke ¢ija je masa od 100 grama do 15 kilo-
grama, a srednja masa otkivka 1500 grama. Iskazani elementi cene kostanja od-
nose se po jednoj toni otkivka. Ako bi cenu jedne tone otkivaka uzeli 100% onda u
tom sludaju dobijamo procentualno uée$ce svih ¢inioca u sledeé¢im odnosimas

- Osnovni materijal 46%

- Radionidki rashodi 25%

- Osnovna plata 6,4%

-~ Cena alata 22,6%

Kod otkivaka manje tezine i sloZenijeg oblika ovi procenti imaju drugi
medjusobni odnos. Ovde je posmatrano makro stanje rada ¢itavog pogona, na ba-
zi prosecne teZine proizvedenog otkivka. Za neposrednu proizvodnju od primar-~
nog je znacaja mikrostanje kako po svakom proizvodnom agregatu tako isto i po
grupama slicnih pfoizvoda razvrstanih u teZinske grupe. Prema tome neposredni
proizvodja¢ mora da zna u svakom trenutku u kom odnosu stoje proizvodni trogko-
vi za svaku vrstu proizvoda.

Da bi pogon mogao blagovremeno i konstantno da utie na sniZenje cene'
proizvoda preko smanjenja troSkova eksploatacionih faktora, morao bi da ima or-
ganizovanu sluZbu koja ¢e da prati proizvodni proces od osvajanja proizvoda pa

sve do njegovog konaénog gaSenja.

3. UTICAJ EKSPLOATACIONIH FAKTORA NA
CENU OTKIVAKA
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3.1. Osnovni materijal

Polazni materijal njegove dimenzije i nacin pripreme do kovanja odre-
djuje tehnolog. Na probnom osvajanju se konaéno ustanovi da 1i je kolifina ma-
terijala dovoljna i nadin pripreme zadovoljavajuéi da se u procesu kovanja dobije
trazeni otkivak. Definisani tehnoloski postupak nakon zavrSenog osvajanja dostav-
lja se pogonu radi tekule proizvodnje.

Obzirom da je procentualno uceste osnovnog materijala u ceni ko$tanja
otkivka najvele za pogon je i te kako vazno da na bazi pratenja postojeéeqg tehno-
loskog postupka zakljuci da se isti proizvod moze kovati sa manjim ue$éem os-
novnog materijala. Pogon ima pravo da trazi od tehnologije da se odnos teZine go-
tovog otkivka naprama tezini polaznog materijala uskladi u granicama koje su os~
tvarene kod sli¢nih otkivaka kovanih u istom pogonu. Smanjenje osnovnog materi-
jala moZe se postici:

- zagrevanjem komada za kovanje u neutralnoj atmosferi

odgovaraju¢om pripremom zagrejanih komada pre kovanja

smanjenjem uglova kovanja
- smanjenjem dodatka za obradu
- zajednickim kovanjem dva otkivka
Ako svim ovim merama smanjimo ucesée osnovnog materijala za 1%
pogon e ostvariti zapaZenu uStedu.

Na sl. 1 prikazano je jedan od nacina spajanja zajedni¢kog kovanja dva

QOdvojeno kovanje dela a) vrlo je oteZano pogotovu kada je slepa rupa
velikog precnika. Zajednickim kovanjem dela a) i b) ne samo da imamo u$tedu

u materijalu ve¢ tehnolosku olakSicu u proizvodnji i smanjenje trofkova u alatima.
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3.2 Alati za kovanje

Alati za kovanje rade u uslovima relativno visokih temperatura, udar-
nog opterecenja i znafajnih temperaturnih naprezanja p.oniklih kao rezultat nerav-
nomernog zagreva.njé i hladjenja. Ule8Ce alata u ceni koStanja otkivka kreée se
od 15+ 30% Sto zavisi od konfiguracije otkivka, teZine otkivka, kvaliteta materi-
jala i vrste agregata na kojem se vrsi kovaﬁje.

'Poveéanje izdrzljivosti alata treba da bude jedan od osnovnih zadataka
svakog kovackog pogona.

Ispitivanjima se doSlo do zakljucka da pri poboljSanim uslovima eksplo~
atacije moZe se izdrzljivost alata povelati za 50% od svoje normalne izdrzljivosti.
Polazimo od toga da je alat izfadjen od odgovarajuCeg kvaliteta materijala, da je
izvrSena odgovarajuta termicka obrada i da ispunjava sve ostale konstruktivno—
tehnoloske zahteve koji uti¢u na normalnu izdrzljivost. Analiziraemo samo ek~
sploatacione faktore koji utiCu na izdrzljivost alata za kovanje ili ga izbacuju iz
dalje upotrebe:

~ Lom alata

- Podmazivanje i hladjenje

- Temperatura zagrejanih komada

- Nadin postavljanja pripremka u alat

- Skidanje oksida sa pripremka pre ko;ranja

- Nepravilan izbor agregata za kovanje

- Pojava pukotina na kriti¢nim mestima

- Konzerviranje alata posle upotrebe

3.2.1Lom alata

Lom alata moZe da nastane u poCetku rada i u toku rada. Uzroci pojave
loma mogu biti:

- Nepravilno postavljanje alata u nosadé

- Neadekvatna termicka obrada alata

-~ Nepravilno predhodno zagrevanje alata.

-~ Konstruktivni nedostaci

Na sl. 2 prikazan je nepravilan nafin oslanjanja alata u nosadu.




| | | |
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SL.2

Najbolja izdrzljivost alata postiZe se ako se temperatura alata kreée od
250 + 3500. Pre poletka kovanja alat se mora zagrejati na tu temperaturu. Alate
treba predgrevati u izotermalnoj pec¢i koja nam garantuje da le Citava masa alata
biti ravnomerno zagrejana. Veoma je nepovoljno vrsiti predgrevanje alata stav-

ljanjem zagrejanih komada direktno na radne povrsine alata.,

3.2.2Podmazivanje i hladjenje

Podmazivanje ima za cilj da smanji trenje po kontaktnim povréinama
izmedju otkivka i alata, smanjujuéi na taj nacin habanje alata kao i lakSe vadjenje
otkivka iz alata. Primenom odgovarajutih sredstava za podmazivanje smanjuje se
intenzitet habanja alata za 70% u odnosu na alat koji se ne podmazuje. Istovreme-
no sredstvo za podmazivanje vrsi i hladjenje bas onih povrgina ‘alata koje su naj-
viSe izloZene zagrevanju.

Podmazivanje alata moZe biti ru¢no i mehanizovano. Rué¢no podmaziva-
nje smanjuje proizvodnost agregata za kovanje i ne daje ravnomeran sloj. ™~ toku
rada vrSena su ispitivanja pod istim radnim uslovima, s tim &to je prvi a:at
imao mehanizovano podmazivanje, a drugi alat je'podmazivan ruéno i to posle
svakog Cetvrtog otkivka. Kao rezultat toga dobivena je izdrZljivost prvog alata
1,7 veta od izdrzljivosti drugog alata. Na izvesnim proizvodnim kovackim agre-
gatima vrsi se i unutrasnje hladjenje alata pomoéu kanala u samom alatu. Ovakav
nacin hladjenja posebno pogoduje izdrzljivosti alata je\%odmazivanje rashladjuje

samo kontaktne povrSine alata.

3.2.3Temperatura zagrejanih komada

Temperatura kovanja zavisi od mehanickih osobina materijala. Tempe-

raturni interval kovanja kree se u granicama od 950 + 10500. Ako je materijal
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za kovanje pregrejan on tada izaziva poveéano zagrevanje radnih povrsina alata,
menjajuéi njegova mehanicka svojstva. Ako je pak materijal za kovanje nedovolj-
no zagrejan tada je potrebna veéa sila za kovanje Sto se odraZava potrebom za ve-
éim brojem udaraca ako se kovanje izvodi na ¢ekitu, a ako je kovanje na kovad-

kim presama tada mozZe doéi do zaglavljivanja prese ili loma alata.

3.2.4 Nadin postavljanja pripremka u alat

Nepravilno postavljanje pripremka u alat ne garantuje nam da ¢emo do-
biti ispravan otkivak. Osim toga, kretanje zagrejanog materijala preko radnih

povrdina alata duZe traje, §to izaziva povecano habanje tih povrsina.

3.2.5 Skidanje oksida sa pripremka pre-kovanja

Prisustvo oksida na povrsini zagrejanog pripremka izaziva poveano
trofenje alata u procesu kovanja, narocito kod kovanja na presama. Osim toga
u kovani oksid na otkivku stvara velike probleme pri daljoj masinskoj obradi.Od-
stranjivanje oksida sa zagrejanog pripremka treba izvrsiti pre kovanja bilo me-

hani€kim- metodama bilo pneumatskim ili hidrauliénim strujanjem pod pritiskom.

3.2.6 Nepravilan izbor masine

Kod kovanja otkivaka na &eki¢ima od velikog je znaCaja odredjivanje
optimalne velidine sile udara pri kojoj se postiZe najmanje troSenje alata.

Ako je sila udara manja od optimalne tada je potreban veli broj udara,
$to ima za posledicu duZe zadrZavanje zagrejanog metala u alatu, povelanje tem-
perature na kontaktnim povrsinama alata i zagrejanog materijala, promenu me-
hanic¢kih osobina alata $to negativno uti¢e na postojanost alata.

Ako pak kovanje vriimo na &ekiéima vele snage, tada moze do¢i do lo-
ma alata, a brzina deformisanja materijala dosta je velika $to mozZe da ima za
posledicu da materijal ide tamo gde su mu otpori najmanji ne stigav§i da popuni

sav prostor u alatu.
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3.2.7 Pojava pukotina

Na pojavu pukotina moZe da utid¢e slab kvalitet obradjene povrsine ala-
ta, kao i termilke deformacije alata u procesu rada. Najpogodnija mesta za poja-
vu pukotina su uska rebra u alatu i oStri prelazi.

Na sl. 3 dat je raspored termickih naprezanja za izabran oblik kovac~

kog alata.

Stvaranju pukotina u alatu

pogoduje intenzivno hladjenje zag-

|
l rejanih povrsina alata. Stvorena
‘ =\ pukotina naglo se Siri zato &im

se pojavi pukotina kovanje u tak-

vom alatu treba obustaviti, a alat
poslati na doradu. Dublje pukoti~
ne u alatu mogu da izazovu lom

SL. 3.
alata.

3.2.8 Konzerviranje alata posle upotrebe

Nakon otkovane serije poslednji otkivak iz alata Salje se na potpunu
kontrolu, na bazi dega se konstatuje stanje alata. Ako je alat na granici istroSe-
nja on se Salje na ponovnu doradu. Ukoliko nije na granici istroSenja on se kon~

zervira i Salje u magacin alat.

3.2.9 Primena delimi¢ne mehanizacije

Kao posebnu eksploatacionu meru vredno je istati uvodjenje delimicne
mehanizacije na nivou opsluZivanja svakog proizvodnog agregata. Kroz ovu meru
ne treba gledati samo povelanu proizvodnost ve¢ i humanizaciju rada. Kovacki
pogoni poznati su po velikom uceséu zivog rada u dobivanju proizvoda i to pod

veoma nepovoljnim radnim uslovima.
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Analizirani eksploatacioni parametri u sprezi sa odgovarajuéim orga-

nizacionim elementima dace stvarna tehno-ekonomska poboljSanja:

- Povelanje godisnje proizvodnje pogona

~'Povelanje proizvodnje po jedinici proizvodnog agregata

- Povelanje proizvodnje po zaposlenom radniku

Lo . . 2 . v
= PoveCanje proizvodnje po 1 m proizvodne povrsine

~ Povecanje izdrzljivosti kovackih alata

~‘Smanjenje udesfa polaznog materijala po jedinici proizvoda

~'Poboljsanje radnih uslova - humanizacija rada
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P. Smardan, J. BaliEx)

1ZKUENJTE PRI PROGRAMIRANJU NC STROJEV Z MINIRACUNALNIKI IN NJI-
HOVA POVEZAVA Z VEGIIMI RACUNALNIKI )

1. Uvod

Pri programiranju NC strojev se danes vedno pogosteje uporabljajo racunal~
niki. Ti prevzamejo v celoti ali le deloma izradun geometriiskih podatkov in u-

strezno pretvorbo teh podatkov v NC program.

Programiranje z vedjimi racunskimi sistemi sicer omogoca kompleksne in
celovite reditve problema programiranja NC strojev, zahteva pa drago racunal-
nisko in programsko opremo.

Pri programiranju NC strojev z miniradunalniki dobimo hitre in sorazmerno e~
nostavne regitve programiranja, vendar se pojavijo problemi, kadar zelimo pre-
iti na vedji radunalniski sistem. V tem ¢lanku je opisana izvedba povezave mini-

radunalnika z vedjim racunalniSkim sistemoms.

%) dr. Pavel Smard&an, dipl.inZ., redni profesor Visoke tehniSke Sole v Mari-
boru, VTO strojni$tvo, Smetanova ul. 17, Maribor

Jo¥e Bali, dipl.inz., asistent Visoke tehnifke Sole v Mariboru, VTO stroj-
nisStvo, Smetanova 17, Maribor.

3% ) Izdelano v Centru za tehnologijo na VTS - VTO strojni$tvo kot del razisko-
valne naloge: "Programiranje NC strojev z minirafunalniki®,(8tev. 785~
-134/79), ki jo financirajo Agis Ptuj, Gorenje Muta, Elektrokovina Mari-
bor, Strojna Maribor, raziskovalna skupnost Slovenije in VTS Maribor.
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2. Povezava miniraCunalnikov z vedjimi radunalnifkimi sistemi

Vedno veC uporabnikov NC strojev prehaja od roénega programiranja k
strojnemu ali polstrojnemu programiranju, zato tudi kupujejo taksSno radunalni-
ko in programsko opremo, ki to omogoa. V glavnem gre za manjSe ratunske
sisteme, ki zahtevajo tudi manj$e racunalnike. Obiajno zadostujejo Se minira-
¢unalniki, ki imajo do 32 k besed spomina. V tej skupini so znani sistemi pol-
strojnega programiranja GTL/T, GTL/3, H100, H400, mini APT, Easyprog itd.

Ti sistemi programiranja NC strojev so zelo ufinkoviti pri manjSem Stevilu NC
strojev, v glavnem pa zajemajo le geometrijsko in postprocesorsko fazo, ki te~
deta avtomatsko. Vse potrebne tehnoloSke podatke moramo vnesti ro&no.

Zaradi omejitve velikosti centralnega pomnilnika so ti sistemi zasnovani modular-
no, kar pa seveda poveca das izvajanja programa. Poleg tega sistemi razli¢nih
proizvajalcev sploh niso med seboj kompatibilni, ker ima miniradunalnik obicaj~
0 prevajalnik le za en programski jezik ali pa je celo prevajalnik orientiran
~amo na doloceno NC programsko opremo. To popolnoma onemogocli prenocs pro-
dramske opreme iz enega na drug miniradunalnik, oz. je ta prenos tezko izve-

dljiv ali pa predrag.

Vsaka vec¢ja OZD ima danes %e velji radunalnigki sistem, ki je preteZno na-
menjen za poslovne obdelave. TakSni sistemi imajo znatno ve&ji centralni pomnil -
nik in prevajalnike za vse glavne programske jezike. Ti sistemi so z manj$imi
spremembami uporabni tudi za programiranje NC strojev (13/, L4/), potrébno
je le kupiti izhodno enoto - luknjalnik papirnega traku in napisati ustrezne pro-
grame. Racunalnike je moZnc preko posebnih prilagoditvenih elementov (angl.
interface) med seboj povezati. Ce nam uspe povezati miniradunalnik, ki ga upo-
rabljamo za programiranje NC strojev, z vedjim radunalniskim sistemom, smo
odpravili vse slabe strani programskega sistema, ki izvirajo iz omejitve veli-
kosti racunalnika. V NC programski opremi so potrebne le manjSe modifikacije,
kot npr. programiranje vhodno/izhodnih datotek , adrese vhodno/izhodnih kanalov,

prilagoditev operacijskemu sistemu vedjega radunalnika itd.
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Miniradunalnik dela v rezimu vedjega sistema, kot inteligenéni terminal.
Najbolj ugodna je obdelava v realnem Casu v nacinu dodeljevanja asa. Podatke
zajemamo z miniracunalnikom, jih sortiramo, sintakti¢no kontroliramo in shra-
nimo na uporabnikovo datoteko. Nato se programsko prikljué¢imo na wedji ra-
Zunalnik, ki v¢ita uporabnikovo datoteko, vhodne podatke procesira in v kolikor
ni napak postprocesor napi$e NC program. Racunalnik poSlje izhodne rezultate
manjSemu sistemu - inteligenénemu terminalu, kjer se ti rezultati lahko shra-
nijo v datoteki na disketi, izpiSejo na papir, izluknjajo na trak ali pa gredo di~
rekino v pomnilnik CNC enote pri stroju. PodrobnejSi opis taksnega sistema

je dan v poglavju 3.

3. Povezava miniracunalnika Olivetti P6060 s sistemom DELTA 340/40

3.1. Opis sistema in shema povezave

Miniracunalnik Olivetti P6060 ima pomnilnik velikost 40 k besed, dve dis-
ketni enoti po 256 k b, termotiskalnik ki je lahko sofasno tudi termorisalnik.
Na radunalnik je prikljuden luknjalnik/c¢italnik luknjanega traku RODATA LS-30.
Racunalnik je namenjen za polstrojno programiranje NC strojev s sistemom
GTL/T (za struzenje) in GTL/3 (za vrtanje-frezanje). Programski paket je se-

stavljen iz procesorja, postprocesorja in iz pomoznih programov.

Radunalnik DELTA 340/40 ima pomnilnik velikosti 256 Kb, prevajalnik za
vse vaznejSe programske jezike, dva diskovna pogona z 20 Mb spomina. Na si-
stem je prikljucen 6 video terminalov Kopa 100, 3 video terminali Kopa 700,

dva printerja, sistemska konzola in luknjalnik/c¢italnik papirnega traku.

Miniracunalnik Olivetti P6060 je prikljuden na sistem DELTA 340/40 kot

inteligendni terminal. Shema povezave je na sliki 1.
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periferija
DELTA
periferija periferija
DELTA """ DELTA
DELTA 340/40 ~
- oPeracijski o
sistem
RSX-11M
i
luknjalnik/
. ¢italnik
kretnica traku
pisalnik fe p=] Olivetti e s{disketni
risalnik P6060 pogon

Sl. 1 Shema povezave miniradunalnika Olivetti P6060 z ra-

¢unalnikom DELTA
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3.2. Potek dela

Miniradunalnik Olivetti P6060 dela v lokalnem nacinu dela kot samostojna
enota, s svojim lastnim prevajalnikom (BASIC). Ko ga prikljudimo na vecji si-
stem, dela ra¢unalnik P6060 kot navadni ali inteligenc¢ni terminal, z tistim pre-
vajalnikom, ki ga poklidemo. V trenutku, ko vzpostavimo programsko povezavo
med obema sistemoma, prevzame nadzorstvo nad terminalom vedji ratunalnik.
Potek dela doloda sedaj operaciiski sistem vedjega radunalnika (v nasem prime-

ru RSX-11M).

Postopek povezave in dela z ra¢. P6060 jeA:

i

vklop minirac¢unalnika in startanje TTY - emulatorja (program za povezavo)

instalacija in setiranje sistema (INSTAL, SEET)

priklop na vedji sistem (z telefonom, modemom ali direkino)

vzpostavljanje kontakta z vedjim sistemom (ukaz HELL)

prenos vhodnih podatkov iz datoteke, ki smo jo kreirali v lokalnem nacinu dela,
v vecji raCunalnik

startanje procesorskega programa (RUN)

startanje postprocesorskega programa (RUN)

izbira izhodne enote in prenos podatkov iz veljega v manjsi radunalnik

¥

prekinitev programske povezave z vedjim sistemom in prehod na lokalni nadin

dela (ukaza BYE in ABORT TTY).

3.3. Podrodja uporabe

.Tako prikljuceni miniradunalnik uporabljamo na VTS za:

‘programiranje NC strojev s programsko opremo, ki smo jo samostojno razvili
na DELTI 340/40. To so programi za izracun tock raznih ravninskih krivulj

#FORMO, ® TOCKE, ®=KRIXY.

- programiranje NC strojev s programskim paketom GTL/T in GTL/3, ki sta pri-
‘rejena za uporabo na radunalniku DELTA 340/40.
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- za nekatere dodatne izracdune, kot so izradun stroSkov izdelave dololenega iz-
delka, izracun optimalne serije s programskim paketom za StroSkovno Analizo

Proizvodnih Sistemov, ki smo ga samostojno razvili.

4. ZakljuCek

Opisani nacin povezave manjgih raunalniskih sistemov z ve&jimi radunal-
niki omogoca vecjo izkoriScenost in fleksibilnost programske in strojne opreme,

ki jo uporabljamo za programiranje NC strojev.

Z ustreznimi programskimi in strojnimi prilagoditvami bi bilo mo¥no priklju
¢iti tudi miniralunalnike drugih proizvajalcev (INDEX, Gildemaister itd. ) , kar

bi privedlo do dclocene izmenljivosti programske opreme.

Programiranje NC strojev se razvija v smeri popolnega racunalniskega pro-
gramiranja NC strojev (npr. programski sistem EXAPT), kar pa terja ve&jo in
draZjo programsko in strojno opremo. Ekonomsko je uvajanje takS$nega sistema
upraviéeno le od doloCenega Stevila NC strojev dalje in ko je OZD na dolo&eni

stopnji tehnoloske razvitosti.

Povezava manjsih sistemov z velikimi radunalniki omogoda izkori&&anje ve-

¢jih sistemov, ne da bi bilo potrebnc zavredi manjfe sisteme.

Osnovni namen povezave je torej vedja izkoriienost in fleksibilnost program:

skih paketov za programiranje NC strojev!




/1/ Smaréan, Bali¢:

/2/ Smardan, Balié:

/3/ Bali¢, Smardan:

/4/ J.Balic:

/5/ J.Bali¢:

/6/ Olivetti:
/7/ Olivetti:
/8/ Olivetti:
/9/ Delta:

Reference

Uvajalne raziskave racunalnisko podprtega rocnega progra-
miranja NC strojev (raziskovalna naloga VTS - 1979 -
Maribor) .

Programiranje NC strojev z miniradunalniki (raziskovalna
naloga VTS - 1980 - Maribor).

Programiranje krivulj in ravninskih likov za NC stroje s
pomodjo rac¢unalnika (IX. simpozijum - Upravljanje pro-
izvodnjom u irdustriji prerade metala - Beograd 1979).

Uporaba radunalnika pri roénem programiranju krivulj
(XII. posvetovanje Proizvodnega strojnistva - Maribor
1978).

Programiranje NC strojev z miniralunalniki (NUMA ’79
- Beograd 1979).

Numerical Control Series GTL/T User Manual.
Numerical Control Series GTL/3 User Manual.
TTY Emulator - User Manual.

Opereting Procedure - User Manual.

Zusammenfassung

Das Programieren fiir NC Werkzeugmaschinen entwikelt sich in der Richtung
des volen maschinelen Programirens (APT, EXAPT). Jedoch ist die Anschaffung
der Hardware und Software ziemlich kostspielig und erst bei einer gr8sseren
Anzahl NC Maschinen berechtigt.

Im vorliegenden Beitrag ist die Verbindung eines kleinen Rechners mit einem
grésseren Rechne beschrieben um die Flexibilitédt der {iblichen rech neruntersttit-
zten Handprogramierung zu vergrdssernund um das Problem der engen
Einschrinkung auf das mit dem kleinen Rechner mitgegebene Software zu 18sen.
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*
R.Uzunovié, Lj.Lukié, R.Slavkovid )

*k
RAZVOJ I PRIMENA TEHNOLOGIJE DUBOKOG BUSENJA )

1. Uvod

Mada se jos u delima Leonarda da Vindija mogu nadéi skice maSina za
duboko bufenje, intenzivni razvoj ova tehnologija doZivljava u po-
slednje 8etiri decenije. Industrijski zahtevi iz vremena drugog
svetskog rata inicirali su brZi razvoj ovog specijalnog postupka
obrade koji je kasnije 8iroko primenjen u metalopreradjivadkoj in-
dustriji. Ovo je omogudeno i tehnolodkim napredkom u viSe oblasti

maginogradnje okarakterisanih faktorima:

- tehnologije proizvodnje alata i alatnih materijala,

- visokog tehnolosSkog nivoa u proizvodnji alatnih maZina,

- razvoja nauke o obradi metala rezanjem (termodinamika rezanja,
geometrija alata, formiranje i transport strugotine iz zone reza-
nja),

~ tehnologije u proizvodnji sredstva za hladjenje i podmazivanje,

- razvoj hidraulidnih komponenata i sistema,

- uvodjenje sistema automatskog upravljanja i kontrole procesa (o~

ment, aksijalna sila, pritisak ulja i dr.,).

*

) Ratko Uzunovié, dipl.ing., samostalni saradnik i &lan Kolegijal-
nog poslovodnog odbora za razvoj i marketing u Institutu za ala-
tne maSine i alate u Beogradu, 27.marta 80.

Ljubomir Lukié,dipl.ing., mladji saradnik Instituta za alatne
maSine i alate u Beogradu, 27.marta 80.
Radomir Slavkovié,dipl.ing., ¥ef tehnifke pripreme "Industrijs-
kog kombinata Gua" u Guéi.

**)
Radjeno u Institutu za alatne maSine i alate kao deo projekta
RAZVOJ I OPTIMIZACIJA PROIZVODNIH SISTEMA-ROPOS u ¢ijem finansi-
ranju udestvuje delom i Republidka zajednica nauke SR Srbije i
partneri iz privrede.
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Tehnologija dubokog buSenja je najsloZenija u cblasti tehnologija
obrade metala rezanjem. Oprema za duboko bufenje je veoma skupa i
uglavnom se nabavlja iz uvoza. Sa druge strane porast tehnoloskog
nivoa u metalopreradjivackoi industriji neminovno dovodi do Sire
primene ove tehnologije. Znafajno je istadi da se tehnologija du-
bokog bufenja primenjuje ne samo za one operacije koje se ne mogu
izvesti klasifnim buSenjem, veé i kod kradih otvora, pri &emu je
produktivnost nekolikc puta veda, a postiZe se bolji kvalitet obra-

djenog otvora.

Prema procenama Instituta IAMA u Jugoslaviji treba odekivati u na-
rednih 5-10 godina brZe uvodjenje i Biru primenu tehnologije dubo-
kog buSenja, za 5ta je neophodno ovladati potrebnim znanjima i ra-
zviti domadu opremu.

Danas se obrada dubokih otvora pojavljuje prakti&no u svim indust-

rijskim granama, jer njena ekonomi&na oblast primene cbuhvata:

(i) visoku produktivnost rezanja primenan tvrdog metala kao ma-
terijala za selivo, pod odgovarajuéim uslovima u odnosu na
hladjenje, podmazivanje i odvodjenje strugotine,

(ii1) wvisok kvalitet otvora obzirom na toleranciju mere, kvalitet

povriine i geometrijsku tadnost oblika,
(iii) visoku ta&nost pravosti otvora,

(iv) objedinjenje vife radnih operacija u jednu (npr. predhodno
buSenje, proSirivanje, razvrtanje)operaciju dubokog bu¥enja,

(v) obradu tefko obradljivih materijala, naroditc onih koji se
upotrebljavaju u vazduhoplovnoj i u vojnoj industriji,

(vi) izradu otvora velike dubine, pri Zemu maksimalna dubina bufe-

nja iznosi reda oko 250 d, (d - prednik otvora).

Razvijene su tri osnovne metode u pogledu tehni&ko-tehnolodkog pri-

stupa obradi dubokih otvora, i to:

- metod jednoselnog alata (topovske burgije),
- metod BTA (Boring and Trepaning Association) i

- metod ejektorskog bufenja.

Pri obradi otvora manjih prednika (od 2 do 30 [mm] ) uglavnom se
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primenjuju alati jednoselnog principa, dok se za obradu veéih pre-
8nika (iznad 30 [mm] )iskljufivo koriste alati koji rade prema

BTA ili ejektorskom postupku.

2. Sistemi za obradu dubokih otvora

Savremeni obradni sistemi za duboko buSenje sastoje se od vedeg

broja podsistema: maSine, alata, pribora, hidrauli®nog uredjaja i

upravljacke jedinice. Na slici 1 prikazani su osnovni elementi

sistema za duboko buSenje obrtnih obradaka a) i sistema za duboko

buBenje nerotacionih obradaka sa obrtnim alatom b).

na A

ORI = -—._h
=y e ) z . . G\ | /O\ | /O ——
=== : "@r‘o ©

o f\m‘
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o s H 7
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_:,3 i ,
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b) — B

1. Shematski prikaz osnovnih elemenata BTA obradnog siste-
ma za duboko buSenje (l-alat za buSenje, 2-obradak
3- uredjaj za dovod ulja, 4-povratni vod, 5-vod ulja
pod pritiskom, 6-hidrauliéna pumpa, 7~rezervoar sa ka-
skadnim preédiSéavanjem, 8-grubi predistad, 9-magnetni

valjak sa filtrom).

Si.
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Kod tehnologije dubokog bulenja, pri'izborﬁ)osnovnih parametara ob-
rade pored brzine rezanja v [m/miﬁ] i koraka s [mm/0] zna&ajnu ulo-
gu imaju pritisak fluida za rezanje i ispiranje p [bar] i protok

Q [1/min} . U tabeli 1. date su orjentacione vrednosti brzine re-
zanja pri dubokom buSenju u zavishoéti'od vrste materijala, dok su
na slici 2. predstaﬁljene zavishosti izmedju parametara procesa

. obrade dubckim bufenjem. ' ' '

x ., = Tabela 1
. T ZX a3
L4 58% ° 5 s
® 5 = BE = 1B o = )
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58 B E wm £ = 3 B E ;
8= T e 50 = S 3 -
55 g = 8 2z 3 .3 L= = <
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2O\ is B0 80 100 10 W0 160 180 200 220 %D
Brzina rezanja,v [m/min]
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, . Precnik obrade, D¥ * # [mm]
% Kod punog busenja (B) date vrednosti P se mnole sa 2.

#% Kod punog buenja  (B) date vrednosti @ se mnoZe sa 0.5a kod prstenastog (PB)sa 2.
#%% Kod punog buSenja (B) date vrednosti D se dele sa 6.5 .

S1. 2. Eleménti reZima obrade dubokih otvora

Na proces dubokog buSenja utife veliki broj faktora pored parameta-
ra rezima rezanja:.geometrijska'i radna tacénost maSine, dinamidka
stabilnost, vrsta i finoda preliSdavanja ulja za ispiranje, geome-
’trija alata 1 kvalitet tvfdog metala,’ na%in dovodjenja ulja u zonu
reZanja i odvodjenja strugotine, nalin delenja strugotine, kontro-
la procesa i dr. 4 '
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Dahas postoji veliki broj razliditih konétrukcija obradnih sistema
za duboko buSenje sa svim vidovima upravljanja, podevii od rudnog,
automatskog (numerickog) do adaptivnog i kompjuterskog. U tabeli 2
daje se pregled osnovnih karakteristika obradnih sistema za duboko
budenje ~ za 24 evropéka proizvodjacda. Ovi podaci‘mogu biti od ko~
risti pri razvoju novih obradnih sistema ili izboxru i nabavci opre-

me za duboko buSenje.

3. Neka iskustva Instituta IAMA

Cbzirom na visoku cenu opreme za duboko buZenje, ZzZnadajni ekonomski
rezultati mogu se postiéi rekonstrukcijom i modernizacijom zastare-
1ih maSina (&ak i univerzalnih strugova), -ula?uéi znatno manja sre-

dstva.

" Institut IAMA bavi se u ovoj oblasti ;azvojem i'uvodjenjem tehnolo~

gije dubokog budenja, projektévanjem specijalnih maSina i pribora,

rekonstrukcijom i modernizacijom postojefe opreme i optimizacijom
kori8cfenja masina i alata. '
Na slici 3. prikazana je jedna rekonstruisana i modernizovana magi-

na za dubo buéenje i p;oéirivanje, izvedena od zastarele maSine za
proéiriVénje dubokih otvora (VDF Boehringer 85) [l].

S81. 3. Bekonstruisana.i modernizovana mafina za duboko
busSenje i proSirivanje
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Rekonstrukcija je izvrZena u saradnji sa Maginsko-metalur$kim kom-
binatom "Bratstvo" - Pfucarevo i imala je za cilj da se maSina pri-
lagodi za operacije buSenja dubockih otvora prema BTA sistemu. She-
matski prikaz ove madine dat je na slici 1. a), gde je obradak ob-
rtan a alat fiksiran. U srednjem suportu Je ugradjen sistem za fi-
ksiranje i smedten je posebno projektovan uredjaj za dovod ulja za
bufenje pod pristikom. Na zadnjem suportu je poboljfan sistem ste-
zanja nosada alata za buSenje i ugradjena kutija za prihvatanje
ulja i strugotine. Izmedju srednjeg i zadnjeg suporta postavljena
je pomoéna lineta za vodjenje nosa%a alata za buBenje i priguSenje.
vibracija, sa izmenljivim Caurama. Potpuno je rekonstruisan hidra-
uli®ni sistem za hladjenje koga sadinjavaju rezervoar ulja od

1500 [11 , sistem za filtriranje i tri zupdaste pumpe ukupnog pro-
toka 250 [1/min] . Maksimalni pre&nik buZenja je ¢ 55 [mm], prodi-
rivanja ¢ 250 [mm] , a maksimalna duZina otvora je 2100 [mm] .

Kao drugi primer navodi se sopstveni razvoj maSine za buienje gre-
jnih plo&a MDB-3, prikazane na slici 4, koja je projektovana za
fabriku UTVA - Pan&evo [?J. Princip rada ove maSine sa obrtnim ala-

tom za nerotirajude obradke, prikazan je na slici 1. b).

S1. 4. Ma8ina za duboko buZenje grejnih ploda,
"razvijena u Institutu IAMA
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MaSina se sastoji od jedinice za glavno i pomodéno kretaﬁje sa po-
" stoljem(l), koja je vezana za pémoéno popre&no postolje (2). Pomoéno
postolje (2) postavljeno je na uzdu¥no postolje (3), koje istovre-
meno predstavlja i rezervoar ulja za budenje, i pomodu. sistema vo-
djica krede se duZ nijega. Popre¢no postolje se,u ovoj varijanti, po-
mera ru€no i moZe se fiksirati na bilo kom mestu na uzdu®nom po-

stolju posle zauzimanja pozicije za buenje.

Na prednjem delu jedinice za buSenje (1) postavljen je uredjaj zé
dovod ulja i-zaptivanje (4) prema BTA sistemu. Jaura za vodjepje‘
alata na ovom uredjaju koja naleZe na radni predmet i istovremeno
vr8i zaptivanije, aktivira se hidrauli&nim putem pomodu malog hidro-
agregata. Ulje za bufenje se iz rezervoara (3) pomoéu posebne zup-
¢aste pumpe (5) kroz savitljivu cev ‘dovodi u uredjaj za zaptiva-

nje (4).

Obzirom da je proizvodnja ove maZine izvrfena u fabrici UTVA, koja
ne proizvodi ovu vrstu opreme, chavljen je uvoz jedinice za buSenje
(1), dok su ostali elementi na osnovu tehnifke dokumentacije Insti-
tuta IAMA(hidreoinstalaciija, elektroinstalacija, pbstolja i dr.)iz-

radjeni i montirani u samoj Fabrici.

Ovakva koncepcija ma$ine usvojena je zbog toga 3to radni predmeti

u obliku plo&a mogu biti vrlo dugadki i teZki. Maksimalna Sirina
grejne plofe (7) koja se postavlja i fiksira na stolu (6) moZe bi~-
ti 3.000 [mm] a du¥ina je neogradnidena. Dimenzije popreéﬂih otvora
u grejnim plodama .su ¢'24,5 [mm] , a maksimalna dubina buSenje iz~
nosi 1.500 [mm] . Otvori se buZe jedan pored drugog na rastojaniju
80~100 ﬁmﬂ  tako da se jedinica za buSenije (1) pomera duZ posto-

1ja (3) i alat dovodi u ddgovarajuéu~poziciju.

Na prednjem delu jedinice za bufenije postavljen je pult sa sledeéim
komandama:start, brzo primiéanje alata, primicanje i odmicanije d&au-

re za vodjenje, start i stop budenija, brzi povratni hod i sve Stop.

Na posebnom pultu smeZteni su sledeéi instrumenti: termometar za
merenje temperature ulja za buéehje, meral opteredenja motora za
glavno kretanje, ventil za podedavanje pritiska ulja za buSenje,
kontaktni manometar i brojaé-broja ciklusa buSenja, Na istom.pul~
tu nalaze se signalne svetiljke: opSta smetnja, smetnja u podﬂazi~

vanju, spremno za rad, smetnja u instalaciji pod pritiskom, izme-
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na alata, hidraulika uklju&ena i iskljulena, a takodje i preklop~

nik za rudni i automatski rad.

Ovaj primer pokazuje kako se u Jugoslovenskim uslovima mo¥e osvoji~
ti jedna veoma sloZena tehnologija i u postojedoj metalopreradjiva-
Ckoj proizvodnji razviti i proizvesti odgovarajuéda tehnolofka opre-
ma koja inade zahteva visok tehnolodki nivo proizvodnje, karakte-

ristian za proizvodjade alatnih maZina.

U tabeli 3 daje se pregled nekih primera izrade dubokih otvora sa
osnovnim elementima reZima obrade, koji su izvodjeni na maZini pri-

kazanoj na slici 3.

Ranije je primena tehnologije dubokog buSenja bila ograniena samo
na duboke otvore, dok danas prednost ove tehnologije dolazi sve vi-
Se do izraZaja i pri obradi otvora manjih dubina u poredjenju sa
konvencionalnim postupcima. Ove prednosti se postiZu zahvaljujuéi
vedoj produktivnosti rezanja, smanjenju broja operacija i poveda-
nju kvaliteta obradjenih otvora. Ova tvrdnja je ilustrovanja upo-
rednim prikazom obrade otvora pre&nika @45 [mm] , dubine 1=185 ]
L/D =4,1, I postupkom dubokog buSenja i II konvencionalnim postu~-
pkom obrade - tabela 4. Mo¥e se zakljugiti da je ukupno glavno vre-
me obrade posmatranog otvora dubokim buSenjem preko 5 puta krade

od konvencionalnog postupka.

Na osnovu udteda kroz porast produktivnosti i kvalitet proizvodnje,
u svako] metalopreradjivadkoj proizvodnji mogu se stvoriti znadaj~
na sredstva za istraZivanje, razvoj (tehnologije i opreme) i uvedje-

nje postupka dubokog buZenja.

4. Program integralnog pristupa Instituta IAMA tehnologiji obrade
dubokih otvora

Institut IAMA kroz program strateSkog projekta ROPOS za 1981/85 i
srednjorodni plan razvoja, uvidjajuéi interese domadih proizvodja-
Ca alata i korisnika maSina za obradu dubokih otvora, oslanjajudéi
se 1 na neka sopstvena iskustva iz problematike dubokog busSenija,
ima u planu preduzimanje intenzivnih radova na integralnom pristu-
pu tehnologiji obrade dubokih otvora. Radovi se mogu sagledati

kroz nekoliko tema iz programa istraZivanja.
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(1) Formiranje baze tehnoioékih podataka za obradu dubokih otvora
"koju bi sadinjavale kompletne tehnolosSke informacije o obrad-

nom sistemu, alatu, reZimu i uslovima obrade.

(2) Ispitivanje procesa dubokog buenja kroz proudavanje ponaanija
obradnog sistema i istraZivanje uticajnih faktora: sredstva za
‘hladjenje i podmazivanje,obradljivost materijala, oblik strugo—

tlne, kvalitet i tadlnost obradjene povr8ine.

(3) Istra21vanje i razvoj alata za obradu’ duboklh‘otvora sa stano-

vigta ponafanja u obradnom procesu i konstruktivnog izvodjenja.

(4) Razvoj pribora, opreme i dodatnih mcdula za obradu dubokih ot-

vora kako na specijalnim tako i na univerzalnim maZinama.

(5) IstraZivanje 1 razvoj hidro sistema kao celine i po pojedinim

funkcionalnim elementima.

(6) Istra¥ivanje i razvoj domadih agregatnih ma%ina za obradu dubo-
kih .otvora sa tehnlcklm karakteristikama koje bi zadovoljlle

potrebe. domace 1naustrlje prerade metala.

Ovakav istraZivadko-razvojni.program cbuhvata: osvajanje i1 razvoj
teorijskih znanja o procesu, razvoj i konstrukciju domadih alata i’
opreme, implementaciju tehnologije u prlvredu koristeéi predhodno

ostvarene rezultate kao bazu za ozbiljne intervencije u narednom

periodu. -
5. Zakljulak

Na osnovu iznetog slede zakljucci:

1. Savremeni obradni sistemi i alati pruZaju velike mogudénosti u
pogledu izlaznih tehnoekonomskih pokazatelja procesa obrade du-

bokih otvora.

2. O¥igledne su prednosti ovog specijalnog postupka obrade nad osta-

lim metodama i moguénostima dubokog buéenja.

3. Implementacija tehnologije dubokog bufenja u metalnu indusfrijuw
zahteva visoko poznavanje obradnog procesa, opreme, alata, odgo-

varajuéeg pribora i obradnog sistema.

4. Institut IAMA preko svojih istra¥ivadko~-razvojnih programa SIO
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i POREX planira 8iri program istra¥ivanja u narednih 5 godina
na bazi integralnog pristupa ovoj tehnologiji, u saradnji sa

zainteresovanim partnerima iz privrede.

5. Interesi éireg‘kruga zainferesovanih partnera iz metalopreradji-
vacke industrije za uvodjenje tehnologije dubokog buSenja mogu
se regulisati ?reko samoupravnog sporazuma na bazi zajednidkog
ulaganja sredstava i ue3éa u dohodku ostvarenom primenom ove

tehnologije.
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ENTWICKLUNG UND ANWENDUNG TECHNOLOGIE DES TIEFBOHREN )
Tiefbohrverfahren fﬁf metallische Werkstoffe haben einen Entwicklu¥
ngsstand erreicht, der sie flir die neuzeitliche Fertigungstechnik
unentbelirlich macht. Der Beitrag gibt einen gerafften Uberblick
Uber die Verfahren, iiber die Arten der Tiefbohrmaschinenvund fasst

abschliessend ‘einige Kriterien fiir Einsatz der Tiefbohrtechnik.
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XIV SAVJETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE,@A@AK,1980.

N. Bajié*)

O OBRADLJIVOSTI TITANA BRUSENJEM**)

1. Uvod

Pri projektovanju reZima obrade pred tehnologom stoji veoma
sloden zadatak da, postujuéi uslove i ogranilenja koja su speci-
f£i&ni za svako radno mjesto pronadje ona rjeSenja koja ée omogu-
éiti optimalnu proizvodnju. Da bi zadatak uspjedno mogao obaviti,
tehnolog mora da ima sve potrebne podatke o uslovima obrade, a
prije svega o eksploatacijskim karakteristikama reznog alata i
obradljivosti materijala predmeta obrade.

Brugenje titana i njegovih legura je delikatan posao sa iz-
ra¥enom tendencijom sve 8ire primjene. Obzirom da jo& nisu formi-
rani konadni zakljudei oko izbora abrazivnog materijals, elemena-
ta re¥ima rezanja i ambijenta u kome se ostvaruje proces obrade,
u radu se daju rezultati bruSenja titanove legure UT A6V tocilom
C80J6V i uz koriftenje dvije vrste sredstva za hladjenje i podma-
zivanje (SHP).

Za definisanje kompleksa parametara vezanih za obradljivost
koriftéen je vifefaktorni plan eksperimenta, €iji su rezultati
prikazani u obliku eksponencijalnih izraza, dijagrama i nomograma
a sve u cilju valjanog koristenja u proizvodnoj praksi.

2. Predhodna razmatrania

Izbor metoda i uslova ostvarivanja zavrsne obrade treba da
ge zasniva ne samo na obezbjedjenju proizvodnosti i postojanosti
reznog alata, veé i odgovarajutem integritetu obradjene povrSine.

'

*)Mr Nedjo Bajié,dipl.inZ.,asistent Mainskog fakulteta u Mostaru

##)Radjeno u laboratoriji "LATOM" MaSinskog fakulteta u Hostaru
kao dio projekta FORMIRANJE BANKE PODATAKA ZA OPTIMALNC PROJEKTO-
VANJE PROIZVODA I TEENOLOGIJE U INDUSTRIJI PRERADE METATA u dijem
finansiranju udestvuje Republicka zajednica za naudni rad SR BiH
i pertneri iz industrije.
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G c1ngenlcu kako pokazuau rezultati istrasZivanja, neophodnu Je
imati u vidu pri obradi brudenjem dlaelova iz titana i naegov1h
legura, posebno onih pred koje se postavlaaau odredjeni zahtjevi
u vezi sa nosivosti i sigurnosti u radu. ' '

BruSenje titana i njegbvih legura joé4uvij§k'nije dovoljno
izuleno, mada je.objavljeno viZe radova iz ove oblaéti[ﬂ ,Eﬂ:i[ﬂ
Razlozi ovakvom sténju su dijelom zbog ekonouije postupka, a u
glavnom u teZoj obradljivosti titana i njegovih .legura brufenjem,
koJa je uslovljena skupom naegov1h lelcko—mehanlcklh i hemlgsk¢b
osobina, & te su: )

- lofa toplotna vodljivost, te dolazi do generiSanjéAznaEajne to-
plotne: energije u Zoni'rezanja koncentrisanoj u vrlo maloj za~

~ premini, pa je: uzrokom strukturno—faznlh i mehanlcklh promjena
kao i spaljenih mjesta; 4 o ,

-~ izrazajna tendencija 1eg1ran3a i hemlasklh reakclga na povisSe-

" nim temperaturama koje vladaju u zoni rezanja; .

- povrsinsko sjedinjavanje titana sa kiseonikom i dudikom je uz~
rokom stvaranja vrlo tvrde i krte faze koja posloZava uslove
rezanja; : v

-~ relativno velika duktilnost tltana dOVOdl do stvaranja naslaga
na radnoj povrs3ini tocila; )

~ osjetljivost na naponsku koroziju pod uticajem'nekih hldriranih'
proizvoda (hlorirani rastvaradi, sulfohlorirana ulja itd.).

Da bi se uwandili nepoZeljni efekti obrade rezanjem, nasts-
1i duZim stajenjem titana na vazduhu (oksidni sloj), po¥eljno je
prije cbrade izvrSiti ¢iféenje povriina. U zavisnosti od debljine
oksidnog sloja ¢iféenje treba izvriiti najprije pijeskom, a po
tom kupkom sodnog nitrata ili uranjanjem u nitrofluorovodonidne
kupke. Zbog'specijalno.primjenjivanih.iqstalacija i posebnih mjeé
ra opreznosti pri ¢iféenju. titana kupkama preporuluje se, kad god
Je to moguce, ¢iftenje pijeskom ili neki drugi mehanidki vid &i-
venga.’ ‘ ‘ ’

Obrada titana i njegovih legura brusenjem danas se sa manje
ili viSe uspjeha ostvaruje konvencionalnim abrazivnim materijali~
ma, abrazivnim materijalima na bazi nitrida bora "elbor” i dija-
mantom, ' '

Za slucaj brufenja konvencionalnim abrazivnim materijaliuwa
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optimalno brusenje titanovih legura s «, £ +a 1astruktaron,ter—
miéki,obradjenih 1li me podvrgnutih tekvoj obradi, se postize
primjenom tocila na bazi zelenog karbida 'silicija sa keramidkim
vezivom. Pri brugenju ovim tocilima sa odgovarajuéim refimima Te-
zanja obezbjedjuje se zadovoljavajuéa hrapavost obradjene povrii-
ne 1 tadénost dimenzija, ' '

Tocila na bazi bijelog‘elektrokordnda, najboljih karakteri-
stika, mada i dozvoljavaju dobivanje povr&ine dijelova iste klase
kao i preporudena ne dozvoljavaju prihvatljivu postojanost i pro-
izvodnost. Rédi toga ova tocila ne mogu biti preporucens za bru-—
Senje titana i njegovih legura.

Na osnovu ispitivanjé'”ﬁldoélo se do zakljucka da je za
brusenje titanovih legura sloZenos oblika néjbolje koristiti bru-
sne papire sa dvostrukim nasipom zrna na bazi SiC, sa kombinovaf.
nim keramidko-metalnim vezivom.

Tocila na bazi kubnog nitrida bora, pri brugenju titanovih
legura, obezbjedjuju za oko deset puta veéi specifidni udinak i
postojanost u poredjenju sa odgovarajuéim pokazateljima dobivenim
- pri brusenju tocilima na bazi 3iC, pri ovome kvalitet obradjene
povriine se poveéava. Tehno ékonomska analiza’ [4] pokazala je da
rad tocilima na bazi kubnog nitrida bora, ne gledajuéi njihovu
cijenu, u poredjenju'sé abrazivnin Jje ekonomski épravdaniji.

Pri brugenju dijelova iz titanovih legura u k0ntaktnoj zoni
prisutne su veoma sloZene pojave iskazane kroz: visoku temperafuw
ru rezénjé; velika mehaniéké naprezanja usljed dejstva otpora i
postojanja trenja na kontaktnim‘povféinama; visoke pritiske stru~
gotine na povrdinu alata i visoke pritiske uzrokovane skoro tre- -
nutnin isparavénjem SHP zatefenog u porama tocila; kao i hemijske
procese. Ove pojave pokazﬁju veliki uticaj na strukturne i fazhe
transformacije u povrdinskom sloju i dovode do promjena osobina
istog. ) o o '

Provedena izudavanja [5] pokazuju da na strukturne i fazne
transformacije odludujuéi uticaj ime kako temperatura, tako i fa-
ktor sile. U vezi sa kratkotrajnim visokim zagrijavanjem i djelo-
vanjew faktora sile pri bruSenju kriticne tadke «=s transformaci-
Je trpe promjene. Pri ovome faktor sile, tj. plastiéna deformaci-
Jja djeluje u smislu smanjenja, a kratkotrajnost zagrijavanja u
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u smislu poveéanja kritiénih temperatura transformacije. U zavis-
nosti od toga, kojl od faktora ima dominantnu ulogu odredjuje se
kritiéna taclka £ =4 transformacija. Ova se razlikuje od odgovara-
juée temperature obiénog kaljenja. U saglasnosti sa prisustvom
strukturnih transformacija dolazi do izmjene mikrotvrdoée u povr-
ginskom sloju i do pojave unutradnjih naprezanja, koja su u zoni
spaljenih mjesta uglavnom uzrokom naprslina.

Analiza provedenih izulavanja [5], takodje, pokazuje da pri
mjena tocila od elbora umjesto obidnih abrazivnih pri obradi ti-
tanovih legura obezbjedjuje znadajno sniZavanje toplotnog poten-
cijala procesa, a samim tim izmjene mehanidkih svojstava po dubi-
ni povrsinskog sloja manje su izraZeme, #to se povoljno odraZava
na radnu sposobnost predmeta obrade.

NeizbjeZan uslov pri brudenju je primjena SHP. Od ostalih
najéeSée se koriste rastvori koji prema [1] sadrie: 2% sode i 0,8%
kalcinirane sode; 0,25% emulzije, 0,5% trinatrij fosfata i 0,25%
nitrida natrija; C,35% trinatrijfosfata, O,4% trietanolamina,
0,3% kalcinirane sode i 0,5% boraksa. Primjena vodenih rastvora
sa hemijski aktivnim dodacima u znacdajnoj mjeri umanjuje hemijsko
i adhezivno medjudejstvo abraziva sa titanom, usljed &ega se po-
vetava reZuéa sposobnost tocila, a takodje istrofenost tocila se
smanjuje za viSe puta nego pri hladjenju emulzijom. Pri dovodje=-
nju relativno velikih kolidina teénosti u zonu rezanja, mora se
radunati sa izmijenjenim sistemom separacije strugotine iz SHP,
Jer titan ne posjeduje svojstva magnetizma.

5. Metodologija definisanja parametara obradljivosti

Cilj eksperimenta je definisanje matematskih modela za sre-~
dnju obimnu komponentu otpora rezanja, srednje odstupanje profila
obradjene povrsine, kao i utvrdjivenje indeksa kvaliteta SHP.

3.1l. Metoda ispitivanjia

Posmatrat ée se proces obrade ravnog brudenja obimom tocila
a prema izulavanjima [2] i [3] pokazano je da se obimna komponenta
otpora rezanja i srednje odstupanje profila obradjene povrEine
mogu izraziti jednadinama:

F=Cvytlsf [N
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T
R, = CRavg £4 sy, [#m]

gdje Je: Vo - brzina predmeta obrade, t - dubina bruSenja i Sy,
bo&ni pomak, dok su C i CRa - konstante koje sumarno karakterigu
uslove obrade.

Za utvrdjivanje predloZenih matematskih modela primijenjen
je eksperimentalno-analitidki metod, koji*bazira mna savremenim
statistidkim metodama uz koriftenje matricne algebre. Kako Je u
matematskim modelima broj nezavisno promjenjljivih tri, koristen
je trofaktorni plan eksperimenta, gdje je ukupan broj potrebnih
mjerenja N= oK 4 Ny = 22 4+ 4 =12 6] .

Adekvatnost modela i znalajnost njegovih koeficijenata odre
djen je prema Ficher-u, a tadnost (preko intervala povjerenja za
pouzdanost od 95%) prema Student-u.

Za odredjivanje koeficijenata u lineariziranim wmatematskim
modelima primijenjena je metoda najmanjih kvadrata pa je dobiven
sistem normalnih jednaina, a koriftenjem matridne algebre i po-
sebnim izborom promjenjljivih uproséeno je njihovo rjeSavanje.
Kodiranje i izbor promjenjljivih u matematskim modelima vr¥en je
pomoéu jednalina
' logxi - logx.

X, =1+ 2 MeX_ 4 =1, 2, 3,
L logxy oy~ 108%inin T

Ovdje su: Xy = V.5 Xy o= t 3 Xz = Sy koje za kodirane vr..jednos-
ti promjenjljivih Xi daju +1; =-1; 1 0, pri maksimalnom, minimalnom
i srednjem nivou prirodne promjenjljive.

Tehnika izvodjenja eksperimenta zasniva se na mjerenju ot-
pora rezanja na principu pijezoelektridnog efekta i mjerenju hra-
pavosti obradjene povrdine uz pomoé profilometra. )

3,2, Uslovi izvodjenja eksperimenta

Materijal predmeta obrade je legura titana UT - A6V hemij-
skog sastava

Al % | VH|Fe #| B, %] C#% N, %]0, #|Ti #
6,87 |4,10| 0,13 0,125 0,08 | 0,07 | 0,02 pstalo

Za obradu ove. legure koriSteno je tocilo C80J6V tvornice Swaty-
Maribor normalne proizvodne kvalitete.
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Cjelokupno isnitivanje izvedeno Jje na brusilici za ravno
brugenje 3G 71 sovjetske proizvodnje, vz koriftenje 4%-tne emul-
zije sintasol "A" i "EP" rafinerije ulja Hodricda kao SHP. Pri
ovome brzina rezanja bila je pribliZno konstantna i iznosila jJe
27 m/s.

Prikaz ispitivackog radnog mjesta sa kompletnom instrumen-
tacijom dat je na sl.l, dok Je izgled zapisa otpora F, i hrapavo-

sti Rt dat na sl.2.
81. 1. - Prikaz ispitivackog radnog mjesta
Crts o]
= b Lo 2
: =
i S
f
Ly hod
i 3he
i ]

HELLIGE[B Cantrast
51, 2. - Izgled zapisa mjerenih velidina

4, Prikaz dobivenih rezultata

Prikez toka plana eksperimenta i rezultata mjerenja uz ko-
ridtenje 4%—-tne emulzije sintasol "A"™ dat je u babeli T-1. Ana-
lognim postupkom dobiveni su podaci i za 4%-tnu emulziju sinta-
sol "LP",
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Tabela T-1

Plan eksperimenta Vektor izlaza

Br. Vr t Sy, K 0 d ov i 7 [N:l R_[um]
epr@/miﬁ] [mm/h] [mm/h] EREEES v a

1/ 3,5]0,005 1 +1] -1 | -1 | -1 0,83 0,34

2| 16,1 | 0,005 1 +1)+1 | -1 | -1 2,63 0,32

z| 3,5 |C,030 1 +1| -1 | +1 | -1 | ~ 4,10 0,61

41 16,1 | 6,030 1 +1 | +1 +1 -1 9,11 0,57

5] 16,1 {0,005 m +1]+1 [ -1 | +1 10,21 0,44

6 3,5 | 0,005 4 +1| -1 -1 +1 4,48 0,47

71 3,5 0,030 n +1] -1 | +1 | +1 20,45 0,81

8 7,5 10,012 2 +1 0 0 0 6,63 0,49

9| 16,1 {0,030 4 +1 | +1 +1 +1 47,31 0,73

10| 7,5 0,012 2 +1| O 0 0 6,04 | 0,49

11| 7,5 0,012 2 +1] O 0 0 6,10 0,50

121 7,510,012 2 +1| © 0 0 6,42 0,48

Uz koristenje opisane matematske obrade eksperimentalnih
podataka doflo se do vrijednosti konstanti u matematskim modeli-
ma kako Jje dato u tabeli T-2.

Tabela T-2,
SEP C x .y Z G P q T
8

Ra
Sintasol A |40,36|0,548/0,857|1,182]1,868|-0,049|0,309| 0,212

Sintasol EP|215,1|0,522|1,158|0,822|0,4%8/0,192]0,151] 0,336

Ilustracije radi, na sl.3 prikazan Je uticaj elemenata reZi
ma rezanja na ispitivene pokazatelje obradljivosti pri kori&t.nju
SHP- sintasol "A".

Sa 51.5 se uwolava da Je uticaj elemenata refima rezanja is-
tog reda velidine u sludaju otpora rezanja, dok to nije iskazano
kod hrapavosti chredjene povriine. Ovo ukazuje na &injenicu da se
hrapavost obradjene povifine, pored ostalog, formira zdru¥enim
dejstvom faktora sile i vremena trajanja kontakta abrazivnog zrna
sa predmetom obrade u zoni rezanja.

ka osnovu definisanih matewmatskih modela mogu se sumarno
porediti triboloSke karakteristike SHP, najéeSée preko indeksa
kvaliteta:

_ Tea Raoa
IF_F;J;;]'OO [%] ;IRa-—-E-:*E—P-lOO [%] .
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FtA’ FtEP’ R_. i RaEP‘uporedjujuéé vrijednosti ispitivanih parame
tara pri kori#tenju sintasola "A" i "EP" kao SHP,

H .
e y _—
w 2 ;(sb) T l
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e o
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531, 3. - Zavisnost otpora rezanja Sl. 4. - Zavisnost indeksa kva-
¥, i parametra R, od re- _ liteta SHP od rezima
zima rezanja rezanja

Na sl.4 pokazani su indeksi kvaliteta SHP, odakle Jje mogule
zakljuliti da elementi reZima rezanja u mnogome mogu izmijeniti

_utisak o -eksploatacijskim karakteristikama SHP,

Za pregledno prikazivanje 1 lako korisStenje eksperimental~
nih rezultata festo se sluZimo nomogramima. Takav nomogram za od-—
redjivanje tangencijalne komponente otpora rezanja, snage potreb-
ne za rezanje i srednjeg odstupanja profila obradjene povrsine,
za gluéaj rada sa sintasclom "EP", prikazan je na sl.5 , pri Jemu
Je snage definisana proizvodom tangencijalne komponente otpora
rezanja, brzine rezanja i mehanilkog stepena iskori&tenjan = 0,85
u obliku ‘

P = 0,253 vg,522 t1,158 S8,822 v [k@

5. Zakljucak

Analiza.literaturnih podataka i rezultata eksperimenta do-
vodi~do:niza-zakljuéaka koji omoguéavaju optimizaciju uslova ob-
rade na posmatranom proizvodnom radnom mjestu.

- BruSenje titana i njegovih legura je ofe%ano, a ﬁslovljeno Je
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81. 5. — Nomogram za proradun parametara obradljivosti

skupom njegovih fizidko-mehanickih 1 hemijskih osobina, kao i po-
javama prisutnim u kontaktnoj zoni.

- Izboru vrste i karakteristika abrazivnog materijala, kao i SHP
mora biti posveéena narocita paZnja.

- Brufenje tocilom C80J6V i uz primjenu sintasola "A"™ i "EP" kao
3HP posti%u se zadovoljavajuéi rezultati u pogledu obezbjedjenja
tra¥enog kvaliteta obradjene povrsSine i postojanosti.

- Predlo¥eni matematski modeli mogu posluZiti pri utvrdjivanju
‘parametara obradljivosti,

-~ Elementi reZima rezanja u mnogome mogu izmijemiti utisak o eks-
ploatacijskim karakteristikama SHP.

~ Prije uvritavanja u tehnologku banku podataka, predloZene mode-
le potrebno je testirati u proizvodnom uslovima i izvrsditi event-
ualne korekeije.
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Bajié

VON DER BEARBSTTBARKEIT DES TITANS DURCH SCHLEIFZN
In dem Bericht ist in analitischer und graphischer Inter-

pretation der Komplex der Parameter gebunden fir die Bearbeit-
barkeit der UT A6V Titans-Legure bei flachem Schileifen dargeste-
11t in der Funktion der Kiihlmittel und Schmierungen. Zu diesen
Parametern kam man durch die Experimental-Analitischemethode die
gich auf der Planierung eines vielfaktoralen Plans des Exsperi-
ments basiert.
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XIV SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSIAVIJE, CACAK, 1980.

M. Vulovié *)

TRIBOLOSKI EFEKTI TERMOELEKTROMOTORNE
STLE PRI OBRADI BUSENJEM ¥)

1. Uvod

Poznato je, da jugoslovenski proizvodjaci alata, najveéi deo
alatnih materijala obezbedjuju iz uvoza. Osim toga, prisutna je
dinjenica, da je procentualni porast potrodnje reznog alata, ne-
srazmerno veéi od porasta bruto proizvoda metalopreradjivacke

industrije, koja, u samom procesu, ima obradu metala rezanjem.

Smanjenje trenda povelanja potrosSnje reznih alata je neo-
phodno izvesti, radi smanjenja proizvodnih trodkova. Ovo se moZe
postiéi, pored ostalog, i uvodjenjem savremenih postupaka obrade.
Jedan od tih postupaka je, takozvani, postupak kompenzacije toka
termoelektromotornih sila -~ TENS-a.

Veé dufe vreme, tadnije, od 195%.godine, uoden je pozitivan
efekat kompenzacije TEMS-a tl} i 1§J . 0d tada, do danas, obja-
vljen je veéi broj radova, koji se odnose na razmatranje proble:
ma utizcaja TEM3-a na elektromehanic¢ko habanje alata.

U ovom radu je dat deo rezultata istraZivanja uticaja
TEMS-a na intenzitet habanja alata za bulenje, pri razliditim
brzinama rezanja, pri obradi poboljSanog konstrukcionog Celika,

na razlidéitim masinama.

®)Milivoje Vulovié dipl.ing., zamenik gener.direktora FRA-Cadak

¥#) Rad je nastao u okviru nauno-istraZivadkog projekta
RA7ZVOJ PROIZVODNJE REZNOG ALATA I SAVREMENIH TEHNOLOSKIH
POSTUPAKA U OBRADI METALA REZANJEM, koji finansiraju
Osnovna zajednica za nauku, Regiona Kraljevo, FRA- Cadak
i FAD -~ Gornji Milanovac.
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Vredno je istaci da ée se u Jugoslaviji, u 1980.godini; sa-
mo na operacijama buSenja, utro$iti standardnih spiralnih burgi-
Ja u vrednosti od 276.106 dinara. Jasno jey da obzirom na cenu
postupka kompenzacije, i u3teda od par Procenata, predstavlja
znadajan doprinos.

2.~ Kratak pregled savremenih pogleda na prirodu
elektromehanilkog habanjas alata

Savremeni postupci obrade metala rezanjem, zasnivaju se na
poveéanju brzina rezanja, sa velikim specifidnim opteretenjima
radnih povrsSina alata, u prisustvu visokih temperatura rezanja
i smanjenju intenziteta habanja alata. Ovo se postiZe proudava-
njem prirode habanja, zasnovane na savremenim predstavama o me-
hanidkim, fizidkim i hemijskim procesima, koji se odigravaju u
samom procesu rezanja - kontaktnim povr3inama.

Obrada metala rezanjem, ne mo%e se razmatrati izolovano od
opSteg problema trenja i habanja [5] . Iz kompleksa pojava, ko-
Jje se javljaju pri trenju i rezanju, nedovoljno su, kod nas,
proucéene elektridne pojave. Na osnovu ispitivanja, izvedenih u
zadnjim godinama, koristeéi elektridne pojave, nemoguée je dobi-
ti vaZne informacije o procesima, koje se deSavaju na kontaktnim
povrdinama, pri trenju i rezanju metala[8] .

0d 1953, godine, do danas, objavljen je veéi broj radova,
koji ukazuju na uticaj termoeiektriénog toka na habanje, tj. po-
stojanost alata. Jedan od radova, na osnovu eksperimenata, govo-
ri o veoma pozitivnom efektu kompenzacije termoelektridnog toka
na intenzitet habanja alata.

Prvi su - AXER, l953.godine‘[19] i OpITZ, 1957.godine -
[lﬁ], ukazali na uticaj termoelektridnih struja na habanje alata
od tvrdog metala - TM, pri struganju. Oni su, pomoéu kompenzaci-
onih elemenata, varirajuéi jadinu toka struje, dobili poveéanje.
postojanosti alata za 100%.

GAIEJ'[lQJ, 1962.godine, vrii ispitivanja uticaja protiv-
tokova, pri buSenju &elika C45, spiralnim burgijama od brzorez-
nog Celika R18. Dovodjenjem protiv-toka, ortimalne velidine, u
zonu rezanja pri bufenju, dobija poveéanie rogtojanosti od 2 do
4 puta. On je, prvi utvrdio, da vojava termoelektridnih tokova,
negativnije utife na postojanost alata od brzor~znih c¢elika,
nego na alate od THM.
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BOBROVSKIJ je, od 1969. do 1973. godine, objavio vige rado~-
va i studija iz podrudja uticaja TEMS-a na habanje alata [1é]i
[}4] . Zatim je, razvio sistem kompenzacije termoelektricénih to-
kova u sistemu MASINA-ATAT-RADNI PREDMET (MAP). Isto tako je ra-
zvid teoriju elektrodifuzionog habanja [143 . Pod elektro-difu-
ziom, podrazumeva preraspodelu komponenata materijala, alata i
radnog predmeta, $to je uslovljeno uspostavljanjem kola TEMS-a,
preko mikro-kontaktnih povrsina alata, sa strugotinom i radnim
predmeton. On dokazuje, da Jje intenzitet difuzije proporcionalan
jadini toka zatvorenog kola TEMS-a.

POSTNIKOV, 1969. godine [lé], izlaZe da TEMS utide na lep~
ljenje kontaktnih povrsina - nastanak athezija, da su pojave
elektroerczije posledica visokih elektromotornih sila, u spo-
1jasnjem sloju, u momentu kada dolazil do brzih odskoka alata
od radnog predmeta. '

SHAIN, 1975. godine, razvija model elektromehanickog habanja
[Zi] ) ekspefimentiéuéi sa promenom elektromotorne sile (u zoni
rezanja, alat - ma$ina), jadine struja (koje prolaze kroz sve
kontaktne povrine, pri svim polaritetima), omskog otpora (maZi-
ne, na mestu kontakta noZa - radnog komada), brzine reZanja, po-
smaka i dubine rezanja. On zakljuluje, da se, pri malim brzinama,
odnosno, malom broju obrtaja vretena masine (pri malom omskom ot~
poru masine), postiZu veéi efekti smanjenja elektromehanidkog ha-
banja (izolacijom alata, pri struganju sa alatom od TM).

BAGCHI, 1973. godine [16], vrdi ispitivanja uticaja termoele-
ktridnih struja u sistemu MASINA-ATLAT-RADNI PREDMET-MASINA (MARM),
pri obrédi struganjem Selika EN 24, sa alatom od TM. On zakljudu-
je, da elektromehanicko habanje alata, moZe uticati termoelektri-
¢nom strujom, u zatvorenom kolu MARM, da brzina rezanja, posmak,
dubina rezanja, vreme obrade i radijus vrha alata, imaju znalajan
uticaj na TEMS.

U Jugoslaviji Jje, relativno, mali broj radova, objavljen iz
oblasti elektrbmehaniékog habanja alata [5 i i] . Profesor Sola--
Jja sa Pavlovskim, 1978. godine, vrs$i ispitivanja uticaja termo-
elektriénih pojava na oksidaciono habanje alata, pri struganju
delika $.1431, sa alatom od TM (P20). Ispitujuéi kompenzaciju
TEMS-a,pri normalnoj atmosferi, atmosferi argona i kiseonika,
oni zakljuduju, da postoje zavisnosti izmedju termoeiektriénih
tokova i intenziteta habanja alata od TM. '




%, Rezultati ispitivanja uticaja TEMS~a na habanje
spiralnih burgija pri busSenju delika

Eksperimentalni metod i plan ispitivanja

U radu su izloZeni rezultati ispitivanja uticaja prekida ko~
la toka termoelektromotorne sile, koja se pojavlijuje pri busenju
u sistemu obrade buSenjem: MASINA-~ATLAT-RADNI PREDMET-PRIBOR-MASI-
NA (MARPM), na pojas habanja ledjne povrSine spiralne burgije,
pri bufenju Selika €.17%0 (poboljSan na 105 do 110 KN/mmE).

Ispitivanja su vrSena sa tri dimenzije spiralnih burgija
#8,9 HSS, JUS X.D3.020 - DIN 338 (buSene iz punog), ©10,8 HSS,
JUS K.D3.022 ~ DIN 345 (buSene iz punog) i @ 11, HSS, JUS K.D3.
022 - DIN 345, (valjane). Sa svakom od navedenih dimenzija spi-
ralnih burgija, buSenje Jje izvodjeno na tri razlidite madine
(Ml-stona buSilica - modela WKT 41/25; M2~stubna budilica, mo-
dela BST-3, "Prvomajska" i M3~univerzalna alatna glodalica, mo-
dela ALG-200, "Prvomajska"), a na svakoj od madina, buSenje je
vrieno sa dve brzine (Vl—brzina za odgovarguc¢i materijal, prema
1 za 20-60%,
zavisno od raspoloZivog broja obrtaja radnog vretena madine).

preporukama katalogom FRA i V2—brzina uveéana od V

0d svake dimenzije spiralnih burgija, uzeto Jje po 60 koma-
da, proizvedenih u jednoj seriji, sa pribliZno istinm velidinama
konstrukcionih elemenata. Svaka od njih obeleZena je brojevima
l...12 (slika 1). Na svako] . . .
madini ispitivanja su vrsSe-

na sa 4 razlidite brojne
oznake a ispitivanja su po-
novljena 5 puta. Sa nepar-
nim brojnim oznakama busSe-
nja su izvodjena sa zatvo-
renim kolom TEM3-a, a sa
parnim brojnim oznakama
busenje je vrSeno sa otvo-
renim kolom TEMS-a.

Busenje Je izvodjeno
bez Hadjenja u aktivnoj at-
mosferi, na odredjenom broju
radnih predmeta.

Sl. 1.




Radni predmeti bili su proizvedeni iz $ivkastog materijala
@70, iste Barfe, kvaliteta (.1730, iselen i zabuSen na strugu,
na duZine od 40 i 60 mm. a onda poboljSan na 105 do 110 KN/mma.

Na radnim predmetima buSena je samo po jedna vprolazna rupa,
jer su isti bili namenjeni za dalja ispitivanja obrade upuita-
njem 1 razvrtanjem. Program ispitivanja je dat u tabeli 1.

Tabelgl
= o |Zatvoreno Otvoreno Obé'k
= =4 < - radno
s _|E3® ) E)g kolo TEMS-a jkolo TEMS-a komada Napomena
Q by b
AEHEE AR i i V7 0|t
Vi # 1.5 1 9
.|D :44; '15 é 3 é 30 | 60 AR
1 Vot 2,6 10
M3 EEED 1 12 2#F 2ol
M1 1 2 3 ) Viz 1,51 9
2. | Dy [M2 5 6 8 |30 |60 3,711
M3 3|10 |12 Vo 72,6110
M3 1 2 3 l Viz 1,51 9
3.1 Dy [M2 5 6 7 8 |30 |40 37N
. P
M3 9| 10 1 12 Vor 281 19
Preénici Magsinag Brzine-D;
Dipg3 JUS K.D3020 Mi-Ston.bus WKT 4125 V1= 12,5 Drnin
/DIN 338/ bruZene Vo= 2 "
D£p10,8 JUS KD3.022 M2-Ston.bud BST-3 V1 = 13 Mnin
" IDIN 345/brugene on.bus BST Vo =16
=011 JUS KD3.022 _Uni Vi =135 meo
Dot JUSKD3 o e M3-Univ.olat.glod. ALG 200 | = {8 VA

Merenja su vrdena sa uredjajem OPTOTECHNIK typa SM 80, sa
taénoséu merenja 0,01 mm. (uveéanjem od 10x), na oba pera spira-
Ine burgije. Zatim su racdunate proseéne vrednosti te dve veli-
¢ine, za svako merenje.

Radni predmeti, pri buSenju su stezani u univerzalnu steznu
glavu.

Zatvoreno kolo TEMS~a ostvareno je radom na maSinama, pod
normalnim uslovima, kako se to sada radi u svim proizvodnim po-
gonima,

Otvoreno kolo TEMS-a ostvareno je prekidom kola pomoéu plo-
8e od tekstolita, debljine 5 mm. koja je postavljena na radni
sto, ispod stezne glave, a oslonac je izolovan plastidnim crevom
debljine zida 2,5 mm.
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Sa svakom od spiralnih burgija, buSeno je 20 radnih predme-
ta, prema programu datom u tabeli 1. Posle izbuSenih svakih pet
komada, vriena su merenja velidine pojasa habanja h% (s1.2).

7a svaku eksperimen-
talnu brzinu i masinu,
pohabano je po pet spiral-
nih burgija.

Vrednosti, date u di-

. v u_\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘A'\'§§
jagramima, su srednje vre-
dnosti pet izmerenih veli-

dina Sirine poJjasa habanja.

0064

d

sl2.Vrh spiralne burgije
h3-pojas habanja glavnog seciva

1~qlavnq secivo
2-POprecno secivo
3—uzduzna. fazeta

Rezultati eksperimenata i analiza

Tabela 2
o Rezim obrade F’rosecno
_ c | Vrsta smd é
= - B Normatlan Uve dan ”0" forr?
- o [®c 5 masine = EM5-0
S 5 E Vi Ny S Vo Ny 175, o
xo} vk Mmin {Ymin "'”)}ob MWmin Pmines | V1 2
M1 12,5 445 10,138 20 710 {0099 | 21% 10/
1 -g‘ M2 1,3 400 |(0j25 16 560 | 0080 | 18%. 18/,
< M3 135 475 [0122.| 16,75 | 600 | 0096 15%% 14°/4
M1 154 445 10138 | 24 710 | 0,099 17 | 22°,
© :
2 =) M2 13,56 | 400 (0,925 | 19 560 (0,080 24%| 16%.
S | M3 127 | 375 10,122 | 161 | 475 | 0096 | 38% | 45°/%
M1 154 | 445 10138 | 245 | 710 | 0099 | 23°%| 23°%
3 - | M2. 138 | 400 {0125 | 1935 | 560 {0080 | 14% | 10°%
L=2
M3 1295 {375 0,153} 16,41 | 475 [ 0,096 | 23°/% b/
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SB®8§9 JUS KD3020 IDIN 338 brusene

Na masini MIIWKT 4125l

12 sa zatvorenim kolom TEMS-a
3i4 sa otvorenim kolom TEMS-a
1/3= V7 =12,5 mymin; 2i4=V>=20 mimin

o

===
4 .
5 20 N
n A SBY89 JUS KD3020 [DIN 338/ brugene
il Magina M2 |BST-3]
06 - 576 zatvoreno kolo TEMS-a
3 " 7i8 zatvoreno kolo TEMS-a
a5 - 7/'&—V7=77,3 m/h;sia*v2=76® mjmin
ol / %
Y1 e ®
7 14 o
q 4
t t t f—m
cs 10 15 20 N

SB @89 JUS KD3022 IDIN 338/brudene
Masina M3 JALG-200/

9710 zatvoreno kolo TEMS-a

11i12 ‘otvoreno kolo TEMS-a

9i 77~V7=73,5 mimin 101 72-—\§== 17 mjmin

Ve %
5

S
.

/ ’—_—-__,—-—I/
=
Z

] 1 i

freoniEes
5 g5 0 5 20 N
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hob SB MKD $108 JUS KD3022 [DIN34Sbrus,
el Na masini M1 WKT 411351

L 1i2 sa zatvorenim  kolom' =~ TEMSA

05 1 3i4 sa otvorenim kolom TEMS-a

L 1i3-=V4=154 mjmin; 2i4*>\/2=24,0/m/'n/h

04 +

03 +

02 4 %}

' I,____,_.,——lz—"’/@—d

10 15 20 N

b SBMKD $108 JUS KD302IDIN345/bruseno

Masina M2 [BST-3]
1 576 sa zatvorenim tokom TEMS-a
as 7i8 sa otvorenim tokom TEMS-q

04 4 S/7=Y=1356 mimin; & /'8--\/2=79m/mh

03 - ﬁ:
v 7

!
e — = e o
’ —%?;—’—‘5—-

5 sy 0 5 20

h SB_MKD ¢ 108 JUSKD3022 IDIN34Slbrusene
Masina M3 |ALG-200/

07 - 9/10 su zatvorenim kolom TEMS-a

. 11712 sa otvorenim kolom TEMS-q

0,6- 97 11=4=12,7 mjmin; 101126 =1675 mjmin
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SB MKD @11 JUS KD3022 IDIN 345kaljan

hgt  Namasini M1 IWKT 425/ :
- 1/2 sa zatvorenim kolom' TEMS-a
051 34 sa otvorenim kolom TEMS-a
0 [ 13~V =1537mimin 214=V5=245 mimin
' q,/’ //:
e /©
15 20

h 3% SB_MKD_$11 JUS.K.D3022 IDIN 345/

064  Namasini M2 IBST-3/
©1 5i6 sa zatvorenim kolom TEMS-a

054 78 sa otvorenim kolom TEMS-a
BT 507V, = 138 mymin;6i8~ V5= 1,35mjmin

0,4-_ @ ).
] ;*f
- T

¢ 4 -
10 5 20N

s{10

SB MKD ®11JUS.KD3022 [DIN 345/valjane
Na masini M3 AL G -200/

9710 sa zatvorenim kolom TEMS-a

11/ 12 sa otverenim kolom TEMS-a

9itt—=yy= 1295 mfmin 10/12=Vy= 1641 mjmin
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Na osnovu rezultata eksperimenata, moZe se woliti pozitivan
efekat kompenzacije, za sve tri eksperimentalne dimenzije i ma-
gine, pri obe eksperimentalne brzine. Najveci efekat kompenzaci-
jé, registrovan je za drugu eksperimentalnu dimenziju @10,8. Re-~
levantna je &injenica, da je ovaj efekat izraZzeniji na maSini IM3.
Mo¥e se, takodje, reéi da efekat kompenzacije ima znadajnijeg
uticaja na velidinu intenziteta habanja, pri promeni eksperimen-
talnibh brzina. Ne moZe se govoriti o sistematskoj razlicl za sve
eksperimentalne brzine i maSine.

Dalja istraZivanja, u ovom pravcu, pri obradi buSenjemypro-
irivanjep,razvrtanjem 1 urezivanjem, koja ¢e bitl izvedena u
okviru pomenutog projekta, treba da daju odgovor da 1li je oprav-
dano, postupak kompenzacije uvesti u tehnolodke procese obrade.

4, Zakljudak
Na osnovu izlo¥enog, mogu se doneti sledeli zakljudcis:

- TEMS utide na velidinu intenziteta habanja,

-~ intenzitet habanja je razlidit, pri buSenju na razliditim
madinama, za zatvoreno 1 otvoreno kolo TEMS-a,

- brzina rezanja ima uticaja na velidinu intenziteta haba-
nja, za odredjenu dimenziju i maSinu u vezi sa postojanjem
TEMS-a,

- opravdano je proSiriti ispitivanja uticaja kompenzacije
TEI"S-a, na interzitet habanja, Poredjenijem ovos postupka sa po-
stupkom otvorenos kola, moZe se doti do reSenja i opravdanosti
izbora jednog od njih.
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#)

R. MiloSevid

UTICAJ GEOMETRIJE ATATA I REZIMA REZANJA NA GEOMETRIJU OTVORA
PRI R%ZVRTANJU,%%>

1. UVOD

Brzi razvoj novih postupaka obrade otvora, ni izbliza nije uma-
njio znacaj i obim primene razvrtanja kao postupka zavrine obrade
otvora — rupe. Razvrtanje sa viSeselnim razvrtadéima od brzoreznog
celika, obavlja se u podrudju malih brzina rezanja - od 2 m/min do
30 m/min, a pri obradi &elika - od 2 m/min do lo m/min. Kod razvr—
tada sa plolicama od tvrdog metala, brzine rezanja su veée ali jo$
uvek znatno manje od osgtalih vrsta obrade.

Razvojem novih vrsta alata za razvrtanje i obradu otvora (jed-
noseéni razvrtadi i burgije za duboko bulenje), znatno su poveéane
brzine rezanja, pa se krecu i. iznad loo m/min. Medjutim, za o\ . a—
late potrebne su specijalne madine i posebni uslovi rada. Zato se
danas u srednje 1 visoko seriskoj proizvodnji i dalje zadrZao kla-
sic¢an nadin razvrtanja, a posebno u obradi delova na viSevretenim

maginama gde je viSesedni razvrtad ostao nezamenljiv.

#) Rajo MiloSevié, dipl.ing. Direktor sektora za razvo]j i inve-

sticije uw Fabrici reznoz alsta -~ Calalk.

##) Rad je nastao u oviru nsudno istra¥ivadior projoiita - Ronvo

proizvodnje Treznor ba 1 gavresiinil postupakza u obradi nens-

la rezanjenm.
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U poredjenju sa ostalim vrstama obrade, proces razvrtanja ni-
je dovolgno istraZen, pa se u okviru naulno istraZivalkog projekta
-Razvoj proizvodnje reznog alata 1 savremenih postupaka u obradi
metala rezanjem, u laboratorijama FRA u Cadku izvode sistematska
i obseZna ilzstraZivanja obrade razvrtanjem. Ovaj rad predstavija
izvedtaj o delu istraZivanja uticaja geometrije alata i nekih ele-
menata reZima obrade na taénost i oblil otvora.

2. GRESKE OBILIKA OTVORA PRI RAZVRTANJU

Obzirom na relativno jednostavan geometriski oblik otvora (ru-
pe) - valjak, to se i zahtevi u pogledu geometrije kod.razvrtanja
mogu Jjednostavnije izraziti preko:

-Pre&nika otvora "d" i njegove tolerancije izrade mpg
—Kru¥nosti (odr¥avanje oblika idealnos kruga) "Kr"
~Cilindridnosti uzduZ ose "Cr"

-Hrapavosti obradjene povrsine "Hr"

Sva Setiri zahteva predstavljaju geometrijske parametre za ocenu
kval}teta otvora. Medjutim postoje i drugi zahtevi koji se posta-
vljaju pri razvrtanju kao naponsko stanje povrsinskog sloja otvo-
ra, kontinuitet povrdine itd. Prva tri zahteva se mopgu lako posta-
viti i kriterijumi za njihovo odrZavanje postaviti i utvrditi preus,
S1.1.

/
ol L =
S 3
g9 €
G| 0|5
AN g

ds—stvarni precnik otvora
Id —tolerancija precnika otvora

81.1. Geomchtrija otvora
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Prema. gorajoj¥slici, prednik se mora naéi u granicama propisane to-
lerancije, a kontura otvora da se Sto viSe pribliZi idealnom krugu
i idpalﬁom‘cilindru. ‘

Kontrola otvora se najdedée obavlja glatkim kontrolnim &epom-—
‘stranom "IDE" i stranom "NE IDE". Takvim nadinom kontrole se kon-
trolige minimalna mera precnlka i donekle cilindridnost. Medjutim,
depom se ne utvrdjuje gresSka kruZnosti i prava grefka cilindriéno-
sti, veé specijalnim uredjajima za kontrolu.

Kontrolnim &epom se konstatuju sledeée grefke:

-Strana "IDE" ne ulazi u razvrnuti otvor ¥to znadi da je prec-
nik otvora manji od propisanog, a 8to najéesée znadi i od pre-
dnika razvrtada (suZenje otvora).

~Strana "NE IDE" ulazi u razvrnuti otvor, &to znadi otvor pro-
Siren. ,

~Strana "IDE" ili strana "NE IDE" delimiéno ulaze u otvor, Sto
znadi otvor nejednakog prednika ili nepravilnog oblika.uzduZ
ose. - )

Sve tri grefke javljaju se kod obrade najcesée pri promeni alata,
pfomena uslova obrade ili promene obradaka pri istim uslouvima rada.
Prema dosadasnjim iskustvima FRA u preduzeéima motorne industrije
(21 MAJ, IMR i drugim) i maSinogradnje (ZMAJ, IMT), podjednako je
prisutan problem sufenja i prodirenja otvora. Oba sludaja se u pra-
o

yﬁﬁesavaau tako, Sto se kod prodirenja smanjuju reZimi rezanja
ili ‘se razvrtal brusi na meru blizu donje granice istrofenja, Sto

\smanguge vek razvrtada, a kod suZenja razvrtad brusi na gornju me-
ru. BruSenje razvrtada na gornju ili donju meru,uvek prouzrokuje
”pojavu veleg ékarta, jer se uslovi rezanja menjaju tokom rada, bilo
zbog nejednakih obradaka, bilo zbog promene reZima i sl. Promena re-
7Zima rezanja bez prethodnog ispitivanja i utvrdjivanja odgovaraju-~
¢ih reZima, dovodi takodje do povelanog Skarta zbog drugih uticaja
koji dovode do promene geometrije otvora. A




EKSPERIMENTAINI METOD I PLAN ISTRAZIVANJA
Razvrtanje je obavljeno na budilici BST2-Dalmastroj, Split i
glodalici ALG-2oo-Prvomajska, Zagreb, u Opitnom odelenju FRA.
Bacanje vretena buSilice pri praznom hodu iznosi o,004 mm, a
glodalice 0,003 mm.

Komadi koji su razvrtani (81.1), prethodno su bufeni burgijon
@ 11 mm, pa proSirivani spiralnim upuStadem @ 11,75 mm.

Materijal obradaka je ¢ 1730, poboljsan’. na 98 do lo5 kp/mine.

77777777
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Bl. 2. Obradni komad

Obradni komad stezan je u troleljusthu steznu’glavu koﬁ? Je po=
sebnim adapterom po potrebi pridévriéivan na telo'trokpmponéntnog
dinamometra - KISTLERw ' '

Sredstvo za hladjenje Je emulzija ulja za buSenje u odnosu 1:5.
Razvrtadi za izvodjenje experimenata su prema standardu JUSK.D3.13%2
(DIN 208) @ 12H7, sa pravim i spiralnim %lebovima, bez posebnog
tretmana, da bi se tokom rada priblizili uslovima primene.

Rezna geometrija glevnog i pomoénog sediva, ugao zadnjeg konusa,
ugao spirale i podela zuba (Sl 3), usvojena Jje prema dosadasnglm
iskustvima FRA. ‘ ‘

Ugao ulaznog konusa,odnosno napadni ugao od 60° i Birina eilin-.
dridéne faze f=0,3 mm na vodeéem delu, utvrdjeni su prethodnim ispi-
tivanjen kao najpovoljniji za razvrtanje ove vrste delika.
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81.3. Geometrijski elementi. razvrtada
Ispitivanje je vrSeno sa pet razvrtada sa prednicima "@d", ba-
canjem pomoénih reznih ivica po obimu "ag' i bacanjem zlavnih rez-

nih ivica "aé" prema donjoj tabeli.

Tabela | ppay ZLEBOVI. A SPRALNI ZLEBOVI

Broj [dciH7 | Qo maé| Gemax| |Broi |BdH7 Clo max] Q& max

razwi (mm) ¢nm) fnm) ] razviel (mm) {mm) fnm)
12008 | 0022 0004 ] | 12009 00 | Qo008

12008 aon 0006 12008 0008 | 0006

1201 0,008 0003

12007 | 0004 |0q006 2007 | goos | o001

SR NIECSR RN

12009 0,003 oo 12009 0,003 0,012

/
2
3 | 12009 |aoos | o008
4
5

Merenje kru¥nosti otvora, vriéno je na uredjaju za merenje kruzno-
sti od firme MAHR-PERTHEN, TYP: Formtester MIQ2. Merenje prednika
otvora obavljeno je sa specijalnim mernim tasterom gza otvor sa me-
rnim satom od flrme MAHR. :
ISplthaIlJe odstupanja od kruZnosti 1 odstupanje mere precmlka

razvrnutlh otvora izvedeno je po planu prema tabell 2.




o
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Ta bela 2
Broj ReZimi razvrtanja ggssttiupanje kruz-| Promena mere
razvrtaca Kr(um) ad(um)
VitMpmin) | s (mmbe) | T T T T T
50,125 ”
Vi=4 | sro3r
505
570,125
Nl | Va5 [ o
5705
SF2s
V=12 | s=o
5705
N2
N°5 ]

Bvaeki opit je odmah ponovljen 2 puta, Sto znadi da Jje bilo ukupho
za obe vrste razvrtala 270 razvrtanja. Ovaj broj opita Je mali u
odnosu na broj opita za istraéivanje drugih parametara ;kao 5to je
utvrdjivanje uticajnih elemenata na hrapavost ili utvrdjivanje op-
timalne geometrije razvrtada. Medjutim,kako je ovo samo deo istra-
' Sivan: ‘utlcaanlh elemenata na geomctrlgu otvora,
koda se oﬂﬁese~nagrazvztamae pobolgsanog/cellka 01750, celokupna
gradja blce sistenatizovana kada se zavrSe ispitivanja i na ostalim

materWJallma
REZULTATI ISTRAZIVANTA:

Mererja su N“'azala veoma;; vellka odstupanja u predniku otvora i

obliku otwpe zmedau razvrtanaa sa pogedlnlm razvrta01ma.
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Posmatiajmo pojedine oblike otvora:

a) OBLIK OTVORA KOD RAZVRTACGA BR 1
-V

4 m/mm s =
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c) OBLIK OTVORA KOD RAZVRTACA BR 3

PRAVI Z1FBOVI SPIR. ZIEBOVI

S8l. 4. Oblici otvora pri razvrtanju.

Tm/obr.




Povelanjen brzine rezanja i posmaka,

ol rans

o 1.

=
&
Il

12 m/min
0,125 mm/obr.

n
1

Pravi Zlebovi

G1.%. Obli': otvore

Obli'z otvera posle razvrténja razvrtadtem No 1 je veoma interesantan
zbog, avoje geonetrije koja podseéé na Jjedan pravilan mnogougaonik
za zaobljenjima. Vidi se da udubljenja'i ispupdéenja siede,jedno
drugo, dosta su pravilno rasporedjeni i podjednakbg oblika. - To se
ro%e predstaviti sa jednim idealizovanim~mnogougaonikom slic¢nog
oblika:

d - d .
max min _ g
' ™
d, - prednik razvrtada
) i ._-najmanja mera
S dpip~REIMAN]

otvora

-najvela mera
Apax J

otvora

. . &,

dO ~ krug koji opisuje

osa razvrt

S1.5. Teoretski oblik mnogougaonika u otvoru pri razvrtanju




Iz nrethodnih slika, a narodito iz slilke 5 se vrlo Jjasno vidi za-
gto Zontrolnik strana "IDE" ne ulazi u otvor. Minimalna mera otvo-
ra nanja je od mere razvrtada. Ovakav oblik otvora pri razvrtanju
je veé odaevno poznat. Zapadnonemadlri istraZivadi HEIDT, SCHIMALZ,

POBLOTZXI, zatim Mr. BRADARIC iz Wovog Sada,su dosta painje posve-
tili ovom problermi. K. Schmalz i Von Poblotzlki su. detaljnije opi~
sali nastanaik ovakvog oﬁlika. Nagtavalt prikazanog poligona prouzro
kovan je 1lzvodjenjem ose razvrtads 1z ose otvora u samom poletku

rezanja, jer skoro da Je nemozule da svi zubl odjednonm budu u zah-
vatu sa materijalom i da budu podjednalko optereéeni, bilo zboz e~
ometrijskih odstupanja, bilo zbog razliditog odpora materijala ko~

ji ee obradjuie. Izvodjsnje ose javlja sz I 1z drugih razloza:

-Ponerana osa razvritada u odnosu na prethodno izbusenu rupu.
-Vreteno madine ima zazor u lezajima,

~-Pomoéne rezne ivice (vodeli deo razvrtada) "bacaju" u odnosu
na dr3ku kao baznu povriinu ili ne leZe na jednbm kruzu.
~Glavne rezne ivice imaju visinska odstupanja medjusobno.

Prema slici 5, ako se iz bllo kog razloga izvede osa razvrtada iz
ose predobradjenog otvora, ona opisuje krug - Najdedle to nije

krug veé opet neki poligon.

0d smera pomeranja ose u odnosu na obrtanje razvriada zavisi
broj udubljenja i ispuplenja u rupl i prema Poblotzkom Je:

T -n .71 I - broj udubljenja
n - ceo broj

7 - broj zuba razvrtada

Proces nastajanja udubljenja i ispuplenja u otvoru kako je obrazlo-
Zio Poblotzki na osnovu poznatog sludaja nastanka trouglastozg obli-
k¥a rupe pri buSenju lima sa burzijom nejednakih sediva, potvrdjen
je i istraZivanjima u FRA. Herenjem obrtnog momenta se jasno regi-
struje njegova promena pri svakom zadiranju zuba u materijal kada

nastaju udubljenja -~ ispupdenia.




- 272 -

S1.7.Promena obrtnog momenta pri obrazovanju mnogougaonika
u otvoru.

Zbog velikog broja faktora koji mogu da prouzrokuju odstupanje od
kruznosti, a posebno koJji mogu da prouzrokuju stvaranje izrazitog
poligona ugbvoru, izvrd3eno je mnogo vise ponavljanja nego prema
planu experimenta i doSlo se do zaklju¥ka da se kod razvrtada kod
kojih pomoéne rezne ivice "bacaju" u odnosu na osu, stalno pona-
vlja skoro identidan poligon. Tako se moZe uspostaviti zavisnost
grefke "Kr'" u odnosu na cdstupanje "ag" razvrtada..

Krt
(fim)
251
20 1
15 4

10 1
5 4

5 10 ' 22 Q.( i)

S1.8. Zavisnost grefke kruZnosti od "bacanja" pom.sediva.

U ovom istraZivanju nije razmatran uticaj podele zuba po obimu
na greske kruZnosti. DosadaSnjim istraZivanjima je utvrdjeno da ne-
Jjednak razme$taj zuba po obimu ima veoma veliki uticaj na oblik ra-
zvrnutog otvora (Heidt, Schmalz). Usvojena nejednaka podela uzeta
je prema dosadadnjim iskustvima FRA i prema navedenim istraZivadi-

ma .
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U sledeéem istraZivanju treba ukljuditi i promenu "podele", nosebro

kod razvrtada sa spiralnim Zlebovima, jer se 1 kod njih pojavljujs
- . . - PR . .0

mnogougaonik u rupi. To govorl da spiralni zlebovi pod uglom od &

i nejednakom podelom ne umanjuju moguénost pojave gresfki kruZnosti.

Kako je veé releno, povelanjem rezima rezanja, ne izbegava se
pojava mnogougaonika u otvoru, ali se javlja druga greska koja se
lako utvrdjuje kentrolinim depom, a to je pro3irenje otvora.

Najveéi broj eksperimenata posveéen je ovom problemu. Rezulta-
ti merenja prednika otvora, preneSeni su na dijagrame 1 za pojedi-
ne razvrtafe prikazana zavisnost promene mere otvora od promsns
brzina rezanja i posmaka (31.0 i Sl.lo).

Velidina Ad predstavlja promenu mere od nominalno utvrdjene
mere @ 12 mm, podefene pomoéu granidnih merila. Navedeno ostupanje
predstavlje najmanju nadjenu meru predéniza otvora. Inade, merenje
je vrdeno na tri mesta u otvoru, a date vrecnosti odnose se n& od-

stupanje mere prednika merene na cca lo zm od pocletka raszvrtanja.

Ispitivanjima zone deformacija u okviru zone rezenja (Z. Nikié,
R.MiloSevié: Deformacione zone u zavrsnoj obradi otvora),
se pokazalo da reZimi obrade (brzina rezanja) u veliko] meri utida
na velidinu. i oblik zone deformacije. Ovo je opet, dalje, u tesnoj
vezi sa mikrodogadjajima na kontaktnoj povrsini zuba razvrtala.

Promene velidine prednika otvora na mikronivou, o kojima je o-
vde red, sigurno su u veliko] meril posledica dozadjaja u okviru
zone rezanja, koji se geometrijski menifestuju u elmeviéno-plasti-~

gnoj deformaciji nominalne mere otvora.

3, ZARLJUCAK

Tzvedena ispitivanja predstavlijaju prilog lstrazZivanju proczsa
ragzvrtanja sa nastojanjem da se daju odgovori i
je se najdeBée u praksi javljaju. Iako se tokon ilstraiivenja ogra-

nidilo samo na istraZivanje pojave grefki kruZnosti i prorcan ez
otvora u zavisnosti od geometrije alata i refima rezanjc, woizic

su vrlo interesantne pojave koje sge mogu izraziti v el-dsézi:




-Pri razvrtanju sa vijesednim razvrtadiwa, formira se otvor u
oblitu mnogouzaonika, ukoliko se osa razvrtaia izvede iz ose

otvora. -

-Xod razvrtada sa nejednakom podelom kod kojih e bacanje po-
moénih reznih ivica po obimu veée, pojava mnosouzaoniia jo

izrazitija nego kod razvrtada sa manjim bacanjeu.

-Pojava mnogougaonika je jedan od razloga suZenja obtvora. Dru-
gi razlog pojave su%enja otbtvora treba trafiti analizom ela-—
stidno plastidne deformacije kao i ostalih dogadiajs u zoni
rezanja.

-Pri izradi alata zbog gornja tri zakljudka, bacanje pouoénih
reznih ivica mora biti svedeno na minimum. Maximalno odstupa-
nje za razlidite materijale je razlidito i treba .a utvrditi.
Kod &elika C 17%0, poboljSan od 98 do 1lo5 kp/nn?, bacanje po-
moénih sediva ne sme preéi 0,005 mm.

~Pri razvrtanju sa razvrtadima sa spiralnim ¥lebovina, takodje
se formira otvor u obliku mnogougacnika, ako pomoéne razne ivi-

ce bacaju.

~Da bl se dao konalan odgovor u kojim se sve sludajevime poja-
vljuje mnoguugaonik, mora se utvrditi medjusobni uticaj bha-
canja i1 podele zuba.

-Pojava suZenja otvora kod razvrtada sa spiralnim 3lebovima Je
manja nego sa pravim Zlebovima.

-Celokupna grefka kruZnosti otvora najvile zaviei od bacanje
pomoénih reznih ivica (S81.8).

-Povelanje brzine i posmaka dovodi do prodiranja otvora pri ra-

zvftanju.
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XIV SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE, CAGAK, 1980.

Ve éolaja +)

O NEKIM KORELACIJAMA REZNOG PROCESA I KVALITETA GENERI~
SANE POVRSINE

1. Uvod

Problematika kvaliteta povrSina Y zauzima paZnju istraZi-
vada u toku poslednjih pedesetak godina (klasino je tu, na pri-
mer, delo G. Schmaltz-a [lJ, sa uvodjenjem prvog, praktidno upo-
trebljivog optickog instrumenta za merenje hrapavosti), a takodje
i prakse. Pritom su tri aspekta relevantna: parametrizacija me-
rodavnih karakteristika i njihova identifikacije, korelacija spe-
cificiranih parametara sa upotrebnim svojstvima madinskih delova,
i tebnoloSko ostvarenje specificiranog kvaliteta [2].

Polazeéi od prvog susreta sa ovom problematikom prilikom
specijalizacije u Vel. Britaniji 1952/53 god. na Royal College of
Science and Technology (RCST), Glasgow (kao rezultat se doilo i
do opisa kvaliteta povrSine pri zavrsnoj obradi na strugu jednos-
tavnom stepenom funkcijom [3], §to je u osnovi okosnica razmatra-
nja i u ovoj informaciji), u toku proteklih godina nastalo je Ze-~
trdesetak priloga (objavlijeni radovi i dokumenti ogranidene cir-

+) Vladimir B. Solaja, dipl.maS,in%., red. profesor Ma¥ins .og
fakulteta, savetnik Instituta TAMA, Beograd

Prilog predstavlja kritidki istorijski osvrt na jedan istra-
Zivalki segment u kome je autor bio aktivan u toku poslednjih
28 godina, a odnosi se na deo problematike stratefkog progra-—
ma ROPOS zRazvoj i optimizacija proizvodnih sistema) - ode-
ljak SI0 (Sistewatsko ispitivanje obradljivosti) u éijem fi=
nansiranju uéestvuje Republidka zajednica nauke u Beogradu,
Uz regpekt sveZih okolnosti, prilog se posveéuje uspomeni na
Desu Bolaja, koja je u proteklih dvadeset godina predstavlja-
la inspiraciju i davala delotvornu podriku u mnogim preduzi-
manim poduhvatima.

++)

1) Posto je pored topografije (makro- i mikro geometrija) za re-

alne tehnidke objekte od bitnog znalaja i stanje povréinskog
sloja, klasidan pojam kvaliteta povrSina mo¥e se, prems stav-—
ovima Medjunarodne institucije za istraZivanja u proizvodnom
madinstvu CIRP, prodiriti na integritet povrSine kao iskaz
sveobuhvatne upotrebne vrednosti,
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kulacije u zemlji i inostranstvu), s time da je predlo¥ni termin
"koncentrisano habanje" i njegov generalni znada]j za kvalitet kao
vremensku funkciju u obradi rezanjem usvojen danas u svetu Eﬂ 2),
dok su ukupni nalazi sadrZani u autorovoj doktorskcj disertaci-
i [e].

Danas je dokazana i generalno prihvalena ¢injenica da u
svim operacijama pri obradi &elika (ovo, medjutim, nije sludaj
kod obojenih metala) u kojima se predeli sediva podvrgnuti koncen-
trisanom habanju reprodukuju na obradjenoj povrsSini, odredjeni pa-
rametri ovog fenomena upravljaju kvalitetom povrsine 3 . Cini se,
medjutim, da radi (i) metodolodkih razloga, i (ii) potencijalnih
moguénosti da se generisani kvalitet povrSine koristi kao signal
u vrednovanju obradnih jedinica, ili pak (uz razvoj odgovarajuéih
senzora) za adaptivno upravljanje procesa, ima razloga da se u o-
vom prilogu uradi jedan presek kroz, inade po autoru "hipotetidni®
sludaj obrade oftrim alatom.

PokuSavajuéi sa nadelnim isticanjem mesta intelektualnog
traganja da bi se razumele stvarne fizicke pojave u njihovom kom~
pleksnom medjudejstvu, u odnosu na inale elegantna i efektivna
redenja koja omogudéuju moderni postupci i aparature, u drugom o-
deljku se pokuSava sa jednim t@&kvim skupom hipoteza namenjenih mo-
guénoj predikciji realnih stanja. Na osnovu odabrane sopstvene i
tudje eksperimentalne gradje iz zavr8ne obrade na strugu oStrim
alatom, u tredem se odeljku pokuSava sa verifikaecijom istinitosti
udinjenih hipoteza. Sa nekim ekstrapolacijama u pogledu moguénih
primena dosadaSnjih rezultata i nagovesStajem daljih pravaca istra-
¥Yivanja, u poslednjem odeljku se formuliSe i nekoliko wmoguénih po-
ruka.

2) Rezimirajuéi osnovne modele i nalaze pred domadéim eminentnim
skupom 4], i sa dopunom u intenzivnim studijama i eksperi-
mentglnim istrafivanjima na Wolverhampton and Staffs, College
of Technology, Wolverhampton, Vel.Britanija, 1956-1958 god,,
1 medJjunarodnom &Sasopisu Wear objavljeni prilog [5] Xoris-
éen je kao izvor i citiran u preko 50 radova objavlijenih u
svetskoj literaturi.

3) 0d prvog empirijskog modeIla [7], autor je na osnovu geometr-
ije formiranja karakteristidnog Zljeba na ledjnoj povrsini
no?a sa strane obradjene povrsSine predloZio svoj prvi teorij-
ski model u [4], dok je u [6] razradjen konacni model za
pouzdanu predikciju parametara Rg 1 Ky, sa programom za
radunar i verifikaciiom u strudno-naudnoj javnosti (na pri-

mer, [8], [9] f1i [1dD.
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2, Teorijski pristup topografiji obradjene povriine pri obradi na

strugu oS3trim alatom

Uprkos razliditim pokufajima u literaturi da se na osnovu
geometrifko-kinematskih parametara predikuje teorijska vrednost
kvaliteta povriine pri zavrsnoj obradi na strugu, praktiénih raz-
loga radi (prvenstveno velidine polupreénika vrha alata r  u 04~
nosu na pomak g) je najpodesnije da se za srednju visibu neravni-
na R

i srednje odstupanje profila R kao osnovne parame-

ato?
tre (indeks t govori o teorijskoj velidini, a o o tome da je

alat o3tar) koriste obras-
ei [31, [6]
R 125 (ro/sz)"1 (1

1]

zto

Rato

32 (ro/s2 1@

) pri demu je u (1) red o dru-
gadije iskazanom poznatom
izrazu s2/8r, dok je dru-

gi izveden u [3]5 =z, i

uu mnm, a i
s s ’ tho i

Poodavno je,

i |0 510 1:00 L 3 2 Rao u /um.
5 10 2 fo/s? [mmimm?) medjutim, poznato (na pri-

mer, [1], [ i1 [12])

81, 1. — Ishodi kvalitativnog rezono- s, su, posebno pri obradi

vanja o korelaciji Rgo 1 8
zdruZene promenljive ro/52 o3trim strugarskim nozem

(s1i¥no vaZi i za Rao) razliditih tehniZkih mate-
rijala srednjim brzinama rezanja i manjim pomacima stvarne vredno-
sti parametara R, 1 Ry ne3to do znatno veée /iskustvo, me-
djutim, pokazuje da pri vrlo grubim povrsinama, hrapavost moZe da

je i ni¥a od predikovane jednadinama ) i 2)/.

U nizu slidnih radova koji se mogu naéi u objavljenoj lite-
raturi i drugim dokumentima 40-tih i 50-tih godina, zadatak pred
autorom u zimu 1952/53 god. na RCST je bio da u okviru preporuka
koje Jje traZila brodogradjevna industrija Skotske za najpodesnije
re¥ime pri obradi velikih brodskih osovina, izvede eksperimental-
no utvrdjivanje hrapavosti uzoraka iz mekog ugljenidnog Jelika sa
0,2% C obradjivanog alatima iz brzoreznog delika neuobidajeno ve-
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likog polupreénika r, = 5 - 75 mm,

U naporima da generalizuje niz eksperimentalno dobijenih
podataka, autor je poSao od najjednostavnije moguée hipoteze 4 :
na porast stvarne u odnosu na teorijsku hrapavost prema jednadi-
nama (1).i (2) ne utidu r, 1 s, veC drugi faktori (na primer,
vrsta materijala, reZim hladjenja, brzina rezanja ili dinamidko
stanje maSine). PoSto se jednaina (1) - slidno je i sa (2) -
iskazuje kao prava u dupleclogaritamskoj mrezi, na slici 1, je po-
ljem rasturanja a ilustrovana hipoteza pogordanja kvaliteta ne-
zavisnog od promenljive ro/se. U daljem koraku oha omogudava i
pretpostavku da bi se za dovoljno uzak dijapazon promenljive ro/s2
stvarna velidina R, = (ili Rao) mogla aproksimirati pravom, ka-
ko je to i naznadeno za dva sludaja. Tada bi se, medjutim, stvar-
na hrapavost iskazivala izrazom

2.ns
R = kl (I‘O/S )‘nl, (5)

gde se i odnosi na 2z (srednja visina neravnina RZ) ili a

io

(srednje odstupanje profila Ry)s @ koeficijenti k; i eksponen-
ti n; su funkeije niza drugih uticaja.

U pogledu na kvalitativno tvrdjenje koje proistide iz hi-

poteze, merodavni bi valjalo da budu faktori koJi mogu da remete
predikeciju iskazanu pravom u podrudju rasturanja a slike 1:
(1) alat (preslikavanje oblika sediva), (ii) proces rezanja (re-~
Zim naslage na sedivu -~ promena oblika sediva i bodno tedenje ma-
terijala sa depozitima), i (iii) obradna jedinica (uticaj dinami-
ke na odstupanje od vektora pomaka i na njegovu jednolikost),

0d ovih faktora, sa pouzdano3éu se mo¥e tvrditi da ée se
svaeka mikronepravilnost seliva (gledana za sebe) reprodukovati sa
nepromenjenim efektom na hrapavost dok se god ona nalazi u podrud-
Ju obradjene povrSine (tj. dela sediva koji generife ovu povrsinu
u odnosu na povrsinu rezanja),

U pogledu plasticénog tedenja materijala i posebno naslage

mogu nastupiti razliditi sludajevi: u principu promena oblika se—
€iva na delu koji se reprodukuje na obradjenoj povrSini bi mogla

) Stav o najjednostavnijoj hipotezi, u sludaju da ona samo obu-—
hvata i objasSnjava sva polazna fakta, opravdava se u metodolo~
giji nauke poznatim Okamovim principom: "Entia non sunt wulti-
plicanda praeter necessitatem,”
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(i) smanjiti pogorZanje pri veéim pomacima (usled odekivane boléne

evakuacije naslage) i (ii) smanjiti pogorSanje pri vrlo malim po-

macima usled smanjenja zapremine naslage i oéekivane tendencije

da se na sludajan nadin "koriguju" wmikronepravilnosti sediva. Me-
djutim, valja ofekivati i odredjeno bolno tedenje materijala obra-
tka u povrdinskom sloju, kao i dejstvo bodnog deponovanja evakui-

gane naslage, Sto bl moglo da dovede do izvesnog smanjenja razli-

ke pri vrlo velikim pomacima (tj. pri manjoj zdruZenoj promenlji-

voj ro/sg).

Dinamika obradne Jjedinice Jje poseban problem, i uz neka
bli¥a pojadnjenjau Eetvrtom odeljku, moglo bi se u prvom priblizZa-
vanju pretpostaviti nasuprotno dejstvo dva faktora: varijacije am-
plitude u horizontalnoj ravni duZ ose noZa 1 upravno na nju usled
izmenjenog sistema sila promenom T, i s, i preslikavanja realne
trajektorije vrha nofa s obzirom na interferenciju sa reZimom, T
ovde bi se, medjutim, moglo olekivati neko smanjenje razlike stva-
rne u odnosu na teorijsku hrapavost pri veéim s i manjim T, (t3.
sa smanjenjem zdruZene promenljive ro/s2).

Sigurno je pritom da proces rezanja, rezim naslage i dina-
mika obradnog sistema, na koje, pored ostalog, znatan uticaj ima
i grudna geometrija alata, brzina rezanja ili tednost za hladje~
nje, utidu na polofaj izmerenih velidina hrapavosti u polju ode-

kivanog rasturanja
prema slici 1.

Bez obzira
&to izvedena razmi-
§ljanja ne mogu da
prufe pouzdanu kva-
ntitativou predik-

L = ¥=300° ciju odekivanog po-
) 1 L1 : i 3 1 T 1 ! S 3 3 -
3050500 7950 2500 4000 13500 25000 nasanja jedne re
b/san“nﬂ alne obradne jedi-
nice pri zavrsnoj
8l., 2., - Zavisnost Rap o4 ro/s2 pri obradi finih povr-

obradi na strugu mekog delika br-—
zoreznim alatom bez hladjenja [3]
. pretpostaviti da

8ina, moglo bi se

bi bilo korisno polaznu hipotezu o konstantnosti razlike korigova-
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ti s time da se pri vrlo malim i vrlo velikim vrednostima zdrule-
ne promenljive ro/s2 moze olekivati izvesno smanjenje porusta

ito ~ Rio
da se u slici 1. ucrta i polje b kao poboljSana hipoteza, s ti-

razlike hrapavosti AR; (szio = R Yo To Je omopuéilo

me Sto se i prema ranijim praktidnim iskustvima sugeride da pri
. . 2 . . .

malim vrednostima ro/s razlika Alﬁi) moze po pravilu da bude

i negativna,

Uzgred se napominje da je, isko to ne moZe biti uzrok, ved
samo posledica eventualnog nagomilavanja eksperimentalnih podata~
ka oko pravih ogranidenih u nekom intervalu peolja odekivanog ras-
turanja, u skladu sa konkurentnom hipotezom i tok razlike ordina-
ta tadaka koje leZe na bilo koje dve prave u duplologaritamskom
koordinatnom sistewmu.

3. Primeri verifikovanja predikcija na osnovu autorovih hipoteza

Bez opteredivanja detaljima (na primer, ucrtanim eksperi-
mentalnim tadkama, koje se inale nalaze u izvornim dokumentima) u
ovom se odeljku pokuSava proveriti ispravnost autorovih hipoteza i
izvedenog rezonovanja.

Na slici 2, se, pre svega, prikazuje deo sada veé istorij-
skih opitnih rezultata iz 1952/53 god., koji se odnosio na obradu
mekog celika sa 0,2% C bez tednosti za hladjenje pri v = 32 m/min
[5]: iz sentimentalnih razloga su pritom zadrZane originalne ang-

losaksonske mere (R u mikrocolovima, r i s u colovima),

ao o)
pri demu se (uz uvaZenje uticaja grudnog ugla [ ) daje i matemat-

ski opis
Ry, = (967 - 13,6 ¥ )(z /s2) 0122, (4)

dok su u identiénim opitima, ali uz primenu tednosti za hladjenje,
ostvarene povrsine veée finoée,

Ry, = (1185 - 16,0 §)(r /s%)™031, (5)
Isprekidanim linijama Jje na dijagramu 2, ucrtana razlika
ARao = Rao - Ratoz bez obzira Sto je ova razlika u celom ispita-

nom podrué¢ju pozitivna, uodava se da od manjih vrednosti ro/s2
ona raste do nekog maksimuma pri ro/s2 = 500 -~ 1200 in/in2 i da
onda opada,

U Zavodu za maSine alatke MaSinskog fakulteta i Industriji
motora Rakovica je potom u toku 1953 i 1954 god., izveden jedan
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ekstenzivan (preko 14,000 pojedinadnih merenja) program istraZi-
vanja sa pet vrsta elika, pri Cemu Je poseban akcent dat ispiti~-
vanju uticajs brzine rezanja, kao i statistickoj proveri pouzda-
nosti vredikeijas [13]. Iako je koncentriseno habanje identifi-
kovano kzo jedzn od najznadajnijih faktora koji remeti pouzdanost
izlaza, 3to je 1 opredelilo docnija dugogodisnja istraZzivanja u
tom smislu, bi-
lo je moguéno

da se; uz svu
potrebnu paznju
pri izvodjenju
eksperimenata i
interpretaciji
rezultata, dodje
do zavisnosti
koeficijenta kZo
1 eksponenta .6
od brzine reza-
nja v. Za tri
od ispitanih pet
vrsta konstruk-

- ' ‘ cijskog celika
0 100 200 300 v [m/min] se na slici 3.
prikazuje ova

zavisnost, dok

Sl. 3. - Koeficijenti i eksponenti u jedna-
dini (53 za tri vrste delika pri ob- su na osnovu tih
radi karbidnim alatima g,lo, rgo= podataka obradu-
= 0,45 -~ 1,35 mm, | 35 074 = ’ )
ry/8° = 6 ~ 65 mm/mm [13] nate razlike

AR, = R,o = Ryto i prikazane na slici 4, Uodava se: (i) valid-
nost korigovane hipoteze iz prethodnog odeljka, s time da, zavisno
od vrste delika i brzine rezanja, u podrucju ro/s2 =5 - 15 ta
razlika postaje negativna (tj. R, < tho)’ sa tendencijom nje-
nog blagog opadanja i sa povelanjem zdruZene promenljive ro/s
posle nekog postignutog maksimuma, (ii) odludujuéi uticaj vrste
gelika na AR, , i (iii) veoma znadajan uticaj brzine rezanja na

ARZO.

Ne smatrajuéi potrebnim da se iznose dalji primeri iz sop-
stvenih istra’ivanja, na slikama 5. - 7. se daju na nas nalin in-
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terpretirani rezultati istraZivanja inostranih autora.

Japanski istraZivadi H. Takeyama i T, Ono su u svom radu
[14] prezentovali rezultate u Sirokom intervalu vrednosti r, i
s, Sto je zahtevalo
da se na slici 5, AR, [pnﬂ
odgovarajula punom 16

linijom izvudena ,,-—""""*~\\/v=30l'_m/min]
kriva aproksimira N
sa dve prave koje su 12k
oplsane odgovaraju-
¢im stepenim jedna- -
¢inama. U pogledu
razlike ARZO iz
vucene isprekidanom
linijom uvodava se

1 i - 4 . . V=
(i) da ona 51‘1 vred . —_—— 75
nosti ro/s = 6 oot

postaje negativna
(zbog logaritamske O+
podele ucrtana Jje u
levom delu slike u
pozitivnom podruéju, -4+
sa naznadenim nega-

tivnim predznakom),

i (ii) zaustavljanje -8

perasta ARZO pri

velikim vrednostima 0 50 70 B0 -
2 2
ro/sg, sa tendencij- fo/s” [mm/mm?]
om naknadnog blagog
opadanja, Sl. 4, -~ Razlike Rpp 22 tri vrste e~
) lika prema slici 3, u zavisno-
iz svojih ra- sti od zdruZene promenljive ro/s

dova danski istrafivad K. V. Olsen posveéuje zavrdnoj obradi na

2

strusu. Iz [15] se na slici 6, na na3 nsdin prezentuju njegovi
rezultati, i1 u rasponu brzine rezanja v = 90 - 320 m/min potvr-
djuju se raniji nalazi: dok pri ro/se'x 4 razlika ARaO postaje
regztivna, polje razlike ARaO se sa porastom ro/s Siri, s ti-
me da se pri veéim v uodava tendencija opadanja posle postignu-
tog nekor waksimuma.
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40
30

20

f0=0,2-2 mm
5 =002-06 mm/o

T

(")\\
A
10} \
\ Roo=8(c, /52703 -05
\reeTeT Ry0=65 (rg/s2)
\
5._
il v\ ARy

%
3l \\/\/_____(I)..—-—-——""—
i

A

, i H A A L A AL
\ ;/ 10 20 30 50 100 200
’ .

500
fo/s? [mm/mm?]
81, 5., - Zavisnost Rgzo od zdruZene promenljive ro/s2 i

razlike ARyo prema istraZivanjima H. Takeyama 1
T, Ono [14

Konacno, od
Rago [Hm] inostranih rezulta-

ta se na slici 7. na
fo=1mm

nag nadin pokazuju
s =0,075-0,61 mm/c

rezultati talijans-
kog istraZivala G.

v =90 m/min
531, 6, -

zavisnost Rao (gore)

i razlike ARao (Co-

le) od zdrufene pro-

menljive ro/s2 ~pre-
0 ma istraZivanjlma

3 K.V.0lsen [15]

205

$— 35 20 30 50 100 ro/s¢[mm/mm?]
v=90m/min Balbo [16] 27, ko-

ji je, valja istacéi,

7/
o/ / . .
7 svoje rezultate pri
obradi u;ljenidnog
v=320 m/min telika brzoreznim a-

latom pri v = 80 m/

min Sfesnaest zodi-~

na posle autora [3]
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interpretirac na slidan nacdin

R, = 18,8 (s2/7)02208 (6)

Iako pri datim okclnostima pri
malim vrednostima I‘O/52 raz-—

2

Rao & Rgo=18,8(%:)%*
SL. 7. - Blm%\
Zavisnost Rag 1 razlike [ I b,
ARaq od2zdruéene promenlji- <l AR a0
ve Tg/8 prema istraZiva- P
njima G, Balbo [1€] S5t . o -

Qato‘yz(sz)

lika AR,  nije negativna, o- 3r .
na ima tendenciju opadanja, bl iy \\\ . e
kao i pri njenom porastu, 5 10 20 30 m/SZEﬂNVﬂ"ng

U svetlu postignute
kvalitativne pozitivne veri-
fikacije hipoteza indukovanih

Rqto = 32 (f0/s2)™1

v=196 m/min \\;

03} Solaja [ig]

02 ) I

o]

‘35 10 20 30 50 100 200 r, /s? [pom/mm?]

Sl 8 = Zavisnost Rgpo o0d zdruZene promenljive ro/s2

IE pj)redjenju sa Rato prema istrazivanjima u
16

5) ¥ [i6] se citira rad G. Balbo, Finibilita superficiale la-
vorazioni su tornio, Macchine utensili, (1966) 1 - 2, str. 4 -
9, koJji autor nije imao prilike da vidi, veé obrdzac (6) pre-
nosi iz [1€
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u 2. odeljku posredstvom sopstvenih nalaza, kao i rezultata neko~
1iko inostranih autora, daje se kratak osvrt na dva rada domaéih
autora: veé pomenuti prilog E. Kuljaniéa na VII savetovanju pro-
izvodnog madinstva [16], a tekodje i nedavno odbranjeni magistar-
ski rad P. Kovada na liafinskom fakultetu u Novom Sadu [17].

Opredeljujuéi se za obradu mesinga karbidnim alatima (v =
- 100 — 400 m/min), E. Kuljanié je pretpostavio eksponencijalnu
zavisnost izmedju hrapavosti, reZima obrade i oblika noza, i meto-
dow multiregresione analize doSaoc do izraza

R, = 1,24150,444VO,O4OaO,OO6r~O,655 (7)

Kovaé [17]
v=138,195 i 276 m/min

10} .%‘E

5L o e C.0545
4t o a C.4732 Solaja  [13]
3
2

SA =140 m/min

' .//’b\

*a

1 2 345 7510 20 30 50 100
fo /% [mm/mm?]

1

31, 9. -~ Zgyisnost Bao i raglikev_ARaQ od zdrugene romen-—
ljive ro/s prema istraZivanju P. Kovaca f%ﬂ
Sto je izazvalo autora da na Savetovanju formulise pitanja u pog-
ledu dinamidkih karakteristika obradne jedinice, neolekivano ve-
éeg uticaja T, (eksponent 0,655) nego s (eksponent O,444),
suprotnog dosadadnjim iskustvima, i da iska¥e skepsu za mogucnost
ekstrapolacije dobijenih rezultata na druge materijale [183.
S1ika 8. ilustruje glavne rezultate iz Eﬁﬂ (tadkastom linijom
su uneti i autorovi rezultati iz Dfﬂ): ¢ini se da odstupanja kod
veéih vrednosti ro/s2 potvrdjuju auto:ovu pretpostavku o dinami-
&koj nestabilnosti opitne masine istaknutu u [;8].

U sa velikom paZnjom i ulaganjem znacajnog truda uradjenom
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magistarskom radu [17] se, primenjujuéi kibernetski model tako~
dje doSlo do nalaza koji mogu izazvati opravdana pitanja. Po mr
Kovadu, na primer, nije u nekim modelima signifikantna brzina re-
zanja, zatim je veéi znadaj (preko eksponenta) r, nego s, a ta-
kodje nije se moglo do¢i do zakljudka o uticaju vremena na kvali-
tet generisane povrSine. Neke od ovih tvrdnji uodavaju se i na
slici 9., kojom se interpretiraju rezultati iz [;7] na nad nad-
in: pojedine tadke se neolekivano gomilaju za tako razlidite ma-
terijale kao 5to je C.0545 (tadkasta prava se odnosi na autorove
140 m/min iz [13]) i C.4732,
i pri varijaciji brzine rezanja v = 138 ~ 276 m/min. U, medjutim,

rezultate za ovaj materijal pri v

i}

isprekidanom linijom aproksimacijl uodava se da razlika ARao sle~-
di u principu isti trend kao i ranije opisano (sl. 2., 4. - 7.).

4, Neke mopuéne ekstrapolacije sa zakljudnim napomenama

Tako su hipoteze i rezonovanje razvijeni u drugom odeljku
interpretacijom odabranih rezultata iz razliditih izvora pozitivno
verifikovani u tretem, valja, na?alost, naglasiti da je, pri reme-
¢enju polaznog stanja koncentrisanim habanjem u zavrsnoJ obradi
¢elika, do koga sistematski dolazi od samog podetka rezanja, mo-
guénost praktilnog koriSéenja nalaza za predikciju hrapavosti u
toku vremena niStavna. Ne otvarajuéi, medjutim, inade detaljno
izudenu problematiku uticaja ovog vida habanja alata na kvalitet
povrine (na primer [6], ili matematski model prikazan u e,
paZnja se upucuje na moguénosti koje pruiaju izneta razmatranja
za analizu (i) rezljivosti (moguénosti da re¥e) alata (materijal,
geometrija), (ii) obradljivost materijala obratka (moguéna korela-
cija AR;, sa rezimom naslage na sedivu, povrS$inskim plastidnim
tedenjem materijala i integritetom povrSine), i (iii) podobnost
obradnih jedinica i pribora za zavr3nu obradu.

Autor se kratko zadrZava na trelem aspektu: zapaziv3i veé
u prvim sistematski izvedenim istraZivanjima [13] da nadin steza-
nja obratka na istoj madini utide na ostvareni kvalitet, pokudao
Je da predloZi postupke za utvrdjivanje podobnosti strugova [20] -
docnije, primenom epruveta iz mesinga umesto c¢elika, unapredio je
postupak praktilnog opita Dfﬂ - za zavrdnu obradu, a takodje
i obrtnih Siljaka [21]. Predlo¥eni standardni postupci se u prin-
cipu sastoje u odredjivanju indeksa podobnosti preko odnosa ostva-
renog kvaliteta na ispitivanoj i jednoj eksperimentalnoj masini,
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Metode i razvijene instrumentalne moguénosti z& statistil-
ku analizu stacionarnih i ergodilnih stohastidkih procesa, opisa-
nih kontinualnom vremenskom funkecijom, pruzaju, nadalje, preko
spektara snage i korelacionih funkcija prednosti za dublju analizu
zapisa kvaliteta povrSine ostvarenog na ispitivanoj obradnoj Jedi-
nici. U [22] Jje stoga proverena primena ove metodologije, te se
analizom spektara snage i odredjivanjem sludajnog udela obezbedilo
dobro razlikovanje razliditih jedinica i njihovo mogule objektiv-
nije vrednovanje.

Gini se, medjutim, da je tek na osnovu mobilisanja znalaj-
nih saznanja iz dinamike obradnih sistema i kompleksnih medjuzavi-
snosti niza podsistema, bio mogulan pristup jedinstvenoj identifi-
kaciji kvaliteta ovih sistema, definisanjem integralnog dinamié-
ko-tehnolodkog parametra odredjenog kao odnos "tehnoloSke mirnoée"
i "mirnoée rada" masSine: dok su osnovne ideje bile iznete pred sud
kompetentnog medjunarodnog foruma [25], ova problematika se raz-
matra u zasebnom prilogu na XIV savetovanju [24].

Imajuéi u vidu znadajnost metodolosSke strane poruke koja
moZe da proistekne iz prezentovanog teksta, autor Zeli da ukaZe na
va¥nost da se, pored anga¥ovanja (uz, po moguéstvu, ulestvovanje
u njihovom stvarangju)
novih saznanja, pristu-
pa i1 disciplina u inZe-~
njerskom istrazivanju,
gde je to moguéno poku-

$a razumeti i bar deli-

) erovatno Rg=f(L)  pigno uéi u slo¥en pro-
1l

05 05 06 Rq[bm] 0L 2670 0 Lhﬂ stor prirode nepoznatog
3% | 36
a) b)

(erna kutija), jer to
moZe olakSati neplodn-

81, 10, - Nor?a%na distribucija %?a avo?—) ost u rezonovanju i po-
ti (a) prema Olsen-u [15] i (b v . . .
autorova interpretacija uz res-— gresne interpretacije.
pekt koncentrisanog habanja [9] U dilemi izmedju apso-

lutne objektivnosti pri istraZivanju koja u krajnjoj instanci do-
vodi eksperimentatora do '"slepog" dela tragaladkog aparativnog si-
stema, i stalno misleleg, na uodavanje svih anomalija adaptabilnog
i za nove ideje spremnog stvaraoca, autor toplo zastupa drugi stav
(videti, na primer, [25]).
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T prilog mogulnim zabludama do kojih, pri inade formalno
korektnoj interpretaciji moZe da dodje prilikom nesagledavanja
(ili neuvaZavanja) realnih fenomena, jasno govori 10, slika, Prof.
Olsen Je u Djﬂ pretpostavio stacionarnost procesa na ukupno o-
bradjenoj povrdini A = 60 cm“ (obradak iz C.1530, karbidni alat
P.10 sa r = 1,35 mm, v = 150 n/min, a = 0,5 mm, dok pri & = 0,07
mm/o, ukupna duZina puta rezanja L = 85 m), te je pri ukupno 60
merenja Ra (sistematski rasporedjenih na svaki cm“ obradjene po-
vriine) pokuSao dokazati da je red o normalnoj distribuciji (a).

U pokusSaju istinitije interpretacije dobijenih podataka, autor je,
medjutim, poSaoc od saznanja prirode stvarnog toka procesa u datom
vremenu, i uz pretpostavke o monotonom rastu koncentrisanog haba-
nja i hrapavosti R,y kao i proporcionalnosti pojedinih grupnih
intervala predjenom putu, doSao je prema (b): (i) do moguénog po-
1lja odekivanja stvarne vrednosti R, (po ranijim iskustvima bi se
ona mogla kretati u intervalu R, = 1,3 - 1,6 Rao)’ i (ii) do ve-
rovatnog toka R, = £(L) unutar tog polja [9].
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V. Solaja

On Some Correlations of the Cutting Process and the Quality of
Generated Surface

Although concentrated wear when finish turning steel was
proved to be the main obstacle in predicting the time function of
surface finish by extrapolating the data when the tool is sharp,
the author induces some hypotheses explaining the discrepancies
between the theoretical values of surface finish Rzto &and Rgto
and the actual values Rzo and Rge with an unworn tool. By
interpreting his previous results, as well as the selected data
published by some other researchers in the form of Equation (3),
the general validity of the author?s hypotheses was proved. The
author strongly advocates a good understanding of basic physical
phenomena before some modern theoretical and instrumental means
are mobilized in attacking the problem identified in the relevant
field,
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XIV SAVIETOVANJE PROIZVOINOG MASINSTVA JUGOSIAVIJE, CASARK, 1980.

%
V. MeCanin

3
JEDAN MODEI, OPTIMIZACTJE PROCESA OBRALE NA NC MASTNAMA

1. Uvod

Analize koje prate razvoj na podru¢ju alatnih maSina pokazuju da je nastupio per-
iod naglog razvoja i primjene mumerickih upravljanih alatnih ma%ina.

Predpostavlja se, da ¢e za sledec¢ih petnaest do dvadeset godina od svih instalira-
nih alatnih magina ocko (50-75)% biti maSine sa mmerickim upravljanjem.

Ispitivanja porasta primjene NC maS$ina u Sjedinjenim Americ¢kim DrZavama i nekim
zemljama Zapadne Evrope idu u prilog ovim predpostavkama.

Imajuéi u vidu prednosti NC ma$ina u odnosu na klasi¥ne kao i tendencije razvoja
cbradnih sistema i cdbradnih procesa, problemima projektovanja i optimizacije proc-
esa cbrade posvedena je posebna paZnja.

Kada se govori o optimizacionim procesima potrebno je ista¢i, da oni nisu interesa-
nti samo za dbradne procese na mureriki upravljanim masinama, nego su isto tako
bitni i neophodni i pri cbradama na klasi®nim alatnim maZinama.

Prateéi razvoj na podrudju alatnih mafina i jugoslovenska industrija alatnih maSina
se ukljufila u razvoj i proizvodnju NC mafina /"Prvamajska", "Ivo Iola Ribar", "Por-
isje" i dr./ i trZistu ponudila NC maSine domace proizvodnje. Na slici /1/ prema /1/
prikazan je porast primjene numeri¢ki upravljanih alatnih maSina u industrijama ne-
kih zemalja. ‘

s

*®

Doc.mr. Vutko Medanin dipl.inZ., MaSinski fakultet Univerziteta

"DZemal Bijedié" u Mostaru, adresa stana: Konjic 15.septenbra br.22.
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Rad je deo projekta "OPTIMIZACLJA PROCESA QBRALE NA NUMERICKI UPRAVLJANIM
ATATNIM MASINAMA" koga finansiraju Republi&ka Zajednica Nauke BiH - OSNOVNA
ZAJEDNICA MOSTAR i radre organizacije sa podrutja Hercegovine. '
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Slika /1/. Porast primjene NC ma¥ina u industrijama nekih zemalja.

Smatra se da je u na¥im radnim organizacijama instalirano cko 250. NC maSina sa
tendencijom naglog porasta primjene, a narodito na podrudju: strugova, glodalica
i obradnih centara.

Neka ispitivanja koja se ne mogu uzeti dovoljno pouzdanim pokazuju, da ¢e za sl-
ede€ih pet godina bitd instaliramo viSe od loo, cbradnih centara, 3to e u odno-
su na 1975-tu godim predstavljati povedanje za oko 20. puta.

Danas u proizvodnim procesima imamo Zetvrtu generaciju mmeric¢ki upravljanih al-
atnih madina CNC ma¥ine koje se odlikuju visockom produktivnoSéu i velikam pouzd-
anoséu u radu.

Imajuci u vidu ovako brz razvoj i primjenu NC ma¥ina, treba u¥initi veéi napor
na podrudju: optimizacije i1 projektovanja dbradnih procesa, klasifikacije alata
i upravljanja alatom, programskih jezika i programiranja, razvoja tehrnolofke ba-
nke podataka i #kolovanja kadrova.

2, Osnovne podloge optimizacije dbradnih procesa

Jedan od centralnih problema u obradnim procesima na podru®ju proizvodnog masin-
stva prgdstavljaju optimizacioni procesi, &1ji je zadatak, da odvijanje procesa
cbrade iz prostora moguéih rjefenja usmjere u podrudje rjefenja, koje Ge chezbi~ -
jediti maksimalne tehno-ekonomske efekte obradnog procesa /2/. /3/. '

Ovim problemima u posljednjih tridesetak godina posvecena je velika paZnja i op-
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timizacioni procesi su obuhvatili prakti®no sva podru€ja ljudske djelatnosti.
Naro&ito brz razvoj optimizacionih metoda i postupaka amogudio je razwvoj i usa-
vriavanje digitalnih radunara &ije su moguénosti na ovom podrudju prakti®no ne-
ogranidene.

Razvoj nekih disciplina u domernu vojne nauke kao Sto su: vazduhoplovnma industri-
ja, kosmi®ka i raketna tehnika i tehmologija i dr., =zahtjevale su i zahtjevaju
nove pristupe u pogledu odvijanja cbradnih procesa, teorije autamatskog upravli-
anja i drugih postupaka, koji se oslanjaju na optimizaciorne procese.

Na polju teorije optimizacije razvijems je vi¥e metoda koji u manjoj ili vecoj
mjeri rjeSavaju odredjene probleme, sa velikom ili dovoljrom tadnoScu za usp-

jeSno odvijanje procesa.

Klasifikacija metoda optimizacije u suStini predstavlja sloZeniji problem nego
&to na prvi pogled izgleda, jer su se pojedine metode i vostupci razvijali neza-
visno jedna od druge, pri &emi su se koristili razliditi matematidki postupci.

Takav pristup imao je za posljedicu odredjene slinosti i preklapanja, te se bilo
koja klasifikacija treba smatrati uslovnom. Imajuéi u vidu iznesene primjedbe,na
slici /2/ prikazan je pregled optimizacionih metoda /4/.

METODE OPTIMIZACIJE

L
ALGORITAMSKE ANALITTEKE
[ 1 ]
MATEMATICKOG

GRADLIENTNE PROGRAMTRANTA STATISTICKE

; O ‘ .........
LINEARNOG NELINEARNOG DINAMICKOG
PROGRAMIRANIA PROGRAMIRANJA PROGRAMIRANJA]

Slika /2/. Pregled optimizaclonih metoda.

Iz pregleda proizilazi da se optimizacione metode u osnovl dijele na analititke
i algoritamske. I ovu podjelu treba takodje shvatiti uslovno, jer se u najvisSe
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slu€ajeva u optimizacionim procesima koriste istovremeno obe. Naprimjer, kada u
postupku optimizacije analitike metode grade slo¥ere funkcije u kom sludaju ra-
Zunski proces postaje neefikasan, optimizactoni proces se nastavlja algoritam-
skim metodama i sli®no.

Gledano sa stanovista optimizacije cbradnih procesa pri obradi rezanjem na klas-
i&nim i NC ma¥inama, mogu se sa odredjenim stepencm efikasnosti koristiti sve iz-
neSene metode.

i

p— v I T Funkciia cilia
£

Det indsange —4—-—(I DD F/v; sy dy/

Razvo] modela za
optimizaciju .

!_. éga iza procesa
l
|
|
|

Definisanje po&e-
tnih vrijednosti

S ——

optimizaciie

Varijacija par-
ametara stanija

|
!
|
o |
|
|
|
|

[ e e

VPPN | ) - N

Optimalno
rjeSenje

Slika /3/. Algoritam optimizacije cbradnog procesa pri obradi rezanjem.
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Polazefi od &injenice da pri cbradi na mmerifki upravljanim alatnim maSinama
obradni procesi po pravilu grade sloZene nelinearne modele, u ckviru istraZiva-
nja*stvoren je jedan pristup optimizacije metodam nelinearnog optimiranja za ko-
Ji je razradjen algoritam i razvijen sistem programa za optimizaciju na racunaru.

Na slici /3/ prikazan je op$ti algoritam optimizacije obradnih procesa pri cbra-
di rezanjem sa nekim karakteristiénim fazama.

Kada se govorl o optimizacionim metodama nelinearnog programiranje treba istadi,
da iste grade dvije osnovne grupe:

a) Metode nelinearnog programiranja bez ogranifenja i
b) Metode nelinearnog programlranja sa ogranifenjima.
e

| METODE NELINEARNOG PROGRAMIRANJA BEZ OGRANICENJA
FUNK.CILJA /Sa derivacijama/

1. | NajbrZeg spusta 8. |Pearson-a 3.
jek Me
2. | Newton-a 9. lI?I;?Jg:on-a tod
, Projek.metod
3.] G dt-
ieenstadt-a lo. Zautendiik-a
4, | Marquardt-a 11l .|Fletcher-a

5. | Broyden-a rang 1. 12.|Fletcher-Reeves-a

¢. | Davidon-a Fletch- 13 Greenstadta i
° | er-a Powell-a *{ Goldfarb—a
7. | Pearson-a 2. TR PR

METODE NELINEARNOG PROGRAMIRANJA SA OGRANIﬁﬁ

FUNKCIJE CIIJA e
1. | Apicksimir,programi~ | Metod dopustivih
* | ranje - | _bravaca
Metod usmjerenog
2, | pOP 8. | gradijenta
Rosenbrock/Metod
3. | NP 9+ | kaznenih funkeija/
4 Rosel:l-a/Projekc. 1o Davidon—a/Metod
* | gradijenta/ ° | kaznenih funkcija/
5. | Davidon-Fletcher- _ 1,4 Rombinovani metod
" | powell/pr.gradij./ * | kaznenih funkcija
Gener.gradij.metod [1p, | Metode direkinog
L6- /Cross i kephart/ pretrazivanja

Slika /4/ Optimizacione metode nelinearnog programirania,

* Doktorska disertacija autora u toku
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Osnovna razlika izmedju navedenih grupa sastojl se u tome 3to se metode bez ogr-

anifenja funkcije cilja, zasnivaju na kori¥tenju derivacija, dok metode druge
grupe koriste projektivne metode 1 metode direktnog pretra¥ivania.

Na slici /4/ prikazana je podjela i pregled metoda nelinearmnog programiranja.

Grupa metoda optimizacije direkinog pretraZivanja, u kam slu¥aju nije potrebno

izralunavati parcijalne izvode da bi se odredio minimum nelinearne funkcije sa

vife varijabli /5/. /6/, sadinjavaju:

3.

metod direktnog pretraZivanija po koord. osama,
postupak po Heokeu i Jeevesu,

postupak po Powellu,

metode Neldera i Meada,

metod Paviani - Himrelblau.

Model i metod optimiranija

Optimizacija obradnih procesa cbuhvata; definisanje optimizacionog modela,izbor
metode i strategije optimizacije i realizaciju optimizacionog procesa na radun—

aru.

Za odredjivanje modela optimizacije postoji viZe kriterija, ali zajedni®ke podl-
oge i zahtjevi su isti, a one se sastoje u tome, da odabrani model cbuhvata kar—
akteristike dbradnog procesa.

Optimizaciju procesa cbrade mogufe je sprovesti sa stanovista minimalnih trodko-
va, maksimalne proizvodnosti 1 nekih drugih kriterija. Optimizacija se najdedde
izvodi preko kriterija trogkova, $to je i pri ovem radu koridteno.

IstraZivanja ¢iji je ovaj rad samo jedan segment, usmjerena su na optimizaciju

parametara cbrade na obradnim centrima kao NC madinama sa visokim stepencm konce-

tracije operacija cbrade i autamatizacije.

Poflo se od postavke, da e cbradni proces u cjelini biti optimalan , ako su sve
etape dbradnog procesa optimalne. Drugim rijedima, to zna¥i, da na svakoj etapi
procesa treba odrediti parametre cbrade /v,s,d/ kojife vodeéi rafuna o funkci ja-
ma ogranifenja minimizirati trofkove elementarnih operacija pojedinih vrsta cbrade.

U ckviru istrafivanja razvijeni su programi za optimizaciju pomodu ralunara za

slijedece vrste dbrade: struganje, budenje, glodanje, razvrtanje i rezanje navoja,

" pod pojmom NC misli se na sve nivoe upravljanja /NC, ONC,.../
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pojedinadno i poseban program za optimizaciju na cbradnim centrima.

Isto tako,pri formiranju funkcije trofkova poSlo se od postavke, da se troSkovi
cbrade na NC maSinama sastoje od trl grupe trogkova. TroSkova opreme, radrne sna-
ge 1 trofkova alata.

U prvu grupu spadaju: trogkovi NC mafine, madine za podeSavanje alata, maSine za
oitrenje alata, opreme za programiranje i optimiranje i opreme za simulaciju
dbradnog procesa.

Drugu grupu sa&injavaju trogkovi: Pripreme alata i NC maZine,podoStravanja alata,
podeSavanja alata "unaprijed", optimiranja, programiranja, simulacije obradnog

procesa, trogkovi posluZivanja NC maSine,..

Tredu skupinu &ine trofkovi vezani za alat i obuhvataju: nabavku alata,skladis-
tenje, upravljanje alatom, zatim troSkove alata u funkciji parametara obrade,
trogkove nosala i drZada alata i dr.,svedene na troSkove alata po periodu posto-
janosti.

PolazeSi od iznijetih postavki, model troskova pri cbradi struganjem na NC maSini
naprimjer, nakon odredjenih transformacija ima oblik:

n n n 1 X
C =1 L X3
N CMR 1i m m m
K = CHR ) Tpi*t 38| L Vis.d; * L cosvh s; dj /1/.
i=1l i=1 i=1

u kome su:

K = troskovi cbrade
CMR = izraz koji obuhvata trofkove ukupne opreme i rada /ovdje se radi cbimnosti
nede razvijati/,

DiLiay Yai,
. i .= t s+ - konstante u
Cyy= Dilya; 1 Opy %’v‘/"l'?m/ si* TMR
i - tom optimizacionom prolazu,
Cy ~ trogkovi alata po periodu postojanosti /din./per.post./,
ts i~ vrijeme zamjene istrofenog alata u/min/,
n - broj alata u cbradi

k, = popravni faktori,
Cv = konstanta uslova cbrade
~ brzina rezanja i~tog alata u dboradi u/m/miny,
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S, - pamak i-tog alata u cbradi, koji se transformife u brzinu pamoénog kretanja
u /mn/min/,

Ji - dubina rezanja i~-tog alata u /mm/,

a. - dodatak za obradu na i-toj operaciji u /mw/,

Tpi - suma pomodnih vremena na i-toj operaciji u /min./,

m, ¥ i y - eksponenti cbradivosti

U procesu obrade, Sto Ce recl u optimizacionom postupku, odredjene vrijednosti

ostaju konstantne i nemaju uticaj na proces optimizaclje, te bi funkcija cilja

¢iji se minimum traZi v naSem slufaju imala oblik:

n n 1 Y. X
Cq - _] i =1
. . 1i m m m
Mln‘F/vi,si,"}i/= Mln.‘ [ Vie; i+ Z CosVi 85 d‘i /27
i i=1 i=1

Kao §to se vidi funkcija cilja u kojoj su varijable /visidi/ predstavlja neli-
nearan optimizacioni model i za istu i sliCne furkcije, razviijeni su programi za
optimizaciju na radunaru. Konstante Cli i Coy
izradunavanja troSkova na i-toj etapi obradnog procesa.

su zadrZane u funkciji cilja radi

Centralni procesorski program mo¥e da rjeSava ne samo prikazani model, nego i bi-
lo koju nelinearmu funkciju sa znatno vedim brojem varijabli i ogranienjima u vidu
jednadina i nejedna¥ina, koje mogu biti linearne i relinearne.

U ovam slu®aju razumije se, potrebne su izvjesne intervencije u program radi ada-
ptacije na odredjeni model, uvodjenje i izlaz informacija, ogranienja itd.

Pri optimizaciji uzeta su u obzir ogranifenija koja karakteriZu pojedine vrste cbr-

ade koja ovdje ne moZemo razmatrati,

Ilustracije radi, prikazan je dio programa za optimizaciju na rafunaru UNIVAC.
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SUBROUTINE PROB

DIMENSION X(50)4X1(50,50),X2¢(50450),RC100),SUB(50),F(50),SR(50),

1 ROLD(100), H(50)

COMMON NXs;NCoNIC,STEPALFA;BETA;GAMA;INsINF, FDIFER,SEQL,K1,K2
TKI Kb 9KSgKO KT g KBoKP y Xy XT,X2,RpSUMy FySR,ROLD,SCALE, FOLD

COMMON LFEAS LS, Lé,L7,L8,L9,RTA;R2A,R3IA

COMMON/TI, MoXT Yo CVoTE KVPYF Ty XF1 Py ETA,CFI, VS YF3,XF3,PS,
TETASyCF3,KF3 ,FAQEA;BL HIKF1,LI KFPyFP,EP

COMMON/T2/ DPIZLPIZRT HT,D,AT,DELMIN,TR,L2,(3

ENTRY PROB1

CONTINUE

GO TO0 S

ENTRY PROE2

CONTINUE

RCII==X(1) (X (2)2aYd)n (X L3)«a XTI+ ((CVEKYP)/(TE®&M))
R(2I==X(1)a(X(2)2aYFI)a (X (3)%xXF1)+((6120.%P*ETAI/CF1)
RE3)=~yS#(X(2)%u¥F3)a(X(3)naXF3)+((6120.xPSwETAS)/(CFIaKF3))
RCLI=-(X(2)axYFIdaX(3)aeXFI+(FAREARRIxHI®*%3,)/ (CFIaKFI%40.2L1%%3,)
R(5)==(X(2)2aYF1)a (X (33 22XF1)+((KFP*#FP*EP*DP1) /(CFI1aKFI12LPI%%3.))
RCEY==X(2)+ (B *RTaHT)2%0,5 “
R(BY=X(1)-0.012
R(9I=x(1)=(D220.)/318.
RC10)==x(1)+(D*2800.)/318.
RC11)=X(3) -DELMIN ‘
R(12)==X(3)+AT

60 J0 5§

ENTRY PROB3

CONTINUE
R(13)=C2/kx(1)*X(2)*X(3))+C3*(X(1)*“(1.IN-1.)*(X(Z)t*(YIM—1.)'X(3)
1xx (XT/H=1.)))

RETURN

END

Dio programa za optimizaciju na rafunaru.
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4, Zaklijugak
Na osnovu razmatranja u radu mogu se izvesti slijededi zakljiwdcei:

a) Imajudi u vidu trend razvoja i primjene NC ma¥ina, potrebno je udiniti vise
napora za razvoj optimizaclonih procesa koji e obezbijeditl maksimalne tehno—
ekonomske efekte obrade,

b) IstraZivanja u okviru rada su pokazala da je pri optimizaciji kompleksnih cbl-
ika dbrade kao Sto je cbrada na NC maSinama neophodna primjena racunara.
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/3/. Mefanin V., Prilog analizi obrade sloZenih struktura na NC madinama, XIII
savjetovanje proizvodnog maSinstva B.Iuka 1979,

/4/. Gavrilov A.N., Osnovi tehmologiji priborostroenija, Moskva "Visaja Skola"
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/5/. Paviani D., Himmelblau D.M., Operations Res., 17 (1969).

/6/. Turk 8., Budin L., Analiza primjencm rafunala, Zkolska knjiga - Zagreb,1978.

V.Me€anin

EIN MODELIL DES BEARBEITUNGSVORGANGS AUF DEN NC MASCHINEN

Der Bearbeitungsyorgang auf den Werkzeugmaschinen miz der numerischen Steuerung
hat seine Spezifitdt in Verh8ltniss zur klassischen Werkzeugmaschinen und desha-
1b fordert er die entsprechende Zugange fiir die Projektiom und Optimierung.

In dem Werk wird lber den Zugang und einem Modell der Optimierung des Bearbeitu—
ngsvorgangs auf den NC Maschinen mit der Methode der nichtlineare Programmierung
gesprochen,
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XIV SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, CACAK 1980,

*
M. Kaplarevié, R. Dimitrijevidé )
-~ %
PRILOG TEHNOLOGIJI BUSENJA LARTIJE

1. Uvod

Tehnologija obrade hartije nije dovoljno obradjena u
struc¢noj literaturi. 7o se odnosi i1 na performaciju hartije bue-
njem otvora pomocu specijalne burgije cevastog oblika, S5to je pre-

dmet ovog rada.

Ovaj rad proistekao je iz istraZivanja tehnologije i
razvoja specijalne buSilice za poniStaj pohabanog papirnog novca

za potrebe Narodne banke Jugoslavije.

Osnovni proklem u osvajanju ove tehnologije bio je opti-
mizacija reZima buSenja i geometrije burgije pri buSenjiu dubokih
otvora vedeg precnika u novfanom papiru.

Rezultati istraZivanja su verifikovani na izvedenim

buSilicama i mogu biti interesantni za ¥ire kori&éenje pri buSe-

nju drugih vrsta papira.

*)
MiloS Kaplarevié, dipl.inZ¥., samostalni saradnik Instituta za
alatne maSine, IAMA, Beograd.

Relja Dimitrijevié, dipl.ecc, Narocdna banka Jugoslavije

**)
SaopStenje iz Instituta za alatne maZine i alate, Beograd,
predstavlja deo integralnog projekta RAZVOJ I OPTIMIZACIJA
PROIZVODNIH SISTEMA - ROPS, u Cijem finansiranju ufestvuije
Republicka zajednica nauke Srbije i privredne organizadije.
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2. Osnovne karakteristike procesa buSenja hartije

Hartija se budi iskljuivo u pravcu =-ormale na ravan li=-
sta i to bez stvaranja strugotine u procesu buSenja.

Dj
i 2 Dk 3 4

o

§>\ OO

S1l. 1. Skica buSenja hartije:

1.~ paket hartije,
2.~ stezac¢ i vodjica,
3.~ kurgija, 4.~ konfete,

-

5.~ gumeni umetak 1 6.- sto.

Kako je prikazano na slici 1, bufenje kruZnog otvora u
paketu hartije 1 vr8i se pomodu cevaste burgije 3 sa konusnim vr-
hom, koja ima obrtno i aksijalno kretanje sa pomakom S po obrtaju.
Paket hartije stegnut je potisnom plodom 2 na sto 6 u kome je pos~
tavljen gumeni uloZak 5 radi zaStite sefiva pri izlazu burgije iz
hartije. Kod buSenja otvora vede dubine, potisna ploda 2 slu¥i is-
tovremeno i kao vodjica za navodjenje burgije pri ulasku u hartiju.
U toku buBenja formira se u otvoru burgije stub konfeta ¢iji je pre~
énik Dy manji od prefnika otvora burgije D, Stub konfeta koji se
formira pri prodiranju burgije u hartiju odvodi se kroz burgiju do
vretena na koje se ona prikljuduje, gde se konfete izvode napolje
kroz radijalno izveden otvor. Kod novijih reSenja bufilica konfete
se odvode kroz otvor u osovini pogonskog elektromotora na koju je

burgija direktno pri&vriéena.
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¢ Dn
P Dj

1 ‘be *
®Ds
$De

sl. 2. Skica burgije: - De—spoljaénji pre¢nik glave;
Ds—preénik seCivas; Df i hc—preénik i duZina
otvora za formiranje konfeta; Di—preénik otvora bu-
rgije, Dn—nazivni spoljadnji preCnik burgije;di
he—ugao i duZina spoljasnjeg konusa; 8 i hk—ugao
i duZina unutrasnjeg konusa i H - dubina bu$enja.

Formiranje stuba konfeta sa prec¢nikom chDi nedphodan je
uslov kojil moraju zadovoljiti burgije za buSenje otvora vede dubi-’
ne pri H> 6 Dn‘ Ovo se postiZe specijalnom burgijomZija je skica
prikazana na slici 1. Selivo pre&nika DS formira se na preseku
spoljasSnjeg i unutra3njeg konusa, sefene konfete potiskuju se u
toku busenja kroz unutrainji konus, dobijajuéi sferni oblik zbog
smanjenja precnika. Nakon prolaska kroz otvor De, koji sluZi za
kalibriranje konfeta 1 kao rezerva za oStrenje, konfete prodiru u
otvor Di’ pri Cemu se preZnik konfete povedava na Dy . Prema tore,
razlika preclnika Dk - Df Predstavlja elastic¢nu relaksaciju konfe-

te i D, = Dy plastiénu deformaciju konfete.

Geometrija burgije za otvore manjeqg pre€nika i manje dubine
razlikuje se od geometrije prikazane na slici 2. One nemaju spclja-
§nji konus na vrhu, a prednik Df prelazi preko blagog konusa na pre-
¢nik D, na duZini H.
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3. Analiza geometrije burgije i otpora rezania

Hartija je anizatropan materijal sa sloZenim fizidko-he-
mijskim svojstvima, koje se znatno menjaju pod dejstvom vlaZnosti,
temperature i mehanickog delovanja. Ovo ima znatnog uticaja na pro-
ces bulenja.

Rezultatl ispitivanja otpora buSenja papirnog novca uka-
zali su da na njega dominantan uticaj ima trenje, te je na ovoj po-
javi baziran fizi¢ko-matematicki model za analizu i optimizaciju

geometrije burgije.

Pos. <
Fuij R £ _
) o
F“Fp 2] ‘
3 Dy+2htgA\  Fii +dFy;
Pki + dp

Pi
Sl. 3. Otpori rezanja.

Na burgiju deluju: Otpor obrtanja burgije M=MO+Mv (Mo—mo—
ment usled trenja na cmotaCu burgije i Mv - moment usled trenjea
Celu burgije), otpor prodiranja Fp =F; + Fe (Fi - otpor prodiranja
stuba konfeta, Fe - otpor prodiranja burgije usled trenja na spo-
ljaZnjem omotadu) i F, otpor izvlafenja burgije iz izbuBenog otvora

usled trenja na spoljasSnjem omotadu.

Konfete se skupljaju klizedéi duZ unutradnjeg konusa, te
se usled otpora deformaciji na kraju konusa javlja pritisak P0 na
njegovu povrSinu., Takodje, usled Sirenja otvora zbog prodiranja
spolja3njeg konusa javlja se na njegovom kraju pritisak Poe' Oke
deformacije su u zoni plastifnosti, s tim Zto je konponenta plasti-
¢ne deformacije vi¥e izraZena na unutraZnjem konusu, dok je na spo-

ljaZnjem konusu vecde temperaturno opteredenje na tarnoj povrZini.
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Za ove pritiske”usvojena je linearna zavisnost od stepe-
na redukcije preseka:
g
Po = K (1= =) (1)
s
o]
P0e= Ke (1~ D2 (2)
n

Koeficijenti linearnosti, KC - specifiéni otpor sabijanja
stuba konfeta i Ke - specifiéni otpor Eirenja otvora odredjeni su

eksperimentalno.

Takodje je usvojena pretpostavka o ravnomernom rasporedu
pritiska u popre¢nom preseku konusa, ma da to odstupa od realnog mo-
dela zbog unutrainjih otpora u stubu konfeta. Detaljnija analiza pra-
ktic¢no nije ostvarljiva zbog disperatnih fizicko-hemijskih svojsta-
va hartije, a nije ni neophodna radi ta¢nosti prorauna otpora bu-

genja.

U posmatranom popreénom preseku konusa na rastojanju H de-
luje otpor Fli i pritisak Py koji se prenosi na zid konusa zbog pri-
sutne elasticno=plastiéne deformacije konfete. U preseku na rastoja-

+ dF i i pritisak P + dpP.

nju dh otpor je Fki X

ki

Usvajajuci pretpostavku da je prirasStaj sile 4F usledio

zbog sile trenja bice

anPo
i ¥ osm T Fxa t i
ar _ an)Jo
ki cos B
Kako je dF, = P da =P (D, + tafl 42:—-dh
3 n = Pyy = Pps (Dg 2ntafl) =5

_ (24 thgﬁ)zj;,dP

i dFki = AP dap 1

dh
+

bide dP

Pri

4 Mo

coszﬁ

D

£ 2htgf}




konusu

temalne promene stepena redukcije na ravnoteZu sila u pomatranom pre~

seku.
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Integral diferencijalne jednaline irr oblik

b po
_ Df+2htgn)sm26
ki ( Df 3)
Kako je za h = 0 Py =Py bicde konalno pritisak na
2 Lpo
P =K (‘_ Dy ){ Dy +2htgB )sinzﬁ
ki~ ¢ Dg \ D, (4)

Gornja formula izvedena je pri zanemarivanju uticaja infizi=-

Pri konstantnoj razlici DS = Dg = 26 bice §= hKéth =cqnst,

pa se duZina konusa hk povecava sa smanjenjem ugla f§ .

bice

otvoru preénika D

na pofetku konusa menjaju se podetni uslovi u integralu diferenci-

Granifna vrednost pritiska Py, akofi=0 i za h #Si/tgﬁ

Lp 4 poh
Dy +2htgh );—m;,, —F e _for

tim P
A-e=0 ° ( Dy

Ova granifna vrednost predstavlja formulu za pritisak na

2 A
Df , 4L
P. =Kc(1—F',)e 0g<h < h, {5)

14

Pri postojanju pritiska L;;h
Ri =Re bt :

jalne jednaline (3), te je C =P ci’ Pa je ukupni pritisak u posma-

tranom preseku

il

bt Lpo
B=F;e_§'q_t( De *g:tgﬂ Jsinz (8)

Pritisak na &elu burgije za h = hk i 2 tgh = 2§ bice
2

P. _,K(} D) —-—b( )smm

(7

Unutradnji otpor prodiranje je

D: &

JA imax )

E =
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]

- 4
D Df Tre ( gf )sm

Sila neograniéeno raste za f= 0 i ima minimum za

R =K

ﬁ=45°, dok za A= 90° funkcija nema fizifkoe smisla zbog gra-

ni¢ne velié¢ine ugla B usled trenja na konusu.

Da bi bilo moguce klizanje konfeta uz konus mora biti
zadovoljena nejednakost za posmatranu elementarnu povr3inu na ko-

nusu

F,s;ﬁ cotf3

pa je najvecda vrednost ugla

B =arctg L
PO 8
Pri smanjenju ugla i duZina konusa se poveda na h=—E§ﬁe—
Kako pritisak duZ konusa raste ekspencijalno a povrZina popre-
1nog preseka konusa linearno, Ay = 82/2tge, naprezanje na isteza-
nje u zidu konusa dostiéi de pri nekom malom uglu B kriti&nu vre-

dnost sobzirom na izdrzljivost materijala burgije.

Ukupna sila koja optereéuje zid konusa na istezanje je

f B da cosfl ,
te se za da = (D + 2h tgﬁ) dh i za P, iz (6) dobija sila
4 jighe sin20
F = D cos’ e D, (_l?_f_)l.p.,+25|n0
t b po+2sin D;

Zavisnost sile od ugla [} ima komplikovan oblik i niie
pogodna za refavanje po [} jednalinf F - AkG'doz = 0.

Povoljnije je da se podje od srednje vrednosti pritiska
P, na konusu, &ime se vr3i linearna aproksimacija eksponencijalne
zavisnosti pritiska u intervalu hc+hc+hk. Pri tome se zaf) =2215°
&ini grefka od 0,5% do 1%,%to nema prakti®nog znafaja za ovu ana-
lizu. Iz jednadine (6) dobija se

4L pohe. &

Mo Mo
l;?hl;) +P(hs+hk)__ fo_ e Di d [ ( S) sin2f
2 T2 D¢
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Kako je povriina aksijalnog preseka konusa A = hk(Df+DS)/2
i njegqgovog zida Ak = hk (Ds - Df), biée napon istezanja u zidu ko-

b
P Dy + Dg pghe Ds smzi"i

o] D
G'doz =73 D, - Dg e 1+( Dt) (10)

nusa

Pritisak na spolja3njem konusu ne menja se isto kao na unutrasnijem
konusu, zbog toga $to specifidni otpor deformacije istezanja har-
tije ke'u zonl otvora ne odgovara specifi¢nom otporu deformacije
pri stezanju konfete, i zbog toga Sto se pritisak u hartiji u zo-
ni otvora, u pravcu bufenja vrlo malo prenosi u radijalnom pravcu
na omota& burgije. %a prorafun otpora prodiranja i obrtanja burgije
merodavan je pritisak Poe’ nastao usled Sirenja otvora pri prodira-

nju burgije,

Poe'-‘-Ke““-ﬁf) (11)

i pretpostavlja se da je konstantan duZ burgije.

Polazedi od gornje zavisnosti, dobijen je moment sile trenja na

omotadu.

)
Mo =—2—’%eDfJ7H)Jr (12)
gde je p; kinematidki koeficijent trenja na omotadu burgije.
Pored ovog otpora prisutan je moment sile trenja na €elu burgije.
On je izveden podpretpostavkom ravnomernog rasporeda pritiska

Py max iz formule (7) na &elu burgije,

bMohe . & Mg
M, =K i, D, (D]~ Dy )& Dr (75 )5mam

(13)

Otpor deformacije kc odredjen je eksperimentalno na osnovu merenija

rezultujuceg momenta sile trenja M = Mo+ M.

Analizom eksperimentalnih rezultata utvrdjeno je da se
izmerene vrednosti rezultujufeg momenta M smanjuju u odnosu na
proraCunate po formulama (12) i (13) pri poveéanju brzine ili sma-

njenju pomaka,
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7Zbog toga je, polazeéi od formule (13) i usvajajuéi pretpostavku
o linearnoj zavisnosti momenta Mo od specififnog energetskog op-

teredenja na omotadu burgije, dobijena empirijska formula

1 2
My == B O Hp(1=BFRe Vo /s (14)

gde su: B - eksperimentalna dimenziona konstanta, Es PoeVo/s -
s pecifi®no energetsko opterecenje, V0 - obimna brzina burgije i

s ~ korak burgije.

Gornja formula vaZi za Poevo/s =1, Iz ovog razmatranja
mo¥e se zakljuditi da postoji kriticno specifino energetsko opte-
redenje ESkrit , Pri kome dolazi do samozapaljenja hartije u tar-

noj zoni, zbog slabog odvodjenja toplote koje karakteriSe ovaj
postupak buSenja. Za eksperimentalno odredjenu konstantu Es krit
moguée je proveriti da 1i usvojeni parametri reZima obrade zadovo-

ljavaju u pogledu samozapaljenja hartije.

Spolja¥nja sila prodiranja pri maloj obimnoj brzini bu~
rgije je F, = PoeDﬂﬁp. Polazeéi od ove analitilke zavisnosti, ana-
logno prethodnom razmatranju, dobijena je empirijska formula

F, =R, D HITu (1 = DR, Vo/s ) (15)
gde je D - empirijska dimenziona konstanta.
Formula daje empirijsku zavisnost spoljasnje sile prodiranija od
specififnog energetskogopteredenja u trajnoj zoni i vaZi za

-

DPoeVO/S =1,

Na osnovu sradunatog ukupnog.otpora prodiranja Fu=Fi+Fe’
rezultujudeg momenta M = M, + Mu proverava se na poznat na¥in slo-
%Yeno naprezanje u korenu burgije za usvojen materijal burgije i
precnike Dn i Di'

S
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4, Razvoj budilice za ponistaj papirnog novca.

Idejnim tehnolofkim reSenjem predvidjen je poni&taj no-

v€anica buSenjem dva simetrino rasporedjena otvora na novfanici

na stonoj buSilici koja prihvata paket od 1,000 nov&anica,

P=kitgetv

Isec |

45daNem

—ip

Sl. 4.

Razvoj

E}_ﬁwmfwmjw

a) Vremenska funkcijs ukupnog otpora prodiranja F

b) Vremenska funkcija rezultujucdeqg momenta M

tehnolofkog refenja cbuhvatio je ispitivanje ctpo-

ra rezanja, optimizaciju geometrije burgije i razvoj specijalne bu-

§ilice na osnovu utvrdjenih parametara re¥ima obrade. Merenje ctpo-

ra rezanja sa probnom burgijom izvrdeno je na radijalnoj budilici.

Vremenski dijagrami otpora prodiranja Fu = Fu () 1 re-

zultujufeg momenta M = M (t) dati su ra slici 4. Karakteristican

oblik primene ukupnog otpora oprodiranja omoguc¢io je merenje njego-

vih komponenti Fi i F_.

[=

Na osnovu iznetog teorijskea razmatranja, primenom stati-

stitke matematifke metode, odredjene su vrednosti slededih eksperi-

mentalnih konstanti i velidinaz

- kc=390 N/cm2 - specifiéni otpor deformacije pri radijalnom sabi-

k_=2040 N/cm’-
B=1,2x10"% -

D=5,1x10"% -

janju konfeta,

specifini otpor defcrmacije pri istezanju novia-
nog rapira,

dimer.ziona konstantaM zaPoe[N/cnﬂ W,[mkmﬂ is[mmio]

dimenziona konstantaFg zaPoe[N/cmz:l V, [m/min] i S[:mm/o]

s writ = 44,35 W/or? sec.mm.
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Optimizacija geometrije obuhvatila je geometrijski oblik
i dimenzije burgije.

Q)
400 \\ Na slici 5. prikazan je dija-
z ’ he= 12 mm Ds =187 mm a inie PR
%% j\“\ eclOmm  Dosisimm gram unutra¥njeqg pritiska
& 300 ! hc= 8mm kc =390 N/em P. = f( h ) prema (6) i kri-
he= 6mm :}‘v 9 o
? /4hc:4mm ti¢ne velicCine ugla unutras-
200! ‘ //2? %mm njeq konusafl = £ (h, ) prema
i ’ / - . s
| / (10), na osnovu ¢ega sSu usvo-
/ 14
i jene dimenzije i uglovi rurgi-
1004 s=fld . . . .
&*Wt:j::¢__kagﬂ he) je. Za pravilno formiranje
TN —— \ konfete mora biti zadovolien
J | | ]
3 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 wuslov D =(2D_ + D_)/3 i
O([°J—> S n £
b) D, = 1,1 Dg
204
= Ds= 18,7mm
< Dg= 16,4 mm
T 8 o= 0,5
=390 N/om?
10+
ﬂ=f(hk) !
51 4 :
T
b
i 2 3 4 5 o5 7 8 § 1w i
hye (gnm] —=
Sl. br. 5. S1.br.6.
a) dijagram unutradnjeg pritiska P, Izgled izvedene bufilice BK-20

b) dijagram kritic¢nog ugla i3

Izvecena bufilica za poniftavanje papirnog noveca prikazana je na

slici 6. Ona owoguduje varijantna izvodjenja za siru primenu.




Specijalna kufilica izvedena je kao stona sa poluautoma-

tskim racnim ciklusom.

‘H“ﬁ - nr kp rgﬁ

Emm—
égﬁ Sl. br. 7. - kinematska &ema
%? buSilice: m - motor, n-nosad
%g P " — motora, kp-kaisni prenosnik,
g% mr-nosa¢ remenice, p-pinola,
ES\ 4K v-radno vreteno, mp-mehanizam
EE\\& pomaka, gr—-graniénik hoda,

i _EE ‘QQ\\ ap-amortizer sa povratnikom,

! },%? d-dvovretena glava, ra-rezni
j alat, sa-stezni alat, po-po-
X

-5 stolje, s-stub, k-kuéilte,

rp-ruc¢ni pomak, c-plasti&no

crevo i b=bunt.

Ona ima dvovretenu glavu (g)koja budi pomodu burgija ra
dva simetrifno rasporedjena otvora u paketu novianica sStegnutom u
alat (sa). Automatizacija radnog ciklusa obezbedjena je mehanizmom
pomaka (mp) koji ukop&ava jednodelnu navrtku sa navojnim vretenom (v}
pinole. Vradanje glave u gornji polofaj izvedeno je pomodu zavoj-
ne opruge sa pneumatskim amortizerom. BuSilica ima zatvoreni sis-
tem odvodjenja konfeta i radni kapacitet 1,5~ 2,5 miliona novca=-

nica pri radu u jednoj smeni.
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5. zakljudak

Realizacija ovog istraZivanja omogucila Jje kompleksnije
sagledavanje problematike buBenja papira i razvoj tehnologije i
opreme za poniStaj papirnog novca. Prema informacijama sa kojira
raspola?e Narodna banka Jugoslavije ovo je za sada najsavremenije

reSenje, 3to je potvrdjeno i interesovanjem stranih kupaca.

Ovim je takodje ufinjen skromni doprinos domadem razvo-

ju grafidke opreme koja se najvedim delom uvozi.
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foreuse pour 1 annulation du papier-monnaie.
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S.M,Urosevié

PODSIICANJL VEROVATNOCE GRUPISANJA OBRADAKA U TEHNOLOSKIM PRO
CESIMA KROZ RAZVOJ MBETODA OPERATIVNOG PLANIRANJA

1. Uv o d

Uslov za koriddenje grupne tehnologije u procesima optimizacije
tehnoloSkih procesa je mogucénost grupisanja operacijski sliénih
obradaka na odgovarajucim operacijama (fazama) njihove obragde.

Pod grupisanjem obradaka treba razumeti proces formiranja njiho
vih aditivnih ili zdruZenih serija u formi "procesnih”, odnosno
"operacijskih" grupa /1, str.132/. Proces grupisanja je realan
ako se obradci, koji po primenjenim metodama njihove klasifikaei
je pripadaju istim procesnim, odnosno operacijskim grupama, poja
vljuju u istom vremenskom terminu na lokacijama odgovarajuéih ob
radnih sistema.

Uspeh primene koncepta grupne tehnologije u realnim uslovima pro
izvodne prakse zavisi, dakle, od moguénosti grupisanja operacije
ski slidnih obradaka. Da bi se proces grupisanja obradaka uspe
gno mogao da realizuje, neophodno je razviti odgovarajuéi konce
pt tehnicke pripreme proizvodnje koji se u ovom sludaju odnosi
na razvoj odgovarajuéih metoda tehnoloZkog projektovanja, operati
vnog planiranja i upravljanja proizvodnjom. Narodito je va¥no da
se kroz pripremu proizvodnje obezbedi da se proces grupisanja ob
radaka odvija po zakonito$déu oslobodjene raznih operatiwvnih inte
rvencija, odnosno svakodnevne "prinude" koje proistidu iz Zelje
da se po svaku cenu obezbedi formiranje zdruZenih gerija obrada
ka radi istovremene obrade na odredjenim lokscijama. Ovakva tes
nja moZe imati i ¥tetne posledice.

Prihvatljiv model grupisanja obradaka u procesima njihove cbrade
treba kontinualno da reprodukuje celishodno razvijen sistem tehni

1)

Dr,Sreten M.UroZevid, dipl.ing., redovni profesor Pedago8ko te
hnidkeg fakulteta, Cadak, Cara DuSana 34.
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ke pripreme proizvednje. Nesumnjivo je da osnova ovakvog sistema
leZl na celishodno razvijenim metodama operativnog planiranja i
upravljanja tehnoloékim procesima. Metode cperativnog planiranja
treba &a obuhvate ona reSenja 1 postupke u obradi operativno
planskih informacija kojima ée se stimulirati, odnosno povisiti
verovatnodéa grupisanja obradaka. Prema tome, verovatnods grupisa
nja se moZe povisiti razvojem metoda tehnidke prepreme proizvo
dnje koje u prvom redu obuhvatajus
(1) Razvoj i primenu odgovarajuéih modela za osnovno operativno
planiranje proizvodnje,
(ii) razvoj i primenu postupka ABC u klasifikaciji obradaka, i
(iii)razvoj i primenu odgovaamjuéih modela finog operativnog pla
niranja (terminiranja), raspodele poslova u pogonu, odnosno
upravljanja proizvodnim radnim (lanserskim) nalozima.

2. Uticaj osnovnog operativnog planiranja na verovatnodéu grupi

sanja obradaka u tehnologkim procesima

Na proces grupisanja obradaka u tehnolokim procesima utide
onaj deo osnovnog operativnog planiranja kojim se regulisu ko
lidine, redosled i dinamika izrade pojedinih proizvoda iz osno
vnog plana proizvodnog sistema. U fazama osnovnog operativnog
planiranja reSavaju se zadaci u vezi sa uskladjivanjem dinamike
isporuke proizvoda kupcima s jedne i tehnologko materijalnih
mogudénosti proizvodnog sistema s druge strane. Verovatnoéa gru
Pisanja obradaka zavisi od nadina reSavanja obe grupe zadataka,
pri demu:

(i) Dinamika isporuke proizvoda kupcima moZe presudno da utide
na redosled lansimnja u proizvodnju orgovarajuéih proizvoda.
Podsticanje procesa grupisanja obradaka zahteva zajednidko
ili tako redosledno lansimnje onih proizvoda koji su medju
gobno visSe ili manje tehnoloski s1lidni, odnosno sadrie u
sebi zajednidke sastavne komponente, a zatim komponente ko
Je se mogu izradjivati po slidnim (tipiziranim ili grupnim)
tehmolo&kim procesima,

(ii) Intenzitet opteredivanja tehnoloskih kapaciteta s proizvodnim
zadacima ito po pojedinim lokacijama radnih (obradnih) me
sta, mora biti ravnomerno izbalansiran. Ovo je najvaZniji
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uslov koji se mora obezbediti tokom reSevanja druge grupe
zadataka. Ovaj uslov desto onemoguéuje stvaranje kroz gigtem
operativnog planiranja veéih aditivmnih (zdruZenih) serija

od delova istih procesnih, odnosno operacijskih grupa.

Regavanje druge grupe zadataka pripada funkeciji osnovnog operati
vnog planiranja. Pri reSavanju ovih zadataka, mogu se ( i treba)
da koriste sledede metode i tehnike:

(1) Razrada studija i ovladavanje metodologijama u vezi sa rea
lnim odredjivanjem (izradunavanjem) gtvarnih duZina proizvo
dnih ciklusa pri izradi pojedinih finglnih proizvoda u pro
izvodnom sistemu. Ovi proizvodi desto mogu biti veoma sloZe
ni te to govori o sloZenosti ovog zadatka pri demu se mora
voditi i raduna o uslovima okruZenja u kojima izvr3avaju svo
je zadatke naSi proizvodni sistemi,

Stvarne duline proizvodnih ciklusa se moraju temeljiti na
podacima o obimu i dinamieci (poznato vreme i prostor) zada
taka koji se moraju obaviti na odredjenim lokacijama obrad
nih sistema u datom proizvodnom sistemu.

(ii) Planiranje i otpodinjanje ranije s proizvodnjom niza gitni
jih komponenti, dakle komponenti &ije su pojedinalne vredno
sti relativno male, a narodito one koje su zajednilke za vi
Se finalnih proizvoda. Na ovaj se nadin, na osnovu visoko
pouzdanih.prognoza tr¥ifta, unapred zavrSava znalajan deo
proizvodnih zadataka.

Izradunavanje stvarnih i realnih duZina proizvodnih ciklusa za
pojedine proizvode je Zesto veoma sloZen i time odgovoran zada
tak., Medjutim, bez njegovog poznavanja nema u praksi realnog -
kvalitetnog osnovnog operativnog planiranja. Znaca] ove delatno
sti je izuzetna., Podaci koje daje osnovni operativni plan su
osnova za rad svih funkcija proizvodnog sistema koje razradjuju
fine operativne planove, otvaraju radne (lanserske) naloge i ko
ntrolisu tokove njihovog izvrSavanja.

Radi izra. unavanja stvarnih duZina proizvodnih cuklusa, neopho
dno Jje raéviti odgovarajude metodologije i tehnike. Osnovne info
rmacije za ovu aktivnost pruZa tehnolodka dokumentacija na osno
vu koje se realizuje proces izrade proizvoda., Ako je ova kvali
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tetna, sa izvesnim dopunama relevanitnih podataka, izradunavanje
duZina proizvodnih ciklusa se moZe automatizovati kroz primenu

elektronskih radunara.

Sto se tide planiranja proizvodnje "sitnijih"™ “omponenti unapred,
ova mera stavlja pred funkeiju osnovnog operativnpg planiranja
zadatak da proull podatke u vezi sa :(1) -~ protodno&du kapacite
ta na odgovarajuéim lokacijama obradnih sistema, (ii) - mogué
nost finansiranja i skladiStenja povedanih zaliha poluproizvoda
kao i njihovu ekonomsku opravdenost, (iii) - moguésnot snabdeva
nja s repromaterijalima i sl.

3. Klagifikacija obradaka po metodi "ABC" i njen doprinos podsti

canju verovatnode grupisanja

Mera podsticanja grupisanja obradaka pomodéu njihove klagifikaci
Je primenom kriterijuma "ABC" je nastavak aktivnosti zapodetih
u okvirima faza osnovnog operativnog planiranja. Ima se u vidu
kriterijum klasifikacije delova po njihovoj ceni, osnosno sloZe
nosti izradi, pri Cemu klasifikacionu oznaku "A" nose osnovhni

(skupi i sloZeni) konstrukcioni delovi, oznaku "B'" nose srednje
sloZeni, a "C" jednostavni (tipidni) delovi.

I kao 3to se kriterijum "ABC" primenjuje u strategiji planiranja
nabavki repromaterijala, odnosno optimizaciji zaliha svih materi
Jjala i alata na gkladi$tima proizvodnog sistema, tako se on sa
istim i1i sliénim motivima treba da primenjuje u operativnom pla
niranju izrade delova kao elementarnih komponenti mno&tva razli
¢itih proizvoda,

Primena kriterijuma "ABC" u toku odredjivanja terming izrade poj:
dinih serija delova, 3to znadi da se delovi s klasifikacionim oz
nakama "B" i "C" lansiraju u izradu sa "najranijim" nultim termi
nom koji Cesto znatno prethodi terminima njihove ugradnje pri mo
ntaZi odcovarajudih serija proizvoda, &ini osnovnu predpostavku
za realno povedanje mogudnosti grupisanja delova u okviru njiho
vih zdruZenih serija.

4., Uticaj metoda finog terminiranja radnih - lanserskih naloga

na verovatnodu grupisanja obradaka

Presudan uticaj na verovatnodu grupisanja obradaka imaju prime
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njene metode finog operativnog planiranja njihove izrade i kon.
trola tokova izvr3avanja planiranih zadataka. Operativmno plani
ranje treba da obezbedi:

(1) Grupisanje istih delova klasifikacionih oznaka "B"™ i "C" iz
visSe proizvodnih serija definisanih osnovnim planom proizvo
dnje i lansiranje u izradu pomodéu jednog radnog - lanserskog
naloga,

(ii) istovremeno lansiranje u izradu svih delova grupa "B" i "C"
koji po nekom od poznatih sistema tehnoloske klasifikacije
pripadaju jednoj procesno] grupi,

(iii) terminiranje pojedinih faza izrade delova tako da se njiho
ve faze obrade na pojedinim obradnim (radnim) lokscijama
dogadjaju u istom vreenskom periodu (koincidencija po vre
menu i prostoru), i

(iv) obezbedjenje neophodnih organizacionih predpostavki radi
realizacije finih operativnih (terminskih) planova u skla
du s planiranim programima.

Ako su napred opisani uslovi zadovoljeni, onda postoje reslne
osnove za spontano reprodukovanje u sve vedlem intenzitetu grupi
sanja obradaka na obradnim lokacijama na kojima se realizuju po
jedine faze njihove obrade. Razume se da realizacija koncepta gru
pne obrade, koja se temelji na moguénoséu grupisanja zdruzenih
serija obradaka na obrzdnim lokacijama (procesne i operacijske
grupe obradaka), je uslovljena relevantnim pripremama i na razvo
Ju grupnog koncepta u obradi konstrukcijske i tehnoloske informa
cije, odnosno specifiénog tehnoloSkog informacionog sistema. Bez
ovih predpostavki,koriséenje koncepta grupne tehnologije je nemo
guée u praksi ili se preduzeti parcijalni napori zavrSavaju u
praksi s minimalnim pozitivnim rezultatima.

Pino operativno planiranje i terminiranje tehnoloSkih procesa u
kojima se izradjuju delovi su kljudne aktivnosti u lancu tehni
8ke pripreme proizvodnje. 0d njih u najvedoj meri zavisi mogu
énost primene koncepta grupne obrade u praksi.

U toku izrade finih operativnih planova, odnosno u toku finog -
detaljnog terminiranjas faza niza procesa za veliki broj pojedina
¢nih radnih - lanserskih naloga, potrebno Jje obraditi veoma veli

ki broj podataka. Da bi podaci bili realni, obrada mora biti aZu
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rna &§to znadi dz se mora od vijati velikom brzinom i biti zavr
fena za 5to je moguée krzdéi vremenski period. Zbog toga korisdée
nje tehnike elektronske obrade pddataka pruZa realne Sanse za re
Savanje prethodnog zadatka, te se u nastavku teksta daje osvri

n- jedan segment projekta elektronske obrade u fazi finog opera
tivnog planiranja grupne proizvodnje. Ovim segmentom se ilustruje
postupak grupisanja procesnih 1 operacijskih grupa, odnosno stva
raju uslovi za realno poviSenje moguénosti zrupisanja.

Na slici 1 je prikazana opSta organizacija toka obrade podataka
na elektronskom racdunaru u toku definisanja operativnih radnih -
lanserskih naloga.

Karakteristika erganizacije obrade podataka prema dijagramu na
slici 1 su operacije grupisanja radnih - lanserskih naloga. To
¢ini ovu obradu srvecifidnom te nije mogudée koristiti poznate - ra
zZzvijene pakete programa za obradu podastaka na elektronskom racu
naru u toku operativnog planiranja i terminiranja komadne proi
zvodnje.

Usnovne karakteristike obrade podataka u okviru segmenta obuhva
éenim dijagramom na slici 1 je u slededem:

(i) Ulazni podasci se uzimaju sa tabele T2. Njihovo unoZenje u si
stem se ostvaruje po pravilu preko perifernih jedinica ekran
skog tipa. Tgbela T2 sadr#i podatke o osnovnom operativnom
planu proizvednje. Ove podatke obradjuje funkcija osnovnog

operativnog planirenja i oni treba da obuhvate &to du3i vreme
nski period.

(ii) Korigdenjem matidne datoteke sa specifiénim sadrZajem poda
taka (Dk) kao i strukturne dstoteke proizvoda (Dst)’ vrii
se u ¢voru 3 obrada slogova za prelaznu - privremenu datote
ku (Dqs) ~- &vor 7 dijagrama na slici 1.

(1ii) Podaci koje sadre slogovi datoteke Dqs omogudéuju radvanje

dalje obrade (&vor 9) radi &tampanja kolidinske sastavnice

za svaki proizvod koji je u planu proizvodnje, ili pak ra

di obrade podataka i Stampanja tabele T4 koja sadrZi opers

tivne podatke za definisanje radnih -~ lanserskih naloga.

!

SadrZaj obradjenih podataka u okviu tabele T4 omoguduje donogenje
definitivnih odluka o nadinu grupisanja delova u procesne serije.
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3. 5.
Upisivanje slogova
sa T2 i formiranje
slogova na Dqs

vs- 50 po:
I =,0" terminu
‘*‘“ - KIB-u komponen’

- KB komponente (Npg)
- ON

14.
' 13.
Obrada i &tamp.
TUS tabele T4 i T4
podataka za Dop
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Naime, treba imati u vidu da podaci u tabeli T4 nisu automatski

i operativni. U fazi finog operativnog planiranja, podaci tabele
T4 se iskljulivo koriste radi donoZenja definitivnih - operati
vnih odluka o sadrZaju svakog radnog - lanserskog naloga, odnosno
na osnovu njih se daju neposredni podaci za ispisivanje lanserske
dokumentacije (definise se za svaki deo broj komada u seriji, od
redjuje "nulti" termin za seriju i sl.).

5. Korelavije za opdte numeridke vrednosti verovatnode grupisanja
obradakg

Organizacija obrade podataka prema dijagramu na slici 1 pruZa
osnovne numeridke podatke na osnovu kojih se moZe analizirati
opsta verovatnoda grupisanja obradaka u procesimas njihove izrade
u datom proizvodnom sistemu. Naime, u skladu s progremom sortira
nja podataka koji se Stampaju u tabeli T4 (3vor 11 na slici 1),
dobijaju se sortirani i sabrani podaci za brojeve delova u klasi-
fikacionim grupama (KB). Ove brojne vrednosti su na dijagramu obe
leZene sa Npg i oznadavaju maksimalne brojeve delova koji se mo
gu pojaviti u odgovarajuéim procesnim grupama u datom vremenu i
prostoru.

S druge strane, zdruZena procesna serija cadrzi u skupu Nps, te
orijski posmatranc, uvek manji broj delova od broja delova u pro
cesnoj grupi. Razlozi su u nizu smetnji koje deluju na objedinja
vanje svih delova jedne procesne grupe u jednu lansersku (proce
snu) seriju tokom finog operativnog planiranja proizvodnje. Pre
ma tome, verovatnoda grupisanja obradaka u procesnim serijama, mo
%e da se izradi korelacijom:

N
P(N_ ) = —RE (1)
ps N
pg
U idealnom sludaju je P(Nps) = 1., Treba odekivati da Je P(Nps)é.i
i da se u dobro organizovanoj grupno] pripremi proizvodnje ova

vrednost moZe kretati u intervalu od 0,7- 0,9.
Pored grupisanja obradaka u procesnim serijama, u proizvcdnim pro
cesima nastaje njihovo mnogo znalajnije grupisanje u okvirima op

eracijskih serija. Obzirom na karakter grupnih tehnolo8kih opera
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cija, broj obradaka u makojoj operacijskoj seriji je visestruko
veéi od broja delova u procesnoj seriji. U skladu s definicijom

procesne grupe (Npg)’ procesne serije (N__), odnosno operacijske

ps’’
grupe (Nog) i operacijske serije (NOS) -/ 1, str.132/, mogu se
uspostaviti sledede korelacije:

n

= . o oo . = .o N . 2
Nog= My Npgp + MpelNpo0 + + myNpop g;ml pei (2)
[£]
NOS=~mi'Npsl + m2'Np82 + eoe + mn.NpSn = Emi.NpSi (3)
odnosno,
Nog = f(Npgl,.... Npgn) (4)
Nog = F(Nyg1, eon Npopn) (5)
gde Je Npgi broj delova u korespodentnim proecesnim grupama koje

parcijalno udestvuju u formiranju skupa obradaka u operacijskoj
grupi Nog’ a Npsi o
uésestvuju u formiranju operacijske serije Nos'

su brojevi delova u procesnim serijama koje

Nakon definisanja korelacija (2) - (5) mogule Jje definisati i
opStu korelaciju za numerifku vrednost verovatnode grupisanja
obradaka u okvirima odgovarajuéih operacijskih serija. Ova kore
lacija ima oblik:

Nos
P(Nyg) = (6)
k-XS
odnosno,
P(NOS) = f’(Npsl’ cveooeo Npsn) (7)

jer se moZe uzeti da je za dato vreme i prostor (planski period

u definisanom proizvodnom sistemu) Xg = const 1 oznatava broj
obrzdnih sistema (broj lokacija rgdnih mesta) kroz koje obradeci
koji pripadaju dato] operacijskoj seriji prolaze pre nego $to do
dju na maticnu lokaciju - matiéna grupna operacija. Koeficijentom
k se vrsi popravka bro] Xge Oval koeficijent Jje manji od Jedini
ce. Zavisi od vrednosti faktora protoka i s porastom ovog fakto
ra njegova vrednost opada i obrnuto.

6. Z2akljudak

Verovatnodéu grupisanja obradaka u procesima njihove grupne obrade,
preslikava funkcija (7). Najpovoljnije vrednosti funkeija (7) do
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bija s progresivnim rastom njenih &lanova Npsi' Prema tome, pods
ticanje verovatnode grupisanja obradaka na njihovim obradnim lo
kacijama radi koriddéenja metoda grupne obrade mora se resSavati
kroz razvoj orgovarajuéih metoda operativnog planiranja i upra
vljanja proizvodnjom. Sa razvojem i sve 3irom primenom elektron
gke obrade podataka u toku operativne pripreme proizvodnje u
nadim uslovimg, stvaraju se realne osnove za organizovanje proce
sa grupisanja obradaka i tako i moguénosti za znadajnu tehnoeko
nomsku optimizaciju tehnologkih procesa u kojima se izradjuju de
lovi, '
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S.M.Urosevié ,

STIMULATION DER WARSCHANLICHAEIT DER TEILEGRUPPI-RUNG ILu DER
OPERATIONSGRUPPEN DURCH ENTWICKLUNG DER METHODEN DER rRODUKTIONS
PLANUNG ’

Im Artikel wird das Problem der Entwicklung der spezifisdhen Me —
thoden der Produktionplanung von Gruppenbearbeitung betrachtet. ‘
Die Anwendung der'Gruppentechnoiogie‘fordert die entsprechenden
Verfahren in der THtigkeiten der Technischevorbereitung der Teile
herstellung. Die Modelle die in Technischevorbereitung verwendet
werden, sollten so akgeptirt werden dass die Warschanlichkeit der
Teilegruppirung in der-Operafionsgruppén stimuliert worden sein
wird. ' '
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XIV SAVETOVANJE PROIZVODNOG MAZINSTVA JUGOSLAVIJE, CACAK, 1980.

%
Dr D.Zelenovic
Mr I.Cosic**

PRILOG RAZMATRANJU MOGUCNOSTI PRIMENE
POSTUPAKA GRUPISANJA U PROCESIMA MONTAZE

1. Uvod

MontaZa je poslednja etapa izrade proizvoda sloZene strukture, u ko~
joj se sjedinjavaju svi prethodni radovi. Zbog toga pri projektovanju tehnolo3-
kog procesa proizvodnje, montaZza ima jednu od vodecih (glavnih) uloga.

Kvalitet montainih radova, znaajno utice na funkcionalnu podobnost
proizvoda, i1i radnu sposobnost madine, na pouzdanost, vek trajanja itd.

" Usvim vidovima proizvodnje, obim montaznih radova je znééajan i dos-
ti%e (20-50)% ukupnog rada na jednom proizvodu.

U zavisnosti od tipa proizvodnje, udeo montaZnih radova u ukupnom
vremenu dat je prema tabeli 1:

Tabela 1.

Udeo montaznih rado-
SERIJNOST PROIZVODNJE va u ukupnom vremenu

proizvodnje %

Masovna i velikoserijska 15 - 20
Serijska : 20 - 25
PojedinaZna i maloserijska 25 - 40

Istrazivanja, vriena na Institutu za industrijske sisteme u Novom
Sadu pokazuju da je za razliite programe proizvodnje ue3ce montaze u ukup-
nom vremenu izrade proizvoda sledece:

- masine alatke 31%

- elektrigne masine od 48 - 77%

- poljoprivredne madine '22% + (30% zavarivanje)
- metalna galanterija 35% )

* Dr Dragutin Zelenovid, redovni profesor, Institut za industrijske sisteme
Fakulteta tehnidkih nauka u Novom Sadu
*% Mn Tlija Cosid, asistent, Institut za industrijske sisteme, FIN-a N.Sad
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Ako se jo§ zna podatak da u trodkovima proizvodnje, montaZa ucestvuje sa oko
70% onda su postupci grupisanja u uslovima niZih tipova proizvodnje jedina mo-
guénost za razre3enje osnovne suprotnosti u smislu:

- potrebe primene razvijenih tehnolod3kih struktura i

- nerentabilnosti primene ovih struktura u uslovima malih koli&ina.

2. Osnove grupisanja u montaZi

Osnovu grupisanja u montaZzi kao i u obradi elemenata predstavlja ob-
likovanje operacijskih grupa na osnovu kriterijuma razvrstavanja. Prvo razvrs-
tavanje predstavlja podelu delova prema fazama montaZe, gde se mora imati u vi-
du da "Deo u montazi" predstavlja skup elemenata objedinjenih u celinu u nekoj
fazi montaZe. Montirani proizved je u stvari skup delova sjedinjenih medjusobno
elementima veze u nizu faza montaze. Drugo razvrstavanje predstavlja oblikova-
nje operacijskih grupa na svakoj fazi. Tako se na osnovu kriterijuma prvoq raz-
vrstavanja oblikuju TEHNOLOSKE GRUPE kao grupe delova proizvoda koje se monti-
raju na istoj vrsti (fazi) montaZe. Do sada su poznate sledece vrste spajanja
delova:

- vijcima

- zavarivanjem

- zakivanjem

- klinovima

- Z1jebovima raznih oblika

- presovanjem

-~ lemljenjem

- lepljenjem

- savijanjem

- ulivanjem, itd.,
koje ujedno predstavljaju kriterijume za definisanje tehnolodkih grupa.

Kriterijumi drugog razvrstavanja su dati kao elementi klasifikaci-
onog sistema na osnovu koga se formira klasifikacioni broj (iji) za svaki deo
svakog proizvoda u svakoj fazi montaZe. Delovi sa istim klasifikacionim bro-
jem koji se mogu montirati na istom obradnom sistemu (radnom mestu) sa grupnim
priborima i alatima sa i1i bez uce3¢a rucnog rada Cine OPERACIJSKU GRUPU delo-
va u montaZi. Kriterijumi razvrstavanja su sledeci:

- yrsta i naéin spajanja

- dimenzije elemenata koji ulaze u montirani deo i dimenzije monti-
ranog dela
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mase delova

slozenost elemenata koji se ugradjuju u deo

broj elemenata koji se ugradjuju
- koli&ina utro3enog rada

- transportno sredstvo, itd.

7a slu€aj proizvodnog programa od

p=1...13 proizvoda gde svaki ima
q=Gq--- 95 : komada proizvoda i
Q= Q1... Qi delova u proizvodu
mogu se postaviti u osnovi tri grupe tokova montaZe i to:
- tipski
- grupni i
- kombinovani

kao tri osnovne tehnolodke strukture..

.——.—-—l

Slika 1.

horizontalna linija oznaZava ulaz delova u proces montaZze (s1.1b)
- pri ukrdtanju horizontalna linija se uklanja (s1.1¢c)

krug p;edstav]ja operaciju sklapanja odnosno radno mesto montaZe
(s1.1d) -~

- %rtkang 1inija predstavlja put baznog elementa (i1i bazne grupe)
sl.ie).

Pri montaZi proizvoda koji zadovoljavaju uslove pod (a) odnosno sa-
drie iste delove razli¢itih veli&ina dobijaju se statitke, dinamicke strukture
i karte tokova koje su identi&ne za svaki proizvod.

Ako se i-ti tehnolodki rang obeleZi sa TRi a (i+1)-1 konstruktivni
rang sa KRi+1 onda se moZe napisati zavisnost:

TRy = KRyy

gde je:
i=1... (m-1)
m - index najviZ%eg konstruktivnog ranga.
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Dakle i-tom tehnoloZkom rangu odgovara (i+1)-vi konstruktivni rang i oni se
uvek medjusobno poklapaju, (zbog grupisanja sklopova i podsklopova po princi-
pu redosleda operacije), dok prvi konstruktivni rang KR1 nema svoj odgovaraju-
¢i tehnolo3ki rang jer se ovde ne vr3i montaZa ve¢ kontrola funkcionalnosti
proizvoda.

KUDA
Kby | Kbp | Kby | Kbo | Kbj | Kbyl Kby
0o

Kby 1

Kba i

Kh‘ ° 1

Kb O !

Kbjon ' B

by

Karta toka "OD-KUDA"
Stika 2.
Pomocu klasifikatora svaki deo dobija svoj klasifikacioni broj
(Kbi(j)) gde se j krece od j=1...k - proizvoda, a i=1,2,...m - operacija. Kodi-
ranjem svih delova datog proizvodnog programa mogu se sa&initi karte "OD-KUDA"
posebno za svaki proizvod, &€iji je op%ti izgled dat na slici 2.
Na osnovu karte "OD-KUDA" moZe se utvrditi mesto ugradnje delova
pri montazi proizvoda.
* Za prikaz sistema grupisanja na principu redosleda operacija monta-
Ze potrebna je statitka struktura i karta toka proizvoda.Tipove treba izabrati
tako da bude mogu¢ redni na&in izvrenja operacija. Za ovo je potrebno defini-
sati neke dosad nepoznate pojmove, a to su:
- &vorna operacija,
- sTobodna grana i
- nivo ugradnje.
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tvorna operacija je ona operacija sklapanja gde se spajaju dve ili
vide grana na karti toka proizvoda. 4

Slobodna grana je ona grana na karti toka proizvoda koja sadrii sve
aperacije sklapanja koje se javljaju levo od &vorne operacije, odnosno operaci-
ja koje treba izvr&iti pre &vorne operacije.

Nivo ugradnje pokazuje do koje faze je izvr3ena montaZa pojedinih
proizvoda iz proizvodnog programa.

U zavisnosti od sloZenosti statiZke strukture, za montaZu svakog
proizvoda je potrebno viSe nivoa ugradnje. Svaki nive ugradnje sadrZi u sebi
sklapanje svih delova koji pripadaju slobodnim granama kod svakog proizvoda.

Prvi nivo ugradnje sadrii montaZu svih delova (slobodne grane) do
nailaska na prve &vorne operacije, koje mogu biti na raznim tehnolo3kim rango-
vima. Kada je izvrdena montaza prvog nivoa, prelazi se na drugi nivo ugradnje,
itd.

U op&tem sluZaju prema slici 3, operacija 3 predstavlja &vornu ope-
raciju. Kod svakog proizvoda po pravilu ima vide ovakvih Cvornih operacija.
Vazno je ista¢i da ispunjavanje uslova rednog nagina izvrSenja operacija (ako
se posmatra neka grana gde se spajaju viSe podsklopova na raznim rangovima)
moguce samo ako se po3tuju pravila izvr3enja &vornih operacija idu¢i od vidih
ka nizim tehnoloZkim rangovima.

Treba napomenuti da kod nivoa ugradnje se ne misli na nivo ugradnje
na samom rangu, nege na nive ugradnje izmedju rangova, znaci svaki nivo ugrad-
nje sadrZi u sebi montazu delova za svaku slobodnu granu do slede¢ih &vornih
operacija.

Na slici 3 nalaze se dve &vorne operacije, operacija 3 i operacija
7, dakle na prvom nivou vri se sklapanje na operacijama 1 i 2 i 4 i 6. Kada
je izvrEena montaZa prvog nivoa ugradnje prelazi se na drugi nivo ugradnje,
jtd. U navedenom primeru kod drugog nivoa ugradnje izvr3avaju se operacije 3
i 5, jer operacija 7 predstavlja tvornu operaciju.

VaZno je napomenuti da predposlednji nivo ugradnje obuhvata izvr3e-
nje svih operacija koje se nalaze na svim tehnolo3kim rangovima zakljuno sa
TR2, iskljuéujuci TR1 koja pripada zavrinoj montaZi.

Kad su odredjene sve &vorne operacije kod svake grane, i kada su
pronadjene slobodne grane za prvi nivo ugradnje moZe se crtati Sema sistema
grupisanja na principu redosleda operacija. Ova 3ema mora jasno da pokaze
operacijsku grupu na svakom od nivoa ugradnje.
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|
VORNA__OPERACIJA @
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KARTA TOKA ZA j—ti PROIZVOD
Stika 3.




-335~-

Na osnovu staticke strukture i sistema klasifikacije svaki deo
(podsklop, sklop, proizvod) koji se dobija sklapanjem na odredjenoj operaciji
dobija svoj klasifikacioni broj.

ovi klasifikacioni brojevi se upisuju u kartu toka proizvoda na mes-
tu odredjene operacije.

Kod viZe proizvoda koji imaju iste delove 1 isti redosled operacija
delovi koji se sklapaju na istim operacijama imace isti klasifikacioni broj,
te ¢e pripadati istoj operacijskoj grupi (slika 4).

Ako su u pitanju proizvodi sa razliZitim brojem delova tada se po-
red klasifikacije vrdi takodje postavljanje matrice OD-KUDA za svaki od proiz-
voda prema slici 2 pronadju se &vorne operacije i slobodne grane po nivoima
ugradnje, te se grupi3u delovi sa istim klasifikacionim brojem prema nivoima
i redosledu operacija (slika 5).

kiasa| qrupa tip I nivo 4 nive W rive
A L
/ 8
— ///
b Py ¢
\\\o
Kb2hy
£ kb2 i/
kb2 ekl
<t
3
v} A
[=]
i A
3 7/ KbG/pr/
aniiL c kib/pj/
=
= \D
@2
« £
w
2
[=)
& A
o
5 y
i g
xn
€

Sema sistema grupisanja na principu redosleda operacija montaZe za proizvode
sa istim brojem delova

Slika 4.
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kinsa / erupa tip nivo | nivo # rivo Wi
kbi/py/ kna/pyf
A kbaspy/
] kba/py/
'y / 8 .
°
s = P c
° \\\ \\ Kbarpy/
& \ 0, \ v
e 13
kba/py/ '
kbalp;t kbs/py/
Kkba/p,/ :
] A K be /py/
kbe/pj/
- [3 kbe/py/,
a /
3
: g P‘ G
5
@ \ D kb /py/
kb/py
kb/py
|t E
kba/pj/ kba/pj/
kba/py/ kbespy
— A
. /4 kis/oi) P Kkvwpy
Br P 0
E 3
s N\
L E
— H kbe/py/

Sema sistema grupisanja na principu redosleda operacija montaZe, za proizvode

sa razli&itim brojem delova
Stika 5.
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3. Grupni tehnoloski tokovi

TehnoloZke tokove postavljene na principu grupisanja po vrsti mon-
taze pogodno je primeniti za proizvodni program Ziroke strukture i malih koli-
gina, gde se ne isplati postaviti individualnu montaZnu 1iniju za svaki proiz-
vod.

Podloge za grupisanje po vrsti montaZe predstavljaju:

- statieka struktura (3ema proizvoda) i

- sistemi k]as1f1kac13e
. Pomoéu staticke strukture poaed1n1h proizvoda crta se karta toka sa
obelezenim tehnolofkim rangovima. Za vezu izmedju tehnolo3kih i konstruktivnih
rangova i ovde vazi formula data u prethodnom poglavlju.

Na oshovu statike strukture i karte toka proizvoda, a pomocu klasi-
fikatora vr&i se klasifikacija delova, gde klasifikacioni broj nosi u sebi obe-
lezja dela kome je prirodat. '

pomocu klasifikacionih brojeva i karti toka oformi se karta "0D-KUDA"
za svaki proizvod posebno, kako je to dato kod tipske montaZe.

Svodjenjem klasifikacionih brojeva dobija se potreban broj tehnolod-
kih i operacijskih grupa. Ovo svodjenje radi se posebno za svaki nivo montaZe.

' Znajuéi broj tehnoloskih i operacijskih grupa crta se Sema grupisa-
nja prema vrsti montaZe. ‘

U Semu sistema grupisanja ucrtaju se tehnolodke grupe, i u svaku teh-
nologku grupu ucrta se odgovarajuca operacijska grupa.

Kako su operacijske grupe oznalene sa krugovima u ove krugove se upi-
suju pripadajué¢i klasifikacioni brojevi.

Nakon upisivanja klasifikacionih brojeva ucrtaju se strelice izmedju
- operacijskih grupa za svaki proizvod, koriste¢i za ovo kartu "0D-KUDA".

' Na ovaj nadin je'postavljena podloga za postavljanje grupnih tokava
procesa montaZe, prema slici 6.

4. 7akljudak

Primena postupaka gurpisanja u procesima montaZe pruZa podlogu za
postavljanje op3teg modela tokova u proizvodnim sistemima i pruZa izvanredne
moguénosti za razvoj videpredmetnih protognih linija grupnog toka, ime je
omoguceno lak3e upﬁavljanje i obezbedjena potrebna fleksibilnost sistema.
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SKUP MONTIRANIH PROIZVODA ]

Sema sistema grupisanja na principu vrste montaZe

Slika 6.
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A CONTRIBUTION TO CONSIDERATION OF THE POSSIBILITY OF
THE GROUPING PROCEDURE APPLICATION IN THE ASSEMBLY PROCESSES

Summary

The paper considers the history of application of the grouping
procedures. Also the structural shemes of products as the basis for the
group flows in the assembly are given. The possibility of the technological
and operational groups in the assemblx is discussed. The different flows as

- discrete,
- continious and
- combined

as the basic Flow of technological structures in the production systems design
are shown.
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XIV SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE, CACAK, 1980.

Dr D.Zelenovicé*
Mr I.Cosic**
D.Jovanovic***

RAZVOJ I PRIMENA RACUNARSKOG PROGRAMA ZA IZBOR VARIJANTE
PROIZVODNOG SISTEMA U USLOVIMA PRIMENE POSTUPAKA GRUPISANJA

1. Uvod

Stabilnost izlaznih velicina proizvodnih sistema uslovljena je u naj-
veéoj meri optimalnim struktuiranjem elemenata sistema - PROJEKTOVANJEM.

Oblikovanje elemenata sistema i postavljanje tehnoloskih tokova u
sistemu su zahvati u podrucju projektovanja proizvodnih sistema koji omogu-
¢uju priblizavanje izboru optimalne varijante proizvodnog sistema u datom vre-
menu i datim uslovima okoline.

Istrazivanja zasnovana na analizi nejednakosti:

T 2K
gde je:

T - fond vremena potrebnog za izvodjenje odredjenog dela procesa

Kk - kapacitet odgovarajuceg dela sistema
u podruc¢ju tokova materijala i informacija, dovela su do potrebe razvoja pro-
izvodnih sistema poviSenog stepena fleksibilnosti, odnosno sposobnosti ka pri-
lagodjavanju promenama u okolini i poremecajima u sistemu.

Osnovu za razvoj sistema povisenog stepena fleksibilnosti i varija-
biliteta Cine postupci grupisanja. Postupci grupisanja se u osnovi svode na
tehnolosku klasifikaciju delova proizvodnog programa na osnovu koje je moguce
postaviti proizvodne tokove na:

¥ Dr Dragutin Zelenovid, dipl.ing., redovni profesor Fakulteta tehnidkih
nauka u Novom Sadu, Institut za industrijske sisteme, V.Viahovida 3

- Mr Ilija Cosid, dipl.ing., asistent Fakulteta tehnidkih nauka u Novom

Sadu, Institut za industrijske sisteme, Veljka Viahovida broj 3

*4% Dragana Jovanovid, dipl.matematidar, saradnik Fakulteta tehwidkih nauka
u Novom Sadu, Institut za industrijske sisteme, Veljka Viahovida broj 3.
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- principu redosleda operacija
- principu vrste obrade
- kombinovanom principu.
Zahvati ove vrste doveli su do razvoja:
1. OPSTEG MODELA TOKOVA MATERIJALAlt]
u proizvodnim sistemima industrije prerade metala datog gematski na slici 1.

faza chrade
/operacija /

veliting
tehnologh.
grupe/ied ps)

tokovie
materijala

u procesu

Slika 1. Op3ti model tokova u odredjenom proizvodnom sistemu.

2. MATEMATIEKOG MODELA za izbor tipa toka na osnovu nejednakosti Ti 2 Kk u vidu
STEPENA SERIJNOSTI datom izrazomiif:

i=n J=k R
(2 gy tgi)
K* = .i=1 sz—._J > 1
ser Kk <

§to putem analiza posebne vrste daje moguénost osnovne ocene tipa toka u proiz-
vodnim sistemima na nacin dat na slici 2 i 3to ¢ini dovoljnu podlogu za izratu-
navanje karakteristika svake od varijanti proizvodnih sistema u okviru opSteg
modela.

2. Racunarski progam

Osnovni zahvati za re$avanje problema,izbora varijante proizvodnog
sistema u uslovima primene postupaka grupisanja, racunarom su:

1. Oblikovanje operacijskih grupa, primenom procesa klasifikacije

2. Odredjivanje veli¢ina tehnolodkih grupa
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Slika 2. Varijante sistema op3teg modela proizvodnih sistema.
3. Odredjivanje varijante procesa rada proizvodnog sistema na osnovu
matematickog modela

>

Ty 2K i Kx 21

k ser
4, Odredjivanje postupaka dalje podele rada za varijantu 6, na osnovu
kriterijuma

J
%Gi i > &

U ovom radu su racunarskim programom re3eni zahvati 2,3 i 4, dok je
zahvat 1 izvrden manuelno i dat kao ulazni podatak. Medjutim, daljom razradom
moguée je obuhvatiti i ovaj zahvat, oblikovanje operacijskih grupa primenom pro-
cesa klasifikacije, posebnim raunarskim programom.

OPIS PROGRAMA

Razvijeni program je op$ti program za odredjivanje varijante proizvod-
nog sistema u uslovima primene postupaka grupisanja, organizovan modularno.

U glavnom programu se generidu slede¢i parametri:

- korisni kapacitet proizvodnog sistema (Kk)

- broj faza obrade programa proizvodnog sistema
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- broj predmeta obrade programa proizvodnog sistema

- max.broj operacijskih grupa jedne tehnolosSke grupe za dati program

proizvodnog sistema

- dvodimenzionalna tabela koja sadrZi manuelno oblikovane operacijske

grupe primenom procesa klasifikacije

- dvodimenzionalna tabela koja sadrZi vreme trajanja (tgi) izrade pro-

izvoda "j" na fazi obrade "i"
- jednodimenziona tabela koja sadrii koliéinu (qji) proizvoda "j".

POTPROGRAM I
Odredjuje veliinu tehnoloZkih grupa Qg na osnovu kriterijuma:

t=s t t
= de je: §Q = I q..
Og =% Oopg 9t Yopg © % Y51
t=1 J
Odredjuje varijantu proizvodnog sistema na osnovu matematickog modela:
> . % >
T_I < Kk i Kser <1

gde je:
Ti - fond potrebnog vremena za operacijsku grupu

J=k j
T. = T Q.. ts.
1 3=1 Ji i
Ti max maksimalni fond potrebnog vremena
Ti min minimaini fond potrebnog vremena
* - < s .. . .
cer koeficijent serijnosti
i=m
)3 Ti
ke = 1=t
ser Kk“'

Algoritam za izbor varijante je sledeéi:
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da VARTJANTA
1

da VARIJANTA
2

da [ VARIJANTA

6 DALE

da VARTJANTA
5

da VARTJANTA
4

vecem delu operacija

da VARIJANTA
3

da VARTJANTA
3

POTPROGRAM 11
vréi dalju podelu rada za varijantu 6, na osnovu kriterijuma:

J
FRF LRI K

na slede¢i naZin: ukoliko predmet obrade "j” u fazi "i* ispoljava uslov

J
91 Y 2 K

vrii se podela na "n" novih grupa, gde je "n" ceo broj:
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J
q.. ts.
n o= g1 i
k
i ovaj predmet obrade se vi%e ne posmatra.
Predmeti obrade "j" u fazi "i" iste operacijske grupe koji ispunjava-

Jju uslov:

J
97 Yy < K

medjusobno se kombinuju i fspituju na sledeéi na&in:

- formira se kombinacija najvise klase predmeta i ispituje se uslov:

L 9% t; < K

- ukoliko je ovaj uslov ispunjen, onda predmeti obrade te kombinacije
obrazuju novu grupu i dalje se vr&i ispitivanje samo preostalih predmeta obra-
de date operacijske grupe.

Ukoliko vise kombinacija iste klase ispunjava uslov:

L 9 th < K
uzima se od kombinacija predmeta obrade za obrazovanje nove grupe kod koje je:

§ qji tgi - minimalno

- ukoliko ovaj uslov nije ispunjen, pristupa se formiranju kombinaci-
Ja niZe klase i ponovo se vrgi ispitivanje datog uslova za predmete obrade foi-
miranih kombinacija na isti na&in.

3. Primena na proizvodnom programu reznog alata

Za proizvodni program dat sa:

- Cetiri faze obrade (struganje, glodanje po obimu, glodanje cela i
bru3enje)

- deset predmeta obrade (P1, P2, P3,... P9, P10)

- korisnim kapacitetom Kk = 180.000 min/god

~ vrednostima za qji i tgi datim u tabeli 1

- oblikovanim operacijskim grupama - tabela 2
potrebno je:

1. Nacrtati Semu tehnolodkih tokova

2. Odrediti tip proizvodnje duz svakog ekvivalentnog toka.




-347-

TABELA 1.
tJ. (OPERACIUA)
P Qs i
J J
1 2 3 4

P1 32.000 0,5 5 3 0

P2 166.000 1,5 5 3 4

P3 1.000 6 4 0 0

P4 600 7 4 0 0

P5 150,000 3 3 1,5 10

P6 40.000 2.5 4 0 6

p7 15.000 8 5 0 20

P8 10.600 9 5 0 27

P9 2.200 10 5 0 25

P10 20.000 8 6 0 i2

TABELA 2.

Faza
theade P; PY P2 P3 P4 P5 PG P7 P8 PY P10
I 1 1 2 3 1 2 3
111 1 - - 1 - - oL
1 - - - 2 1 3 3 3 2

P

Na osnovu podataka iz tabele 2 postavijena je Sema tokova u proizvodnom sis-
temu (slika 3) gde je izdvojen ekvivalentni tok 2 za koga je ralunarskim pro-
gramom odredjen tip toka, odnosno varijanta proizvednog sistema u opStem mo-

delu (slika 4).




-348~

|
}
|
|
Qg | operacli jske grupe i1 tehnoloXki tokovi
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348. 000
403,800

ekvivalentni tok 2

Slika 3.
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4., Zakljucak

Razvijeni rafunarski program za izbor varijante proizvodnog sistema
u uslovima opsteg modela je uopSten i primenljiv za razli&ite programe proiz-
vodnje Sirokog asortimana i matih koliZina. Slede€i korak u razradi ovog pro-
blema predstavlja razvoj raunarskog programa za oblikovanje operacijskih gru-
pa primenom sistema klasifikacije.
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DEVELOPING AND APPLICATION OF THE COMPUTER PROGRAM FOR THE
CHOOSING OF THE PRODUCTION SYSTEM VARIANT BY THE GROUPING
PROCEDURES APPLYING

Summary

In the paper the short review of the development of the general mo-
del of production systems by the grouping procedures applying is given.Through
the mathematical model that is the relation of time fonds for each operation
and benefitial capacity.

The operational groups are on the basis of the criterion of the
clasifikacion system designed. The computer programme for the group flow
identification for the choosig some of six variants developed by the general
model is given.

In the case study of the cutting tool production system is the pos-
sibility of the applying of the developed computer programme shown.
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Hajduk-Veljkova 37

32000 CACAK

Telefoni:

Centrala FRA 032/43.222
Komercijalni sektor 41-478
Telex: 13711 YU FRACCK

Organizovana u 8 osnovnih organizacija sa sledeéim
proizvodnim programom:

1.

OOUR |, Alat za unutrasnji navoj"

— ureznici svih vrsta i dimenzija,
— utiskivagi.

OOUR ,Alat za spoljni navoj”

— nareznice,

— ploce za valjanje navoja,

— navojni noZevi,

— valjei za valjanje navoja,

— navojna glodala,
integralna i puzna modulna glodala,
puzna i navojna vretena i kola,
navojne i glatke ¢epove i prstenove,
kontrolne raéve,
integralne kontrolnike.

OOUR | Spiralne burgije”

— 5B za valjéastom drékom,l

— 8B sa MK drsSkom,
— visestepene spiralne burgije.

OOUR ,Alat za obradu rupe”

— zabusSivace,

— upustace,

— razvrtate,

— vretenasta glodala,

— viSestepene kombinovane i specijalne alate,

REZNOG ALATA

AK - JUGOSLAVIJA

— spiralne burgifle :sa plocicama od TM za metal,
— Upustace i specijalne alate sa plogicama od TM,
— vretenasta glodala sa plogicama od TM,

— ostale viSestepene i specijalne alate sa plo-
Cicama od TM.

OOUR , Alatnica’

— alate za preradu lima plastignom deformacijom,
— alate za livenje presovanjem i brizganjem,
— specijalne stezne alate,

— pribare za alatne maSine (nosage alata zaauto-
mate;, uredaje, nosace alata sa NC-maZine i
ostale pribore).

OOUR , Alatne masine"

— Specijalne masine za obelezavanije i varenje,
— Specijalne naprave i podsklopove,
— cilindriéne zupéanike,
— specfjalnejaure za alatne masine,
— masinske delove.
|
OOUR ,Alat i pribor" — Novi Pazar
— spiralne burgije za beton | kamen sa plogi-
cama od TM,

— strugarske noZeve sa plosicama od ™
. (standardne i specijalne). N
L

OOUR ,.Proizvodne usluge”

— Termicku obradu, obradu alata i delova,
— Termo opradu specijalnih alata i pribora.
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