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21. SAVJETOVANJE PROIZVODNOG STROJARSTVA JUGOSLAVIJE, OPATIJA, 1987.

UTICAJ POZITIVNIH NAPONA NA DEFORMABILNOST MATERIJALA

FORMABILITY STUDY IN THE RANGE OF TENSION STRESSES

V. Vujovié FTN, INSTITUT ZA PROIZVODNG MASINSTVO
UNIVERZITETA U NOVOM SADU, 21000 Novi Sad

Kljuéne reéi: SAZETAK: Kriva granidne deformabilnosti (KGD), koja predstavlja
POZITIVNI funkeiju kombinacije maponskih komponenata, uzeta je za osnovu
NAPONI pri izudavangu deformabilnosti. Predmet ovog rada je podrudje
DEFORMA- krive sa pozitivrom vrednoddu sfernog tenzora (3 >0). Posebno e
BILNOST rasmatrano dvodimenzionalno naponsko stanje, koje je ostvareno
eksperimentom deformisanja tankozidne cevi sa unutradnjim pritis-
kom.
Kay words: ABSTRACT: The formability limit curve (FCL), which represents a
TENSION function of the combinations of stresses components is taken as
STRESSES a base in the study of formability. The range of this curve with
FORMABILITY positive values of the spheric tensor (B3>0) is the subject of

this consideration. Double-axis stress state is specially studied
which is realized by means of the deformation experiment of thin-
wall tube with internal pressure.

1. UVOD

U radovima /1,2/ prezentirana je metodologija odredjivanja krive grani¢ne de-
formabilnosti (KGD) u podrudju -1<f <+1 koriSéenjem tri jednostavna eksperimenta i
na taj nadin sa sigurnodéu su odredjene tri tadke krive: nulta tatka (¢ =0) i dve gra-
ni¢ne tadke navedenog podruédja, simetridno rasporedjene u odnosu na nultu tacku.
Za izuc¢avanje deformabilnosti materijala pored velikog znadéaja negativnog podrucja
(<0) i pozitivno podrudje ima odredjeni znaéaj. Zbog toga je potrebmno prosirenje
podrudja definisati KGD i za vrednosti (b <~1,odnosno (3 >+1. Predmet rasmatranja
ovog rada je podrudje @ >+1, odnosno postavljanje teoretskil osnova i analiti¢ko-ek-
sperimentalne metodologije i tehnike za odredjivanje tatke krive GD sa apscisnom vred-
noséu =V‘§- = 1,732, koja odgovara dvoosnom zateZuéem naponskom stanju. Takvo na-
ponsko stanje se ostvaruje deformisanjem tankozidne cevi opteretene unutrasnjim pri-
tiskom. Podrudje od aksijalnog zateZuéeg naponskog stanja do dvodimenzionalnog zate-
%uGeg naponskog stanja je vaZno za procese oblikovanja lima. Novo dobijena tatka KGD
za P = V3 potpuno odgovara trendu toka KGD. Na ovaj nadin je i sa prezentiranim ek-
sperimentom potvrdjena ispravnost ideje kriterijuma deformabilnosti izloZene u radovima
/1,2/, kojom se efektivna deformacija izrazava kao funkcija naponskih komponenti, od-
nosno kriterijum se postavlja pomoéu tenzorskih invarijanti naponsko-deformacionog

stanja.
2. MODEL DEFORMISANJA I POKAZATELJ NAPONA

Metodologija odredjivanja taaka A, B i C KGD data je u radovima /1,2/ (sl.

1.). U ovom radu se daje novi model deformisanja u cilju odredjivanja tac¢ke D krive
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graniéne deformabilnosti. U trazenju modela deformacije za odredjivanje nove tacke

KGD treba imati u vidu najmanje dve glavna principa. Prvi se odnosi na mogucénost

&
2
0
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- g +f V3

Mﬁxé;@ - e
o

§1.1. Modeli deformisanja i kriva grani¢ne deformabilnosti

$to jednostavnijeg izvodjenja eksperimenta deformisanja. Pri tome se ima u vidu potre-
ba precizne identifikacije trenutka nastajanja prvih pukotina u materijalu, odnosno, ni-
voa deformacije pri tome i numeri¢ke vrednosti odgovarajuée efektivne deformacije (gra-
niéna vrednost efektivne deformacije). Drugi princip, koji je vazan kao i prvi, odnosi
se na moguénost i preciznost odredjivanja apscisne koordinate take D (sl.1.).

Ova koordinata je odredjena izrazom:

@ _ Qgﬁ% W

Dakle, poznavanje vrednosti {?x uslovljava prethodno odredjivanje glavnih naponskih
komponenata. Medjutim, odredjivanje ovih komponenata u trenutku nastajanja prvih
pukotina u materijalu predstavlja veoma slozenu problematiku. Ovde se postavlja i jos
jedan dodatni uslov da proces bude monoton, odnosno, da bude Sto manja promena Do-
kazatelja napona (3 .
Eksperiment deformisanja tankozidne cevi, opteredene unutradnjim pritiskom
p zadovoljava postavijene uslove. Model ovog deformisanis prikazan je na sl.2.
Flementarnom anslizom je mogude odrediti naponske komponente na slobodnoj
povrsini tankozidne cevi /3/.

Tangencijalni napon iznosi:

G- 6= 2 @

a aksijaini:



6, -6,=% (%)

dok treéa naponska komponenta u radijalnom pravcu na slobodnoj povrsini iznosi:

6, =0 )

51.2. Model deformisanja tankozidne cevi

Na osnovu poznatih naponskih komponenti odredjuju se efektivni napon Ge
i pokazatelj napona /3.

R —
2 2 2 \r
(€—€)+(6’~G)+(G—G—)
_ 1S 9~ V3 37907 \ 2, 2
G, '\] ) =\ 63+ 65~ 6,8,

i s obzirom na (2) i (3) dobija se

2p.r pr _ V3 p.r
6’ \J( 525 A e B )
r T
01+Ga* G t B0 e
(5 = = = V3 T1,132 (6
e V3 p.r
3 T

Numeritka vrednost V3, koja je dobijena u izrazu (8) je vrednost apscisne
koordinate tadke D za naponsko stanje odredjeno pri modelu deformisanja prikazanom

na sl. 2. Imajuéi u vidu da se procesi oblikovanja lima karakterisu dvodimenzionalnim
naponskim stanjem pri kome u grani¢nom sluéaju za

6, = 6 M
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pokazatelj napona dobija vrednost

=2 (8)
To znadi da se pozitivno podrudje KGD, koje je vaZno za procese obrade, mo-
Ze ograniéiti krajnjom vrednoséu ﬂS =2. Ima puno razloga koji idu w prilog tvrdnji da

se podruéje definisanosti KGD sa zateznim glavnim naponima moZe odrediti relacijom

0 < (3 <2 (9
3. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

Model deformisanja dat na sl.2. realizovan je na tankozidnoj cevi iz ugljenié-
nog &elika C.1221 prema crtefu datom na sl.3. Uzorak (sl.8.) prikljuduje se na insta-
laciju u kojoj se pritisak postepeno poveéava. U cilju boljeg uodavanja deformacija, na
uzorku se nanose mreZe (sl.4.). Medjutim veli¢ina deformacija se moZe radunati i samo
na osnovi promene preénika. Pojava pukotina predstavlja kraj deformisanja. Praktiéno
je analizirana deformacija cevi na onom delu, gde se nije pojavila pukotina, posto je i

na tim mestima cev pretrpela maksimalnu ravnomernu deformaciju. Efektivna deformaci-
ja je odredjena prema izrazu:

¥, = Vaerrerzetn
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81.3.Crtez tankozidne cevi



S1.4. Nedeformisani uzorci

81.5. Deformsani wuzorci

Pri ovome je pretpostavljeno da se cev aksijalno ne deformiSe:

Lf =90 (11)

Ostale komponente iznose:

a prema (10) dobija se

\fe=2{—?¥fl 12



dok je:
“f = in ﬁ (13)
1 d0
gde su:
do - spoljni pre¢nik referentnog dela cevi pre deformisanja
dl - spoljni prec¢nik referentnog dela cevi posle deformisanja
Rezultati merenja preénika i izradunavanja efektivne deformacije daju se u
tabeli 1.
Tabela 1.
Broj uzorka d, /mm/ d; /mm/ x?e
1 10,50 i1,00 0,05635
2 11,50 12,51 0,0996
3 11,56 12,20 0,0620
Srednja vrednost qu_ = 0,0707
L 24
{-0971;2,08)
L20
-6
2 et
C.1221(C=0,15%) ]
(0;0,796) 08
04 (1;0,191)
" {173,;0,079)

0 08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18

),

81.6. Kriva graniéne deformabilnosti za €.1221

Rezultati deformacije tankozidne cevi do pojave pukotina iz tabele 1 prikazani su i
grafi¢ki na sl.6, pri ¢emu su i podaci za tadke A,B i C dati za isti materijal, tako
da se na ovoj slici prikazuje KGD u podruéju -1<3< V3, Interval \‘/‘g‘<{% <2 ostaje za
dalja istraZzivanja. Prema podacima iz tabele 1 i s obzirom na relaciju {8) koordinate
taétke D KGD imaju vrednost D( W; 0,070). Ove vrednosti koordinata tacke D odre-
djuju joj takav polozaj da potpuno odgovara logiénom toku KGD. Tacka D omogucéa-
va dobijanje krive granic¢ne deformabilnosii u podruéju pozitivnin vrednosii pokaza-
telja napona . Vrednost potencijala deformabilnosti u ta¢ei D potvrdjuje prethodne

pretpostavke o toku KGD u ovom podrudiu.



4, ZAKLJUCAK

Tankozidna cev se moZe uspesno koristiti kao uzorak za deformisanje u ci-
lju istrazivanja uticaja pozitivnih naponskih komponenti na deformabilnost materijala.
Eksperimentalna tehnika deformisanja ovog modela je jednostavna. Na uzorke nije ne-
ophodno nanosenje mreZe, kao 5to je to u ovom radu prikazano. Deformacije je mogu-
ée odrediti na osnovi preciznih merenja spoljneg preénika cevi pre i posle deformaci-
ja. Za nastajanje pukotina na cevi pri nizim pritiscima potrebno je u skladu sa relaci-

jom (3) poveéati njen spoljni prec¢nik.
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NAPONSKO-DEFORMACIONO STANJE NA DELOVIMA TIPA T-RACVE DOBIJENIM

-

PROSIRIVANJEM NESTISLJIVIM FLUIDOM NA HLADNO

STRESS~STRAIN STATE ON T-FORK TYPE COMPONENTS RECEIVED BY OIL
HYDRAULIC COLD FORMING PROCESS

B.Randié
V.Stoiljkovié

Kljudne redi:

T-radva
proSirivanje
fluid

napon
deformacija

Key words:
T-fork
expanding
fluid
stress
strain

1. Uvod

MaZinski fakultet, Univerzitet u Nisu
18000 Nis, Jugoslavija

SAZETAK: U ovom radu obradjem je postupak teorijskog odre-

" djivanja naponsko-deformacioneg stanja na delovims tipa T-

-ragve, koji su dobijeni prodirivanjem nestiSijivim fiuid-
om na hladno. Na osnovu dobijenih izraza utvrdjene su obl-
asti sa razliéitim shemama naponsko-deformacionog stanja,
odredjene granice prostiranja tih oblasti i nacrtani dija-
grami promene napona i deformacija.

ABSTRACT: In this work was prepared a procedure of theore-
tical determining of stress-strain state by oil hydraulic
cold forming process, to expand T-fork type compoments. On
base of received equations, there had been estabilished
areas with different schemes of stress-—strain state and
also had been determined frontires of propagation of these
areas and drawn diagrams of alteration of stress and strain.

T-radve imaju veliku praktiénu primenu kao elementi za spajanje i grananje
razli&itih cevovoda i armatura, Dosadasnji postupeci za dobijanje T-radvi:
proviadenje, livenje, presecanje pripremka sa naknadnim savijanjem i zava-
rivanjem imaju odredjene nedostatke, bilo da se radi o prevelikom broju op-
eracija i neekonomidnosti, bilo da se radi e nedozvoljenim stanjenjima deb-
1jine zida T-radve. Upravo zbog toge, na Katedri za proizvedno masinstvo
Maginskog fakulteta u NiSu razvijen je postupask za dobijanje T-ralvi profi-
rivanjem nestifljivim fluidom, Da bi mogle da se prorafunaju sile, koje su
potrebne za ostvarivanje procesa, pa, dekle, i potrebna oprema, kao i gra-
. niéni stepeni deformacije, potrebno je potpuno poznavanje naponsko-deforma-
cionog stanja pri profirivanju T-ratve nestifljiviam fluidoms
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2, Proces prodirivanja T-radve nestifljivim fiuidom

Shema prodirivanja T-radve nestilljivim fluidom sa aksijalnim sabijanjem i
bolnim pridrzavanjem prikazana je na slici 1 . Pripremak -~ cev (poz.l) pos-
tavlja se u razdvojivi dvodelni kalup (poz.2). ProSirivanje cevi, odnosno,
formiranje bolneg ispuplenia, tzv. odveda, vrii se pod dejstvom hidrostati-
tkog pritiska nestisljivog fluida, a prema obliku radijalnog otvora u kalu-
pu. Potreban pritisak w radnom fluida ostvaruje se posebnim hidravlidnim
agregatom, od koga se radni fluid kroz jedan (ili oba) aksijaini tiskad do-
vodi u cev. Istovremeno sa delovanjem hidrogtatidkog pritiska vrii se i sa-
bijanje cevi aksijalnim tiskadima (poz.3), Zime se spredava lokalizaecija
Zarifta deformacija na relativne usku zonu odvoda. Da bi se spreéilo razra-
nje odvoda, bolnim pridriivaiem (poz.4) deluje ge na vrh odvoda.

S1lika 1 : Shema proSirivanjas T-radve nestidljivim fluidom
3. KEvalitativoo odredjivanje naponsko-deformacionog stanjs

Najpre se posmatra proces sabijanja cevi pod dejstvonm sksijalnihk silas gabi-
Janja Fi i hidrostatifkog pritiska radnog fluida p unuter cevi, Usvojen
Je cilindrilni koordinatni sistem, tako da je svaka tadka cevi odredjena
koordinatom 2z , uglom & i radijusom ? , & pretpostavije se da Jje sila
Fl ravopomerne rasporedjena po elu cevi, Odigledno Je, da se u aksijalnom
praveu javijaju normalni naponi pritiska 6z od sila sabijanja, kao i norma-
Ini naponi pritiska § u radijalnom praveu, & pod dejstvem pritiska nestii-
1jivog fluida. Da nema dvretih zidova kalupa, doslo bi do slobodnog prodir-—
ivanja cevi, Kako je pro3irivanje spredeno, to e i u tangencijalnon praveu

t
Fys Y A s 2w - P
CABES U@ o HAKLIG, JAVLIJE Be na-

-3 soscae T end  somen s oo 2 e
(po obimu cevi) delovati nermalni naponi pritis

ti
poungko stanje svesiranog pritiska,
Zbog kowntakta cevi i kalups nastaiv 1 normalni kontakint BEPpOnRL 5K o POBLO~
janje kontaktnih napona, zajedno sa kretanjem materijala cevi po povrdini
Supljine kalupa, izmaziva trenje i odgovarajuée tangencijalne kontaktne nap-
one (; o U sludaju da je podmazivanje izuzetno dobro ( u w~ 0), tangencijal-
ni kontakitni naponi mogu da se zanemare, pa su normalni naponi ﬁé, 6é i 5?
ujedne i glavni normelni naponi.,

Deformaciono stanje mo¥e da se smatra ravanskim, jer je deformisanje u tan-



gencijalnom praveu onemoguéeno cvrstim kalupem, tako da se deIOrmacijs o
ogleda u neznatnoj promeni srednjeg predénika cevi, usled zadebljamja zidg
cevi (%glxro). Deformacija u aksijalnom pravecu V; ogleda se u sabijanju ce-
vi, a u radijalnom — u zadebljanu zida cevi [

¢

Neka u kalupu postoji i radijalni otvor, éija je osa z' upravia npa2 osuw I,
a preénik d, jednak spoljafnjem predniku cevi d (mofe biti i veéi i ma-
n§i). Sada je omoguéeno kretanje materijala i u tangencijalnom pravceu, a
pod dejstvom pritiska fiuida. Da bi se definisalo kretanje materijala, kao
i naponsko-deformaciono stanje materijaia u radijalnom otvoru, uvedl se nov
cilindriéni koordinatni sistem =2°, p’, @, . Koordinatni polecl starog i
novog koordinatnog sistema poklapaju se sa preseénom tadkem osa = 1 38°
Zbog moguénosti tedenja materijala, u zoni otvera javljaju se normalnl nap-
oni istezanja 69 u zidu cevi, a oblik poprenog preseka prelazi iz kruinog
u oblik odrdjen Supljinom kalupa i poloZajem Sele bodnog pridriivala. Pored
napona 69 , koji je u ovom slulaju (d = d’) jednak normalnom naponu 6; u
aksijalnom pravecu odvoda, u zidu cevi deluju i normalmi naponi pritiska 65
i 0 ., Naponi 6z 1 0 su naponi pritiska po &itave]j dufini cevi, dok se ke
rakter napoma 69 menja - od napona pritiska na krajevima cevi, do napona
istezanja u zZoni odvoda. Zbog togh, cev mo¥e de se podeli na dve zomne: zonu
X (1zl>-ds/2) u kojoj vlade naponsko stanje svestranog pritiska 1 zonu II
(12 < d’/2)9 u kojoj viada raznoimens naponsko stanje. U zonl I pri |zl £
Z d9 mofe da se usveji, da vladaravansko deformaciono stanje.

Deformacija 9@ u zoni II je negativna - sabijanje cevi u sksijalnom praveu
dok je deformacija %; pozitivna - istezanje u tangencijalnom praveu, zbog
uviadenja materijala u odvod. Kod raznoimene sheme naponskog stanja, koja
se javija u zoni II , odnos mapona Og i 0, uslovijava, da li ée deformacija
u radijalnom pravcu biti pozitivna ili negativna, Kod posmatrane sheme de-
formisanja napon istezanja 6é ne mo¥e biti tolike veliki, da bi deformacija
u radijalnom praveu ¥ bila negativna, U slulaju velikih vrednosti 6é dola-
zi do razaranja odvoda, pa je, dakle, deformacija ¥ pozitivna -~ dolazi do
zadebljanja zida cevi u zmoni II , ?

U podetkn, plastilno deformisanje i naponsko deformaciono stanje na vrhu
odvoda, koji se oznadava kao zona 1V, mogu da se posmatraju po analogiji sa
hidrauliénim razvliadenjem lima u otvoru krufnog preseka. U zoni IV javijajw
se normalni naponi istezanja 6, i 6é u radijalnom i tangencijaluom praven i
naponi pritiska 6; u a&sijalnom praveu odvoda. Deformacije %? i o oG pozi-
tivne, a deformacija Y; je negativna, / 1/. Ovakvo deformacionc stanje us-
lovljava naglo stanjenje zida na vrhu odvoda, Medjutim, plastilno deformis-
anje na vrhu odvoda zavriava se u samom podetnom trenutku obrade, pri &emu
se prekomerno stanjenje zids na vrhum odvoda sprefava bodnim pridriivadem.
Nadalje, kada je visina odvoda h veéa od nule, deformisanje moZe da se
posmatra kao stacionaran proces - visina odvoda poveéava se na rafun utica-
nja materijela iz ZariSta deformacije (zone I i 11). Pritom, naponi i defo-
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Siika 2 : Kapakteristifne zome, oznake geometrijskih velidina, naponi u ke-

rakteristiénim presecima 1 sheme naponsko-deformacionog stanje u
karakteristifnim zoname

rmacije na vrhu (zena IV) i zidu odvoda, koji se oznadava kao zona IiI, na-

laze se u oblasti elastidnosti, pa se u stacionarne] fazl deformisanje ne
vril plastiéno deformisanje odvods.



Naponsko-deformaciono stanje u zidu odvoda {(zona I1I1), kae prelazu ilzmedju
zona II i IV, odredjeno je naponsko~deformacionim stangxma 1 ovim zonema.
Napon 6 u zoni ITI je napon istezanja, dok Jje napon 6 ~ papon pritisks.
Napon u tangenci;alnom praveu odvoda 6 u zoni IIT je nepon pritiska i tek
u oblasti prelaza zida u vrh odvoda pogtaje napon istezanja. Def@rmacijs V
u zoni III je pozitivma, % je negativna, dok Je deformacija o promenl ji-
vog 2naka — u vefem delu odveda je negativma, da bi u zoni prelaza u vrh
odvoda postala pozitivna,

Na slicli 2 prikazana je Tmraévas koja predstavija presek dvaju cilindsra
istog predmika pod uglom od 20° , u stacionarnej fazi deformisanja. T=padva
je prikazana u dva medjuscbno upravna preseka: uzdufnoem (@ = 09) i popred-
nom (z = 0), koji ujedno predstavijaju i ravanl simetrije. Na slici 2 prika-
zani su i vsvojeni koordinatni sistemi, usvojeme oznake goometrijskih veli-
%ina, podela ma karakteristifne zone, granice tih zome, naponi u karakteri-
stidnim presecima, kao i sheme napongko-deformacionog stanja u svim karak-
teristidnim zonema,.

4, Kvalitativno-kvantitativma analiza naponsko-deformaciocnog stanja

Na osnovu prethodnih rasmatranja mo¥e da se stekme delimidéna kvalitativna
glike o naponsko-deformacionom stanju. Medjutim, =a odredjivanje spoljasnji-
ih sila i granidénih moguénosti prodirivanja potrebns je potpuna kvalitativ-
no-kveantitativoa analiza naponsho-deformacionog stanja, odnosno, POSNBVANS
polja napona i deformacija. Zbog slofenosti procesa deformisenja, velikih
stepena deformacije, kao i sloZenosti spoljagnjih opteredenja, za dublju
analizu mora da se primeni teorija plastiénog tedenja, kao i da se uvedu
odredjene pretpostavke: materijal cevi je izotropan, u stanju plagtifnosti
nalazi se Yitava zapremina cevi, deformacija u tangencijaluum praveu cevi
na prastojanju [(z| > d9 jednaka je nuli, nema sila trenja izmedju cevi i ka-
lupa, brzina kretanja materijalnih festica u aksijalnom praveu cevi konsta-
ntna je po debljini zida cevi, jer je debljina zida mala u poredjenju sa
preénikom cevi, i brzina pomeranja materijalnih festica u tangencijalnom
praveu cevi menja se po linearnom zakonu u funkeiji debljine zida cevi.

Na osnovu udinjenih pretpostavki, a polazeci od veza brzina deformacija i
brzina kretanja materijalnih destica / 1/, / 2/, / 3/

5 L ou ) o lcov . 5 . OW po_0v _ v, lou,
% 3’,)’ %= plem v W s fz = 5% Jj&e P e’
10 ) )
Joz = z * 3% 3 Jéf = 3% + %% ; ¢ 1)

gde su: u, v, w - brzine kretanja materigalnlh ¢estica u radijalnom, tange-
neijalnom 1 aksijalnom praveu; 97 ?@, ?2 - brzine nogmalnip deformacija u
radijalnom, tangencijalnom i aksijalnom pravceu; v oz /Z - brzine tan-
gencijalnih deformacije; kao i koristeéi veze izmedju mapona i brzina defo~



rmacija

0, 0. 0

2 V 2 ¥ A
T m_l__ﬁ’lf . Tg%ﬁif . 7 =3161' .
po ~ 3 V? po 95 5 ﬁg ez zp K ?? zp

gde su: 5’ 5' 6' - normalini maponi u radijalnom, tangencijaimnom i aksija-~
inom praven cevi ff ° 7. oz 7 - odgovarajuél tangemeijalni naponis 6

- intenzivnost napona; Y& - 1n§enzivnost brzina deformacija i o - arednJi
normalni napon; a takodje 1 jednaline ravnotefe elementarme zapremine

66 ggjfg 1 06, 97, %, 97,

e t03 gwe 52 - W*t@”%‘”o‘% € 3)
nakon niza sratunavaenje, smenjivanja i transformacija, dobija se sistem od
dve Laplasove parcijalne diferencijalne jednadine drugog reda. Refavanjem
ovih jednadina dobijaju se izrazi za srafunavanje brzina kretanja materija-
Inih Cestica., Koristeéi sisteme jednsdina ( 1), ( 2 ) i ( 3 ), kao i
granilne uslove za brzine 1 pomeranja, a takodje 1 uslov jednakosti napona
na graniei prelaza cevi u odveod, dobijaju se jednadine za sradunavanje def-
ormacija i napona u Zariftu deformacija (zone I i II), Kona&ni izrazi za
odredjivanje polja deformacija 1 napona imaju oblik

4+ RY a o
fomaem P Gef0hs G- - g

%x
nN

ﬁse
~3
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6 mp+%x(§? 1)1n§m; 6@mmp+@x(§}vzm1)(1+m§;);

P £ @ u ( 5-)
3!{ | 1 hY . = gwb

62& = =P w% A\[z + &ﬁﬁ;v “éi'?(s. - 2k ﬁ:‘;/] H 7@13 = w%na’?

gde su: 8, i 8 « poletna i tekuéa debljina zilda cevig {; i - pofetna i
tekuta duZina ceviy R i R, - spoljasnii 1 unutradnji poluprednik cevi; @ -
- tekuti radijus; P - pritisak u nestiiljivem fluidu; K - specifiéni defor-
macionl otpor materijala sa wradunavanjem olvritavanja; 7 - bezdimenzional-
ni koeficijent, koji se odredjuje prema izrazu

5
3(62 + P E (s -k JJo2yE - “f R+ a2
Al e e R RN Fee S 2
éwkm \/ p

kp = dg/d - koeflelijent prelaza cevi u odved; r -~ radijus zacbljenja na pr-
elazu cevi u odvod, dok su a, b, g - oznake, koje zamenjuju izraze

8 = 1 + cos® ch(%) s b o= siﬂ%-sb(%) 3 4 = cosd + eh(%) 2
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Slika 3 : Dijagrami deformacija po karakteristidnim presecima T-radve

67T ; 6,T§ *
cey “odvod T
zona il zon;aIII,jr

Slikea 4 : Dijagrami napona po karakteristidnim presecima T-rafve
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Na osnovs jednadina ( 4 ) 1 { 35 ) nserteni su dijagrami promene deformus.
ja (slika 3) i dijegrami promeme napena (slika 4) po uzduine] vaval simetr-
ije (& = 0) 1 poprednoj ravni simetrije (z = 0) T-radve.

Sa dijagrama je ofigleduo, da u zomi I (na krajevima cevi) viads naponske
stanje svestranog pritiska, dok je deformacionc stanje rovansko., U zoni IX
viada raznoimeno naponsko stanje, ali dominantan vbicad imaju normelni ne-
poni pritiska u aksijalnom praven cevi ﬁz , Sto uslevijava da je deformaci-
ja u radijanom praven cevi ‘P w zoni II pozitivma, tj. dolazl do sadeblja-
nja zida cevi i u zoni II, ngareni Yavovi su pogodni za pritisna optereée~
nja, pa za izradu delova tipa T-radve mogu dn se primene i ¥avne cevi, pri
Zemu se pri postavijanju cevi u kelup mord voditi raduna, de se Sav nslazi
na suprotnej strani od radijalnog otvers, u keme treba da se formira odved.
U suprotnom, dolazi do rasaranjs cevi wprave né favu, jer zavarenl spojevi
nisu pestojani na dvoosno rastezanje, koje se javije ma vrhu edveda u pode~
tunoj fazi deformisanja, Sa dijagrema je ofigledno i de ma krajevime cevi 1
na odvodu nema tangencijelnih napona 1 deformacija. Tengencijalni naponi i
deformacije javlijaju se jedino u oblastl prelaza covi u odvod, tj. u moni
IY,

5, Zakljudsk

Primenom teorije plastifnog telenjs debijeni su izrazi za odredjiivanje po—
1ja deformacije i napona na osno-nesimetrifnin delovima tips T-ralve. Ana-
iizom ovih izraza utvrdjeno je da se pri profirivenju delova tipa T-raive
aksijalnim sebijanjem cevi pestiZe prefirivanje Farifta deformaclje wa &=
tavu cev, kao i da dominantan uticaj imajn naponi pritiske. Upravo zbog to—
ga, moguée je 1 prodirivenje nestilljivim fluidom Savnih cevi, Najlritiéni-
je oblasti sa aspekia razeranje su prelss zida u vrh odveds 1 samvrh odvods
jer v njima vliada naponsko stanje dveosnog istezanis. Zhog toga, ma debija-
nje kvalitetnih delovs, ked kejih stanmjenje zide odveda ostaje u dozvelje-
nim granicams {(10-15%), obavesno mora da se primeni bedno pridriavenje vrha
odveda, Na osnovu dobljenih vrednosti napona 1 deformacije mogué Jje proré-
Sun spoljadnjih sila, nsophodnib za ostvarivanje procesa profirvivanja, kae
i provadun granidénog stepena deformacije.
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OBRAZOVANJE "PREKLOPA" PRI KOVANJU U KALUPINA
DER KNICKFALTENBILDUNG BEI GESENKSCHMIEDEN

A, Ljevar ’
S, Eremié Tehnidki fakultet "M. Pupin®", OOUR Imstitut
G. Banjac=-Mijanovié za ma$ingtvo, 23000 Zrenjanin
M., Kel&ov Fabrika otkovaka "Kovadanica', 23230 Jala Tomid
Kl ju¥ne redis REZIME: U radu se razmatraju nalini obrazovanja
Kovanje u kalupu kovadkih preklopa prli obradi metala kovanjem, &
Otkovak posebno kovanjem u kalupu. Daju se sheme obrazo
Kovadki preklop vanja karakteristidnih preklopa na otkovecima.Ilz
vrSena je analiza rezultata metalograiskih ispi
tivanja otkovaka sa ovom povrSinskom gredkom.
Schlisselworte: ZUSAMMENFASSUNG: In der Arbeit werden dis Arten
Gegenkschmieden der Knickfaltenbildung bei der Bearbeitung der
Schmiedeerzeugniss Metalle beim Schmieden, besonders beim Gesenk-
Knickfal tenbildung schmlieden betrachtet. Die Bildung der karakte -
ristischen Knickfalten ist schemetisch dargeste
11t. Metallographische Prufung der Schmiedeer -
geugnisse wird mit diesen Fehlern ausgefiuhri.
1. Uvod

Pri obradi metalnih materijala kovanjem desto se na otkovcima uolavaju po-
vr8inske grefke u obliku preklopljenih mesta koje s8e mogu nazvati "kovald-
kim preklopom". Ova gredka najleSée nastaje kao posledica susretnog tele=
nja metalall]. Deo materijala koji isprednjall preklapa se i utiskuje na
susednu povrdinu. Pri neravnomernom sabijanju dolazi do stvaranja lokal =
nih nabora = ispupdenja, koji se pri tom nakivaju na povrSinu otkovka, Sto
je posebno uodeno pri kovanju niskougljenidnih Zelika sa vedim sadriajem
hromaﬁﬂ.
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Otkovel sa prekl

opom predstavijaju lode otkovke.Medjutim, ako preklop
nije dubok, 1 ako je predvidjen dovoljan dodatak za maSinsku obradu, on
se mo%e otkloniti obradom rezanjem, Preklop na otkovku ima ulogu garegs
te predsiavlja potencijalnu opasnost za nastajenje i razvoj mikroprsko-
tina 1 lom usled zamora metala.

3)

"81,1= Primeri otkovake sa kovadkim preklopom nasitalin nepravilnim
sabijag%gm {a), ekscentrifnim ulaganjem pripremka 13 nlagenjen
pripre povedanog preseka u pripremno=prethednu gravuru (b~g),
ugled ekscentridnog postavljanja kalupa (n), ulaganja pogade ma~
n%e debléi e (1) 1 usled zatupljenosti plode zu odsecenje venca
otkovks j%



2, Obrazovanje kovadkih preklopa

Kovadki preklopi na otkoveima nastaju:l. zbog nestruldnog reda radnika, i
2, iz odredjenih tehnidko~tehnolodkih razloga.

Veoma &est slufaj obrazovanja kovalkih preklops je pri sprovodjenju ope -
racije izdu¥fivanja, sl.2. Ovakvi kovalki preklopi nastaju zbog malih zah~
vata alata i veleg stepena plastilnog deformisanja pri izdu¥ivanju. Da bi

S1.2= Shematski prikaz obrazovanja poprednih
(a) 1 uzduZnih (b) kovadkih preklopa pri iz=
duZivanju
se lzbeglo stvaranje poprednih preklope preporuduje se da je odnos & <
<OH/2 (81.2,8), odn, uzdu¥fnih preklopa pri izdu¥ivanju pripremka pravo =
ugaonog preseka b x h preporuduje se da je odnos b/h = 2 do 2,5 (81.2,b)
[2,3] . ‘

Usled o¥trog plastinog deformisanja (udara) pri izdu¥fivanju pripremka u
gravuri za izduZivanje (8l.3, a), odn. pri uvaljivanju oblika u gravuri za
uvaljivanje (8l.3, b 1 ¢) mo¥e nastati kovadki preklop.

Preklop

b) c¢)

S1.%= Stvaranje kovalkih preklopa pri oStrom izdufivanju u gravuri

za ilzduZivanje (a) 1 uvaljivanju oblika u odg. gravuri kalupa (b,c)
Ekscentridno ulaganje pripremka u pripremno-prethodnu gravuru kalupas, kao
i povedani presek istog, dovodi do formiranja ispup¥enja, tzv. "brka", naj-
¥e8ée na dvema paralelnim stranama otkovka, koje se u narednim operascija=-
ma kovanja gzakiva na povrdinu otkovka, odn. do stvaranja preklopa, sl.4,
Ovakav nadin stvaranje preklopa pri kovanju u kalupu je i najdesdéi (e1.1,
b =g
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U toku sabijanja pripremka u odg
gravari kalupa velikog odnusa pr
eénika 1 duZine (L/D), 81.5,a,mo0
Ye dodl do njegovog izvijanja i
stvaranja kovalkih preklopa. Da
bi se izbegla ova gredka prepo =
ruduje se da se sabijanie lzvrdi
iz vide stepeni = tabliecas 1({sl.la

Sl,4~ Deformacija pripremka pri pra- Mall ugao sabijanja na konus u
vilnom ulaganju u gravuru kalupa (a) operaciji predsabijsnje uz veli-

%eﬁgzﬁﬁiﬁggngi?kifggaﬁgi ?ﬁ?raVianm ku visinu slobodnog cilindridnog

dela pripremke pri njegovem sabi
janju dovodi do sivaranja kovatkog preklops (8Ll.5,b), dok prevelili ugao
konusa dovodi do bla¥eg oblika preklops (819596),{§3}

Ll L

Tablica 1= Preporulene vrednosti
br, stepeni sabijanja i PREXLOE
8=L/D | 2,3 2,3=4,5 4,58 ™ . 222

Bre.stepe ! oy
ni sabi- 1 2 3 ;?’/"” oy l /
Jenja y %

/2 .

Y ! # g

vel.l

i1

S1.5= Stvaranje preklepa gri sabijanju pripremks: a)sabijanje
pri velikom odnosu L/D; b) dobro predsabijanje ali iofe zavi-
Sno sabijanje zbog velike visine cilindridnog dela; ¢) lofe
zavrino sabijanje zbog velikog ugls konusa gtverencg v pred-
gsabijanin

esame preklopl, keo sistematska gredka, pojav-
csaglasnostl gravura kalupa 111 neke kenstrukiive
ne grefke na kalupu = Hto nije sludaj pri kovenju na &ekidims, 4 malo za-
visi od nafina rade kovada. Veoma Zesito preklopi nestajn zbog isticanja
metala iz plodice, i1ii sl., u teilo oitkovika {8l.6,a), 1li pri ragporedji =
vanju gravura u parovima (8l1.6,b). Da bi se ovakva gredks izbegla u kalu-
Pu se prave specijalna mala udubljenja (tzv. d¥epovi) sa smedtaj vidks me -
talayiﬂ .

Primer stvaranja preklopa zbog neodgovarajuéih dimenzija prethodnih gra -
vura sa zavrSnom gravurom prikazan je na sl.7.
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7 ! 7 /Y

L
Y S/ AL
A e

a) b)

51,6~ Preklop tipa "probeja" u plodici otkovka (a) 1 u otkovku
pri kovanju u kalupu s&a parno raznedtenin gravurans (b

preklop u
yeneun

7 s

u gravurl za savijanje

S1.7~ Obrazovanje preklopa 81.8 Uticaj radijusa savijanja na stva-
zbog nesaglasnosti dimenzi ranje kovalkog preklopa

ja prethodne sa zavrinom

gravurom kalupa

Preklop mo¥e nastati usled nesaglasnosti poluprednika u gravuri za savi-
janje sa odgovarajudéom konturom u prethodnoj il zavrgnoj gravuri (sl.8)
Radijus savijanja pod odredjenim uglom u gravurli za savijanje treba da
je znatno veéi od odg. radijusa u prethodno] i zavrsnoj gravuri. Na +taj]
nadin dolazi do prekrivanja unutradnjeg zaobljenja i potiskivanja stvo =
renog preklopa u venac ne dopudtajuél mu da prodre u telo otkovka [1].

Ekscentridno postavljanje prethodne u odnosu na zavrinu gravuru dovodi
do pojave preklopa (sl.l,h i1 s1.9). , , -

.

a) b)

S1l.9=- Uticaj ekscentridnosti prethodne gravure (a)
na stvaranje preklopa u zavrinoj gravuri (b

Smanjena debljina pripremka = pogate moZe biti uzrok pojave preklops us-
1ed susretnog tedenja metala u zavrdnoj gravuri {sl.1, i 1 51.10).
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81l.10= Uticaj smamjene debljine pogale ne stvaranje
preklopa

Pri odsecanju venca otkovka usled zatupljenja plofe za sdsecanje, 1ili nje-

ne nepodesSenostl, deo venca otkovka savija se i naklva na telo otkovka ,
gl.155,

%, Metalografsko igpitivanje

Preklop ne popredno vadjenim metalografskim uzorcime {(81ifu) pri makro
ispitivanjime nalazi se veéinom pod oftrim uglom u odnosu na povrdinu ot-

kovka (sl.11 a 1 b), Q

51,11= Shematski makro 1lzgled kovadkih preklopas Preklopi ped
o¥trim uglem (a,b); grubo ispupdenje (c) stvara preklop ped
priblifno pravim uglom sa povijenim krajevima(d)

Gruba ispupdenja (%zv."brei") kojae se vedinom obrazujn ne suprotnim sira-
nama otkovka pri vedem preseku pripremks u pripremmo-prethodnej gravari
kalupa (8l.11,¢), svojim nakivanjem na povriinum otkovka stvaraju preklop
koji se nalazi pribliZno pod pravim uglem u odnosu ne povrdinu otkovka
sa savijenim krajem u obliku srpa (s1.11,d)[2 .

Preklopi nastali u procesu izrade kovanjem u kalupu rukavea prednjeg tod-
ka traktora, igzradjencg od .4732 (sl.1l,g), stvoreni su usled negtrulnog
rada kovada, pre svega zbog ekscentridnog nlaganja pripremks ili njego =
vog vebeg preseka u pripremno~prethednim operacijams kovanje [539 Mikro-
metalografskl snimel ovih preklopa dati su na 21,12 do 16.Broj eotkovaks
sa ovom povrdinskem grefkom pribli¥ne je bie 1,05% na prosaline ispitive~
noj seriji od 205 oitkovaka.

Preklopi sa oftrim uglom u cdnosu na povriinu otkovka prikazani su na gl.
12 i 13, a pod pravim uglom sa blage povijenim krajem na 8l,%4. Yodlji -
vo je zatupljenje kraja preklopa (8%o ga razliikuje od prekotine) koji se
nalazi u vazugljenisano] feriino] ocsnovi sa ukljulencm kovarin Kimeo =

Jeil (e AR g A ELOIR @ 22 00 U

nik iz kovarine, kojom je ispunjena\pukotina, difundovae je m delik, 8o
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51,12~ Kovadki preklop sa krajem $1,13= Preklop u feritno] osaovi
‘u razugljienisanoj feritnoej osno- i ukljudenom kovarinom sa tupim
vi i ukljudenom kovarinom pod od- krajem, Nagrizanc nitalom 2%
trim uglom., Nagrizano nitalom 2%

S1.15~ Razgranati preklop u raz-
ugljenisanoj feritnoj osmovi.
S1.14- Preklop pod pri Nagrizano nitalom 2%

bli¥Zno pravim uglom,

tupim krajem, Nital 2%

je ravno lokalnom pregorevanjuﬁﬂ. Ovakvo oksidisano mesto ne omoguéuje
visie besprekorno svarivanje.

Nezavareni kova¥ki preklop ¥1ji se vrh nalazi u feritnoj osnovi sa loka=
1nom deformacijom zrna u okolini pukotine prikazan je na gl.15., Vrh pre-
kKlopa je zatupljen i veéinom nerazgranat (8to nije sluda] kod prskotina)
Preklop na 1,15 1ima bodne razgranste gtrane 5to je verovatno posledica
primenjenog velikog stepena plastidne deformacije (najveéa redukcija pre-
seka je sa preseka 70x70 na prednik od 23 mm),

Ispitivanjem linijs telenja metala uodava se da iste ne presecaju, ved
obvijaju kraj kovatkog preklope Eﬂ.

Zbog smanjenog sadriaja ugljenika povriinski rasugljenisani Zelici imaju
feritnu povrdinskn zonu 1 ne poztifu viSe punu tvrdoéu pri kaljenju. Fe-
rit ime menju dinamidku ¥vrstoéu od perlita. Meki feritni slo] lake se
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zapara za vreme rada Sto pogoduje stvaranju i razvoju praskotine usled za-
mora metala, Sli%no je i sa kovadkim preklopima koji se nalaze u feriinoj
osnovi[6].

4, Zakl judak

Pri sprovodjenju postupka plasiidnog deformisanjs metalnih materijala ko«
vanjem u kalupu, posebno kvalitetnih Zelika viscke Svrastode koji su oset-
1jivi na koncentraciju napons 1 pojavu prskoting usled zamora, postupak
treba tako sprovoditi da se izbegne noguénost pojave kovadkih prekiopa, S
obzirom da se pojedini kovaski preklopl ne mogu otkriti vizuelnim putem,
posebno zbog neodstranjene kovarine, takvi otkevei se moraju kontrolisatl
drugim defektoskopskim metodanma.

Hoguénosti stvaranja kovadkih preklopa veoma su razli¥ite zbog togs je go-
tovo nemogude preduzeti sve mere radi spredavanja njegove pojave., Na sube
jektivni parametar = nestrudni rad kovada ne mobe e uvek utieati,
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21. SAVJETOVANJE PROIZVODNOG STROJARSTVA JUGOSLAVIJE, OPATIJA, 1987,

NAPONSKO~-DEFORMACIONO STANJE PRI PROSIRIVANJU NESTISLJIVIM
FLUIDOM DELOVA TIPA SPOJNICE ZA RAM BICIKLE

STRESS-STRAIN STATE DURING AN EXPANDING OF HEAD-LUG PIECES

FOR USE IN BICYCLES

B.Ranéié
V.S5toiljkovié

K1ljuéne redi:

Masinski fakultet Univerziteta u Nisu
18000 Nil, Jugoslavija

SAZETAK: U radu je data analiza razlilitih nadina proSiri-

Spojnica vanja delova tipa spojnice za ram bicikle nestisljivim flu-
Bicikla %dom na hladno, Najveéi stepeni deformacije postizu se pro-
Prodirivanje firivanjem sa dopunskim suZavanjem odvoda, Za ovaj sludaj
Napon izvriena je analiza naponsko-deformacionog stanja. Utvrdje-
Deformacija no je da postoji sedam karakteristidnih zona sa razliditim
shemama naponsko-deformacionog stanja.
Key words: ABSTRACT: In this article was given an analysis of different
Head-1lug expanding ways of head-lug pisces for use in bicycles, by
Bicycle 0il hydraulic cold forming process. The greatest strain de-
Expanding gree was reached by expanding with additional bulge making
Stress narrower., For this case, it was also done an analysis of
Strain stress-strain state and it was established existing of se~
ven characteristic areas with different schemes of stressg-
-gtrain state.
1, Uvod

Prodirivanjem cevi nestifljivim f£iuidom na hladno mogu da se dobiju delovi
najrazliditijeg oblika. Za osnosimetriine delove postoje detaljne analize
odvijanja procesa deformisanja i nmaponsko-~deformacionog stanja, jer se, zb-
og osnosimetriénosti i male debljine zida cevi u odnosu na ostale dimenzije
problem moZe da svede na ravanski. Za delove sa jednom ravnil simetrije, u
koje spadaju delovi tipa spojnice za ram bicikle, svodjenje na ravanski pr-
oblem nije mogute, tako da je analiza znatno slofenija i postoji veoma malo
podataka o procesu prodirivanja i naponsko-deformacionon stanju u materija-
lu. U radu ée se dati analiza razliéitih moguénosti procesa profirivanja

nestifljivim fluidom i naponsko-deformacionog stanja za delove tipa spojnce
za ram bicikle,
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2, Proces prosirivanja

Delovi tipa spojnice za ram bicikle spadaju u delove sa samo Jednom (uzdud~
nom) ravni gimetrije, a karakteriZu se sa dva odveda, koji su postavijeni
jedan za drugim na istoj strani cevi. Odvodi kod delova tipa spojnice za
ram bicikle mogu da budu pod pravim uglom u odnosu na cev (slika 1,a) i1i
pod nekim drugim uglom (slika 1,8). U radu ée se lazvriiti analiza za odvods
pod pravim uglom, a da se pri tome ne gubi nifte od opStosti rasmetranja.

Slika 1 : Dva karakteristiima dela tipa spojnice za rsm bilcikle

rarmw v Vi 4

\\’5 //V // ImN oviv v i
£ i ' 7=
/ / G
3 v b A
a) b)

Slika 2 : Shema procesa profivivania nesti¥liivim fluildem sa aksijalnim sa-
bijanjem 1 bolnim pridriavanjem (&) i prikes zons sa kKarekierigi-
énim shemama nepensko-deformacionog stenja (b)

Shema deformisanja, po kejoj se profirivanje cevi vr¥i semo pod dejstven
nestilljivog flulde, me¥e se objasniti pa osmovu siike 2,8 o U dvodelni ra-
zdvojivi kalup (poz.l) postavija se cev (poz.2}, koja je udvribens izmedju
tiskada (poz.3), koji su u ovom sludaju nepokretnl. Deformisenje se vrdi
pod dejstvem pritiska nesti¥ljiveg fluida i odgovara procesu hidreaulidnog

razviatenja lima u etvoru kru¥nog poprednog preseka., Zarilte deformacija je
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lokalizovano na dve uske oblasti, tako da vrlo brzo dolgzi do razaranja ve-
hova odvoda, koje ne moZe da se sprefi ni belnim pridrZzivadima (poz.4), /1/

Shema prodirivanja nesti¥ljivim fluidom sa sksijalnim sabijanjem cevi 1 bo-
&nim pridr¥avanjem prikazana je na slici 2,a o U dvedelni razdvejivi kalup
(poz.1) postavlja se cev (poz.2)., Pored delovanje pritiska nestiiljiveg fl-
uida, koji se dovodi iz specijalnog hidrauliénog agregata, vrsi se i sabi-
janje cevi aksijalpnim tiskadima (poz.3), koji su u ovom slufaju pokretni i
deiuju na cev silom Fy. Sabijanje cevi uslovljava profirivanje fariita de-
formacija i na krajeve cevi (zome I, sl.2,a,b). Ipak, nl u ovem slufaju ne
mogu da se dobiju znadajnije visine bolnih ispuplenja - odvoda. Naime, pri
shemi deformisanja sa aksijalnim sabijanjem uticanje materijala u ma koji
od odvoda je jednostrane i to sa strane krajeva cevi (zone 1), Ove je zbog
toga, $to se, nakon formiranja odvoda veoma male vigine, delovanje sila sab-
ijanja Fl ne prenosi na zonu izmedju odvoda (zona VI, s8l.2,a,b). Povetanje
visine odvoda vrii se na radun stanjenja debljine zida cevi u usko lokaliw-
ovanim oblastima (zone V, sl.2,a,b), tako da vrlo brzo dolazi do razsranja
u ovim zonama. Razaranje ne moZe da se spreli ni bodnim pridriivadima {poz.
4), koji na vrhove odvoda deluju silom pridrZavanja Fos

£ £
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Slika 3 : Shema procesa profirivanja sa dopunskim suZavanjem odveda i prik-
az zona sa karakteristidnim shemama naponsko-deformacioneg stanja
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Znatne visine odvoda mogu da se dobiju Jedino po shemi prodirivanjas su dop~
ungkin suZavenjem odvoda, koja je prikazana na siiel Fsa,b,¢ » U podetln
deformisanja, kada su pokretni segmenti (poz.5) razmeknuti i u stanju miro-
vanja (81.3,a,b), proces proSirivanja odvija se na isti nadin, kas i u slu-
daju profirivanja sa aksijalnim sabijanjem cevi (8l.2,8)., Zbog osobenosti
deformisanja u zonama V i VI, veliline aksijalnog sabijanja cevi (afy+ Aéé)
i visine odvoda (h1 ih,, 81.3,b) u ovej tzv. I fazi deformisanja ne*smejn
biti velike, I faza deformissmjs zavriava se, kada akgijalni tiskedi (poz.
3), koji vrie sabijanje cevi (poz.1), dodju u kontakt sa pokretnim segmen-
tima, U ITl-goj fazi deformisanja (s1,3,¢), kada su pokretni segmenti otpo-
¢eli zajednidko kretanje sa aksijalnim tiskadima, pored akeljalnog sabija-
nja cevi, vrii se i sufavenje odvoda i povedanje visine odvoda, sve do di-
menzija definisanih dimenzijema otvora u dvodslnom razdveojivom kalupu (posz.
2). Uticanje materijala u odvede i dopunsko suZavanje edvoda su jednostre-
ni, tj. pokretnl segmenti ma ma koji od odvoda deluju sa sirane krajeva co-
vi (zone I , 8l.3,b,¢,d), / 2/o I kod ove sheme deformisanja, boéni pridrd-
ivadi (poz.4) imaju zadetek da sprele razaranje vrhova odvoda.

3. Naponskeo-deformacions stanje

Za analizu naponsko-deformacionog stanja usvojeni su cilindridéni keordinat-
ni sistemi i1 to: glavel i powodni. Kod glavnog keordinatnog sistems osa =
podudara ge sa osom cevi, dok su tadke cevi definisane radi jusen @ i ugle=
om & ., Kod pomeénih koordinatnih gistema, ose 2z° poduderaju se sa osauna
odvoda, tako da je ma koja tadka na odvodu definimena koordinatom =z° g Pl@=
dijusom 99 i uglom 395 Normalni naponi i deformacije u zidu cevi definige
ni su normalnim naponime i deformacijama u aksijalnem (z), radijainem (p) i
tangencijalnom praveu ()., Na analogan nadin definisani su i naponi i defo-
rmacije na odvedima,

Naponsko-deformaciono stanje pri proJivivanjn pod dejatvem semo pritiska
nestifljivog fluida snalogno je sa naponsko-deformacionim stanjen pri hide-
auliénom razviafenju lima w otvern kru¥nog popreénog pressks, / 1/ 1 / 3/,
tj. karakieriSe se naponima istezanja 6’ i 5; i meponeom pritiska 6; u fopr=
miranem polusfernom ispuplenju. Ovekvo g&p@nsk@ stanje uslovijava de su de-
formacije n radijalnom i tengencijalnem praven formiraneg odveda pezitivne,
a deformacija u aksijalnom praveu odveda, tj. deformecijs po debljini zida
&y Jjo negativma, Sto uslevljava maglo stanjenje zmida odveda i rasara-

Napongko-deformacions stanjs, koje se javija pri prosirivanju nestisijivim
fluldom sa aksijalnim sabljenjem cevi, amaliziraée se u poredjenju g8 napo-
nsko” deformacionin stanjem, kojJe se javlija pri profirivanju T-radve, Deta-
Ljni podaci o naponsko~deformacionem stanju pri profirivanju T-radve dati
su u literaturi / 2/ 1 / 4/, Zbog toge $to su cdvodi postavijeni jedan za

drugim pa istej sirani cevi (s1.2), posle formiranja odvoda, &ak i male vi-
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sine, karakter normalnih napona pritiska 6z u aksijalnom praveu cevi princ-
ipijelno je druga&iji, nego kod oblikovanja T-raéve, I dok u wonama I, TT
III i IV, koje su analogne sa istim ovim zonama kod T-radéve, viada analogno
naponsko-deformaciono stanje kao i kod T-racfve, dotle u zidu cevi izmedju
odvoda (zona VI, s1.2) nema napona pritiska 6z od aksijalnih sila sabijanja
Fl. Odsustvo napona 6z uslovlijeno je postojanjem odvoda, jer formirani od-
vodi imaju ulogu otvora, koji ne prencse aksijalnu silu sabijanje. Xake je
u zoni VI , zbog ¢vrstih zidova kalupa, spredeno kretanje materijala cevi i
u tangencijalnom praveu, to ée uticanje materijala u ma koji od odvoda biti
jednostrano ~ sa strane krajeva cevi (zona I, sl. 2), Ovakvo deformisanje
izaziva u zoni V - zoni prelaza cevi u odvod - napone istezanja 6; i 6
koji, zajedno sa naponom pritiska 6; od pritiska radnog nestisljiveg flulda
dovede do rastezanja zone V (deformacije ?; i %é su pozitivne), naglog sia-
njenja zida cevi (deformacija 92 je negativna) i razaranja odvoda u zoni V,
Sheme naponskog i deformacionog stanja u zonama V i VI (81.2), prikazene su
na slici 4 .

Slika 4 : Mehanidke sheme napona i deformacija u zonama V i VI pri proSiri-
vanju sa aksijalnim sabijanjem cevi

Naponsko-deformaciono stanje u I-oj fazi proSirivanja sa dopunskim suzave-
njem odvoda u potpunosti je analogno sa naponsko-~deformacionim stanjem za
sludaj prodirivenja sa aksijalnim sabijanjem cevi, U I¥~goj fazi dolazi do
suZavanja odvoda pod dejstvom pokretnih segmenata (poz.5, sl.3,a), Kako je
dopunsko su¥avanje odvoda jednostrano (sa strane krajeva cevi), to zid od-
voda ne mo¥e viZe da se posmatra kao jedinstveni omotal, u kome po Zitavom
obimu nekog poprednog preseka vliada isto naponsko-deformaciono stanje. Nai-
me, u delu odvoda, oznadenom kao zona III (s1.3,c), prema kraju cevi vlada
analogno naponsko-deformaciono stanje kao i keod prosirivanja T—racve sa ob-
ostranim dopunskim suzavanjem odvoda, U zoni III naponi 5 i © su naponi
prltlska, a napon 5 je napon istezanja; deformacija W je negativna, dok
su ? i W pozitivne. U oblasti prelaza u vrh odvoda (oznaéenog kao zona
III—?V sl 3,c,d) naponsko—deformaciono stanje se menja. Samo napon 5 je
napon pritiska, dok su naponi 5 i 6 naponi istezanja. Deformescije Y, i
z Su pozitivne, a Y je negatlvna, Ovakvo naponsko-deformaciono stanje u
zoni prelaza zida u vrh odvoda uslovljeno je dvoosnim istezanjem u I-o0j fa-
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zi procesa proSirivanja, kada je odvod bio ovalan, Na osnovu prethednih sh-
ema mofe se zmakljuliti, da u zonl ITI dolgzi do madebljanjs (%f Je pozitiv-
na deformacija), a tek u oblasti prelaza u vrh odveda (zoma II?«IV) dolazi
do stanjenja debljine zida odveda (Yﬂ je negativna deformacija). Mehanidke

sheme napona i deformacija u zZonama %II i 1171V prikezane su na slicl 5,a,

Najvete stanjenje debljine zids odveda ne nastaje u ohlasti prelaza u vrh
odvoda, vet na bolnoj stranl odvoda, na kojoj se ne vrii aksijalno sabija-
nje (zona VII, sl.3,c,d). Nazpadeno stanjenje nastale je jo& u I-oj fazi
deformisanja na prelazu zida u vrh odveda (zona III, 81.3,b). Ova oblast se
kasnije, u procesu jednosiranog dopunskog su¥avanja pomerila sa vrha na bo-
¢nu stranu odvoda. Na pojavu maksimalnog stanjenja debljine zida na ovoj
strani odvoda utide i stanjenje zida cevi u zoni prelase cevi u odved (zona
V, 81:3,b) u I~0j fazi deformisanja. Mehanilke sheme napenskeg 1 deformaci-
onog stanja u zoni VII prikazane su na siici 5,b .

ﬁé” Ez ﬁy’ ﬁi' .

ol 3% o 42 4 v 1%z
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Slika 5 : Mehanidke sheme napona i deformscija u karakteristidénim zonama
odvoda pri prodirivanju sa dopunskim sufavanjem odvoda

Za orijentaciono odredjivanje vrednosti napona i deformacija u zonawma I 1
iI mogu da ge primene isti izrezi, keo 1 za deformisamje T-radve, a koji su
dati u radu / 4/, Pritom, mora se uzeti u obzir dinjenica o Jjednostranom
uticanju materijala u odvod, take da ovi izrazi vaZfe do ravail uzduine sime-
irije odvoda, koje su upravane ne osu cevi (ove ravnl oznadene su sa 01 - O1
odnosno 02 = 05 na slieci 3,8). Da bl izrazi za odredjivemje vrednesti napo-
na i deformacija mogli da se prolire 1 na zome V i VI, morali bi da se uve-
du dopunski graniéni uslovi, jer u zoni VI nema deformisenja, pa ni krete
anja materijalnih tadaka, Sto bi dovelo do jo3 vedeg usloZnjavanja ionakeo
komplikovanog matematilkog aparata, tako da bl probles
mo metodama numeridke analize.
hog slofenceti deformecionsg sien
analizi, izuzeino je teiko da se pogodnim izrazem, ili izrazima, obuhvati
promena debljine zide na odvad, &iwe je onemogudeno dobijeanje tadnih 1 poun~

zdanih teorijskih izraza sza proradun napona, kojl delunju u ma kojoj tadki
odvoda,

Prethodna rasmatranja vaeZe i za sludaj nagnutih odveda (s8l.1,b), pri Gemu



moraju da se uzmu u obzir specifilnosti, vezane za nagnute odvode: popredni
presek boinih otvora, a u radijalnom praveu cevi nije krug, veé elipsa, Ste
uslovljava lakSe uticanje materijala iz oblasti cevi u oblast odvoda; osim
profirivanja javija se i savijanje odvoda, ¢ime se povelavaju vrednosti na-
pona u zoni odvoda, i sl.

4, Zakljudak

Procesom prodirivanje delova tipa spejnice za ram bicikle pod dejstvom samo
pritiska nesti3ljivog fluida, kao i sa aksijalnim sabijanjem cevi ne mogu
da se dobiju delovi sa iole znadajnom visinom odvoda., Ovo je zbog toga, Sto
pri ovim shemama deformisanja dominantan uticaj imaju napeni isteszanja.

Znatna visina odvoda mo¥e se dobiti samo u siulaju, kada Je karakter plast-
i%nog deformisanja odredjen maponima pritiska, dok su naponi istezanja znn-
tno manji od vrednosti specififnog deformacionog otpora. Ove zahteve zado-

voljava shema prodirivanja nestifljivim fluidom sa dopunskim suZavanjem od-
veda, kada se na radun smanjenja dimenzija poprednog preseka dobija znacaje
no poveéanje visine odvoda,

Na delovima tipa spojnice za ram bicikle, dobijenim peo shemi deformisanja
sa dopunskim su¥avanjem odvoda posteji sedam zona sa karakteristiénim napo-
nsko-deformacionim stanjem.

Zbog slozenosti naponsko-deformacionog stanja u materijalu cevi i odvoda,
kao i sloYenosti samog process profirivanja delova tipa gpojnice za ram bi-
cikle pomoéu mestilijivog fluida i sa dopunskim suzavanjem odvoda, nije mo-
ée dobiti tadne teorijske izraze za prorafun napona i deformacija. Za cdre-
djivanje naponsko-deformacionog stanja po ¢itavoj dufini cevi 1 po visinama
odvoda svrsishodan je eksperimentalan pristup sa prethodno razradjenim pla-
nom eksperimenta i naknadnom statistidkom obradom dobijenih podataka,
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KARAKTERISTIKE TOKA MATERIJALA KOD ISTISKIVANJA

SUPLJIH PROFILA

THE CHARACTERISTICS OF MATERIAL FLOW DURING THE
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1. Uvod

7ok materijala kod istiskivanja Supljih profila od aluminija je, zbog zat-

HOLLOW SECTIONS PRODUCTS EXTRUSION

Fakultet elektrotehnike, strojarstva 1 bredogradnje,
Sveu®ili¥te u Splitu, 58000 sSplit, Yugoslavia

SOUR Aluminij Zibenik, R.O. Centar za aluminij,
59000 8ibenik, Yugoslavia

SAYETAK: U radu su dani rezultati ispitivanja toka ma-
terijala kod istiskivanja cijevi 1 Bupljih profila po-
moéu kombiniranih alata. KoriStene su dvije metode:.
prva je bila istiskivanje viSedjelnog razlidito oboja-
nog parafinskog trupca, a druga analiza makrostrukture
spoja materijala dvaju trupaca u cijevi. Ispitivanja su
pokazala da u recipijentu i kombiniranom alatu nastaju
mrtve zone, te da vanjski dijelovi cijevi teku sporije
od nutarnjih.

ABSTRACT: This work presents the results of material
Flow examinations during the extrusion through a hollow
die applied in the production of tubes and hollow sec-
tions. Two methods where used: In the first method the
extrusion of three-colour paraffin billet was applied
and the second one included the analysis of macrostruc-
ture of the surface shape obtained in tubes by Jjoining
two billets. The experiments performed have shown that
in the container and hollow die existed a dead zone and
that outer surface of tubes flowed slower than tha cen-
tral ones.

vorene konstrukcije kombiniranog alata,te cijepanja i ponovnog spajanja u

njemu, vrlo specifilan.
#upljih profila od te¥e deformabilmih slitina aluminija, kao i kod istiski~
vanja profila velikih popre&nih presjeka. Naime, ukoliko se profil izradju~-

Njegov znadaj je posebno izra%en kod istiskivanja

je od tedko deformabilne slitine aluminija, onda je, zbog njenih loZih svoi-

stava spajanja, vrlo tefko ostvariti spajanje odvojenih dijelova materija-
ia u komorama alata. Sli%no se dogadja i kod istiskivanja profila sa veli-
kim poprednim presjekom. Tada se, zbog malog stupnja deformacije- (P=2nhs/A,),
u komori alata ne razvija specifi&ni pritisak neophodan za uspjefno spaja-

nje.

U oba navedena slulaja, izmjena u toku materijala (skretanja, prepreke,
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radne povrSine itd.) mogude je, u znatnoj mjeri utjecatl na poboljSanje
uvijeta spajanja u komorama alata, Cime se omogudava dobijanje kvalitetnih
Supljih profila.

Dosada%nja istraZivanja |1], |2!, |3], |4] i |5|su pokazala da je tok ma-
terijala kroz kombinirane alate najpovolinije ispitivati istiskivanjem vi-
Sedjelnih trupaca, te analizom makrostrukture presostatka i profila. Kod
toga se obifno vrSe istiskivanja cijevi i Supljih profila jednostavnih,
simetridnih, popreénih presjeka, ¥to omogudava i njihovo matematidko mode-
liranje. Na taj nadin dobijeni rezultati daju osnovu za objadnjavanje po-
java koje nastaju kod istiskivanja profila sloZenih popre&nih presieka a
koje je,navedenim ispitivanjima,inade vrlo tedko, a festo i nemogude otk-

riti,
1. Istiskivanje viSedjelnog trupca

U ciliju utvrdjivanja osnovnih karakteristika toka materljala kroz kombini-
rani alat provedena su istiskivanja cijevi u laboratorijskim uvjetima. Ko~
ridten je viSedjelni parafinski trupac dimenzija @ 197x105 sastavljen od

tri razlidito obojane plole. Istiskivanje je provedeno,pomodu laboratorij-
ske hidraulitke prefe vertikalnog tipa 1 kombinlranog alata s kril¥nim no-
sadenm trna (spieder), sl. 1,do visine presostatka od 60 mm. Nakon toga je
iz recipijenta i kanala alata odvojen zaostali materijal kojli je podvrg-

nut daljnjim ispitivanjima.

provedena ispitivanja a i radovi drugih autora |1], [3] pokazuju da se kod
izrade Suplijih profila pomodu kombiniranih alata stvaraju mrtve zZone,unu-
trs kojih materijal miruje. One su na sl. 1 oznalene tolkasto i slovinma

@ - @ .

Tok materijala je mogude promatrati kroz dva odvojena podrudja 1 to: u re-

cipijentu prese, te u kanalima 1 komorama alata.

Na podetku postupka istiskivanja nastaje,; zbog sabiijanija trupca u recipi-
Jentu, nestacionaran tok kojl traje sve do poletka cijepanja 1 1stjecanja
materijala u kanale alata. 0d tog trenutka u recipijentu zapofima stacio-
narno telenje materijala, a proces je vrlo slilan posfupku istiskivanja
viSeZilnih punih profila. Pred ulaznim otvorima alata oblikuje se zona de-
formacije, dok u uglu recipijenta i po ravnom &elu kriZnog nosada, nasta-
ju mrtve zone () i () . ’

Tedenje materijala kroz kanale i komore alata se odvija uz znacajne nerav-

nomjernosti deformacije. One su izazvane kongtrukcijom alata i trenjem.
Neravnomjernosti deformacija postupno rastu u swmjeru istjecania materijala
a najvede su na ulazu u komore. Zbog djelovanja trenja vanjski dijelovi
materijala, uz stijenku kanala i nosal trnz, zaostaju, dok materijal iz

sradifnjih dijelova kanala istjede najbr¥e. Na putu iz kanala kroz komore
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do izlaza iz alata, materijal do¥ivljava dvostruko stretanje. Ono je pos-
ljedica konstrukcije alata. Prvo skretanje materijala nastaje na ulazu u
komore a druga na izlazu iz alata. U kanalima i komorama alata takodjer
nastaju mrtve zone koje mogu Stetno djelovati na kvalitetu profila. One

nastaju u uglovima izmjedju matrice, konitnog drZada i kriZnog nosada trna

C), te ispod kri%nog nosafa trna @ .

Presjek A-A
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SL, 1. Kombinirani alat za izradu cijevi 1§\
- matrica, @ - kridni nosa¥ trma, @ - podloZna ploda,
@ - konidni driad alata, & - stol prefe, ® - recipijent

Provedena istra¥ivanja i ona izvr&ena u radovima [31 i |6/ ukazuju da ma-
terijal koji je jednom ufao u mrtvu zonu ne ostaje u njoj do kraja proce-
sa. Zbog djelovanja glavnog strujanja dio materijala se iz mrtvih zona

izvliadi i oti%e u profil kao povrSinski film. Tako se materijal iz mrtve
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zone (@) u uglw recipijenta polako sputa po vanjskim stijenkama kanala u
mrtvu zonu @ﬁ, odakle se postupno izvladi na vanjsku povrinu profila.

Iz mrtve zone () na nosadu trna materijal se intenzivnlje lzvladi, te au?
nosada trna dijelom ulazi u mrtvu zonu(:), a dijelom istjele direktno na
nutarnju povr$inu profila. Mrtva zona , koja se stvara ispod nosala tr-
na, obi&no je izdu¥ena a materljal iz nje istjele u uzdu¥nl spoj profilla,

3to mo¥e utjecati na njegovu kvalitetu.

2. Spoj materijala dvaju trupaca u profilu

Na karakteristike toka materijala kroz kombinirani alat moZe ukazati s007j
materijala dvaju trupaca u profilu,koji nastaje za vrijeme kontinulrane
proizvodnije. Naime, po zavrSetku istiskivania jednog trupca kanali 1 komo-
re alata ostaju ispunjeni materijalom na kojeg, u nastavku istiskivania,
nailazi drugl trupac. Spoj materijala dvaju trupaca ne le%i u jednoj pop~
rednoj ravnini profila, veé se proteZe po njegovoj duZini tvoredl prostor-
no zakrivljenu plohu. Oblik nastale plohe zavisi o:obliku profila, geomet-
riji alata 1 o tehnolo$kim parametrima procesa. Cvrstoda tog tzv. "poprec-
nog spoja" treba biti jednaka 8vrstodl osnovnog materijala a ona mu zavi -
si o: kemijskom sastavu i prognjedenosti materijala, temperaturi, brzini
specifinom pritisku istiskivanja, toku materijala, te o gistodi zaostalcy
materijala u alatu i Zela novog trupca. Kako je gvrstoda tog spoja ovisna
o toku materijala to se za ocjenu njegove povoljnosti mo¥e odabratd krite-

rij du¥ine spoja, koja mora biti 3to je mogude manja.

pPostojanje spoja materijala dvaju trupaca je naro&ito znadajno kod istis-
kivanja profila velikih popre&nih presjeka. Tada se, zbhog maloq omjera is-
tiskivanja Ao/Al; postojedinm trupcima standardnih dimenzija mogu izradiji-
vatl Buplji profili ograniZenih duZina. Zuplje profile vedih duZina, kakvi
se Sesto naruduju, mogude je lzraditi 1li zavarivanjem viSe kradih komada

u jednu cjelinu ili istiskivanjem viSe trupaca zaxedom.

Spajanje viSe kradih komada profila u jednu cjelinu zavarivanjem,zahtije-~
va niz pripremnih radnji (skoBenje xrubova, podlogu korjenskog vara i upo-
trebu MIG postupka zavarivanja). To povedava cijenu proizvoda a tedko je
postidi izjednalenost kvalitete u zavarenom spoju, zoni utjecaja topline

i osnovnom materijalu.

Tstiskivanjem vi%e trupaca zaredom dobiju se profili koji, osim uzduZnih
spojeva, imaju dva ili viSe popreénih spojeva., Ukoliko su istiskivanjem
postignutl kvalitetni popre&ni spojevi, ¥to je izborom slitine s dobrim
svojstvima spajanja i pravilnim tokom materijala ostvarivo, moqude je do-

biti profile &ija je cijena izrade znatno ni¥a a kvaliteta bolja.

Tako je na sl. 2 prikazan spoj materijala dvaju trupaca u cijevi dimenzi-

ja ¢ 250/226 izradjenoj od AlMgSi0,5 istiskivanjem.
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SL. 2 Odredjivanje poprednog spoja materijala dvaju trupaca
u ctjevi od AlMgSi0,5
Koriften je kombinirani alat konstrukcije kao na sl. 1, ali sa pet ulaznih
kanala. Istiskivanja su provedena na predi maksimalne sile 50 MN, pri demu
je postignut omjer istiskivanja AO/A1 = 14, Zahtjev Narufitelja za cijevi
duljine 18 m postignut je tako da su one sastavljene od materijala triju
trupaca dimenzija @ 295x1000. To znadl da se u svakoj cijevi nalaze po dva

popredna spoja.

Proviera kvalitete poprednih spojeva je vriena rastezanjem (A = 3,5%) za

vrijeme ravnanja cijevi na rastezalici (F = 1,6 MN) u F stanju, nakon

max
istiskivanja. Na samo dva od ukupno 66 ispitanih popre&nih spojeva doglo

je do pojave loma.

Osim rastezanijem, provedena su nerazorna i metalografska ispitivanja pop~-
reénih spojeva. Odredjivanje polofaja popre&nih spoieva 1 podrudja ispiti-
vanja je izvr3eno na osnovi vidljivog traga radne povr$ine matrice(:) koji
ostane na povr#ini cijevi za vrijeme umetanja novoq trupca i izradunatog
volumena materijala u kanalima i komorama alata, sl. 2. Trag () na povr8i-
ni profila je karakteristi&an i lako uo&lijiv, jer radna povrdina matrice
ima razliditu du¥inu. Naime, u podrudju ulaznih kanala ona je dufa nego
ispod kriZ¥nih nosala trna, &ime je postignuto izjednadenje toka materija-
la po popre&nom presjeku cijevi. Podrufje na kojem su vr8ena nerazorna is-
pitivanja je na sl. 2 oznadeno Srafurom.

Analiza radiograma ukazuje da na pojedinim poprenim spojevima postoje mje=

sta na kojima nije nastalo potpuno spajanje. Takodjer je primijedeno
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mjestimidno prisustvo zra®nih mjehurida koji su nastali zbog nekorektnog
odzradivanja nakon nabijanja slijededeg trupca. Sve opisane grefke su in-
dicirane i ultrazvu®nim pregledom. Ipak, ove nehomogenosti nisu lzazvale

prekidanje profila za vrijeme njihovog ravnanja rastezanjem.

Na jednoj od cijevi odrezan je uzorak poprefnog spoja materijala dvaju tru-
paca, koji je podvrgnut metalografskoj analizi. Radl lakBeg predolavanja,
uzorak je uzduZno prerezan i razvijen. Na polovini debljine pripremljen je
makro izbrusak iz kojeg se vidi 5 uzduinih spojeva C) - ravne linlie.
Popredni spojevi materijala dvaju trupaca () su u promatranom presjeku
paraboli®nog oblika. Uolava se da uvjeti tedenja materijala kroz svlih pet
ulaznih kanala nisu potpuno jednaki. Kroz dva od njih materijal prolazi br-
%e nego kroz ostale. Takodjer se primjeduje da jedna od ploha nije pravil-
na, %to ukazuje da kroz taj kanal nastaje neki poremedaj u toku materijala.
Vierojatno zbog toga je u tom podrudju izcstalo spajanje {oznadeno crtka-
no) .

U cilju daljnje kontrole kvalitete ovako izradjenih cijevi ispitivana je
elektridna i toplinska vodliivost na poprefnim spojevima i homogenim dije-
lovima profila. Rezultati tih ispitivanja potpuno zadovoljavaju.

Grafitki prilkaz plohe spoja materijala dvaju trupaca dobijen pomodu elek-

tronidkog radunala za cijev dimenzija ¢ 22,4/12 koja je lzradjena pomocu

kombiniranog alata s mostom (dva ulaza) u laboratorijskim uvietima dat je
2

* *
na sl. 3 1 4.
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Sl. 3 Grafidki prikaz spoja materifala dvaju trupaca
u otfevi ~ prostorno

* Obrada je izvr3ena na Carnegie - Mellon University,
Pittsburg - USA (Department of Civil Engineering)
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Sl. 4 Grafidki p;ikaz spoja materijala dvaju trupaca
u cijevi - ravninski

Kao ulazni podaci za obradu na radunalu posluZili su rezultati mjerenja
koordinata toaka na presjecima plohe ravninama z = konst. |5|. Iz tlocrt-
nog prikaza, sl. 4, primjeduje se gomilanje linija jednake visine (izohip~-
sa) u podruZiu uzduZnih spojeva te uz vanjsku i nutarnju stijenku cijevi.
To ukazuje da u tim podrujima nastaje zaostajanje materijala u odnosu na

sredidnji dio, koje,sa gledi¥ta kvalitete, nije povolino.

Zaklijucak

provedena analiza ukazuje da tok materijala za vrijeme istiskivanja Supljih
profila kroz kombinirane alate nije izjednaden. Uz rubove kanala i komora
materijal zaostaje, dok sredinom te&e najbr¥e. %aostajanja rubnih prema
sredifnjim slojevima negativno utjedu na kvalitetu uzdu¥nih i poprednih
spojeva profila. Zbog toga je potrebno, konstrukcijom alata i odabiranjem
odgovarajudih parametara procesa, smanjiti zaostajanja pojedinih slojeva

i osigurati izjednalen tok materijala. To je narolito znadajno kod izrade
$upljih profila velikih poprednih presjeka, kada je samo kvalitetnim pop-
re¥nim spojevima materijala dvaju trupaca mogude izraditi profile velikih
du¥ina. Provedena ispitivanja pokazuju da postojanje popre&nih spojeva u
profilu ne predstavljaju ogranidavajudéi faktor kvalitete, te se, u cilju
pobolj8anija i izjednadavanja toka materijala, preporuda koristiti kombini~
rane alate sa vife ulaznih kanala.
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NEKI ASPEKTI KORISCENJA LIMOVA POVISENE
CVRSTOCE ZA DUBOKXO IZVLACENJE

SOME ASPECTS OF HIGH STRENGTH STEEL USE FOR
DEEP DRAWING

M.Stefanovié Maginski fakultet u Kragujevcu, S.Janjié¢ 6,
34000 Kragujevac, Jugoslavija

S.Aleksandrovié Maginski fakultet u Kragujeveu, S.Janjié 6,
34000 Kragujevac, Jugoslavija

Kljuéne redi: REZIME: U radu se prezentiraju uporedni rezultati ispiti-
vanja limova od Zelika povigene &vrstoée i limova uobi&a-

Lim jenih karakteristika, namenjenih dubokom izvladenju.

Izvliacenie o L2 R

Obradivost Osnovno ispitivanje je YOSHIDA-test, a dobljeni pokazate-
P 1ji se odnose na sklonost limova poviSene &vrstole ka

Defleksija defleksiji.

Key words: ABSTRACT: Presented in the paper are comparative results

of testing high strength, and low~carbon steels for deep
drawing. Main testing procedure employed was YOSHIDA-
test, and the indicators obtained relate to the HSS
capabilities toward fixability and fittability.

Sheet metal
Deep drawing
Formability
Deflection

1. Uvod

Korigéenje delinih limova povidene dvrstoée (LPC) za izradu elemenata

automobilskih karoserija ima za cilj smanjenje mase automobila, odnosno

redukeiju potrodnije energije. Izuzetno brz razvoj ovih materijala odigrao
se u vreme energetske krize, polovinom sedamdesetih godina u tehni&ki naj-
razvijenijim zemljama sveta-Japanu i SAD. Upotreba ovih materijala trebalo
bi da omoguéi manju potro&nju goriva uz istovremeno oluvanje bitnih karak-
teristika krutosti karoserije automobila. KljuZni problemi #ire aplikacije
LP¢ su tehnolodke prirode i odnose se na visoka svojstva otpornosti i ela-

stidnosti ovih materijala.

Na sl.1. prikazana je karoserija jednog malolitraZnog putnikog automobila
sa delovima koje je moguée raditi od LPE, sa podacima o smanjenju debljine
lima i poveéaniju zatezne &vrstode /1/. O&igledno je da se radi o delovima
relativno manje dubine izvlaZenja 1 jednostavnije geometrije.
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S1.1. Karoserija automobila sa otprescima od
lima povidene &vrstole

Klju®ni problem kod korifdéenja LPC je pojava defleksije, tj. nastajanje ne-
pravilnosti i defekata na povriini otpreska u vidu ispupcenja, ulegnudéa,
blagih talasa i sl. Ovi nedostaci se javljaju kao posledica zaostalih napona
u zonama otpresaka koje se deformisu elastiéno; takodje, izraZena je 1 poja-
va elastidne povratnosti na savijenim delovima komada (zbog uveéane granice
tedenja). Potedkode vezane za koridéenje ovih materijala praktic¢no onemogu-
davaju upotrebu alata na kojima se vr8i obrada niskougljeniénih &elidénih 1i-

mova.

Pogodno je da se otpornost, odnosno sklonost materijala ka defleksiji, po-
smatra kroz slededa svojstva /2/:

- sposobnost zadrfavanja oblika (shape fixability),

- gposobnost prilagodjavanja oblika (fittability, fitting behaviour).

Detaljna klasifikacija uzroka nastajanja i vrsta nepravilnosti izloZena je
u radovima /3/,/4/,/5/. Grafidko predstavljanje najedfe podrazumeva zavi-
snost tipa "promena dimenzije-~hod izvlakada'" i prema postupku izvladenja
obuhvata zone (periode) drZala, izvlakada, prostora izmedju njih (npr. kod
konid¢nih delova), u aktivnom i povratnom hodu.

Osnovni parametri koji utidu na pojavu defleksije su: oblik i dimenzije ot-
preska, njegovo razvijeno stanje, sila na drZadu, debljina lima i njegove

karakteristike (R E n).
karakteristike (Rp,E,»,r

2. Eksperimentalna istraZivania

2.1. Uslovi ispitivanja

Sklonost ka defleksiji se u laboratorijskim uslovima najéedcée ispituje razii-
&itim modeliranjem, &ime se simuliraju naponski odnosi pri stvarnoj obradi.

Osnovno ispitivanije ove vrste je tzv. YOSHIDA~test jednoosnog zatezanja kva-
dratne epruvete /6/, ¢ime se ostvaruje nehomogeno naponsko-deformaciono
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polie u limu, %to ima za posledicu formiranje nabora po glavnoj dijagonali
komada. Merna karakteristika je visina nabora h i ona je znadajan pokazatel]j

sklonosti materijala ka defleksiji, sl.2.

(=70

| N
B

S1.2, Shema ispitivanja defleksije

Pored kvadratnih, mogudée je koristiti i epruvete drugadijeg oblika - trouga-
one, okrugle i sl. Nabore koji zapoZinju u elastiénom podrud¢ju, i koje je
moguée meriti fotoelastidnim postupcima i prorafunavati metodama kona&nih
elemenata /6/, u velikoj meri izaziva napon u popre&nom pravecu u odnosu na
pravac zatezanja (vrednost napona 62 moZe iznositi i do 30% od napona 51).
Ovaj napon se povefava sa smanjenjem firine stezanja epruvete. Kod korigce-
nja okruglih komada ostvaruju se visoke vrednosti nabora uz znalajan uticaj

planarne anizotropije /8/.

Za komparativna ispitivanja sklonosti ka defleksiji kori&éena su dva materi-
jala, inostranih proizvodjaa, namenjena dubokom izvladenju sloZenih otpre-
saka:

1. ©.0148 P5 - niskougljenidni 1lim, umiren aluminijumom, sa najvise
0,1%C (uobidajen kvalitetni lim kakav se veé dugo koristi za izvlaéenje),

2., CHR 35 BH - &eliéni 1lim poveéane &vrstode, koji spada u grupu refos-
forisanih delika sa najvife 1%P, s obzirom da veée kolidine P bitno utidu
na zavarljivost. Fosfor omoguéava da se u strukturi formiraju &vrsti rastvo-
ri (mefoviti kristali) zamene. Ima.visok iznos r-faktora. Oznaka BH (po
standardu japanskih proizvodja&a /9/) odnosi se na limove sa svojstvima tzv.
naknadnog odvr&éavania starenjem (Bake-hardening). U toku i posle lakiranja
na temperaturi od 170°C i u trajanju od 20”7 dolazi do povedanja granice
tedenja do 15%. Ovim je omoguéeno izvladenje pri znatno povoljnijem odnosu
granice tedenja i zatezne &vrstofe Rp/Rm, uz zadovoljavajuéu finalnu krutost
otpreska.

Sva merenja su vrSena na specijalnoj maini za ispitivanje limova ERICHSEN
142/412, pri brzini deformisanja od 10 mm/min.



2.2. Rezultati ispitivania

Osnovne mehanitdke karakteristike i glavni parametri obradivosti dati su wu
tabeli 1, prema ispitivanju zatezanjem po JUS C,.Al.002/85. Navedene su

srednje vrednosti, s obzirom na planarnu anizotropiju.

Tabela 1
s Rp Rm Rp/Rm £ n r
Materijal mm MPa MPa _ o _ .
&,0148 PS5 0,7 178,9 313,2 0,57 36,3 0,23 1,42
CHR 35 BH 0,7 222,86 349,6 0,64 33,0 0,22 1,81

Na s1.3 i sl.u4 pokazane su krive ojatanja treceg reda, za pomenute materi-
jale - merenja u praveu valjanja, dva oblika eksponencijalnih aproksimacija.
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S1.3. Krive ojadanja za C.0148 PS5

O#igledna je razlika u intenzitetu ojadanja, koja je direkina posledica ne-
jednakih karakteristika otpornosti. Na osnovu ovih pokazatelija ne moZe se
donetl zakljulak o sklonosti ka defleksiji.

Sposcbnost lima da se uspefno oblikuje pri izvlagenju na specifidan naé¢in
opisuju dijagrami granidne deformabilnosti /10/. Na sl.5. pokazani su ova-
xvi dijagrami, odredjeni na standardan nadin (po Nakazima-postupku, razvlia-
Senjem iz traka razliditih ¥irina), sa mernom mreZom od 3mm i izvlakadem
prednika 50 mm. Pprikazane su krive razarania; u podruju bitnom za duboko

izvladenje kriva za LPE le?i ispod krive za standardan lim.
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81l.4. Krive ojadanja za CHR 35 BH
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81.5. Dijagram granidne deformabilnosti

Koristeéi postupak ispitivanja &ija je idejna shema prikazana na sl.2, izve-
%ena su merenija i sredjeni dobijeni rezultati (za svaki materijal po tri

serije). Ta&nost duZinskih merenja iznosi 0,02 mm uz identiéne uslove ste-
zanja svih epruveta. Veli&ina nabora h

i stepen logaritamske deformacije

P odnose se na vrednosti u &isto plastidnom podruéjiu.



.

Na sl.6 pokazana je zavisnost visine nabora od prirodne deformacije referen-
tne dufine od 70 mm.Lim od &elika poviZene &vrstoée pokazuje izraZeniiju
sklonost ka stvaranju nabora, odnosno, prema sl.7, za nabor iste visine
potrebno je utrofiti veéu silu. Pogodnije je, svakako, analize vrgiti prema

ostvarenoj deformaciji, s obzirom na identidnost geometrija pri realnom

izvladenju, tj.prema rezultatima na sl.6.
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S1.6. Zavisnost visine nabora od stepena
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U oblasti malih deformacija nije registrovana znalajnija razlika u visini
nabora; sa porastom izduZenja ona u proseku iznosi 14%. Potpunija ispitiva-
nja sa vise razliditih materijala pokazala bi i vezu izmedju parametara
obradivosti dobijenih na osnovu mehanidkih ispitivanja i sklonosti ka de~-
fleksiji,

3. Zakljulak

Po eksperimentalnoj proceduri jednostavan, YOSHIDA-test zatezanja kvadratne
epruvete omoguéava realizaciju sloZenih naponsko-deformacionih odnosa, &ime
se simuliraju stanja koja dovode do pojave defleksije na delovima koji se
izvlade. Lim poviZene &vrstoée, vrlo slifan standardnom limu za dubcko iz-
vla&enje prema pokazateljima obradivosti i dijagramu graniéne deformabilno-
sti, ima pri ispitivanju izraZenu sklonost ka stvaranju nabora. Pri tome je
odnos izmedju velidine nabora pribliZan odnosu ojafania ispitivanih materi-

jala.

Za potpun uvid u moguénosti primene ovih materijala neophodno je izvrZiti
i proizvodna ispitivanja, s obzirom na nehomogenost polja deformacija pri
izvladenju sloZ%enih delova. Ovome treba dodati i ispitivanja kojima se uzima
u obzir velidina elastidne povratnosti pri obradi.
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21. SAVJETOVANJE PROIZVODNOG STROJARSTVA JUGOSLAVIJE, OPATIJA, 1987.

GRANIGNE METODE ISTRAZIVANJA PROCESA PLASTICNE REDUKCIJE
LIMIT METHODS INVESTIGATIONS OF THE PLASTIC REDUCTION PROCESSES

B. Musafia Maginski fakultet Univerziteta u Sarajevu
71000 Sarajevo, Jugosltavija

KljuEne rijecéi: SAZETAK: Ekstremalni principi teorije plasticnosti, kao limitne metode,
dovode do efektivnih nadina direktnog iznalaZenja granicnih optereéenja

&gig;gne putem postupnog prib]iiayanja gornje (kjnematske) i donje (stati@ke) pro-

Plasticni cjeqe. Rjeéenja po metoq1 gornjeg ogran1éenjg bazjrana su na m1n1ma1n1m

Procesi svojstvima stvarnog polja brzina, a po metodi donjeg ogranicenja na mak-
simalnim svojstvima stvarnog naponskog stanja. Teorijska istraZivanja
procesa plasti¢ne redukcije su eksperimentalno valorizirana.

Key words: ABSTRACT: The extremum principles of the theory of plasticity, as the

Limit limit methods, lead to efficient ways of directly finding the Timiting

Me thods load, by successively bringing closes together the upper (kinematically

Plastic and 19wgr (stat1ca11y) estimates. The upper boupd solutions are based on

Processes the minimum properties of the actual velocity field, and the Tower bound
on the maximum properties of the actual state of stress. Theoretical in-
vestigations of the plastic reduction processes are experimentaly valori-
zed,

1. Uvod

Opéti ekstremalni principi teorije plasti¢nosti {11, bazirani na maksimalnim svojstvima
stvarnog naponskog stanja i minimalnim svojstvima stvarnog polja brzina, omogucavaju is-
trazivanja tehnolodkih pokazatelja procesa plasticne redukcije.

U tijelu sa cgraniZenom konturom (A = A + A,) polje komponenata tenzora napona (0 )

p
zadovoljava diferencijalne jednaline ravnoteZe, a polju brzina pomjeranja (Vi) odgovara

polje komponenata tenzora brzine deformacije ( gé/) [23.

Osnovna jednaéina fiziZkog principa odrzanja energije, po kome je snaga povrdinskih sila
jednaka zbiru snage unutradnjih sila i snage disipacije, moZe biti formulisana u obliku
(31 :

[ g vi @4 =/V//%'§¢W*S.{§ Af//rs|A1/s]a’,4 0
A T As

Relacija (1) odnosi se na makroreolo3ki St. Venantov model kruto-plasti¢nog tijela [4] .
Na granignim povriinama (Ag) koje razdvajaju krute od plasti¢nih zona (s = 1,2...n) dola-
zi do prekida tangencijalne komponente brzine (4V¢). To su ujedno i povriine maksimalnog
tangencijalnog napona { 7, . =4, =4/V3).

max
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2. Metode procjene

Snaga povr$inskih sila za stvarno polje brzina manja je od snage povriinskih sila za ki-
nematski moguce polje brzina:

I Py Vi 0/44///7/5}‘ [ By %'/”'4*2‘”//'@‘4“’5“%
/ / / 5 ()

pri &emu su granicni uslovi zadani statickim premisama (/&7= Z;lbh na povrsini Ap) i
kinematikom telenja (Vi = Vig na povrsini AV).

0¢ito je da kinematska ekstremalna teorema, izraZena nejednalinom (2), omogucava pribli-
7avanje stvarnom pritisku sa gornje granice.

Kreacija kinematski moguc¢ih stanja ( 1", %, , 02; ) moZe se znatno simplificirati
primjenom W. Johnsonovih kinematskih polja koja se sastoje iz mozaitkih trouglastih blo-
kova [ 53. Tadnost rjeSenja u stacionarnoj fazi procesa presovanja povecava se varijaci-
jom kinematski mogu¢ih polja [ 61, Domen primjene metode gornje procjene prodiruje se i

na osnosimetriéne procese i radijalne tokove plasti¢nog tecenja [71.

Limitiranjem donje granice po R. Hillu [81 , izraZava se stav da je snaga povr3inskih
sila na zadanim brzinama, veéa od snage povr3inskih sila koja odgovara drugom statiCki
mogucem polju napona:

Hwtia > [f 25 vy 3
4 v

Staticka ekstremalna teorema prezentirana nejednacinom (3) omogucava pribliZavanje stvar-
nom radnom pritisku sa donje granice.

Prikladnost primjene metode donje procjene uoava se posebno kod analitickih istrazivanja
procesa plasti¢ne redukcije metala [9].

3. Staticka stanja

Karakteristike i Tinije klizanja u fizickim ravnima predstavljaju najzorniju ilustraciju
primjene staticke teoreme na procese plastiéne redukcije. Taénija rjeSenja, posebno  kod
izvlacenja sa profilisanom zonom deformacije i protusmjernog istiskivanja, moguce je po
V.V. Sokolovskom [10]1 dobiti iskljucivo numerickom integracijom.

Za identifikaciju procesa presovanja (sa stepenom redukcije A ) i izvlaCenja (sa kontrak-
cijom presjeka @ ) koristi se dvostruko centrirano Tepezasto polje Tinija klizanja. Kod
graniénih vrijednosti centralnog ugla zone deformacije:

2 174

= - Lo A=1) = - iy Lo T
A= o (A)=arc sm (4 1) = & (¥) =arc sm 7 v (4)

statitka polja redukuju se na prostije oblike (s1. fa) koji predstavijaju kombinaciju
homogenih i centriranih polja linija klizanja. Hodografi za pripadajuca staticCka polja
(s1. 1b) konstruidu se po jednaZinama kontinuiteta.



1z odnosa normalnog pritiska alata (kao monotono opadajuce funkcije stepena deformacije)
i napona izvlagenja (kao monotono rastuce funkcije) zakljuduje se da se radi o relativno
niskim opterecenjima alata za izvlacenje:

/roetse ¢
P - /o/‘e&auan/'c‘
/Z ~ revloCerfe
0 - ulae
! — jalaz

Vo= A

b) Hodografi 20 odgovorejuct sfalicka poya

50
o my -

45 \%-1_/ k Viz
40 v

\
36 L)
30 -
o)
20 AL
o

i LT
a5 Vol "'"*’T—E]

a) Polja linfa Mizonjau 0 W0° 20° 30° 40° S0° 80° 70° S0° 0°
Frz/ékim rovnrma ¢) Promyjene relativnity pokoza/eya

$1. 1. Procesi plastiéne redukcije u fizickim ravnima

Gy 2k (1roO(7-8) /¥ 5
7 T 2Ky T g T -4 (5)

Limitna ogranicenja (s1. ic) proizilaze iz uslova stanja gubitka stabilnosti procesa:
2
Y &0575 za G <2k = =k = 1155 &

U realnim tehnoloskim procesima izvliaCenja, zbog fenomena ogvricavanja, dolazi do poveca~-

nja mo¢i nosenja u zoni prenosa sile, Sto bitno utice 1 na granine mogucnosti preobliko-
vanja [11].
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Sema prostornog naponskog stanja svestranog pritiska procesa presovanja dislocira prob-
lem stabiinosti van domena interesa istraZivanja. Medjutim, iz korelacije normalnog otpo
ra kalupa i radnog pritiska presovanja:

.«q/o 2/{’5 (/‘/‘ «) / /1

Vv il vy ®)

moZe se uoliti da alati za presovanje spadaju u visokoopterecene konstrukcije.

[ako  je wu idealnim kontaktnim uslovima radni pritisak presovanja identian naponu iz
vlagenja, u realnim proizvodnim uslovima ova korelacija je neodrZiva. Odnosi izlaznih br-
zina modeliranih procesa ukazuju na izrazitu proizvodnost procesa presovanja.

4, Kinematske moguénosti

Procesi presovanja (sl1. 2a) realizuju se sa raznim stepenima redukcije ( A) dok se kod
procesa izvlacenja (s1. 2b) varijacija kontrakcije presjeka (¥ ) postiZe promjenom
vanjskog preCnika prstena. Centralni ugao (of) predstavija geometrijski parametar zone
deformacije kod oba procesa.

Primjena metode gornje procjene implicira nuZnost uvodjenja kinematski moguéih polja sa
nezavisnim parametarskim uglom (0).

Usvajajuci eksperimentalnu vrijednost uslovnog koeficijenta kontaktnog trenja (), sa
tangencijalnim naponom na konusnom dijelu kalupa 7= Zuk;  moze se razvijanjem us-
Tovne nejednacine (2) pokazati da se radni pritisak procesa presovanja dobiva minimiza-
cijom funkcije:

A A-7
p= ‘[— / (‘/gqffczfqéz (‘5‘//729 sindp (X, A, 8) 7LZ/H&/’/)%( //77/}7 (7

pri Cemu je radi Tak3e analize uveden pomoéni ugao kinematskog polja:
P=D(A, A Y=arc cly[(/- 7/) rz’go(~7/— clg 4] (8)

Kod procesa dubokog izvlacenja pored napona kontaktnog trenja izmedju vanjske povr3ine
radnog komada i prstena za izvlacenje (7, ), te unutrasnje povriine i izvlakada (Zg), uk-
TjuCuju se i dodatni gubici trenja kalibriranja na cilindrinom dijelu prstena (visine
h).

Razvijanjem kinematskog ekstremainog principa uz prethodne napomene, radni napon izvlade-
nja dobiva se minimizacijom funkcije:

/ ( A / /o, ey )
/yc/%c/géz sl smZPro ) 1-¥ sl -

4 z o
+z,a(~5/7~— /f/;,/ clga)] . (9)
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gdje je pomoéni ugao kinematskog polja:

(10)
D= Pl o, G=arc [ Y clgou-(/-¢) clg 8]
&% w0 Yy
NE Y= 04
260 | - - S o 220 33 Qd:ty o
3 R _pzes
260 N 260058, ——=Y> 74
dtop S S
= e 17O
240 7SZa0 - - 250 TN < !
LAOIIIY 2,
NI e | e
220 S 240 - i
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~ - ,
Q pe— .
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% " i -%
N e g . ]
g < 466,56 |
S " .50 . .
§ /90— ., - ‘§ 200 \-.. I | " ué
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§ | ” R P e\
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‘Ew*‘ Wy 1 § oo P o/ 1
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™ .
§ 80\ ko =95 - A Gl b 8 Mk =557 - r]/ 2 |
N s0 R 160 | ! 1.2
X A=725 Jg/,,, a 2l7<9 | /Dt¢//
40 & =22,4a' 50 7285,
30° 20° S0 7B o H0° wo /5o moge’ o J0°
@) Presovonje by lzvlacen/e

S1. 2. Eksperimentalna istraZzivanja procesa plastiine redukcije

Minimizacija funkcija (7) i (9) vr§i se po nezavisnom parametru kinematskog polja (@),
pri varijaciji stepena redukcije (kontrakcije —presjeka) i centralnog ugla alata.

5. Eksperimentalni rezultati

Rezultati eksperimentalnih istraZivanja procesa presovanja aluminijskih otpresaka (Al
99,5) i izviacenja Zarenih i fosfatiranih pripremaka od Celika za cementaciju (€.1220),
potvrdjuju dobivene korelacije ovih procesa po izloZenoj metodologiji.

Maksimumi sila i radni pritisci presovanja (s1. 2a) rastu kao monotone funkcije stepena
redukcije, a deformacione sile i radni naponi izvlalenja (sl. 2b) rastu kao monotone
funkcije stepena kontrakcije presjeka.

Kod presovanja sukcesivno je povecavan stepen redukcije (A = 1,25...4,00), a kod izvia-
Cenja vrieno je postupno povecanje stepena deformacije sve do granice razaranja

(¥ =0,278...0,655). Dobiveni kvalitetni otpresci pokazuju da su deformabilne moguénosti
procesa presovanja pomjerene do visokih stepena redukcije, dok kod procesa izvlalenja



imit ¢t = 0,593, eksperimentaina granica

UoCava se i blaZa zavisnost eksperimentalnih vrijednosti radnih pritisaka od centralnog
ugla kalupa za presovanje, dok je kod procesa izvlacenja izraziti minimum kod optimalnog
ugla prstena ( %opt = 18%487),

Promjena triboloSke konstelacije pokazuje da pogor3anje kontakinih uslova kod procesa

presovanja uslovljava nagli porast radnih pritisaka, a kod procesa izvlalenja ubrzava gu-
bitak stabilnosti i utice na smanjenje granicnog stepena deformacije.

6. ZAKLJUCAK

Ekstremalni principi teorije plasticnosti, simplificirano izraZeni metodama gornje i do-
nje procjene, nude moguénost istrazivanja najbitnijih funkcionalnih parametara procesa
plastiéne redukcije.

Analize procesa presovanja i izvlaenja po stanjima u fizickim ravnima i kinematski mogu-

¢im poljima rezultiraju modelskim korelacijama ovih procesa.

Sprovedena eksperimentalna istrazivanja reprezentanata procesa plasticne redukcije, uz
varijaciju pokazatelja procesa, materijala i alata, potvrdjuju ispravnost koncepcijskog
prilaza.
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PRILOG ISPITIVANJU KOEFICIJENTA TRENJA PRI TOPLOM SABIJANJU
CILINDRIGNIH UZORAKA 0D A1-LEGURE

CONTRIBUTION OF THE EXAMINATION COEFFICIENT OF FRICTION IN THE
PROCESS OF THERMAL SETTING CYLINDRICAL BILLETS FROM A1-ALLOY

M.VukCevic
V.Domazetovié

KLJUENE RIJECI
varijacija
trenje
deformacija
temperatura

KEY WORDS
variation
friction
deformation
temperature

1. Uvod

Maginski fakultet Univerziteta u Titogradu
MaZinski fakultet Univerziteta u Titogradu

SAZETAK: U radu je primjenom varijacione metode dobijen relativno je-
dnostavan analiti¢ki izraz za radni pritisak pri slobodnom sabijanju
ctlindriénih uzoraka. Koridtenjem ove relacije i eksperimentainih re-
zultata dobijena je jednadinap=p (T,k,'¥) koja izrazava koeficijent
trenja u funkeciji temperature, odnosa precnika 1 visine i stepena de-
formacije u relativno §irokom opsegu promjene ovih veligina.

ABSTRACT: In this paper by application variational method is goten
relatively simple analytical expression for working pressure by setti-
ng cylindrical billets. By using this relation and experimental resu-
Tts 1s goten equationp=p(T,k, ¥) which expresses coefficient of fri-
ction in function of temperature, ratio diametar and height and deg-
ree deformation in relatively wide interval od change this largene-
sses.

Velidina sile trenja je neophodna informacija pri razradi rezima deformacije, proralunu

alata i potrebne snage. Ova veligina se najcedce odredjuje preko koeficijenta trenja. Zato

pri redenju tehnologkih i konstruktorskih zadataka treba sa dovoljnim stepenom tacnosti
jzabrati srednju veli&inu koeficijenta spoljnjeg trenja u zoni deformacije. Pri tome je
posebno vazno, 1z mno$tva uticajnih faktora izdvojiti osnovne i razmatrati njihov uticaj
na koeficijent trenja.

Prezentirana ispitivanja su vréena u pogonskim uslovima na Tivenim trupcima legure AK6
hemijskog sastava: Cu=2,2%; Mg=0,6%; $1=0,95%; Fe=0,3%; Ni=0,05%; Zn=0,027%; Ti=0,05%;
ostale primjese 0,08%, koji je u preporucenim granicama. :
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2. Primjena varijacione metode

Zadatak sabijanja cilindra umjerene visine (D/H>0,5) se razmatra u ¢llindricnim koor-
dinatama z, r, . Kako tijelo u procesu deformacije ostaje osnosimetrilno, to odsustvuju
daformacije smicanja: £rv = Ezv=0’ a takodje predpostavlija se da se spoljna ispupCena kon-
tura moZe opisati parabolom.

Prvi korak u primjeni varijacione metode na razmatrani probiem je izbor prikladne fun-
kcije /1/. Pri izboru takve funkcije treba nastojati da ona odraZava u $to jednostavnijem
obliku (ima minimalan broj variranih parametara) fizicku sudtinu i zadovoljava granicne
uslove. Za radijalno pomjeranje se predlaZze izraz:

2 2
U=agr + a,z ﬁﬁ (1~ f%?) . coe (1)
gdje su: r,R-tekuéi 1 spoljni radijus cilindra u posmatranom trenutku deformisanja
z,h-tekuca 1 najveca vrijednost poluvisine u posmatranom trenutku deformisanja
a],a2~varijac10n1 parametyri

Prvi &lan u izrazu (1) odraZava onu vrijednost radijalnog pomjeranja koja ne zavisi od
z. Drugi ¢lan ukazuje na paraboliénu zavisnost Ur od z, omogucava zadovoljenje granicnog
uslova (r=0,Ur=0) i konalno za razliku od izraza predloZenih autorom /2/ relativno jedno-
stavno uzima u obzir eksperimentalno potvrdjenu &injenicu da pri deformaciji cilindra do-
tazi do krivljenja ne samo cilindriénih povr$i (r=const.) nego i horizontalnih ravni
(z=const.).

Na osnovu poznatih izraza za osnosimetricne deformacije i uz koridtenje uslova nesti-
§1jivosti slijedi:

2
2zr 2z
Epmap tay 5 (- =)
Pl e h
2
Cza. 4 a. 2P (.22
s B Rz( hz) oo (2)
3zr 2
2253
£ = —[Za va, 5 (1- 22y
Iz trecde jednaline sistema (2) imajuci u vidu grani€ni usiov (2=0,UZ=0) dobija se:
2 2
3 2
UZ=-[2a1z+~2—a2r_22 (1-%)} ceee(3)
R

Varijacioni parametar a; se dobija iz granilnog uslova na povr3ini z=h (z=h, U_=-0h):
a1:E/2 gdje je £sah/h.

Sada se moZe odrediti deformacija smicanja, razlic¢ita od nule:
2 .2 n ? 2
r 6z 3 z- z
€ =t~ (1= %) -%a, = (1- = ) coo(4)
2 RZ h2 2 2 RZ h2

rZ

Koriséenjem izraza (2) i (4) moZe se odrediti intenzivnost deformacije:



- LA 2y o amr 2t P2
C.=i28 =% e (1255 ) 54367418 (1- 55 )+ a," =5 (1-6 ~5)° -
il R4 h R h2 R4 h
4 2
3a,2r222(1-627) (1-5)+ 2a,” %(1—%)2; 0,5 ... (5)
S ‘“Zi -7 R he
R

U cilju nalaZenja parametra a, treba koristiti varijacionu jednainu Lagranza
2T R h 20R U, _ _
/f/ _D_E_l rdrd¥dz + A7 f "“v/z=h  rdrd¥=0 veo(6)
s o) a,
00 00
gdje su:?é-napon tedenja pri smicanju

L -funkcija (0sA<€1) koja zavisi od kontaktnih uslova i odnosa dimenzija zone
deformacije i za sluéaj sabijanja cilindra prema autoru /2/ iznosi

A= e g RO i

A7)
Reavanjem jednaline (6) dobija se varijacioni parametar a,
a,=0,866 L £/(1,4+1,78% + 0,06K") .. (8)
gdje je: k=h/R

Sada se moze postaviti jednaina odrzanja energije

2R h 2T R
A=Pah="T, ]/j € rdrdvdz 4T jju rdrdf ---(9)

000 00

gdje je P sila sabijanja cilindra. Nakon reSavanja zapreminskih i povr3inskih 1ntegra1a
jedna&ine (9) uzimajuéi da je ds J‘z

i definiduéi radni pritisak kao: p=P/R ﬂ dobija
se relacija:

LR PR
Gs 1

, (10)
. . a
gdje su: c1=(?2)2 (0,47+0,59k%+0,2k ™)
0,19 & e
e 412 - 029 2
Analiza jedna&ina (7), (8), (10

y 1 (11) pokazuje da je:
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;!1 = flky p) eea(12)
s
Takodje je oligledno da relacija (10) za razliku od poznate relacije Zibela uzima u
obzir preko &lana C] uticaj neravnomjernosti deformacije na radni pritisak deformisanja.
U poredjenju sa refenjem Unksova /2/ dobijeni su ne$to umanjeni rezultati za male i sre-
dnje vrijednosti R/h (k »0,08), kada je neravnomjernost deformacije posebno izrazena.
To je uslovljeno &injenicom da je izraz (10) dobijen uz poStovanje zakona minimuma rada
deformisanja (9) pa je time minimiziran i radni pritisak p. Uporedjenje uz primjenu rau-
nara je dokazalo da su dobijeni rezultati vrlo bliski varijacionom re3enju Tanovskog ko-
je je znatno komplikovanije (koriste se tri varijaciona parametra).
Treba ista¢i da se reSenje moze uprostiti zanemarivanjem €lana k4 u jedna&inama (8)
i (11) jer je 1sti malo uticajan za male vrijednosti k.

3. Eksperimentalna istrazivanja

Presoyanja uzoraka su izvr&ena na hidrauliénoj presi nominalne sile 50MN, ukupnog hoda
1000 mm i podedive brzine pritiskivata. Podmazivanje je izvodjeno grafitnom mascu. Pri-
premci su trupci pre€nika @ 262 mm i razliCitih visina: 227; 262; 300.mm. Trupci su zag-~
rijavani u elektrignoj prolaznoj pedi a kontrola njihove temperature je vr3ena pomoCu ko-
ntaktnog pirometra sa ruénim oslanjanjem na komad.

Mjerne veliine su registrovane pomocu davala P-4k, a zatim pojaCavane pomocu Sesto-
kanalnog pejacivada KWSI6A-5. Oba uredjaja su marke Hottinger. Promjena mjernih veli¢ina
u vremenu je snimana na fotoosetljivom papiru. Kontrola dimenzija izvadaka nakon zavrse-
tka presovanja je vriena pomocu kljunastog mjerila.

Snimani su dijagrami /4/ promjene pritiska na uTazu u glavni cilindar i promjene visi-
ne sa vremenom na osnovu kojih se mogla uspostaviti veza pritiska od visine. To znaci da
se eksperimentalno moZe odreditd radni pritisak presovanja prema obrascu:

p=p, AC/A oo o (13)

gdje su: p]—izmjereni pritisak fluida na ulazu u glavni cilindar
Ac-povr§ina kTipa u cilindru

A-kontaktna povriina uz pretpostavku ravnomjernog deformisanja trupaca

4. Tspitivanje koeficijenta trenja

Radni pritisak presovanja (13), a takodje i odnos p/éS /6/ su opitno dobijene vrijed-
nosti koje se u posmatranom eksperimentu mijenjaju u zavisnosti od temperature uzoraka T,
dimenzije istih k.= Hy/ Dykao 1 stepena deformacije ¥ . Istaknuto podmazivanje je isto-
vjetno za sve uzorke, a deformacija Je monotona (? 5 0,01s” ).

U posmatranom trenutku presovanja (za odredjeno‘p} znajuci prethodno ko moZe se odre-

diti velicina k.
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To zna¢i da u relaciji (12) jedina nepoznata velilina je koeficijent trenja . S obzi-
rom da jednadina (12) nije data u eksplicitnoj formi po u, napraylien je program za rac-
unar primjenom kojeg se za odredjene p/és i k postupno, iterativnim postupkom dobija vri-
jednost koeficijenta trenja M .

1z gornjeg slijedi da se primjenom izvedene relacije (12) i eksperimentalno dobijenih
rezultata moZe uspostaviti zavisnost koeficijenta trenja od: temperature uzoraka, pocet-
nog odnosa visine 1 pre¢nika i stepena deformacije. Preliminarnim istrazivanjima se doslo
do saznanja da se ova zavisnost moZe uspjeino predstaviti stepenom funkcijom. Za plan ek-
sperimenta usvojen je trofaktorni ortogonalni plan na dva nivoa sa ukupnim brojem ekspe-
rimenata: N=23+4=12. Model je oblika:

M= CT&\1 : kj,z.va3 ...(18)

U cilju odredjivanja numerickih vrijednosti konstante i parametara obradljivosti ne-
ophodno je model (14) transformisati u Tinearni oblik koji za sluCaj uzimanja u obzir
efekata uzajamnog dejstva ima oblik (15):

/4=b0+b1x]+b2x +b3x3+b12x1x2+b13x]x3+bz3x2x3+b123x]x2x3 ...(15)

Primjenom ralunara nalazeni su parametri modela (15). Izvriena je provjera njihove
znatajnosti i provjera adekvatnosti matematitkog modela. Dekodiranjem su dobijene trazene
stepene zavisnosti.

Intervali varijacije nezavisno promjenljivih su: T(420~460°C); k0(0,87—1,15) i

¥(0,17-0,82).

U tablici I je data plan matrica eksperimenta. Izlazna velifina je M2 nezavisno
promjenljive su obeljeZene u koordinantnom obTiku: X1 9%5 i X3 (T,k0 i Y sukcesivno).

Tablica 1. Plan matrica eksperimenta

N FAKTORI

0

B X X, Xq M

1 - - - 0,1

2 + - - 0,302
3 - + - 0,08
4 + + - 0,14
5 - - + 0,47
6 + - + 0,5

7 - + + 0,263
8 + + + 0,384
9 0 0 0 0,255
10 0 0 0 0,305
11 0 0 0 0,25
12 0 0 0 0,26

Nakon obrade na ralunaru dobijen je izraz za koeficijent trenja pri sabijanju trupaca
od legure AK6:
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S1.1. Zavisnost koeficijenta trenja od: a) temperature, b) stepena deformacije,
c) pocetnog odnosa visine i preénika
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M =3~417'10_5-T 1,566-4,283 1nfko -131,083+21,269 1nT'\P 26,738-131,381 'Ink0

121,588 Tnk Tn' ...(16)

Graficka interpretacija relacije (16) je data na s1.1. Prikazane su zavisnosti koefi-
cijenta trenja od: T(sl.l.a), P(s1.1.b) i ko(sl.l.c).

5. Zakljuéna razmatranja

primjenom varijacione metode na sabijanje cilindriénih uzoraka dobijena je retacija
(10), koja povezuje tri velitine: odnos radnog pritiska i specifignog deformacicnog otpo-
ra p/és, potetni odnos visine i preCnika komada k i koeficijent trenja M . U odnosu na
pojedine, &esto koristene formule istaknuta relacija ima odredjene prednosti (uzima u ob-
zir trenje i krivljenje horizontalnih ravni pri deformisanju, a takodje i relativno je
jednostavna).

Koritenjem izvedene jednaline i eksperimentalnih rezultata dobijenih pri toplom sabi-
janju trupaca od aluminijske legure AK6, prema planu eksperimenta, uz primjenu racunara,
dobijena je stepena zavisnost M =M(T,k,¥) (16). Ova jednalina uzima u obzir efekte me-
djudejstva faktora {jednagina koja ne uzima u obzir efekte medjudejstva faktora ne zado-
voljava uslov adekvatnosti).

Pokazuje se da sa porastom temperature raste koeficijent trenja pri Cemu se za naj-
veéi razmatrani stepen deformacije (=0,82) 1 najnizi uzorak (k=0,87) dostize maksimalna
vrijednost koeficijenta trenja (M =0,5). To znali da u razmatranom intervalu varijacije
nezavisno promjenljivih, koeficijent raste sa porastom stepena deformacije ¥ , a opada
sa rastom pocetnog odnosa visine i pre€nika uzorka ko. Pri ¥=~0,65 uofava se ravnoteza
uticaja faktora T 1 ko na koeficijent trenja M : m (T=420, k0=0,87)=}A(T=460, ko=1,15).

Ovako dobijena vrijednost koeficijenta trenja je veoma vazna ulazna informacija pri
odredjivanju deformacionog i naponskog polja primjenom energetskog i varijacionog metoda.
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BINIOCI KOJI UTICU NA KRIVE GRANICNE DEFORMABILNOSTI LIMOVA
FACTORS INFLUENCING THE FORMING-~LIMIT CURVES OF SHEET METALS

B. DevedZidé

Kljuéne rijedi:
Lim
Deformabilnost
r~factor
n-factor
Istorija
deformisanija

Key words:

Sheet metal
Formability
r-value
n-value

Strain history

1. Uvod

Ma¥inski fakultet Kragujevac,
34000 Kragujevac, Jugoslavija

SAYETAK: U radu su navedeni brojni eksperimentalni i ne-
ki teorijski podaci koji treba samo da ilustruju nadin °
(prirodu) i stepen uticaja pojedinih relevantnih &inila-
ca od kojih zavisi grani&na deformabilnost tankih limova.
Kako su oni prezentirani uglavnom grafidki, to su i odgo-
varajuéi komentari dati veoma skradeno i nepotpuno. Ina-
e, svaki od uticajnih &inilaca mogao bi biti predmet po-
sebne opseZne analize.

ABSTRACT: Presented in the paper are numeruos experimen=
tal data and theoretical results to illustrate the nature
and degree of influence of individual relevant factors
upon the limit formability of thin sheet metals.Since the
presentation is mainly graphical, the relevant comments
are very short and incomplete. Yet each of the influen-
tal parameters could be the subject of a detailed study.

Dijagrami granidne deformabilnoti (DGD) tankih limova (sl. 1.) na8li su

veoma Eiroku primenu, kako u okviru laboratorijskih istraZivanja obradivo-

sti materijala, tako i kao izvanredno pomoéno
1id&itih tehnolo&kih problema u industriji. Iz
njihov izuzetan znaaj, pa je, pored ostalog,
uvid u &inioce koji utidu na njihove oblike i
ni,a najva¥iniji medju njima su slededi: vrsta

sredstvo pri reSavanju raz-
ove okolnosti proizilazi

od posebnog interesa stedi
poloZaje. Oni su veoma broj-
materijala, debljina, defor-

maciono ojadavanje (n-faktor), anizotropija (r~faktor i eventualno orijen-

tacija u odnosu na pravac valjanja), istorija deformisanja, brzina,distri-
bucija deformacija, kontaktni uslovi, kriterijumi nastanka lokalizovanog

deformisanja, metodologija dobijanja dijagrama, primenjena eksperimentalna
tehnika, krupnoéa merne mreZe, pofetni defekti u materijalu i dr.

Da bi se efekti ovih uticajnih &inilaca pojedinalno analizirali, mogude je

postupiti dvojako:
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a) koristiti rezultate eksperimentalnih istraZivania;
b) koristiti analitike izraze kojima se matematidki interpretiraju
DGD.

Treba, medjutim, istadi da se prema ovom drugom postupku, koji se na prvi

pogled &ini pogodnijim, zasada mo¥e izvr¥iti samo manje-vi¥e kvalitativna

analiza, odnosno sticanje op3teg principijelnog uvida u prirodu pojedinih

uticaja, njihove naelne medjuzavisnosti i sl. Ovo stoga ¥to su ti lzrazi

izvedeni uz koriZdenje razliditih polaznih hipoteza, mnogih pretpostavki i
upro¥fenja. Osim toga, zbog ovih upro¥denja, oni i ne sadr¥e &lanove koiji
bi karakterisali sve pomenute uticajne &inioce, ved samo neke od njih.

Ipak, bez obzira na ovu okolnost, u daljem e se sa¥eto izlo¥iti rezultati
vedeg broja istra¥ivanja (kako autora, tako 1 drugih istra¥ivada) provede-
nih uz koriZdenje i jednog i drugog postupka.

8/'p =const.
oo [% . const =0
[S5S ﬁuﬁh—cons.,sm
r0.7
RS 06 N
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RANOMERNO ISTEZANUE™ "\ X RMISANJA (RAZARANJA)
AN i oletak Jufi O s 1Lt
al/zacdlr’/iﬂg“m A : .
%%y“ C
IDEALINO B A;&\» X RAVNOMERNO
Iz YA Q% (URAVYNOTE ZENO)
i g/ DVDOSNG DEFORMISANJE
b4 (6/g=1)

NERAYNOMERNO DVOOSNO
DEFORMISANJE (05<G,/5,<1)

DVOOSNO DEFORMISANJE
(6/6,205 , ODNOSNO

@/Gv:r/.’!‘*!) J

05 -04 -03 -02 -0 0 af 02 03 04 __

~%
5l. 1. Dijagram granifne deformabillnosti tankih limova (za sludaj pro-
orcionainog deformisanja)

T

2. Neke analiticke relacije

Rezultati iskljucivo analiticko-teoretskog pristupa proizlaze iz niZfe na-
vedenih relacija (ili nekih drugih slidnih njima). One omoguduiju da se na
osnovu poznavanja osnovnih mehaniékih karakteristika materijala, kao i na-

ponsko-deform
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deformacija u ravni lima ot f. , kao koordinata DGD.
lg 2g

2.1. Tzrazi dobijeni na osnovu hipoteza o nastanku difuzne ili

skoncentrisane lokalizacije deformisanija

¢ - [G+ V-] ¥,
1
2 ,F G G iy 29,1/2
{g(ﬁ tgt 1)[(ﬁ + 1)—2a+(g + 1)a]}
F
¢ - [G+ e - 1] %
2
2 F G G F 27.1/2
S +g+ DG+ V=20 + (g + Do 11
Grani&ne vrednosti 91g i &Eg dobijaju se kada se izvr8i zamena 3; = 32g =

n SD ili %g = §gg = nSN, pri Gemu su SD i SN kriti&ni iznosi subtangenti

na krivoj tefenja za tatke D i N u kojima nastaje difuzna, odnosno skonce-

ntrisana (nagla) lokalizacija. Ovi iznosi su definisani slededim relacija~

mas:
‘ [+ Da?-2a+ a+HP?
S = Z(E + S+ 1)
D 3'H T H G y  F 2
[:l + q - OLI +I(ﬁ- + 1)0,—1:[ o
1/2
s [+ Dyal-20 + (1 + 2]
SN= -3-(-ﬁ'+-ﬁ'+ 1) 9+£
iR

a za sluaj izotropnog materijala

- 4(a2-a + 1)3/2
Sp = 2
- (1+0) (4a“=7a + 4)
g = 2y az—a+l
N 1+o

Pojedine oznake u gornjim izrazima imaju slededa znalenja: qg - ekvivalen-
tna deformacija, F, G, H - parametri anizotropije; o = 02/01 (odnos glav-

nih napona u ravni lima).
Pretpostavka je da se deformisanje vrii proporcionalno.

Opse¥na istraZivanja su potvrdila da kriterijum difuzne lokalizaciije bolje
odgovara eksperimentalno ustanovljenim odnosima u desnom delu dijagrama, a

skoncentrisane lokalizacije u levom.

2.2. Izraz dobijen na osnovu hipoteze o postojaniu pofetnog defekta

(oslablienog mesta) — prema Marciniak-u [1]:

du _ 1 . 1 1

== [WB - + (Cu 3y, ) + E-'d‘f‘z
D+B.f I-u -

1-u
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o1 }4{ 3(2r+1)
gde je: u = + & indeks B se odnosi na zopu materijala u

eB 2(r;AS

kojoj se od podetka nalazi oslabljeno mesto; r =~ koeficijent normalne ani-

]

zotropije materijala; A,B,C,D,E - koeficijenti zavisni od deformacionih
odnosa, kao i n- i r-faktora.

Kada se dostigne vrednost u = 1, nastaje nestabilno deformisanie, tj. do-
stiZu se grani®ni odnosi.

3. SaZet ilustrativni pregled pojedinih uticaja

RaspoloZivi obim ovog rada, sa jedne strane, i brojnost pomenutih uticaj-
nih &inilaca, sa druge, ne dozvoljavaju da se ovom prilikom vrde detaljni-
je analize i daju kompletnija objasnjenja. Stoga ‘e se ovaj pregled sves-
ti, uglavnom, na odabrane ilustrativne graficke prikaze pojedinih uticaja,
dok se za detaljnije upoznavanje sa njihovom suStinom zainteresovani upué-

uju na specijalnu literaturu.

Napomena: u vedini prikazanih dijagrama kao pokazatelj deformacija korid-
¢ena je procentualna deformacija §, ali u nekim sludajevima takodje i log=-

aritamska deformacija .

Uticaj svojstava materijala (sl. 2 1 3). Pri normalnin varijacijama meha-

nid¢kih svojstava limova slidnog kvaliteta ne bi trebalo o¥ekivati znatni-
je promene DGD. Medjutim, kod znatno razli&itih materijala to nije sludaj
kao 8to se iz prikazanih primera mo¥e zakljuditi.

Uticaj deblijine lima s (sl. 4) i poletne nehomogenosti fu (sl, 5.). Nade~
Ino posmatrano, veda debljina lima dovodi do pomeranja granifne krive na-
vife (naro&ito u desnom delu dijagrama). Pri tome treba imati u vidu da

veda debljina lima doprinosi i povedaniu parametra fo - prema Marciniak-u,

Uticaj eksponenta deformacionog ojatavanja (n-faktora). U ovom smislu se

najpre navode karakteristi®ni odnosi dobijeni na osnovu teorijskih relac-
ija po Marciniak-u (sl. 6.) |4], kao i na osnovu kriterijuma zasnovanog na
lokalizaciji deformisanja (sl. 7.) [19|. U ovom drugom slufaju konstanta
materijala B i eksponent n va¥e za konstitutivnu jednadinu u obliku

o, = A(B+ ?e)n,

1

v Mo . P s - [ n
Sliéa samo za slufaj usvojenog oblika ove jednacine O = A?e
prikazan je na sl. 8 [2{, a na sl. 9. rezultati jednoy eksperimentalnog

istra¥ivanja sli®nog lima, ali za su¥eno podrudie variranja faktora n

1

i1,

Vidi se da povedanje n-faktora dovodi do nevelikog pomerania grani&ne
krive navife. Stoga poboliSanje obradivosti lima razvladenjem koje prati

ovo povefanje ne proistide toliko iz pomeranja krive, koliko iz pobolj%a-

nja distribuclije deformacija u kritidnoj zoni.
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Uticaj anizotropije (r-faktora i anizotropiije u ravni lima), Radi ilustr-

acije op8tih odnosa 1 ovde su najpre navedene iskljulivo teorijske relac-
ije - prema hipotezi Marciniak-a (sl. 10.) [4]| i prema kriterijumu lokal-

izacije deformisanija (sl. 11.) |9

Primer eksperimentalno ustanovljenih odnosa, i to za slufaj velike prome-

ne r-faktora, dat je na sl. 12. |7

NeusaglaSenost odnosa na sl. 10, i 11, sa onim prikazanim na sl. 10. otva-
ra pitanje:da li porast normalne anizotropije moZe donekle ubrzati nasta-

janje difuzne lokalizacije, ili je moZda, u pitanju nesavrfenost teorijs-

kih izraza na kojima se zasnivaju odnosi na sl. 10.

8to se tife anizotropije u ravni lima, i u vezi sa tim orijentaclije lima

pri deformisanju, moZe se redi da fe biti najpovoljnije ako se deformaci-

ja 3& ostvaruje u pravcu valjanja lima (o = 00) - v, sil. 13 |18

.

Uticaj brzine deformisanja., Brzina deformisanija mo¥e i primetno uticati

na uslove trenja, a time i na polo¥aj putanja deformisania (tj. odnos

1

m = %E/VE), ali pri tome krajnje tadke ovih putanja uglavnom ostaju na is-

toj graniénoj krivoj - sl. 14, |13

°

Uticaj krupnocde merne mre¥e 1 distribucije deformacija. Priroda ovog uti-

caja moZe se lako uoditi sa Seme na sl. 15. Na njoj su naznafene dve raz-
lidite distribucije deformacija (A i B) i odgovarajude dimenzije vedih

preénika elipsi u kriti¢noj zoni (na mestu razaranja d i susednih dlL)°

IR
Dalja ilustracija u ovom smislu data je na sl. 16. [2].

Uticaj trenja. Zbog pomenutog uticaja trenja na putanju deformisanja, u
nekim sludajevima dolazi do njenog odstupanja od pravolinijskog oblika, a
time i do promene poloZaja granidne krive. Osim toga, trenje utife i na
deformacioni gradijent, 3to takodje mo¥e dovesti do pomeranja krive. Me -
djutim, u ovom smislu je od vedeg uticaja geometriija alata, pa se mo¥e za-
kljuditi da trenje samo po sebi nema narodito veliki uticai na poloZaj

. Ipak, ako su u pitanju takve razlike, kakve

graniéne krive (sl, 17.) |2
se javljaju, na primer, pri hidrauliénom izvladenju u odnosu na izvlade -
nje &vrstim izvladenijem, onda se polo¥faji DGED znatnlje razlikuju {(v. sl.

19.)

« 7o

Uticaj kriterljuma nastanka lokalizovanog deformisanja. Iz Sematskog pri-

kaza na sl. 18. proizlazi velika medjusobna nepodudarnost DGD dobijenih
eksperimentalnom, odnosno teorijskoim metodologijama: difuzne (§a) i sko-
ncentrisane (?;) lokalizacije, Marciniak-a (M) i Gosh-a (@) s/,

Uticaj metodologije dobijanja dijagrama i primenjene eksperimentalne teh-

nike. U primenl su razlifite eksperimentalne tehnike dobijanja DGD. Naj-—
znadajnije medju njima su: 1) izvladenje polusfernim &vrstim izvlakadem
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traka lima (ili kruZnih ploda) sa prethodno izradjenim razli&itim bo&nim
zasecima; 2) izvladenje polusfernim &vrstim izvlakadem nezasefenih traka
razlidite 3irine; 3) jednoosno istezanje nezasedenih i zase&enih traka;

4) izvladenje izvlakalima razli¢itog oblika; 5) hidrauliéno izvladenje (sa-

mo za desnu stranu dijagrama).

Na sl.19. je dat uporedni prikaz ovako dobijenih krivih |3

Uticaj istorije deformisanja. Koristedi hipotezu o dekoheziji mikrostrukt-

ure materijala u toku deformisanja do njenog kritidnog iznosa, moZe se de-

finisati koeficijent iskorisdenja plastidnosti:

-
‘e 4y «
q = f e gde su: %;g—granicna vrednost deformacije;
o %ég [ﬁ(ggﬂ 8 -~ pokazatelji naponske Seme na kritiénom
mestu; B = cm/oe (cm—srednji—,ce—ekvivalentni
napon)

U kritiénom trenutku bilo bi g = 1.

Na sl. 20. prikazan je primer dijagrama koji je dobio autor za sluaj dvo-

. . IT N . .
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21. SAVJETOVANJE PROIZVODNOG STROJARSTVA JUGOSLAVIJE, OPATLJA, 1987.

EKSPERIMENTALNA METODA ZA UGOTAVLJANJE KRIVULJE MEJNIH DEFORMACIJA
SREDNJE DEBELE PLOCEVINE

EKSPERIMENTAL METHOD FOR DETERMINATION OF FORMING LIMITS CURVES
FOR MIDDLE THICK SHEET METAL

J. Pipan Fakulteta za strojnidtvo, Univerza "E.Kardelj"
61000 Ljubljana Jugoslavija

J. Kadivnik DO TAM , Tovarna avtomobilov
62000 Maribor, Jugoslavija

K1ljulne besede: Izviedek: V prispevku je podana metoda merjenja krivulj mejnih de-
formacij srednje debele plocevine s pomodjo grafometritne analize
Plodevina deformacij. Podana je primerjava krivulje mejnih deformaci] dobl je~
Preoblikovalnost ne z direktnim merjenjem obeh glavnih deformacij v ravnini plocevi-
Grafometridna analiza ne in krivulje dobljene na osnovi merjenja manjSe od deformacij v
Me jne deformaci] ravnini ter deformacij v smeri debeline plodevine.
Key words: ABSTRACT: A method of measuring the forming limit diagram (FLD) of
middle thick sheet metal is presented. The suggested experimental
Sheet metal procedure is similar to that, most common used in case of thin
Formability sheet metal respecting same specialities that were found out during
Measuring network experiments. To avoid mistakes due to strain gradient an indirect

Limiting deformations method of measuring the largest of two deformations in plane of
Graphometrical analysis sheet is suggested, that is by measuring thickness deformation.

1. Uvod

Krivulja mejnih deformacij (KMD), ki sta jo prva podala Keeler /1/ in Goodwin /2/, se je v
tehnolodko naprednih sredinah uveljavila kot pomemben pripomodek pri optimiranju postopkov
precblikovanja plodevine zlasti, kadar gre za geometrijsko zahtevnejde preoblikovance. Na
osnovi poznane KMD uporabljene plodevine in deformaci] izmer jenih na najbolj kritidnem delu
vledenca je mozno ugotoviti koeficient izkoristka plastidnosti, ki predstavlja, razmer je
med najvedjo dosefeno in mejno deformacijo v ravnini plodevine /3/. V odvinosti od veliko-
sti tega izkoristka so mo¥ni razlidni ukrepi v smislu optimiranja preoblikovalnega procesa,
kot: uporaba manj (ali bolj) kvalitetne plodevine, sprememba preoblikovalnih pogojev, kons-

trukeijske spremembe /U4/.

Pomen, ki ga je dala slutitd KMD na podrodju optimiranja izrabe preoblikovalnih sposobnosti
plo¢evine, je vspodbudil Stevilne avtorje k teoretidnemu proudevanju KMD, iskanju najustrez-
nejsih eksperimentalnih metod ugotavljanja KMD ter proudevanju vpliva razliénih preobliko-

valnih pogojev na velikost mejne deformaci je.
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Poteki KMD razliénih materialov so v osnovi podobni poteku v prikazanem na sliki 1, doseda~
nje raziskave pa so pokazale, da vplivajo nanje e poznani parametri materialov kot ekspo-
nent utrjevanja n in faktor normalne plastidne anizotropije R, poleg tega pa tudi potek de~

formaci je.

Danes so poznane razlidne metode ugotavljanja KMD:

- teoretilna metoda, na osnovi poznanih vrednosti n in R,
~ exsperimentalna metoda, na osnovi merjenja deformacij Lp1 in kpz v ravnini plodevine ob

mestu lokalne kontrakeije oz. poruSitve.

Do sedaj dobljeni rezultati kaZejo /5, 6, 7, 8/, da leZijo teoretidne krivulje znatno ni%je
od eksperimentalnih. Eksperimentalno ugotovljene KMD Se vedno veljajo kot zanesljivejSa oce~
na preoblikovalnosti plolevine medtem, ko imajo teoretidne krivulje bolj kvalitativni pomen.
Predlagana je tudi kombinacija teoretidnega in eksperimentalnega pristopa, pri katerem je

na osnovi eksperimenta dolodena lega, teoretino pa oblika poteka KMD /7/.

Podatki o postopkih eksperimentalnega ugotavljanja KMD, ki jih je mogode zaslediti v lite-
raturi, se nanaSajo na merjenje KMD tanke plodevine debele pribliZno 1 mm. V zadnjem 3asu
pa se Je pojavil interes za primerjalno analizo preoblikovalnosti z uporabo grafometridne

metode tudi za srednje debelo plocevino (s = 2 mm do 3 mm).

V siklopu sodelovanja FS Ljubljana in DO TAM pri uvajanju grafometriéne metode v industri j-
sko prakso je bila Ze nabavljena oprema za elektrokemidno nanaanje koordinatnih mre¥ (EI
Nig), izdelano pa je bilo tudi eksperimentalno orodje za viedenje trakov razlidnih Sirin
debeline do 1,5 mm preko polkroglastega pestida /8/. V pridujodem prispevku so podani rezul-
tati poizkusov, da bi obstojefo opremo z minimalno potrebno predelavo uporabili tudi za

eksperimentalino ugotavljanje KMD srednje debele plodevine.

2. Preizkus vlelenja trakov preko polkroglastega pestida

Glede na povedano debelino plodevine je bilo potrebno za obstojede eksperimentalno orodje
izdelatl novo matrico z ustrezno zracnostjo in vedjim radijem vlednega roba, zaradi poveca-
nja sile vledenja pa Je bilo potrebno zagotoviti tudi zadostno silo pridrZavania v prirob-
nici. Orodje Jje bilo zato prirejeno za montaZo na razpolofljivo hidravlidno stiskalnico z
maksimalno silo pridrzavanja 1200 kN, kot dodatno varovanje proti spodrsavanju pa sluZi za-

vih preko zunanjega roba drZala plodevine (slika 2).

Prva serija preizkusov vlefenja trakov razlidnih Sirin od 60 mm do 120 mm iz plodevine
C.0148 debeline 3 mm ni dala pridakovanih rezultatov zaradi pojava razpok na nepravem mes-—
tu, v neposredni bliZini radija matrice. Nekoliko bolj3i je bil rezultat v primeru osnosi-
metricnega vlelenja, vendar je tudi tam pri3lo do razpoke prece]j izven obmoCja enakomernega

dvoosnega raztezanja.
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Slika 1: Diagram poteka krivulje mejnih deformacij Slika 2: Eksperimentalno orodje za

(Keeler—-Goodwin-ov diagram). vlegenje trakov.

Slika 3: Preizkudanci izvledeni s pesticem z radijem krogle 37,5 mm,

mazanje z oljem za globoki vlek.
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Z namenom, da bi kritino mesto, na katerem pride do pojava lokalne kontrakeije oz. razpoke
pomaknili v smeri proti vrhu pestica, kjer pride tudi do izrazitejSega vpliva Sirine traku

na velikost deformacije fos 5O bili storjeni naslednji ukrepi:

1

~

Izmenljivi nastavek vlednega pestila z radijem krogle 50 mm je bil nadome$den z nastav-
kom radija 37,5 mm in konidnim prehodom na premer 100 nmm.
2) Zmanj8anje koeficienta trenja med pestidem in plodevino z uporabo teflonske folije name-

sto olja za globoki vlek.

3) ZoZitev trakov v osrednjem delu.
Udinki navedenih ukrepov so prikazani na slikah 3, ¥ in 5.
3. Merjenje mejnih deformacij

ToCka krivulje mejnih deformacij je definirana z vrednostima obeh glavnih deformacij v rav-
nini plodevine na mestu, kjer vedja od obeh dosefe tisto maksimalno vrednost, ki jo je Se
mogode smatrati kot usSeno deformacijo. V podrodju negativnih vrednosti deformaci je Lfg Jje
to zgornja meja difuzne kontrakcije /9/, ki jo je mogode izmeriti ob robu lokalne kontrak—
cije, v podrod¢ju dvoosnega raztega pa je to zadetek difuzne kontrakeije. Ugotavljanje teh
deformacij sloni na merjenju deformacij koordinatne mreZe krogov naneSene na povrsino Se ne-
deformirane plodevine. Ti krogi se v sploSnem deformirajo v elipse, katerih osi leZijo v
smeri glavnih deformacij, vrednosti obeh deformacij na opazovanem mestu pa se raduna na ose-

novi razmerja med dolzino osi elipse in premerom kroga:

L1 L2

¢y = In—5 , ¥, = In—3 . (N

Zaradi gradienta deformacije q% v obmodju merjenja elipse pa na ta nadin ni nogode izmeri-
ti dejanskih vrednosti prav na robu vidne brazde, ki predstavlja lokalno kontrakei jo, ampak
samo neko pribliZno srednjo vrednost znotraj dolZine L1, Rezultirajoda sistematska napaka
zavisi pri tem od gradienta deformacije in dolZine elipse. Na velikost gradienta deformaci-
Je vplivajo razliéni faktorji kot material, oblika orodja, trenje, oblika preizku3anca, raz-
merje med debelino ploCevine in radijem krogle. Medtem ko so mo¥nosti zmanjSanja gradienta
deformacije v okviru danega eksperimentalnega postopka omejene na zmanjSevanje koeficienta
trenja in izbiro vieénega pestida s 8im vedjim radijem krogle, se v primeru tanke plodevine
priporoda uporaba koordinatne mrefe s dim manjSimi premeri krogov, kar pa ima tudi smiselne
meje glede na natanénost merjenja dolZin. Iz navedenih razlogov se najpogoste je uporabl jajo

eze 5 krogi premerov od 2 mm do 5 wm.

Napaka meritve zaradi gradienta deformacije Lp1 pride 3e bolj do izraza v primeru mer jenja
KMD srednje debele plodevine, kar je pripisati vedjemu razmerju med debelino plodevine in
radijem krogle na pestidu. Po drugi strani pa je mogode pri teh obmodjih debelin dovol]j to-
éno direktno izmeriti deformacijo debeline %e 7 obidajnim mikrometrskim vijakom s primernc
oblikovanima tipaloma. Glede na to se v primeru srednje debele plodevine ponuja moznost do-

loganja deformacije <p1 na osnovi izmerjene deformacije (fZ in deformacije v smeri debeline

W4y Z upoStevanjem konstantnosti volumna:
[}
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Slika 4: Pojav razpok pri razlidnih pogojih osnosimetrilnega vleka:
a) Radij krogle na pesticu 50 mm, mazanje z oljem za globoki vlek.
b) Radij krogle na pestidu 37,5 mm, mazanje s teflonsko folijo.

¢) Radij krogle na pestidu 37,5 mm, mazanje z oljem za globoki viek.

Slika 5: PoloZaj razpoke v odvisnosti od oblike preizkuSanca:
a) Trak 3irine 60 mm, ki je v sredini zoZen na 48 mm.

b) Raven trak Sirine 60 mm.



Py = &{72 - Pas (2)

S
(_|D3 = 1ln 3 N (3)

Tudi pri tem nadinu Se vedno obstaja moZnost napake zaradi gradienta deformacije v smeri

glavne deformacije Pos ki pa je vsaj v bliZini simetrale preizkuSanca zanemarljiva.

Deformacijo «p, na izbranem mestu je moZno meriti na osnovi enadbe (1) samo v primeru, Je

je to mesto istodasno tudi srediSde elipse. V sploSnem pa je bolj uporabno merjenje deforma-
cije LPZ na osnovi spremembe razdalje med sosednjima neprekinjenima linijama koordinatne
mre¥e. Pri tem nadinu merjenja je potrebno upoStevati Se pogoj, da potekajo ravne linije v
smeri glavne deformacije LP1, kar je razvidno tudi iz smeri elipse. Opisani nadin merjenja
je prikazan na sliki 6, na sliki 7 pa je prikazana primerjava KMD ploCevine C.0148 debeline

3 mm izmerjenih po direktni in indirektni metodi.

Y. Zakljudek

V prispevku so podane praktidne izkudnje, dobljene pri iskanju ustrezne eksperimentalne me-
tode ugotavljanja KMD srednje debele plolevine. Ker je bilo zaradi racionalnosti uporablje-
no isto eksperimentalno vledno orodje kot za tanko plodevino, ni bila ohranjena geometrij-
ska podobnost preoblikovalnega procﬁgiézgfedvsem zaradi tega so bili potrebni nekateri ukre-
pi s pomodjo katerih je bilo doseZeno deformacijsko stanje. Pri vleénem preizkusu se je iz-
kazalo kot zelo udinkovito mazanje s teflonsko folijo, neobhodna za nastanek lokalne kontrak-
cije oz. poruditve v obmodju vrha vlednega pestila pa je oslabitev srednjega dela traku. Za
izdelavo najpriklaneijSi so se pokazali kroZni izseki, ki jih je mogode izdelati na univer-

zalnem orodju.

Uporaba posredne metode merjenja deformacije LP1 (z merjenjem deformacije debeline in druge
glavne deformacije v ravnini plofevine) omogo®a eliminacijo napake zaradi gradienta defor-
maci je (?1 na kritidnem mestu. Poleg tega se pri doloGanju mesta merjenja deformacij ni po-
trebno ozirati na lego krogov koordinatne mreZe, zaradi Cesar je manjSe tudi trosenje me~
rilnih rezultatov. Ker je pri posredni metodi merjenja omogodeno ugotavljanje mejne defor-
macije v todki tik ob robu lokalne kontrakeije, leZi tako dobljena KMD nekoliko vidje od

krivulje izmerjene po direktni metodi. To potrjuje tudi polozaj obeh KMD na sliki 7.
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Slika 6: Princip merjenja deformacij in na robu lokalne kontrakeije.
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Slika 7: Krivulji mejnih deformacij plofevine C.0148 debeline 3 mm dobljeni:
a) Z direktnim merjenjem deformacij L1O1 in sz v ravnini plodevine

b) Indirektno, na osnovi merjenja deformacij L|02 in LP3.
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PRILOG ISTRAZIVANJU DEFORMACIONOG OTPORA KOD KOVANJA U ZAVISNOST! OD
RAZNIH UTICAJNIH FAKTORA SA POSEBNIM OSVRTOM NA OBLIK PRIPREMKA

BEITRAG DER FORSCHUNG DES VERFORMUNGGSWIDERSTANDES BEIM SCHMIEDEN, IN
ABHANKIGKEIT VON VERSCHIEDENEN EINFLUSSFAKTOREN, MIT BESONDERER RUCKSICHT
AUF DIE ROHLINGSFORM

L.j. Bogdanov

Kljuéne reci:
kovanje
deformacioni otpor
oblik pripremka
ojadavanje

Hauptfachworter:
Schmieden
Verformungsw-
iderstand
Rohlinsform

RO ZA NAUGNOISTRAZIVACKU | RAZVOJNU DELANOST
INSTITUT ,EDVARD KARDELJ” 18000 NI§ ~ Jugoslavija

SAZETAK: U radu su date promene specifi¢nog deformacionog otpora u
zavisnosti od stepena i brzine deformacije, kao i temperature, sa posebnim
osvrtom na oblik pripremka, Posebna paZnja je posveéena njegovim vred-
nostima na pocetku i kraju kovanja, a i odredivanju uslova za postavljanje
matematitkog modela za proracun. Cilj identifikacije promene specifi¢-
nog deformacionog otpora je postavljanje odredene proporcionalnosti iz-
medu otpora i napona tedenja u gravuri alata u pravcu dejstva sile, sa ci-
IjeT Idefinisanja geometrijskih veli¢ina gravure alata za tedenje viska ma-
terijala.

ZUSAMMENFASSUNG: In der Arbeit sind die Anderungen des spezifis-
hen Verformungswiderstandes, in Abhangigkeit vom Grand und der Ges-
chwindigkeit der Verformung, sowie von der Temperatur, mit der beson-
deren Rucksicht auf die Rohlingsform, gegeben worden. Besondere Auf-
merksamkeit wurde den Werten dieses Einsatzmaterialsam Anfang und
Ende des Schmiedeverfahrens und der Bestimmung der Bedingungen zur
Festlegung des mathematischen Berechnungsmodells, gewidmet. Zweck

Starkung der ldentifizierung der Anderung des pezifischen Verformungswiderstan-
des ist das Feststellen der bestimmten Proportionalitat zwischen dem
Fliesswiderstand und der Fliesspannung in der Gesenkgravierung in Rich-
tung der Kraftwirkung, mit dem Ziel, die geometrischen Grossen der
Gesenkgravierungen fur das Fliessen des Materialuberschusses zu definieren.
1. Uvod

Osnovni faktori koji utiéu na otpor deformacije — ojacavanja i razojadavanja — zavise od svojstva materi-
jala i uslova deformacije.
Na ponasanje specifié¢nog deformacionog otpora uticu faktori povezani sa osobinama materijala, i to:

hemijski sastav, zagrejanost nemetalnih ukljucaka, fazno stanje, energija defekata kristalnih redetki, ve-
lidina zrna i dr.

Deformacioni otpor povedava se sa uvecanjem sadrzaja rastvorenih ukljudaka, njihovo prisustvo u fazii
rasporeda u strukturi,

Proces kovanja sa aspekta kontrolisanosti specifi¢nog deformacionog otpora treba zapodeti i zavriti u
jednofaznom podrudju a to je austenit. Ako su prisutne druge faze ili ukljuéci, specificni deformacioni
otpor podleze promenama,

Uvecanje preénika zrna izaziva promenu specifi¢nog deformacionog otpora zoog prirode tecenja mate-
rijala pri oblikovanju.
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Deformacioni otpor livene strukture ¢ini 0,7~0,95 od ostvarene vrednosti strukture posle deformisanja.
Karakter krivih tecenja u oba slucaja u sustini je isti. Razlike u apsolutnim vrednostima nastaju i obja$-
njavaju se nejednorodnom strukturom i veli¢inom zrna, a takode i orjentacijom kristalnih zrna u odnosu
na pravac napona. Livena struktura razojacava sporije nego obradena deformacijom.

Sa povecanjem brzine deformacije deformacioni otpor i brzina ojadavanja rastu prema zakonu stepene
funkcije.

Vrednost deformacionog otpora, sa aspekta naponskog stanja, zavisi od ekvivalentnih vrednosti napona,
stepena deformacije, brzine deformacije i karaktera te€enja pri oblikovanju u vruéem stanju.

2. Uticajni fakiori uslovljeni tehnoloskim procesom

Vazni tehnolo3ki faktori od uticaja na karakter ojaGavanja i razojadavanja . pri obradi u vru¢em stanju
su: temperatura deformacije, brzina deformacije, stepen deformacije, parcijalnost deformacije i trajanje

medudeformacionih pauza.

Ovi faktori mogu biti matemati¢ki odredeni i ocenjeni za konkretni hemijski sastav ili za strukturno

stanje materijala sa veoma visokom tadno$éu. Sustinski uticaj na karakter ojadavanja i razojaCavanja
ima i $ema naponskog stanja deformiSudeg materijala. Dati jednoznacne zakljuce o karakteru ojacava-
nja i razojacavanja u tehnoloSkom procesu obrade deformisanjem prema laboratorijskim rezultatima

ispitivanja ponekad je i nepouzdano. U proizvodnim uslovima stvara se vieosno naponsko stanje pri de-
mu se posmatra razli¢iti karakter raspored temperaturnog polja, stepena i brzine deformacije po poprec-
nom preseku, kao i duZine pripremka.

3. Model za identifikaciju deformacionog otpora

Mehanicke karakteristike materijala — specifiéni deformacioni otpor (K), zatezna Svrstoéa (o), mak-
simaino jediniéno izduzenje (e} - uglavnom zavise od oblika i stanja materijala, brzine, stepena defor-
macije | temperature.

Ako se temperatura pripremka promeni za (/A ¢} prisabijanjuod €= 0; +¢,, tada se moZe, s obzirom na
brzinu procesa, smatrati da se temperatura linearno menja u tom intervalu ¢ime se ¢ini zanemarljivo
mala greska. Na bazi ovakve pretpostavke iz krive ojadavanja lako se dobija zakon promene specifi¢nog
deformacionog otpora u funkciji od temperature. Za odredene vrednosti temperaturnog intervala (A ¢
dobija se vedi broj grafigkih zavisnosti promene deformacionog otpora u zavisnosti od temperature i

stepena deformacije K = K { ¢, t).

Za odredivanje specifi¢nog deformacionog otpora (K), primenom metode planiranja eksperimenta, izab-
ran je matemati¢ki model funkeije cilja za izabrane uticajne faktore u obliky:

K= G i s K0, 1) v vttt et e e e

Eksperimentalni podaci koriiceni su iz krivih ojadavanja za 3est izabranih temperatura upotrebom
eksperimentalnih rezultata istraZivanja éelika za cementaciju C.4320 {tabela 1, sh. 1}.

Vrednosti specificnog deformacionog otpora za C.4320 u zavisnosti od stepena deformacije i tempera-
ture

Tabela 1.

1050 138 102 108

t9C/¢ 0,2 0,4 0,6 08 1,0 Ko=Gpg
650 312 340 355 360 363 280
850 138 1652 161 170 178 106
900 198 130 135 139 141 100
950 96 102 108 110 112 81
1000 89 92 96 100 102 69

1050 82 88 90 90 91,5 65
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Slika 1. Krive ojacavanja za ¢.4320 na povisenoj temperaturi.

Za izabrane nivoe karakteristiénih vrednosti (K), date u tabeli 1. uz uvodenje plana matrice faktornog
eksperimenta i uvazavanje metodlogije znadajnosti koeficijenata regresije sa proverom adekvatnosti mo-
dela, dobijen je matematiéki izraz za vrednosti specifiénog deformacionog otpora u zavisnosti od
stepena defromacije | temperature za €.4320 u obliku:

K=1564-1010 ¢ 012364 LR TI8405 e N {2)

Za odredene realne vrednosti temperature i stepena deformacije za izvodenje procesa kovanja sa raunara
uzete su vrednosti prema jednadini (2} i prezentirani u tabeli 2,

Vrednosti K prema jednadini (2)

Tabela 2.

t°C/ ¢ 0,2 0,4 0,6 08 1,0

1100 69,95 76,22 80,13 83,03 85,35

1050 79,38 86,48 90,23 97,22 96,85
950 104,18 113,50 119,34 123,67 127,12
900 120,66 131,46 138,22 143,22 147,23
850 140,22 153,53 161,43 167,27 © 17195

Na osnovu vrednosti (K) iz tabele 2 nacrtan je dvojni dijagram zavisnosti specifitnog deformacionog
otpora od stepena deformacije i temperature (slika 2).
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Slika 2. Zavisnost specifiénog deformacionog otpora temperature i stepena deformacije.

iz dijagrama (slika 2) moze se zakljuditi da prirajtaj deformacionog otpora sa porastom stepena de-
formacije () i padom temperature raste zbog prirode procesa kovanja, a prirastaj deformacionog ot-
pora sa porastom temperature (ka gornjoj granici temperature kovanja) je veoma mali $to i eksperi-
ment potvrduje,

Kod zapreminskog oblikovanja, ako se identifikuje odredena proporcionalnost izmedu napona. tecenja,
odnosno specifiénog deformacionog otpora uloZnog materijala i maksimalnog napona koji treba izazvati
u gravuri alata u praveu dejstva sile i prema tom odnosu definisati geometrijske parameire alata za tece-
nje vika materijala (preko prelaznog mostica), onda su deformaciona sila | rad minimalni i postiZe se
kontrolisano tedenje materijala. Identifikacija specifinog deformacionog otpora preciznije i blize olak-
%ava relavanje problema kontrolisanog tedenja materijala za razne oblike pripremka,

3.1. Eksperimentalna istrazivanja i verifikacija ponaSanja deformacionog otpora
u zavisnosti od oblika pripremka
Promena specifiénog deformacionog otpora koriséenjem raznih oblika popreénog preseka pripremka pri-
medena je u praksi pri kovanju istog otkovka od materijala kruznog, kvadratnog ili pravougaonog
preseka. Ovaj fenomen se moze proudavati sa aspekta nejednorodnosti materijala po preseku, uticaia
kontaktnog trenja sa koriséenjem oblika pripremka &iji je oblik projekcione povriine $to manji ili tezi ka
minimalnom obliku — krugu,

Interesantno je uporediti rezultate ispitivanja mehanickih osobina materijala C.4320 dimenzije § 24, od
kojeg su uradena standardne epruvete za kidanije iz iste Sipke (precnik epryveie § p20i012 mm;. Rezui-
tati ispitivanja dati su u tabeli 3.
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Mehanicke karakteristike C.4320 pri kidanju, epruvete H20i@12 mm.

Tabela 3.

Req. dg Ay ) Lo Ly F Fm OV Om 85 v dy Ay
broj __mm mm mm  mm (kN) (N) (MPa) MPa % % mm  mm?
1 420 314 100 1255 148 1951 471 621 255 634 121 1149

2 @12 13 60 78 58 69 495 611 30,0 64,0 7,2 40,7

lz ta.bele.se rr.mie uoditi da granica razvlacenja oy koja je bliska granici tecenja pokazuje razliku 4,2%,
granica kidanja 1,6% a izduzenje 17,6%, kao merilo plasti¢nosti materijala.

Dalja istrazivanja imala su za cilj da se identifikuje uticaj oblika pripremka na veli¢inu deformacionog
otpora, tj. njegovu promenu u odnosu na osnosimetriéni oblik {krug).

U tom cilju korii¢en je materijal Al, Cu, Mg, Pb @ 42—din 1725/1, (om = 437 MPa, gy = 306 MPa,
85 =13,3%).

Uradeno je pet razligitih uzoraka prema popreénom preseku sa jednakim povriinama preseka A = 20
mm?2. Odnos duzine pripremka prema maksimalnoj meri preseka (okrughi, cevasti, kvadratni, pravougao-
ni, dva kruga) je: Lo/Do =1,4.

Rezultati ispitivanja dati su u tabeli 4.

Tabela 4. — Vrednosti sile sabijanja za odredenu vrednosti AH /mm/

Oblik(KN)/AH1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

pripr. p/ mm

krug P, 340 400 450 490 510 530 550 580 595 605 615 640 680 690 708 710 prs.

cev P, 385 400 420 455 485 500 508 525 535 556 565 585 6598 600 prskotina
kvad- . .
rat P, 300 380 410 450 490 505 520 555 585 600 608 640 680 prskotina

pravo-
ugao- )
n?k P, 250 290 300 310 340 375 395 405 420 460 500 515 550 600 620 680 730

dva
kruga Ps 350 445 500 535 560 598 615 650 690 725 780 805 810 prskotine

Prve prskotine pod uglom od 45° 4 odnosu na osu dejstva pravca sile pojavile su se kod stepena sabijanja
(deformacije) i to: )

€y = 33,3%, €5 = 23,78%, €3 = 64,5%, €4 = 38,2%, €5 = 38,2%

Koriséenjem rezultata ispitivanja iz tabele 4 mogu se odrediti parameiri znadajni za porast deforma-
cionog otpora u zavisnosti od oblika pripremka {tabela b).

Tabela 5.
Vrsta pripremka (oblik poprecnog preseka)
Robometar Krug Indeks Cev % Kvadrat % Pravougaonik % Dva kruga %
100
Eprs 2,09 1,74 2,27 4,60 2,31
1
€prsk.% 33,3 23,7 30,9 64,5 38,2
Ky (MPa) 378 100 383 +1,3 333 —12 278 -26 389 +2,9
K, (MPa) 789 100 667 —-1,5 756 -4 1278 +62 900 +14
Ky/Ky 2,09 1,74 2,27 4,80 2,31

0(mm) 107 132/75 120 126 151
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QOznake: Pprs 1IKN) sila sabijanja u momentu pojave prskotine '
P, 1KN) sila pri apsolutnom sabijanju od H = 1 mm
AH imml apsolutna velidina sabijanja po visini
Pj IKN) sile sabijanja za razne oblike
€1 . — stepen sabijanja
Ky (MPa) —~ specifiéni deformacioni otpor sabijanja pri apsolut.sabijanju AH=1mm
K, (MPa) — specifiéni deformacioni otpor sabijanja u momentu pojave prskotine.

Promena specifi¢nog deformacionog otpora izrazita je kod oblika sloZenih popreénih preseka $to i
istrazivanja potvrduju. Kod proraduna sile i deformacionog rada o ovim uticajnim faktorima mora se
voditi raduna.

U dananje vreme energija je veoma skupa i za optimalno odredivanje deformscione sile defor.m.ac!o-
nog rada u procesima kovanja na gekidima, presama, automatskim linijama a rarocito na fleksibilnim
linijama tac¢na identifikacija specifi¢nog deformacionog otpora je od izuzetnog znadaja,

Na bazi rezultata ispitivanja iz tabele 4 data je zavisnost sile sabijanja od veligine apsolutnoy sabijanja
{sl. 3}. :
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Slika 3. Zavisnost sile sabijanja od vrednosti apsolutnog sabijanja za prikazane oblike,
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U savremeno konstruisane masine, vozila, energetska postrojenja i dr. ugraduju se delovi za koje su zahte-
vi u pogledu dinamigke izdrzljivosti, pouzdanosti i dr. veoma izrazeni, pa se u procesu kovanja mora
obezbediti kontrolisano teCenje viska materijala za dobijanje pravilnog toka vlakana na otkovku, 3to
je garancija povisenog kvaliteta. Na slici 4a dat je makrosnimak uzorka sa nekontrolisanim tokom via-
kana i makrosnimak sa kontrolisanim tokom valakana (sl. 4b} uvazavajudi rezultate istraZivanja za iden-
tifikaciju specifi¢nog deformacionog otpora materijala otkovka,

Si. 4a
Makrosnimak za nekontrolisanim tokom viakana

Sl 4b .
Makrosnimak sa kontrolisanim tokom vlakana

ZAKLJUCAK

SloZenost procesa kovanja, viseobrazni oblici otkovaka, otezano istraZivanje procesa i dr. uslovi zahtevaju
da se uvede pojam ,srednja vrednost specifi¢nog deformacionog otpora”, Postojeéa teorijska reSenja od-
nose se na proste oblike {osnosimetri¢ni, pravougaoni, kvadratni, cevasti i dr.) a koris¢enje savremenih
matemati¢kih metoda i radunara zahteva dosta vremena i novca za reavanje problema.

Zbog stoZenosti matematitkog modela na racunaru dozvoljavaju se razne korekcije pa se mogu zanema-
riti vazna svojstva istrazivackog procesa i dobice se priblizna resenja. Zato je potrebna korektura rezul-
tata od strane iskusnog tehnologa kovanja.

Koriséenjem metoda planiranja eksperimenta mogu se dobiti empirijske formule, tabele, dijagrami i dr.
za identifikaciju specifiénog deformacionog otpora za proraéun sile, deformacionog rada i dr. parameta-
ra za obavlijanje procesa kovanja. )

Oblik pripremka i te kako uti¢e na promenu snecifiénog deformacionog otpora i oblici sa vecim obi-
mom projekcione povriine povecavaju srednji specifiéni deformacioni otpor, a samim tim remeti se kon-
trolisano tedenje materijala u gravuri kovackog kalupa. Kovanje se javlja statisti¢ki kao nestabilan pro-
ces, jer mnogi parametri nisu isti za isti oblik otkovka i dimenzije ve¢ se pona3aju prema zakonu vero-
vatnode. Zato rezultate ispitivanja iz teorijske analize i eksperimentalnih istraZivanja treba podvréi ana-

lizi i logi¢nom zakljucku,

Literatura:

(1) Musafia B., Primenjena teorija plasti¢nosti; | i Il dio. Univerzitet u Sarajevu, 1973/74. god.

{2) Musafia B., Obrada materijala plasti¢cnom deformacijom. ,,Svjetlost” Sarajevo, 1972,

(3} Novik F.S, Arsov J.B., Optimizacija procesov tehnologii metalov metodami planirovanija eksperi-
mentov. ,Ma$inostroenie”, Moskva, 1980.

(4) Flemings M., Procesi zatverdevanija, ,,MIR"', Moskva, 1977 {prevod sa engleskog).

(56) Bodanov Lj., Uticaj koncepcijskog resenja konfiguracije i kvaliteta kovaékog alata na proces ob-
rade materijala kovanjem i kvalitet otkovka. — Doktorska disertacija, Ni§, 1984. god.






-99-

21. SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE, OPATIJA, 1987,

ANALTZA PRITISKA, SILA T MOMENATA UVIJANJA NA VALJCIMA PRI IZRADI
LIMENTH V-PROFILA

ANALYSIS OF THE PRESSURES,FORCES AND BENDING MOMENTS ON THE ROLLERS
AT MAKE OF STEEL SHEET V-PROFILES

D.Lazarevié MaZinski fakultet Ni¥, Beogradska 14 18000Nis
Jugoslavija
Kljuéne re&i: REZIME: Polazeéi od poznatih izraza |1| za odredjivanje
pritisaka po jedinici dufine, u radu je razradjen postu-~
Limeni profil pak odredjivanja izraza za specifidni pritisak, silu i
Valjcil moment uvijanja na valjcima za profilisanje nesimetril-
Sila nih V-profila.
Moment
Key words: SUMMARY: Beginning from the known expressions |1} for the

deformination of the pressures against the unit of length in this wo-
k is studied in details the treatment for the determination of

the expressions for a specified pressure, force and ben-
ding moment on the rollers for make of profiles of non-
symmetrical V-profiles.

Steel 'sheet profile
The rollers

The force

The moment

1. Uvod

Tzrada limenih profila na linijama za profilisanje je jedan od postupaka
obrade metala plastidnim deformisanjem. Sam proces profilisanja se sastoji u
stupnjevitom savijanju i profilisanju predmeta rada (limene trake ili tabe-
le) do ¥eljene konfiguracije u specijalnim valjcima za profilisanje. Na
slici 1 je predstavljen princip izrade profila na liniji za profilisanje.
Prilikom izbora racionalnog reZima za prifilisanje limova na valjcima, kao
i za odredjivanije optimalnih konstruktivnih elemenata valjaka i radnih sta-
nova, neophodno je odrediti veli&ine i karakter raspodele specifié&nih pri-

tisaka, kao i veli&ine sila i momenata uvijanja na oblikujude valjke.
2. Specifidni pritisci na valjke pri profilisanju V-prifila

U radu se daje nalin odredjivanja rasporeda pritiska po jedinici duZine va-
1jaka kao i raspored specifinog pritiska na povrgini oblikujudih valjaka
za V-prifil,

Na osnovu refenja zadatka o naponsko~deformacionom stanju lima koji se ob-
lijuje na deonici ravnomernoy prelaza, pritisak na jedinicu duZine obliku-~
juéih valjaka za V-prifil (sl.3) odredjuje se prema slededem izrazullj:

- i e

R’-R 2
_ _ 31 X °x 2. - - 2 (x—c— 2
=f (x)= I¢F R;-Rx {RX IRX ho+r~ /é— (x-c-c1) %} za x<e (1)

Pyb
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2
g8
pxb=f(x)= ~%§~ + 3,52-10—“-E1-a1'4v52'6-b"2'6-x zZa xb¢

J

% >

%
i/

81.1 Princip tarade 1i-
menth profila

S1.2 Dodirne du3ime lima < valjaka

Maksimalna vrednos specifinog pritiska na povrginu valjka na rastojanju
¥ od temena ugla savijanja:

R-R — —
23X X /z_ Y A 22
80 Rk Ry "IRgmh o+ re /e (x-cmcy) 2| za x<c (2)
x Tx
p = y S o
xmax R°~R_ g .s
2 /éﬂ X X T = -y 1,4 2,6 -2,6
55 Yig" R;Tﬁ; (-ZTQ_ + 3,52-10 B, -0 .8 .b

za x>c (27)

PoluduZina luka dodira lima koji se profiliSe sa povrZinom valijka na ras-
tojanju x (s1.2)

(

/éi —[Rx—ho+r~ ¥ (x-cwcy) 2| ?

za  xscC (3)
a = ;
- R7-R O,,°S
1/16‘9" e (e #3,52-1070m ot O 26y L (3%
3 R’-R 4dx >
X X T
Na osnovu datih relacija i usvojenih oznaka A= T4 ;
- 4 . [
B=3,52-10 anlvali’,5216,b 2,6 mogu se napisati sledeéi odnosi:
= .3 Ré_Rx 2
Pyb™ 185" &R cay {2 /mm | za x<c (4)
x Tx
A -
Pep~ % + Bx  [N/mm| za x>c (49
2:p
Xb
P = e ER !N/mm2l

-~
(o)
—

X max fm-a
X

Velidina specifiénog pritiska lima na vajke na rastojaniu x od temena ugla
savijanja i na rastojanju z od sredine dodirne krive:
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2 2 py f T

_ _ /‘_ 4 _ _...Xb _ Z 5 , .

p,=f0x,2)=p, o V1= Zoe = oo L S [N/mm?* | za x>c=c (6)
ax X a/\,

Na sl.2 prikazane su povr8inske deformacije valiaka kao i geometrijske ve«
li¢ine koje figuriSu u datim izrazima.

Slika 2a predstavlia presek kroz osnu povr$inu valjaka, a sl,.2b, predstav-

presek valika sa ravnima koje su postavlijene upravno na konusnu povr§i-
nu alementa valjka,
U datim izrazima koriScene su sledece oznake (sl.2):

c=r-tg ? - rastojanje od temena ugla savijanja do tacke povezivanja krivo-

linijskog dela mesta savijanja sa ravnim delom savijenog elementa (x=c):

r=s- {135/ac +0,5), r=2s -~ spoljasnji poluprednik mesta savijanja pri reZimu
profilisanja sa konstantnom dufinom luka, ili spoljadnji poluprednik mesta
savijanja pri reZimu profilisanja s konstantnim poluprednikom
R = R /cosccc + x°tg ac -radijus krivine povrSine koja se profiliSe na rastojanju

x od temena ugla savijanja
YY=arctg mexoo0/180-1, - ugao izmedju osne povrSi valjka i normale na dodirnu
povriinu lima s valjkom na rastojanju x od temena ugla savijanja:
TR -YX/180 =n°RX/1800arctg wex-0/180-1,~ rastojanje po luku na povrSi-

1 =
k2
ni donjeg veljka od osne povrZi valjka do srednje linije dodirne povrgZine:

5
1 =0,134 /Qa~b/s)2°b - du¥ina Jdruge zone dela ravnomernog prelaza:

Ré ~ poluprednik krivine povrBine metala koji se profiliSe u mestu dodira

s povr8inom valjka: 5

. Eys’ _ Ey®
- - TR ’
L2:pyy, (x le) 12-(2 +Bx) (x= 15% arctg EB? i)

2

pcb=pxb(x=c)— vrednost pritiska po jedinici duZine na rastojanju x=c od
temena ugla savijanja:
2
Tme S
_ T - 1,4 2
Pp= —are T3/52:107 7 E -a (s/b)

a.- polu Zirina dodirne povr¥ine na rastojanju x=c od temena ugla savijanja:

Lo [P Pop BoRe o fen | RetReoa, oo
c 3o R-R 3em R°-R~ ‘¢ ’
C (o] [e]

o]

h =R - R2—$§4— velidina zbli¥avanja konine povr3ine valjka i povrZine lima
koji se profili¥e na rastojanju x od temena ugla savijanja:

hc=hx(x=c)=Rc —VRé—aé—— velidina zbliZavanja koni&ne povrdine valika i povr-

gine lima koji se prifilise na rastojanju x=c od temena ugla savijanja:

tgd~ tangens ugla nagiba za jedinilke tangente t-t krivolinijskog dela mes-

ta savijanja i povrSine valjka:
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t (1) £ dh'x =4 qc.. ?S_.t_guc—fgffc) H
g g% g SR
[&] C
¢;=r°sin¢=r- 90 rastojanje od tatke F prelaza prevojnog mesta u

/ 2
l+tge pravolinijski deo profila od ta&ke najvedih speci-

fi&nih pritisaka:

h =h +r- /%zvcf - velifina najyedeg zbliZavanja lima koji se profiliSe i
o ¢ J J J
povr¥ine valijka:

Cco= rz—(r-ho)2 - rastojanje od talke najvedeg spec¢ifilnog pritiska u zoni
izlaza trake iz dodira s valjkom na krivolinijskom delu mesta savijanja:

k=c=-c1~c2~ rastojanje od temena ugla savijanja do poetka dodira trake
s valjkom:

a = v2 Rchcwhg - polu8irina dodirne povrSine u preseku najvedih specifi-

¢énih pritisaka:
D=3/4 (1-vZ/E;+ 1-v}/BE,)~- koeficijetn koji uzuma u obzir uticaje modula
elastilnosti E;, E, i koeficijenta Puasona v, v, materijala koji se pro-
fili%e i materijala radnibh valjaka:

op - hapon na granici telenja;

E - modul elastidnosti materijala koji se profilife;
E -~ modul elastilnosti materijala radnih valjaka;

v~ koeficijent Puasona materijala koji se profilife;

vz ~ koeficijent Pausona materijala radnih valjaka;
s — debljina lima koji se profiliSe;

b - 8irina profila;

o —~ ugaoc savijanja profila za prolaz;

o~ zbirni ugao savijanja u datom prolazu;

Na osnovu datih obrazaca i objaZnjenja, za izralunavanje specifilnibh priti-
ssaka na valjcima pri profilisanju mogu se izradunati njihove velidine, a

na osnovu njih moZe se nacrtati dijagram raspodele specifinih pritisaka.

Da bi se odredili specifiéni pritisci na mestu savijanja potrebno je pre-
thodno odrediti zbirne pritiske na stranama V-profila (s1.3)
a b

P =/ p, _-dx i P = /[ p_,.°dx ;
c cb xb f

Kori8cenjem trigonometrijskih obrazaca iznalazi se da je:

- 2 . . . z
Pc(a,b)w /Pca ﬂzPca Peb coc(G‘cﬂ*BcH'Pcb (7)
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X
Za
\\
0 .
¥ R
sinde 7 | ) \ o ainf3e
/ -
\7/d¥ e, 2 > ) Lo
Ra n(gﬂ(‘ Rb
e X . /R %
A e E:
<
o
B Y
Repl 1™
51,3 Raspored pritisaka
= B + .
PC Pca cosa Pcb cosBc (8)

Maksimalna vrednost specifi¥nog pritiska na povr$inu oblikujudeg valika na

mestu savijanja:
3’Pc(a,b)

Py max =~ Invach 9

Velitina specifinog pritiska na mestu savijanija:

/2 , 3-P / -
1- B - X2 o ___cla;b) A~ BZ _ %2 (10)

Py ,~P -
Xz TX max a? b2 24va-b a2 b2

U izrazima (9) i (10) a i b su velika i mala poluosa elipse:

-y ? -y 2

a = 3/3 P -R (l vio,t Yz (11)
A V3 Yo(a,b) Toc E, E,
av/3 1-vi 1-y2

b= V5 Pota,mRoe TEHT T ) (12)

gde su:
A; 1 2,— koeficijenti koji uzimaju u obzir krivinu na mestu uzajamnog

dodira, pri profilisaniju jgyl, 1,=0,05;

Ay ~ velilina porasta koordinate z (A, = E% Y

A, — velidina porasta koordinate x hs —<) ,

Ugao koiji zaklapa vektor zbirnog pritiska Pc(a b) sa pravom koja stoji
7

upravno na osu valijaka:
P
(13)

Y =arccos
c Pe(a,b)
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3. Sile koje optereduju vratilo

PoSto su poznati rasporedi pritisaka po jedinici du¥ine odgovarajuéih stra-
na (a i b) profila, mogu se integraljenjem povrEina rasporeda pritisaka
(s1.3) odrediti sile koje deluju upravno na strane profila (Pca i Pcb).
Sabiranjem odgovarajuéih projekcija sila na vertikalni pravac dobiija se
vertikalna komponenta rezultante sila (Pc), koja optereduje vratilo pri
profilisanju V-profila, merodavna za proradun vratila valjaoni&kih stanovas.

SIle koje opterecuiju vratilo:

= . + .
P P cosac Pcb cosSc

[o] ca
a b
Pc= S pxavdx-cosuc + f pxb.ancossc
2
P, =|GT2 n 2+ 3,52«10"’-El-al"lasz'ﬁoa“z";(gi - 9;)|cosac +
Op. 8 b S 1,4 2,6 ,~2,6 b2 c?
|=3— 1n 2+ 3,52°107" 5,7 Tes?r 0 pT2 O B 0y foosp (14)

4. Momenti uvijanja na vratilima

a) Donje vratilo

Momenti uvijanja koji se javljaju na stranama profila jednaki su integralu
proizvoda diferencijala sile koja deluje na element dx, koeficijenta tre-
nja (obimna sila ~ otporna sila), odgovarajudeg kraka momenta uvijanja
(rastojanje od ose vratila do take delovania diferencijala sile) (sl.3).
Sabiranjem momenata uvijanja koji deluju na pojedinim stranama V-prifila
dobija se rezultujudi moment uvijanja koji deluje na donje vratilo.

Moment uvijanja na strani "a" profila:
D

a oD
Ma=uc|cf pxa(ufm + x=51nac)°dx|,

Moment uvijanja na stravni "b" profila:

b DOD
Mb=mc|af Pup 3 F X"Slnﬁc)'dxl '

Rezultujudi moment uvijanja na donjem vratilu: MD-~7Ma + Mb

0,282 D
T OD a‘b . .
= - ——— - - ° Y, T+ = o +
My uc{ i | 5 1n " +  (a-c) sina + (brc) slnBCI
D

+ 3 52-10‘“.5.,q2r6lglr41_99 a’-c? ,éj“cé ~sing ) o+

2t ' A 2,6 3,6 c

2°a 3-
1.4 2 2 bB_ 3 .
vt GR Pe . Bse qing ) ) (15)
T 2:D°7° 3ep%0° ©

Za slu¢aj a=b i ac=6c rezultujuéi moment uvijanja: MD=2Ma=2Mb

Tm®S D
Lo Drin 2+ 3,52:107" g, .52/ C.0 14 ~oP.

Mpy= Zucl 8 oD

D
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2 2 Qe B
,(§2 - 92) + ~Ez“—(a_0)-sinuc + 3,52-10 LB, .82/6 .
- 3,_.~3
alrd, gm200a 3c ) »sina | (16)

5. Zakljudak

17284 od poznatih izraza |1| za odredjivanje rasporeda pritisaka po Je-
dinici du¥ine, specifi®nog pritiska, veli&ina sila i nomenta uvijanja pri
profilisanju simetriénih limenih V-profila na valjcima, u radu je razradjen
postupak odredjivanja istih izraza za nesimetri¥ne profile V-profil, pri
Gemu izvedeni izrazi ne egzistiraju u literaturi. Posebno je detaljno pri-
kazan postupak odredjivanja rasporeda specifinih pritisaka na mestima
savijanja opisanog profila.

Kao #to je ved redeno ovde je razradjen karakteristiZan tipski V-profil &
jom se kombinacijom mogu dobiti sloZeni profili, a samim tim mogude je od-
rediti sile i momente uvijanja za te sloZene profile.

Odredjivanje rasporeda specifinih pritisaka, sila i momenata uvijanja

koji se javljaju pri profilisanju limenih profila je neophodno za izbor
racionalnog re¥ima za profilisanje, kao i za odredjivanje optimalnih kon-
etruktivnih elemenata valjaka i radnih stanova (dimenzije vratila, preno-

sni odnos reduktora, pogonski mehanizam, elektromotor i dr.).

L i teratur a

1] I.S.TRISEVSKIJ © dr., Proizvodstpo t primenente gnutth profilet
prokata, Moskva, Metallurgija,1979.

|2| D.LAZAREVIC,: Seminarski rad, MaZinski fakultet, Ni1§,1980.
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21. SAVJETOVANJE PROIZVODNOG STROJARSTVA JUGOSLAVIJE, OPATIJA, 1987.

D.Vilotic

Kljuéne reci:

Deformabilnost
Profilisani
alati

Key words:

Formability
Profiling dies

1. Uvod

PONASANJE MATERIJALA PRI SLOBODNOM SABIJANJU

PROFILISANIM ALATIMA

MATERIAL BEHAVIQUR IN UPSETTING WITH
PROFILING DIES

Fakultet tehniékih nauka, NO Institut za proizvodno masSins-
tve, 21000 Novi Sad, Jugoslavija

SAZETAK: Metodologija odredjivanja dijagrama granicne de-
formabilnosti veoma je sloZena 1 zahteva precizno odredji-
vanje naponskog i deformacionoeg stanja u zoni pojave loma
na obratku. U tu svrhu obiZno se koriste jednostavni vidovi
deformacije kao &to je slobodno sabijanje cilindra, ispiti-
vanje torzijom i ispitivanje zatezanjem.

U ovom radu prezentirani su rezultati odredjivanja deforma-
bilnosti materijala pri slobodnom sabijanju prizmaticnih
obradaka cilindric¢nim alatima. Na osnovu dobijenih rezulta-
ta mofe se zakljuditi da postoji mogucnost primene modela
oblikovanja prifilisanim alatima za detaljnije definisanje
krive graniéne deformabilnosti.

ABSTRACT: Methodology of determination of formability diag-
ram is very complex and requests a precise identification
of stress and strain state in the cracks zone. In this case
the most convenient is to use simple deformation models as
axial compression test, torsion test and tension test. This
paper deals with problem of workability identification us-
ing upsetting test with cylindrical dies.

According to the presented results it could be concluded
that it is possible to use upsetting test with profiling
dies for more precise definition of formability diagram.

Mnogobrojna teorijsko-eksperimentalna istraZivanja |1,2,4| pokazala su

da ponadanje materijala, s obzirom na ispoljavanje deformabilnosti, u naj-

veéoj meri zavisi od realizovanog naponskog stanja tokom procesa deformi-

sanja. Pri tome dominantnu ulogu igra sferni tenzor napona, tj. hidrosta-
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ti¢ki napon. GrafiCka interpretacija deformabilnosti materijala u zavisnos-
ti od pokazatelja naponskog stanja data je na s1.1 i predstavlija dijagram

be,

ite eg

S1.1 Dijagram graniéne deformabilnosti

granifne deformabilnosti u kojem je pokazatelj naponskog stanja B definisan
sledecim izrazom:

o4 t a0, + 0O
g = 30 _ 1 O2 3 (n
e

Q

[}
L]

gde je:
o - hidrostaticki napon
ag - efektivni normalni napon
01305503 = komponente glavnih normalnih napona.

Efektivna granicna deformacija ¢eg ~ deformacija u trenutku pojave o3tece-~
nja strukture materijala, zavisi od kombinacije naponskih komponenti koje
deluju u kriti¢noj zoni obratka. Porastom hidrostatitkog pritiska (B<0) ra-
ste granilna deformacija, dok se pri porastu zateznih komponenti napona
(g>0) mogu oCekivati niZe vrednosti granicnih deformacija (s1.1).

Jedan od probiema koji se pojavijuje pri istraZivanju deformabilnosti
materijala jeste metodologija odredjivanja krive graniéne deformabilnosti.
U tu svrhu primenjuju se razlilite metode i modeli obrade deformisanjem
|1,2,4 Ucbicajeni postupak definisanja dijagrama grani&ne deformabilnosti
sastoji se u primeni tri osnovna modela deformacije: slobodno sabijanje ci-

Tindra, ispitivanje torzijom i ispitivanje zatezanjem. Ovim postupkom dobi-

ja se osnovni tok dijagrama, dok se za detaljnije definisanje krive granit-
ne deformabilnosti moraju koristiti dodatna istraZivanja.

Laboratorija za obradu deformisanjem u okviru istraZivanja deformabilno-
sti materijala posebno se bavi problematikom odredjivanja dijagrama granid-
ne deformabilnosti. Deo tih rezultata prezentiran je i u ovom radu, a odno-

si se na primenu specijainih modela u tu svrhu.
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U tabeli 1 prikazane su $eme oblikovanja prizmatilnog obratka alatima ko-
ji se sastoje od ploCa razlilitog oblika. Primenom elementarnih ploCa rav-
nog, konkavnog i konveksnog oblika dobijeno je %est %ema oblikovanja, koje
pruzaju razlicite mogu&nosti u pogledu ispoljavanja deformabilnosti materi-
jala. Za analizu deformabilnosti materijala posebno je znacajan model 22
(tabela 1), koji predstavlja sabijanje cilindriénim alatima, kod kojeg u zo-

Tabela 1

GORNJI ALAT | ! 2 3
DONJI ALAT

% 2 | A7)

Fs

22

0555|857

3 31 2 33

C
<0

ni deformacije deluje raznoimena naponska 3Sema koja omogucéuje utvrdjivanje
deformabilnosti materijala u podrudju 8=(-0,65)$(-0,9). Treba istadi jos i
to da ovaj model se moZe primenjivati sa razlicitim oblikom pripremka -
- prizmati&nim i cilindriCnim.

Rezultati prikazani u ovom radu odnose se na model sabijanja prizmatic-

nog obratka cilindrinim alatima.

2. Analiza naponskog stanja pri slobodnom sabijanju

cilindriénim alatima

Komponente naponskog stanja potrebne za definisanje B-faktora (Jjednali-
na 1) u kriti&noj zoni obratka, kod ovog modela deformacije odredjivane su
primenom razligitih metoda: metoda ravnih preseka, metoda vizioplasticnos-
ti uz primenu deformacione teorije i eksperimentalno, pomocu mernih Civija

sa elektronskim pretvaracem,

Primenom metode ravnih preseka prema modelu (s1.2) dobijena je diferen-
cijalna jedna&ina ravnoteZe u sledecem obliku:

do .
X Hcoso sina - pcosw _
do. t 9y 3-Cosa + 1,15K a-coso 0 (2)
gde je:
p - koeficijent trenja

a=h/R+1 - geometrijski faktor
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K - specifiini deformacioni otpor koji se menja du? zone deformaci-

je:
K=K+ Ag2 (3)
0 e
gde je:
Ko“ v poetni specifiéni deformacioni otpor,
Aib - kon;tante zavisne od materijala,

¢e=1,15 in y.

S1.2 Komponente napona pri sabijanju cilind-
ri¢nim alatom

Refenje diferencijalne jednadine (3) po Oy moZe se dobiti numerilkim pu~
tem primenom odgovarajuée metode, a komponenta napona o zatim se odredju-
je iz jednacéine plasticénosti:

O, = 1,15K - g, (4)

Primenom izraza (1) mogu€e je odrediti trenutnu vrednost pokazatelja napon-
skog stanja u ma kojoJ talki zone deformisanja. Za analizu deformabilnosti
interesantne su vrednosti oveg pokazatelja u kritiZnoj tadki obratka. Polo-
Zaj ove tacke utvrdjen je metalografskom analizom (s1.3). Zbog izraZene ne-
monotonosti procesa sabijanja (B#const), neophodna je primena metodlolgije

Kelmegovreva | 1] za odrediivanje svednje viednosti pokazatelja naponskoy
stanja prema sledecem izraz
¢
' eg
= 5
or ™ 7 J (8)do, (5)
0

gde je 8(¢e) zavisnost pokazatelja naponskog stanja od efektivne deformacije.
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Primenom ove procedure dobijeni su relativno
dobri rezultati deformabilnosti za ispitivane ma-
terijale, uz prisustvo odstupanja od krive granic-
ne deformabilnosti kod pojedinih uzoraka.

Detaljnija istrazivanja naponsko-deformacionog
stanja i deformabilnosti materijala izvedena su
primenom koordinatne mreZe i deformacione teorije.
Dobijeni rezultati pokazuju veoma dobro slaganje
sa osnovnim tokom krive grani&ne deformabilnosti
uz napomenu da je metoda veoma sloZena i zahtava
obimna teorijsko-eksperimentalna istraZivanja.

Primena metode merne &ivije za identifikaciju

ey . kontaktnih napona i analizu deformabilnosti dala
$1.3. Polozaj pukotine je zadovoljavajuée rezultate, a sama metoda rela-
tivno je jednostavna.
Detaljniji prikaz metode merne Civije dat je u radu 131, a na s1.4 dat

je presek cilindricnih alata sa ugradjenim mernim elementima koji omogucuju

$1.4 Alat s ugradjenim mernim elementima: 1-¢ivija 82,
2-prsten, 3-merni cilindar, 4-kontranavrtka,
5-cilindriéni pritiskival, 6-merna traka, 7-kug-
Tica, 8-opruga
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utvrdjivanje normalnog (on) i tangencijalnog (Tk) napona na kontaktnoj po-

vrini obratka. Na s1.5 dat Jje model koji je posTuZio za odredjivanje kom-

ponenti napona i pokazatelja naponskog stanja g8 u kriti¢noj tacéki obratka.

Na osnovu izmerenih vrednosti komponente o, U tackama 1, 2 i 3 interpolaci-
Jom je odredjen napon Spp U tacki A, a zatim primenom jednaline plasti¢nos-
ti (4) i komponenta O YA

S1.5 Raspored napona u kriti¢noj talki obratka

Tekuce vrednosti pokazatelja naponskog stanja odredjivane su primenom izra-
za (1), a njegova srednja vrednost na osnovu izraza (5).

3. Eksperimentalna istraZzivanja

Eksperimentalna istrazivanja deformabilnosti materijala pri sabijanju ci-
Tindriénim alatima obuhvataju vec¢i broj uticajnih faktora. Ovde je prezenti-
ran deo rezultata dobijenih ispitivanjem &.1221.

Koncepcija eksperimentalnih istrazivanja sastojala su se U odredjivanju
jagrama grani&ne deformabilnosti pomocCu osnovnih modela deformacije (slo-
0 sabijanje cilindra, torzija i zatezanje) 1 dopunjavanju rezultatima

dobijenim na osnovu slobodnog sabijanja cilindriénim alatima.

Za ispitivanje su kori&ceni uzorci polazne visine 2H=10 mm (serija 100)
i 2H=18 (serija 200). Deformisanje uzoraka uz kontinualno registrovanje op-
terecenja na mernim ¢ivijama, izvedeno je na hidraulicnoj presi pomocu ala-
ta,;s1.6. Dijagram opterecenja radijalnog mernog elementa v pojedinim mernim
tatkama dat je na s1.7.
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S1.6 Alat za eksperimentalna istraZi-
vanja kontaktnih napona i
mabiinosti materijala
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S1.7 Opterecenje na radijalnom mernom elementu

za uzorke serije 200
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4, Analiza rezultata i zakljuak

Megodologija odredjivanja dijagrama granigne deformabilnosti je veoma
sloZena jer je povezana sa procedurom odredjivanja komponenata napona i de-
formacija u "kritiénoj" talki obratka, §to je svakako jedan od najdelikat-
nijih zadataka primenjene teorije plasticnosti.

Slobodnim sabijanjem prizmati&nih pripremaka cilindri¢nim alatom kod
¢.1221 ostvarena je proselna vrednost pokazatelja naponskog stanja 8=-0,71
uz veoma dobro slaganje granilnih deformacija sa op3tim tokom krive grani¢~
ne deformabilnosti (s1.9). Analiza naponskog stanja kod ovog modela defor-
macije pokazuje da u "kritig&noj" tatki obratka prisutna raznoimena naponska
gema sa promenljivim odnosom pojedinih komponenti napona tokom procesa de-
Vformisanja (s1.8). U poletnom stadijumu preovladjuje pritisni napon Onpc @
porastom hoda alata raste uticaj zateznog napona (oXA) uz porast g faktora,
odnosno pogor3anje uslova deformisanja.

Primenjena eksperimentalna metoda odredjivanja kontaktnih napona i para-
metara deformabilnosti pri slobodnom sabijanju cilindriénim alatima dala je
zadovoljavajucde rezultate., Deformaciona sila odredjena na osnovu izmerenih
kontaktnih napona (kriva Fk - s1.8) dobro se slaZe sa dijagramom sile,odre-
djenim direktnim snimanjem na masini (kriva F - s1.8).

Dobijeni rezultati u pogledu deformabilnosti materijala na modelu
sabijanja cilindrié&nim alatom, ¢iji je manji deo prikazan u ovom radu, uka-
zuju na moguénost primene modela oblikovanja profilisanim alatima (tabela 1)
za detaljnije utvrdjivanje dijagrama graniine deformabilnosti.
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21. SAVJETOVANJE PROIZVODNOG STROJARSTVA JUGOSLAVIJE, OPATIJA, 1987.

UTJECAJ KONSTRUKCIJE KOMBINIRANOG ALATA
NA KVALITETU AL-PROFILA

THE INFLUENCE OF THE UOLLOW DIE DESIGN
ON THE QUALITY OF AL-EXTRUDED SECTIONS

J.Prgin SOUR Aluminij 8ibenik, R.O. Centar za aluminij,
59000 8ibenik, Yugoslavia

I.Duplandidé Fakultet elektrotehnike, strojarstva 1 brodogradnje,
Sveudiliste u Splitu, 58000 split, Yugoslavia

Kljulne rije&i: SAYETAK: U radu je prikazana analiza utjecaja oblika komore
za zavarivanje u alatu s. mostom na &vrstodu uzduZnih spo=-

ggﬁgiiizzgie jeva profila., fvrstoda uzduifnih spojeva najvife zavisi o
;lat pritisku u komori alata. Mrtve zone u alatu djeluju Stetno.
g . Istiskivanja profila od AlZn5Mgl su provedena na 50 MN pre-

UzduZni spoj T

Key words: ABSTRACT: This work presents the analysis of influence of

Extrustion the shapes of welding chamber situated in the Bridge die on

dollow die the strenght of the hollow seqtions longitudinal joints,

p fudinal The strenght of longitudinal joints is greatly affected Ly

fopgt specific pressure in welding chamber. Dead zones in Hollow

joints dies have a negative effect, The extrustion of AlZn5Mgl
hollow sections was done at the Press with 50 MN maximum
Force.

1. Uvod

Pod pojmom kombinirani alati podrazumijeva se uglavnom tri tipa alata :
komorni, s kri¥nim nosalem trna (Spieder) i s mostom. Svaki tip alata po-
sjeduje svoje prednosti i manjkavosti koje konstruktor uzima u razmatranje
kod projektiranja i izbora optimalne konstrukecije.

Komorni alati omogudéuju maksimalno iskoriitenje trupca, odrZavanje korektne
geometrije teXkih Bupljih profila sa vife otvora, ali zahtijevaju vedi spe-
cifidni pritisak a s tim u vezi nude manje brzine istiskivanija.

Alati s kri¥nim nosadem trna {(Spieder) se u zadnje vrijeme sve manje upo-
trebljavaju. Razlog tome je izrazito elastilna konstrukcija samog alata, zbog
koje je tedko postidi sve ufe tolerancije profila koje zahtijeva trZiste.
Osim toga, postoje i izvjesne potedkode za vrijeme monta¥%e i demonta¥e alat-

nog sklopa,
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Alati s mostom se danas upotrebljavaju samo izuzetno zbog njihovih nedosta-
taka kod odstranjivanja presostatka i lofeg odrZavanja zahtijevane geometri-
je sloZenih Supljih profila. Medjutim, primjena alata s mostom narodito
dolazi do izraZaja kod istiskivanja profila od tefko deformabilnih slitina
aluminija, koje jo3 imaju dobra svoistva samozavarivanja (AlZn5Mgl). Ako je,
uz to,pripadajudi omjer istiskivanija velik (AO/AIQGO) tada, lako je speci-
fiéni pritisak u recipijentu malen (p<d 50 N/mmz), nastaje spajanje materi-
jala u komorama alata. Ovakove profile drugim komkiniranim alatima nije mo~
guce izraditi |1

°

2, Cilj istraZivanija

Cilj ovoq rada je utvrdjivanje utjecaja konstrukcije kombiniranog alata na
kvalitetu uzduZnih spojeva kod istiskivanja Hupljih profila iz srednje de-
formabilnih slitina aluminija. Naime, u zadnje vrijeme svesa udestaliji za-
htijevi trZifta za Supljim profilima vedih dimenzija 1 debljih stijenki.
Zbog dimenzionalnih ogranienja i geometrijske slo¥enosti poprednih presije=
ka takve je Buplje profile Zesto nemogude, a 1 zbog loSeg iskoriitenja maie
rijala (gubitak pri probijanju), nije ni ekonomi&no proizvoditi klasiénim
postupkom, preko trna., Time se otvaraju nove mogudnosti za primjenu ekono-
miénijih tehnologija pomodu kombiniranih alata. Jedino ogranidenje,u tom
pogledu, predstavlija ostvarena kvaliteta uzdu¥nih spojeva tzv. Zavova profi-
la.

3. Postavljanje zadatka

Objavljena dostupna literatura po ovoj temi je vrlo oskudna. 8§ obzirom da
je konstruiranje alata jo¥ uvijek vi¥e umijede a manje nauka [2], dostupna
literatura, na empirijskoj osnovi, uglavnom obradjuje pltanja vezana za
pravilno dimenzioniranje alata [3],{4] » postizanje korektne geometrije
profila |5|, izbora tipa alata s obzirom na geometriju profila [1], Jo¥% ri-
jedji su radovi koji tretiraju utjecaj konstrukcije alata na kvalitetu uz-
duZnih spojeva. U radu Giljdengorna |6| dat je Siri opél pristup ovoj pro-
blematici,

Dosada¥nji radovi na ovoj problematici |7} [8] ukazali su da je osiguranie
kvalitete uzduZnih spojeva narodito tedko postidi kod debelostijenih Zupli-
ih profila i kod slitina sa lo#ijim svojstvima samozavarivanja. Tek stro-
go kontroliranim parametrima istiskivanja i odgovaraju€om konstrukcijom ala-
ta mogucde je postidi kvalitetne uzdufne spojeve iz samo odredjenih slitins

aluminija.|8

U cilju sagledavanja utjecaja konstrukcije alata na kvalitetu uzdu¥nih SpO-
jeva, a s obzirom na €injenicu da ostatak aluminija u kanalima komornog ala=
ta moZe postati vrlo utjecajan faktor I9Lh0], istraZivanja su provedena po-
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modu alata s mostom koji omoguduje ipak samo djelomidno odstranjivanje
ovog ostatka.

Utjecaj konstrukcije alata na kvalitetu uzduZnih spojeva ispoljava se pre-~
ko toka materijala i specifi&nog pritiska koji alat ostvaruje za vrijeme
istiskivanja.

Zto se tife toka materijala osnovna je te’nja konstruktora da maksimalno
izhjegne mjesta stvaranja mrtvih zona u alatu. To su zone na o¥trim prela-
zima alata u kojima metal ostvaruje znatno manju brzinu (do potpunog miro-
vanja) u odnosu na srediZnje dijelove metala [9|l10] . Uslijed toga, izmedju
te dvije zone nastaje smicanje koje ima za posljedicu nehomogena lokalna

pregrijavanja zone smicanja.

Znadajne utjecaje na kvalitetu uzduZnih spojeva pokazuje maksimalan specifi-
Eni pritisak. Zbog toga se teZifte ovog rada svelo na istra¥ivanje konstruk-
tivnih moguénosti alata s mostom u pogledu maksimalnog povedanja specifié-
nog pritiska pri istiskivanju debelostijenih Supljih profila iz srednje de-
formabilnih slitina. U tom pogledu nude se slijedede moguénosti:

a) povedanje visine i Sirine komore na strani ulaza metala

b) povedanje visine i Zirine komore na strani izlaza metala

c) povedanje visine kalibrirajudeg dijela alata.

U ovom radu istra¥ivane su te mogudénosti samo u okviru tocke b.

4, Provodjenje ispitivanja

Na Slici 1. data je konstrukcija korisStenog alata s mostom u tri izvedhe,

Izvedba() - polazna velicina komore za snajanje (crtkana linija)
Tzvedba (2) - profirena komora za spajanje {puna linija)
Izvadba(z) ~ povilena komora za spajanje (todkasta linija)

8

resiek A-A

|
AN

Slika 1. Jednodijelna (solidna) <zvedba alata s mostom
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Istiskivanje se izvr¥ilo na horizontalnoj pre¥i maks. sile 50 MN sa trupcima
# 2552700 mn iz slitine AlZn5Magl,

-

5. Fezultati ispitivanja

Paranetri istiskivanja na 50 MN predi dati su u Tablici 1.
Tablica 1 - Parametri istiskivanja na 50 MU predi

Konst., Broj A /A Temper] Brzina|Specif. Vizuelna ocjena
alata profilal®o’ 71| trupcal| ist. prltlsak snoja 7

°C M/min RO N/ren ) P S K §

1 2 3 4 5 5 albla bialb

L 1 10 525 1,3 225/199 Flw e ]~

2 10 2,3 333/199 HEERIRRE

5 3 10 520 3,7 282/199 B

- 4 10 520 2,38 282/184 R EAE

3 5 7 545 1,3 397/227 AR EIENES

Legenda:—« podetak, @« s:ﬂedwa, ®~ kraj pro f"LZa,
@ < - oznake gornjeg 1 donjeg spoda
(B nevidljiva < (® wvidljiva pukotina

Nakon istiskivanja izvr3ena je toplinska obrada profila u stanje T6. U tom
stanju profill su bili podvrgnuti: metalografskim ispitivaniima (makro iz-—
gled uzduZnih spojeva) i ispitivanju rastezne &vrstode uzdu¥nih spojeva.

Rezultati ispitivanja makro strukture dati su u Tablici 1 u koloni 7, kroz

vizuelnu ocjenu uzduZnog spoja.

Rezultati mehanic¢kih ispitivanja uzduZnih spojeva dati su u Tablici 2,

Tablica 2 - Rezultati ispitivanja dvrstode Rezultati mehanidkih is-

Ini J 2% . . .
usdugnih spojeva profila pitivanja ukazuju da je

Konst.| Broj Rastezna &vrstoda Ry (N/mmz) zadovoljavajudu kvalitetu
alata | prof. T s X it aned o .
s T o e Ta T T Ta T o wzdufnih spojeva @ 1@
T 170 - l410/370!380]405[310] ~ |409] ©2duE &itavoq profila je-
L 2 - 410 | 275!350;405 325, = [400| dinn zadovoljio profil 5,
2 | 3 1360 3501390 340[3501395 355|349 385 N A o
- 417410/ 419,425]360,260]415] = [323] 410| k¢t Je izradjen pomocu
3 5 397,415{425]401{390[4238]410[417[425| alata 3. Iz Tablice 1 se
Legenda: (3)~ gorngi spoj, (D)= donii spod uolava da je alat 3 proiz-
)~ osnovni metal veo najvedi specifi¥ni
pritisak na pofetku i kraju istiskivanja u odnosu na ostale profile: spec.
pritisak nrofil 1:5=22 /199 397/227 odnosno 1,32/1,14 . Usporede 1i se spe-
cifi

¢ni pritisci ostvareni kod profila 2 i 4 uoldava se da je pro3irenje

3 akSalo protok metala a tim ujedno
gmanjilo potrebni maks. i min. specifi®ni pritisak i kod nedto vede brzine
istiskivanja. Taj specifini pritisak, vidi se, bio je dovolijan da se pro-
i{zvedu uzduZni spojevi koji vizuelno ne pokazuju pukotine., Kasnlja mehanid-
ka ispitivanja ukazala su da profili 3 1 4 ne posjeduju homogenu vladnu Svr-
stodu po svojoj du¥ini (P,S,K) i popre&no po presieku (spojno mjesto(} i(:»,
Do odredjenog poboljSanja je doSlo zahvaljujudi povedaniju stupnija deforma~
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¢ije koje nudi konstrukcija alata 2 u odnosu na

v, alat,, &/ resick A-A

7 / T I 1. Ta &injenica ujedno potvrdjuje da znaajnije
A7/ /

N

NN
e
f~———1

] utje&e prisutno povedanje stupnja deformacije u
/// '// g komori za spajanje nego smanjenje specifi&nog
e
/ /4222 pritiska: stupanj deformacije u karakteristifnom
éﬁﬂ 4 mahma/// presjeku komore za spajanje konstrukcije 1:2=
by 1,3:1,8.
(LA
I 'ﬂ&j Vizuelnom kontrolom preloma vla&nih epruveta na
l - 1L mjestu spoja uo&ila se neujednadena struktura.
¢ c
________ To direktno ukazuje na neujednalenosti kvalitete
| 1 %gﬁg?m spoja unutar jednog presjeka., Zbog toga su izvr-
Q
| | ?mém ¥ena ispitivanja rastezanjem epruveta()():i@ﬂ
1f - o izrezanih tradnom pilom prema Slici 2.
1M
E @DlCD () merriea U Tablici 3. dati su rezultati ispitivanja ras-
| L,AL,_L_. tezne 8vrstode spojeva epruveta izradjenih prema
presjet €-C . 8lici 2. Oni ukazuju da je &vrstoda uzduZnih spo-
5lika 2. Shemateki prikaz jeva primjetno veda za dijelove stijenke uz ma-
toka materijala u komori , . . .
i nadin oznadavanja epru- tricu u odnosu na trn. Time se uocava prednost
U@t?‘,ZZOPT"?a‘"O na stijenku konstrukcije alata 2 u odnosu na 1. U su8tini,
profila

to se svodi na dufu putanju Cestica metala uz
matricu zbog dega se one trebaju kretati br¥fe. Zbog toga se povedava njih~
ova temperatura a i razbijanje oksidnog filma Je intenzivnije. Slilna za-

safanja navedena su i u radu |6

Tabliea 3 - Reaultati ispttivanja R Kod profila 5, proiz-
prema Slict 2. " vedenog alatom 3, gubi
Konst. | Broj Rastezna &vrstoda Rpy (N/mmz) se ovaj efekt. To zna-
alata prof. - z - 3 2 7 3 2 r &i da je znalajniji
, 5 |3381349 | 3631350 340350342 354]350| UtIecal konmstrukeije
- 4 415|443(396[276[152|354 polde 12021445 alata koja proizvodi
3 5 394141314251423[423[425(425]424[424 vedi specifidni priti-

sak istiskivanja nego turbulentniji tok materijala. Iz navedenog se namede
zaklju&ak da de poboljSanje spajanja materijala u alatu vierojatno nastati
ako se ovi mehanizmi zdruZe u jednoj novoj konstrukeiji alata na strani

trna,

6. Zapa¥anja o provedenim isptivanjima

Na kvalitet uzdu¥nih spojeva najznafajnije utjefe postignuti specifi&ni
nritisak u komorama za spajanje. Tako pokazuju rezultati u Tablieci 1, a
imajuéi u vidu da se istiskivanje izvrdilo pomocu alata s mostom, moZe se
prihvatiti da minimalni specifi&ni pritisak na kraju istiskivanja pribliZ-
no odgovara specifi&nom pritisku u komorama za spajanje. 8 obzirom da je
profil 5 kvalitetno spojen (uzduZfno na P,5 i K i u oba spojna mjesta() i(}
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rrosjedna Rm spoja 3 Rm osnovni metal = 405:426=95%) i da je izradjen iz
slitine AlZn5Mgl, proizlazi da zadovoljava neotekivano mali specifidni pri-~
tisak u komorama za spajanie od 227 N/mm2° Radi usporedbe, navodi se radun-
ski podatak o visini specifinih pritisaka kod istiskivanija cijevi § 20x
1,5 mm iz slitine AIMg2 pomodu alata s mostom &ija je visina komore za spa-~
janje 15 mm odnosno 20 mm i temperatura trupca 420 oC, |6l. On u komori za
spajanje iznosi 246 odnosno 283 N/mmz, Sto je znatno viSe od onog dobijenog

ovim ispitivanjem.

Rezultati ispitivanja makro strukture i rastezne Svrstode uzdu®nih spojeva
vkazuju da u komorama za spajanje ne postoje isti termomehanilki re¥imi
(tablica 1 1 2). Za obrazloZfenje ove pojave morac bi se prethodno razluditi
utiecaj geometrijskih razlika izmedju komora alata 1 i 2, kao posljedica
strojne obrade, s jedne strane, odnosno eventualnoqg utjecaja nehomogeno s
ti kemijskog sastava, strukture, temperature i drugih faktora u metalu, s
druge strane. Ne ulazedi u ove druge, treba prihvatiti &injenicu da ved mi-
minalne geometrijske razlike u komorama alata, kao i razlike u hrapavosti
kontaktne povr$ine alata sa metalon, mogu imatil znalajan negativan utjecaj
na kvalitet uzduZnih spojeva., Npr., zbog tih nejednakosti na pojedinim kri-
tifnim miestima alata stvorit de se razlldita visina metala u mrtvim zona-

ma .

la slici 3, je dat shematski prikaz razlidite gzaostale kolidine metala u
mrtvim zonama (pune linije), kao posljedica razlilite geometrije komora K1

i ch (presjek A=A}, U drugoj projekciji (presjek R~B)dat je,na desnoj stra-
ni,prikaz toka materijala uz trn - matricu (crtkane linije). ©Na lijevoj]
strani (komora Kl)prikazan je mogudi zaostatak metala iz prethodnih istiski~
vanja ( zasjenjeno ). Postojanje zaostalog materijala se uwodava i na uz~

du¥nom spoju profila (presjek C~C lijeva strana).

2ko se na trenutak pretpostavi istiskivanje slijededeq,letvrtog trupca, uo-
Cava se da najprije treba biti istisnut sav zaostali materijal tredeg trup-
ca (oznaden tolkicama) zatim drugog i kona¥no prvog trupca. Ukoliko termo-
mehanidki reZim nije mogude dr¥ati konstantnim i optimalnim, vijerojatno ne-
e biti mogude, za vrijeme istiskivanija ¢itavog ciklusa jednog trupca, ls-

tisnuti prethodne zaostatke. Zaostatak materijala uz tr ; pa blo on vrlo ma-

ps
[oN
o
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=
=
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o
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o
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o
o
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e
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o

dvojenih atoma istog trupca., Iz ovog proizlazi

alat igra odludujudu ulogus

- treba dakle konstruirati alat koji e za vrijeme istiskivanja proizvesti

- minimalno neophodan specifi®ni pritisak u komorama za spajanije

- konstrukciju i strojnu obradu trna alata izraditi tako da je mogudénost
stvaranja mrtvih zona uz trn odnosno na njegovoj donjoj povrdini 3to

ranja,
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presiek 8-8

S U

1

0~ 7

oresjek A-A

v

o €
\\\j::j7¢ LEGENDA :

matergal priog fraca

i
vzduznt e
~  spay

materiial drugog frupca

P 5 materjal fredeg Fupca

. g B

presjek C-C |
|

Stika 3. Shematski prikaz toka materijala u pojedinim
presjecima alata 8 mostom
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SAVJIETOVANJE PROIZVODNOG STROJARSTVA JUGOSLAVIJE, OPATIJA, 1987.

KONSTRUKCIJA ALATA ZA HLADNO ZAPREMINSKO OBLIKOVANJE
NA OSNOVU NAPONSKOG STANJA U ALATU

WERKZEUG XKONSTRUKTION FUR VOLUMEN EALTFORMURG
AUF DEM GRUND DES SPANNUNGSSTANDES IM WERZEUG

FAZ OOUR ®SPECIJALNI AUTOMOBILI®
25.000 Sombor, Jugoslavija

SAYETAK: Da bi se dao dalji doprinos razvoju tehnolo-
gije hladnog zapreminsgkog oblikovanje u ovom radu beda~-
van je problem komstrukecije alata na osnovu naponskog
stanje u alatu. Ovaj problem je reSaven iz razloga st%o
sada projektovani uslovi obrade nemaju zadovoljavajuéi
vek., Posebno se ne moZe biti zadovoljen sa vekom poje=
dinih elemenata uslova obrade i to metrica za kalibpi-
ranje, sprotnosmernc i istosmernmo istiskivanje.

Otkaz ovih uslova obrade nastaje zbog lom& normelnog
na osu koJi daje najveéi doprinos ovom otkazivanju.

Iz tog razloge odredjuje se karskter promene napongkog
stanja po zonsma te na osnovu takve promene daje se
opdte konstruktivno redfenje.

Z ZAMMENFASSUNG: Um ein weiteren Beitrag der Entwicke
lung der Tecimologie des Volumen Kaltformungs zu geben
in dieser Arbeit ist gelost das Problem der Werkzeug
konstruktion auf dem Grund des Spannungsstandes im
Werkzeug., Dieser Problem ist gelost aus Bearbeitung
keine zufriedene Dauer haben. Besonder kann menn nicht
zufrieden sein mit dem Dauer den einzelnene Elemente
den Bearbeitungs Bedingungen und des die Matrize fur
kalibrieren, gegen uwnd gleishlauf avsprecion.

Die Absage diesen Bearbeitungs Bedingungen entstehen
wegen dem Bruch normal auf die Achse welcher den gros-
Beitrag der Absagung gibt. Aus diesem Brund wird der
Charskter der Anderung des Spannungsstandes in den
Zonen besgtimmt und auf dem Grund solcher Andering wird
die allgemeine konstruktive Losung gegeben.

U ovom radu se nastavlja izulavaeti problem poboljdanjs postojancsti
alata u odredjenim uslovima obrade. Postojanost alata se analizira kod
tri procesa i to:

- Kod suprotnosmernog istiskivanje,

- igtosmernog istiskivenja i

- kalibrisanja.
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Na osnovu pratenja postojanosti alata u toku eksploatacije jednog sata ala-~
ta zsbeleZeno je da oblik lom& normalnog na osu je 70% zastupljen u odnosu
na sve lomove koji se Jjavljaju. Lnalizom lomova na matricama moZe se zak-—
1juéiti da se lom umetaka koji je od tvrdog metala najleste Javlja po ravni
koja deli dve zone., Te dve zone su prikazence na sl, 1 & one se razlikuju po
tome &to je u Jednoj zoni radni pritisak Pyo= 0 a u drugo]j zoni Pl # Oe

Il

/
Zone

B

1. Lom npormalan na osu
2. Lom paralelan sa osom

Si1

Polazeci od éinjenice da se kod alata u kojima se vrdi kalibriranje, sup-
rotnosmerno i istosmerno istiskivanje u toku oblikovanja javljaju radijal-
ni 1 tangencijalni naponi moglo se predpostaviti da u ravni koja deli dve
zone dolazi do loma zbog ekstremnih promena napona u toj ravni. Ako bi iz
vriili secenje umetaka matrice po ravni paralelnoj sa osom, mogli bi videti
da se lom javlja u ravni u kojoJ se nalaze bazne povrSine obratka sl. %,

Ovakvi lomovi su rezultat predpostavke da po visini matrice vlada isto na-~
ponsko stanje t;. da po.toji jedna zona. Ovakva predpostavka nije tacna iz
razloga Lto u toku oblikovanja obratka postoJi viSe zona, i $to je vela

razlika radijalnog napona po zonama lom ¢e pre nasbtati. Ovakvom lomu znat-—
an doprinos daje isto prednaponsko stanje po visini umetka koje je nastalo
postavljanjem umctaka u ojadavajuéi prsten., Na ovaj nadin dobijena je jedna

a
e negativ U

7

to

vona koin karakteri an radibdalind nanon ne nealnd S e -
70T Cogqu Karalktery an racligalnl napon poe celoj visini wme

¥

J
toku oblilkovanja obrutka, v matrici po visini umetka jedna zona se elimini-
Se 1z reczloga Bto po visini umetka ne vlade isti radijalni pritisak. Ovaj
pritisak je u funkciji procesa oblikovanja i on je razlidit za kalibriranje
suprotnosmerno i isbtosmerno istiskivanje.
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U toku procesa kalibriranja javljajiu se dve zone, a maksimalna razilika vr-
ednosti radijalnih napona se Jjevlja na mestu prelaza jedne zone u drugu sl.

2. T%—W

l | I —\_ ~
] | 3
| | = e — §
| % = N
| /J r " -~
L Stz

Kod suprotnosmernog istiskivanja najvela razlika radijalnog napona po zona-
ma jo na mestu kontakta tiskaia i obratka sl. 1 C.

¥od istosmernog istiskivanja sl. 5 u toku procesa oblikovanja javlja se pr-
oblem, #in se mesto prelaza jedne zone u drugu krete u skladu sa kretanjem
tigkada, Cvaj problem je interesantan kod istiskivanja obradaka kod kojih
je uz istu potrebnu deformacionu silu potreban znatno veéi deformacioni rad.
Umetak mrtrice u kojem se vrdi istiskivanje obratka najéeSte se lomi i na
polovini visine umetka Zto daje . oprinos ovom problemu.

et Gr (KN/mm?)

L: F (KN
S ) (KN)

\ E

P
o

StL.3

Obritei kod kojih je uz istu deformacionu silu potreban manji deformacioni
rad, lom se bez obzira na problem kretanja prelaza jedne zone u drugu jav-
lja samo na jednom mestu. To mesto odgovara baznoj povrsini obratka kojs Je
u kontaktu sa tiskalem na samom podetku istiskivanja.
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Ovaj problem je od znalaja jer se umetak lomi znatno pre odekivanja. Kad
se umetak mectrice koja je smeStena u fazi (1) polomi tada se obradek ne-
pravilno oblikuje. Nepravilno oblikovanje obrilkae koje se ovde Jjavlja do-
prinosi smanjenju po:tojanosti alata smedtenih u fazama (1 +1) u kojima

se vrsi oblikovenje tako loSe deformisanog obratka,

Cild ovoga rads je da se izvrii suptilna analiza naponskog stanja u umetku
i ojadavajulem prstenu, usled radnog i kontaktnog pritiska, te na osnovu
karaktera promene naponskog stanja daje konstruktivno redenje kojim ée se
konstrukcija alata prilagoditi naponskom stanju u alatu.

2. Analiza naponskog stanja u matrici sa

ojadavajuéim prstenom

S obzirom da se lom javlja ne cilindridnom delu matrice, na tom delu ée se
izvrsiti emaliza naponskog stanja. Analiza naponskog stanja ée se izvrditi
pomotu Lameovih jednadina (1) za odredjivenje radijalnih i tangencijalnih
napona u debelozidanom cilindru, 3to treba da omoguéi odredjivanje uzroka

ovikvop loma,

O 2 L2 2
g - PRS- b, . RS (b, -~ P,) B . RS
r =5 > = >
RS - K (RS = R{)
-1
: ° 2 2 2
c . Py« Bf - Py~ RS ) (b = Po) B . RS
£ = R 5 >
Ry - By (RS = RY)

C;r = radijalni naponi
<;t - tengencijalni naponi

Ostale oznake u jednadinama su prikazane na sl. 4.

A
R3

St.4
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Odredjivanje geometrijskog oblika cilindrifnog dela alata na osnovu napo-
nskog stanja u alatu kao i karaktera promene, kako komponenata tako i re-
zultujuéeg napona zehteva da se izradunaju komponente napona u umetku i

ojatavajuéem prstenu usled:
- napona koji potidu od pritiska P2
- napona koji potiéu od radnog pritiska Pl'

E)
figkon izradunatih komponenata potrebno je odrediti odnos pritisaka T

2
kako bi se naponsko stanje prikazalo u funkciji samo pritiska PE'

e bi odredili odnos pritisaka predpostaviée se da je umetak od tvrdog me-
tala GV £0 a ojadavajuéi prsten od Celika ¢ 4751, Odnos zateznih Svrstota

navedenih materijala prema katalogu proizvodjaca Je:

ddGV 2500
Gaz I

1,47 %~ 1,5

Uslov &vrstote prema energetskoj teoriji se raduna po jednadini:

dde = \[(th . Grﬁg T Og1 - Grl

asee 2

1

Gas \/ G2 =G + Gy Or |

ko se odnos zeteznih dvrstoéa i jednadine 1 uvrste u jednadine 2 te se to
sredi dobija se kvadratna jednalina 3.

- 542781, . P, - 3,08F, = 0 ceee B

AN

wedenja jednadine su:

P o= 5,82 by i Py = -0,546 P,
P

kada se zna odnos pritiska Pl tada se moZe pristupiti daljoj analizi

naponskog stanja.

2.1, Analiza karaktera naponskog stanja usled radnog
i kontaktnog pritiska

U cilju komparativne analize karakter promene naponskog stanja, usled rad-
nog pritiska prikazaée se na sl. 5 u funkeiji kontaktnog pritiska P2,
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156 P e
R \GQU 2 0.797P;

2,79P;
’ pya Iyl =
562 P, g:g | J 8
2
< T

Ako analiziramo radijalne i tangencijalne napone u funkciji kontaktnog pri-
tiska P, tada moZemo uwoliti da je razlika po zonama znadajna. Radijalni pe-
pon u zoni I u unutrasnjem prstenu za JO = Rl je 5,82 puta veli mnego u zoni
IT, dok tengencijalni napon Je za 5,57 puta vedi u zoni I nego u zoni TI.
Rezultat ovih razlika i ovakvog naizmenidno promenljivog naponskog stanja,
¢iji dje broj ciklusa od 50 -~ 1200 je lom normalan na osu, da bi odmah nae-
kon toga nastalo prskanje dela umetka po ravni koja je paralelna sa osom
matrice. Da bi se sprefio ovekav lom cilindridni deo umetka se deli na dva
dela, s tim da podeona ravan bude na mestu granidne povrSine koja je norm-
alna na osu i koja se graniéi sa zonom u kojoj Jje pritisak P, = O i prela-

1
zi u nivo gde Je Py # Oe

%

%. “akljulak

Za promenu naponskog stanja u umetku i ojadavajuéem prstenu izrafenog pre-~
ko pritiska P2 moZemo reti da se dobio karakter promene naponskog stanjas
Ovakva promena napona po zonama u umetku od tvrdog metala doprinosi br¥em
lomu umetka koji ¢ini jedno kompaktno cilindridno telo u kojem vladaju dva
rrzlicdita ekstremna nivoa radijalnih i tangencijalnih napona. Da bi se pri-
lagodila konstrukecija ovakvoj promeni po graniénoj povr&ini koja deli dve
zone mora se izvriiti podela tvrdog metala.

Osim ovih analiziranih procesa moZemo doéi do zakljucka da na svim mestima
na kojima dolazi do takve promene odgovarajuéim metodama uticaj promene
potrebno je eliminisati.
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Na primer kod oblikovanja kuglice za leZeajeve ili sveriCnih iszradaka ta-

kodje se Jjavljaju dve zone.

Csim ovog problema uoéeni su i drugi, na primer koliko podela na jezgru
je potrebno izvrditi s obzirom da se kod istiskivanja javlja problem pu-
tujuéeg maksimuma, zatim kako oblikom obratka iz faze (1) moZemo ujedna-

$iti naponsko stanje u alatu smeStenom u fazi (i + 1),

- Ovokav pristup konstrukeiji matrica daje jednu osnovu za dalja razmisl ja-
nja o prilagodjenju konstrukcije alata naponskom stanju u njemu, u cilju )
kako bi postojanost alata bila veéa, &to bi omoguéilo dalji razvoj obrade

deformisanjem.
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RACUNALNISKO PODPRTO NACRTOVANJE TEHNOLOGIJE IN KONSTRUIRANJE
ORODIJ ZA KOVASKO VALJANJE

COMPUTER AIDED PROCESS PLANING AND DESIGN OF ROLL DIES

K. Kuzman

M. Pirtoviek

K1ljudne besede:

KovasSko valjanje
Valjalna orodja
CAD

Key words:

Forge rolling
Roll dies
CAD

1. Uvod

Fakulteta za strojni$tvo, Univerza "E. Kardelj"
61000 Ljubljana, Jugoslavia

ZELEZARNA RAVNE
62390 Ravne na KoroSkem, Jugoslavia

POVZETEK: Uvajanje racunalnisko podprtega konstruiranja
in nadrtovanja tehnologije kovaSkega valjanja omogocla
vedjo zanesljivost, krajSe Jdase in izbiro najboljSe moZ-
ne reiitve. Proces kovasSkega valjanja je popisan s Ste-
vilom operacij in z obliko obdelovanca med posamezno va-
ljalno operacijo. VzdolzZni profili valjalnih orodij se
razlikujejo od pripadajodih dolZin valjancev zaradi po-
java prehitevanja.

ABSTRACT: The implementation of CAD/CAPP into the forge
rolling process enables greater reliability, shorter ti-
mes and optimum choice of all possible alternatives. The
forge rolling process is determinated by the number of
passes and the shape of workpieces in particular opera-
tions. The longitudinal cross sections of roll dies dif-
fer from the corresponding lenghts of the preform becau-
se of forward slip.

V zadnjih letih smo pride izjemno hitremu prodiranju uporabe radunalnikov

v vsa podrodja &loveZkih aktivnosti. Na podrodju preoblikovanja pa lahko

zasledimo relativno zaostajanje v primerjavi z ostalimi panogami obdelo-

valne tehnike. Vzrokov za to je sicer ved, eden od najbolj tehtnih je vse-

kakor ta, da se ti procesi, ki so vedinoma nestacionarni, zelo teZko ana-

1itidno popiSejo. Posebno teZavno je to pri postopkih preoblikovanja pri

vidjih temperaturah.

Radunalnidko podprto dolodanje tehnologije (CAPP) in konstruiranje ustrez-

nih orodij (CAD) zahteva, da po eni strani proces izredno natandno anali=-

tic¢no obdelamo,

po drugi pa, da poznamo preoblikovalne karakteristike upo-
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rabljenih materialov. S tega stali3Ca je torej iluzorno pridakovati, da
bi nabava najsodobnejSega CAD/CAM sistema v hipu refila vse naSe interne
tehnoloske probleme. Brez oplemenitenja grobe programske sheme s specifi-
énimi podatki obstojele, lastne proizvodnje, bodo radunalniSko podprte
obdelave le pribliZek tistega stanja, ki vlada v dolodeni tehnoloZki sre-
dini.
V pri¢ujolem sestavku Zelimo prikazati, kako smo z leti dograjevali naSfe
znanje s podrodja kovaSkega valjanja ter to kondno prelili v radunalnisko
podprto nalrtovanje tehnologije in konstruiranja ustreznih orodij. Izho-
disfe za kakrdno koli aktivnost na podrodju radunalniikih obdelav predsta-
vljajo algaritmi, ki matematiéno popisujejo doloden problem. Za kova3ko
valjanje se Je dalo iz literature poiskati specificlne, delne reditve, ki
so 3e vedno zahtevale velike rodéne posege, korekcije pri izdelavi in os-
vajanju posameznih orodij. Zato smo bili prisiljeni opraviti vrsto last-
nih eksperimentov valjanja /1, 2/, prav tako pa smo sistematidno analizi-
rali uspe3ne tehnolosSke re3itve iz nafe neposredne industrijske prakse
/3/. Vse to skupaj je nato zadostovalo, da smo izdelali radunalnilke pro-
grame, s katerimi lahko zanesljivo obdelamo tehnologijo in pripadajoéa
valjalna orodja /4/.
Radunalnisko podprta obdelava kovadkega valjanja je sestavljena iz dveh
skupin problemov:
a) doloCanje tehnologije, zaporedja operacij, oblike obdelovanca v posa-
mezni operaciji;

b) konstruiranje pripadajodih valjalnih gravur.

2. Doloditev tehnologije valjanja in 3tevila operacij

Kovasko valjanje je proces lokalnega tanjSanja podolgovatih surovcev za
kasnejSe utopno kovanje. 7 valjanjem se Zeli predni presek surovcev Ao

zmanjdati na Ap. Zato je:
A .
Aot = -[—\Q- = X“ )\2 ..... )\i ----- /\-n (1)
n

Glede na sistem valjanja, kot je podan v sliki 1, vidimo, da valjanje po-

teka v parih gravur, torej:

Mot T A1,2 ceees ANi,j eeees Am,n (2)

pri Cemer imamo v prvi operaciji dve moZnosti, kajti valjamo lahko palice
okroglega ( Aq R) ali kvadratidnega ( X1,K) preénega preseka.

Odvisnost koeficientov odvzema X\ od parametrov procesa valjanja je bila
Ze pojasnjena na enem od predhodnih posvetovanj /1/, v sliki 2 pa je tak-
8na odvisnost za sistem valjanja krog - oval grafidéno prikazana. Z ozirom
na testiranje razlidénih funkcijskih odvisnosti smo za naSe delo izbrali

potenléne funkecije oblike /5/:
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Slika 2.: Odvisnost koeficienta A od
geometrijskih parametrov procesa va-

ljanja (p-relativna dolZina valjan-

ca, g-relativni premer valjev, z-
razmerje osi ovala, w-stopnja zapol-
Slika 1.: MoZni nadini kalibracije nitve gravure)
pri kovasSkem valjanju ter izbrana

nadina (za palice z okroglim in

kvadratidnim prednim presekom)

>\ = ag Zrﬂ pn2 qn3 wnl\l (3)

3. Vzdolzni profili valjalnih orodij

S tem, ko so dolodeni koeficienti odvzemov Aj, Jje ob upoStevanju konstan-
tnosti volumnov mogode doloditi oblike valjanca v vsaki od posameznih ope-
racij. Zaradi dejstva, ker se med valjanjem v deformacijskem podrodju
spreminjajo predni preseki obdelovanca, se spreminjajo tudi njegove hitro-
sti. Hitrost valjanca je enaka obodni hitrosti valjev le pri kotu mejne
érte X‘(slika 3a), 8e to poteka med gladkimi valji. Pri valjanju v kalib-
rin (slika 3b) pa je hitrost valjanca enaka obodni hitrosti valjev le na
radiju kotalnega kroga Ry. Z ozirom na vse navedeno, je centralni kot gra-

vure ﬁ , ki ustreza dolZini valjanca 14, podan kot

S S B
P R T+ s) (1)
kjer je
s - koeficient prehitevanja,

Pri naSem delu smo za dololitev kotalnega polmera Rk uporabljali metodolo-

gijo sovjetskih avtorjev /6/.
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Slika 3.: Hitrosti pri valjanju s konstantnimi prednimi preseki (a-valja-

nje med okroglimi valji, b-valjanje v kvadratidnem kalibru)

Istl avtorji so predloZili tudi nadin za doloditev koeficienta prehiteva-
nja s. Za osnovo jim je sluzilo valjanje med gladkimi valji, ki so ga ob-
ravnavali z elementarno teorijo plastiénosti. Dobljene odvisnosti pa so
nato Se korigirali z eksperimentalnimi vrednostmi.
Rezultate na3ih eksperimentov /1/ smo prav tako analizirali s stalisd prej
navedenih metodologij. Ker smo za nekatere primere ugotovili dokaj3nja
odstopanja, smo se pri nadaljnem delu raje posluzili statistidno dobljenih
odvisnosti koeficienta prehitevanja od relativnega premera valjev q in

. razmerja osi z:

5 = ag + M1q + Moz (5)
+ 010

st D22
+ 006 i T Slika 4.:Koeficient prehitevanja s
+ 004 ﬂ<<t>£2, I 41 f;L<i>_ v odvisnosti od relativnega premera
+002 Y N T valjev q za konstantno vrednost raz-

0 G) merja osi ovala z=3,5

- /
- 002 ~— @
T e

-~ 0,04 T \\\\ A
- 0,06 ““‘}5
- 0,08
- 010
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V¥ sliki 4 je podana odvisnost enadbe 5 za primer, 8e je razmerje osi ova-

la z=3,5. Ako upoStevamo prikazane vrednosti za s ter dejstvo, da je Ry<Rg
(s1ika 3b), tedaj lahko ugotovimo, da znaSajo odstopanja dolZin orodij od

pripadajodih dolZin valjancev tudi do 10 %.

4., RadunalniSko podprto dolodanje tehnologije valjanja

Radunalnidko podprto dolodevanje 3tevila valjalnih operacij ter geometrija
valjanca med posameznimi operacijami temelji na osnovi podatkov o gotoven
valjancu (slika 5-6) ter o medosni razdalji razpoloZljivega valjalnega
stroja.

Valjanec je lahko sestavljen iz sedmih osnovnih elementov (s konstantnin,
nara$fajodim ali padajoéim prednim presekom). Tak3ni primeri so v nasi ko-
vaski praksi tudi najbolj pogosti, saj predstavljajo surovce za ojnice mo-
torjev z notranjim izgorevanjem, rolno orodje (vilidni ali obrodéni klju-
Ei)y veann

IzhodiS8ne palice imajo lahko kvadratilen ali okrogel precni presek. Va-
ljanje nato poteka (v skladu s sliko 1) v 3tirih ali 3estih operacijah. Da
se valjanci ne bi preved ohladili, z njihovim podaljSevanjem pa se povedu-

je tudi nevarnost zvoja, je program tako sestavljen, da je

z1 > 23 > 25 (6)

kar pa v skladu z enacbo 3, kjer je n{y > 0 in n3 < 0, pomeni, da so tudi
A1,2 > XN3,u > Ns.6 )

V primeru, ko sta na valjancu dva elementa s stacionarnim prednim prese-

kom, je 3tevilo operacij odvisno od najvedjega Koeficienta odvzema. Valja-
nje drugega elementa (slika 5 - glava) je podrejeno &im enostavnej$i izde-
lavi orodja, zato ima operater moZnost, da v dialogu z radunalnikom testi-

ra ved variant.

5. Radunalnidko podprto konstruiranje orodij

Valjalna orodja so segmenti obrodev, ki so pritrjeni na trup valjev. Za
vsako operacijo potrebujemo par orodij.

7 predhodno dololeno geometrijo valjanca (slika 5) ter z znano rego med
obema segmentoma, je mogole doloditi in narisati preéne preseke valjalnih
orodij. VzdolZni preseki orodij pa se od pripadajodih dolZin valjanca raz-
likujejo v skladu z enadbo 4. Ob upoStevanju parametrov z, q, geometrije
gravure in glede na premer valjev Do je mogole vsakemu elementarnemu delu

valjanca doloditi pripadajodi centralni kot f>.
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Slika 5.: RadunalniZko podprta doloditev tehnologije kovadkega valjanja
s Sestimi operacijami
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Ko je vzdolZni profil doloden, se konstruirajo Se zunanje oblike orodij:

- 3irina orodja Jje odvisna od najvedje Sirine gravure in enaka prvi vedji
(interno standardizirani) meri;

- dolzine segmentov so enake za vse opracije ter imajo enega od kotov
Ptot = 85° ali 115° ali 175°%;

- prigradne mere so odvisne od vrste stroja (v naSem primeru smo upoSteva-
1i podatke o strojih SKV - Ravne).

Potem, ko so vse velidine dolodene, racunalnik izriSe risbo orodja (slika

6), po kateri je to mogole izdelati.

6. Sklep

Uporaba radunalnika pri dolodevanju tehnologije in konstrukeiji orodij za

kovasdko valjanje je pomembna iz vel vidikov:

-~ odstrani se dolgo in zamudno radunanje, ki je povezano s poenostavitavmi
in moznostmi napak,

- mogode je obdelati ved variant,

- za potrebe komercialnih in organizacijskih sluzb je mogode hitro dobiti
zanesljive podatke,

- geometrijske informacije je mogole direktno uporabiti za NC izdelavo ko-
ntrolnih pripomodkov, orodij ali EDM elektrod.

Predstavljeni programi niso obsezZni, pri naSem delu smo uporabljali nasle-

dnjo programsko opremo: grafidni terminal Tektronix U4054-A in pisalnik

Tektronix 4663,

Na ta nadin smo zasnovali in skonstruirali Ze nekaj kompletov orodij. Ni-

kjer ni bilo potrebno spremeniti Stevila operacij, potrebne dodelave in

doseZene natandnosti so bile tak3ne, kot je to obidajno v kovasSki praksi.

V bodode nameravamo 3e povedati zanesljivost izradunov, programe pa inte-

grirati v kompleksne obdelave tehnologij utopnega kovanja.
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SAVJETOVANJE PROIZVODNOG STROJARSTVA JUGOSIAVIJE, OPATIJA, 1987,

PRILOG OSNOVI UPRAVLJANJA ENERGETSKIM DELOHM
PRESA U CILJU ZASTITE ALATA

GRUNGVERWALTUNG MIT ENERGETISCHEM TEIL DER
PRESSEN IM ZIEL DES WERKZEUSCHUTZES

FAZ OOUR "SPECIJAINT AUTOMOBILI®
25,000 Sombor, Jugoslavija

Metelopreradjivadka industrija "BANE BRRULICEH
25,000 Sombor, Jugoslavija

SAYEPAR: U prvom delu rada dat je kratek osvet ne posto-
jeéa redenja i probvlem koji se javlga pri primeni tih
redenja, Nekon prikazivenja postojetih primenjenih refe-
nja pridle se refavanju problems iz oblasti zaltite als~
ta na osnovu upravljenje emergebskim delom ne jednoposzi-
cionim i viSepozicionim presams. Strukturu rada &ini
gsklop elektronike i medinstva 3to omoguluje regisirova-
nje kerektera sile potrebne za oblikovanje obratka,

Kada sila dostigne do mex zadate vrednosti spojuica se
igkljuduje preko elekiromagnetnog razvednike., Primencm
ovog redenja alat se Btiti od preopterefenja i lome.

ZIZAMENFASSUNG: Im ersten Teil ist eine kurze Beschrei-
bung auf die bestehenden Losungen und das Problem, das
bei der Verwengung von diesen Losungen erscheing, ange-
geben.

Bei Darstellung der bestehenden und gebrauchten Losun-
gen ging es um Losung des Problems aus dem Berelich des
Werkzeugschubzes auf der Basgis der Verwaltung mit dem
energetischen Teil auf Ein wnd Mehrpositionspressen.
Die struktur des Teiles bildet ein Gefiige der Elekitro-
nik und das Maschinenteiles, wes Regisbtration des Cha-
rakters der EKraft, dle Ziir Formgebung des Erzeugnisses
notig ist, ermoglicht.

Die wenn Kraft die max. gestellten Werte erreicht, scha-
1tet sich die Rupplung ilber den elektromagnetischen
Verteiler aus. Mit der Anwendung von dieser Losung ist
das Werkzeug vor Uberladung und Brechung geschiitzte

Anslizirajuéi karakter razvoja izradaka koje je potrebno oblikovati u
alatu tade mo¥emo reéi da Je razvo] izradeka uemeren wu tri pravea i to:
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~ da su sve sloZenijeg oblika

- da su od materijala &iji je specificni deformacioni otpor sve
veli

~ da dimenzionalni odnosi teZe uZem tolerantnom polju.

Kada se alat, koji ée zadovoljiti potrebe razvoja izradaka, uz visoku hna-
bavnu vrednost i puno angaiovanje sredstava i najkvalifikovanijeg kadra
proizvede, podinje eksploatacija alata 1 to:

~ u gistemu bez zastite alata i
- u sistemu sa delimidénom zadtitom alata.

Kako se rad odnosi na zaStitu alata dalja podela se odnosi na:

~ zadtita alata mehanickim elementima
- zadtita alata pomoéu mikroprocesora.

Kod mehanidke zastite alata primenjuje se jedna epruveta kako kod jednop-
ozicionih teko i kod viSepozicionih ma@ina, Ovaj sistem zadtite nije zade
ovoljavajuéi jer rezultujuéa sila se menja u funkciji promene sile po fa-
zama oblikovanja. U ovom sludaju preopterefenje alata u jednoj fazi moze
nastati a da pri tome regultujuéa sila Fi bude manjs od sile pri kojoj
se epruveta lomi.

¢

Lto se tide zaStite alata pomoéu mikroprocesora takodjer nije zadovolja-
vajuée iz razloga Sto se mikroprocesorom upravlja projektovanom kinemat-
ikom obradnog sistema. U ovom sludaju se jednim delom Stiti alat da ne d-
odje do preopteredéenja ali ake dodje to se tada ne registruje 1 nastaje
lom alata. Imajuéi u vidu da veéi broj faktora utide na kinematiku siste-
ma, a kontrola svakog tog faktora preko senzora sistem bi nacinila vrlo
sloZenim i nepraktiénim. Iz tog razloga vrsi se samo kontrola reprezenta-
tivnih faktora &to i tada &ini sistem sloZenim.

Sagledavajuéi ovako problem doSlo se do reSenja da se meri sila u toku

procesa, registruje potrebna sila za odvijanje procesa i pojavom svake ve-
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Cvakva zadtita je od znadaja jer doprinosi veéoj postojanosti alata Sto
dalje daje podrsku razvoja izradaka u pravcima koji su u uvodnom delu da-
tie

Cilj ovoga rada Jje da se uz pomoé elemenata maSinstva i elektronike uprav-
lja energetskim delom kako ne bl doglo do preoptereéenja i loma alata, a

¢im optereéenje predje zadatu vrednost da se proces zaustavi. Drugi cil]
ovoga rada Je da se sistem zesStite- moie upraditi na sve tipove madina ka-



ko na jednopozicionim tako i vifepozicionim presama. Imajuéi u vidu da

sistem zaftite treba da je u funkciji procesa izvrdiée se analiza karakte-
.ra deformacione sile zs neki proces oblikovanja.

2. inaliza promene deformacione sile u
funkciji procesa

sko analiziramo promenu sile po fazama na visSepoziconim presama sl. 1 ta-
da mo¥emo doé¢i do zakljudaka da proces oblikovanja ne polinje i ne zavrsa-
va se istovremeno.

U toku procesa oblikovanja rezultujuéa sila se menja i vrlo tesko 1li ne-

moguée je projektovati tehnolorki postupak da rezultujuéa sila bude kons-

tantnea.
A Istosmerno Suprotnosmerno  Prosecanje + Odsecanje

istiskivanje istiskivanje istiskivanje

I

£

5

Q.

3

i~

&

a

//. o
F. F. F F,  Deformaciona
f 2 7 4 sila (KN
St1

ha bazi konstantne rezultujuée sile je i projektovan sistem zastite pomo-
éu epruvete sl., 2 &to govori da ova zaftita nema znalaj iz razloga &£to se
epruveta kida pri jednom optereéenju dok znatno manje opteretenje koje v~
lada u alatu smedtenom u fazi (n ) izaziva lom alata u toj fazi.

1. Bat
2. Set alata
3. Epruveta

Si1.2



Da bi u potpunosti zaititili alat u svakoj fazl gde se vréi oblikovenje
_potrebno je meriti cilu a u toku procesa porediti je sa zadatom velidinem.

i upravljati energijom.

Registrovanje promene sile u Jjednoj ili u svim fazama u toku procesa se
vrii preciznom elektronskom opremom koja radi na principu merenje mehanid~
kih velidina elektridénim putem. Ovaj sistem prikazale se u narednom delu.

3, Registrovanje sile po fazeama i
upravijanje energetskim delom maSine

Registrovanje sile u jednoj ili u svim fazama se vrsi preciznom elektron—
skom opremom koja radi na principu merenjs mehaniékih velilina u elektri-
¢ne. Princip se sastoji u tome da se snimad koji, je postavljen ispod ale-
ta deformiSe u okviru elastidnih deformacija pri demu se izaziva promena

elektricnog otpora.

Fromenom elektriénog otpora menja se i elektridni napon koji se dalje u
instaliranoj mernoj aparaturi transformise u pokazivanje instrumenata za

ofitavanje.

Slruktura primenjene elektronike sl. 3 sastoji se iz

- snimaca
- aparature za podeSavanje i

§

registratora,

Kao gnimad koristi se merna traka &ija se dilatacija pretvara u relativnu
promenu otpora. Merne trake su vezane u Wheatston-ov most odakle se merni
signal prenosi u pojafivad a zatim u aparat za regostrovanje.

Ovako pojadan signal se prenocsi do elemenata elektronike gde se vrsi obra-
da signala a zatim iskljudivanje prese ukoliko je doSlo do preoptereenja
alata.

A v .. . .
& e aR_ elasticne deformacije dinamomelra i
mernih traka.

%’g e —.-? pretvaranje elasticnih deformacija u
mehanicke
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Postavljanjem dinamometara ispod alata i daljim povezivanjem istih prema
sl, 2 registrovate se potrebna sila za normalno odvijanje procesa obliko-
vanja. Registrovanjem te sile preko digitalnog pokazivala izvrsSi se pode-
Savanje regulacione sklopke prema navedenoj sili. Cim sila predje zadatu
vrednost sklopka se iskljuéi i madina gtaje. Primenom ovog konstrukecionog
sistema alat se Stiti od preoptereéenja i time produZava njihova postoja-
noste

Ugradnjom ovog sistema energija madine se prilagodjava potrebnoj energiji

procesa 5to ¢inl znalajan korak za razvo]j sistema za obradu deformisanjem.



Zakljucak

Ovakav sistem zadtite alata je primenljiv na svim masinsma a njen znadaj
dolazi do izrafaja kod alata koji su ugrsdjeni na mafine koje rade rafal-
nim refimom. Imajuéi u vidu da se rafalni reZim kreée od €0 do 600 u min-
uti i koda se desi lom nekog elementa alata (izbacivada) tada vrlo brzo

dolazi do preopteretenja a zatim loma,

kako se alat ne bi izloZio preopterefenju potrebno je ugraditi navedeni
sistem zastite =lata,

balji razvoj ovog sistema treba usmeriti u pravcu njegovog pojednostavlje-
nja i lak3e ugradnje. Pojednostavljenje i laksu ugradnju treba izvesti ta-
ko &to ée se dimenzije dinamometara prilagoditi nominalnoj sili a sklop e-
lektronike ugraditi u postojeéi sistem kako bi se dobila kompaktna celina.

U ¢ilju uvodjenja lakSe ugradnje potrebno je joS u toku konstruisanja ma-
Zine predvideti mesto elemenata sistema zaitite alata, Koristeli ovaj sis-
tem, energijom se upravlja tako da za svako prekoralenje opteretenja alata
madina se iskljudi. Ovako iskljudenje masine dalju sktivnost usmerava na
pregled alata i elemenata u alatu i tek nskon pregleda, otklanjanja gre S

ke procés je mogule ponovo nastaviti.
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TEHNOLOSKE MOGUENOSTI POVECANJA POUZDANOSTI

ALATA PRI OBRADI DEFORMACIJOM

TECHNOLOGICAL POSSIBILITIES OF THE TOOLS
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REZIME: U radu se razmatraju neke tehnoloke moguénosti
koje doprinose povedaniju pouzdanosti alata, kao releva-
ntnog faktora u strukturl cbradnog sistema, ori obradi
de formacijom. Eksploataciona ispitivanja sprovedena su

na primeru obrade hladnim istiskivaniem, a utvrdjeni kri-
terijumi ukazuju na znadajno povedanije pouzdanosti, od-
nosno smanjenje intenziteta i gustine otkaza, &to je po-
stignuto izmenama u tehnolo$kom reSenju alata.

ABSTRACT: This paper analyses some technological possi-

Key words: A
bilities which help the tools reliability increase as

Reliability important factor in working system bv deformation trea—

Tools tment. Exploitation researches are canied out on the

De formation sample of cold press treatment. The defined criteria
shows sionificant reliability increase, or the decrease
of intensity and frequency of olamage. That is achived
by changes in technological solution of tools.

1. Uvod

Alat predstavlja ravnopravnu komponentu u strukturi tehnoloskog obradnog
sistema, pa se mo¥e smatrati relevantnim faktorom za njegovu funkciju. Od
pouzdanosti alata neposredno zavisi pouzdanost obradnog sistema i ekono-

midnost &itavog procesa madinske obrade. Kada se radl o obradi metala pl-
asti¢nom deformacijom, alati se nalaze u sloZenim eksploatacionim uslovi-
ma sa, najdedde, vrlo nepovoljnim re%imima obrade. Ovo ima za nosledicu

izraZenu pojavu otkaza alata, odnosno zastoje u radu #itavog obradnog si-
stema, $to izaziva povedane trogkove eksploatacije. U cilju ekonomidniijeq

vodjenja procesa eksploatacije pristuvma se analizi pouzdanosti alata i iz-

meni postojefeg tehnologkog re¥enja, na primeru obrade hladnim istiskiva-
njem,
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2, Napomene o procesu hladnog istiskivanija

Hladno istiskivanje (presovanje) Zelika nmodrazumeva ma¥insku obradu plasti~
&nom deformacijom pri kojoj materijal pod dejstvom sile istiskivanja popu~
njava gravuru alata, Polazni materijal - &elik je u hladnom stanju (sobna
temperatura), pa otuda i naziv postupka. Radni predmeti su naijfedfe rota-
cionog oblika, mada, u opStem sluXaju, to mogu biti i tela nesimetridnih
oblika.

Proces plasti&nog tefenja &elika u hladnom stanju potpuno je analogan pr=
oticanju viskozne tednosti i pokorava se zakonima mehanike fluida. Celik,
kao i tenost, na mestima promene poprednog preseka nailazi na vedi ili
maniji otpor. Hladnim istiskivanjem se u jednom radnom hodu pritiskivada
prese (u jednoj operaciji), ako su alati pravilno konstruisani, izradjuju
delovi sloZene konfiguracije, S druge strane, za delove iste slo¥enosti

bilo bi potrebno nekoliko operacija po tehnologiji dubokog izvladenia.

Pri istiskivanju &elika u hladnom stanju dolazi do veoma visokih pritisaka
na kontaktnim povr¥inama obrtka i alata ¥to se, u uslovima visokih stepe~
ni deformaciije preseka do 0,8, krede od 100~250 daN/mm2n Da bi se neZelje-
ne pojave visokog pritiska, koje negativno utidu na pouzdanost i vek upo-
trebe alata, eliminisale pribegava se prethodnom Zareniju i fosvatiraniju

Celika. Pored toga, u toku obrade se vrii podmazivanje obratka.

Najvedi uticaj na proces obrade hladnim istiskivanjem ima sadr¥aj ugljeni-
ka u &eliku. Povedanije koli¥ine ugljenika za 0,1% uslovlijava povedanije spe-
cifi¢nog deformacionog otpora za 10-20 daN/mmz. To je razlog 3to se za ovu
vrstu obrade deformacijom ne koriste felici sa preko 0,45% uglienika. Po-
red ugljenika, na hladno istiskivanije negativno utidu i ostali legirajudi
elementi &elika, ali u znatno manjoj meri. Kao gornja granica dozvoljenog
sadr¥faja najleddéih legirajudih elemenata uzima se: 0,03~0,035% fosfora i
0,03-0,035% sumpora.

U novije vreme, razvoj postupka hladnog istiskivanja doveo je do primene
savremenih alatnih masina (presa) za ovu vrstu obrade de formacijom. U upo-

trebi su viSestepene prese sa najsavremenijim refenjima u pogledu automati-~
zacije funkciije.

3. Objekat istraZivanja i tehnoloZke varijante obrade

Na pouzdanost alata pri obrade deformacijom mo¥e s« uticati u sve tri kara=
kteristidne faze: konstrukciia (tehnologija), proizvodnia i ekspnloatacidia
alata. Kako proces proizvodnje i eksploatacije alata mora biti vodjen tako
da bude obezbedjen nominalni kvalitet, prostor za analizu opru¥aju tehnolo~

Ska reSenja alata koja treba da cbezbede vi%i nivo pouzdanosti,
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Do adekvatnih podloga za analizu pouzdanosti do¥lo se nradenijem obradnog
sistema: alatna maSina-alat-obradak (slika 1.) u fazl realne eksploatacije,
Kako komponente alatna ma%ina i obradak, u toku vhodane eksploatacije, ima-
ju zanemarljiv uticaj na nepouzdanost tehnolo$kog obradnog sistema to evi-

denciju otkaza ovih celina nije bilo potxebno sprovoditi. Identifikujudi

ok Alatna SEEEE—— M i S RS W
macing Alat Obradak Tiskad atrica Izbacivac
S1.1. Komponente obradnog sistema S1.2. Komponente alata

alat kao kriti®nu celinu obradnog sistema u procesu obrade hladnim istiski-

vanjem, sprovedena su eksploataciona ispitivanja komponenti alata (slika 2.)

u dve tehnolofki razlidite varijante.

@10

ey

Otpresak prikazan na slici 3. u prvoj varijanti je ra-

djen na mehanidkoj presi "Fritz Werner", sa redosledom

ici 6. U drugoj varijanti isti otpresak je radjen na vi-

4{0

!
operacija kao na slici 4. i redosledom alata kao na sl-

gestepenoj presi "Boltmaster" GB 24-4, dok su redos led

55
60

operacija i alata prikazani na slikama 5. i 7., respek-

tivno.

Tehnologka varijanta 1. odlikovala se starijim konstru- ;:]/-i;“_»i
210

kcijama alata, klasi®nim materijalima od kojih su radje-

ni alati, kao i starijoj tehnolodkoj opremi (slika 6.). @20 %i?ggg;

Tehnolodka varijanta 2. podrazumeva vrimenu savremenih .
S51.3. Radni pred-
dostignuda teorije obrade hladnim istiskivanjem. Na to] met (otpresak)
osnovi konstruisani su najsavremeniji alati, Sto je us-~
lovilo izmene u tehnologiji. IzvrZene promene u konstrukciji alata se od=
nose na tiskad i matricu. Kod tiska%a je, u svim operacijama, izvrEena
promena oblika vrha, tako da je kontaktna povr8ina alata i obratka smanje-
na. Matrice se rade dvckomponentno. U poZetnim operacijama unutrasnji, re-
dni, deo matrice je od legiranog celika, a u zavrinim - od T™M. Spoljsnji
deo je od legiranog Celika (slika 7)o

Nova tehnolo¥ka oprema omoguéila je primenu najsavremenijih rashladnih
sredstava, %to sam alat &ini pozdanijim u fazi eksploatacije.

4. Kvantitativne karakteristike pouzdanosti alata

Kvantitativne karakteristike pouzdanosti alata (pouzdanost, nepouzdanost,
intenzitet otkaza i gustina otkaza) uhvidjene su polazedéi od karti otkaza
(tabele 1. i 2.) za obe tehnoloZke varijante. Periodi pradenja alata u fa-
zi realne eksploatacije obradnog sistema su bili identiéni - vo 3,5 kale-

darski istih meseci u dve razli&ite godine. U oba sluaju, identifikacija
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otkaza je vrena nakon generalnog remonta u toku koga su funkcionalne celi-
ne i1 karakteristike obradnog sistema tako podeSene da se sistem sa aspekta

analize pouzdanosti mogao posmatrati kao nov.

Veé letimidan pregled ka- OBRADAK 1 FAZA  FAZA M FAZA IV FAZA

rti otkaza ukazuje da te- ¢ 9105, 02 019,
hnologku varijantu 2. ka- ! r; 1
rakteri8e znatno manja u- g; ﬂ ; b o !
Gest t poj tkaz o ol 5 " I'E
Cestanost pojave otkaza, 2 R §§ R §§ ( als
u konkretnom vremenskonm ;fy #
intervalu, i znatno du¥i <? <?
vremenski periodi U RADU bﬂ 10 ., &J
10
alata. Do dinami¢kih kri=- 020 020 920 0;
terijuma pouzdanosti ala- .
. . $1.4. Redosled operaciia u tehnoloSkoj
ta dosSlo se primenom me- varijanti 1.
todologije za tzv., veli-
ki broj podataka (68 - O0BRADAK | FAZA i FAZA W FAZA IV FAZA
varijanta 1.), odnosno diote o dio, 01008 g1
) Oy 1
za tzv. mali broj poda- i OVV’Q;Q * ,3 + |
taka (1* -~ varijanta 2.), ! '%j :[”/ *4 & s |
. | <
u odnosn na slufajnu pr- | g §§ {5 B ¢L Smg
sla & g
omenlii u: vreme U RADU [ [
alata. Utvrdijene funkci- | : v,
. ; PR L920 [@gl I
je kriterijuma pouzdano- 020 79 kﬂ
L . 20
sti alata pokoravaju se : 920
teorijskom dvoparameta-
. 81.5. Redosled operacija u tehnoloZkoj
rskom Weibullovom mode-~ varijanti 2.
iu (tabela 3.), sto je
za tehnolofku varijantu 1. prikazano na slici 8., a za varijantu 2, -~ na
slici 9,

Visoku saglasnost (sa verovatnodom od 99%) teoriiskih i empirijskih mode-

la potvrdila je primena Kolmogorov-Smirnovijevog kriterijuma za testiranie
neparametarskih statistid¢kih hipoteza.

5., Uticaj izmene tehnolo¥kog reBenja na pouzdanost alata

Promenom tehnoloZkog redenja alata postignut je pouzdaniii rad Sitavog ob-
radnog sistema. To se zakljuCuje iz uporednih grafika dinamidkih funkcija

kriterijuma vouzdanosti alata (slike 10. do 13.) obeju tehnoloZkih varija-
nti,

Alat u varijanti 2, u toku perioda od 30 h rada ima neuporedivo vi%i nivo

pouzdanosti u odnosu na varijantu 1. (slika 10.)., U varijanti 2,, &ak 15h

v ‘-
B " " "
u pocetku eksploataciije alata pouzdan

PoveN Aaw;—\“-‘ o ] wpeman b T E o
20T v dsava 1a ILvVOou O41LS
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Obrada: Hiadno istiskivanje Tehnologka varijanta:!
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Redos led alata u tehnologkoj varijanti 2.



vatnofi od 100%! Nakon toga,
tako da se verovatnoda od 50% ispravnog rada alata postile posle pri-

sti,

bli%no 30 h. U varijanti 1., pouzdanost veé posle 14 h iznosi 50%,

kon 30 h eksploataciije

alata - te¥i nulil U
vremenskom intervalu
od 20~25 h, u tehno~
loZkoj varijanti 2,
postignuto je pove-
canije pouzdanosti

od &ak 75%!

Obzirom na fizidku
kompiementarnost kir-
iterijuja R(t) i
F(t), za nepouzda-
nost (slika 11.)
vaZi analogan ko-

mentar,

Izrene tehnolskog
reSenja alata do-
vele su, u vari-
janti 2.,do sma~
nijenja intenzite-
ta 1 gustina poija-
ve otkaza u toku
¢itavog perioda
eksploatacije ala-
U obe tehnolo-

ke varijante in-

ta.

tenzitet otkaza
raste u roku ek-
sploatacije ala-
ta (slika 12.).

Medjutim, u po-=
bolj8anod wvari-
janti 2. taj ra-

st je neznatan, ta-
ko da nakon 30 h

rada alata intenzi-~

tet otkaza ima nribli¥no 22 puta ni

stiku u varijanti 1.,
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u toku eksploatacije sledi blag vad pouzdano-

dok na-

e [;3_ Istresena matrice
Tab,1l. Karta otkaza ala~ 7 \Lom tiskaca 1 17bacivaca ]
ta u tehnO-lOékO.j 15| |lom tiskaca I
varijanti 1. (5| Lom tiskaea
47 Lom tiskaca
Kot fvreme fvreme ¢ ena mat
oroj fu radu |uotkaruf ~ U270K otkazo Iz Lom 1zbacivaca
[ L2y 150 | 241 Istrosena motrica
! M3 033 tom tiskala 51 69 075 Lom tiskalaiizbacivaca
2 187 03 Lom tiskaca 52 175 020 _{lom izbacivata
E] 10,6 08 Lom tiskaca {53 1 124 jLom izbacivatu
¢ 1 2¢2 025 [Istrosena matrica | 54 3 82 | 065 liom tiskaca iz bacivase
5 89 05 Lom tiskaéa | 55 181 0,18 Prosiren tiska¢
§ {138 | 013 |Istrosena matrica 56 § 142 1025 |Lom tiskgea
7 162 Q13 Istrosena matrica 57 10,5 as Lom liskaca
8 [ 157 [ 017 |istrofena matrica 58 | 232 | 413 {strosena matrica
ENE 03 |lom izbacivaca [59 1 23¢ 1013 listosena matrica
10§ 178 a13 Istrosena matrica 160 | 165 92 __|tom izbacivaca ]
N 013 |Istosena matrica 61_1 228 Q15 __|Prosirena matrica
12 162 014 Istrosena matrica 52 | 236 a15 |Prosirena matrica
/3 1188 {033 liom tiskaca 163 | 215 | Q18 |Prodiren tishas
14 73 [ Lom tiskaca 164 | 19¢ 0,15 Prodirena matrica
5 129 03 Lom tiskada i 236 02 Lom izbacivaca
16 192 425 Lom izbacivaca 166 | 224 )3 _lIstrosend matrica
17 13¢5 1055 Viom fiskaca 67 1 22 | 013" |Istrosena matrica h{
8 17 013__|Prodiren tiskae 68 112 —
9 94 05 Progirena matrica :
20 | 167 | 03 [Prosicena matrica Tab.2. Karta otkaza ala-
|21 105 1035 |Prosirena matrica ] ta u tehnoloXkoi
22 | 228 | 013 [Istrosena matrica varijanti
23 118 03 Lom tiskaca 5
—27*—;_.—T25* Lom tiskaca T Red lyreme Wreme ‘]
" broj tu radu fu otkazy Uzrok otkaza
{(h} (h}
L] _OL Istrosenje tiskaca
Istrosena matrica _— 020 lIstrofenje tiskaca |
015 Istrodena matrica | 3 M_hii'ﬁfiﬂlf tiskadas m'afE
018 |Prosirena matrica /4 020 |Istroserje tiskaca
025 |Llom tiskada 075 Istrosenje tiskaca
| 026 |[lom tiskala 015 _strosenje tiskaca
033 |Lom tiskaca 050 _|Istrosenje tiskaca 1 matree
02 _ {tom izbacivaca ] 015 lIstrodenje tiskaca
021 |Lom izbacivaca 020 |Istrosense tiskaca ]
028 |jtom tiskala ' 1 015 |Istrodenje tiskacq
37 251 G13 _|Istrosena matrica |. 020 {Istrodenje tiskaca
38 10,3 038 llom tiskada a50 Istosenje tiskada i matrice
29 195 815 {Istrodena matrica [ Q15 | lsffns'eﬂ_llil_rﬂg’
40 155 022 |tom izbacivalu 1.G20 |Istrosenje tiskaca
L1 249 013 |Istrofena matrica 015 |Istrodenje tiskaca
{2 19,3 015 {Istosena matrica 88 0,50 Jstrm
Tab.3. Pregled relacija za dinamidke funkcije
kriterijuma nouzdanosti alata,po vari-
jantama
Funkcije kriterijuma poudanosti alata
Tehnoledka
varyanta Pouzddanost (%] Nepouzdanost (/] 5;”1‘1:‘;.’-(:‘“[,‘['] Gustina otkaza [K'7
' Ritizexpl-1t/185)]  Iht=l-expl-t/1657 [afe)= Q1811657 1= Q1817165 explt/165)]
P Ritsexof/70")  Lgter-explarrn®t | oa0030077® 000831/ 77) exp -t/ 771"}

Obzirom na karakter funkcidje gustine raspodele

%u vrednost u odnosu na istu karakteri-
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modela) , zaklju®uje se da nakon 14 h eksnloatacije alata, varlijanta 2. ob-
ezbedjuje Sak 100 puta ni¥u frekvenciju nojave otkaza (slika 13.). U dalj-
em toku eksploatacije, obzirom na karakter teorijske raspodele, ovaj odnos

se postepeno smanjuje.
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$1.10.Uporedni grafici funkcija S1.1l. Uporedni grafici funkcija
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6. Zakljudak

Uvodjenjem konstrukcije tiskafa sa fazetom ostvarena je znatno manja kont~
aktna povr#ina alata i obratka u svim operacijama obrade. Ovo je doprinelo
boljem re$avanju hladjenja u toku obrade., Zahvaljujufi manjoj dodirnoj po-
vr¥ini alata i obratka smanjen je broj oBtedfenja alata i vovefana tafnost
dimenzija radnog predmeta. Na bazi rezultata eksploatacionih ispitivania
utvrdjeno je da tehnolo#ku varijantu 1. karakteri¥e 68 otkaza alata., U id-
enti¢nom periodu, u drugoj tehnolofkoij varijanti obrade dogodilo se svega
16 otkaza alata sliéne prirode. To zna’di da je fizidki broj otkaza alata
smanjen 4,25 puta.

Analizom pouzdanosti, odnosno poredjenjem dinamid¢kih funkcija kriterijuma
pouzdanosti alata, u obe tehnoloske varijante obrade uofavaju se neke ka-
rakteristidne vrednosti razmatranih kriterijuma:

1. U toku &itavog perioda eksploatacije alata, u tehnolo¥koj varijanti
2, je posticnut vidi nivo pouzdanostl. U periodu od 20-25 h pouzdanost je
u drugoj varijanti viBa Cak za pribliZno 75%;

2. Zahvaljujudi blagom trendu rasta, dobijeno je da nakon 30 h eksplo~-
atacije alata intenzitet otkaza u tehnolofko] varijanti 2. ima pribli¥no
22 puta ni¥u vrednost u odnosu na varijantu 13

3, Teorijski modeli funkcija gustine otkaza su u obe tehnologke vari-
jante istog karaktera. To je u oba slu®aja normalni zakon sa razliditim
vrednostima parametra: centar rasturanja slufajne promenljive vreme U RA-
DU izmedju otkaza alata., Parametri eksplicitno govore o prednosti varija-
nte 2.: %url = 14 h i %urz = 75 h, I odnos maksimalnih frekvencija otkaze
je u drugoj tehnolo¥koj varijanti vovoliniii: 0,71/10“lh"1/ i

g1 fmax™
= 0,39/10""h" /.

fomax
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21. SAVJETOVANJE PROIZVODNOG STROJARSTVA JUGOSLAVIJE, OPATIJA 1987.

POSTOJANOST KORACNIH ALATA PRI PROSECANJU DINAMO LIMA
BESTANDIGKEIT DER SCHRITTWERKZEUGE BEI DYNAMOBLECHSTANZEN

T, CVIJETIC

R.O.

"Sever" Fabriks rotacionih elektridnibh msSina

prenosnika, pumpi, projektovanje i InZenjering

Kljudne rijedi:

Koralni alat
Progecanje
Srh
Trodkovi
Postojanost

Schliisselworte:

Schrittwerkzug
Stanzen

Grat

Kosten
Bestandigkelt

1. Uvod

24000 Subotica, Jugoslavija

SAZETAK: Veliki trodkovi koradnih alata za prosecsnje la-
mela statora i rotora rotacionih elektrilnih madina,kso

i ogranidena vrednost veliine srha, su osnovioa proble-
matika koja je tretirana u ovom radu. Veliki troskovi ko-
radnih alata za prosecanje, koji se u R.O."SEVER" krelu

i do 300 milijona dinara godisnje, su posledica njihove
male postojanosti, koja Je kod nas manja i do 2 puta u
odnosu na svetske proizvodjade rotacionih elektrilnih ma-
8ina sa druge strane velidina srha, koja divektno utile
na elektridne osobine rotacionih elektriénih madina, Je

u veliko]j zavisnosti od broja otpresaka uradjenih sa Jed-
nim o8trenjem alata, odnosno dozvoljena velidina srha
odredjuje postojanost alata.

ZUSAMMENFASSUNG: Die in diesem Werk behandelte Grundpro-
blematik stellen die hohen Kosten der Schrittverkzute
zum Stanzen von Stator-und Rotorlamellen fiir elekirische
Rotationsmaschinen, und der begrenzte Gratgrissenwert,
dar. Die hohen Kosten der Stanz-Schritiwerkzuge, die bel
der A.0. M"SEVE™" auch bis 300 Millionen Dinsr jihrlich
ausmachen, eine Folge deren geringfligigen Bestindig-
keit, die bheil uns, im Vergleich zu den weltbekannten
Hersteller von elektrischen Rotationsmaschinen, auch bis
zum Zweifachen kleiner ist, die Gratgrisse, die kirekt
suf die elektrische Eigenschaften der elekirischen Rota-
tionsmaschinen einwirkt, hingt wiederum im grossen Masse
von der mit einem einmalig geschliffenen Stanzwerkzeug
gefertigten Stanzteilstiickzahl ab, bzw. 3ie zulBesige
Gratgrésse bestimmt die Werkzgugbestindihkeitv.

£ e

Progecanje lima statora i rotora koje se obavlija sa koradnim alatima na

automatskim presama se radi iz bunta odgovarajuée Sirine.

Na sl.1 dato je jedno od reSenja prosecanja lamela stabtora i rotora kora-

énim alatom.

Koradni alat se sastoji iz 4 kompleta probojca i mabtrica.Prvi komplet
proseca utore rotora, drugi komplet utora statora, treéi komplet odvaja
rotorski lim, a letvrti komplet odvaja statorski lim. Po3to se proseca-

Ju razliditi profili i preseci to Jje postojanost koradnog alata ograni-
dena sa pojavom kritidne vrednosti srha (grada) koja ne sme biti veéa od

0,05 nm na jednoj od povrSina.

Cilj istraZivanja Jje nastojati izjednaditi postojanost sva 4 kompleta

alata probojca i matrica koji &ine jedan koradni alat za prosecanje li-
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mova rotora i statora. Uspednom realizacijom postavljenog cilja ée se
povelati postojanost alata i smanjiti trofkovi, a ujedno i poboljlati
kvalitet rotacionih elektridnih ma¥ina.

Problem se redavao na taj nadin, %to se pratila velidina srha ne limu ro-
tora i statora na svim karskteristidnim povriinama od trenutka vade sa
tek naoS$trenim alatom pa do rojave kritidne vrednosti srha.

PROSECANJE STATORSKOG [ ROTORSKOG LIMA KORACNIM ALATOM
Sht

Podto na velidinu srha pored alata utide materijal obratka, sredstvo za
podmazivanje, madina, broj udaraca n minuti; to bi trebalo eksperiment
tako i postaviti da se postupno utvrdi utica]j svakog faktora na velidinu
srha na taj nadin &to bi se pri ispitivanju uticaja Jjednog faktors elimi-
nisali ostali faktori. Pofto bi ovakav pristup zahtevao mnogo vremena, a
i niz drugih uslova koje Je u praksi tedko obezbediti (apsulatns tadnost
mafine i alata odgovarajudi sastav i geometriju materijala itd.) to jJe
ceo rad baziran za proizvodne uslove.

2. Opis postupka i primenjene metode

Rad bazira na obradi velikog broja merenja koja su uradjena na lamelams
statorskog 1 rotorskog lima i obradi dobijenih rezultata merenja.,
Operacija prosecanja je radjena na automatskoj presi "SHULLER" od 2000KN,
a pralena je izrads lamela statora i rotors motora 1 ZK 132/4 od trenutka
rada sa tek naofitrenim alatom pa do njegovog istupljenja. Kriterijum za
istupljenje alata je pojava kritidne vrednosti grada na jednoJ od reznih
povriina. Rezni deo alata (proboja i matrice) Je uradjen od alatnog Zelika
¢.4650, a radjeno je sa 180 (udar/min.).

U posmatranom periodu alat je izdr¥ao 54280 udaracs uradivii 12 sar¥i od
gega je 1,2, 3 bila od dinemo lima "CRELISOD™ tvrdoée 145 HB, a ostale od
dinamc lima "FORGES" tvrdode 129 HB. Uzorci za merenje su zadnjih 10 lame~
la statora i rotora od svake 3arie.

Velilina srha na lameli rotora i statora Jje merena na utoru lawmele rotora
i statora spoljainjem predniku lamele rotora, gtatora i na uputradnjem
predniku lamele statora u 4 poloZfaja. Da bi se iz ragnatranja velidine
srha eliminisao uticaj klinavosti dinemo lima koja je redovma pojava na
lamelama za svaku lamelu rotora i statora Je merena i klinavost.
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Prema uslovima prijema dozvoljena klinavost dinamo lima na 1 m 8irine
kako se dinamo lim uglavnom i isporuduje je i 0,02 mm.

Na sl. 2 i 3 su data mesta merenja velidine srha (grada) i klinavosti na
lamelama rotora i statora.

Klinavost lamels rotors i statora je merena na istim mestima kao i veli-
%ins srha na spoljadnjem prelniku, stim Sto je pri merenju vodjeno radu~-
sa 0 wuie da pipei mikrometra neleZu na ravou povrdinu lima.

MESTA MERENJA VELICINE SRHA MESTA MERENJA VELICINE SRHA
[ KLINAVOST! NA LAMELI ROTORA I KLINAVOSTL NA LAMELI STATORA

st 2 SL3

Da bi se dobila tadna vrednost velidine srha u tabelama 1 1 2 Jje od sred-
njih vrednosti debljine lamele koja je merena preko srha oduzeta srednja
vrednost debljine lamele za odgovarajuéa mesta merenja.

Srednja vrednost debljine lamele merena preko srha i na mestima gde nema
srha je prosedna vrednost za zadnjih 10 lamela iz Jjedune 3arie za odgova-
rajuta mesta merenja. PoSto je na svako] lamell statora uradjeno 16 me-
renja, a na lameli rotora 12 merenja to je za 12 sar¥i i 10 lamela po

Sar?i uradjeno: Nl =12 x 10 x 16 = 1920 merenja na lamelama statora i

N 12 x 10 x 12 = 1440 merenja pa lamelama rotora

2
Srednja vrednogt velidine grada za svaku rezau ivieu statorske i rotor-
ske lamele dato je u tabelama T3 i T4 i odredjena je kao razlika sred-
njih vrednosti na mestima merenja za odgovarajudu reznu ivicu i vrednos-
ti klinavosti lamela.

U tabeli T5 dat je zbirni pregled svih rezultata merenja velidine srha
sa svaku Sar¥u i svaku reznu ivicu kao i sredrnja vrelnost velidine srha
za sve Sar¥e koje su uradjene sa jednim oftrenjem alata.

Svi rezultati merenja koji su srednji i prestavljeni u tabeli I5 pres-—
tavlijeni su i dijagramski na sl.4.
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Malizom dobijenih rezultata koji su sistematizovani u tabeli T5 i pre-
stavljeni dijagramski na sl. 4 nameée se zakljudak da se velidina srha
povelava sa smanjenjem preseka probojaca. Iz tabele TS i dijagrama se
vidi da je srh najvedi na utoru rotoras, a najmenji na spoljsfenjm pre-
éniku lamele statora.

Analizom dijagrama nameée se i zakljudak da je velidina srha na spo-
ljaénjem preéniku lamele statora, unutrainjem predniku lamele statora

i utora statora u poletku rada sa tek neoitrenim alatom veéa nego u tre-
nutku skidanja alata sa madine, dok je kod utore rotora i spoljnjem pre-
éniku lamele rotora srh najmanji.

Iz ovog sledi zakljulak da postojanost koradnih alate za prosecanje la~
mela rotora i stators moZemo povedati izradom alata od razliditih mate-~
rijala,ra taj nadin £to bi se rezne povriine alata sa najmanjom posto-
Jenosti (utori rotora i statora) radili od kvalitetninh materijala (npr.
tvrdi metal) ili rezne povrfine manje postojanih delove koradnih alsta
presvuéi sa tvrdim metalom ili TUKADUROM. Na ovaj nadin bi se postoje~
nost alata poveéala 2+3% puta dok bi trofkovi alata bili vedi za 50%.

“a ovom zadatku ée se i dalje raditi pri Jemu ée se posmatrati vedi broj
tipove lamela rotora i stators, a istraZivanje &ée obuhvatiti uticaj ob-~
lika utora statora i rotora kao i uticaj re?ims rada na postojanost ko-

raénih alata.
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UTICAJ JONSKOG NITRIRANJA NA HABANJE ZIGOVA SA RAZLICITIM
GEOMETRISKIM OBLIKOM GLAVE

PLASMA NITRIDING INFLUENCE ON WEAR OF THE STEMPS WITH DIFFERENT
GEOMETRY OF HEAD

D.Lupuljev SOUR LZT"KIKINDA®,RO "Numerika", 23300 Kikinda,
Jugoslavija
D.Kakas Fakultet tehnickih nauka, Univerzitet u Novom Sadu,

21000 Novi Sad, Jugoslavija

Kljuéne redci: SAZETAK: U radu su prikazani rezultati istraiivanja uticaja
nitriranje jonskog nitriranja na habanje Zigova sa razliditim geomet-
habanje rijskim oblikom glave. Tanki, &isto difuaioni, nitrirani
slojevi dobijeni postupkom jonskog mitrivanja obezbedjuju

zig
videstruko usporenje habanja cilindridnog dela glave 3Figa.
Razlike u intenzitetu habanja postoje kod Zigova sa raz-
licitim osobinama nanedenih slojeva (sastav, debljina <
struktural, ali su one daleko vede kod #igova sa razlidi-
tim geometrijskim oblikom glave.

Key words: ABSTRACT: The wear behavior of stemps, with different geo-

nitr iding metry of head, under influence of plasma nitriding parame-

wear ters was shown in this paper. Thin diffusion layers, produ-

stemp ced by plasma nitriding technology provide very successful
reducing the wear of cilindrical part of the stemps head.
The differences in wear intensivity was found in dependance
of surface layer composition and thickness, but more influ-
ence has the stemps head geometry.

1, UVOD

Radni elementi alata za hladno zapreminsko deformisanje izlofeni su visokim
kontaktnim pritiscima, a u pojedinim zonama i dosta intenzivnom optereéenju na haba-
nje. Kod alata koji rade na automatima prisutno je udarno optereéenje manjeg ili veéeg
dejstva. Posebno visoka i kompleksna optereéenja, kako u radnom tako i u povratnom
hodu trpe zigovi. Izradom zigova od brzoreznih déelika postife se dobra &vrstoda i zi-
lavost, ali ostaje problem intenzivnog habanja cilindri¢nog dela glave Ziga.

Stoga se pojavila ideja da se trajnost alata moZe poveéati primenom neke metode po-
vrinskog ojacavanja, koja ée povisiti otpornost na habanje, a da se pri tome ne sma-
nji otpornost na udarno optereéenje.

Jonskim nitriranjem je moguée dobiti tanak zastitni sloj na povr&ini alata koji i po-
red ne velikog porast tvrdoée bitno uti¢e na fenomene athezionog habanja u zoni te-
¢éenja metala /1,2,3/.

Rezultati istrazivanja u /1,2/ su pokazali da nitriranjem treba postiéi samo tanak
difuzioni sloj na povrsini kako bi se izbegla pojava krtosti.

Variranjem osnovnih parametara procesa jonskog nitriranja moguée je dobiti slojeve

razli¢itih osobina koji razli¢ito uti¢u na smanjenje habanja cilindriénog dela glave Ziga,
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5to je eksperimentalno pokazano u radovima /1,3/.

Veliki uticaj na intenzitet habanja cilindri¢nog dela glave Ziga ima geometrijski ob-
ik glave /6/, 8to se objadnjava izmenom naponskog stanja u obratku, kao i kontakt-
nim naponima na %igu i matrici. Cilj ovoga rada je da pokafe da li i Kkoliki uticaj ima

geometrijski oblik glave kada su Zigovi nitrirani.

2. USLOVI EKSPERIMENTA

Za eksperimentisanje su koriséeni zigovi &iji je izgled glave prikazan na slici 1.

Osnovni parametri koji reprezentuju geometrijski oblik glave su: ugao konusa -« ;

d 418
$10

.
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N
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J__.w-,ilm._. | \ NN
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51.1. lzgled glave Ziga i obratka

preénik zatupljenja - d i Sirina venca - L. Smanjenje ugla o i poveéanje preénika
zatupljenja d, nepovoljno uti®u na optereéenje alata i habanje ziga /6/. Povecanjem
$irine venca poveéava se habanje, ali i male Sirine venca nepovoljno uti¢u na posto-
janost, jer dolazi do brzog krzanja.

Za izvodjenje eksperimenta odabrani su Zigovi éiji su geometrijski parametri glave
dati u tabeli 1.

T-1.
oznaka karakteristiéne dimenzije
geometrije ol ( o) d (mm) L (mm)

A 26 2 0,4
B 26 8 0,4
C 12,5 1,375 0,872

Zigovi su izradjeni od brzoreznog &elika C.7680. Termidka obrada je izvrSena u
vakuumu i postignuta je prose¢na tvrdoéa 62-63 HRe. Pre izvodjenja jonskog nitri-

ranja Zigovi su polirani tako da se hrapavost (Ra) kretala u granicama 0,2-0,3 /o me
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Eksperiment je izvrSen u proizvodnim uslovima na horizontalnoj petopozicionoj ko-
lenastoj presi sa 55 hodova u minuti. Materijal obratka je C.0148 P1, u obliku Zice
915,75 mm u koturu mase 70-80 kg. Kvalitet Zice je kontrolisan merenjem tvrdoée i
¢évrstoée. Pokazatelj obradivosti koriséene Zice, a = Gv/ G'm, iznosio je priblizno 0,6.

Za jonsko nitriranje napravljen je plan u obliku I polureplike potpunog trofaktor-
nog eksperimenta /3/. Faktori eksperimenta su bili: temperatura jonskog nitriranja
(T), trajanje procesa (t) i sastav atmosfere u komori peéi (S). U tabeli 2 su dati

odabrani nivoi ovih faktora.

T-2.
Nivo Temperat. Trajanje Sastav kod faktora
faktora T (9) t (min) S% X1 X2 X3
max 540 60 15 + + +
srednji 509 30 9,5 0 0 0

min 480 15 6 - - -

Jonsko nitriranje je izvrSeno na Elektrotehni¢kom fakultetu u Beogradu u uredja-
ju MONOS5 koji je opremijen potrebnim instrumentima za automatsko pracdenje i uprav-

ljanje procesom.

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Habanje cilindri¢nog dela glave Ziga ocenjeno je indirektnim putem merenjem pro-
mene unutrasnjeg prec¢nika obratka (sl.1.) kao kvantitativna mera habanja usvojen

je sledeéi odnos:

= 0. za n=0; 500; 1000;...

gde je:
D0 - preénik glave pre rada alata
Dn - preénik glave nakon n=500, 1000, 1500 ... wuradjenih obradaka

Merenje precnika (Dn) vrSeno je "Subitorom" koji obezbedjuje ta¢nost 0,001 mm
i to uvek na istom mestu - dnu obratka. Sva merenja su kontrolisana na "Coordina-
te Measuring Machine" - A22 MITUTOYO. Na svakih 500 obradaka uziman je uzorak
od 3 obratka. Rezultati merenja su usrednjeni, sredjeni tabelarno i na osnovu tabe-
le nacrtani dijagrami prikazani na slici 2. Svaka od Sest slika predstavlja promenu
habanja u funkeciji od broja uradjenih obradaka i to za zigove sa razli¢itim paramet-
rima procesa nitriranja. Oznake u gornjem levom uglu predstavljaju kodirane vred-
nosti faktora., Tri krive na svakom dijugramu predstavijaju zigove sa razli¢itom geo-
metrijom glave i to: 0-grupa A; B - grupa Bi & - grupa C.

Analizom dobijenih rezultata prikazanih na sl.2. moZe se videti da je intenzitet ha-
banja razli¢it kod Zigova sa razli¢itim parametrima procesa jonskog nitriranja, odnosno

da razli¢ite osobine nitriranih slojeva imaju uticaj na intenzitet habanja. Poredjenjem
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rezultata habanja Zigova sa razli¢itom geometrijom glave nitriranih sa istim parametri-
ma procesa pojavljuju se izuzetno velike razlike u intenzitetu habanja i to, alat sa ne-
povolinijom geometrijom sa stanovista naponskog stanja brie se haba od onog sa po-

voljnijom geometrijom i kada su oba nitrirana (grupa C u odnosu na B i A, odnosno

grupa B u odnosu na A).
4. ZAKLJUCAK

Jonskim nitriranjem mo%e da se dobije zastitni sloj na povrsini Zigova za suprotno-
smerno hladno istiskivanje koji visestruko usporava habanje cilindriénog dela glave Zi-
ga, &ime se povetava postojanost alata. Pozitivne efekte na smanjenje abrazionog haba-
nja imaju nitrirani slojevi bez zone jedinjenja na povrsini, tj. slojevi samo sa difuzio-
nom zonom debljine 20-60 au m.

U poredjenju sa nenitriranim,nitrirani alati su u svim ispitivanim sluc¢ajevima imali
sporije habanje. Isto tako, dobijeni slojevi pokazali su poveéanu otpornost na habanje
pri razliditom optereéenju kom su bili izlozeni variranjem geometrijskih parametara gla-
ve ziga.

Primaran uticaj na habanje, odnosno postojanost alata nemaju Zastitni slojevi veé
optereéenje, odnosno naponsko-deformaciono stanje u sistemu Zig-obradak-matrica.
Zigovi sa povoljnijom geometrijom glave, sa stanovidta naposnkog stanja i uslova tecCe-
nja materijala obratka, imali su manje habanje od zigova sa nepovoljnijom geometrijom

nezavisno od osobina nitriranog sloja na povrsini.
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UREDJAJ ZA AUTOMATSKO MERENJE I ODSECANJE PRIPREMAKA ZA KOVANJE

EINRICHTUNG ZUR AUTOMATISCHEN MESSUNG UND ABTRENUNG VON
SCHMIDE WRKSTUCKEN

V.Stoil jkovié Ma8inski fakultet Nid,Univerzitet u Nisu
18000 N i §,Beogradska 14,Jugoslavija

T.Petrovié MaSinski fakultet NiZ,Univerzitet u Nidu
18000 N i §,Beogradska 14,Jugoslavija

K1l juéne reli: REZIME: Dimenzije podetnog pripremka za ko-
vanje imaju veliki uticaj na kvalitet otkov-
Kovanje ka 1 postojanost alata za kovanje. U ovom ra-
UloZak du se daje prikaz uredjaja koji omogulava au-
TeZina tomatsko pozicioniranje graniénika na lomili-
Upravl janje cama i testerama , a time i odredjivanje tad-

ne dimenzije pripremka.Rad celog uredjaja up-
ravlja ugradjeni mikroprocesor.

Kenwdrter ZUSAMMENFASSUNG: Die Abmessungen des Anfang-
swerkstiickes zum Schmieden haben den grossen
Schmiden Einfluss auf die Qualitat des Gesenkschmied-
Werkstick stiickes und auf die Zuverlidssigkeit des Schmi-
Gewicht edwerzeuges. In dieser Arbeit wird die Einrich-
Steuerung tung,die automatische Positionierung des Ansch-

lages auf den Kaltkreissédgen und Knlppelbrec-
hern ermoglicht,dargestellt, und somit auch
die Bestimmung der genauen Abmessungen des VWer-
kstiickes. Der eingebaute Mikroprozessor stuert
die ganze Einrichtung.

1. Uvod

Pri kovanju u otvorenim kalupima, a narolito pri kovanju u zatvorenim
kalupima /1/, javlja se problem dobijanja pripremka sa tadnom uloZnom
te¥inom., Pripremci se najdeifée dobijaju iz Sipkastog materijala kruZ-
nog ili kvadratnog poprecnog preseka.Za odredjene dimenzije preseka i
zadatu uloZnu teZinu pripremka , odredjuje se duZina uloZnog materi ja-
la. Prema toj duZini se podeSava granidnik na lomilici ili testeri,ved
u zavisnosti od izabrane maSine.Granidénik je fiksiran za celu seriju

koja treba da se pripremi.
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Tolerancije Sipkastog materijala po preseku, koji isporuduju Zelezare,
veoma su razlicite. To, pri konstantnoj duZini odsecanja pripremka iz
gipke dovodi do odstupanja zapremine poletnog pripremka, odnosno ulo-—
Zne teZine od zahtevane. Ako Je to odstupanje u minusu , pri kovanju
moZe do¢i do nepotpunog ispunjavanja kalupne 3upljine i do pojave &k~
arta. Suprotno, ako je odstupanje uloZne teZine u plusu opterecenje
alata u procesu kovanja iznad normalnog. To dovodi do smanjenja pos-

tojanosti alata i do brZeg kvara maZine za kovanje (Zekié,presa itd.).

Razvijajuéi programski sistem KOVAC za automatsko projektovanje teh-
nologije i alata za kovanje /2/ , doflo se na ideju da se razvije sp-
ecijalni uredjaj za automatsko pozicioniranje granidnika na lomilica-
ma i testerama, na kojima se izradjuju uloZci za kovanje. U ovom radu
se izlaZe koncepcija tog urédjaja . Osnovna karakteristika uredjeja je
da , na osnovu izmerenih poprednih dimenzija Eipke i zadate zaprem.ne
uloska, preko mikroprocesora preradunava potrebnu duZinu ulodka i vr-
8i pozicioniranje granidnika.Pored toga, uredjaj ima ugradjen brojad
koji omoguéuje da se rad lomilice ili testere zaustavi po uradjenoj

gitavoj seriji pripremaka.

Korigéenjem uredjaja koji je opisan u radu moguée je upotrebiti Hip~
kasti materijal sa Sirom tolerancijom dimenzija poprednog preseka.Pri
tome , tolerancija zapremine,odnosno ulazne te¥ine mora da se dobi je
sa unapred zadatim vrednostima.Na taj nadin se koristi jeftiniji &ip-
kasti materijal.Istovremeno,zbog tadne ulo¥ne teZine , elimini8e se
Skart pri kovanju usled tog faktora , povedava se postojanost alata,

a masina za kovanje radi u normalnom radnom reZimu.

2. Priprema materijala za kovanje

Na osnovu dimenzija gotovog dela,koji se dobija naknadnom obradom, re~
zanjem otkovka, najpre se definide crte? otkovka. Otkovak ukl juduje
potrebne dodatke za obradu,obgorevanje,kao i odgovarajuée nagibe i
minimalne radijuse. Izrada crtefa otkovka moZe da bude klasiéna,odnos—
no da projektant,koristedéi odgovarajuée preporuke i izraze,uradi crte?
otkovka. Druga moguénost je da se crte¥ otkovka uradi automatski pri-
menom rafunara po nekom razvijenom programu za to/3/. U oba slucaja
odredjuje se teZina otkovka. QO. Ovo jof uvek nije teZina uloZnog ma-
terijala za jedan otkovak Qu' Da bl se dobila teZina Quyza slucaj ko~

enim kalupima koristi se izraz:

Q :(QO+QV+ Qpp) K, (1)
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- teZina venca,

- teZina plodice za pro“ijanje centralnog otpora i

- koeficijent.koji uzima u obzir izgaranje materijala usled gre-
janja pre kovanja. Ovaj koeficijent zavisi od nadina greja -
nja(naftom,gasom,indukciono)i kreée se u granicama od 1,30
1.005.

Za odredjivanje tefine venca QV postoje razliciti pristupi.U novije

vreme najbolje rezultate daju izrazi dobijeni regresionom analizom/4/

Po toj metodologiji teZina venca odredjena je izrazom:

Gde

QV:(-o,54+15,44Q;Q50,117TQ;2-0,1383bT/h-o,7oab/h)/1oo (2)
Sul
visina mosta h:—o,o92+2,0%/6;—0,01Q0 (3)
pretpostavljeni predénik pretkovka:(Dp)i=o,862Do (4)
Sirina mosta:b:o,o2+o,00385(Dp)i/h+@,93h/QOD’2)h (5)
kriterijum forme otkovka:T:S(ng)iﬁ'/Do (6)

kriterijum za uzimanje u obzir podetnog poloZaja

pretkovka unutar zatvorenog alata:d’=Ho/(ho+hra) (7)

Prednik pretkovaka koji se odredjuje u iteracionom
postupku(Dp),/4/(Slika 1.)

Koeficijent sloZenosti otkovaka/4/ S

Prelnik otkovka DO

VIsina otkovka HO

Minimalno rastojanje izmedju onih povrdina zatvorenog
alata na koje se oslanja pretkovak u pofetnom poloZaju ho
Rastojanje izmedju spolja3nje i unutraSnje podele alata

za kovanje H
ra
D
u

....1__.]
i
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Slika 1.
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TeZina ploZice Qpp odredjuje se na osnovu dimenzija otvora koji se pro~

bija i usvojene debljine plodice.

Dimenzije ulodka odredjuju se iz uslova o konstantnosti zapremine /1/.

3
4Qu

(8)
7,85 m
gde Jje:

m:Hu/Du—odnos visine i prednika ulo8ka

Ovaj odnos kreée se u granicama 1§ m< 2,5. Pri radunanju se pret-

postavi m=1,75, pa se u iteracionom postupku odredi tadna vrednost/4/.

mi+1=(Hu)i/(Du)i
Odredjena vrednost za Du se standardizuje prema opStem vaZelem stan-
dardu za prelnike,ili pak prema raspoloZivom Sipkastom materijalu u

magacinu. Sa odredjenom vrednoSéu za Du i m dobija se visina uloska

Hu:Dum (9)

Velidina Hu je nominalna vrednost na kojoj se podesi granidnik ure-
djaja za pozicioniranje na lomilici ili testeri. Zavisno od toleran-
cija popreénih dimenzija Sipki, uredjaj automatski pomera graniénik
oko zadate vrednosti Hu za odredjenu vrednost koja se proradunava u

mikroprocesoru.

3. Koncepcija novog uredjaja za merenje 1 odsecanje

pripremaka za kovanje

Sematski prikaz novog uredjaja za merenje 1 odsecanje pripremaka za
kovanje dat je na slici 2. Uredjaj Jje tako koncepiran da se moZe mon-
tirati na postojeéim radnim maSinama RM za odsecanje materijala.Rad-
ni predmet RP u obliku Sipkastog materijala uvodi se u maSinu za od -
secanje do pomerljivog granidnika G.Pozicioniranje graniénika (rasto -
janje Hu)vréi se mehanizmom M upravljalkim signalima s, i Sy dok se
startovanje uredjaja vr$i signalom ss.Upravljaéka jedinica U ,ugradje-
tr

c
nim mikroprocesorskim sistemom, na osnovu ulaznih podataka u_ o

....... op vu ulazr
o
noj teZini pripremka , informacije o dimenzijama Sipkastog materijala

®

joYe) b~
po b

id i informacije o trenutnom poloZaju granidnika i, vr3i proralunava-
i

1

s Za pozicioniranje granilnika.Informaciju o dimenzijama podetnog

nje potrebne duZine pripremka Hu,i generise upravlbaéke signale s
s
materijala daje beskontaktni davad Dd dok informaciju o trenutnom po-

loZaju granidnika daje davad poloZaja DO .Jednosmerno pogonsko obrt-
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anje ostvaruje se pogonskom jedinicom P koju salinjava elektromotor sa
rdduktorom dok se dovodjenje potrebne elektriéne energije E vrdi iz

mreZe.
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Slika 2.

Novi uredjaj =za merenje 1 odsecanje pripremaka za kovanje bazira na
veoma preciznom elektromehanikom servo sistemu &iju osnovu &ini novo
razvijeni zavojni mehanizam za transformaciju jednosmernog kruZnog u
dvosmerno pravolinijsko kretanje sa impulsnim upravljanjem/5,6,7/.
Permanentno jednosmerno pogonsko obrtanje zavojnog vretena, impulsnim
upravl jackim dejstvima, se transformiSe u dvosmerno pravolinijsko kre-
tanje. Moguénost veoma talnog i brzog pozicioniranja i moguénost da
izvr8ni element u periodu kretanja savladava velike otpore a u periodu
mirovanja na sebe primi velike sile bile su odludujuée pri izboru me-

hanizma za primenjeni servosistem.

4. Karakteristike uredjaja

Uredjaj za merenje i odsecanje pripremaka za kovanje je potpuno auto -
noman i moZe se ugraditi na svim postojeéim maSinama za odsecanje.Za
rad uredjaja nisu potrebni posebni agregati(hidroagregat)HjeP se on na-
paja elektridnom energijom Sto ga &ini prikladnim za upotrebu.Uredjaj
sadinjavaju standardne komponente domaéih proizvodjada 11i komponente
koje se nalaze u standardnom programu renomiranih svetskih proizvodja-
¢a. Merenje dimenzija je beskonlakino Sto je veoma povol jno s obzirom
na radne uslove a vrSi se metodom elektridnih merenja mehanidkih veli-
¢ina. Merenje trenutne pozicije granidnika vr¥i se istom metodom induk-

tivnim davalem poloZaja.Pri radu uredjaj ostvaruje:
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~ veoma visoku talnost pozicioniranja granidnika to u konadnosti ob-
ezbedjuje postizanje uske tolerancije u tefini odsedenih pripremaka;

~ u periodu kretanja graninik moZe savladavati a u periodu mirovanja
preneti na postolje znatne aksijalne sile Sto &ini uredjaj pouzdanim
u radu i neosetljivim na mehanidki udar;

- velika brzina promene poloZaja grani&nika omoguéava ostvarivanje vi-
sokog radnog ulinka maine za odsecanje jer Jje vreme potrebno za po-
zicioniranje malo;

- veliki hod grani&nika(8o mm) omoguéava odsecanje pripremka +toleri-
sane zapremine 1 pri veoma velikim odstupanja dimenzija podetnog ma-
terijala;

~ konstrukcija uredjaja je kompaktna sa integrisanim mernim sistemom
za detekciju poloZaja graniénika i dislociranim davadem dimenzi ja
Sipkastog materijala i upravljadke jedinice;

- primena standardnih elemenata (elektromotor,reduktor,koénice, mikro-
rafunar itd) i jednostavno konstrukciono reSenje omoguéavaju relativ-
no nisku cenu uredjaja;

- rad uredjaja Jje potpuno automatizovan i izvrSena je sinhronizacija sa
upravl jalkim sistemom mafine za odsecanje;

- pored upravljanja procesom pozicioniranja granidnika i odsecanje ma-
terijala , primenjeni mikroradunarski upravl jadki sistem daje podat-
ke o ostvarenom broju pripremaka,kolidini upotrebl jenog materijala,
itd.

5. Zakl julak

U radu je analizirana priprema materijala za kovanje,ukazano na potre-
bu primene pripremaka tolerisane teZine i prikazan matematilki aparat

za odsecanje potrebnih dimenzija pripremaka. Detaljno je opisan rad
madine 1 uredjaja za merenje 1 odsecanje pripremaka za kovanje ¢ije ka-
rakteristike omogucavaju dobijanje pripremaka tolerisane teZine i od
podetnog materijala netolerisanih dimenzija.0Ostvarena sigurnost i po-
velana postojanost alata za kovanje u potpunosti opravdavaju primenu ur-
edjaja za madinama za odsecanje materijala u velikoserijskoj i masovno j

proizvodnji.
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SAYETAK. U ovom radu analiziran je problem deformabilno-
sti materijala.Analiziran je nestacionarni proces slobod-
nog sabijanja u realnim uslovima deformisanija (sa tre-
njem) sa ciljem da se odrede dodatne ta&ke u dijagramu
grani&ne deformabilnosti. Kori3den je inkrementalni pos-
tupak. Kao rezultat je dobijeno: a) naponsko stanje
(0e,0p9, 0z) i efektivna deformacija (¢_.) u taCki nasta-
nka prve pukotine b) "istorija" procesa c) ta&ka na di-
jagramu granicne deformabilnosti. Ovakav pristup omogu-
dava kreiranje procesa sa razli&itim naponskim stanjem,
%to bi omogudilo odredjivanje viSe tafaka dijagrama gra-
nidne deformabilnosti.

ABSTRACT: The paper deals with problem of material forma-
bility. One non-uniform proces (upsetting under real con-
ditions, with friction) was examined in order to obtain
the point(s) on the forming limit curve (FL-curve) .The
incremental approach was applied and following dates we-
re obtained: a) stress state (dg,vz op) and effective
deformation (¢g) in the point where initial crack occurs,
b) "history" of deformation and c¢) point on the FL-curve.
The position of the point obtained in this work is in
very good agreement with the FL-curve obtained by other
authors l4]. Presented approach enables the creation of

a processes with a "controled" non-uniformity, e.g. with
a wide range of different stress—-strain combinations.That
would enable the estimation of more points on the FL-cur-
ve.

Dosadasnji nadin odredjivanja dijagrama granifne obradivosti za koje pos-

toje podaci u literaturi bazirali su se uglavnom na izudavanju modela kod

kojih je proces deformisanja proporcionalan. Tako su autori |4| odredili
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grani¢nu krivu analizirajuéi tri procesa: slobodno sabijanje pod pretpo-
stavkom ne postojanja trenja (&isto jednoosno sabijanje), &isto uvijanie
i jednoosno istezanje. Procesi deformisanja u kojima za sve vreme defor-
misanja vladaju proporcionalni uslovi deformisanja suivrlo retki pa je mo-
guénost dobijanja viSe taaka krive grani&ne obradivosti pomodu takvih
procesa ogranifena. Stoga se namede ideja o koriScenju i neproporcional-

nih procesa u analizi problematike graniéne obradivosti materijala.

U ovom radu je prikazan nadin odredjivanja tafke u dijagramu granicne ob-—

radivosti koriScdenjem sabijanja u realnim uslovima, dakle sa trenjem. Su~

gerisan je postupak tz. "upravljane neravnomernosti' ispitij?nih proce-—
sa a u cilju dobijanja vise tadaka u B¢, dijagramu (&:ggm::_i_ .
e \/3I2

2. TEORETSKA RAZMATRANJA

U slugaju proporcionalnog deformisanja (tj.onog kod kojeg se poklapaju
pravci glavnih osa napona i deformacija) na slobodnoj povrEini moZe se od-
rediti naponsko-deformaciono stanje. Radi ilustracije, daje se sludaj ra-

vnomernog slobodnog sabijanja cilindra.

Slobodno sabijanje cilindra karakterisano je jednom negativnom (¢;) i dve
pozitivne (¢r i ¢4} deformacije. Uzimajuci u obzir relaciju:
dp, + dg, + dp, = 0

kao i:
dé, = dog
dobija se jednakost:
dp, = ~ 2d¢,. = ~ 2d¢e
Odnos: d¢e
= g (1)

je za slufaj proporcionalne deformacije cilindra konstantan u toku proce-

sa i iznosi -0,5.

Uzimajuéi u obzir levi Misesov kriterijum mogu se dobiti slededi izrazi

za efektivni napon i naponske komponente u zavisnosti od odnosa "o" |2] ]6]:

1
2 2 1
Oy = }oe+cz~oeuoz| R 5; (2)
_1
" ) 2
o = (I —_— 1+2a 4 11'1‘2(!\2| {2
Gz = % it I+a ‘ZFo /| A
y . 2
o = (dF2e,, _ 1t2a o, 1t2a 14208 (4)
U 2+ 4 AT el 2+ 240 '

Poznavanje komponenti napona kao i efektivnog napona (oe) i efektivne de-
formacije (¢,) koja se moZe dobiti iz relacije:

2 21/2
b = 75 (1 + 0o + o )-¢Z (5)
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sl.1. Odnos _6_ kod ravnomernog slobodnog sabijanja

¢Z
mogude je proces ravnomernog slobodnog sabijanja cilindra posmatrati i sa
aspekta obradivosti materijala, tj. preko dijagrama graniéne obradivosti.
Naime, ako se gore navedene vrednosti napona i deformacije odrede u tre-
nu+ku nastanka pukotine, dobija se jedna tafka u pomenutom dijagramu ¢, - 8.
To je uradjeno u radu [2]| za razlilita stanja jednog domadeg Celika. Pri
tome je vr&eno intenzivno podmazivanje Cime su obezbedijeni quazi-propor-

cionalni uslovi deformisanja, tj.

d¢e
o = ~ const. (sl. 1)
d¢z

Modeli deformisanja kod kojih se ose glavnih napona i deformacija poklapa-

ju u toku celog procesa su veoma retki pa je opisaqi nadin analize ograni-
gen na vrlo mali broj sludajeva (npr. ravnomerno istezanje, ravnomerno sa-

bijanje...).

U ovom radu analizira se mogudénost odredjivanja naponsko-deformacionog sta-
nja na slobodnoj povr$ini obradka u sludaju neravnomernog deformisanja.Ana-
lizira se proces slobodnog sabijanja u realnim uslovima tj. uz prisustvo

trenja.
3. OPIS EKSPERIMENTA

Kao %to je napomenuto, za slufaj slobodnog sabijanja bez kontaktnog tre-
nja a = %%% (gde su ¢6= 1n %é i ¢z = 1ln 3?) konstantan je u toku &itavog
procesa i iznosi a=-0,5 (sl.1).

U realnir uslovima sabijanja dolazi do neravnomernosti deformacije koja
se ispoljava naburifavanjem cilindra u toku sabijanja. U takvim uslovima
odnos "a" nije konstantan u toku procesa nego se menja. Stoga se proces
posmatra inkrementalno (u priraStajima), s tim 5to se za svaki priraStaj
deformisanje smatra proporcionalnim (sl. 3). Ako su priraStaji dovoljno
mali, ova aproksimacija je sasvim opravdana. Na taj nadin za svaki od pri-

rastaja (od 1-n) posebno se odredjuje "a" koje se u tom priradtaju smatra
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konstantnim. Na kraju svakog prirasStaja (tadke A,B...F) odredjuju se vre~
dnosti naponskih komponenti 0,10 kao i efektivni napon na meridijalnoj

ravni spoljne povrdine cilindra. Vrednosti "ai" odredjuju se preko:

dé
oy =3 o1 di - preénik ekvatorijalnog preseka na
¢zi _ kraju posmatranog intervala
Lag
d¢ﬂ_=ﬁh1—§§£ di—l - preCnik ekvatorijalnog preseka
na podetku posmatranog intervala
9y
ddgs = In F-
i-1

teoretski sluaj

bz
S1. 3. Inkrementalni nacdin posmatranja slobodnog sabijanja

Na poCetku procesa na omotad pripremka se nanesu dve paralelne linije na
rastojanju zg. Rastojanje tih linija od &eonih povr#ina cilindra je isto
(sl. 4).

h
Z;

S1. 4. Pripremak i obradak

Za svaki prirastaj sabijanja meri se velidina tog rastojanja (te vredno-

sti oznacdene su sa zZ. i z. .).
i i1

Na sl. 3. prikazan je dijagram b, = ¢p 1 to za teoretski sludaj (sluZaj
rni slucaj tj. realni proces, posmatran u "n" prirastaja. Na kraju n-tog
prirastaja dolazi do pojave pukotine. U svakom prira$taju se smatra da je
vrednost "a" konstantna.
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7a eksperimentalna ispitivanja koriZden je materijal &1530, dimenzija
Ho=22,10, Do=17,94. Na omota& cilindra mehanickim putem nanete su dve li-
nije na rastojaniu od Zo = 2,25 mm. Sabijanje je vrSeno u priradtajima

po 3 mm hoda alata. Na kraju svakog priraStaja merene su veliZine D, H.1i

G _.0
Zy. Ostale velidine su izradunavane. Faktor "8" se izradunava:p= §+
e -
Rezultati dobijeni tom prilikom dati su u tabeli T.1.
Ho = 22,10 DO = 17,94 ZO =2,25
1 2 3 4 5 6 7 8. 9 10 11
Hy Dy Z; % 0, | % —e L O Ye B
1 19,70 { 19,18 1,97 |0,067 (10,1329} 0,133 0,504 | 65,80 0,33 66 -0,992
2 16,67 | 20,99 1,73 {0,0928;0,130 0,267 0,713 | 64,14 | 21,25 77 -0,557
3 13,79 | 23,24 1,50 [0,102 [0,1426 | 0,414} 0,715 { 69,80} 23,35 84 -0,553
4 10,90 | 26,22 1,29 |0,1254/0,1508 | 0,576 0,836 | 65,07 | 37,62 90 ~-0,306
5 8,13 | 30,25 1,17 {0,143 |0,0976 | 0,722 1,465 | 22,85 82,46 96 +0,621
6 6,22 | 34,80 1,08 {0,140 (0,08 0,862 1,75 9,4 93,95 99 +0,854

4. ANALIZA DOBIJENIH REZULTATA

Na sl. 5 dat je prikaz odviianja opisanog procesa u be — ¢e dijagramu.

Uodava se da je na kraju 6-tog inkrementa dosSlo do pojave prve pukotine.

Tok pokazatelja granilne deformatilnosti u zavisnosti od velidine efek-

tivhe deformacije dat je na sl. 6. Ovaj tok je dobijen regresionom anali-
zom na bazi podataka iz tadke T 1. Pretpostavljena je kriva treceg reda

u obliku:

B=a+ by, + c-¢ez + d-¢e3
tj. sa dobijenim koeficijentima:
B = - 1,00552 + 0,54483¢, + 1,43698 o_° + 0,62875 ¢_>

Da bi se dobile koordinate talke u dijagramu obradivosti, mora se uzeti
u obzir i prethodna istorija procesa, reprezentovana promenom faktora "g".

To se postiZe odredjivanjem srednije vrednosti tog faktora, prema ]8[:

¢
_ 1
By = 3 fﬁ(¢) ag
ek P
) = ——l——(— 0,26027)= - 0,30194
s T 0,862 Y )= - 0,301
By srednja vrednost faktora

%ok - velifina deformacije u trenutku nastanka prve pukotine.
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Sl. 5, Prikaz inkrementalnog sabijanja

N ¢

e Materijal: &1530
~N
N T(~0,30194; 0,862)
~N
, N 10
Kriva granidne N

T
deformabilnosti \TWk~¥_-OB“ e ——
prema [4] i
|

y am—— . - . . . .
-0 -8 -06 -04 -0z 0 Q2. 04 06 -08 10
+8

S1. 6. Tok pokazatelja
njc

, A
misanda
misanja')

gr

v

&

nic¢ne deformabilnosti ("istorija defor~
srednj

i a vrednost.

g
Poznavanjem efektivne deformacije u trenutku loma i "Bs ", odredjena je

tatka dijagrama grani®ne obradivosti. Ova tafka (T) ucrtana je u B¢, ko-
ordinatnom sistemu na sl. 6. Pored toga, na istoj slici je prikazam i kom-

pletna kriva grani&ne obradivosti za isti materijal odredjena preko tri
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tacke |4}.
Uoc¢ava se da tacka ¢ije Jje dobijanje prezentirano u ovom radu prakti&no
le?i na ranije odredjenoj krivoj &to indicira ispravnost prikazanog pos-—

tupka.
ZAKLJUCAK

Za 8to tadnije definisanje dijagrama granine obradivosti necphodno je od-

rediti Sto vedi broj tadaka koje ga definisu.

Procesi - modeli koji baziraju na proporcionalnoj deformaciji malobroini

su da bi se pomodu njih moglo dobiti dovoljan broj tadaka. Stoga je potre-

bno istraZivanja ove problematike proSiriti i na realne, neproporcionalne

procese. 3ta viSe, kontrolisanim uticajem na veli&inu neravnomernosti , dak-

le nekom vrstom "upravljanja" velidinom neravnomernosti u pojedinim pro-

cesima, moZe se kreirati dovoljan broj razliditih naponsko-deformacionih

stanja koja omoguduju dobijanje vedeg broja tafaka u dijagramu obradivos-

£i. ‘

U radu je prezentiran inkrementalni postupak na kome bazira analiza napo-

nsko-deformacionih odnosa i deformabiinosti materijala u neravnomernim

procesima.

U eksperimentalnom delu rada prikazan je eksperiment slobodnog sabijanija

bez podmazivanja (dakle u uslovima neravnomernog deformisanja) i za taj

proces odredjeno je:

- naponske komponente o,, 0y na ekvatorijalnoj ravni u toku celog proce-
sa

- efektivna deformacija ¢, i efektivni napon Og

- ilstorija procesa, tj. promena pokazatelja naponskog stanja B u toku

procesa
~ srednja vrednost pokazatelja naponskog stanja g .
- tacka u dijagramu obradivosti: ¢e = 0,862, B =~ 0,30194

Uporedjenjem toka krive granifne obradivosti odredjene u radu 4] i polo-
Zaja talke odredjenog u ovom radu uofava se da tadka prakti®no le¥i na
krivoj.

Ovaj rad predstavlja samo poletak 8irih istra?ivanja naponsko-deformacio-—

nih odnosa i deformabilnosti materijala u uslovima neravnomernog deformi-

sanija.

%a dalja istraZivanja na tom planu neophodno je izvr¥iti dalja usavrSava-~
nja i optimiranja same eksperimentalne procedure.



-192-

LITERATURA

1]

2]

31

4]

|51

(7]
ls]

o]

Stenger ,H., "Uber die Abhidngigkeit des Formdnderungsvermogens Metallischer
Werkstoffe vom Spannungs Zustand doctoral dissertation, 1965, Aachen
Tech.Hoch.Schulle.

Vujovi¢ Vlado: "Istra¥ivanje uticaja stanja jednog domadeg Selika na
cbradivost materijala kod hladnog zapreminskog deformisanija Dr rad,
Novi Sad, 1976.

Vujovié¢ Vlado: "Deformabilnost materijala pri zapreminskom oblikovanju"
- Interni materijal, MaSinski fakultet Skoplje, 1981.

Vujovic¢ V., Shabaik, A.H.: "A new workability Criterion for Ductile Me~
tals" - Journal of Engineering Materials and Technology, Vol.108, July
1986

Vilotié,D.: Prilog istraZivanju ponasanja Zeli&nih materijala u razli-
¢itim obradnim sistemima hladnog zapreminskog deformisanja" - Dr rad,

Novi Sad, 1986.

Sowerby .R., Dung, N.L., Marenholtz,0.: "An analysis of some upsetting

tests for assesing the cold forgability of steels", Sixth internatio-—
nal Conference on fracture, New Delhi, India, 1984.

Kolmogorov,V.L., i dr.: "Plasti&nost i razruSenje", Metalurgija, Moskva,
1977.

Tomljenov,A.D.: "Teorija plastideskogo deformirovanija metalov", Mafi-
nostroenie, Moskva, 1972.

Vujovié V.: "UtroZak materijala i energija u proizvodniji metalnih delo-
va kao funkcija projektne koncepciie obradnog sistema" - XIX Savetova-
nje proizvodnog mafinstva Jugoslavije.



21. SAVJETOVANJE PROIZVODNOG STROJARSTVA JUGOSLAVIJE, OPATIJA,

H.Djukic

R.Ciber
R.Markovina

K1ljune rijedi:
Titan
Oblikovanije

Key words:
Titanium,
FPorming (plastic
forming)

1. Uvod

-193--

1987,

OBLIKOVANJE LIMOVA TITANOVIH LEGURA*
TITANIUM ALLOYS SHEETS FORMING

MaSinski fakultet Mostar, Univerzitet "DZ .Bijedié"
88000 Mostar, Jugoslavija

SOUR "VI" SOKO, RO "Institut vazduhoplovnih tehnologija"
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SAYETAK: U radu je prikazana koncepcija univerzalnog
uredjaja za oblikovanje titanovih limova u toplom stanju

ABSTRACT: In this paper an universal tool conception
for forming (plastic forming) titanium sheets in hot
condition is presented.

Primjena titana i njegovih legura doZivljava nagli razvoj poslije pedese -

tih godina ovoga vijeka. Zbog svoje relativno visoke cijene dobijanja,

prerade i ispitivanja primjena titanovih legura je uglavnom ogranidena na

vazduhoplovnu,

Osnovne prednosti titana i njegovih legura
veliki odnos zatezne &vrstode i specifiéne

nemagneti&nosti i1 postojanost na poviSenim

raketnu i vojnu industriju.

nad ostalim materijalima su:
teZine, otpornost na koroziju,
temperaturama. Ekonomiénost

primjene titanovih legura u vazduhoplovstvu postiZe se udtedom u teZini

vazduhoplova.

Pored navedenih prednosti titanove legure imaju i mana od kojih je najveda

obradivost. Zbog svojih karakteristika oblikovanje limova titanovih legura

se skoro iskljudivo obavlja u polutoplom i toplom stanju.

*0vaj rad predstavlja dio projekta koji sufinansiraju SI% Nauke SR BIH <
SOUR "VI"™ SOKO Mostar
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U ovom radu je prikazana koncepcija univerzalnog uredjaja za oblikovanie
titanovih legura deformisanjem u toplom stanju, Prikazani uredjaj omogu -
gava iznalaZenje tehnolo$kih parametara obrade titanovih legura deformi -

sanjem za razlidite postupke obrade,

2. Osobenosti oblikovanja titanovih limova deformisanjem,

Oblikovanje limova titanovih legura deformisanjem u mpogome se razlikuje
od obrade obojenih metala i Zelika deformisanjem. Te razlike prije svega
proistidu iz razlika fizidko-mehanidkih svojstava titana i pomenutih fe-
tala,

Parametri koji oteZavaju obradu titanevih legura su prije svegas:

a) Veliki odnos granice razvlafenija i jadine materijala na kidanje (@%/Gﬁ).
%Za veliku vedinu legura ovaj odnos se krede u granicama od 0,8 do 0,94,

$to ukazuje na znatno smanjeno podrulje obradivosti deformisanjem,

b} Znatan efekat ofvridavanja pri obradi u hladnom stanju, Sto uslovljava
uvodjenje medjuoperacijskog Zarenja znatno Se¥de nego kod drugih mate-

rijala.

c) Povecana sklonost titana i njegovih legura ka lijepljenju Cestica na

radne povrSine alata, #to znatno oteZava uslove obrade .,
d) Osjetljivost na povedane brzine deformacije.

e) Povedana osjetljivost titana i njegovih legura na zareze i ogrebotine,

zahtjeva briZniju pripremu radnih povrgina u odnosu na druge metale.

Zbog naprijed navedenih osobenosti titana i njegovih legura, oblikovanie
ovih materijala se rijetko vr8i u hladnom stanju izuzev izrade prostijih
elemenata od Cistog titana.

Izrada sloZenih elemenata se isklju€ivo vr$i u toplom stanju, na tempera-
turama koje zavise od vrste legure.

Na slici 1. su prikazane mehanitke karakteristike legure Ti6Al4V na razli-
¢itim temperaturama. ;

Ova legura ima Siroku primjenu u vazduhoplovstvu, a uzeta je kao tipican
primjer promjene mehanidkih karakteristika titanovih legura na poviSenim
temperaturama, Sa dijagrama na slici 1, se uo&ava da sa povedanjem tempe-
rature na 400 °C dolazi do neznatnog smanjenja jaline materijala na kida-
nje 1 granice razvlalenja, a da relativno izduZenje ostaje skoro nepromi-
jenjeno, &ak kod vedine legura izmedju 300 i 400 ¢ dolazi do pada vrije-
dnosti relativnog izduZenja. Znatan rast relativnog izdu¥enja odvija se
zagrijavanjem na temperaturu vedu od 550 OC, pri Cemu dolazi i do znatnog
smanjenja jacine materijala na kidanje i granice razvladenja,

Analizom karaktera promjene mehanidkih osobina titanove legure prikazane
na slei 1. moZe se zakljuditi da se oblikovanje titanovih legura u toplom

stanju moZe vr¥iti sa razliditim temperaturskim reZimima:
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s1l. 1. Dijagram uticaja temperature na mehani&ke osobine Ti6Al4V.

a) Sa niskim zagrijavanjem, iz.jegavajudi temperaturski interval koji do-
vodi do smanjenja plasti&nih svojstava.

b) Sa visokim zagrijavanjem, interval u kome dolazi do znatnog povedanja
plasti&nih svojstava i

c) Sa temperaturama vedim od temperatura rekristalizacija.

Re¥im oblikovanja a) se primjenjuje za manje slofene elemente. ReZim b)
zatjeva temperature od 600 do 700 °C i koristi se za izradu sloZenih ele-
menata. Re¥im c¢) se koristi kod superplasti&nog oblikovanja i difuzionog
spajanja sa temperaturskim intervalom od 925 do 930 °c.

Da bi se obezbjedili uslovi za oblikovanje sloZenih elemenata od limova
titanovih legura klasiénim putem neophodno je rije¥iti &itav niz problema
vezanih za:

- zagrijavanje pripremka i obratka,

- zagrijavanje alata,

- odr¥avanje temperature u toku procesa oblikovanja u relativno uskim

granicama,
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- npredavanje zaqgrijavanja prese 1 radne okoline,
~ rijeSenje pitanja podmazivanja na povidenim temperaturama,

- rijeSenje ¥i¥denja obratka poslije oblikovanja,

Sredstva za podmazivanje titanovih legura moraju zadovoljiti slijedede

uslove:

- da obrazuju tanki zadtitni sloj na materijalu u toku cijelog procesa
deformisanja, te da na taj nadin trenje smanjuju na minimalnu mjeru,

- da $titi obradak od Oksidacije pri zagrijavaniu,

- da nestupa u hemijsku reakciju sa povr$inskim slojem obratka i alata i

- da se lako nanosi i skida sa povr8ine obratka i alata,

Pri oblikovanju titanovih limova uglavnom se koriste maziva koja se mogu

svrstati u tri osnovne grupe:

a) maziva na bazi smjesa molibden disulfida i grafita,
b) maziva na bazi stakla i

¢) maziva na bazi oksida.

Maziva na bazi smjesa molibden disulfida i grafita uglavnom se primjenju-

ju za temperaturski interval od 600 do 760 OC_ Za vede temperature obrade

od 850 do 1080 °c uglavnom se primjenjuju maziva na bazi stakla.

Jedan od efikasnijih procesa &i%cenja koji se primjenjuje za legure Ti6Al4v,

Ti8AllMolvV 1 Ti6A16V2Sn, sastoji se od /3/:

- uranjanja u rastvor natrijum hidroksida 59 gr/1l, dr¥anjem 30 minuta na
temperaturi od 82 OC,

- pranje u hladnoj vodi

- luZenje 10 minuta na sobnoj temperaturi u rastvoru 50% azothe kiseline

- pranje u hladnoj vodi i

-~ suSenje na zraku,

3. Koncepcija univerzalnog uredjaja,

Da bi se ostvarili potrebni re¥imi obrade, za oblikovanje limova od tita-
novih legura, konstruisan je univerzalni uredjaj, koji je shematski pri-
kazan na slici 2,

Univerzalni uredjaj se sastoji od pet podsklopova i to: Postolia sa stu-
bnim vodjicama, pedi za zagrijavanje, izolacionih blokova sa hladnjacima,
pribiskivada i nosada izmjenjivih alata i mjerno regulacione opreme,

Pe¢ za zagrijavanje (poz 2) ima ulogu da obezbjedi potrebnu radnu tempera-
turu, Elementi se unose u radnu zonu kroz vrata koja se nalaze sa pre-~

dnje strane pedi.
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S1. 2. Koncepcija univerzalnog uredjaja.

Grijadi pedi su zbog sigurnosnih razloga zasStideni perforiranim vatrosta-
lnim limom od eventualnih mehanickih o$tedenja.

Donji izolacioni blok (poz 1.) sprefava zagrijavanje postolja alata i
radnog stola prese. Kako se sila oblikovanja prenosi preko izolacionog
bloka, to je potrebno izolacioni materijal birati ne samo po potrebnim
izolacionim veé i prema potrebnim mehanickim svojstvima, Visina izolaci-
onog sloja se prorafunava na osnovu zahtjeva da temperatura postolja
poslije pet sati rada uredjaja ne predje 40 . u sluaju da potrebna
visha izolacionog bloka bude velika korisno je u cilju smanjenja te vi=-
sine ugraditi dodatni hladnjak u dno izolacionog bloka.

Sprefavanje zagrijavanja stubnih vodjica i pritiskivala prese vr§i se
vodenim hladnjakom (poz.5), Nosaé gornjeg dijela izmjenljivih alata
(poz.3) obezbjedjuje centriranje alata pomjeranjem donjeg dijela po

x 1y osi.

U cilju sprefavanja izlaska zagrijanog zraka sve dodirne povrSine izmedju

podsklopova su zaptivene grafitiziranim pletenicama od azbesta,
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tjerenje temperature alata i limova vr$i se pomodu termoparova (poz.7.).
Sila oblikovanja se registruje preko mjernog lanca kojeg sadinjava:
dinamometar sa mjernim trakama, pojadivad i svjetlosni pisad (poz.6.).
Kontrola radnog hoda uredjaja vrSi se pomodu pomi&ne mjerne letve, koja

se u svakom poloZaju moZe dovesti na nulu,

Opigsani uredjaj omogudava iznalaZenje tehnolofkih parametara za razlidite
postupke obrade deformisanjem kao Sto su: savijanje, duboko izvlad&enje,

razvladenje i specijalna oblikovanija.

Za gve postupke obrade deformisanjem mogude je odrediti:

a) Optimalnu temperaturu oblikovanja za sve vrste legura,

D) Uticaj brzine deformacije na proces oblikovanja.

c) Potrebnu gilu oblikovanja kao i karakter promjene te sile.,

d) Potreban deformacioni rad,

e) Uticaj razliditih sredstava za podmazivanje na proces obklikovanja.

f) Optimalnu geometriju alata,

4. zZaklijn&ak

Na osnovu navedenih osobenosti oblikovanja titanovih limova deformisanijem
mo%e se zakljuditi da se oblikovanje sloZenijih elemenata moZe izvesti
samo ako se obezbijede uslovi oblikovanja sa relativno velikim tempera-
turama, Konstruisani uredjaj prezentiran u ovom radu omogudava iznala-

Yenje tehnoloskih parametara obrade za razlidite postupke oblikovanja.

Modeliranjem procesa oblikovanja znatno se smanjuju trodkovi eksperime-

ntalnih istraZivanja.
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POBOLISANIE PLASTICNIH SVOJSTAVA METALA T LEGURA METODOM
PROGRAMSKOG OJACAVANJTA

VERBESSERUNG DER PLASTISCHEN EIGENSCHAFTEN VON METALLEN UND
IEGIERUNGEN DURCH DIE PROGRAMMSTERKUNGSMETHODE
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1. Uvod

MaZinski fakultet Univerziteta u NiZ%u, 18000 Nis,
Beogradska 14., Jugoslavija

SAZETAK: U radu se rasmatra programsko ojadavanje kao
specijalni metod poboljdanja svojstava materijela. Ovej
metod ojafavanja Je veoma interesantan sa dva aspekta, i
to: u eilju povedéanjsd tehnolodkih svojstava materijala
poveéanjem njegove deformabilnosti, i u cilju poboljSa-
nja svojstava gotovih masSinskih elemenata, kroz poveda-
nje mehanidkih karskteristika materijala od koga se isgti
izradjudu.

ZUSAMMEFASSUNG:In dieser Arbeit wird die Programmst#rk-
ung, 8ls besondere Methode der Verbesserung der Werkst-
offeigenschaften behendelt. Diese Methode ist, von zwei
Aspekten betrachtet, interessant, und zwar: zum Zweck
der Verbesserung der technologischen Materialeigenschaf-
ten durch die Vergrdsserung der Materialvorformbarkeitd
und zwecks der Verbesserung der Mesrkmalen von fertigen
Maschinenelementen durch die Vergrdsserung der mechani-
sehen Charakteristiken des Werkstoffes aus welchem diese
Elemente gefertigt werden.

Problem ojadavanja materijala je veoma aktuelan i obuhvata Siroku oblast

fundamentalnih istrs¥ivanjs u oblasti fizike &vrstole i plastidnogti kri-

atalnih tela. Poslednjih godina najveéu peZnju istraZivadas, kso i prakti-

dara, priviade razlilite substrukturne metode ojalavanja metala i legursa,

povezane sa mehanilko-termidkim uticajem na strukturu i svojstva &vrstih
tela bez izmene njihovog hemijskog sasatava.

Medju mnogim nadinima dejstvovanja na strukturu, sa ciljem da se kontro-
1i%e izmena svojstave kristalnih tele, znadajno mesto zeuzime vid ojada-
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vanja poznat kao programsko ojadavanje, koji svoje teorijske i eksperime-
ntalne metode zasniva na analizsma dobijanja visoke Svrstode nekih defeke
tnih (vrealnih) kristala. Ovaj metod se principijelno razlikuje od drugih
u tome, 5to u njegovoj osmovi leZe razliliti procesi difuzne i mikropome-
rajne relaksacije unutradnjih naprezanjm, ostvarenih bez bitne kolidinske
izmene spektra defekata, uglavnom, na radun kvalitetme izmene u celoj de-
fektnoj strukturi u uslovimea meksimalunog pribli¥avenja sistema stvarnoj
termodinamidkoj i mehanidkoj ravnotefi.

Jedno od glavnih preimuéstava ovog nalina ojalavanja je u tome, Bto je za
njegovo ostvarenje potrebna mala zaostala deformscije u vidu mikroplasti-
Enosti, pri demu se ovaj postupak mo¥e primenjivati keko zs povedanje de-
Tormabilnosti materijela, taeko i u zavrSnoj obradi gotovih proizveda za
poboljSanje njihovih eksploatacionih svojstava,

U ovom radu se rasmatraju promene u sbrukturi materijsla, a koje se deSa~
vaju primenom programskog ojadavanje, sa ciljem izmene svojsteva tog mat-
erijala.

2. Pizidki osnovi programskog ojadavnja

Mnogobrojna ispitivanja mehanizma plastidnog deformisanja momo i polikri~
stala metala 1 legura dovode do zakljudka da se plastidno deformisanje ne
odvija istovremenc po celoj zapremini, veé nastaje lokalno u kristalu, a
zatim se Siri 1 rasprostire po odredjenim kristalografskim resvnima i pra-
veima. Odavde sledi da se dvrstoéa na smicanje odredjena karskterom i ve-
lidinom sile medjustomskih veza, svojstvima i gradjom oblasti u kojima z-
apo¢inje plastidno deformisanje, tj. karakberom submikroskopske nejednor-
odnosti gradje kristala, Sa povelanjem broja nejednorodnosti gradje kris-
talne refetke, plastidno deformisanje nastaje pri znatno vidim spoljadni-
im optereéenjima,

Na ponaSanje mebtala i legura pri opterelenju dejstvuju razliditi difuzio-
ni procesi, koji su posledica deformisanja materijala, jer oni dovode do:
anizotropnog rasporeda atoma, izmene stepena poredka kod sredjenih legura
raspada évrstih rastvora, difuzije vakanaca i dr., tj. postoji veliki ut-
icaj difuzionih procesa na mehanidka svojstva /1,2,3/. Narodito je zapai-
en taj uticaj na granicu tedenja. Difuzioni procesi dovode do nemonotone

zavisnosti granice tedenja od temperature i njene anomalne zavisnosti od

brzine deformacije /4/.

Kod realinih postoji &itav niz potencijelnih barijera koje spred-

tala
okacije (barijere Pajersa, tadkesti defekti, fazne iz-

h krista
avaju kretanje dis
ludevine, druge dislokacije, kso i skupine dislokacija i dr.), tako da n-

1 1
1
apon pri kome nastaje elementarno plastidne deformisanje bitno zavisi od

karaktera rasporeda unutras$njih naprezanja w kristalu, tJ. od rasporeda
potencijalnih barijera, kako po visini, tako i po razmeStaju u prostoru.
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Heterogenost koja se ispoljava pri elementarnom premedtanju dislokacija
na jedno medjuatomsko rastojanje zavriava se makronejednorodnoséu ne samo
u kretanju pojedinadnih dislokacija, no i njihovih grups, i to je jedan
od glavnih uzroka razvitka procesa plastidnog deformisanja /4/. Nejednor-
odnost kretanja dislokacija igra fundamentalnu ulogu kod realnog procesa
deformisanja. Otuda se veza izmedju granice tedenja 1 naprezanja za poée=-
tsk kretanja dislokacijs odredjuje odnosom visine potencijalnih barijera
prema rastojanju izmedju njih, tako da se visina - izraZajnost - granice
tedenja moZe odrediti disprznodéu potencijalnih barijera i njihovih rast-
ojanja, &to je i eksperimentalno potvrdjeno /5/. Izudavanje procesa mikvr-
oskopske deformacije je znadajno sa praktidnog i naudnog stanovista, jer
omoguéuje otkrivanje novih prirodnih izvora dislokacija, zakonitosti obr~
azovanja nakupina dislokacija, relaksacije lokalnih naprezanja na radun
uzajamnog dejstva defekata, kao 1 njihove preraspodele u energetski pogo-
dniji polo%aj. U mnogim sludajevima mikrodeformacije uslovljavaju velidi~
nu makroskopske granice tedenja, sklomost ka krtom lomu, ponasanje mater-
ijala pri puzanju i relaksaciji.

Programsko ojadavanje se moZe ostvariti pri termo-mehanidkom, termidkom,
radijacionom ili cikli¥nom naprezanju, ali u svim tim sludajevima termidl-
ko-mehsnidka sktivacijs mora da otkrije sva slaba mesta po celoj zapremi-
ni i na povrdini uzorkg i njih ojadavanjem "zaledi™ bez ikakvih znakova
wikrorazaranja. Osnovni uslov realizacije programskog karaktera napreza-
nis je obezbedjenje konstantnu. ti odnoss izmedju rastude spoljasnje sile
i unutrainjeg otpora meterijsls deformisanju, &to je igrafeno kroz odrZa-~
vanje konstantnosti brzine deformacije u svim produZenim vremenima defor-
misanja.

Metod programskog ojadavanjs shematski Je dat na slikama 1. i 2. Prave 1=~
inije 6= a.t 1 &= bt (gde su parametri a i b honstsnte koje edredju
nagib pravih linija) dsju zakon promene napona i deformacije pri uobicdaj-
enim brzinsma promene optereéivanjs, i njima odgovara granica tedenja G%b’
Brzina programske promene opteredivenja birs se iz uslova "obratnog" brz-
inskog efekta i konstantnosti brzine deformacije iznad normalne granice
tedenja 6vb’ Promena velidine primenjenog opterefenja sa vremenom (t) u
tom sludaju je data uzrazom:

O(t) = \%.t ¢h)

gde Je: %; - brzina promene programskog optereésnjs.

Tom prilikom dostignuti nivo ojafavanja dat je granicom tedenja 6vs’ koja

je prikazana na slici 1. Promeni naspons i deformacije pri programskoj pr-—
omeni optereéenja odgovaraju prave G” = alt i g7 = bit. Pri tome se
zapa¥a da se u nekom momentu vremena, Pri Gyg javlja tendencija ubrzava-
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nja deformisanja, 5to ukazuje ns neophodnost prekidania opteredenja, ili
6,€
GV/P

Bus
6vb

Slike 1. Grafidki prikaz programskog optereéen;a° Gy E ~ normalni re-
%im promene naponz i deformacije i G,&’= programski refim,
gde su: G_, ~ napon tedenja pri brzoj promeni opteredenja,
Oyg~ napoX tedenja pri sporoj promeni optereéenja i 6. - pri
programskoj promeni. vp

3

f

4

Slike 2. Grafidki prikaz programskog optereéenja dobijen sa skokovi-
tim relaksacijama. Ggp~ poletno naprezanje, iznad koga Je
porast naprezanja neopgodno voditi po odredjenom programu.

njegovog produfavanja sa usporenjem po odredjenom zakonu (promens koje o-
dgovara isprekidenoj 1iniji na slici 1.). Krajnje cojadavanie se ogtvaruje
na specijelnom uredjaju sa programskem promencm opteredenja /6/, koji om-
oguéuje dopunsko povelanje efekata ojadsvanjs do gramice GVDa

Drugi nedin odredjivanje optimalnog refima programskog opteredivanja sas-
toji se u sprovodjenju, u makroelastidnoj oblasti, deformisanja sa stup-
njevitom relaksacijom, tj. sa izlazom svakog "stepenika" opteredenjas na
podetni ustanovljeni stadijum, vidi sliku 2. Linija dobijena povliadenjen
kroz dobijene talke daje stadijum stupnjevite relaksacije i odgovara neo-
phodnom zakonu promene optereéenja sa vremenom pri programskom re¥imu op-
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tereéenja. Va¥no je zapaziti da ovaj, drugi nadin, registruje neki nivo
napona 60p od kog optereéenje treba dalje voditi programirano, dok u pr-

vog nadina optereéivanja po programu poéinje od napona jednskog nuli.

Tzbor optimalnog refima programiranja se odredjuje: temperaturom, brzinom
promene opteredenja i granidmom vredno$éu opteretenja sa Jedne strane, i
sa druge strukturnim stanjem, tj. defektnoséu strukbure materjala.
Progremnsko ojsdavanje dovodi do poboljSanja celog kompleksa mehanilkih s-
vojstava metals i legura, i to: poviSenje granice elastilnosti, povisenja
grsnice tedenja, statidke i dinamilke dvrstole, dalje otpora puzanju, di-
japazona plastidnosti, poveéanja viskoznosti i snifenja temperaturnog pr-
aga lomkosti u hladnom stanju.

%, Zakljudsask

Problem ojadavanja konstruktivnih materijala je veoma akbuelan i zahteva
kompleksna istra¥ivenja fizidko-plastidnih svojstava kristalnih tels, i
to kako =a stanovista poboljdanja svojstava veé poznatih materijala, tako
i u stvaranju novih moguénosti za dobijanje novih materijala - materijala
ga unapred odredjenim svojstvima - materijaela neophodnih za dalji savrem-
eni razvo] tehnike.

Upoznavanje sa savremenim predstavams o defektime u gradji kristala i pr-
isustvo ditavog spektra kritidnih naprezanja razliditih elemenata plasti-
dnog deformisanja materijala toorijski je postavijen i eksperimentalno,od
gtrane mnogih asutora, dokazsn principijelno novi pravac u resavanju prob-
lema dostizanjs mehanidki ravnomernog stanja materijala, koji Jje nazvan
programsko ojadavanje materijsla, a koji u svakom trenutku vremena uradu-
nava uticaj brzine i stepena proticanja fiziékih procesa, koji formiraju
svojstva materijala koji se ojadava.

Prema tome, programsko ojadavanje, dovodeli do izmene 1 stebilizacije st~
rukbure i svojstava materijala, predstavlija perspektivnu i efikasnu meto-
du za realizaciju vedih moguénosti u te¥nji povelanja mehanidkih svojsta-
va materijala usz poboljdanje karaskteristiks obradivosti.
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ELEKTROZAVOJNA PRESA SA NOVIM POGONSKIM MEHANIZMOM
ELEKTROSPIENDELPRESSE MIT DEM NEUEN ANTRIEBSGETRIEBEN

T.Petrovié

M.Potié

Kljulne redi:
Presa
Mehanizam
Transformacija
Upravljanje

Kennworter:

Presse
Getriebe
Umwandlung
Steuerung

1. Uvod

Ma%inski fakultet Ni&, Univerzitet u Nisu

18000 Ni%, Beogradska 14, Jugoslavija

Istra?ivadko razvojni institut, Ei Ni§,

18000 Ni§, Bulevar V.Vlahoviéa 80-82, Jugoslavija

REZIME: U ovom radu je prikazano konstrukciono reSe-
nje elektrozavojne prese sa novim pogonskim meha-
nizmom. Primenjeni novorazvijeni mehanizam omogucava
transformaciju jednosmernog kruZnog u dvosmerno pra-
volinijsko kretanje &ime su ostvarene Siroke moguc-
nosti upravljanja pritiskivalem i visok stepen ko-
risnog dejstva pri transformaciji energije. Posebna
prednost nove konstrukcije prese ogleda se u mogudé-
nosti ostvarivanja karakteristika koje odgovaraju
tehnoloskom procesu.

ZUSAMMENFASSUNG: In dieser Arbeit wird eine Konstruk-
tionsldsung der Presse mit dem neuem Antriebsgetri-
ebe dargestellt. Der neuentwikelte Getr.cbe ermog-
licht die Umwandlung einsiniger Dreh-in die wechsel-
sinige Geradlinigebewegung mit dem man breite Steu-
erungsmoglichkeiten und hohen Wirkungsgrad, bei der
Energietransformation ereichen kann. Die besonderen
Vorteile der neuentwichelte Presse biten die Mogli-
chkeit solche Charakteristiken zu ereihen, die dem
technologischen Prozess entsprichen.

Osnovna obele¥ja alatnih ma3ina su tehnolodke i eksploatacione karakte-

ristike. Naro&ito su znadajne ove karakteristike kod zavojnih presa

jer im je i sama namena da uloZenu energiju sa 3to vedim stepenom ko-

risnog dejstva transformilu u mehaniki rad pri obavljanju odredjenih

tehnoloZkih operacija i da pri tom ta transformacija bude prilagodjena
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tehnoloSkim zahtevima (potrebna velilina sile, konstantna brzina dej-
stva i td.). U cilju ostvarivanja odredjenih karakteristika presa vr&e
se napori na iznalaZenju onih konstrukcionih reZenja koja de omoguditi
priblifavanje realnih karakteristika ma3inskih sistema zahtevanim. U
ovom radu su prezentirani rezultati naulno-istra¥ivadkog rada na reali=-
zaciji novog pogonskog mehanizma elektrozavojnih presa. Projekat je
radjen u okviru saradnje Mafinskog fakulteta u NiZ%u i Metalne industri-
je "Lemind", OOUR "Madinoteks" a finansirala ga je Osnovna zajednica

nauke regiona Leskovac.

2. Nedostaci postojec¢ih konstrukcionih reZenja zavojnih presa

Osnovni nedostaci postojedih konstrukcionih reSenja zavojnih presa og-
ledaju se u niskom energetskom stepenu iskoriZdenja i neprilagodljivos-
ti radnih karakteristika tehnolo8kim zahtevima. U te¥nji da se ovi ne-
dostaci otklone razvijene su mnogobrojne konstrukcije pogonskih meha-

nizama /1,5/.

Niski stepen iskoriScenja pogonske energije uzorkovan je karakteristi-
kama primenjenih mehanizama za transformaciju pogonskog obrtnog u pra-
volinijsko kretanje izvr¥nog elementa. Gubici energije se javljaju ug-
lavnom u trenucima promene smera kretanja izvr3nog elementa i narodito
je znafajno onda ako je za ostvarivanje te promene potrebno promeniti
i smer pogonskog kretanja (zavojna presa sa diskovima i elektrozavoj-
na presa sa upravljanim elektromotorom). Znatno povedanje stepena ko=
risnog dejstva ostvaruje se konstrukcijama sa jednosmernim pogonskim
obrtanjem i1 sa Zto manjim masama elemenata koji u prelaznim re¥imima
menjaju smer obrtanja (elektrozavojna presa sa spojnicom) pri Semu se
energija akumulirana u zamajcu koristi samo za obavljanje rada defor-
misanja radnog predmeta. NajvaZniji nedostatak ovog konstrukecijskog
refenja leZi u prelaznim pojavama koje nastaju pri prekidanju kinemat-
skog lanca. Ukoplavanjem i iskoplavanjem spoinice koja prencsi celokup-
ni obrtni moment madine nastaje disipacija energije u vidu toplote i

smanjivanje ukupnog stepena korisnog dejstva.

U pogledu prilagodjavanja karakteristika presa tehnolodkim zahtevima,
postojeéa konstrukciona refenja poseduju male moguénosti. Ako je kon-
stantna brzina deformisanja jedna od zahtevanih karakteristika tehno-
loSkog procesa onda je od postojeéih konstrukcionih reSenja zavojnih
presa Jedino donekle moZe ispuniti elektrozavojna presa sa spojnicom.
StroZi tehnoloSki zahtevi u pogledu ostvarivanja unapred propisanog

zakona kretanja pritiskivada postojeda konstrukciona reZenja presa ne

mogu uspesno ostvariti.
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Imajuéi u vidu napred refeno koncipirano je konstrukcijsko reSenje za~-
vojne prese sa novim pogonskim mehanizmom /2/ kojim se jednosmerno ob-
rtanje zavojnog vretena transformiSe u dvosmerno pravolinijsko kretanje

pritiskivada uz jednostavno i lako upravljanje.

3. Konstrukciono redenje elektrozavojne prese

sa novim pogonskim mehanizmom

Strukturna Zema konstrukcijskog redenja elektrozavojne prese sa novim

pogonskim mehanizmom prikazana je na slici 1.
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slika 1.

04 pogonskog elektromotora EM jednosmerno obrtno kretanje se preko re-
duktora R prenosi na zavojno vreteno V. U mehanizmu za transformaciju
kretanja M permanentno jednosmerno pogonsko obrtanje zavojnog vretena
transformife se u dvosmerno pravolinijsko kretanje pritiskivaca P. Up-
ravljadka jedinica U pored upravljalkih signala up koje korisnik moZe
eksterno zadavati koristi i informacioni signal o poloZaju pritiskiva-
&a ip koji generie merni sistem MS. Kao rezultat obrade ulaznih signa-
la upravljadka jedinica generife upravljalke signale za upravljanje me-
hanizmom Sy i Sy i signal za upravljanje motorom Sq- Energija E u sis-

tem se dovodi iz elektrilne mreZe.

Osnovna konstrukciona karakteristika nove elektrozavojne prese ogleda
se u primeni novog pogonskog mehanizma i standardnih komponenti doma-

éih proizvodjada.
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Pogonski elektromotor je standardni trofazni sa kratkospojenim rotorom

i zbog stalnog jednosmernog obrtanja radi u optimalnom reZimu sa mak-

simalnim stepenom korisnog dejstva.

Princip rada osnovnog konstrukcionog izvodjenja mehanizma za transfor—
maciju jednosmernog kru¥nog u dvosmerno pravolinijsko kretanje sa im-
pulsnim upravljanjem dat je u radovima /1,2,3/. Daljim razvojem ostva-
rene su nove konstrukcione varijante koje, koristeéi isti princip ra-
da, obezbedjuju sigurniji rad, lak®u izradu, jednostavniju montaZu uz

istovremeno zadrZavanje osnovnih karakteristika novog mehanizma.,

Upravljanje kretanjem izvrinog elementa mehanizma ostvaruje se dejstvom
na upravljalki deo mehanizma {elektromagnetne ko&nice) pri Cemu se ne
iskljucuje pogonsko kretanje $to omoguéava primenu dinamidkih akumula-
tora energije bez prekidanja kinematskog lanca. Ovo obezbedjuje mogudé-
nost transformacije velike kolidine energije u radnom procesu, a da se

istovremeno pogonska ugaona brzina odrZava konstantnom.

Upravljatku jedinicu &ini projektovana elektronska logika koja impuls-
nim upravljadkim signalima vr3i upravijanje mehanizmom i regulaciju bro-

ja obrtaja pogonskog elektromotora.

4. Karakteristike elektrozavojne prese

sa novim pogonskim mehanizmom

Osnovne karakteristike nove elektrozavojne prese su visok stepen koris-
nog dejstva pri transformaciji energije i ¥iroke moguénosti upravljanja
koje omoguéavaju ostvarivanje takvih radnih karakteristika koje odgova~

raju tehnoloSkim procesima.
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Visok stepen korisnog dejstva je omoguéen,pre svega, Jjednosmernim po-
gonskim obrtanjem, $to zna&i da pogonski elektromotor radi u optimal-
nom rezimu bez zaustavljanja 1 promene smera obrtanja. Sam princip ra-
da mehanizma za transformaciju energije omogudava da se u prelaznim re-
Yimima ne gubi velika energija pri zaustavljanju obrtanja pojedinih ele-
menata jer se upravljanje bazira na preusmeravanju toka energije unutar
samog mehanizma bez prekidanja kinematskog lanca. Upravljanje kretanjem
izvrénog elementa je veoma jednostavno i za razliku od standardnih elek~-
trozavojnih presa novim reSenjem se mogu ostvariti svi Zeljeni zakoni
kretanja. Znadajno je napomenuti da se u bilo kom poloZaju moZe ostva-
riti period mirovanja pritiskivala sa proizvoljnim vremenom trajanja
{slika 2a). Na slici 2b prikazan je rafalni radni reZim bez zadrZava-

nja pritiskivada u graniénim poloZajima.

Presa se karakteriSe konstantnom
brzinom deformisanja sa jednakim
ili razliditim brzinama pritiski-
va¢a u radnom i povratnom hodu.
Promena brzine kretanja ostvaruje
se regulacijom brzine obrtanja

pogonskog elektromotora.

PodeSavanjem upravljackog napona
mo¥e se regulisati maksimalna si-
la na pritiskiva&u tako da se pri
njenom ostvarivanju zaustavlija
dalje kretanje ili obavlja pov-

ratni hod.

Sila drZanja pri zaustavljenom
pritiskivadu moZe biti proizvolj-
no velika sve do granice izdrz-
1ljivosti elemenata konstrukcije
a ostvaruje se bez posebnih po-

gonskih elemenata.

Promena hoda prese ostvaruje se
veoma jednostavno promenom polo-

Yaja graniénih prekidada ili za-

davanjem oblasti kretanja pritis-
kivala pomoéu upravljacke jedi-~
nice uz korisdéenje informacija

Slika 3. iz mernog sistema.
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Za razliku od svih mehanidkih presa, graniéna sila prese sa novim po-
gonskim mehanizmom je u okviru celog hoda konstantna. Moguénost preciz-
ne regulacije hoda i visoka taénost ostvarenog polo%aja pritiskivacda
omogucéavaiju, pored ostalog, primenu prese za izradu i monta%u fino me~

hanid¢kih elemenata.

Komandna tabla realizovana po ergonomskim principima poseduje komandni
regulacioni i signalizacioni deo. Komandni deo, pored preklopnika za
izbor radnog reZima, poseduje tastere za definisanje smera kretanja pri-
tiskivaca pri rulnom komandovanju stalnog ili kratkotrajnog dejstva.
Regulacioni deo komandne table poseduje potenciometre za regulaciju br-
zine i granidne sile, kao i potenciometre za regulaciju vremena zadr¥a-
vanja u donjem i gornjem grani¢nom poloZaju. Automatskim brojadem rad-
nih ciklusa mo%e se vrSiti kontrola ostvarenih hodova i iskljuivanie
magine pri dostizanju Zeljenog broja radnih komada. Signalizacioni deo
komandne table daje informaciju o smeru kretanja pritiskiva&a, dostig-
nutim graniénim poloZajima, i preopteredenosti motora. Pored ovoga ug-
radjena je signalizacija prisutnosti napona, signalizacija po&etka rad-
nog hoda i stop-prekida&. Radi obezbedjenja radnog osoblja ugradjena

je i dvoruéna komanda. Elektronski upravljalki deo je izradjen modular-

no i smedten u nosedu konstrukciju prese.

5. Zakljucak

U radu je prikazana elektrozavojna presa sa novim pogonskim mehanizmom
koji omoguéava ostvarivanje veoma povolinih radnih karakteristika. vi-
sok stepen korisnog dejstva pri transformaciji energije i &iroke mo-
guénosti upravljanja i regulacije parametara prese &ine je pogodnom za
obavljanje tehnolofkih i montaZnih operacija. Teorijskim i eksperimen-—
talnim putem identifikovane komparativne prednosti u odnosu na postoje-
¢a reSenja potvrdjuju opravdanost ulinjenih napora na realizaciji pro-
totipnog modela. Evidentna je potreba za daljim usavrZavanjem ovog ma-
g8inskog sistema u cilju ostvarivanja visoko produktivne i ekonomidne

masine sa Sirokom primenom.
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UTICAJ PROCESA SABIJANJA PRAHA NA RESENJE UPRAVLJANJA
HIDRAULICNOM PRESOM

INFLUENCE OF POWDER COMPACTION PROCESS ON THE SOLUTION
HIDRAULIC PRESS CONTROL

D. Drndarevié

Klju¢ne refi

Hidrauli¢na presa
Metalni prah
Programabilni
automat

Logi¢ka funkcija

Key words:

Hidraulic press
Powder metal
Programmable
controller
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REZIME: U radu je razmatrana moguénost realizacije upravljanja
hidrauli¢nom presom, namenjenom za izradu delova od metalnog
praha, pomofu programabilnog automata. Izvr$ena je analiza tehno-
logkih zahteva kod operacije presovanja praha. Iznete su osnovne
karakteristike programabilnog upravljanja. Navedene su metode si-
nteze upravljadkih sistema koje se mogu primeniti s obzirom na spe-
cifiénost upravljanja sa programabilnim automatom. Detaljnije je
izlo¥en postupak sinteze pomolu posebnog oblika logickih funkcija
koji se bazira na koriSéenju op$tih principa teorije prekidadkih ko-
la.

ABSTRACT: In this paper the possible realization of hudraulic press
control has been taken into consideration, intended for the manufa-
cturing of metal powder paris, by programwable controller. The
analysis of technological requirements for powder pressing operati-
on has been carried out. The basic sharacteristics of programmable
control have been presented. The methods of control s ystems synth-
esis are mentioned, which can be applied taking into account the co-
nirol gcharacteristics with programmable controller. The procedure
of synthesis by special form of logic functions based on the utiliza-
tion of general principles of the switching circuits theory are prese-
nted in detail.

Metalurgija praha, koja obuhvata, pored proizvodnje metalnih prahova, razli-

&ite postupke izrade delova od prahova, je oblast koja danas doZivljava vrlo brz razvoj,

potiskujuéi neke druge vrste obrade. Sa njenim razvojem zahtevi u pogledu raznovrsno-

sti i slo¥enosti oblika i mehanidkih osobina delova stalno rastu i Cine upravljadke sisteme

presa na kojima se izvodi proces oblikovanja presovanjem praha sve komplcksnijim. Re-

lejna tehnologija, koja se koristila za realizaciju upravljanja, nije mogla da zadovolji ove

zahteve, pa je ona u sve veCem obimu zamenjivana poluprovodni¢kom.

Da bi se pri daljem povelanju slo¥enosti sistema upravljanja presa postigao

zadovoljavajuéi nivo pouzdanosti, kao i zahtevana programabilnost, bi¢e data moguénost



-216-
realizaci-je na bazi mikiroprocesora, odnosno progqramabilnih automata. Pre sagledava-~
nja moguénosti refenja upravijanja bi¢e izvriena potrebna anatiza tehnolodkih zahteva
koje treba da zadovolji upravljadki sistem.

Proces izrade delova od metalnog praha u osnovi se sastoji u presovanju pra-
ha u odgovarajuéim alatima, koji formiraju oblik i sinterovanju, odnosno toplotnoj obradi
odpresaka, pri kojoj se vrsi hemijsko vezivanje &estica i dobija potrebna ¢vrstoda. Goto-
vi delovi se mogu dobiti posle prvog sinterovanija ili posle dodatnih operacija (ponovnog
presovanja, sinterovanja,kalibrovanja i toplog ili hladnog kovanja) , koje slu¥e za prome-
nu oblika i mera.

Od navedenih operacija detaljnije ée biti razmatrana operacija presovanja
praha, posebno sa aspekta upravijanja presom. S obzirom da se prahovi pod pritiskom
ne ponasgaju kao fluidi zbog prisustva trenja i efekta vezivanja Cestica, spoljna sila, pri-
menjena u jednom smeru, gubi svoju efektivnost na kratkom rastojanju od povrSine i ne
prenosi se efikasno kroz masu. U primeni se uglavnom nalazi presovanje u dva smera
duy jedne ose (gornje i donje presovanje), a samo u nekim sluCajevima sa pritiskom sa~
mo u jednom smeru (gornje.) odnosno donje presovanje). Varijacije gustine su znatno ve-
¢e kod presovanja u jednom sm eru, Sto stvara tefkoCe kod delova &ija je visina relativno
velika u odnosu na poprecne dimenzije (kod delova tipa diska sa odnosom visine i prefnika
h/d >1 i daura sa odnosom visine i minimalne debljine zida h/smin>3, prema podacima
/77

Na sl. 1 date su dve principijelne moguéfnp_%jirdvosmernog presovanja.

Sl. 1. Dvosmerno presovanje

Kod postupka prikazanog na sl. 2a. sabijanje praha se vrii istovremenim
pokretanjem gornjeg potiskivaca 1 i donjeq potiskivada 3, dok se kalup 2 za to vreme ne

pomera, Isti efekat u pogledu rasporeda gustine se dobija ako se umesto kretanja donjegy

[0

potiskivaca na gore kreée kalup na dole (s1.2b,), Ovaj nadin se naziva presovanje s

"tonjenjem" kalupa i primenjuje se kod veéine presa novije konstrukcije.

2. TEHNOLOSKI ZAHTIEV]I U PROJEKTOVANJU UPRAVLJANJA HIDRAULICNIH PRESA

Da bi se mogli izlo¥iti zahtevi koje postavlja tehnologija izrade u projektovaniju
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upravljanja, bite dat princip rada jedne hidrauliéne prese. Razmotrite se presovanje
dela relativno univerzalnog oblika, kod koga se primenjuju funkcije prese koje se u vedi-

ni slu€ajeva koriste (sl1.2.).

ZIN

P27

a) b)

S1.2. Presovanje delova sa tri promene poprecnog preseka

Promena popreénog preseka po visini ostvaruje se sa posebnim potiskivadima
koji se nezavisno pomeraju pom oéu hidrauli¢nih cilindara. lzjednadavanje rasporeda gu-
stine vréi se dvosmernim presovanjem koje je izvedeno preko tonjenja kalupa { odgovara-~
juéih potiskivacda.

Ciklus presovanja pofinje kada se gornji deo alata nadje u gornjem polo¥aju
(sl.2a.). Tada cilindar C4 pomera kutiju za punjenje prahom 3 u polo¥aj iznad otvora
kalupa 4. Posle povratnog hoda kutije pomera se celokupan gornji deo alata preko cilindra
C1 i ulazi u kalup (sl. 2b.). Za vreme sabijanja praha izvode se skoro istovremeno sledeta
kretanja : Kretanje kalupa 4 za visinu Hl’ gornjeg spoljasnjeg potiskivaca 2 (Hz) , donjeg
spoljagnjey potiskivada 6 (HB) i oblikada 5 (H4), radi izjednalavanja gustine po visini
odpreska.

Na kraju ciklusa vr&i se izbacivanje odpreska iz kalupa (sl.2c). Pritom se
aktivira cilindar C2 koji preko gornjeg unutrasnjeg potiskivada 1 istiskuje odpresak iz
potiskivada 2 i spreava njegovo pucanje, dok se gornji deo alata preko cilindra C1 pome—

ra u gornji polo¥aj. Izbacivanje odpreska na povriinu kalupa izvodi se pomeranjem kalupa



-218-

i oblikivaca na dole preko odgovarajuéih cilindara. Potiskivad 6 se pomera na dole pomo-
¢u kalupa, a to kretanje je omoguéeno preko elemenata 8,9 i 10. Time je odpresak izba-
¢en pomolu nepokretnog potiskivata 7 iznad kalupa i mo¥e se skinuti rudno ili pomoéu
manipulatora.

Analiza tehnoloskih zahteva bi¢e ograniena na kretanje osnovnih elemenata
(gornjeg dela alata, kalupa i kutije za punjenje) u pojedinim fazama ciklusa (s1.3.).
Nele biti razmatrani specijalni zahtevi i dodatne funkcije, koje se izvode pomodu pose-

bnih cilindara ((‘.2, c.,C iC6 na s1.2.), ¢ija je namena presovanje slo¥enijih oblika,
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kao i sugurnosne funkcije,

Gornji deo alata

Kalup

_tp

T U
NN VT N

17 2 3 4 5 v

s C=5 \.W  Kutija za punjenje

Sl. 3. Osnovna funkcionalna kretanja elemenata al ata pri presovanju

Kod punjenja kalupa prahom potrebno je obezbediti ravnomernost i homogeno-
st, §to je posebno va¥no kod prahova &ija je pokretljivost mala. Kod osnovnog nadina pu-
njenja po dostizanju u polo¥aj punjenja T (sl1.3.) , bez zadrYavanja se aktivira povratni
hod kutije (u tom slufaju +adke Ti U se poklapaju) . Pri te¥im uslovima punjenja koristi
se zadr7avanje kutije u zadatom vremenu tp ili oscilovanje kutije sa brojem oscilacija ¢
u polozaju punjenja.

U toku faze sabijanja praha mo¥e postojati zahtev da kalup bude nepokretan
(putanja MK) ili se pomerati na dole, odnosno tonuti za hod MN radi dobijanja ravnome~
rne gustine. Tonjenje se mo¥e izvesti pomocu trenja i to kod odpresaka kod kojih je priti-
sak, odnosno sila trenja na zidovima kalupa dovoljna da u toku sabijanja pomeri kalup na

dole za hod potreban da bi se dobio ravnomeran raspored gustine. Ukoliko ovaj uslov
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nije zadovoljen pomeranje kalupa se vréi prinudno, odnosno hidrauli¢nim putem.

Izbacivanje odpreska, odnosno njeg ovog)slobadjanje iz alata, moZe se, s ob-
zirom na kretanje gornjeg dela alata i kalupa, izvesti na {ri nacina:

- sa predhodnim odizanjem gornjeg dela alata(posle isteka vremena zadrza-
vanja pritiska 4 gornji deo alata izvodi povratni hod i u polo¥aju I aktivira hod izbaciva-
nia kalupa) ,

- sa istovremenim pokretanjera gornjeg dela alata i kalupa (aktiviranje hoda
jzbacivanje kalupa QR vrsi se po isteku vremena zadryavanja pritiska t, odnosno u polo-
Yaju T gornjeq dela alata) ,

- bez odizanja gornjeg dela alata (gornji deo alata izvodi povratni hod posle
dostizanja kalupa u polo¥aj izbacivanja R).

Odgovarajuéim izborom redosleda kretanja pri izbacivanju mogu se spreciti

pojave prskotina kod odredjenih oblika odpresaka.

3. PRIMENA PROGRA MABILNOG UPRAVLJANJIA

(ilavni problemi koji se javljaju pri konvencionalnom upravljanju hidrauli¢nih
presa namenjenih za metalurgiju praha proisti¢u iz slo¥enosti kretanja elemenata alata,
koja su neophodna da bi se ispunili tehnolofki zahtevi u pogledu oblika i mehanic¢kih osobi-
na delova. Sa povedanjem broja izvrgnih organa prese poveCava se rapidno broj elemenata
u sistemu upravljanja. Specifinost ovog upravljanja je i to da se za razlicite oblike delo~
va moraju menjati broj i redosled kretanja izvrsnih organa, odnosno ceo program upra-
vljanja. To &ini dati sistem upravljanja jos sloYenijim. Kod sistema sa velikim brojem
relea osnovni problemi su pouzdanost s obzirom na ogranieni vek trajanja relea i tesko-
¢e u odr¥avanju. Da bi se izbegli ovi nedostatci i ispunili sve slo¥eniji zahtevi savremenih
tehnologija, koji se postavijaju pred upravljalke sisteme, sve viSe se umesto relejnih ko-
riste elektronski elementi. Medjutim, kada postoje zahtevi za programabilnim upravlja-
njem, Siroku primenu nalaze razli¢iti upravlijalki sistemi koji se zasnivaju na digitalnim
clekiTonskim radunarima. Posebnu grupu ovih sistema, koja se razvila i nagla primenu u
poslednjoj deceniji, predstavljaju programabilni automati (PA ).

PA je upravljalki uredjaj koji prima binarne ulazne signale sa krajnjih preki-
dafa, tastera i drugih uredjaja. Sa ovim ulazima, koristeti predhodno programiranu lo-
giku, PA generife izlazne signale, koji ukljucuju sklopke, relea, kontrolne lampe 4 po-
kretade motora i sl.

Tegko je precizno definisati granicu kada obim upravljaike logike zahteva
prelaz sa kontaktne na elektronsku, odnosno programabilnu logiku. Ipak, pojedini autori

/2,4/ se slaju da se kod sistema sa preko 15-20 relea, uvodjenjem PA dobijaju ustede
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i povelava produktivnost, a takodje sa poveCanjem obima sistema raste i usteda u ceni
instalisanja.

Upravljanje pomodu PA ima brojne prednosti u odnosu na upravljanje zasno-
vano na relejnoj tehnologiji. Jedna od najvanijih prednosti je programabilnost. Za ra-
zliku od relejnog upravljanja, gde svaka izmena programa zahteva dodavanje ili izosta—
vljanje pojedinih relea i ponovo povezivanje delova, a vrio desto i cele Zeme, kod PA
se izmena programa vrgi vrlo jednostavnim ispisivanjem i ulitavanjem novog programa,
bez izmena u hardverskom delu, U pogledu pouzdanosti prednost je na strani upravljanja
sa PA u odnosu relejno upravljanje, Sto proistie iz razlike u tehnologiji izrade upotre-
bljenih elemenata. Karakteristika primene PA je takodje bolja dijagnostika i odr¥ava-
nje sistema upravljanja. U /1/ je izneto iskustvo proizvodjaca PA, gde se predpostavlja
da se od ukupnog vremena zastoja usled kvarova 85% odnosi na masinu, a 15% na sam au-
tomat. Od tih 85% vremena 50% se utro¥i na otkrivanje mesta i vrste kvara, a 35% na otkla-
njanje, odnosno zamenu delova. Prim enom PA vreme potrebno za detvekciju kvara mo¥e se
zZnatno smanjiti, a to se postiye preko odgovarajuéih indikatora i kontrolnih lampi na U/I

modulima.

4, MOGUCNOST SINIEZE UPRA VLJA NJA 1SINTEZA POMOCU LOGICKIH FUNKCIJA

Sistem upravljanja hidrauli€nom presom, koja poseduje ranije date funkcije,
je sekvencijalan i ima sedam izvrinih organa - hidrauli¢nih cilindara, 18 ulaza i 14 izlaza.
Uzimajuéi u obzir karakteristike sistema, broj raspolo¥ivih metoda za efikasnu sintezu
relativno je ogranid¢en. Opite metode sinteze sekvencijalnih sistewma y Zasnovane nha teori-
jskim postavkama i primeni Bulove algebre, ne mogu se koristiti, jer, s obzirom na broj
ulaza, izlaza i taktova, ceo postupak bi bio vrlo glomazan, a minimizacija prakti¢no ne-
moguca. Vrlo radirene i jednostavne in¥enjerske metode (kaskadna, korak po korak i dr.)
se takodje ne mogu primeniti zbog postojanja jod jednog prekidada izmedju dva krajnja i
hodovima pojedinih izvr&nih organa.

Pored zahteva koje pred sintezu upravljanja postavlja tehnologki proces, posto-
je i odredjene specifi®nosti vezane za sistem kojim se vréi realizacija tog upravljanja.
Pri projektovaniju upravljackih sistema sa programabilnim automatom PA 512, proizvodja-
¢a "Ivo Lola Ribar", kao i kod vedine drugih PA , potrebno je kao krajnji rezultat dobiti re-
lejne Seme. U tom cilju razvijeni su posebni postupci za sintezu sistema upravljanja.
Prema sistematskom prilazu, datom u /5/ kod zamene postoje€eg upravljanja relejne $e-
me se formiraju direktno na osnovu postojete realizacije na bazi relea, a pri projektova-
nju novog sistema formira se dijagram toka, pa se preko logic¢kog dijagrama dobijaju re-
lejne Seme. Primenjuje se takodje postupak koji se bazira na koriséenju R-S memorisanja

/9,10/. Kod njega se za dobijanje izlaznih signala koriste memorijski elementi R-S tipa,
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pomodu kojih se formiraju relejne Seme (analiza clemenata R-S data u /8/). Ovde ée
biti izloYeni principi sinteze sistema upravljanja preko logi¢kih funkcija. Postupak se
sastoji u prevodjenju sekvencijalnog sistema u kombinacioni i formiranju logic¢kih funkci~
ja koje opisuju rad tog sistema.Preko dobijenih logickih funkcija se formira program u
obliku relejnih Sema za upravljanje pomodu PA.

Jedna od metvoda, koja se mo¥e vrlo jednostavno i efikasno primeniti za pre-
vodjenje sekvencijalnog sistema u kombinacioni, data je u /6/. Ona se zasniva na korisée-
nju tablice uklju&enja. Broj unutrasnjih stanja se odredjuje tako $to se dodaje po jedno unu-
tragnje stanje i vr$i provera da.li se automat moze realizovati. Dati su uslovi realizacije
i pravila ukljudenja dopunskih ulaznih signala (sekundarnih promenljivih) .

Logi¢ke funkcije prema opStim principima sinteze kombinacionih automata fo-
rmiraju se funkcionalnim povezivanjem prema tablici stanja svakog izlaza sa svim ula-
zima, tje:

v, =1, (Xl’XZ'”"""Xn)’

1
¥, = £, (Xl’x2””°”“xn)’

soenssesscssnossomceane00D o

ym = fm(xl,xz.........xn),

gde funkcije fi , i=1,2....m, koje definiSu vrednost izlaza y;, sadinjavaju slogovi vre-
dnosti ulaza x]., j=1,2....n, utaktovima u kojima je izlaz Y, ukljuéen.

Tai(av nadin sinteze se efikasno mo%Ye primeniti za sisteme upravljanja sa ogra-
ni¢enim brojem ulaza i izlaza. Kod sistema sa velim brojem ulaza i izlaza, koji mo¥c
biti preko 1000 pri realizaciji upravljanja sa PA, ceo postupak postaje vrlo obiman i pra-
kti¢no neizvodljiv. Zbog toga je potrebno izvrsiti modifikaciju prethodne metode sinteze.,
da bi se dobilo refenje koje zadovoljava uslove primene. Logic¢ka funkcija se izra¥ava u
obliku DNF, odnosno kao disjunkcija konjukcija ulaza, izabranih prema tehnoloskim za-
htevima upravljanja. Do toga se do$lo razmatranjem uslova rada upravljalkog sistema
prese, pridemu je zakljuceno da odredjeni izlaz u taktovima u kojima je ukljuCen, zavisi
funkcionalno od pojedinih ulaza, dok se uticaj ostalih ulaza praktitno mo¥e izostaviti. Skup
ulaza od kojih zavisi dati izlaz sastoji se od ulaza koji vrie promenu stanja izlaza (uklju-
Zivanje i iskljudivanje) i ulaza koji predstavljaju uslov za postojanje izfaza. Uticaj izosta~
vljenih ulaza izra¥en je preko ulaza koji su uneti u logic¢ke funkcije, odnosno njihovo stanje
je definisano jednoznacno preko stanja unetih ulaza, prema uslovima rada datog sistema.

S ohzirom na obim sistema upravljanja hidrauliéne prese, Cija je sinteza data
u /3/ izlo¥eni postupak Ce se prikazati na primeru, datom na sl.4, koji se mo¥e smatrati

delom tog sistema. Ukljudivanje cilindra (sl. 4a) vr3i se pomolu prekidada X, 8 kreta-
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nje se izvodi samo ako je aktiviran prekidad Koo Aktiviranjem krajnjeg prekidada x
ukljuduje se povratni hod i nakon aktiviranja Xy kretanje se zaustavlja. Deo dijagrama
stanja, koji se odnosi na l.takt, dat je na sl.4b.

Logicke funkcije koje opisuju izlaz yy» Prema dijagramu stanja, uzimajuéi u

obzir date napomene, bife:

x1p = (X1+X1D)X3

le ~ memorisani oblik signala X, za vreme dok je izlaz y1 ukljuden.

Data logitka funkcija sadryi ulaze X5 %, ix3, pomotu kojih se vrii ukljude-
nje, uslovlijavanje postojanja i iskljuCenje izlaza Yqs respektivno. Ulaz X, je izostavljen
Sto fizifki znacdi da se ukljudivanje cilindra, odnosno izlaza Yo moZe vriiri u svako~ po-

loZaju klipnjade.
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Sl. 4. Primer formiranja relejnih $ema pomoéu logitkih

funlk

iia i D
unkcija iF

Na sl. 4 ¢ je pored relejne Seme, dobijene pomolu logidkih funkeija (1), data
radi poredjenja i relejna $ema dobijena R-S memorisanjem (II). Kod R-S memorisanja iza-
brani su isti uslovi upravljanja i to:
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03 UI=x3

Uu = xl; UR =x
e je:

UU - uslovi ukljuéenja,

UR - uslovi rada,

UT - uslovi isklju¢enja.

Poredjenjem relejnih §ema dobijenih pomodu ova dva postupka mo¥e se zaklju-

Cuida su one ekvivalentne, s tim Sto jex, = Yy prema dijagramu stanja.

1p
5. ZAKLJUCAK

Analiza tehnoloskih zahteva kod presovanja delova od metalnog praha ukazuje
na nivo slo¥enosti upravljatkog sistema prese, a takodje da je za svaku premenu oblika
i pojedinih karakteristika dela potrebno vrgiti izmene 11 programu upravljanja. Na osnovu
toga, kao i zahteva u pogledu rukovanja, odrzavanja i pouzdanosti, doslo se do zakljucka
da programabilni automat najbolje odgovara datoj vrsti primene.

Postupak formiranja relejnih Sema za programiranje PA pomoéu logickih funk-
cija prikazan je na primeru, a radi poredjenja data je sinteza pomodu R-S memorisanja.
Relejne §eme upravljanja hidrauli®ne prese, dobijene primenom oba postupka sinteze, te-
stirane su izvodjenjem simulacije na PA 512. Dobijeni rezultati su potvrdili opravdanost

primene tih postupaka, kao i pristupa u realizaciji ove vrste upravljanja.
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RAZISKAVA LASTNOSTI DIELEKTRIENIH TEKOCIN V ELEKTROEROZIJSKEM PROCESU

THF RESEARCH OF THE PROPERTIES OF DIELECTRIC FLUIDS IN ELECTRO-DISCHARGE PROCESS

F. Roethel Fakulteta za strojni§tvo, Univerza Edvarda Kardelja v Ljubljani
M. Dobovsek Murnikova 2, 61000 Ljubljana,

M. Junkar Jugoslavija
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Kljuéne besede:

Elektroerozijski
proces
Dodatki dielektriku

Key words:

Eiectro=discharge
process

Additions of
dielectric fiuid

1. Uvod

POVZETEK: V delu so popisane raziskave lastnosti novih
dielektrikov. K osnovnim dielektrikom so bili dodani dis-
pergatorji in antioksidanti. Rezultati so pokazali vplive
dodatkov dielektrikom pri obdelavi zaprtih oblik obdelo-
vancev na storilnost procesa in hrapavost povriine.

ABSTRACT: The paper describes the investigations of the
properties of new dielectric fiuids. To the basic dielec-
tric fluids dispeérsers and antioxidants were added. The
results show the effects of the additions to the dielectric
fluid on the effectivness of the process and surface rough-
ness during the machining of closed forms.

Elektroerozijski proces poteka v delovnem prostoru med elektrodo (orodjem) in obdelovan-

cem, med katerima se nahaja delovna tekoCina - dielektrik. Optimiranje procesa je zato

mozno le s poznavanjem dogajanj v delovnem prostoru na katere bistveno vplivajo tudi
lastnosti dielektrika. Te lastnosti bo potrebno vk1juciti v performangni indeks za adap-
tivno krmiljenje. Naloga dielektrika je odnaanje erodiranih deicev iz delovne reie,

nlajenje elektrode in obdelovanca ter vzdrievanje stabilnega procesa. S svojimi lastnost-
mi dielektrik bistveno vpliva na potek elektroerozijskega procesa in s tem na obdeloval-

nost materialov. V priéujo¢i raziskavi so bili opravljeni preskusi lastnosti dielektri-
kov z dodatki za disperzijo delcev in dodatki proti oksidaciji. Namen raziskave je bil
ugotoviti moZnosti za izbolj%avo procesa s spreminjenjem lastnosti dielektrika.
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2. Problematika raziskav dielektrikov

Trend razvoja elektroerozijske obdelave v svetu je bil pred kratkim Ze popisan /1/. Na
Fakulteti za strojniStvo je bila na osnovi koncepta, ki je bil pred Teti Ze posredovan
/2/, opravlijena Ze vrsta raziskav /3/. Raziskave zajemajo lastnosti procesa in vplivnih
parametrov s ciljem optimizacije in avtomatske priprave tehnologije z avtomatskim vode-
njem procesa.

Pri elektroerozijski obdelavi z grezenjem se uporabljajo kot dielektriki ogljikovodikove
spojine. Za raziskave so bili uporabljeni dielektriki z dodatki izdelovalca TEOL iz Lju-
bljane. Vpliv raznih vrst dielektrika se je Ze raziskoval pri izdelovalcih elektroerozij-
skih naprav in pri tujih raziskovalcih /4/. Na obdelovalnost materialov in na potek
elektroerozijskega procesa vplivajo predvsem gostota, elektrigna prevodnost in probojna
trdnost, povrdinska napetost ter kemi&na struktura dielektrika. Dielektriki z vetjo go-
stoto se uporabljajo pri grobih, z manjSo pa pri finih reZimih obdelave. Zato se Jje pri
raziskavah uporabljal gostej$i dielektrik z oznako RPO in redkejsi FO v primerjavi z
BP-180. UvoZeni BP-180 ima drugo kemitno osnovo glede na kemicno sestavo.

Raziskave so bile opravljene na nestandardiziranem vzorcu (s1. 1) obdelovanca, z namenom

& 26

3 e

2\

o5

S1. 1A Dimenzije preizkuSancev St. 1B Dimenzije elektrod

ugotoviti lastnosti dielekirika za fino obdelavo pri zaprtih oblikah, kjer ni prisiinega
dovoda dielektrika v delovno reZo. Ravno take oblike pa so zelo zanimive za industrijo.
Pri raziskavah je dovod dielektrika in izpiranje povzrocila sprememba delovne refe pod
vplivom krmiljenja "adaptimata", ki v primeru poslab3anja pogojev v delovni reZi prekine
dovod energije in z odmikom elektrode preko servosistema povzroti dovod sveZzega dielek~
trika v delovno reio /5/.

3. Meritve in rezultati

Pri meritvah je bilo preskuienih deset vrst dielektrikov. Oznadeni so bili z zaporednimi
Stevili od 1 do 10: 1. za FO, 2. za FO+dispergator, 3. za FO+antioksidant, 4. za RPO,

5. za RPO+dispergator, 6. za RPO+antioksidant, 7. za BP 180, 8. za FO+VAN.SS, 9. za FO+NFE
10. za FO novi. Potek procesa je bil zasledovan z logi¢ni analizatorjem, ki je bil razvit
na Fakulteti za strojniStvo v okviru predhodnih raziskav. S Stetjem posameznih tipov im-
pulzov, ki so bili klasificirani po klasiéni delitvi (prosti - a, delovni - b, nenormai-~
ni - ¢ in kratkosti¢ni - d), so bile ugotovljene relativne frekvence impulzov

Z relativno frekvenco smo popisali uspe$nost oz. stabilnost poteka procesa.



PREIZKUSEVALNI POGOJI:
- elektroda: £Cu @ 24 (+)
- preizkuSanec: OCR 12
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- ref.napetost: :xmmu 4,5V
1. Fo .
2. Fo+dispergator 7. BP 180
3. Fo+antioksidant 8. Fo+VAN.SS.
4. RPO 9. Fo+NF
5. RPO+dispergator 10. Fo novi
6. RPO+antioksidant
5= 180 V U= 180 V U= 180 v u.= 180 V
*mu 4,5 A T Amu 4,25 A Mmu 3,6 A Amn 3,5A
to= 112 ps ti= 90 us ti= 34 us t:= 13 us
hi2 0,19 m hi= 0,05 m hi= 0,02 m + - h'= 0,02 mm
. ad= 3,3,1 ad= 3,2,1 o ad= 2,2,1 ad= 2,2,1
60 . ey
" P ey
> . o1 wg% 1
~ 50 nWl 2 i = o i
= U P 1 1
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onV.v 4 4 ] o *jlﬁ
~ 30
@
u L
< 20 i
.AW 1 -q
= 10 8 & sﬂ
45
S
1. 2. 3.4.5.6.7.8.9.10. 1. 2. 3.4, 5.6.7.8.9.10. 1. 2.3.4, 5.6, 7.8, 9. 7. 8. 9.10.

Slika 2 Primerjava relatiynih frekvenc delovnih razelektritev »v
pri razliénih dielektrikih
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relat. frekvenca C/%/

PREIZKUSEVALNI POGOJI:
- elektroda: ECu § 24 (+)
- preizkuSanec: OCR 12

- ref. napetost: U_ .=

ref 4.5V

1. Fo 7. BP 180
2. Fo+dispergator 8. Fo+VAN.SS.
3. Fotantioksidant 9. Fo+NF

4. RPO 10. Fo novi
5. RPO+dispergator

&. RPO+antioksidant

U= 180 V U= 180 v
*mu 4.25 A *mu 3,5 A
t:= 90 ps ti= 34 us
h'= FQM mm h'= 0,02 mm
ad= 3,2,1% ad= 2,2,%

K3

. 2.3.4. 5. 6. 7.8.9. 10.

Slika 3 Primerjava relativnih povpre@nih frekvenc testa nenormalnih razelektritvenih »o

1. 2.

3.4.5.6.7.8.9.10. 1.

pri razliénih dielektrikih
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odvzem V. /mm3/s. 1073

~

PREIZKUSEVALNI POGOJI: 1. Fo 7. BP 180
- elektroda: ECU § 24 (+) 2. Fo+ dispergator 8. Fo+VAN.SS
preizkusSanec: OCR 12 3. Fo+antioksidant 9. Fo+NF
- ref.napetost: cxmﬁufm v 4. RPO 10. Fo novi
5. RPO + dispergator
6. RPO +antioksidant
- '
U= 180 V - uy = 180 V us= 180 V u.= 180 V
A.mn 4,5 A TT g = 4,25 A + 4. = 3,5 A - A.mu 3,5A
to= 112 ps ﬁ mo S ﬁ 3 S t:= 13 us
h'= ou_m\._aa h'= % mm : Qt sa h's O,Qm mim
ad= 3,3,1 ad= w 2,17 ad ad= 2,2,1
genders ey 1
- s -
& =1 L "
+ T 7 £ e
T ;ﬁ < _ T 4 - - l.Ll_IIJ
. 11£J -
st Sy , e = ey ..ﬁ .ﬁ
1] 41l - ~ T 1 N
4 d.
. o bt e
Fp—.
T L [t
L e :
1. 2. 3.4 5.6. 7.8. 9. 1. 2. 3. 4.5, 7.8.9.10. 1. 2. 3. 4. 5.6.7.8.9.10. 7. 8. 9. 10.
Stika 4 Primerjava odnadanja na Casovano enoto pri razlignih dielektrikih
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Glede na obdelovanec so bile izbrane $tiri stopnje nastavitvenih parametrov, ki so raz-
vidni iz s1ik, kjer predstavljajo: uj - prosto napetost, 1e - impulzni tok, tj - Cas
napetostnega impulza, h - globino odnadanja ter ad ~ nastavitve posameznih stopenj regu-
lacije (tr1 stopnje adaptimata). Vse nastavitve naprave so bile izbrane na osnovi pred-
hodnih izkustev in zasledovanja optimalnega poteka procesa glede na & . Vsak test je bil
za zagotovitev zanesljivosti in ugotovitev raztrosa trikrat ponovljen. Proces je bil
identificiran v Casovnih razmikih po deset minut za grobi rezim in po pet minut za fini
reZim obdelave. Ceprav so bile zasledovane Eez celoten test vse vrste relativnih frekvenc
in njihov potek v €asu, je najbolj znadilna karakteristika srednja vrednost relativne
frekvence delovnih impulzova L vsak dielektrik in stopnjo nastavitve (s1. 2). Druga
znaCilna karakteristika za potek procesa v posameznih stopnjah je odnasanje materiala v
¢asovni enoti (s1. 4), ki je pomembna predvsem v Easu grobe obdelave, medtem ko je ne
smemo zanemarjati tudi pri fini obdelavi. Fina obdelava namre¢ Tahko mo&no podaljsa pro-
ces obdelave. Cas obdelave pri posameznih dielektrikih je odvisen 3e od nastavitev para-
metrov v stopnjah. Glede na predhodne rezultate v prvih treh stopnjah, predvsem relativnih
frekvenc, v Cetrti fazi niso bili obravnavani vsi dielektriki, temve¢ le §t. 7 do 10.
Konéni uCinek obdelave na povr3ino elektrod in obdelovancev je bil popisan predvsem s
hrapavostjo (s1. 5 in s1. 6).

V prvi stopnji nastavljenih parametrov je po kriteriju procesnih parametrov (&ﬂ, A xc)
(s1. 2 in 3) najugodnejsi dielektrik Fo-novi, sledijo pa mu BP180 in Fo z antioksidantom.

PREIZKUSEVALNI POGOJI:

- elektroda: ECu 0 24 (+)

- preizkuSanec: OCR 12

- ref.napetost: Uref: 4.5y

1. Fo 7. BP 180
2. Fo+dispergator 8. Fo+VAN.SS.
3. Fot+antioksidant 9. Fo+NF
4. RPQ 10. Fo novi
5. RPO+dispergator
6. RPO+antioksidant 1,7 Bamaes §
e
1,6 N {
0,5 . 1,5 -
0,4 . MET% | 1,4 &
LTI T
0.3 u o 1 Y Bt
- * o i L ?:_;\ ’3# . EN
=
\:}\ ~
\0’2 § 1’2 i iy
&
0,1 1,1 .y
Y
0 1
1. 2.3, 4.5, 6, 7. 8.9, 10. 1.2.3, 4,5, 6,7.8.9.10.
S1. 5 Hrapavost pri elektrodah S1. 6 Hrapavost Ra pri preizkudancih

po obdelavi po obdelavi
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p&itno je, da ima antioksidant svoj vpliv. Ze v drugi stopnji, kjer je Cas napetostnega
impulza kraj3i, je BP 180 najugodnejsi, antioksidant pa je izgubil svoj vpliv. V tretji
in Cetrti stopnji izstopa predvsem BP180. 1z navedenega lahko sklenemo, da ima velji
vpliv osnovna sestava in manj dodatki, ¢eprav bi veljalo preskusiti glede na dodatke
BP180 %e posebej. Po kriteriju odnadanja na Casovno enoto (s1. 4) je dielektrik FO-novi,
razen v drugi stopnji, med najbolj uspe3nimi. Zanimiva je ugotovitev da FO-novi nima
stalnega trenda v odvisnosti od dolZine napetostnega impulza. Pri oceni kon&ne povr3ine
s hrapavostjo cbdelovanca (s1. 6) je vedno najugodnejs$i BP180, vendar FO-novi ne kaze
bistvenih odstopanj. Zanimivo je, da je pri tem hrapavost elektrod pri FO-novi manjsa
(s1. 5). Glede na obdelovalni &as sta oba dielektrika ugodna, vendar je FO-novi boljsi
za finejSe obdelave.

4. Sklep

Analiza z zajemanjem ve&jega Stevila lastnosti je pokazala,da pri finejsih stopnjah obde-
Jave dodatek dispergatorjev in antioksidantov v dielektriku najveckrat moti elektroero-
zijski proces. Pri obdelavi je prihajalo do pogostih krajevno-stacionarnih razelektritev
z impulzi oblike "c", ki so v elektroerozijskem procesu nezazelene in povzroZajo poskod-
be na obdelani povrdini (s1. 3). Relativno najboljsi rezultati so bili doseZeni z die-
Jektrikom BP-180, vendar se je temu priblizal FO-novi, ki je dal v konéni obdelavi povr-
gino s podobno hrapavostjo.

Raztrosi rezultatov so sorazmerno veliki in kaZejo na izredno nakljuCnost potekov procesa
7ato tudi meje izbire ni mogoCe togneje predpisati. Lahko se ugotovi, da je FO-novi pri-
meren za fineje in kon&no stopnjo obdelave, medtem ko dodatki v tem obmoju meritev niso
prispevali k izbolj3anju procesa. Zato so bile opravljene e meritve s standardnimi te-
sti, ki jih je mogode bolje primerjati s tujimi podatki. V tem sestavku zaradi omejenosti
prostora niso posebej prikazani, potrdili pa so Ze navedene rezultate. Raziskava naj bi
pokazala predvsem moZnosti novega dielektrika pri fini obdelavi. Dielektrik FO-novi je
jzkazal svojo primernost za fino obdelavo zaprtih oblik.

5. Literatura
/1/ Snoeys R., Staelens F., Dekeyser W., Current trends in non-conventional material
removal processes, Annals of the CIRP, Vol. 35/2/1986, 467 - 480.
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tovanje na proizvodstveno madinstvo, knjiga 2, Ohrid, 1977, 147 - 156.

/3/ Avtorski kolektiv, Obdelovalni sistemi in proizvodna kibernetika - poglavje 5,
Raziskava in optimizacija EDM tehnologije, Poro¢ila LAKOS §t. c2-0131, Ljubljana,
1981, 1982, 1983, 1984 in 1985.

/4/ Kokhanovskaya, T.S., EDM working fluids, ISEM 7, Moskva 1986, 252 - 261.
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21. SAVJETOVANJE PROIZVODNOG STROJARSTVA JUGOSLAVIJE, OPATIJA, 1987.

JEDAN PRIKAZ UTICAJNIH FAKTORA NA KARAKTERISTIUNE VELICINE
OBRADE ELEKTROEROZIJOM

REPRESENTATION DES FACTEURS INFUENTS SUR LA GRANDEUR
CARACTERISTIQUE DE L USINAGE PAR ELECTROEROSION

M.Sarvan Centar za ViSe obrazovanje - Uro3evac

X1l judne regi: REZIME: U radu je, uz kratak prikaz ostalih uticajnih
faktora, eksperimentalno prikazan uticaj odnosa tastovanJa

Faktori
Tastovanje kao karakteristike impulsa na hrapavost obradene povr3ine.
Hrapavost

RESUME: Dans ce travail, a part de la presentatlon des
Mots clé: autres facterus influents, nous avans représenté
Facteurs 1 1nfluence des rapports des tests comme caracterlsthues
Tests de 1 impulsion sur la rugosité des surfaces usinées.
Rugosite
1. Uvod

Tlektroeroziona obrada spada u grupu savremenih postupaka obrade metala -
obrade odnofenjem (sl.1) $iji su tvoreci bradni par Lazarenko. Oni su 1943
godine prvi postavili osnovne principe 1 razvili instalaciju za obradu
metala na principu erozionog efekta. Ovim postupkom principijelno se mogu
obradivati sve povr3ine koje se mogu obradivati konvencionalnim metadama
a isto tako i povr3ine koje se ne mogu obradivati konvencionalnim putem
(slepi otvori sloZenog oblika, otvori sa krivolinijskom osom itd.). Zbog
efikasnosti, naroditu primenu nalazi pri izradi odredenih alata i1 delova
slodene konfiguracije i visoke talnosti, kao i delova od teSkoobradivih

metala.
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Elektroda

It
1

Obradak

S1. 1. Sema elektroerozione obrade

2. Karakteristidéne veliéine

Za obradu elektroerozijom karakteristidne velidine su:
a - brzina erodiranja,
b - relativno troSenje elektrode ~ alata,
¢ - talnost obrade i

d - hrapavost obradene povrSine.

Navedene karakteristilne veliline su opet u funkeiji raznih faktora kao

Sto su: materijal elektrode i radnog komada, jacina struje, frekvencija

impulsa, velilina povrSine obrade, vrsta dielektrikuma itd. Dobro

poznavanje raznih uticajnih faktora moZe umnogome poboljSati i skratiti

tehnologiju rada na uredajima ove vrste.
Tako npr. na brzinu erodiranja - pod kojom se podrazumeva
odneSenog materijala sa obratka u jedinici vremena, utidu
sledeéi faktori:

- obradljivost materijala,

-~ energija ili jacina struje,

- velidina povr3ine obrade,

- vrsta dielektrikuma,

-~ materijal elektrode,

- radni zazor.

kolidina

uglavnom

Na slici 2. dat je prema |1| prostorni dijagram =zavisnosti brzine

erodiranja od jadine struje I, ¢ velidine povrSine obrade A.
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S1. 2. Zavisnost brzine erodiranja

v od jaline struje 1 i velidine
obradivane povrSine A.

TroSenje elektrode - alata je kompleksan problem koji uglavnom zavisi od
sastava materijala elektrode, reZima obrade, dielektrikuma, polarnosti
obradivanog meterijala, tipa generatora impulsa itd. Ona se izrazZava kao
odnos odne$enog materijala elektrode i odneSenog materijala sa obratka i
to kao relativno linijsko, relativno zapreminsko i relativno teZinsko

trosSenje.

Tadnost obrade =zavisi od stepena tadnosti maSine, odnosno tadlnosti
pozicioniranja, krutosti sistema maSina - alat - pribor, toplotnih

deformacija elektrode i obratka, troSenja elektrode itd.

Hrapavost obradene povr3ine u najveéoj meri =zavisi od elektriénih

karakteristika i parametara impulsa.

Na slici 3. date su osnovne elektrilne karakteristike impulsa struje gde

Jje:

o
[
1

trajanje impulsa N

]
1

perioda impulsa
- trajanje prazZnjenja

- dekanje za paljenje

T Q0

~ trajanje pauze

- napon otvorenog kruga

Hs > e ot of

- Maksimalna jadina struje u zazoru
srednji napon praZnjenja u zazoru

HE <l
I

- srednja jadina struje u zazoru.
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S1. 3. Karakteristike impulsa struje

Procentualni deo trajanja impusla ti prema periodi impulsa T naziva se
odnos tastovanja tj.:
T- i
T .
Ovaj rad wupravo prikazuje kako se sa promenom odnosa tastovanja menja
hrapavost obradene povrdine izraZene preko srednje aritmetidkog

odstupanja profila od srednje linije profila Ra'

3. Rezultati ispitivanja

Ispitivanja su vrSena u proizvodnim uslovima na maSini SCHIESS -
NASSOVIA.
Za materijal elektrode uzet je bakar, a za obradak  0545.
Ostall parametri:
frekvenci ja f = 15 kHz
napon paljenja Uo = 240 v
Dielektrikum: Erozol

pritisak ispiranja: 0,9 bar.



U tablici 1. date su
tastovanja T (%).
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vrednosti Ra (jnm) za razlidite vrednosti odnosa

Red. Odnos tastovanja Velidina hrapavosti
br. T (® Ry (um)

1. 20 3,62

2. 30 3,95

3. 4o 4,52

4. 50 5,10

5. 60 5,60

6. 70 6,17

7. 80 7,05

8. 90 7,75
Tabl. 1. Vrednosti R za razlidite vrednosti

odnosa tastovanja’t

Na osnovu rezultata

iz tablice 1. formiran je dijagram zavisnosti

velidine hrapavosti obradene povrsine Ra od odnosa tastovanja "L {sl.H)

Rﬂ
o)
9

8L

7

O 0 20 30 40 50 60 70 80 90 qu,

S1. 4. Dijagram zavisnosti velidine

hrapavosti Ra od odnosa tastovanja .



I ako je akcenat rada stavljen na prikaz promene hrapavosti Ra u funk-
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ciji odnosa tastovanja 't, uporedo sa ovim, pradene su i promene jacine

struje praznjenja I
U tablici 2. date

kao i promene posmaka s elektrode.

su vrednosti struje praZnjenja 1

i

posmaka

elektrode, na osnovu kojih je data dijagramska zavisnost (sl. 5.).

Red. Odnos Strgja Posmak
br. tastovanja prazZnjenja elektrode
T %) T ) s (pm)
1. 20 17 0,43
2. 30 18 0,50
3. 4o 20 0,63
4. 50 24 0,77
5. 60 28 0,91
6. 70 40 1,16
7. 80 70 1,43
8. 90 86 1,67
Tabl. 2. Zavisnost struje praznjenja

I i posmaka s elektrode od odnosa tasto-

vanja

7
zfA)
90

80

70

60 1

50 +

40

30

20

10

5
(m) .
1,8

1,6

0,6

10,4

9.2

S

. .
020 30 40 50 80 70 80 88 T iw

31. 5. Dijagram zavisnosnosti
struje prainjenja I i posmaka s

elektrode od odnosa tastovanja

S
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4. Zakljudak

Iz svega izlo¥enog, moZe se zakljuliti da sa porastom odnosa tastovanja
raste hrapavost obradene povrSine, a isto tako {1 jaéina struje
pragnjenja kao i posmak, koji opet, sa svoje strane, utidu na ostale

karakteristidne velidline.
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XXI SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE,
Opatija 1987.god.

ISKUSTVA "ZAVODA CRVENA ZASTAVA" U PRIMENT TEWNOLOGIJE ELEKTROHEMIJSKE OBRADE
OTVORA MALIH PRECNIKA

EXPERTENCES OF "ZAVODI CRVENA ZASTAVAY IN APPLICATION OF TEHNOLOGY OF
ELECTROCHEMICAL TREATMENT OF SMALL-DIAMETER OPENINGS

V.Filipovi ¢ Zavodi "Crvena zastava', Kragujevac

K1 jutne refi: Rezime: U radu se daju iskustva Zastave u zameni
telik klasi&ne tehnologije glatanja i profilisanja unu-
1 s “ . N .

“e ) tra¥njih povr¥ina cevi tehnologijon elektrohemi-
cevl . i ¥ . . P

L. jske obrade. Daje se Zematski prikaz uredjaja
gladanje . . .
o 3 kao i prorafun osnovnih parametara procesa.
profilisanje

s U zakljugnom delu se daju pravei daljeg razvoja
elektrohenijska obrada .. L. .
tehnologije elektrohemijske obrade cevi du-

?ine preko 1 metra.

Key words: Abstract: The paper shows experiences of Zastava
steel in replacement of classical technology of polis-
barrels hing and profiling internal surfaces of barrels
polishing by technology of electrochemical treatment.
profiling Schematic illustration of devices and clculation
electrochemical treatment of basic process parametars are given. The conclu-

ding part of the paper gives guidelines for
further development of the technology of electro-
chemical treatment of barrels more than 1 metre long.

1. uvep

Elektrohenijska obrada metala spada u grupu nekonvencionalnih tehnologija, €ija je primena sve
intezivnija u posledniih 20 gndina . Obrada tyrdih 1 Zilavih materijala Zesto postavlja, predklasine pos-
tupke ma¥inske obrade, vrlo ozbiljne probleme. Najée¥éi zahtev u obradi otvora (cevi) malih i srednjih pre-
Enika je glafanje mikrohrapavih povr¥ina, izloZenih u eksploataciji trenju, povi¥noj temperaturi, pritisku
i eroziji gasova. Postupkom elektrohenijske obrade se postiZu gotovo optifki ujednaene povr¥ine.

Efekti ove tehnologije, na povr3ine koje se obradjuju, su bitno razlifiti od efekata koji se postiZu
obradon odgovarajuéim mehanitkim postupcima. MehaniZkim poliranjen se glafaju metalne povr¥ine, a rezultat je
mehanitko sravnjivanje ispupfenja i ispunjavanje udolina te¥enjem finog sloja metala, uz istovremenu pre-
kristalizaciju. Na taj nafin se dobija povrSinski defektni sloj dubine 0,3 do 0,5 mm, sa bitno drugafijim oso-
binama od osobina glavne nase dela koji se polira. Problem defektnog sloja je posebno izraien ako se preko
njega nanosi galvanska prevlaka nekog metala (na primer tvrdi hrom).

Flektrohemi jskom obradom povr$ine metala elininife se pojava povriinskog sloja izmenjenog sastava,
po¥to se ova obrada izvodiuuslovima bez mehanitkog naprezanja i na temperaturama koje ne menjaju strukturu ma-
terijala. Nema neposrednog dodira izmedju alata 1 povriine koja se obradjuje. Kod elektrohemijske obrade me-
tala ulogu alata ima katoda (alat povezan za negativni pol izvora struje) dok je predmet koji se obradjuje ano-
da.
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2. NEKI TEORIJSKI ASPEKTI ELEKTROHEMIJSKE OBRADE

Elektrohenijska obrada spada u elektrohemijske procese elektrolize. Teorijske osnove za procese
elektrolize je dao Faraday, i izrazio ih je u obliku dva zakona, koja se mogu iskazati matematiZkom rela-
cijom:

H =/72. .7

gde je: M-masa dobijene (izdvojene) supstance,/7z—elektrohemijski ekvivalenat, I-jalina struje i T-vreme ele-
ktrolize.

U ovon radu pod pojmon elektrohemijske obrade. se podrazumeva elektrohenijsko gladanje i elektro-
hemijsko profilisanje povrZine. To je proces anodne obrade, koji se odvija na raun elektriZne i hemijske
energfje, bez utrofka nehanifke i toplotne energije. Karakteristika ovog procesa, za razliku od njemu sli¥nih
(elektrohemijsko poliranje i elektrohenijsko nagrizanje), je visoka gustina struje ( 3o0-looo A/sm’ ) i mali
nedjuelektrodni zazor {manji od 1 mm).

Kvantitativni odnosi procesa elektrohenijske obrade se izraZavaju slededon reakcijom:

2Fe + B6H20 + NaCl = 2Fe (OH)3 + 3H2 + NaCl
Kao 3to se vidl iz jednafine elcktrolit je vodeni rastvor kuhinjske soli a koncentracija je oko lo%. Da bi
se obezbedila odredjena brzina odvijanja ove reakcije, s leva na desno, neophodno je produkte reakcije, ga-
soviti vodonik i Evrsti talog hidroksida, odvoditi. To se postiZe ventilacijom i prisilnom cirkulacijom ele-
ktrolita, tako da brzina preticanja elektrolita iznedju anode i katode iznosi oko 25 m/sek. Nedovoljna brzina
strujanja elektrolita, u nedjuelektrodnon prostoru,uzrokuje nedovoljan intezitet odno3enja &vrstih produkata
reakcije, ¥to nepovoljno utife na ravnomernost anodnog rastvaranja anode, a mo¥e da dovede i do kratkog
spoja anode i katode.

Pre obrade Egk
%'*
% A
TR 22227272272 T Tl 2 A S
o~ [en)
7 T A2
Posle obrade 368

Q“\»—"""’\.’,«‘J

S1.2. Cev sa meranma pre i posle obrade

Sl.1.Stank povr¥ine metala
koji se glaka

Ha S1.1 je prikazano stanje povriine metala koji se glata. Kvalitet povr¥ine koji se dobija po-
sle elektrohenijske obrade zavisi od henogenosti materijala. Moguée su tri vrste nehomogenosti materijala ko-
ji se obradjuje: a) U materijalu postoje defekti u obliky pukotina, pora i Supljina, b) Postoje lokalne raz-
Like u hemijskon sastavu zbog razlike u koncentraciji Evestih rastvora, ukljuaka razliZite prirode, ili
intermetalnih jedinjenja, ¢) Fizitke osobine materijala nisu istovetne (npr. zbog razlike u kristalnoj gradji)

Pukotine i pore, u materijalu, videfe se i posle elektrohenijske obrade.

Nehomogenosti usled hemnijskog sastava usloviée neravnine po povrSini zbog nejednakog anodnog ra-
stvaranja pojedinih delova povr¥ine.

Fizitka nehonmogenost, prouzrokovana orijentacijom zrna, granicama zrna ili drugin, takodje oneta

pravilno izvodjenje procesa elektrohe |

s3iska ob
vvvvvvvvvv LIrGneni jske oo

rade.
Mehanizan elektrohenijske obrade jo¥ uvek nije sa sigurno%éu obja¥njen, postoji vi¥e teorija.Po je-
dnoj teoriji uzrok brem rastvaranju ispupfenih povr3ina anode (predmeta koji se obradjuje) le?i u elektri-
Enom otporu elektrolita, koji uslovljava povetanu gustinu struje preko $iljaka na povrini anode, i koji se za-
Oruga teorija istife y prvi plan difuziju, kao proces koji je od-

oriji fila tefnosti na anodi zasifen je proizvodina rastvaranja

to brie rastvaraju od ostale povriine anode.
govoran za elektrohemijsku obradu. Po toj te
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anode.Katjoni sa anode odlaze u masu elektrolita mehanizmom difuzije, a manje dejstvom elektrifnog polja.Zbog
ovoga brzina rastvaranja u svakoj tatki povrSine anode zavisi od gradijenta koncentracije u rastvoru. Tamo gde
posmatrano mesto vife str&i u masu elektrolita, od prosefnog profila anode, tamo fe i brzina rastvaranja biti
vela.

Obadve teorije {kao i ostale koje nisu pomenute)moraju da vode rafuna o Einjenicama koje su ekspe-
rimentalno utvrdjene a to su: a) Povla¥éeno rastvaranje makro i mikro grebena na povr3ini anode nezavisno
je od nehomogenosti materijala, b) Izostajanje konture oko zrna legure koje je fizigki 1 hemijski homogena i
.} Postojanje ponekad veoma male razlike u brzini rastvaranja u aikro oblasti uslovljene nehomogeno$éu mate-
rijala.

Ovom tehnologijom se mogu obradjivati razliZiti materijali, bilo kojih fizitko mehanitkih karakte-

ristika, kao i razliiti profili.

3. TEHNOLOGIJA OBRADE UNUTRASNJIH OTVORA U ZASTAVI PRE UVODJENJA
ELEKTROHEMIJSKOG METODA OBRADE

Do 1983.godine obrada unutra¥$njih povr¥ina cevi, kao priprema za profilisanje, je bila klasitna:
bufenje, razvrtanje I, razvrtanje II, zavr$no razvrtanje i 3mirglanje. Kvalitet dobijene povr8ine je Ceste
odstupao od zahteva za visokim kvalitetom obrade pred profilisanje. Athezija hroma na profilisano] povr¥ini
je bila lo%a, zbog prisustva defektnog sloja, delom iz faze pripreme povrSine a delom i kao posledica profi-
lisanja. Profilisanje povrina se izvodi: hladnim kovanjem, rezanjem i protiskivanjem. Izgled unutradnjeg pro-
fila ceviu Zastavi je dat na slici SL.3.

S1.3. Izgled unutra¥njih profila cevi

Za sve profile sa slike 3 (profili b, ¢ i d) kvalitet povr¥ine se rora postiéi u fazi dok je cev
cilindrifna, uzsve nedostatke koji prate klasiZnu tehnologiju razvrtanja sa Smirglanjemili razvrtanja sa ho-
novanjem,

Zaostali abraziv sa operacije ¥mirglanja umanjuje trajnost alata za profilisanje,a bitno pogor3ava i
kvalitet obradjivane povrSine. Vide od 90% proizvodnje se¢ proiili¥e hladnim kovanjem, pa utro¥ak specijalnog
uvoznog alata predstavlja znatnu stavku u ukupnim tro¥kovima alata. MaSine za hladno kovanje su takodje speci-
jalne, €ija cena danas prelazi 350.000.000 deviznih dinara

4. TEHNOLOGIJA ELEKTROHEMIJSKE OBRADE UNUTRASNJOSTI CEVI

Elektrohenijska obrada unutra¥njosti cevi, anodnim putem, u Zastavi je uvedena krajem 1982.godine
na cevi prikazanoj na slici 2. Materijal od koga je izradjena cev je {§. 4732 . Kao elektrolit je upotrebljen
lo%-ni rastvor kuhinjske soli. Katoda je izradjena od specijalre legure bakra, a prefnik joj je & mm. Medju -
elektrodni zazor je 0,90-0,95 mm.

4.1. PRORACUN VREMENA OBRADE I STRUJE
Na Sl.4 su date osnovne dimenzije potrebne za proradun:

do = 7,8 + ¢,1 nm, dogp = 7,85 am, prelnik pre obrade
dl = 8,15 + o,1 am, dlg,.

]

= 8,20 nm, pretnik posle obrade
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d = 6 wn, prefnik katode

izolator

1 = 368 duZina cevi
anoda katoda

dql

o
o 00 e O o O RE o A
o =l o
[ ————————— ey S s o e e o e legura
bakra

Sl.4. Medjusobni polo¥aj katede i anode

$1.5., Katoda za profilisanje

Zapremina materijala koju treba skinuti je:
Vo= viVo =Z/4(d1 2 - dog 2 ) . 1

posle zamene odgovarajuéih velifina dobija se v=1,63 sm3= 3

Prema Faradejevom zakonu jafina struje od looo A za 1 minut skine 2,2 sm” gvoZdja, iz Zega pro-
izilazi da ¢e za skidanje zapremine od 1,63 sm~ biti potrebno 0,727 ninuta (43,6 sek.)}. Na ovo vreme se do-
daje & sekunde za ispiranje nakon obrade, pa je ukupno vreme 47 sekundi. )

Za ovu vrstu obrade se koristi gustina struje od 2 do lo A/sm, a optimalna je 8,5 A/sm . Jalina

struje se rafuna iz jednaine:

2 2
1 (A} = g (A/sm } . F (sm)
. . - - - o T .

Minimalna jafina struje je: I | :SD. F. = 53 o do . .1, zamenom odgovarajuéih vrednosti

min. nin nin.
dobija se I | = 766,1 A.

B1n, o~

Maksimalna ja€ina struje je: I = S>. F =§’./{. dl . 1, zamenom odgovarajuéih vrednosti
nax. nax nax

dobija se I = 830,3 A.
max.

4.2, PRORACUN PROTOKA ELEKTROLITA

Brzina strujanja elektrolita kroz sistem je V | =20 m/sek. do V =30 m/sek.
min. nax.

Hinimalni proteok je:
o~
i

0. (dma/min.)=V . (dn/sek) . F | (dmz) =V . L (dlz‘dz)

AlnR. min. min. min.

Zanenon odgovarajufe vrednosti dobija se:
Q . = 30,2 lit./min.
ML,

Haksin i je:
aksimalni protok je ~

2 2
0 =V .F =V He(d1T-d7)
max. max. max. max.

Zamenon odgovarajuéih vrednosti dobija se

0 = 45,3 lit./nin.

nax.

U tabeli 1 su dati rezultati obrade za cev sa Sl. 2 za izraunate parametre,
Prosetna brzina skidanja materijala je oko 0,008 mmn za 1 sek.

Izmerena hrapavost pre obrade: R = 7 do 12 mikrena, R =38 do 54 mikrona.
a ma

X,
Izmerena hrapavost posle elektrohemijske obrade:

R =0,15 do 0,6 mikrona, R = 1,4 do 3,4 mikrona.
a nax.

San tehnolo¥ki postupak elektrohemijske obrade se sastoji i7 sledefih operacija: 1) Odna¥éivanje u
u

£
alkalnom rastvoru, 2} Ispiranje u vreloj vodi, 3) Pasivizacija,t) Brisanje, 5) Vizuelna i dimenziona kontrola,
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fabela 1.

Red. 7,8 + 0,1 7,8 + o0, 8,15 + 0,1 8,15 + 0,1 dll - d01 dl2 - do2

broj do do, a, a1, AL Ao

cevi (nm) (nn) (mm) (nm) (nn) (mm)
1 7,88 7,90 8,22 8,24 0,34 0,34
2 7,82 7,85 8,18 8,21 0,36 0,36
3 7,89 7,89 8,23 8,23 0,34 0,34
& 7,86 7,88 8,19 8,21 0,33 0,33
5 7,82 7,85 8,16 8,19 0,34 0,34

6) Monta¥a katode u cev, 7) Postavljanje cevi na uredjaj, 8) Elektrohenijska obrada, 9)Demonta¥a alata,
o) Ispiranje, 11) Cetkanje, 12) Ispiranje, 13) Pasivizacija, 14) Brisanje, 15) Nauljivanje.

5. OPREMA ZA ELEKTROHEMIJSKU 0BRADU

dprema za ovu vrstu obrade je realizovana po fazama. Do sada su realizovane dve faze a predsto-
ji jo§ jedna za realizaciju.

U prvoj fazi je realizovana oprema za elektrohemijsku obradu cevi sa S1.3. Na ovo} opremi se ob-
radjuje oke 90% ukupne proizvednje cevi. Sematski prikaz opreme je dat na Sl.6.

16

Prva faza Druga faza Treéa faza

!
|
|
|
|
1
|
|

S1.6. Postrojenje za elektrohemijsku obradu

1. Rezervar za pripremu elektrolita, 2.Pumpa, 3,4,5,1 6 Radni rezervoari, 7 i 8, Pumpe visokog
pritiska, 9. Ispravljal jednosmerne struje, lo. Komora za prihvat cevi, 11.Radni sto,l2.Uredjaj

za Cetkanje cevi, 13. Kada za odma3¢ivanje, 14. Komora za prihvat cevi za profilisanje,druga faza,
15. Ispravljag jednosmerne struje, II faza, 16. Pumpa visokog pritiska, II faza,l7. Rezervoar za
elektrolit I1 faza, 18. Rezervoar za elektrolit III faza, 19. Pumpa visokog pritiska III faza,
Zo.Uredjaj za elektrohenijsku obradu sa pokretnom katodom,I1II faza.

Druga faza realizacije opreme je bila uslovljena duZinom cevi preko 470 mm kao i zahtevom za pro-
filom koji se nije mogao otkovati na postojeéim ma¥inama (profil b sa $1.3). Alat za profilisanje (katoda)
je specijalne konstrukcije iji presek dat na S1.5.
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Za realizaciju ove faze je bila potrebna jala pumpa i jati ispravljag.

Treta faza je u razvoju a bide realizovana do kraja sledeée godine. Zahtev za ovom fazom je
potreba za izradom profila ¢) i d) sa S1.3. Du¥ina cevi sa ovin profilima je 1,1 m (profil ¢) i 2,5 m (pro-
fil d). Alat za profilisanje (katoda) &e biti pokretan, $to je bitna izmema u koncepciji uredjaja u odnosu
na faze I i II.

Trenutno se profil ¢) izradjuje tehnologijom protiskivanja, a profil d) tehnologijom rezanja.

6. UPOREDNI TROSKOVI KLASIENE I ELEKTROHEMIJSKE OBRADE CEVI

Da bi se stekao uvid u ekonomske efekte uvodjenja elektrohenijske obrade u Tab.2 je dat jedan pri-
mer obrafuna trokova za cev sa S1.2.

Tabela 2.

Vrsta trodkova Klasi¥na tehn.K Elektrohem. obrada
Oprema
- cena nadine 10.200.000 1.500.000
- amortizacioni period 15 god. 8 god.
~ rad ma%ine (h/god,2 smene) 3.000 h 3.000 h
~ vreme obrade (h/loooo kom.) 8l h 13 h
- din/loon cevi 18.363 812
Alat
~ din/kom.alata 3.365 2.966,4
- kon/looo cevi 35 5
- din/looo cevi 117.775 14,832

Ponoéno potr.nat.

- din/looo cevi 17.453 7.985,
LD izrade
- din/looo cevi 25.349,59 21.318,87

Elektritna energija

- Ku/looo cevi 4ol 1390
- din/1 Ku 7,73 7,73
- dinflooo cevi 3.099,73 lo.344,7
UKUPNOG ZA looo CEVI 182.040,32 55.692,57

UStede po jednoj cevi su oko 126 din.. U obrafun nisu uzete u¥tede po osnovu smanjenja Skarta u proizvodnji,

koji je bio prisutan kod klasiZne tehnologije. Evidentna je u¥teda na opremi i alatima, dok su troSkovi u
elektrignoj energiji veéi.

Na osnovu tetvorogodi¥njeg iskustva na primeni tehnologije elektrohenijske obrade (glaganje i pro-
filisanje) evidentirani su sledeci efekti:

1- PostiZe se bolji kvalitet obrade bez defektnog sloja, $to izuzetno povoljno uti¥e na naredne
faze obrade (profilisanje i hromiranje).
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2- flektrohemijska obrada je jeftinija od klasine tehnologije ma¥inske obrade.

3~ Oprema za elektrohemijsku obradu se sa uspehom mofe izraditi u zemlji, Cime se elininife uvoz
skupih specijalnih ma¥ina za izradu slofenih unutradnjih profila cevi.

4- Steena iskustva omoguéuju razvoj automatizovanih uredjaja za elektrohenijsku obradu koji ée

obezbediti optimizaciju parametara obrade i automatsku kontrolu i vodjenje procesa.
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21. SAVETOVANJE PROIZVODNOG STROJARSTVA JUGOSLAVIJE, OPATIJA, 1987.

JEDNO TSTRAZIVANJE NA UVODJENJU LASERSKIH SISTEMA
U INDUSTRIJI LOLE

A RESEARCH ON INTRODUCTION OF LASERS SYSTEMS
IM LOLA INDUSTRY

B.Grujié SOUR Industrija IVO LOLA RIBAR
M.Dostanié RO LOLA INSTITUT, 1100 Beograd, Bulevar revolucije broj 8k
K1julne reli: TZV0D: U radu je dat kratak uvod u lasersku tehnologiju uopSte sa po-

sebnim osvrtom na obradu materijala laserom. Analizirani laserski pa-
rametri kao i parametri materijala koji determinidu kvalitet reza.
Rezanje Grafidki su prezentirani eksperimentalni rezultati pri demu su regi-
strovani kvalitet reza (vizuelno i merenjem hrapavosti Ra), Sirina
i $irina zone uticaia toplote. Izvedeni zakljudel su u skladu sa po
cima iz literaturs

l.aser

Key words: ABSTRACT: This paper includes a brief description of laser technology

in general as well as a special review if laser’s applications in ma-

chining of materials. The parameters of laser and materials, which de-

Cut termine the quality of cut (visually and measuring of surface roughness
Ra), width of cut and width of heat area influence - have been graphi-
cally plotted. The derived conclusions are in compliace with date given
in literature.

Laser

1. UV OD

Sve Zeide se sredemo sa primenom lasera u razliditim granama nauke, tehnike i
tehnologije, podev od medicine, preko holografije (fotografija u tri dimenzije), primene
u telekomunikacionim sistemima, mernim i regulacionim sistemima sve do Sirokog podrulja
primene u obradi materijala. Popularnost ove tehnike moZe se, izmedju ostaicg, objasniti
moguénodéu fokusiranja laserskog snopa u tadku predinika 0,025 - 1 mm sa gustinom snage
reda 106 W/cm%u kontinualnom rezimu i kratkotrajnim vrlo visokim snagama u impulsnom re-
Zimu rada. Laser se podjednako uspedno moze primeniti za rezanje, izradu otvora, zava-
rivanje, termidku obradu, legiranje, oblaganje, previadenje i obeleZavanje.

Druga specifidna svojstva laserskog snopa kao to je npr. monohromatiénost otvara
veliko polje primene lasera za merenje rastojanja 1 kontrolu kvaliteta povrdine i uopite
kao mernog alata za formiranje mernog lanca i regulaciju kretanja po osama alatnih ma-

Sina.



2. OBRADA MATERIJALA GASNTM LLASEROM

0d prve pojave proizvodne linije u ranim sedamdesetim godinama snaZni C02 laseri
pofinju da se primenjuju za brojne procese obrade. Od svih procesa najsiru primenu ima
lasersko rezanje. Cilj ovog istraZivanja bio je primena kontinualnog CO2 lasera u obradi
limova rezanjem. Primena gasnih lasera za obradu materijala uobidajena je zbog brojnih ra-
zloga. Pre svega, ovi laseri imaju vedu efikasnost u odnosu na ostale lasere (teoretski
i do 40%), a zatim, zapremina laserskog medijuma mo%e biti velika nasuprot kristalnim i
poluprovodnicékim laserima. Materijal je homogen te je izbegnut problem optidke nehomo-
genosti. Lako se ostvaruje uklanjanje toplote transportom zagrejanog gasa izvan podruéja
interakcije i sistemom transporta gasova moZe se ostvariti vrlo visoka snaga (veé su u
eksploataciji laseri Cija je snaga 25 kW).

C02 laser ima talasnu duzinu zralenja od 10,6 Jum, & laserski medijum je smeSa
sledeéih gasova CO2 : N2 : He. Ovi laseri se dele na lasere visokog pritiska ~ 1 bar koji
rade u impulsnom reZimu i lasere niskog pritiska 15 - 150 mbara koji mogu da rade u impu-
lsnom i kontinualnom reZimu i Siroko se koriste za obradu materijala: busenje, rezanje,
zavarivanje, termiCku obradu i dr. U zavisnosti od pravca protoka gasa dele se na lasere
sa longitudinalnim protokom kod kojih se obzirom na ograniéenje proizvedene snage po du-
znom metru (~80 W/m) ostvaruju niZe i srednje snage do 800 W i lasere sa transverzalnim
protokom gasa koje omoguduje ostvarenje vrlo visoke snage i do 40 kW. Talasna duZina od
10,6 /um nije najpogodnija za obradu metala zbog visokog koeficijenta refleksije 3to se
prevazilazi bilo poviSenjem temperature obradka pri demu koeficijent refleksije opada ili
nanosenjem raznih prevlaka u cilju povedanja apsorpcije povrsine (kristalni materijali,
metalni oksidi, fosfati, metali fine strukture i karbonske prevlake).

Ispitivanje je obavljeno sa kontinuiranim 600 W CO2 laserom domadeg proizvodjada
(Iskra FElektrooptika) sa sledeéim karakteristikama:

e Izlazna snaga lasera 600 W u rezimu velike snage i 300 W u reZimu male snage

e Odstupanje snage I5 ¢

@ Modulacija transverzalnih elektromagnetskih oscilacija preteZno TEMOO

e Divergencija laserskog zraka ne veda od 2,5 mrad

e Kruzna polarizacija

Tehnidke karakteristike lasera sa kojim smo obavljali istraZivanje (relativno ni-
ska snaga kao i moguénost rada iskljudivo u kontinualnom reZimu) diktiralo je pravac pra-
éenja aplikativnih moguénosti lasera, tj. vrd3eno je prevashodno rezanje limova do U4 mm
debljine razlicitih kvaliteta i optimizirani su promenljivi parametri laserskog rezanja
pri maksimalnim tj. optimalnim brzinama obrade.

CO2 laser je radio uz Obradni centar za lim, poseban tip prese sa velikom fleksiw-

bilno&éu i brzinama obrade, proizveden u LOLA Fabrici alatnih maSina. OCL omoguduje defo-

od oblika alata, a u praksi se koristi za: probijanje pojedinalnih otvora, probijanje

otvora slozenih kontura, sedenje i plitko izvladenje.
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Sedenje CO, laserom zasniva se na uklanjanju materijala isparavanjem (zagrevanje,

2
topljenje i isparavanje).

4645

PALAL NICA

S1. 1 3ema laserskog selenja

Laserski zrak pada na povr3inu radnog predmeta pri demu jedan deo povrSine ispari,
a sloj ispod njega se zagreje do tadke topljenja. Cim ispareni materijal napusti zonu de-
lovanja, laserski zrak pada na dublji zagrejani sloj materijala i izaziva njegovo ispa-
ravanje ill sagorevanje dime se ostvaruje prosecanje radnog predmeta. Pomeranjem lase-
rskog zraka po odredjenom praveu ili konturi nastaje Zeljeni rez. Radi ost&arenja efika-
snijeg rezanja festo se koristi koaksijalna struja pomoénog gasa, kod rezanja metala ki-
seonik i1li vazduh, a kod nemetala vazduh ili neki od inertnih gasova (helijum, argon ili
azot). Funkcija pomoénog gasa je da ostvari zaStitu optilkih elemenata kao i 3to brzi
odvod isparenog materijala iz reza, dok kiseonik kao pomoéni gas egzotermicki reaguje sa
metalom dajuéi na taj nalin znadajnu dodatnu energiju potrebnu za rezanje. Kiseonik ta-
kodje oksidiSe povrSinu metala i tako poveéava apsorpciju laserske energije i odstranjuje
81jaku iz reza.

Forbes je jod 1975.godine pokazao da pri rezanju delika sa kiseonikom kao pomo-
énim gasom samo 30 % energije dolazi od lasera i 70 % dolazi od kiseonicke egzotermne re-
akcije. Medjutim, za rezanje izvesnih metala kao 3to su niobijum i1 tantal, kiseonik jJe

previde reaktivan 1 izaziva grube ivice reza.

3. PARAMETRI PROCESA REZANJA LASEROM

Odlike kvalitetnog reza ostvarenog laserskom metodom obrade su:
@ Pravi uglovi na ulaznoj i izlaznoj povr3ini

e Uska Sirina reza

e Minimalno termidko oStedenje

e Paralelne ivice

e Odsustvo prijanjajude $1jake

o Glatke ivice reza
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Ovo se moZe ostvariti pravilnim izborom laserskih parametar% npr. za rezanje se
zahteva stabilna modulacijska struktura niskog reda, kao i parametara materi jala.

Jedan od najuticajnijih laserskih parametara je ZiZna daljina sodiva za fokusi-
ranje. Fokusna duZina soiva odredjuje velidinu tadke fokusiranog snopa, pa tako i nje-
govu gustinu snage i brzinu procesa. Krada fokusna duZina obezbedjuje manju velidinu ta-
Cke, a time i vedu gustinu snage. Za razlifite procese obrade materijala koriste se 2,5"
so¢ivo (ZiZna daljina 63,5mm), 5" sodivo (¥iZna daljina 127mm) i 10" sodivo (ZiZna daljina
254mm). Tadan poloZaj %i%ne tadke u odnosu na povrSinu radnog komada bitno utie na kva-
litet reza, a posebno na njegovu Sirinu.

Pri ovom istraZivanju koriZdeno je 2,5" sodivo.

Sledeéi bitni laserski parametri su snaga laserskog zradenja, u nadem sludaju
600 W, i brzina izvodjenja operacije koja je varirana od 0,7m/min do 5m/min. Pre&nik
Cu mlaznice bio je Imm. Pritisak pomoénog gasa kiseonika kretao gse od 2 -~ 5 bara.

Lakoca sa kojom se refe materijal i kvalitet reza ne zavisi samo od laserskih
parametara vedé i od parametara materijala.

U karakteristike materijala spadaju stepen apsorpcije, reflektivnost povriine
kao 1 kvalitet povrSine obratka, toplotno Zirenje i toplotna provodljivost kao i gustina
materijala, specifidna toplota i tadka topljenja osnovnog metala i njegovih oksida.
Uopsteno se moZe redi da se vedina materijala moZe uspeSno obradjivati laserskim

snopom, 3to je prikazanc tabelarno.

ija zradenja -10 um
apSOéEiﬁ;ﬁ 7racenJ§\\\,5 /
.m""“”/ -
. M’ )
niska visoka
me%all nemetali
/ T~ .
a
dovoljna za lasersku nedovol jna za organski neorganski
/Qbradu lasersku obradu L
el A ’
lagana obrada brza$obrada lagana obrada brza obrada
W Fe Au akrilati staklo keramika
Mo Ni Ag teflon kvarc
Cr Sn Cu polietilen azbest
Ta Pb Al polipropilen prirodni
Ti Mesing polikarbonat kamen
Cr

sintetidka guma
prirodna guma
kozZa

drvo

vuna

pamuk

PMC
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Reflektivnost, odnos odbijenog i primljenog intenziteta zradenja, razliéito je
za razlidite talasne duZine. Npr. Cu i Au imaju malu reflektivnost pri malim talasnim
duzinama (ispod 1,06 /um), a pri veéim talasnim duZinama reflektivnost raste i do 99 %.

Fero metali (gvozdje, magnezijum, nikal i dr.) imaju malu refleksiju u infracrvenoj oblasti.
Vrio ravne 1 glatke povrdine predstavljaju dobre reflektore pa kvalitet povr3ine obratka
direktno utile na refleksivnost.

Raspodela toplotne energije po povr8ini i osnovnom materijalu zavisi od osobina
toplotnog $irenja i toplotne provodljivosti. Brzina zagrevanja Je obrnuto proporcionalna
specifidnoj toploti jedinice zapremine. Za zagrevanje obratka do tacke topljenja, odnosno
isparavanja potrebna je odredjena laserska energija 8iji nivo zavisi od temperature to-

pljenja (isparavanja) odredjenog materijala.

4, EKSPERIMENTALNI REZULTATI

NaSe ispitivanje obavljeno je na nekoliko razliditih vrsta delidnih limova de-
bljine 1 - U4 mm. Najveéi broj opita uticaja brzine 1 rastojanja mlaznice na kvalitet reza,
kao 1 uticaj pritiska pomoénog gasa obavljen je na ugl jeniénom Celiku negarantovanog sa-

stava £.0361, legiranom eliku u kaljenom stanju C.4146 (HRC—62 - 65) i prokronu 11 ex

¢.4580.

BRZINA SECENJA

w [ Y min|

051

g

DEBLINA

i1 2
3 4 lMA mm

S1. 2 Gornja i donja granica brzine kod sedenja delika

€.0361 sa laserom snage 620 W
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RASTOJANJE MLAZNICE DO LIMA
>
3

(=]
U
i

DEBUINA LIMA [mm ]

Sl. 3 Gornja i donja granica rastojanja mlaznice od lima pri uspednom
rezanju ¢elika C.0361 razli&itih debljina; pritisak kiseonika 2,5bara

i snaga lasera 620 W

Ra

%m)

08 5 " 17 20 23 26 28 32 v ["%wﬁ]

S1. % Zavisnost ostvarene hrapavosti povriine reza Ra (/um) od brzine
rezanja kod Zelika £.0361, pri optimalnom rastojanju mlaznice i

pritisku kiseonika od 3,5 bara
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Ra
(/(m)
6

i ] L i 1, 3
08 11 1 17 2,0 23 ¥ [inin)

81. 5 Zavisnost ostvarene hrapavosti povr$ine reza Ra od brzine rezanjia

w

S1.

kod Selika C.U580 debljine 2 mm, pri optimalnom rastojanju mlaznice

i pritisku kiseonika od 3,5 bara

08 1 14 17 2 v [ min ]

6 Zavisnost ostvarene hrapavosti povrSine reza Ra od brzine rezanja
kod &elika &.4146, debljine 4 mm pri optimalnom rastojanju mlaznice

i pritisku kiseonika od 4 bara



5.

@

ZAKLJUCGCT

Pri brzinama manjim od ‘optimalne usled unoenja previsoke energije u rez, rez je ne-
ravnomeran sa Sirom zonom uticaja toplote.

Vedéa brzina od optimalne takodje uslovljava obrazovanje neravnomernog reza sa prija-
njajudom E1jakom.

Pri optimalnim brzinama rezanja ostvaruje se ravnomeran rez. Minimalna hrapavost re-
gistrovana pertometrom tokom ovih eksperimenata iznosila je Ra - 1,6 /um.

Nije zapaZen uticaj brzine toka kiseonika u opsegu od 2 - 5 bara na optimalnu brzinu
rezanja.

Sirina reza monotono opada sa porastom brzine rezanja. Pri optimalnim brzinama rezanja
i velidinom fokusne talke (0,2 mm) registrovani su rezovi 3irine 0,1 - 0,3 mm sa obra-
zovanjem otvrdnutog sloja na ivicama. Porast debljine obradjivanog lima poveédava

zonu uticaja toplote Sto je u skladu sa literaturnim podatcima po kojima za svaki mm
debljine lima Sirina zone uticaja toplote raste za oko 0,025 mm.

PolozZaj fokusa zavisi od debljine lima, kod tanjih limova optimalni rezovi se ostvaruju
postavljanjem fokusa na povrSinu lima, a kod debljih limova u prvoj tredini reza. Podto
su opiti obavljeni sa 2,5" sofivom, fokusna duZina od 63,5 mm limitirala je dubinu fo-
kusa i uslovila vedu promenu gustine snage u odnosu na odstojanje od fokusne ravni.
Najpogodniji za obradu se pokazao 5.0361, a najslabiji rezovi su ostvareni kod prokrona.
Ovo se moZe objasniti ¢injenicom da se kod Selika sa visokom % Cr i Ni obrazuju oksidi
Cr i Ni velike Zilavosti koji se teSko odstranjuju iz reza. U literaturi se mogu sresti
podatci o opitima rezanja visokolegiranih Celika sa pomoénom mlaznicom ispod povr3ine
lima koja postavl jena na odredjenom odstojanju i pod odredjenim uglom, najbolje
odstranjuje prijanjajucu 8ljaku.

Pri obradi kliznih traka (legiranog Selika C.4146 u kaljenom stanju) zapaZeno je da se
pravilnim izborom parametara obrade mogu ostvariti vrlo kvalitetni rezovi i kod debljih

limova.
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21. SAVJETOVANJE PROIZVODNOG STROJARSTVA JUGOSLAVIJE, OPATIJA, 1987,

OBRADA TVRDIH MATERIJALA ULTRAZVUKOM
THE PROCESSING OF HARD MATERIALS WITH ULTRASONICS

I.Petrovié

V.Cvetkovié Elektronska industrija - Ni§

M.Prokié RO Vakuumski i elektronski proizvodi

D.Sarkovié 18000 Nis, Jugoslavija

KljuZne reli: SAZETAK: U radu je opisan princip koriflenja ultrazvuka za obradu
tvrdih materijala,'koji je primenjen za obradu kvarcnih elemenata

Eitz:j;:Ti razliditih geometrija, sa posebnim osvrtom na eksperimentalne re-

obrada zultate. Elektridna energija se transformife u ultrazvulne meha-
nidke oscilacije, koje se preko sistema sonotroda i alata prenose
na abrazivnu tednost, kojom se vrSi obrada materijala.

Key words: ABSTRACT: The paper reviews the ultrasonics processing of hard
materials applied for drilling quartz and glass elements.

Ultrasound . . K R .

Materials Electrical energy is to be transformed into mechanical vibrations

Processing which are followed by the system consisting of sonotrodes and
tools, to abrasive liquid which acts upon the processing mate-
rials.

1. Uvod

Ultrazvudno rezanje ili ultrazvulna obrada je veoma interesantan i perspektivan tehnolo-
ki proces. Ovaj postupak otkrio je pre oko 40 godina amerilki inZinjer Luis Balamuth
prilikom drobljenja abrazivnih prahova ultrazvukom. Uo&io je da pribliZavanje osciluju-—
éeg Zela sonotrode ka povr3ini posude u kojoj se nalazi suspenzija abraziva, dovodi do
razaranja povrSine na mestu kontakta. Pokazalo se da se na taj nalin razaraju svi krti
materijali: staklo, keramika, tvrde legure, safir, rubin, a takodje i dijamant. Posebno
va¥nim pokazalo se da oblik dobijenog udubljenja veoma talno ponavlja reljef Cela sonot-
rode.

2. Osnovni principi

Princip ultrazvudne obrade materijala sastoji se u tome to se u zazor izmedju obradju-
juéeg detalja 1 (sl1.1) i uzduZno vibrirajuéeg alata 2, dovodi suspenzija abraziva 3.

S1.1. Sema procesa ultrazvulne obrade
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Pod dejstvom stalne sile pritiska Fp, koja dejstvuje na alat ili obradjujuéi detalj,
u materijalu se obrazuje udubljenje. Skidanje materijala odvija se na povriini uprav-
noj na pravac oscilovanja alata, ili u pravcu sile pritiska.

Materijal se razbija u sitne &estice, u skladu sa specificnostima materijala. Kao rezul-
tat, u materijalu se dobija otisak ~ ta&na kopija profila &eone povrSine alata.

U procesu obrade, Zestice abraziva koje udestvuju u obradi, postepeno se trofe, ali u
zonu obrade dolazi tednost koja nosi nova zrna abraziva i obezbedjuje odnofenje raspad-—
nutih zrna i Sestica materijala.

Uredjaj za ultrazvudnu obradu mora obezbediti oscilovanje alata sa Sto vecom amplitudom
pri datoj frekvenciji, a takodje i neophodan pritisak alata na predmet obrade, pri nep-
rekidnom dotoku suspenzije abraziva u zonu obrade.

Blok Sema ultrazvudnog uredjaja prikazana je na sl.2.. Kao izvor mehani&kih vibracija
alata sluZi sistem za pretvaranje elektridnih u mehanidke oscilacije (sl.2.-pozicija 2).

5

% 3 i

51.2. Blok Sema aparature za bufenje

[

Generator ultrazvuka f0:25 kHz
Sistem za pretvaranje elektridnih u mehanidke oscilacije

n

(piezoelektri&ni sendvi& pretvarad + buster + sonotroda +
izvrsni alat sa ugradjenim kanalima za cirkulaciju abraziva)
3) Sistem za dovodjenje i odvodjenje abraziva
4) Pumpa
5) Indikator prodiranja u materijal

Elektrilna energija koju on dobija od generatora 1, posebno prikazanog na sl.6., pretva-
ra se u energiju mehanickih oscilacija. Medjutim, na taj nafin dobijena amplituda ultra—
zvuénih oscilacija je nedovoljna za proces obrade materijala, pa je u cilju povecanja

amplitude oscilovanja na alatu, konstruisan specijalni sistem posebno prikazan na sl.3..

Na sl.4. prikazani su neki tipovi alata za buSenje, koji se spaja za kraj sonotrode i
omogucuje dobijanje otvora zadate forme u materijalu.

Na s1.5. dati su neki rezultati buSenja.
Funkcionalna blok Sema aparature za bufenje prikazana je na sl.7..

Neprekidni dotok abraziva u zonu rezanja ostvaruje se pomofu sistema sa pumpom i meSa—
Cem.

3. Osnovne karakteristike

Brzina razaranja materijala moZe se karakterisati dvema veliinama: brzinom promene dubi-
ne otvora i efikasnodéu, tj. kolidinom materijala odstanjenog (iskopanog) u jedinici vre-
mena.



S1. 3 Sistem za pretvaranje elektrifnih oscilacija u mehanidke

1. Piezoelektrid&ni sendvid pretvarad; 2. Buster;
3. Sonotroda; 4. Izvrsni alat.

S1.5. Produkti buSenja



-260~

~300Y :
212Y ; - '
d=25nky
Z2o0v j
Soky ‘? l 4{ ;;éf

5

oy T 6\ e

S51.6. Blok Sema generatora ultrazvuka

1) Upravljacko kolo sa regulacijom Sirine impulsa

2) AC/DC konvertor

3) Pobudno kolo,

4) Samopobudni oscilator sa tranzistorskim pojatavadem snage
5) Kolo za ogranidenje struje

6) Kolo reakcije za automatsko podeSavanje izlazne snage na

izvr8&nom alatu
7} Kolo za ogranifenje maximalne izlazne snage

EfTikasnost k je proporcionalna brzina obrade
k=8 v
gde je S - povr$ina otvora,a v - brzina obrade.

Efikasnost ultrazvudnog metoda obrade u prvom redu zavisi od krtosti materijala.

Tablica 1. - Relativna efikasnost obrade stakla i nekih materijala.
Materijal Efikasnost (%)
Staklo 100
Mesing 7
Celik 4
Titan 4

Iz tablice 1. vidi se da je brzina obrade metala znatno manja od brzine obrade stakla.
Brzina obrade razliditih materijala zavisi od njihovih mehanidkih svojstava. Brzina
obrade je vela sa veéom sposobnoféu materijala da se razara usled kriosti.

U zavisnosti od kriterijuma krtosti, materijale moZemo u pogledu obrade ultrazvudnom
keramika i ostali

’
Gamd Xaldle o 4o
ijeni Zelik i tvrde

metodom, ncdeliti u tri grume. U prvu grupu spadaju: staklo, kvarc

materijali, koji se najefektivnije obradjuju. Drugu gr

upu Cine: ni &
legure, koje zauzimaju srednje mesto. Obrada materijala treée grupe: &elik, bakar, olovo,
itd. je neefikasna. Zato se alat za ultrazvuinu obradu uvek izradjuje od Gelika.

Ultrazvuénu obradu karakterifu Sistoéa povr8ine i preciznost obrade. Ove parametre u prvom
redu odredjuju tvrdoda obradjujuceg materijala i veli&ina zrna suspenzije abraziva. Poka-
zalo se da je bo&ni zazor oko 1,5 puta veéi od srednje velidine zrna abraziva. Sa smanje-
njem velidine zrna abraziva, smanjuje se velidina zazora i poboljSava Cistoéa obradjene

n
oF
D
6]

povriine. Cistoéa povrSine Jje veéa kod tvrdjih m
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§1.7. Funkcionalna blok $ema aparature za buenje

1) Generator ultrazvuka fy = 25 khHz

2) Sistem za pretvaranje elektrinih u mehanilke oscilacije
(piezoelektridni sendvi& pretvarad + buster + sonotroda +
izvrSni alat sa ugradjenim kanalima za cirkulaciju abraziva)

3) Sistem za dovodjenje i odvodjenje abraziva

4) Pumpa

5) Indikator prodiranja u materijal

6) Stalak

Tablica 2. Relativna brzina obrade razliitih materijala

Materijal Relativna brzina
obrade (%)

Staklo 100

Germani jum 57

Kvarc 52

Rubin 18

Tvrde legure

Dijamant 1
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Za datl materijal efikasnost ultrazvuéne obrade zavisi od amplitude, frekvencije oscilo~
vanja i pritiska kao parametara koji karakteriu reZim obrade.

Analiza eksperimentalnih podataka je pokazala da umanjenje brzine obrade sa porastom du-
bine h, odgovara eksponencijalnoj zakonitosti:

v=v, exp (-Lh)

gde je Vg - poletna brzina, o - konstanta, a h - dubina.

(/;nm/mm
7 (‘é‘# U, mrafmin »
0 o S
2.
6 :’% 8 y.e 8
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51.8. Zavisnost brzine 51.9. Zavisnost podetne brzine
obrade od dubine otvora Vo i eksponenta o/ od pritiska

Parametri vg i ol zavise od veliine pritiska koji dejstvuje na alat i materijal, kao
sto je prikazano na sl.9. Koeficijent o se menja zbog promena svojstva suspenzije nepo-
sredno u radnom zazoru pri buSenju. Sa poveéanjem pritiska, Vo proporcionalno raste,
ali preko nekog kriti&nog pritiska proporcionalnost se naruSava i vg pofinje da se sma-—
njuje.

Brzina obrade je proporcionalna kvadratu amplitude oscilovanja (s1.10.). Postoji kritié-
na amplituda oscilovanja, kao i kritid&ni pritisak. Sa porastom amplitude oscilovanja
preko 60/um, brzina obrade se smanjuje. To znadi, da je brzina obrade do izvesne granice
proporcionalna proizvodu pritiska i kvadrata amplitude.

Brzina obrade u funkciji od pritiska menja se tako, Sto Jje brzina obrade proporcionalna

proizvodu P
E. /P

.
gde je %?w: amplituda oscilovanja; Ppr - pritisak (s1.11.).

} nadin, empirijska zavisnost brzine obrade od amplitude oscilovanja i pritiska mo-—
u obliku
v (] po )
5\‘ IHEN SRS
gde se a menja u granicama od 0,5-1 u zavisnosti od veli&ine primenjenog abraziva i
obradjujuteg materijala.

»

Sa porastom frekvencije oscilovanja brzina obrade raste. U dijapazonu od 5 do 20 kHz br—
zina obrade proporcionalna Jje kvadratnom korenu iz frekvencije oscilovanja (sl.12.).
Brzina obrade uslovljena Jje i izmenom koncentracije abraziva u radnom zazoru.
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$1.12. Zavisnost brzine obrade S51.13. Zavisnost brzine obrade
od frekvencije od srednje velidine zrna abraziva

Brzinu ultrazvudne obrade odredjuje takodje tvrdoda i granulacijski sastav zrna abrazi—
va. Abraziv mora biti znatno tvrdji od obradjujeég detalja, ili u krajnjem sludaju,
iste tvrdode.

Na primer, ako se pri obradi stakla zameni karbid bora manje tvrdim karbidom siliciju~
ma, smanjuje se brzina obrade na svega 20%.

{ao Eto se vidi sa 81.13., sa uvelanjem razmere zrna, brzina raste, pri srednjoj veli-
¢ini oko 60—80/um dostiZe maksimum, a zatim se smanjuje.

4. Zakl julak

Ovaj metod uspeSno dopunjava grupu nemehanidkih metoda obrade materijala (elektroerozio—
ni, elektrohemijski, elektro-ludni i laserski).

Bitno se upro$cuje tehnologija izrade fazonskih detalja od tvrdih i krtih materijala.
Upro&éuje se, na primer, tehnologija rezanja ploda slobodne forme od keramike, kvarca,
poluprovodnika, postalo je moguée izraditi otvore proizvoljnog profila u materijalima
razliditih tvrdoda.

Neophodno je napomenuti da pored svih navedenih kvaliteta, ultrazvudna obrada ima izves—
ne nedostatke, kao 3to je mala efikasnost i nemoguénost buSenja preko 20mm dubine.



-264-

Svi podaci koji se nalaze u literaturi, uglavnom vaZe za neznatne dubine buSenja (2-3mm).
Sa povedanjem dubine, proces buSenja se usporava i na dubini oko 20mm, brzina obrade
pada na nulu.
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PRILOG ISTRAZIVALIU JLOHSTRUITIV.ILIL I 2KUPLOATACIONIH KARAKTERISLTIKA
TAVOINIH VREIRNA SA RUGLICAMA

COLPRIAITION TO TIE RESEARCIH OF BALL SCRIS CONSTRUCLION AND
TEPLOTTATION CHARACHLRISTICS

Tehnidki fakultet Cadak, Univerzitet "Svetozar Markovié"
Zragujevac, 32000 ZJagak, @orisa Kidrida bb

Fabrika reznog alata, H.Veljkova 37, Sektor razvoja,
32000 -agak

(1dudne roli: Safetak: U radu su date osnovne konstruktivne karakteri-

davojnec vre- stike navojnih vretena sa posebnila osvrtom na eksperime-
teno rtalno istra¥ivanje njihovih Lvalitativnih karakteristi-
Konstrukcija ka. ‘iakon prikaza fotografije punkta merenja, sledi pri-
Lksploatacija kaz mernih i radunskih veliZina, principa mnerenja i ka-
Stepen isko- rakteristika primenjene merne instrumentacije. Dalje se
riséeni. prikazuju rezultati eksperimenta uz analizu i preporuke

Jek trajanja za njihovo koriidenije sa twrendom daljih istraZivanja.

ARSTRACT: This study deals with construction characteri-
stics of 3all Screws particulary with experimental rese-
arch of their qgualitative characteristics. Measuring
point photography was followed by measures and calculati-
ons, weasuring principles and characteristics of applied
ceasuring instrucents. In addition the experimental resu-
1ts were also shown along with recormendations for their
use and further research.

1. 2700

za prencSenje snage i obrtnoj momenta, uz istovremeno pretvaranije
vrufnoo kretanja w pravolinijsio i obratno, u maSinogradinji su Siroko
rasprostranjeni prenosnici sa trapeznin navojew. Ovakvi
zhoy svojih nedostataka zamenjuju novim, po svojim karakteristlkama di-
leko boljim prenosnicima navojnim vretenima sa kuglicama., Prvi predlog
prircene ovakvih prenosnika datira jo§ iz davne 1879. godine, ali su tek
u Drugom svetskom ratu ufli u upotrebu kao regulacioni element za svrhe
upravlijanja u avio—-industriji. Od tada nalaze sve vedu priwenu i u dru-
gim oblastima tehnike, proizvodnji alatnih maSina sa NC i CNC upravlja-
njew i proizvodnji :aafina sa visokim zahtevima ta&nosti, robotici ne-
rnoj tehnici, brodogradnii, automobilskoj industriji.

Prednosti navoijnih vretena sa kuglicama nad klasiénim vretenima sa
trapeznim navojer, ogledaju se u sledecem:

- vrlo visok stepen iskori#denja {do 0,95); relativno malo habanje
xontaktnih povr#ina, ¢ime se posti¥e duZi vek eksploatacije uz trajnu
tadnost; velike brzine kretanjaj; prenodenje velikih snaga; visoka taé-
nost pozicioniranja; odsustvo zazora &ime se izbegava pojava praznog ho-
da; velika krutost prenosnog sistema 1 dr.

Sve ove prednosti su postignute savremenim konstruktivnim redenjem
prenosnika kod koga se kretanje navrtke po vretenu ostvaruje preko
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kuglica koje kotrljaju, Sime je trenje klizanja kod klasidnih prenosni-~
ka zarenjeno trenjem kotrlianija.

2. KONSTRUKTIVHE KARAKTERISTIKE NAVOJNIE VRETENA SA KUGLICAMA

Kod svih tipova navojnih vretena sa kuglicama mogu se uoditi sle-
deci konstruktivni elementi koji Zine njegov sklop, a to su: navojno
vreteno (poz.l); navrtka (poz.2); kuglice (poz.3); elementi za recirku-
laciju kuglica (poz.4); elementi za regulaciju zazora (poz.5); elementi
za zaptivanje (poz.6). Na Slici 1. prikazan je detalj sklopa navrtke i
vretena,

Siika 1. Prikaz sklopa navojnoy vretena sa kuglicama

Za projektovanje i konstrukciju navojnih vretena sa kuglicama neo-
nhodno je poznavati geometriju kinematskog spoja navojno vreteno-kuglica-
navrtka, nacin ostvarivanja recirkulacije kuglica i nacdin otklanjanja za-
zora izuaedju navrtke i navojnog vretena. Talnost pozicioniranija navojnog
vretena sa kuglicana, static¢ka 1 dinamicka nosivest kao i radni vek od-
redjeni su izborom colika i dimenzija profila navoja sa neophodnom tad-
noscéu njegove izrade. Wajdeddi konstruktivni oblici profila navoja ova-
kvih prenosnika prikazani su na 3lici 2., gde se nogu uoditi osnovni

Slika 2. nNajcesdi oblici profila navoja
parametri profila: vadijus profila navoja vretena rg, radijus profila
navoja aavrtke ry,, uwgao kontakta 4, pre€nik kuglice d, aksijaini zazor
Jqr prodnici hinematskih dodirnih krugova navrtke i vretena dy.

Kontinuirano kotrljanije izmedju bokova profila navoija vretena i na~
vrtke za grupu kuglica u svojoj stazi kotrljanja, ostvaruje se pomodu
ugradjenoy elementa za recirkulaciju kuglica. Konstruktivni oblici ovih
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c¢lerenata prikazani su pa 8lici 3. Konstruktivni oblici a, b i ¢ predsta-
vljaju spoljagnji oblik recirkulacije, dok oblik & predstavlja unutrad-
niji oblik recirkulacije kuglica.

a)
Ji;é,".
C) O g’gggﬂ"
KRR

Glika 3. Zonstruktivni obhlici recirkulacije kuglica

Ulementi za recirkulaciju kuglica, njihov pravilan izbor i tacnost
njihove izrade utilu na funkcionalnost, nosivost i radni vek navojnih
vretena sa kuglicaima. Od kvalitetne izrade ovih elemenata zavisi sma-
njenje gubitka trenja kotrlijanja kao i pouzdanost kontinualne recirkula-
cije kuglica bez njihovog zaglavljivanja. ¥a izbor elemenata za recirku-
lacijo utidiv dimenziie navrtke (prefnik i duiina) i ukupna nosivost tj.
Lroj nosedih kuglica.

%a povedanje tadnosti pozicioniranja (bez praznog hoda u povratnou
smeru) , uz istovrewmeno povedanu krutost navojnog vretena sa kuglicama,
notrebno je eliminisati aksijalni zazor kcji se javlja kao posledica ne-
tadnosti izrade navoja vretena i navrtke. Na Slici 4. prikazano je otk-
lanjanje zazora na dvodelnoj navrtki prednaprezanjewm, odnosno, sabija-
njem i razvlaenjem navrtki.

Slika 4. Otklanjanje aksijalnoy zazora kod navojnih
vretena sa dvodelnom navrtkom

XoJ navojnih vretena sa jednom navrtkom takodje je mogude elimini-
sati pejavu aksijalnoy zazora i to na dva nadina: brudenjem navoja na
meru bez radijalnog i aksijalnoy zazora ($1.5a); brusSenjem navoija u na-
vrtki sa pomeranjen karaka, povedavanjem ili smanjivanijen njegove na-
zivne vrednosti (S1.5b).

Razliditir konstruktivnim oblicima elemenata za regulaciju zazora
obezbedjuje se njihova konstantna podeSena vrednost, ¢ime se onemoguca-
va relativao pomeraniec navrtki navojnog vretena pri eksploataciiji. Za-
jedniZke za sve elemcnte za regulaciju zazora je to gto pruzaju veliku
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3lika 5. Otklanjanie aksijalnog zazora kod navajnih vretena sa
jednoi. navrtkom

sigluconost i pouzdanost u radu navojnog prenosnika i u kontekstu sa osta-
liw konstruktivnin elementina obezbedjuju taénost pozicioniranja, maksi-
valnu nosivost, potrebnu krutost uz optiialni radni vek,

3. PRLIGLID UTICAJUIH FAKTORA KVALITATIVNE KARAKTERISTIKE NAVOJNIL
VRETENA SA KUGLICAAIA

1litativne karakteristike prencsnika navojnih vretena sa kug-
licama utice veliki broj faktora, koji se mogu svrstati u sledecde tri
grupe:

Paktori koji definifu uslove ostvarivanja kontakta izmedju poje-
dinih elemenata prenosnika (vrsta relativnog kretanja iziedju elemenata,
ukupno opteredenje i brzina relativnog kretanja elemenata tj. radni us-—
lovi, tenperatura u zoni kontakta elemenata, ...);

- TFaktori koji Asfinifu strukturu elemenata i samog prenosnika (vr-
widka obrada elamenata prenosnika, vrsta
nodmazivanja, vrsta trenja i mehanizam

- Faktori koji definidu tribolofke karakteristike prenosnika i nje-
govih eleenata (intenzitet habanja elemenata i nrenosnika u celini,
otporncst na habanije, ...).

1

svon radu prikazano je istraZivanje uticaja prve grupe faktora na
1chike karakteris=ile navoinih vretena sa kuglicama sa ciljem da dobi-
iltati budu osnova i putokaz za lalja istraZivanja uticaja osta-~
zora na kvalitativne karakteristike navojnih vretena sa kuglicama.

Uticaj eksploatacionih uslova na kvalitativne karakteristike
navojnih vrotena sa kuglicawa

radnih uslova na kvalitativne karakteristike

ra‘ivanja uticaja
licama su vrSena na uredjaju ¢ija Jje Lotografija

vretena sa k:
ona na Slici &.
dJredjaj se sastoji ol navojnog vretena sa kuglicama dimenzija 40x10
luline 570 mm koje je Jjednin krajew stegnuto u steznu glavu univerzalnog
struga, a wrugi kraj je oslonjen na okretni 3iljal. XKudiiite navrtke je

kruto vezano za nosal noia ne supertu struga, &ime je onerogudano obrta-
nje navrtke. Suport je slobouan tako da se .mofe aksijalno kretati zaje~

ino sn nosaden kudilita navrtki 2ije je kretanje ogranileno mikropreki-
wadine koji nenjaju smer obritanjia poyonskoy elekitromotora. Dodatno opte-
refenje navrtl (sile otpora pri eksploataciji) simulira se tegoviaa
nest & na nosad vezan ufeton za kudilite navrtke. Variranjem eksploa-
tacionin uslova vrdeno je merenje obrtnoy wmomenta M na navojnomn vretent,
aksijalne sile na navrtkawsa £, temperature u zoni kontakta t i aksija~-
1noq zazora izr.odiu navojnog vretena i vavrtki z.

U toku eksperimenta registruju se na fotopaplru pisaca zapisi aksi-
jalne sile Fg, obrtni moment ™ i temperatura t u zoni kontakta u odre-
djenon vrenenskom neriodu ispitivanija.

3,
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Slika 6. Fotografija uredjaja na koue je vr3eno istrarivanje

osnovu srednjih vrednosti Ty & M mogude je proradunatl moment
trenja iy, ckvivalentni koeficijent trenja i stepen iskorigdenja preno-
snika “to je i uraijeno za svaku fazu i etapu posebno. Vrednost aksija-
inog zazox: izmedju navojnog vratena i navrtke meri se tako Bto pri ak-~
sijalne fiksiranom navojnom vretenu nosad navrtki nosi opteredenje silom
#=1009 i=const. i weri se aksijalno pomeranje nosaca za oba smera obr~
tanja <i e se registruju zazori leve i desne navrtke x1 1 X, tako da je
ukuran zazor jednak zbiru z=x3+o.

- psveva nepestadnoy woerenja navedentd
voduney nje slededih kvall
g lica @ i oz

- omerta trenja Wy nha osnova izraza d=lutit gde je Mu=TFa-h/2%, pri
Jotu e a(usi) korak navojnog vretena keje se ispitujes

Z xvivalentnog lroeficiienta trenja kotrljanja pe, na osnovu izraza
pez“ﬂt/“a dn, gde je dn(mm) nominalni pre&nik navojnog vretena;

- Stepena iskori¥denja prenosnika n, po obrascu np= /i

onin Ldina, omogudeno je pro-
rativnih karakteristika navojnoy vretena sa

Variranjem radnin uslova broja obrtaja navojnog vretena, opterede-
nja itd., na prikazanom uredjaju, kao i konstruktivno tehnologkih para-
metara isvitivanog prenosnika mogu se odrediti uticaji navedenih uslova
i parametri kvaliteta, pouzdanosti i radnog veka navojnih vretena, kao
i njihcva medjusobna korelacija i povratna sprega sa ulaznim parametri-
ma eksnerinenta.

4. REZULTATI ISTRAZIVAIIJA, WJIIHOVA INTERPRCTACIJA I APLIKACIJA

U programu prelininarnih istraZivanja planirane su dve faze ekspe-
rimenta. U prvoj fazi koja iznosi 50 sati rada prenosnika konstantni
su radni uslovi i oni iznose: broj obrtaja navojnog vretena n=225 1/min
pri Gewu je relativna brzina kretanja izmedju navrtke i vretena Vr=2,25
L /niing masa svih linearno pokretnih delova m=325 kg; velidina opterece-
nja 3=1000 W, Druga faza eksperimenta obuhvata slededih 140 sati rada
nrenosnika i to po 35 sati rada sa promenljivim radnim uslovima. Pro-
gram ispitivanja u ovoj fazi prikazan je u Tabeli 1.

vVariranjem radnih uslova terilo se cdredjivanju njihovog uticaja
na tribolofke procese na kontaktnim povrEinama elemenata u dodiru i

sticanje sopstvenih saznanja o daljem trendu ovih procesa. Rezultati
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Tahela 1. Tabela 2.
Radni | _Etape ispitivanja ( faze) | Merene velidine Proracunate velicine
uslovi I o L m v ] faze Msc(INFa(N)10seC)Mul M= (4] - TR (=)
nfo/minj | 400" [ 710 | 225 | 225 | T _|3.269 117314 | 6211 2,755 [0514 |Qom8 |ae48
vimsmin) | 40 | 71 | 225 | 225 | I 13352 17808 626|283+ |0518 [00K5 (0,644
G(N) 11000 |1000 {1500 | 2000 IT [3332 117686 622 {2.815 (0517 006 |0843 |
vreme raddh)| 35 35 35 35 |1V |3548 Wte714] 637 |2977 0571 loon2|osss”

eksperimenta prve faze prikazani su na Slici 7. i to pod a) Dijagram
rasta aksijalnog zazora z u funkciji rada vretena, pod b) Dijagram rasta
temperature u zoni kontakta u funkeciji vremena rada vretena i pod c) Di-
jagram promene zazora Do etapama druge faze ispitivanja u funkeiji eks-

n=2250/min. m =325 kg. G =1000N
30 e
(,ur'n) -
Za
201
a) |
10
o ) ;
20 30 40 50 - 10 11
{pm) Slika 7. Grafi&ka interpretacija
4 vomon i rezultata istraZivanja -
oz dijagrami aj, b) i ¢)
35 A
C g
—=
)0 j
I

t—(h}

ploatacionih uslova koji su sa dobijenim vrednostima ostalih mernih i
radunskih velidina prikazani u Tabeli 2.

UtroSeni rad na savladjivanju sile trenja definisan momentom
trenja :it(a), ekvivalentni koeficijent trenja (b) i stepen iskoriZdenja
(c) prikazani su uporedno histogramski po fazama eksperimenta na Slici §.

Dokijeni rezultati preliminarnih istraZivanja ukazuju na sledeée:
Japisi na mernom foto papiru su pokazali da kod prenosnika sa velikim
zahtevima talnosti pozicioniranja (sa sistemom dve navrtke), nastaju ra-
zlidite deformacije na prenosniku &iji je zbir ukupni aksijalni zazor,
mera preciznosti prenosnika. Uoava se da vrednost deformacije obe na~
vrtke nije siwetridna za oba smera dejstva jednake ispitne sile Fv kod
jednakih ostalih uslova i faktora. Takodje se moZe konstatovati da se po-
Java inicijalnog habanja vofava i da traje oko 30 sati neprekidnog rada,
a zatim nastaje pojava ustaljenog habanja sa vrlo malom promenom ukupnog
aksijalnog zazora.

Pri ispitivanju, merenju i proradunu momenta trenja izmedju navo-
jnog vretena i navrtki uofen je izrazito veliki uticaj brzine relativnog
kretanja na rast momenta trenja.
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5lika 6. Histrogrami Mt, le i n po fazama i etapama ispitivanja

Zkvivalentni koeficijent trenja krede se u granicama preporudenog
za trenje kotrljanja (sa eventualnim delimidnim proklizavanjem) i raste
sa porastom opteredenja i du¥inom kontaktne staze kuglica pri zagrevanju
u tolu rada prenosnika.
en iskorifcenja prenosnika je neito manji od teorijskih vredno-
sti pa u cilju njegove optimizaciie treba nastaviti istraZivanja u pravcu
uticaja na konstruktivne parametre (geometriju kotrljajnog spoja, ugao
nagiba wrofila navoja, elemente za recirkulaciju kuglica) i smanjenje gu-
bitaka na trenju (izbor optimalnih materijala vretena i navrtke, njihove
termiCke obrade i kvaliteta obradjene povrEine).
eratura u zoni kontaktx je relativno niska i pri manjim optere-
{kalwva su u eksperimentu primenjena), odriava se u nivou od oko
709C, Znatnim porastom opteredenja odekuje se nefto vedi porast tempera-
ture u zoni kontakta.

5. AFUALIZA PROCESA HABANJA NA KONTAKTNIM POVRSINAMA ELEMENATA PRENOSWIKA
NAVOJMIH VRETENA SA KUGLICAMA

Uziajudi u obzir sve uticajne Ffaktore na kvalitativne, a posebno
triboloZiie karakteristike navojnih vretena, mo¥e se zakljuditi da se nji-
hovim elewantima javljaju slededi mehanizmi habanja: Zamorno habanje, ab-
razivno nabanje, atheziono habanje i tribohemijsko habanje. Dominantni
wehaniza: habanja na kontaktnim povrZinama elemenata prenosnika je zamo-
rno hazanje. Dalji redosled uticaja ostalih mehanizama habanja na ukupnu
pohabanost prenosnika je: abrazivno, atheziono i vrlo malo izra¥eno tri-
bohemijsko habanje. :

N
5

Slika 9. Posled

ig
na navoj

zaggggg%uhabanja Slika 10, Podetak tribohﬁﬁijskoq

€ .
now habanja navoija navrtke
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ekoliko karakteristignih sludajeva habanja navojnog vretena i na-
vrtke prikazani su na Slikama ¢. i 10. na fotografijama navojnog vretena
sa kuglicama koje je duZe vrenena bilo u eksploataciji.

Kritidan element u prenosniku navojnom vretenu je navrtka sa eleme-
ntima za recirkulaciju kuglica, jer se najvi$e habaju i prvi dostiZu kri-
ti¢nu pohabanost koja Jdovodi do nefunkcionisanja vretena. Mogudnost kva-
ntifikacije pojedinih imehanizama habanja veoma je oteZano, ali je mogude
merenje ukupnog habanja sklopa preko merenja aksijalnog zazora Sto je u
ovoil radu i uradjenoc.

6. ZARAKLJU

U ovom radu je rrikazan jedan deo sopstvenih istraZivanja konstruk-
tivnih i eksploatacionih karakteristika navojnih vretena sa kuglicama,
rreko odredjivanja narametara kvaliteta u eksploataciji. C1llj istraZiva-
nja hio je odredjivanije uticaja eksploatacionih uslova na kvalitet i op-
tiwizaciju konstruktivno tehnoloikih paranetara ovakvih navojnih vrete-
na, Dobijeni rezultati su inicirall dalja istraZivanja &iji Jje trend do-
bijanje korelacione povratne sprege lzmedju parametara kvaliteta (izlaz)
i konstruektivno tehnolofkih pararwetara (ulaz), navojnih vretena sa kugli~
cama, sa Zeljom da Jdobijeni rezultati doprinesu osvajaniju domadeyg proiz-—
voda visokeg nivoa Lvaliteta.
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PRILOG RAZVOJU TEHNOLOSKIH STRUKTURA MONTAZNIH SISTEMA

A CONTRIBUTION TO DEVELOPMENT OF TECHNOLOGICAL ASSEMBLY
SYSTEMS STRUCTURES

I.¢osic Institut za industrijske sisteme, Fakultet tehnickih nauka,
Univerzitet u Novom Sadu, 21000 Novi Sad, Veljka Viahovica 3,
Jugosiavija

Kljutne reéi:

Zahvat

Operacija SAZETAK: U radu se izlaZu mogucnosti slaganja dejstva alata i radni-
Slaganje dejstva ka montaZera u procesima montaZe 3to odredjuje osnovno vreme traja-
alata nja operacije. Pomoéna vremena mogu biti preklopijena medjusobno kao
Osnovno i 1 sa osnovnim vremenima 3to u rezultatu daje strukturnu formulu za
pomo¢no vreme oblikovanje tehnolodke strukture sistema u montaZi.

Struktura sistema
MontaZni sistem

Key words:
- ngithgﬁ]d) ABSTRACT: The paper presents considerations of possibilities of
- Sﬁperposition tools actions and assembly workers superposition in assembly

processes as factor that determines basic operation time. Accessory
times can be mutually overlapped so as with basic operation times
and this in result gives structured formula for designing techno-
Togical structure of systems in assembly.

of tools actions

- hasic operation
and accessory
time

- structure of
system

- assembly system

1.UvopD

Proces montale predstavlja deo procesa proizvednje u okviru koga se od sastav-
nih delova izradjuju sloZeni predmeti rada - proizvodi. Kako se kod najveceg broja proiz-
voda, tipiénih za oblast ma3inske tehnike, sastavni delovi ne ugradjuju direktno, vec se
najéedce spajaju u konaZan proizvod u vidu predmontiranih sklopova, procesi montaZe su u
opitem sjulaju veoma heterogeni, sastoje se od velikog broja neistovetnih parcijalnih pro-
cesa 1 stoga predstavljaju sloZene tehnoloSke procese. Ovakvi procesi se dele na proces
zavréne montaZe i vedi broj procesa montaZe sklopova (podskiopova) - predmontaZe. Radni
predmet zavrine montaZe je proizvod, a radni predmeti predmontaZze su sklopovi najrazlili-
tije vrste.

IstraZivanja vrdena na Institutu za industrijske sisteme u Novom Sadu pokazu-
ju da je ute¥ée montaZe u ukupnom vremenu izrade proizvoda znaZajno, i za razligite pro-
grame proizvodnje iznosi:

- ma§ine alatke - 31%

- elektromotori - od 48,6-77%
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~ poljoprivredne masine - 52,2%
- metalna galanterija - 34%
Sto ukazuje da procesima montaZe treba posvetiti posebnu paznju.

2. OSNOVNE TEHNOLOSKE STRUKTURE

Dok je ranije struktura sistema za montaZu proucavana u manjem obimu (uglavnom
automatizovane montazne linije) danas se izbor strukture montaznih sistema sve vige ba-
zira na razmatranju zahvata i tokova procesa montaZe. Sve ve€i zahtevi u pogledu produk-
tivnosti doveli su do posloinjavanja struktura montaZnih sistema sve do automatizovane
protocne montaZne linije u jednom 111 viSe tokova.

Vreme trajanja ciklusa montaZe je posledica usvojene strukture montaznih ope-~
racija i slaganja dejstava alata i radnika montaZera unutar strukture, odnosno sistema
prelaska objekta montaZe sa operacije na operaciju unutar tehnoloskog sistema u celini.

U zavisnosti od naCina slaganja dejstava alata i radnika montaZzera, trodi se
razli¢ito osnovno vreme montaZe.Ti sistemi slaganja dejstava alata i radnika montaZera
pri izvodjenju odredjenih zahvata, i11 pak operacija na objektu montaZe,nazivaju se os-
novnom strukturom i1i klasama montaZe. Postoje tri osnovne strukture montade i to:

- I osnovna struktura-klasa - redni nacin

- I1 osnovna struktura-klasa - redno-paralelni na&in

- LIl osnovna struktura-klasa - paralelni nacin slaganja dejstava alata 1
radnika montaZe.a

- Osnovna struktura I -

Ovaj sistem montaZe karakteristi¢an je po tome §to ga obavlja jedan radnik mon-
taZer koji izvodi samo po jedan zahvat, tj. na celom objektu montaze se izvodi u datom
trenutku samo jedan zahvat. Sledec¢i zahvat se izvodi tek nakon zavrietka prethodnog (od-~
mah 111 nakon izvesnog vremena). U svim slucajevima ukupno osnovno vreme montaie, koje je
potrebno za izvodjenje jedne montaZne operacije, jednako je zbiru vremena svih redno iz-
vedenih zahvata.

Vremena pojedinih zahvata se oznacavaju sa tzi’ pa se moZe napisati karakteris-
ticna formula I klase montaZe pri jzvodgenju "k" zahvata:
i=k
tgg) = tZ + b o+t 4L+ tZ = I t
1 ‘2 73 kst 7

prema slici 1:

—

zahvat

tighm! It

STika 1. Redni postupak izvodjenja zahvata
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- Osnovna struktura II -

Ovaj sistem slaganja dejstava alata i radnika montaZera podrazumeva redno pa-
ralelni nacin dejstva. To znali da se zahvati u okviru jedne grupe zahvata (ili u pozi-
cionom zahvatu) izvode paralelno dok se prelaz od jedne grupe na drugu grupu zahvata
(111 od pozicionog zahvata na drugi pozicioni zahvat) izvodi redno. Grupom zahvata u
ovom slucaju, naziva se skup zahvata koji se izvode istovremeno (paralelno) na jednom
objekty montaZe u jednoj poziciji, u okviru jedne montaZne operacije i predstavlija jed-
nu zasebnu celinu. To 3to se svi zahvati u okviru jedne grupe zahvata izvode paralelno
ne mora da zna€i da oni istovremeno i podinju, nego da se svi moraju zavr3iti u vremenu
trajanja (izvodjenja) najduzeg zahvata u grupi, prema kojem se i odredjuje osnovno vreme
montaZze, a §to se vidi i sa slike 2.

r tz1
1
32
g3
YA tzs
tz4 Y:— tz6
tgzi
tz3
12 _l_: tgz3
K tgz2 —r—g—
tzg 7
ti g™ N t—

Slika 2. Redno-paralelni postupak izvodjenja zahvata

Karakteristika Il osnovne strukture - klase montaZe (kao i prethodne) je struk-
tura osnovnog vremena spajanja. Za II klasu montaZe vreme montaZe u optem vidu se odre-
djuje kao zbir najveCih zasebnih vremena zahvata u pojedinim grupama zahvata, i1i pak pri
visepozicionoj montaZi kao zbir najvecih vremena pojedinih grupa zahvata u svakoj od po-
zicija .

(m) o
tiy = (tZ ) max + (tZ ) max +...+ (tz ) max = I (tz ) max

i i2 ig i=1 ig

- Osnovna struktura III -

Ovaj sistem slaganja dejstava alata i radnika montaZera, podrazumeva takvo dej~
stvo da svi alati i radnici montaZeri deluju istovremeno. To znali da se svi zahvati koji
se izvode na jednom objektu montaZe, u okviru jedne operacije izvode istovremeno, tj. pa-
ralelno.

Prema tome, III klasom montaZe smatramo svaki istovremeni rad nekoliko alata i
radnika montazera u okviru jedne operacije u jednom toku pri sledeC¢im uslovima:

-MontaZna operacija se izvodi u jednoj poziciji a svi zahvati se izvode paralel-
no;

-MontaZza je viSepoziciona. U svakoj poziciji (jednog toka) izvodi se samo jedan
zahvat, broj pozicija je dve ili vise i montaza se na svim pozicijama izvodi
istovremeno;

.Na viSepozicionoj magini, na nekim pozicijama paralelno se izvodi vige zahvata
1 na svim pozicijama montaZa se izvodi istovremeno. To je takodje III klasa
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montaZe pri kojoj se osnovno vreme spajanja odredjuje vremenon najveceg pozi-
cionog zahvata. Kako je pozicioni zahvat sam odredjen vremenom najduZeg zah-
vata, to ¢e osnovno operativno vreme biti odredjeno vremenom onog zahvata u
poziciji, ¢ije izvodjenje najduze traje;

-Na jednoprotoGnoj automatskoj 1iniji na svakoj magini alati rade istovremeno,
a 1 sve ma§ine rade istovremeno.

Prema svemu dosad veCenom sledi: karakteristika III osnovne strukture-klase mon-
taZe je struktura osnovnog vremena montaze (spajanja), koje je uvek ravno vremenu najve-
Ceg pozicionog zahvata (pri viSepozicionoj montazi) i14 pri jednopozicionoj, ravno vreme-
nu najveéeg(zihvata alata 111 radnika montaZera (slika 3)

m

ti = (tzi)max

1 ik { —_
Slika 3.
3. POMOCNE TEHNOLOSKE STRUKTURE

Osnovni zahvati u montaZnoj operaciji su u odredjenoj vezi sa pomoénim zahva-
tima a svi skupa odredjuju operativno vreme. Kako su osnovne tehnologke strukture {14
klase montaZe odredjene izrazom za osnovno vreme montaze, to je nac¢in slaganja pomocnih
zahvata, koji se naziva pomocnim tehnolodkim strukturama il11 grupama montaZe, odredjen
izrazom za pomoéno vreme.

Pomo¢no vreme montaZe se moZe izraziti u obliku:

£ -y Frooet

ip pr p e ¥t t Tt vt o+t

p pev pa ps ph

gde je:

b zbirno zasebno vreme u operaciji utrodeno na rucno postavijanje 1 pode~-
P Savanje pribora i alata, merenje i kontrolu

tpb - Vreme potrebno za postavljanje i pozicioniranje baznog elementa,

o " ukupno vreme u operaciji potrebno za prinoSenje svih elemenata, pod-
P sklopova i1i sklopova koji se spajaju sa baznim elementom,

~ ukupno vreme u operaciji potrebno za prinoSenje elemenata pemocu kojih

ey . . .
P se ostvaruje veza baznog elementa i elemenata, podsklopova i sklopova
koji se montiraju na bazni element,
t . - zbirno vreme u operaciji potrebno za uzimanje, prinogenje i odlaganje
o alata,
tps - vreme potrebno za skidanje objekta montaze,

tph - vreme praznih hodova, radnika montaZera, priruénih alata i magine.
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Razvijajucéi dalje dati izraz za pomocno vreme u smislu uvodjenja
vremena (t) koje je preklopljeno drugim pomocnim i osnovnim vremenima dobija se:

tlm o g

ip pr_Tplr'“Lt;)bJr(‘—j‘pb'1)tb_Tpt>+tpe"Tpethpev—TpevJ'tpa_Tpa\J'tps'T

ps+tph"Tph
Gornji izraz odredjuje Cetiri pomocne strukture (grupe) procesa montaZze i to:
- Ako je tpr_rpr # 0 to su procesi grupe O

- Ako je t’r-Tpr = 0 to su procesi grupe 1
- Ako je i: tpb—rpbﬂ:ps = 0, to su onda procesi grupe 2

- Ako su u formuli preklopljena i vremena

3

pe'Tpe+tpev_Tpev+tpa—Tpa+tph_Tph = 0 to su onda procesi grupe 3.

4. SLAGANJE OSNOVNIH I POMOCNIH TEHNOLOSKIH STRUKTURA U JEDNOPROTOZNIM PROCESIMA MONTAZE

Struktura operacije jednoprotocnog procesa zavisi od slaganja pomo¢nih zahva-
ta, definisanih strukturom pomocnog vremena tig) i osnovnih zahvata definisanih struk-
turom osnovnog vremena montaze tgg). Ovakvi sistemi slaganja osnovnih struktura (klasa)
sa pomocnim strukturama (grupama) montaZe, imaju za cilj oblikovanje takvih struktura
pocev od niskoproizvodnih ka viscko proizvodnim, kako po klasama, tako i po grupama
montaze.

Kada govorimo o visokoproizvodim procesima u poredjenju sa niZeproizvodnim,
podrazumeva se da operativno vreme (téﬁ)) visokoproizvodnog procesa mora biti manje, od
niskoproizvodnog pri jedanakim drugim ustovima. To znadi da se poredjenje vr3i za jed-
nake uslove montaZe, pri jednakim vremenima osnovnih zahvata i jednakim vremenima za po-

mocne zahvate, posmatrane odvojeno. Znadi da ¢e se proizvodnost povecavati (tég)

) (smanji-
vati) pri prelazu sa nizih na visokoproduktivne vrste i metode montaze, ne zbog skrace-
nja vremena pojedinih elemenata procesa, ve¢ zbog kombinovanja pomocnih i osnovnih zah~

vata, tj. njihovih vremena.

U narednoj tabeli prikazane su pojedine strukture jednoprotolnih procesa. MoZe
se uoditi da postoji ukupno 21 struktura jednoprototnih montaZnih procesa.

Primecuje se skokovita promena i razlika medju procesima. Npr. prelaz iz gru-
pe 1 u grupu 2. Ma koliko se smanjivala vremena postavijanja baznog elementa (t b) i
skidanja objekta montaZe (tps) proces ostaje u grupi 1 sve dok ne nastupi trenutak kada
Je: tpb+tpS = 0. To znati da proces dobija novi kvalitet, jer prelazi iz stacionarnog
u teku¢i proces montaZe. S1iéno se objadnjavaju i drugi skokovi pri promeni osobina
procesa, pri promeni grupe.

Po klasama skokovita promena se de3ava svaki put kada poCinje sloZenije dej-
stvo alata i1i radnika montaZera.

Prikazane strukture su opSteg karaktera jer se odnose na razne naline i vrste
veziyvanja elemenata i u okviru jedne operacije, 3to daje mogucnosti da se primene pri
projektovanju konkretnih montaZnih sistema, razli¢itog stepena sloZenosti, gde je Cesto
potrebno konstruisati montazne sisteme principijeino novih Sema montaZe.

Izbor varijante strukture se vrsi na osnovu niza kriterijuma (slika4,5)3to
je predmet daljih istraZivanja u ovoj oblasti.



Tabela 1.

Strukturna tablica jednoprot
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ocnih procesa (E1)

gl . STRUKTURNE FORMULE OPERATIVHOG VREMERA t(0)
a51 3
g4l & NALLV PROCESA OSHOVHA STRUKTURA 1 OSKOVIA STRUKTURA 11 OSNOVNA STRUKTURA 111
q‘? b o REDNI REDNO-PARALELNIE PARALELNI
s arr N + et - B y B -
Jednoprototnf sa ?us~ tmjt pbﬁ,pe”pev They + tpr{’tpb*tﬁe Tpe+tpev t};r“pbﬂpe Tpe‘\tpev
tojanjea tpr‘ tpb‘ tpe
' . [N ’ . > . ’ . - '
N tpev; cpd" tps; tph *tpa Tpa*tps TPS“'P" Tpsv"'pa Tpaﬂps Tps* Tpev“pa—rpaﬂps Tps+
i=k isk
i - - - -1+t
iﬁsg:?poziciom, pre: Tont ifi \‘,zi *tph ‘ph’ 151(1:21)'““ nph oh { 11)max
0 . 1 »
N bt - . ' it A IR - -
g(e)qnoprotoén! sa ?ns tpr*tpbﬂ“ph I)cp”pe tpr+tpD+(apb 1)tp+tpe tpr“pb*(apb )tb"tpe
Janjem t topé
. . . . [ - . - [ - 5 »
. Lpe‘ tpev‘ tpa' tps' Tpe"pev Tpev"tﬁa Tpa') Tpe+tpev Tpev“pa Tpﬂ+ Tpenpev Tpev'npa "pa“
2 Ton i=k i=k )
o -T 4t et + L AR SUES SNET SR LRSS S S RN 4 ,
Videpozicioni, preki- ps ps”'ph “ph i=t ps “ps ph “ph =1 s 'ps ph “ph 2y max
dni
tz1 (tzi)max
b bt - N ) _ s - .
Jednoprotoéni, sa tpb’tpe 1pen|;ev 'pev+ t;;b”pe Tpeﬂpev 'pev+ tpb‘tﬁe ‘pe“pev 'pev+
preklopljenin: tpr j=k i=k
. - s (. ’ -
i . *paTpattpnTpn * iil e tpat i on * 151 e TpattonTpnt
Jednopezicioni, pre-
kidni tz‘. (tz‘.)max *(tz‘)n‘«:x
1
Jednoprotognt sa t§b+(apb-1)tb+tée-rpe+ t(;b*'(apb")tb*t[;n"‘pe“ t|;b+(apb“”tb+tp,e—‘pe{'
prekloptjenim: tpr
.o . [ . . ' . s
3 “tpev 'pev“tﬂa Tpaf étpev 'pev*tp'a 1pa+t|;h ”pev Tpevnpa tpartph
Visepozicioni, pre- ik i=k )
: A “to+ Do{t ) st
kidni ph *ph js1 ph 121 Rax ph 2y 'max
: " N P N s . s L f - N -
Jednoprototni sa pre: t;;e 1p‘E+tpeV Tpev"pa tpe "pe”pev ‘pev”pa* tpe Tpe+t[;ev Tpevftpa
klopljenin: tpr; tpb; =k fak ,
- - < - 3 - -
B tps ‘pa@tph on * ‘f' tzi 1\‘pa*tph rphzfi(tzi)mx Tphﬂph T|;|}f(tz()max
Jednopozicioni, pre-
kidni
2 . o - - - LI - - - - - -
Jednoprotoéni sa pre (“pb i)tbﬂz[’)e 1pe+tpev (ﬂpb 1)tb+tpa 'pe+tpev (apb l)tb+tpe ‘pe“pev
ktopljenim: tpr; tpb‘
- ro - - b . 2+ - - - -
2 tps Tpev*tpa Tpaﬂpb Ton* “pevTpa Tpa*tpn on* Tpevttpa “pa*tph Tpn*
Visepozicioni,prekidni ok uk
+ Lt +r(t, ) + {t, )max
i=f 4 IR I R B
Jednoprototni sa prek-
loptienim: tpr‘ tpb; =k =% )
vttt Lt r (t t
3 a, tpe' pev’ “pa’ “ps’ 4o % o1 ( zi)max 24’ ax
Visepozicioni,prekidni

5. ZAKLJUCAK

Razvoj osnovnih i pomocénih struktura montainih sistema &ija je osnova slaga-
nje dejstava alata i radnika montaZera u okviru montaine operacije gde se pomoéna vreme-
na kao osnovi pomoénih struktura mogu da preklapaju i1i ne i na taj nadin uticu na ope-

racionu ciklus,
taZne operacije.

Strukturne formule datih struktura od Jednoprotodnih E1, preko viseprotoénih

E2 do vigeprotoénih sa pomerenim fazama E,, mogu posluZiti projektantima i konstryukt
\)

ma sistema u montaZi za konstruisanje takvih sistema, koja odstupaju od standardnih a

omogucuju ostvarenje predvidjenih izlaznih veli&ina.

omogucuje projektovanje sistema u montaZi prema osnovnim zahtevima mon-
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Slika 4.
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21. SAVJETOVANJE PROIZVODNOG STROJARSTIVA JUGOSLAVIJE, OPATIJA, 1987.

ANALYZA GRESAKA PROIZVODNOG bROCESA
PRODUCTION PROCESS ERROR ANALYSIS

B.Popovié Strojarski fakultet Slavonski Brod, SveudiliSte u Osijeku,
55000 Slavonski Brod, Jugoslavija

K1 juéne rijeci: SAZETAK: Analizirajuéi greske proizvodnog procesa autor je
pnaliza gredaka postavio model oznadavanja gresSska proizvoda, koji daje

Kontrola kvaliteta podloge za formiranje informacijskog sistema o kvalitetu

proizvoda. U saopéenju je prikazana primjena ovog modela
na procesima RO PIPNO, SOUR "Puro Dakovié™.

Proizvodni proces

Key words: ABSTRACT: Analysing production process errors, the author

frror Analysis estabilished a product error denoting model, which is the

Quality Control background for compiling the product quality information

Production Process system. The statement includes the application of this
model to the production process of RO PIPNO, SOUR "Buro
Dakovién.

1. Uvod

Suvremena industrijska proizvodnja Je zasnovana na kibernetickim principima u kojima
egzistiraju upravljivi sistemi ﬁ]. To su skupovi furkcionalno vezanih objekata i nji-
hovih atributa u ¢jelinu, sa svojstvima: ulaza, procesa, izlaza i poremedaja. Oni
koriStenjem, pretvaranjem i/ili razmjenom: energije, materije i informacija postizu
zaht jevane cil jeve.
U metalskoj industriji se susrecu: poslovni, proizvodni, tehnoloski i radni sisbemi, koji
imaju hijerarhijsku organizaciju. Najprostiji je radni sistem (RS) &iji se skup moZe
definirati na slijededi nadin:

RS = {PR, A, N, S, U} , M
gdje su: PR ... predmet rada, A ... alat, N ... naprava, S ... stroj 1 U ... upravljanje.
Sistem RS djeluje na objekt PR utvrdenim redoslijedom akeija - procesom rada. Prema
procesima rada mogu se razlikovati slijededi radni sistemi [3]: RS (IS) istrazivanje
potreba za proizvodom na trzidtu, RS(R) razvoja izabranog proizvoda, RS(K) konstrukcije
razvijenog proizvoda, RS(P) pripreme za proizvodnju konstruiranog proizvoda, RS(N)
nabave opreme i materijala za pripremljenu proizvodnju, RS(0) obrade ili izrade polu-
proizvoda, RS(M) montaze proizvoda od poluproizvoda, RS(I) instaliranja proizvoda na

mjestu eksploatiranja i RS(E) eksploatiranja proizvoda.



-282-

Predmet PR, u opéem sludaju, moZe biti: energija, materija ili informacija. Znatno slo-
Zzeniji je proizvodni sistem (PS) koji djeluje na objekt TS Sto se opisuje proizvodnim
procesom. Podsistem TS sadrzi viSe manjih sistema RS.

Proizvod je rezultat proizvodnog procesa PS, koji takoder moZe biti: energija, materija
ili informacija. Kvalitet proizvoda je jedna od njegovih bitnih karaktristika. Lod 1li
nizak kvalitet proizvoda je posljedica pojave izvjesne grefke proizvodnog procesa. Ana-
liza greSaka proizvodnog procesa mo¥e omoguéiti formiranje informacijskog sistema o
kvalitetu proizvoda ¢ije se informacije mogu kKoristiti kao upravljadke akcije u izvjesnon
Sistemu za upravljanje kvalitetom.

Polazeéi od ovih saznanja, koja su veé ranije iznijeta , autor je prvo predloZio
Idejni projekt a zatim ga je primjenio na procese RO PIPNO f)

2. Vrste gresaka

Greske proizvodrog procesa od kojih zavisi kvalitet proizvoda nastaju u podsistemu TS

dok ostale grefke izlaze iz ovih razmatranja. Ka<o ovaj podsistem sadrii vedi broj

manjih sistema RS to kvalitet proizvoda zavisi i od greSaka ovih sistema. Medu razlidie
tim greskama sistems RS za kvalitet proizvoda su bitne greike sistema RS(0) dok ostale
gredke takoder izlaze iz domena ovih razmatranja. Kvalitet proizvoda odreduju samo gre-
Ze predmeta PR dok greSke ostalih objekata ovog sistema nisu ovdje bitne.

GreSke predmeta PR mogu se podijeliti prema: moguénostima eliminiranja (djelomiéno

ili potpuno: 1. popravljive i 2. nepopravljive), nosiocima (energiji, materiji ili
informacijama) i tckovima procesa (na: ulagu, u procesu ili na izlazu procesa).

3. Nosioci greSaka

Veliéina grefke proizvodnog procesa zavisi od nosioca greike. Pnergetski nosioci greSaka
u metalskoj industriji obid¢no su: 1. istosmjerna elektridna energija, 2. Kinetidka
energija. Materijalizirani nosioci gresaka obidno su: 1. poluproizvodi i 2. gotovi
poluproizvodi, 3. gotovi sklopovi i 4. gotovi proizvodi. Konadno informatizirani nosi-
ocl informacija u metalsioj industriji su obidno: 1. crbezi ili 2. elaborati, 3. upubstva
za upotrebu, 4. servisne knjige i 5. knjige rezervnih dijelova, 6. tehnoloski postupsk,
7. radni nalog.

Izgleda da su najmanji trodkovi kod informatiziranih nosilaca greSaka, njihove gredte

su uglavnom djelomicno popravijive. NeSto veéi sutrofkovi energetskih nosilaca koji

mogu biti djelomiéno nepopravljivi 1li popravljivi. Najvedi su troskovi, &ini se, kod
materijaliziranih nosilaca greSaka ¢ije su grefke ili djelomidno popravljive ili djelow
midno nepopravljive ili potpuno nepopravljive.

U, Gredke tokova procesa

Moguénost ispravike greske proizvodnog procesa zavisi od toga da 1i je ona uodena:

1. na ulazu u proces, 2. u samom procesu ili 3. na izlazu iz proizvodnog procesa.
Grefke uodene na ulazu u ji
u procesu mogu biti raznovrsne: djelomiéno i potpuno popravljive ili nepopravl jive,
dok greske na izlazu iz procesa mogu biti djelomi¢ni ili potpuno popravljive.

Naravno, najlak3e se uklanjaju grefce na ulazu u proces 1 u dobro organiziranim pogo-

%) Prikupljanje podataka omogudili su: D.Snajder, M.Poljak, dipl.inZ. i V.Oreikoviéd,

dipl.inZ.
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nima gotovo da ih nema. Nesto tere se Wklanjaju greike na izlazu iz procesa jer su naj-
Sesée veé materijalizirane u predmetu. Ipak, pa%ljivom kontrolom na izlazu iz procesa
mose se puno udiniti za kvalitet proizvoda i ugled proizvodaca. NajteZe se wklanjaju
grefke u procesu koje mogu biti pravi proizvodni problemi. Tu je potreban najveéi oprez
jer se troskovi moZe sa svakim proizvedenim predmetom .

5. Model oznadavanja gresaka

Koristedi pomenuto razlikovanje gredaka proizvodnog procesa postavljen je model oznaca-
vanja gresaka u metalskoj industriji. Kako ovaj model ne bi opet bio "knjiga za
ladicu" izraden je Postupak oznadavanja koji se moze lako razumjeti i veoma jednostavno
primjeniti. Postupak obuhvada slijedeéih 8 tabela za grefke [4]: U-2 na ulazu u radne
sisteme izrade poldproizvoda ili montaZe proizvoda, PO-2 u procesima oblikovanja polu-
proizvoda (1ijevanje, sintezovanje i td.), PD-2 u procesima deformiranja poluproizvoda
(valjanje, kovanje i td.), PS-2 u procesima odvajanja (tokarenje, rastavljanje i td.),
PM-2 u procesima sastavljanja proizvoda (ulaganje, zavarivanje i td.), PN-2 u procesima
nanodenja (navarivanje, bojadisanje i td.), PT-2 u toplinsko-xemi jskim procesima (kal je-
nje, cementiranje i td.) kao i I-2 na izlazu iz radnih sistema izrade poluproizvoda 1
montaze proizvoda.

Izradeni Postupak omoguéava lako oznadavanje greSaka koje su evidentirane u slijededim
dokumentima 1. Prijava greike (detaljan opis uodene greike sa evidentiranim uzrodnik om
greike), 2. IzvjeStaj ulazne, procesne ili izlazne kontrole (vrsta i velidina gredke)
kao i 3. IzvjeStaj o sanaciji (rekapitulacija normiranog vremena i sanator greske).

Na osnovu ovih ddkumenata vrdi se oznadavanje greike koja se zajedno sa izradunatim tro-
4ovima sanacije unosi u novi formular "List oznake gredke", §a slici 1. prikazan jJe
algoritam oznadavanja greSaka, koji je zasnovan na slijedeéim fazama: 1. uotavanje greike,
2. identifikacija greske i 3. popunjavanje "Lista oznake gredke",

Primjena pomenutog Modela provjerena je na uzorku uredno evidentiranih greSaka u RO
PIPNO, nastalih u 1985. godini.

6. Dobiveni rezultati

Primjenjujuéi dobiveni model kao i izradeni Postupak dobiveni su rezultati u
analizama gredaka prema: 1. broju prijava, 2. utrofenom normiranom vremenu, 3. utrosenoj
masi materijala, 4. troskovima za utrodenc vrijeme, 5. troXkovima za masu materijala
kao i 6. ukupnim trodkovima.

kupni troskovi za otklanjanje i saniranje gresaka imaju s1ijededu podjelu:

5 560 735 na ulazu
15 722 162 u procesima i
709 372 na izlazu

21 992 269 din, ukupno.
Detaljniji prikaz ovih trofkova dat je na slici 2. Najvedi trodfkovi na ulazu (3 252 866
din) nastajubzbog neodgovarajuéih mjera poluproizvoda (simbol P), a najvedi trodkovi na
izlazu (U467 280 din) nastaju zbog neodgovarajuée trajnosti reprodukeijskog materijala
(R). Najvedi su troskovi (11 382 490 din) u procesima sastavljanja (S), kojil nastaju
najvise (10 807 840 din) zbog nepa¥nje radnika (R), najéedte (11 148 920 din) u
procesima zavarivanja topljenjem (Z) a uglavnom (6 450 260 dinj zbog pukotina u zavaru (P).
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Trcdkovi za utrodeno vrijeme za otklanjanje i saniranje gredaka imaju slijededu raspodjelu:
3 222 435 na ulazu
15 050 936 u procesima i
515 760 na izlazu
13 789 131 din, ukupno.
Detaljniji prikaz ovih troskova dat je na slieci 3. Najvedi troSkovi na ulazu (2 994 735
din) nastaju takoder zbog neodgovarajuéih mjera poluproizveda (P), a najvedi trodkovi na
izlazu (287 280 din) nastaju zbog neodgovarajude trajnosti gotovog poluproizvoda (G) .
Najveéi su trodkovi (10 850 320 din) opet u procesima sastavljanja (S), koji nastaju
najve ide (163 755 din) zbog nepaZnje radnika (R) najdeSée (10 788 136 din) u procesima
zavarivanja topljenjem (Z), a uglavnom (5 996 180 din) zbog pukotina u zavaru (P).
Trofkovi materijala nastali zbog saniranja greSaka imaju slijededu raspodjelu:
2 338 300 na ulazu ,

671 226 u procesima i
193 o012 na izlazu

3 203 138 din, uupno.
Najveéi trodkovi na ulazu (7 607 288 din) nastaju zbog dvoplatnosti reprodukeijskog
raterijala (D), a najvedi trodkovi na izlazu (180 000 din) nastaju zbog necdgovarajude
trajnosti gotovog poluproizvoda (G). Najvedi su trodkovi (532 170 din) opet u procesima
sastavljanja (8), koji nastaju najvise (41 400 din) zbog nepaZnje radnika (R), najoedéc
(454 080 din) u procesima zavarivanja topljenjem (Z) a uglavnom (454 080 din) zbog puko-
tina u zavaru (P),
7. Zakljudei
Provodenje analize greSaka proizvodnog procesa omogudéilo je izradu Modela oznadavanja
gresaka 8ija se primjena olakSava uz izradeni Postupak oznadavanja. Provjera dobivenih
rjeSenja, na jednom korkretnom uzorku proizvodnih procesa u RO PIPNO, dala je rezultate
koji omogucéavaju formuliranje slijedeéih osnovnih upravljadkih akcija: 1. treba poboljda-
ti kontroiw procesa (71,5% ukupnih troskova i 80% troskova vremena) a narodito u proce-
gima sastavljanja (81,1% ukupnih trokova), 2. treba uticati na smanjenje nepaZnje radnika
pri radu (95,6% Wupnih troskova), narotito u procesima zavarivanja topljenjem (98,2%
wupnih troskova) jer se javljaju znatni trofkovi zbog pukotina u zavaru (56,6% ukupnih
troskova), 3. treba poboljSati i ulaznu kontrolu (25,1% ukupnih troskova zbog neodgova-
raju¢ih mjera poluproizvoda (58,1% wkupnih trofkova). Naravno, pored owih osnovnih
akcija analiza daje i Citav niz drugih akeija, koje treba selektirati i respektivno

provoditi.
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POSLOVANJA SA SREDSTVIMA ZA HLADJENJE 1 PODMAZ IVANJE
OF THE APPLICATION OF METALWORKING FLUIDS

Mazinskil fakultet Kraguljevac,

34000 Kragujevac, Jugoeslavi ja

1987.

Univerzitet "S.Markovidé™

Ki1jusne re&l @ SAZETAK: U radu su izloZenl rezultatl analize poslova-

nja sa sredstvima za hladjenje | podmazivanje ( SHPJ) u
SHP Jednoj domaco] radnoj organizaciji. Optimizacija mo=-
Troskovi deliranje ekonomsklih efekata izmena u poslovanju sa
Tribologi ja SHP lzvr&eno Jje na raldunaru korlidanjem odgovarajudih
Optimizaci ja programa | triboloske banke podataka.

Key Words
Metalworking
ids

ABSTRACT: Presented In the paper are the results of an

flu= analysls of the application of metalworkling

a one factory.

fluids in

Optimization and modelling of the econ-

Costs omic effects of the changes in the application of me-
Tribology talworking fiuids have been performe on a digital com-
Optimization’ puter, making use of a tribological data bank.

1. Uvod

Poslovan je sa sredstvima za hladjenje | podmazivanje Je po obimu poslova
relativno skroman all veoma znatalan segment ukupnog poslovanja. Uloga ko=~
Jju SHP imaju u ostvarivanju tehnoloskih zahteva prolzvodne operaclije 1 ub-

1s8Zavanju intenzlvnlih tribolo3kih procesa u obradi metala mora se sagleda-

ti1 kompleksno, zajedno sa svim negativnim efektima kojl sa prvenstveno og-

ledaju u sve vedim troskovima posliovanja sa SHP 1 nesumiljlivo Stetnom delo-

vanju na radnike 1 Zovekovu okolinu. U domadoj metalopreradjivadko] indu-

striji se poslovanju sa SHP posveduje minimalna paZnja tako da ono pred-

stavlja vellki lzvor nepotrebnih tro%kova, 3to se moZe uz viZe paZnje i

skromna ulaganJa zna®alno smanjiti.
poslovanja sa SHP mora se uvek Imati

Pri optimizaciji na umu kompleksnost

problematike. Nemogude Je tro¥kove poslovanja sa SHP posmatrati

Na siieci 1

izdvoJeno

od ostalih zavisnih tro3kova. su prikazani osnovnl elementi si-



stema u okviru

koga se mora viriiti
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L

analiza troskova. Samo Integralan pri-

stup ove] sloZeno] problematicl, a ne odlutivanje na osnovu trolkova pole-

dinih elemenata sistema, &to Je najlesdl slusalj, moZe dabl raezul tate 1 ob-
ezbediti odgovarajude uitede.
Trozkovl poslovanla sa SHP
Trogkovi skarta cbrade - Vrrednost obrade proizvo-
prouzrokovanl SHP (kva- dnih operacija ( btrosko-

1itet obrade,
itd.)

korozija

dalova

Trogkovi zastoja masina

prouzrokovani Zestim jz-

vi alatae, vrednost rada

1 troZkovi masine ?

Trogkovl prouzrokovani kvalls
tetom radnih usliova (bolova-

menama SHP ( kratak vek

trajanja SHP )

nja usled alergija, Infekclja

delovanja Stetnih mirisa, Is-

parenja 1td.)

S1.1. Sistem u okviru koga se vr#l optimizacija poslovanja sa SHP

Znadajnu komponentu izloZenog pristupa tine triboloske karakteristike SHP.

Eksperimentaino utvrdjivanje triboloskih karakteristika 8HP u kombinaciji

sa formiranim modelom i odgovaraljudéim programima predstavijalo Je osnov za
optimizaci ju poslovanja sa SHP. BloloZko - ekoloskl aspekt primena SHP jJe

takodje veoma znatajan. U zavisnostl od strogosti zakonskih propisa, a pre

svega od mere u kojoj se propisi 1 poStuju, zavise u mnogome 1 ukupni tro-

sto Je
da SHP
valikih

skovi. Pozitivan trend zaoBtravanja zakonsklh proplisa 1 kontrole,

poslednjinh godina kod nas sve izraZenije, zasnovan Je na &injenici

pradstavl ja Jedan od znaZalnih zagadJlivada vodenih tokova, usled

koli&ina koJe se u industrlji svakodnevno koriste. Zakonskl propislt,; vrsta

SHP | uslovi eksploatacije znalajno utldu na ukupni nivo troBkova poslova=
nja 1 moraju se uzimatl u obzir kod izbora vrste i koncentracije SHP .
SioZenost probliematike poslovanja sa SHP znafajno oteZave | komplikuje

ekonomsku analizu i optimizaciju. Priroda problema sa kojima se susredemo
i mnoZ#tve faktora kolje treba kvantificlerati 1 uklJusit] u matematickl mo-
del zahteva odredjena grupisanja 1 selekeiju. Pri formiranju | grupisanju

neophodnih podataka za lzralunavanje troZkova pojedinih elemenata sistema,

prikazanog na slici 1 , vodilo se rafuna o mogudnosti model iranja posred-

stvom radunara | selekciji podataka koJl se mogu prikupiti u prolzvodnim

uslovima.



-291-

2. Analiza tro%kova poslovanja sa SHP

Poslovan_je sa SHP obuhvata &itav niz aktivnosti poZev od izbora odgovara-
Jjuce vrste, kvaliteta 1 koncentracije, skladistenja, pripreme, prefiidava-
nja i regeneracije SHP sve do razgradnje "istrofenih™ SHP., Takav lanac me-
djusobno povezanih 1 isprepletanih aktivnostl ima za cil] da obezbedl mak-~
simalno ekonomidno 1 svrsishodno kori#denje SHP u procesu proizvodnje. Na
Slici 2 Jje prikazan algoritam savremenog toka poslovanja sa SHP zajedno sa

neophodnim pratedim aktivnostima.

Tok SUP : Upravljadke skelje :

Isporudilac
sHe

Potrebe
korianika

Skladidten je

- Specifikacija potretnin
—‘—‘—“ koli&ina SHP pe vrstara

~Pr‘ije;rna kontrola
kvaliteta SHP

~ Propisane koncentracs je

Priprema emule
zija 4 rastvora

&ista rezna
ulja

Exsploataci ja
SHP )

Regeneraclja Polivanje sve- -Korekei ja koncentracije
—l R 311 > ~Aditiviranje (baxtericizi)
P Zin SHP -Keatrola kvaliteta SH?
Za zagrevanje Ponovno ko- |
. prostori ja riséenje iz-

dvojenih ulja

- Kontrola kvaliteta §7?

Tehnidka
voda

Razgradn ja .-I - Kontrola produkata razgra-
dn je

strugetina 1 Opasane

ostale meh. materije
nedistode

$1.2. Algoritam savremenog toka posiovanja sa SHP

U literaturi iz ove oblastl susredemo se sa razliditim modelima za lzralu-
navanje troskova poslovan]ja sa SHP. NajopZirniJl 1 ujedno najtezl za pri=
menu su radovi autora i1z 888R~a (2,3,4). Velliki bro] fektora kojJe Jje te¥ko
precizno odrediti kao 1 nemogudnost parcijalne analize po vrstama obrade,
sto Jje veoma zna¥ajno sa aspekta optimizacije 1| povezivanja sa ostalim
trokovima u modelu ( na pr. troZkovima alata) su osnovnl razlozi 3to Je u
radu morao biti korisden nov model baziran na parcijalnoJ anallzl svih
trosdkova po vrstama obrade 1 koriZdenim SHP.

Primenom radunara dobijenl su veoma pogodni rezultati za analizu strukture
trogkova poslovanja sa SHP. AnallziranJem matrica utrosaka SHP i matrice
vrednosti utrofenih SHP moZe se steci slika o strukturd potrosnje po vrs=-
tama obrade 1 posebno razmatrati potrognja SHP koJja Jje rezultat zamene (

funkcija veka traljanja) | potrosnja nastala usled dolivanja rezervoara za
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GHP ( isparavanje, odnoZenje sa strugotinom 1| radnim komadom itd. ). Ove
matrice predstavljaju osnov za kasnlJe izradunavanJe ekonomsklh afekata
izmena u posliovanJu sa SHP, modeliranjJe uticaja veka traJanja | optimiza-

cliju poslovanja sa SHP :

LT T ey S Y I AN PEL Y N N P O

O K R Mok

ERRHOROIOOOO R RRRORE Y MATRICA DOLIVANIA LEES PRSP EEETEITES S ST E ST

Wi k2 k4

1o 187.53 2T4. 8786 g2.1184 155.5136
GHF- 2 ¢ L2970 a [ [
GHF- 7 g D71.405 O I

AVIONFEFREREL LEIOX MATRICA ZAMENE SHFE ¥ % KOOk KR 30000E R RRK R KRR K ¥ KKk

k4
GHF = 1 ¢ 84.82147 117.258 R 85.45454
SHF - 2 & 44, ZRH5E (8 Q Q
GHF - s 1o 8} (%] 2]
Ukupno : PRES tora

EEROERKRAXRRE RN K MAY C NIH SHFE RXMOURRRXEXER k2 ¥ %

SHIF~ 1z 1t4.1184 240, 24682
SHF- = 2 1264644 Q (¥} G
SHP~ T Ia1.425 Q a (%]

1477.64%5 tona

Ukupno emulziza,rastvora i orez.ulja

Odnosno koncentrovanibh SHF  : 49.81718 tona

AXKFXXHXKHKTFHRKK MATRICA VREDNOSTI UTROSENTIH SHE XA( kXKL EE ¥ Xk

o k4
T.829,478.00 4,810,038, 00 1.604,595,.00 188, 204. 00
1,021,5371.00 0. 00 00 0,00

L,1T9000 O, G0 0,00 O, 00

upni trosbtovi emulzija.rastvora i H 20,016,820, dinara
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Poslovanje sa SHP osim troskova "minulog’rada sadrZanog u godinje utrofe-
nim SHP (VSHP), heml jskim sredstvima (HS), amortizaci]Ji opreme (A0Q), tro¥-
kovima lzmenlJivikh filtera (TFM), tro3kovima radnog prostora (TRP) itd.,

zahteva | odgovarajude angaZovanje "Zivqg" rada *

Wt mmemog = i wviog rradda

Criprrama SHF oL 734, 000,00
Fogeneract ja SHE .
Viowgr ey o GHF L.
Dolivanje ervoara ...
Cirscenje r CVOAITA s s
Rukovodienjie sluzbom ...
Faontrola SHF .. ceeevennn
Mabav I e cnen

Vrednaost utrosenog zivog rada:

s ooy i o meal ey o, ol

L. 20,016,820.00
.. 12G, 000, G0

Ukupni traoskovi minulog rada @ 25,216.870.00dinara

ez
B
g

E::.'.?ﬂg
O
inan

$1.3. Struktura utrolencog “Z2ivog”™ | "minulog” rada
Pre svake Izmene u poslovanju sa SHP neophodno Je izvrEiti ekonomsku ana-
l1izu opravdanosti predvidjenih promena. MenjanJem postojedeg stanja baz

odgovarajude ekonomske analize najfe3de ne daje ofekivane rezultate. Pos-
jovanje sa SHP predstavlja sloZen sistem sa &itavim nizom ulaznih velidi-~
na koje manlje 111 vigde utidu na ukupne troskove. Naljznaa]jnije su vrsta i
kvalitet SHP, cena SHP, koncentracija koja se koristi, vek trajanjs SHP,
broj 1 koli&ina dolivanja, regeneracija itd. U okviru osnovnog modala za
optimizaci ju poslovanja sa SHP uradjen je | podprogram sa odgovorima na
naj&esde susretana pitanja | dileme "3ta ce se doblti ako ... ?”. Trodkovi
se automatski I1zradunavaju za zamizljeni vek trajanjJa koJi bl blo dva, tri
,¥atiri 111 osam puta duZ2i u odnosu na postojede stanje ( oznafeno sa 2%V,

3xV, 4xV | 8xV), za ekonomske efekte koriscenja skuplljih SHP sa duZim ve-
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kom traianja (cznaleno sa 1.5%5c-2xV 111 2¢c-4xV);, za koriddcenje ” 1081jlh ”
SHP sa niZom cenom | vekom trajanja itd.{ Slika 4). Smatralo se da su ovo
najtedca pitanja koJa se postavl jaju u praksi | za koJe treba uvek Imati

dovumentovan odgovor.,
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Utica] veka trajanja SHP na troskove poslovanja sa SHP Je sloZena Funkcija.
prikazana na sticli B.

Fqﬁﬂilllmn

$1.5. Utica] veka trajanja SHP na tro3kove poslovan ja sa SHP

Na jvedi ekonomski efekti produZavanja veka traljanja SHP se mogu postici u
uslovima kratkog veka trajanja (od 1 do 4 nedel j&) dok su uBtede u proiz-
vodnim sistemima sa ostvarenim vekom tralanja preko 10-12 nadel ja zanemar-
1Jive. Anallzom lzloZenih rezultata programskog modeliranja ekonomskih ef=
ekata lzmena u poslovanju sa SHP, moZ2e se dodl do neophodnih podataka o
opravdanosti planiranih izmena | pravcima akclija za smanjenje troZkova po-

slovaenja sa SHP.

3. Optimizacija poslovanja sa SHP

Ukollko se anallziraJu samo tro3kovl poslovanja sa SHP, moZe se dodi do
pogresinog zaklJjudka da Je ekonomskl opravdano tezitl upotrebi SHFP sa naj-
niZom cenom, ¥ak 1 po cenu niZeg veka trajanJa,; 3to mo¥e bitl pogredan za-
k1 judak. TroBkove poslovanja sa SHP Je neophodno analizirati u sklopu sa
svim ostalim zavisnim tro3kovima, a pre svaga sa tro&kovima alata koji su
I najznaajniJi. Optimizaclla poslovanja sa SHP zahteva predhodno defini-
zsanje kritari juma optimizactiJe u konkretnim prolzvodnim uslovima. Kriteri-
Jum optimizaclije ne mora uvek blti minimum vrednostl obrade prolizvodnih
operacl ja | troZkova posliovanja sa SHP, ved Je &esto kriteriJum optimlza-
cije maksimain!t kvalitet obradjene povriine, maksimalna zagtlta radnika,
maksimalna prolizvodnost ltd.

Najfesde se za kriteri jum optimizaci je usvaja minimum funkcije T koja pre-
dstavlla sumu tro®kova poslovanlda sa SHP | svih troskova poslovanlja koji

su funkcei ja SHP @

T = TSHP + Ta + T8 + To , gde Je ¢

TSHP -~ trogkovl poslovanja sa SHP,
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Ta -~ trodkovl reznih alata u operaci jama gde se koriste SHP,
T8 - troBkovi Bkarta prouzrokovanog loZim kvalitetom SHP u eksploataciji,

To =~ ostall troskov! poslovanja koJl su zavisni od SHP.

Izratunavan je minimuma funkclije T Je lzvrieno na osnovu formiranih matrica
tro8kova posliovanja sa SHP (Mshp), matrice troXkova aslatas (Ma) i matrlcs

ostallh zavisnih tro3kova (Mot) :

k1 k2 k3 5o kJ - kv
SHP-1 @ TSHP-11 TSHP-12 TSHP=-13 TSHP=-1j TSHP-1v
SHP=2 ¢  T8HP-21 TSHP-22 TSHP =23 TSHP=-2 TSHP=2v
SHP-~J ¢ T8HP-}1 TSHP-j2 TSHP-j3 TSHP~-1 TSHP- jv  Matrica Mshp
SHP~k ¢  TSHP-~k1 TSHP~k2 TSHP~k 3 TSHP~k J TSHP~k v
Kod ostallh matrlca razlilt] su samo Slanov) : Ta-iJ , T8~1J | To-iJ gde

su Ta-1]) trofkovi alata pri kori&denJu SHP i-te vrste u J-to] vrstl obrade

ttd. Sabliranjem matrica moZemo formirati matricu Mt @
Mt = Mshp + Ma + Mot

Zbir svih &lanova matrice Mt predstavlja funkcliJu T &1J1 minimum odredju-
Jemo variranjem uticalJnih faktora. Na osnovu lzloZ%enog modela uradjen Jje
program za ratunar u okviru koga se vril modeliranle utlcaja poJedlnIh‘Fam
ktora.

IzloZeni model Je primenjen u proizvodnom sistemu “A” u kome postoli cen-~
traln! sistem sa poslovanjJe sa SHP. U uslovima centralnog sistema sva ra-
dna mesta u obradl rezanjem (oslim brufenla) se snabdevalu Jednom vrstom |
koncentraci jom SHP. Poznato Je na onovu ispltlvanja triboloskih karakteri-~
stika SHP da su sa razlltite vrste obrade 1 razli&ite materijale, alate
Ttd., razligdite | optimalne koncentracije. Bllo Je stoga potrebno odrediti
koncentraci ju u centralnom sistemu koja de biti optimaina za &itav sistem

u okviru koga su zastupljene gotovo sve viste obrade ( struganje,busen je,

glodanje itd.). Izvr3eno jJe programsko modeliranje uticalja vrste i koncen-
tracije SHP 1 utvrdjen minimum funkcije T koJi Jje odgovarao koncentraciji
od 3.8%2 , Slika 6. Svako odstupanlje od optimalne koncentracije povliadi za
sobom i veltki porast tro¥kova. Samo na osnovu promene koncentracije u

centralnom sistemu snabdevanja sa optimalne 3.8% na 6% povedavaju se tro-

skovl za 20 000 000 dinara.
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$1.6. Odredjivanje optimalne koncentracije u centralnom sistemu
4, Zakl judak

Ugtede ko je se mogu postici optimizaci jom poslovanja sa SHP su nesumljive
i omoguduju znadajno sman jenje troskova poslovanja industrijskih sistema.

Na osnovu i1zloZenih rerultata moze se redi da analizom troskova poslovanja

o

sa SHP 1 ostalilh zavisnih trodkova odredjujemo utedde i utica] pojedinih
ulaznih komponenti industrijskih sistema 3to ukazuje na izvore niske pro-
duktivnostl rada domacih industrijskih sistema. Na taj natin se ostvaruju
potrebni uslovi za ocenu kvaliteta poslovanja sistema i ukazuje na mogude

nadine promene postojedceg stanja.
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1. Uvod

PRODUKTIVNOST KROZ NOVE TEHNOLOGIJE
PRODUCTIVITY TROUGH NEW TECHNOLOGIES

Mafinski fakultet Kragujevac, Univerzitet "Svetozar
Markovié", 34000 Xragujevac, Jugoslavija

REZIME: Primena novih tehnologija utife na promenu strukt-
ure rada (¥ivog i minulog) i ukupne kolidine utroSenog ra-
da. Primena NC/CNC/CAD/CAM tehnologije zahteva postojanje
odredijenih uslova (organizacija, odrZavanje,itd.) od kojih
zavisi produktivnost obradnih i proizvodnih sistema. U ra-
du su dati rezultati merenja produktivnostili rada u indust-
riji prerade metala na bazi originalnog modela produktiv-
nosti rada. Izlaz iz sistema je definisanje optimalnih us-
lova primene novih tehnologija i rangiranje uticainih ve-
lic¢ina za produktivnost rada.

ABSTRACT: Application of new technolosies acts on the cha-
nge of labour structure (labour and past work) and whole
gquantity of the invested work.ApplicationNC/CNC/CAD/CAM
technology needs existence of some conditions (organizati-
on, maintenance, etc.) from them productivity of the wor-
king and production system depends.

In the paper are given results of the productivity measu-
rement of the labour in the metal working industrxy on the
basis of original productivity model. Output from system
is obtaining of optimal conditions of application of new
technologies and comparaison of the influence quantities
on the work productivity.

Savremene proizvodne sisteme karakterife:

- stalni porast troskova,

~ porast konkurencije na trZiftu, i/ili

- proizvodnja sa najdefce zastarelim tehnoleogijama.

zbog toga se automatizacija proizvodnih procesa tretira kao sredstvo za ko-
npenzaciju polo¥aja na trZi¥tu, odnosno kao jedan od puteva povedanja pro-
duktivnosti rada. Povedanje produktivnosti kroz automatizaciju moZe se ost-
variti:

- poboljdanjem relacija izmedju izlaza i uloZenog rada;

- optimizacijom procesa proizvodnje &ime se ostvaruje vedi izlaz u jedinici

vremena;
- produ¥enjem vremena angaZfovanja u slobodnim smenamaj;

- nepostojanjem zastoja zbog nedolaska personala.

Imajuéi u vidu da ciklus proizvodnje jednog proizvoda, ima viSe karakteris-
ti%nih faza (sl. 1) koje karakterife razli&iti nivo ostvarene produktivnos-
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/probno | podetak \ serijska ili masovna /proizvodnjo \
Y proizvodnja | ser, proizvodnje\ proizvednja /rez. delova \
s i \ / \
— USLOVI PRIMENE
visoka a proizvodnja @ proizvodnjo jednog potrebna veia
fleksibilnost vefeg broja dela u vefem obimu fleksibilnost
{npr. CNC obr.c.) varijanti sa {npr transfer lintje} {npr. fl.pr. sistemi}

|
povecanim gbimom ‘
{npr, f1.pr.linija ) j

S1. 1. Zavisnost produktivnostl od vrste proizvodnje

cit)
fleks . automatizacija koja .

Moguéa redenja omeguéuje vecu produktiv. Postojeda saznanja
a NC/ONC madine @ nesagledavanje
B mcnipulufcri/roboﬁ oblasti automatizacije
s ralunari m nedostatok
s CAD informaca o
m CAPP L <:] -moguénosti primene
m CAM .trendovima razvoja
g CAQ B visok rizik pri
CAE investiranju

ZAHTEVI

razvoj mefodologije
zo odlufivanje o
primeni  odgovarajuceg
koncepta automatizac.

S1. 2. Zahtevi u pogledu automatizacije

ti i stalne promene na trZistu u pogledu razvoja novih varijanti proizvoda
i mogucnosti plasmana pred upravlijadke strukture proizvodnog sistema posta—

vlia se dilema:

]

~ primena klasinih automatizovanih sistema ili

- fleksibilnih automatizovanih sistema.

Razvoj i primena mikroprocesorske tehnologije u oblasti upravljanja proiz-

vodnim procesima omoguéili su pojavu vecdeg broja fleksibilnih automatizova-
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nin sistema.

Zahtevi u pogledu automatizacije slede iz postavljenog cilja, moguéih refe-

nia automatizacije i postojedih saznanja iz te oblasti.
Metodologija odludivanija ima tehnidko-tehnolo8ki i ekonomski deo (sl. 2).

Najpre se odredjuje profil zahteva u pogledu nivoa planiranja koje mo¥e bi-

ti grubo, srednje i fino planiranje.

Kod finog planiranja se uporedjuje produktivnost konkretnih alternativnih

refenja automatizacije (npr. klasi®nog i NC struga). Na srednjem nivou pla-
niranja treba razviti koncept automatizacije u pogledu oblastl primene, ak~
tivnosti i stepena automatizacije, Zto treba da omogudi davanje odgovora na

pitanje gde, Sta 1 u kom stepenu treba automatizovati.

Struktuiranjem aktivnosti u razlicitim proizvodnim sistemima zavisno od

stepena automatizacije dolazi se do nedovoljno automatizovanih aktivnosti.
2. Produktivnost kroz automatizaciju sredstava rada

Kada se govori o automatizaciji ima se u vidu pre svega ova oblast. Zbog

toga je u najvecem broju proizvodnih sistema proces obrade na vifem stepenu
automatizacije od ostalih procesa (transporta, projektovanja, planiranja,

itd.). Automatizovanjem sredstava rada smanjuje se udeo utrodenog direktnog
rada, a u nekim sludajevima i indirekitnog rada, a povefava udeo minulog ra-
da. Primena novih automatizovanih sredstava rada je ekonomski opravdava sa-
me ako je ukupno utrofeni rad (Zivi i minuli) manji nego u sludaju primene

starog tehnolodkog refenja.
Polazi seod opSteg izraza za produktivnost rada u obliku:

izlaz
ulaz

Produktivnost =

Prema CPR-sistemu za merenje, analizu i vradanje produktivnosti rada ulaz
izlaz je druStveni proizvod a utro3eni direktni, indirektni i minuli rad.
Zavisno od toga da li je utroSeni rad vezan za jedinicu proizvoda, seriju
11i godi&nji obim proizvodnje moZe se doéi do zavisnosti produktivnosti od

veliine serije i broja serija godisnije.

Na sl. 3 prikazana je struktura utroSenog rada pri obradi dela i nakon opti-
mizacije uslova primene klasidne tehnologije i CNC tehnologije (obradni cen-

tar) .
Oblast primene CNC tehnologije za dati sludaj obrade data je na sl., 4.

Sa slike se vidi da je oblast primene CNC tehnologiie obrada u manjim seri-

jama (da 50 kom (ser) i vedem broju serija godisnje.

Posmatrajuéi prosefne nivoe produktivnosti rada u funkciji stepena automa-

tizacije mogu se dati okvirni uslovi primene odgovarajuéih sredstava rada
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S1, 4. Optimalna oblast rriagene CNC-tehnologije
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sl. 6. Uticaj sistema za manipulaciiju predmeta na produktivnost
obradnog sistema

3. Produktivnost kroz automatizaciju transporta

Automatizad¢ija transporta obuhvata automatizaciju transporta predmeta, ala-
ta i strugotine, SHP itd. U svim navedenim oblastima razvijen je veliki

broj razliditih automatizovanih sistema. Sve izraZeniji zahtev za fleksibil~
nodéu proizvodnih procesa iziskuje primenu fleksibilnih sistema za manipul-
aciju, ¢ime se Zovek oslobadja jednostavnih monotonih i u nekim sludajevima
po zdravlje opasnih manipulacionih zadataka. Moguénosti fleksibilnih manip-

ulacionih sistema su:
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~ povedana fleksibilnost zbog primene mikroprocesorske tehnologilje (izme-
nom u programu) ;

- povedavanje broja uradjenih komada u jedinici vremena;

- mogucdnost realizovanja kompleksnih putania;

- moguénost manipulacije i teZih delova;

-~ mogucénost neprekidnog rada.

Pri izboru fleksibilnog manipulacionog sistema treba uzeti u obzir:
- mehanic¢ku izvedbu;

- oblik hvatalike;

- vrste senzora;

- postupak programiranja;

- vrsta upravlijanja i

- uklapanje uz postojedu opremu.

Produktivnost primene ovih sistema zavisi od tehnifko-tehnolo¥kih parameta-
ra i organizacionih parametara. Tako na primer, ako se predvidija da jedan
robot opsluZuje dva NC struga u dve smene pri veli&ini serije od 100
kom/ser. dobife se vecda produktivnost rada nego kada se opslu¥ivanje ova

dva struga vr$i klasi®no preko radnika (sl. 6).

Ako bl se umesto robota uz maSinu primenili portalni sistemi ostvarila bi

se veca produktivnost u oblasti vedih serija (linija 3 na sl. 6).

Tehnilki povoljna refenja koja omoguduju vedu produktivnost su u oblasti
vedih serija i pri vrlo ogranifenom spektru delova. Tek sa usavrSavanjem
senzora za raspoznavanje oblika moguda je veda primena robota u oblasti ma-
njih 1 srednjih serija i u uslovima &stih izmena u proizvodnom sistemu.

4. Produktivnost kroz automatizaciju upravlijanija

Automatizacija wupravljanja ostvaruje se primenom radunara u oblasti uprav-
ljanja ma&inama (CAM) - Computer Aided Design), planiranja procesa proizvo-
dnije (CAPP - Computer Aided Production Planning), razvoja i konstrukcije
(CAD - Computer Aided Design), automatizovanog pradenja proizvodnije itd.
Zbog velikog broja upravljadkih aktivnostl preovladjuju parcijalna automa-
tizovana reSenja koja se vife 1li manje uklapaju u postojedi upravljacki si-
stem, a znatno je manje tzv. integralnih upravljadkih sistema.

Osnova za primenu automatizovanih upravljadkih sistema je pad cene mikropr-

ocesorskih elemenata.

I u ovoj oblasti automatizacije povedanje produktivnostil rada ostvaruje se
zamenom Zivog rada (preteZno indirektnog) minulim radom. Pravilnim izborom
upravljatkih sistema i izmenom organizacije rada omoguduje se veda produkt-
ivnost rada. Na sl. 7 dati su odnosi produktivnosti Zivog rada u razlilitim

oblastima automatizaciije upravlijanja primenom CAD/CAM sistema.
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S]1. 8. Promena dohotka u periodu koriZdenja jednog CAD/CAM
sistema

Primena ovih sgistema najfe¥ée ne donosi dohodak u prvim mesecima 1 godinama
primene zhog visokih investicionih trofkova i perioda uhodavanja. Na sl. 8
prikazana je funkcija prihoda trofkova u periodu eksploatacije jednog
CAD/CAM sistema.

Iz ovih razloga se pored analize produktivnosti pri lzboru upravljalkih sis-
tema koriste i odgovarajuéi dinamifki metodi za ocenu opravdanosti investi-
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cija.
5. Zaklju&ci

Iz prethodnog se mogu izvuéi slededi zakljudci:

~ nove tehnologije ne omogufuju "same po sebi" povefanje produktivnosti ra-
da.

- %a svaku primenjenu tehnologiju postoje odredjeni optimalni uslovi pri-
mene.

- Primenu novih tehnologija treba posmtrati sa dinamidkog aspekta jer se
neprekidno menjaju ulazne varijable u proizvodni sistem i izlaz iz sis-
tema.,

~ Ne moZe se dati op¥ta karakteristika primene novih tehnologija u domadoj
industriji ved je za svaki ispitivani sistem potrebno na bazi radunars-—

kog modela odrediti uticaj novih tehnologija na produktivnost,
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JEDAN PRISTUP KONCIPIRANJU MODELA ZA TEHNO-EKONOMSKE
ANALIZE TEHNOLOSKIH SISTEMA MAZINOGRADNIE

IN INTRODUCTION TO THE CONCEPTION OF THE MODEL FOR
TECHNO~ECONOMICAL ANALYSIS OF MACHINE BUILDING
TECHNOLOGICAL SYSTEMS

R.Jefmenica Tehnidki fakultet fadak, Univerzitet "Svetozar

D.Randjid Markovié", 32000 Cadak, Jugoslavija

B.Kr$ljak

Kljuéne redi: SAZETAK: Interakcije unutar strukture tehnolofkih siste-
Model ma kao i tghno%o%kih sistema sa svojim okruZenjem posta-
Sistem ju sve.sloze§ije ; dinamiénije da ih je sve tefe ne samo
Analize pratiti ved i rgglstrovati. U radu autori daju jedan pri-
Tehno-ekonomnske stup koncipiranju modelavza tehno—ekono@ske analize ni-
ﬁaéinogradnja voa efektivnosti tehnoloZkih sistema maginogradnje veri-
' fikovanog u realnom sistemu.

Key words: ABSTRACT: Interactions inside the structure of technolo-
MODET, glcal sy§tems as well as technological systems with theirx
SYSTEMS surroundings are becoming more complex and dynamic, so
ANALYSTS that it is more and more difficilt both to folow and re-

gister them, the authors give an introduction to the co-
nception of the model for technoeconomic analysis of the
effectivity level of the verified machinebuilding tech-
nological systems in the real system.

TECHNO-ECONOMICAL
MACHINE BUILDING

1.0 UvoD

Opsti cilj svakog sistema, samim tim i tehnolofkog ili proizvodnog u
tehnologiji maSinoyradnije, definisan je samim postojanjem toy sistema i
mogao bl se rasclaniti na tri osnovna cilja:

- kontinuitet funkcionisanja sistema kao proces nastojanja da se osi-
gura opstanak sistema,

~ povecdanje efikasnosti funkcionisanja radi lak8eyg osiguranja opsta-
nka 1

~ kontinuitet povedanja efikasnosti funkcionisanja %to predstavlja
progres.

Velid¢ina dopuftenih odstupanja od zahteva ovih ciljeva po pravilu je
obrnuto proporcionalno navedenom‘redosledu, odnosno odstupanje od zahteva
prvog cilja - kontinuiteta funkcionisanja, znadi prekid opstanka sistema.
Kako je sistem "funkcionalna suma" njegovih komponenata i uinak svake ko=~
mponente, zavisi od toga da 1li je ona kompatibilna sa sisteriom kao coli-
nom, to prestankom sistema kao celine, automatski prestaje i opstanak svake
komponente. Postizanjem prvog cilja - opstanka, preoizilazi da prestaje da-
ljna potreba za osiguranjem tog opstanka. Uz preostala dva cilja, poveda-

nje efikasnosti i kontinuitet povedanija efikasnosti, opstanak sistema
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rostaje nermanentan zantev. Kao #to je napredak uslov za opstanak, tako
in i opstanak preduslov opstanka. Funkcilonisanje proizvodno=-tehnolodkih
sistema zasniva se na primeni osnovnog principa reprodukcije: minimumom
ulaganiya ostvariti maksimalne tehno~ekonouske rezultate. Ukoliko je ovaj
uspednije primenjen utoliko je velilina ostvarenog kvaliteta procesa ili
sistema veda. Tehno-ekonomske analize nekog sistema mogu se uporediti sa
analizom korisnog dejstva nekog tehnifkog odnosno materijalnog sistema,
kod kojey se vrdi uporedjenje iskoriSdene i angaZovane energije. Velicdina
ovog koeficijenta oscilira u nekim dopusStenim ili projektom predvidjenim
granicama. Ma isti na#in "koeficijent korisnog dejstva" proizvodno-tehno-
lo¥kog sistema varira u granicama, koje su zavisne i od uticaja okoline,
a koje su unapred predvidjene, pa da ne bi izaSao iz predvidjenih granica
moraju se stalno vrEiti tehno-ekonomske analize da bi se pratilo njegovo

ponafanie i trendovi.

2.0 Opsti koncept tehno-ekonomskih analiza

Kake se u procesu funkcionisanja proizvodno-tehnolodkoy sistema trole
elementi proizvodnje kao elementi ulaza u sistem, a sa druge strane nas-
taju udinci kao elementi izlaza iz sistema, to se powenuti koeficijent
Yorisnog dejstva mo¥e veoma tedko adekvatno izraziti jer se pored ostalog
radi i o dinamiZkom sistemu, odnosno sistemu u kome se procesi menjaju i
u funkciji vremena. Uopdte uzev, zavisnost stanja ulaza Xu od stanja iz-

laza vy mofe se dati funkcijom transformacije oblika:

’/I':¢(XU)uouuunouoaaouovoounab&npo (L)

“avremeni proizvodno-tehnolodki sistemi razvijaju se u uslovima veoma Zde=
ve i dinamiZne aktivrostl koje zahtevaju naufni pristup kako planiranju
tako i upravljanju i realizaciji procesa proizvodnje. Ne samo opstanalk,
ved i efikasan i efektivan rad svakog sistema, zavisi i od sistemskog pr-—
istupa u identifikaciji, kvalifikaciji i kvantifikaciji svih vrsta tro-
kova vezanih za taj sistem. Dakle, nalazimo se pred zahtevom, ovde se to
nagladava za proizvodno-tehnoloske sisteme maginogradnije, za veoma pre-
ciznim i pouzdanim, kiko analitiZkim tako i numerickim pokazateljima vre-
anosti, kako faktora obrade tako i ostalih parametara koji su relevantni
1w danas evidentnim aktivnostima na tehno-ekonomskim analizama.

U proizvodno-tehnologkim sistemima mafinogradnje evidentne su nepre-
kidne aktivnosti ne samo na pobolifanju wraterijala i geometrije alata,
tretmanu obradjene povriine, pobolj3anju obradivosti radnog predmeta, iz-
nalajeniju novih postupaka obrade, konstrukciono-tehnolofkim intervenci-
jama na sistemu ma®ira-alat-radni predmet, vec i na tehno-~ekonomskim ana~

lizama ~istema u ciliu optimiranja radnih uslova kako bi se dobili, u da~

uslovima okru¥enia, maksimalno moguéi tehno-ekonomski efekti aktivnosti
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tih -sistema, Tehno~ekonomske analize su veoma kompleksne aktivnosti i
uglavnom pod tim pojmom se podrazumeva analiza raspolo¥ivih resursa vreme-
~tro8kovi. Ovo ukazuje na mogudénost razliditih pristupa i razli&itih meto-
dologija u ovim aktivnostima 5to zavisi izmedju ostalog i od specifino-
sti sistema, karaktera analiza i profila istraZivada.

U teoriji tehno-ekonomskih analiza obradnih, tehnoloZkih ili proizvo-
dnih procesa, mogu se lzdvojiti viSe kriterijuma za analizu funkcija ci-
1lja F, kao 3to su naprimer: Trosdkovi (Ti), vreme izrade (tizr)' stepen
iskorisdenija kapaciteta ( cap), produktivnost (Prod)' ekonomidnost (Ei)’
rentabilnost (Rnt)’ efikasnost (Efik)’ efektivnost (Efek) itd., mafinskog
dela, serije delova proizvodnje, serije proizvoda ili ukupne proizvodnie.
Sa matematidkog stanovi3ta, tehno-ekonomske analize proizvodno-~tehnolo®-
kih procesa svode se na definisanje funkcije cilja i korespodentnih upra-
vlijajudih veli&ina i karakteristika stanja procesa koje obezbedjuju una-
pred projektovani tehno-ekonomski efekat analiziranog procesa ili sistema.

Funkcije tehno-ekonomskog kvaliteta 1ili funkcilje cilja kako obradnih,
tehnologkih tako i niZih i vi%ih kategorija ovih sistema i procesa, mogu
se u principu gvrstatl u dve osnovne grupe. U prvu grupu spadaju funkci-~
je tehnoloZkih ogranienja odnosno tehnifko-tehnolo¥ke funkcije kvalite-
ta procesa 111 sistema, dok drugu grupu funkcija &¢ine funkcije ekonomszkih
kvaliteta procesa 11i sistema.

Savremena proizwodnja i odnosl u njoj ne mogu se kvantificirati niti
kvalimetrijski izra¥avati, misli se na korektno, pouzdano i op3te naudno
prihvadeno izraZavanije, bilo kojom grupom ovih funkcija pojedina&no, jer
ocene donete na bazi samo jedne grupe funkcija bile bi jednostrane i ne-
korektne. Iz ovih razloga danas se &ine veliki napori da se ove dve grupe
objedine ili pak uslovljavajude poveZu u tehno-ekonomgki model koji je de-
finisan tehno-ekonomski smisao i ciljevi reprodukcionih procesa u tehnolo-
giji madinogradnie.

3.0 Matematitka interpretacija modela za tehno-ekonomske analize

Pretpostavimo da je ukupan kvalitet sistema definisan sa n-pokazatelija
kvaliteta izmedju kojih postoje medjuzavisnostl odnosno interaktivna dej-
stva. Ako sa xi(t) oznadimo vrednosti i~tog kvaliteta u t~-tom periodu, a
sa xi(t~l) isti kvalitet u prethodnom t-1 periodu i sa x; (t+l) vrednost
istog pokazatelja kvaliteta u bududem, projektom prognoziranom trenutku
t+l trenutku, onda se izmedju poménutih pokazatelja kvaliteta zavisno od
trenutka koji se analizira mogu uspostaviti sledede relacije:

3.1 Apsolutna promena l=-tog pokazatelja kvaliteta u periodu posmatra-
nja - analize [t—l,t]:

_A)(j(t)=AEfek=Xi(U‘Xi“") (2)



~310-

3.2 Relativna nromena i~tog pokazatelja u odnosu na j-ti pokazatelj

o t~ton trenutku:

€t = AXitt)

T X

A LA e (3)
f=j=12-.-..n

t=7,2 - T

koja se naziva indirektnom promenom, i

3.3 Relativna promena i-tog pokazatelja u odnosu na i-ti pokazatelj
u t-tom trenutku:
e DX
J Xt
/7f:h2....u-n.ae.,,.cuacuveo (4)
t=1,2 -~

koju nazivamo direktnom promenom.

Relacija (3) defini%e relativan porast i-tog pokazatelja kvaliteta u
odnosu na j-ti u t-tom trenutku, odnosno izraZava koliko jedinica prome-
na rasta ili pada i~tog pokazatelja kvaliteta dolazi na jedinicu j-tog
rokazatelja kvaliteta u t-~tom periodu. Pomenute relacije mogu se predsta-
viti i u obliku matrice pokazatelja kvaliteta sistema ili matrice tehno-
ckononsi e efektivnosti TEfek:

s ’ h ~
ey Crwy Cwy €inte)
€ty C2p) €3y o Canrn)
Gy G2 G Cntt) Lieeenas (9
7z;hﬁ< -
Gty Epaty Coswy o Cnt)

Elementima na glavnoj dijagonali i=j definisane su direktne promene
pokazatelja kvaliteta prikazane relacijom (4) a ostali ¢lanovi matrice
(5) i=7j indirektne promene, odnosnc relacije odnosa ostalih pokazatelija
prema nekom unapred utvrdjenom pokazatelju za uporedjivanje. Ovakav model
je veoma pogodan za izraZavanje, pradenje i poredjenje ostvarenih kvali-
tota sistema u razlicitim uslovima kako okruZenja tako i unutrasnje stru=
Fture sistema. fjime se mo¥e obubvatiti veliki broj pokazatelja i izme-

s
<¢9u istih uspostaviti navedene relacije te ustanoviti stepen interaktiv-



.00 Nerultati istrativanja

.1 fatrica bhaznih rodataka jednog sistena

g P azateldi kvaliteta Periodi pracdenja pokazatelija
] 1982. | 1983. | 1984. | 1985. ] 198s.
1RO TZVOIME  CLOEXFS KOM) &5 00 GFTIO0  TEBIOO V54500

AN R THIND By OO 748500 1286,00 1778500

K U R R RIS R

WOET TUEND DR 00 FBE00 G9%5y 00 P84 00

4 OO

2}

‘G TN 32y 00 A48y OO0 283500 20400

oo aHOana R TN 19F 00 7 O0) 2P 00 471y 00 780500
& ETULE LIND 14,00 1B Q0 1E500 18,00 46500
7 DDA TN 118500 1AL 00 19800 314y 00 H10,00
G ARKUMULACT.A TEIND 7500 17200 2400 44500 86100

S WL OGN THIND FLO 00 AL 00 00 2y 00 y OO
10O VG TEMNOL, 10 JLEN L)) 27800 Bha4y 00 K31500 RA77+00 78,00
LMD XY 00 AR O0  LO40.00  LEZ2,00 2102400

LEND HOEy OO 74P 00 PHEyO0  1R79,00  1923,00

Ty 00 FPR 0 VEYEINY 2825500 BILy 00

TIND 200 12O 18200 21500 18,00

BB Y GEA OO 13800 00 AT 00

N 8y 70 186500 15200 30500

(v Sl TEHMOL L QT i 700 L0 50 RANERVIY E48y 00
L KOLLCENA SKORTA KOM) 287,00 HH3+ 00 292500 414500
19 ROL IO TEHMOL L OTE, "R RE [AD OO DEB 00 240400 26E7 00 3000
N BEO Y OO0 GA0 00 SHHEP YOO PE7y00 1533500

LOEN PO PIRG D Ui () 72900 P00 130,00 20F500

CLOEXF 4 &%) 219500

By 00 23800 B39 00 242500

48500 49900 i xels] S0y 00

134+00 144500

1200 132600 1@

2700 Fhe 0 00 33500 36700

MO G, SN MAT CUEN O K& 344500 437100 6BPrO0 B765,00 1391500
LESUAE TR0, PROTEY THND . 208500 20O G7Be 00 788y00  L181,00
NETQ 1LY TEIND G100 8P 00 102500 1746400 253,00
R LITOS o e [NEH G700 B 00 4 00 600500 &2B5 00

Na slededo] strani priloZena je jedna na radunaru obradjena matrica
efektivnosti iz koje se jasno uocavaju pokazatelji i njihovi medjusobni

uticaji formirani na “azi ranijih obja3njenja.
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7.0 Zalljucak

pefinisanje kretanja i ispitivanje tehno-ckonomskih kvaliteta jednoy
sroizvodno-tehnoloBkor; sistema moZe se izvriiti pradenjem njihovih medju-
sobnih odnosa, medjusobnih uticaja jednih na druge povezivanjem u odgova-
rajude ratematidke modele. %Za pradenje promena svakog parametra u odnosu
na vreme kao i uticaj promene jednog parametra na promene drugog moze se
formirati matematiki model u obliku matrice efektivnosti kakva je prika=-
zana relacijom (5). Matricom efektivnosti obuhvacdeni su u datom trenutku
najrelevantniji parametri kojima se mogu opisati stanja sistema u pretho-
dnom t-1, sadaZnjem t~tom i buducdem trenutku t+l.

Indirektne promene pokazatelja efektivnosti doprinose boljem sagleda-
vanju strukturnih promena pokazatelja, njihovon uskladjivanju i boljem
programiranju u buduénosti. Ako se pak posmatraju direktne promene onda
se promena jednog pokazatelja izraZava nezavisno od promena drugih poka-
zatelja.

Prikazani model je veoma fleksibilan i adaptivan $to mu je nesumljivo

velika prednost u sistem~analizama ove vrste.

Literatura:

/1/. Zelenovié D., Upravljanje proizvodnim sistemima, Maucna knjiga,
Beocgrad, 1984 .gorl.

/2/. Zelenovid D., Todorovié J., Efektivnost sistema u madinstvu, PFakul-
tet tehniékih naaka, Novi Sad, 1978.god.

/3/. Mila&ié V., Proizvodni sistemi, MaSinski fakultet, Beograd, 1982.9g.

/4/. Stojanovié D., Matematifke metode u ekonomiji, Savremena administ-
racija, Beograd, 1982.god.

/5/. Jelmenica R., Prilog razvoju modela za tehno-ekonomske analize efe-

ktivnosti proizvodno-tehnoloskih sistema madinogradnje, Disertaciija,
Tehnidki fakultet, Cadak, 1986.god.
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21. SAVJETOVANJE PROIZVODNOG STROJARSTVA JUGOSLAVIJE, OPATIJA , 1987.

OBRADNI SISTEMI ZA PILJENJE

SAWING MACHINING SYSTEMS

L Kravanja Prvomajska Rafa, Rafa 52223, Jugoslavija

Ujulne rijeci: SAZETAK: U radu su prikazani utjecaji hidraulickih sistema (gra-
B Swqs s ., vitacioni, pozitivni pritisak sa i bez regulacije) na udine
;}i‘gig;i};éi‘;’;s odrezivanja i postojanosti alata od bimetalne trake.
imetalna traka ’

n2y words: ABSTRACT: During the work influences of hydraulic systems
trdraulic system (gravity, positive pressure with and without regulation) on
Tatoregulation sawing effects and persistence of bimetal blade are showed.

simetall band-saw

1. Uvod

~rizontalno tradno odrezivanje predstavlija jedan od najproduktivnijih postupaka odrezi~
vanja, ¢ija primjena u svijetu prikazuje trend stalnog rasta. Primjencm alata od
‘“wrzoreznog Selika produktivnost ovoga postuvka je visoka uz relativno nisko ulaganje

u opremu. Imajuéi u vidu da se proces odrezivanja izvodi na razli&itim hidraulickim
<istemima, cilj ovog rada je da ispita posmidne hidrauliCne sisteme koji se danas naj®es-
s koriste ( gravitacioni i sistem pozitivnog pritiska), te njihov utjecaj na oroduk-
kivnost odrezivanja kao i vijek postojanosti alata.

. Plan pokusa

~ prvom djelu ovog rada istra¥eni su utjecajl posmi&nih sistema strojeva SOM 320 i
;P 280 na udine odrezivanja i postojanost alata, pri femu su uvieti izbora alata,
~watka , sredstva za hladjenje i brzine rezanja bili istovietni.

i drugom djelu pokusa se na stroju HAP 280 izvr¥ila preinaka tako da sistem nije imao
vmo regulaciju. Pokusi su vr¥eni sa po tri trake na svakcm nivou, te se u obradu
nzimala srednja aritmetika vrijednost.

5. Uvjeti izvodjenja pokusa

Pokusi su vrdenibimetalnom trakom M42 sa 4 zuba na col, uz brzinu rezanja od 45 metara
u minuti i to na 2 razlidita stroja, SOM 320 i HAP 280. Materijal obratka je u oba
sludaja bio €.1530 pramjera D = 120 wm, povrfinske tvrdode 210 HB.

7a hladjenje i podmazivanje upotrebljena je emulzija sa 10% sintolina.

Postupak utvrdjivanja postojanosti alata koji je koriSten u ovam radu obradjen je u
literaturi [1] a bazira se na maksimalnoj istroSenosti 5 zubaca &ija srednja vrijed-
nost nije prelazila 0,1 mm,
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4. Alat

Bimetalna traka sa o3tricom od brzoreznog delika M 42. Rezne karakteristike
brzoreznog &elika se narofito povedavaju legiranjem kobaltom i volframom.
Kemijski sastav je 1,09%C, 79% Cr, 9,4% , 1,25V, 1,53 W i 7,8% Co.
Temperatura kaljenja je 1190°C u rasponu od = 2°C &to se postifava u specijalnim
peéima sa neutralnom zonom dufika. Napugtanje trake se odvija na temperaturi
5607C u zratnoj komornoj pedi. Zbog pojave oksidacije i smanjenja koncentracije
naprezanja traka se pjeskari . Koriftene trake su dimenzije 3660 x 25 x 0,9 nm sa
4 zuba na col, gtandardnog oblika zuba i razmetanja . [sl. 1}

Kut klina je 60~ a grudni kut je nula. Tvrdoda zuba je 69 HRe.

Na mjestu zavara traka se nakon brufenja polira i pjeskari.

1 B sy S

Sl1. Obiik zuba | razmetanje bimetalne trake

5. Strojevi

Strojevi na kojima su izvrSeni pokusi su proizvod Prvomajske RaSa u Radi.

5.1. Horizontalna tra®na pila " SELECT-o-MAT" 320 Prvorajska, Rasa.

Podrudije rezanja do promjera 320 mm.
HidrauliCki sistem posmi&ne kretnje se regulira u izlaznoj grani radnog cilindra,
regulatorom ¢ija se Zeljena velifina namjedta prije odrezivanja [sl. 2.]

f

%

]

o 512, Sema regulacije SOM 320
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5 2. Horizontalna tradna pila HAP 280 Prvomajska RaZa

Podrudje rezanja do pramjera 280 mm. Sistem posmine kretnje se regulira u izlaznoj
grani radnog cilindra na Zeljenu veliZinu uz istovremenu samoregulaciju u toku rezanja
[sl. 3}

7a tredi pokus rezanja blokirana je igla regulatora tako da nije doslo do samoregulaci-
je u toku rezanja. .

&

Rt
JA L

A

i DX
@#@P
L

SL3 Sema regulacie HAP-280

6. Rezultati pokusa

Ohradjeni su na tri nivoa i to:
6.1. Na stroju SOM 320

6.2. Na stroju HAP 280 sa samoregulacijam
6.3. Na stroju HAP 280 bez samoregulacije

6.1. Rezultati pokusa na stroju SCM 320 su tabelarno prikazani u tabell [1}

Vrijeme U&in 7O j Ukupna
S0M 320 odrezivanjalodrezivanjeodrszaka odrezana
t(mina) U(m?/min) N povrs.
3,5 0,00323 137 1,55
Tablica 1.
6 .2. Rezultati pokusa na stroju HAP 280 sa saroregulacijom su tabelarno prikazani u
tabeli[?2]
HAP-280 sa {Vrijene U&in Bro} Ukupna
gamoregu- lodrezivanja odrezivanjel odrezaka odrezana
lacijom $(min) U(m?/min) N povrl.Alm?)
1,5% 0,00750 310 3,51

Tablica 2.
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6.3. Rezultati pokusa na stroju HAP 280 bez samoregulacije su tabelarno prikazani

113
u tabeld B Vrijeme U%in Broj Ukupna
bez samo- [odrezlvenjajodrezivaenja| odrezaka |odrezang |
regulacijelt(min) U(m? /min) bij povrse A(m*)
2,3 0,00490 2lo 2,47
Tablica 3.

Rezultati ispitivanja na svakom nivou su razradjeni sa po tri bimetalne trake, te su
uzete prosjedne aritmetritke vrijednosti.

7. Zakljufna razmatranja

Na osnovu rezultata iz todke 6 vidljivo je da su najpovoljniji rezultati odrezivanja
postignuti na HAP-280 sa samoregulacijom, gdje su vremena odrezivanja u prosjeku

45% manja u odnosu na ostale,

Istovremeno postojanost alata je veda za 40%.

U usporedbi pokusa 3 ( sistem pozitivnog pritiska bez samoregulacije), a u odnosu na
pokus 1 ( gravitacioni sistem) vidljivo je da su rezultati udina odrezivanja bolji

za 35%, uz povecdanu postojanost alata za 33%.

Time se potvrdjuje opravdanost primjene sistema sa pozitivnim pritiskam.

Iz usporedbi sistema sa samoregulacijom ( pokus 2 i 3 ) vidi se da su ulini reza-
nja vedi za 35% a postojanost alata za 32% u odnosu na sistem bez samoregulacije

Na osnovu ovog istrafivanja i istra¥ivanja koja su se provela u Prvomajskoj Rasa

na predmetu rezanja razlifitog materijala i promjera, doflo je do realizacije progra-
ma strojeva sa pozitivnim pritiskom i samoregulacijom. Naredni zadatak je da u bududim
radovima ispitamo utjecaj promjene temperature hidraulitkog ulja na navedene karak-
teristine parametre odrezivania.

8. Oznake

t - vrijeme odrezivanja u minutama
U ~ udin odrezivanja u mz/min

N - broj rezova

A - ukupna odrezana povrSina u m2

9. Literatura

[1] Istra¥ivanje horizontalnog tradnog piljenja, Laboratorij za obradu i eksploatacijy
obradnih sistema, Tehnifki fakultet Rijeka, 1979.

[2] D.Reng, Leistungssteigernde Massnahmen beim Metall-Bandségen,
Maschinemmarkt, 82, 1986/8.
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21. SAVETOVANJE PROIZVODNOG STROJARSTVA JUGOSLAVIJE, ORATIJA, 1987,

MODELIRANJE PROCESA GLODANJA U CILJU IDENTIFIKACIJE LOMA ALATA ZA

VREME REZANJA
MODELING MILLING PROCESS TO THE DETECTION OF TOQOL BREAKAGE AND CHIPPING

OF THE CUTTING PROCESS
M.Dimitrid Tehnidki fakultet "Mihajlo Pupin®

23000 ZRENJANIN.

Kljune redi: SAZETAK: U radu je dat kratak prikaz

Rezanje uprogfenog algoritma pradenja i identifikacije loma
Sile rezanja alata za vreme procesa rezanja, pomoénu komponenti
Adaptivno up-— sile rezanja. Koristedi senzor za identifikaciju ka-
ravljanje rakteristika promena, mogude je zaustaviti koradne

motore pre nego $to odlomljena ivica seliva alata

ponovo pocne rezanje.

Key words: ABSTRACT: The paper describes a rather simple and
Cutting efficient algorithm for processing the milling force
Cutting force signal to detect cutter breakage. Using force sensors

Adaptive control to identify the characteristic shange, it shoud be
possible to stop the feed motion before the broken

tool starts to dig into the workpiece.

1. Uvod

Signali za komponente sile rezanja mogu se koristiti u sistemu adaptiv-
nog upravljanja za identifikaciju loma, krzanja i habanja alata za vreme

procesa rezanja.

Komponente sile rezanja i momenti kod glodanja imaju periodi&ni karakter
promena zbog promenjljivog broja zuba u zahvaiu, promene debljine stru-
gotine duZ reznog luka, stalnog izlaska i ulazka zuba u zahvat i td.
Prvi pokufaji modeliranja ovakvih procesa su bili modeli sa dinamidkom
promenom sile i momenta u procesu u vremenskom domenu. Pradenje promena
komponenti sila i momenata je vrSeno preko dinamometara u vidu mernih
platformi, dinamometara u vidu mernog trna, promene ja&ine struje motora
na glavnom vretenu itd. Signali su modelirani kao diskretan autoregresi-
vni model gde se pojedini parametri ocenjuju pojedinadno i kao takvi ko-
riste se u adaptivnom algoritmu.

Automatsko otkrivanje loma reznog alata u procesu rezanja je veoma va¥no

za bezbedan i normalan rad ma¥ine. U cilju preventivnog obezbedjenija od

mogucih posledica na radnom predmetu i maZini usled loma alata od senzo-
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rske tehnike se zahteva brzo i pouzdano reagovanje na neoekivane lomove.
0d izvedenih istraZivanja koja ukljuduju kontrolu sile rezanja, struje
motora, zvulne emisije i td, najvedi broj sludajeva razvijan je za opera-
cije struganja gde se radi o kontinualnom jednosednom rezanju,

2. Modeliranje procesa za identifikaciju loma alata na primeru

¢eonog glodania.

Za sludaj videsednog rezanja, gde se glodanje moZe uzeti kao jedno od

slo¥enijih operacija s obzirom da se radi o vifese&nim alatina &iji zubi
periodi¢no ulaze i izlaze iz zahvata, gde se nalazi viSe zuba u zahvatu,
debljina strugotine se menja du¥ reznog luka i td., modeliranje pradenja

procesa je mnogo teZe.

Zbot stohastifke prirode procesa rezanja, AR/PPAR (AR-autoregresija/PPAR
- promenjljiva prosedna autoregresija), modeli sa podacima za silu reza-
nja u vremenskom domenu mogu se veoma uspeSno koristiti za obradu poda-
taka u 3irokom spektru obrade rezanjem i problemima u proizvodnom maSins-
tvu. Medjutim,primena ovih modela za pracenje procesa zahteva dosta mer-
ne opreme a obradjeni signali se koriste za Off~line identifikacioni al-
goritam. Na osnovu vrdenih ispitivanja dobijani su vrlo karakteristidni
signali za promene komponenti sile rezanja, kao Sto je prikazano na sli-

c¢i 1. za glavni otpor rezanja F).

U trenutku kada dodje do loma ili krzanija alata, uslovi rezanja se naglo
menjaju i u prvom trenutku dolazi do rasteredenja alata, opteredenje pa-

da na nulu posle 2-3 ps

=
LL:\
1500
€.4327
J1000 | P25
V=14im/min
500+ Sy 20 14dmm/z
a =2mm l\
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uslted nastalog zazora izmedju alata i radnog predmeta zbog odlomljenog
dela alata.Kako alat i dalje kontinualno vr8i kretanije pribli¥ava se
radnom predmetu poniStavajudi nastali zazor pri Cemu otperi panove, nax
glo rastu preko normalne vrednosti (S1.2). )

Fr W]

C.4321
R25
v =141 m/min

——D>i

81l. 2. Promena glavnog otpora pri odlomljenom vrhu
alata.

Koristedi senzor za komponente sile rezanja i mikroprocesor za identi-
fikaciju karakteristika promena, porasta i pada na nulu sila rezanija,
mogucde je zaustaviti koradéne motore pre nego 3to odlomljena ivica sedi-
va alata ponovo pocne rezanje, cime se spredava dalje razaranje alata

i sve druge posledice koje se mogu pojaviti na radnom predmetu i mafini.
0d visSe poznatih izraza za sradunavanje sile rezanja, u cilju odredjiva-

nja grani&nih vrednosti, u praksi se najdelée koristi

Transformacijom komponenti sile rezanja Fiy Fpd Fau koordinatni sis—

tem maSine u pravcu ose x, y i z dobijaju se kao
}y (y) = Fo(¥) cos v o (e) siny
Foo(y) = Fol¥) sin v - FB(?) cosy

F_o(y) = - FZ(W)

Iz jednacine (2) se vidi da komponente sile rezanja rastu sa porastom

ugla zahvatanja (¥), pri demu se maksimalne vrednosti pojavljuiju za
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?

. _360°
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Najveci broj sediva u zahvatu
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£

S1.3. Dijagram toka za odredjivanje ugaonog poloZaja



-323~

Y= 90°

izjednatava se tok promena sila, ali je i pored toga mogude konstatova-

da bi posle toga opet opale, Sa poveanjem broja zuba glodala,

’

ti jasno oscilovanje kao i obrazovanje maksimalne sile i momenata.

Pri utvrdjivanju poloZaja maksimalnih vrednosti sila pri viSe—zubnom
glodanju nije se po8lo od maksimalne sume sinusnih vrednosti, veé je to

uradjeno na osnovu dijagrama toka odludivanja (S1.3).

vVedina do sada izvedenih aplikacija koristi uglavnom dosta mernih ure-
djaja koji izmerene vrednosti u toku vremena obradjuju i tako obradjene

koriste za Off-line identifikacioni algoritam.

7za slu®aj On-line pradenja loma i habanja alata i za slufaj viSeselnih
alata kao baza se uzimaju PPAR-modeli pri &emu se koriste amplitudni si-

gnali iz procesa. Za ocenu 1 uporedjenje rezultata iz procesa sa zadat=

K.E.E

i

POJACIVAC
SA BIRACEM
R . FUNKCILIA

t

DINAMOMETAR VISEKANALN!
(MERNI TRN) FILTER

ALAT
el ] "

5T0 MASINE } ALD |

PRETVARAC

¥

[CosrensvAE ]
UPRAVLIACKI MINI ~PROCESNI
SISTEM RACUNAR

S1. 4. Pradenje komponenti sile rezanja kod &eonog
glodanja.

&
&

im vrednostima, potrebno je i neophodno obraditi i analizirati rezulta-
te u toku 2-3 obrtaja alata.

Eksperimentalna Sema za sludaj procesa glodanja prikazana je na slici 4.
Eksperimenti su izvodjeni na univerzalnoj glodalici PGU 400/ViI (Prvomaj-
ska, Zagreb).

Komponente sile rezanja merenje su KISTLER-ovim dinamometrom. Signali za
komponente sile rezanja su analizirani u intervalima od 10 ms i obradji-

vani na miniradunaru.

Lom alata nije se mogao lako uoiti direktno na signalu sile rezanja.
Medjutim, jednozna&niji podaci o ovim signalima dobijani su adaptivnim

filtriranjem sa instaliranom opremom sa AR modelom u povratnoj sprezi.
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%Za dobijanje pouzdanih rezultata, potrebne su analize rezultata za dva-

tri obrtaja alata. U izvedenim ispitivanjima analize su vrSene za 15

obrtaja.
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1. CAVJETOVANIE DEOIZYODNOG STROJARSTVA JUGOSLAVIJE, OPATIJA, 1987.

MOGUENOST POUZDANOG PREDVIDJIANJA KVALITETA OBRADJENE POVESINE

PHE POSSIBILITY OF RELIABLE PREDICTION THE TREATED SURFACE

JUALTTY

¢ Ekinovié lafinski fakultet u Zenici, Univerzitet u Sarajevu

12.aprila 1, 72000 Zenica, Jugoslavija

{1judne rijedi:
Fredvidjanje
“valitet

Fovr&ina

sel words:
srediction
Luality

curface

KEZIME: Kad ima za cilj de da teorijske osnove proradunsg,
na osnovu kojeg se mo¥e pouzdano predvidjeti kvalitet ob-
radjene povrsine. NWaime, mnogo bi znadila dinjenice da se
sa sigurnodéu moZe predvidjeti, da u odredjenoj seriji
proizvodnje odredjenih dijelova neée biti niti jednog di-
jela koji nije u granicams propisanih tolerancija, 11i pak
moguénost da se mo¥e kalkulisati sa brojem Skart-dijelova
unaprijed propisanim mijenjanjem uslova obrade. Znaci, u
granifnom sludaju, na osnovu datog proraduna mo%e se tvr-
diti da u odredjenoj seriji proizvodnje neée biti Skarta.

Na osnovu statistidke obrade date su raspodjele izmjerenih
vrijednosti visina neravnina, kako dozvoljenih tako i ne-

dozvoljenih. Osnovu proraduna &ini uporedjivenje navedenih
ragpodjela.

LBSTRALT: The o.rpose of this work is to present the teo-
retical foundation of calculation which gives the possibi-
1ity of reliable prediction the treated surface gquality.
Namely, it is of the great importance that is can be kno=-
wn, with security, that in sowme bateh of machined elements
there will be none without the limits of tolerances or if
we can change, to our mind, the number of scrap by varys—
ting machining conditions. That means, in th: linit case,
that it can be sffirmed, after some calculation, there
will not be scrap in some bathc of machined.

Tn this work, on the base of statistics calculation, the
distributions of measured values of surface roughness,
allowed as well as not allowed, are given.

The comparison of these distributions makes the base of
calculation.

1. Teoretske osnove

Hrapavost obradjene povrdine je jedan od izlaznih parametara procesa obra-

de. Cilj je da se ulaznim parametrima tako definidu uslovi obrade, kako bi
se na kraju imali 3to bolji izlazni parametri.

Ogranidsvsjuéi se na visinu neravnine obradjene povriine Rz kao pokazate-

1ja hrepavosti, moZe se konstatovati njena funkecionalna zavisuost od niza
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faltora:

i =f (s, v, t, geometrija reznog dijela alata, velidina pohaba-
nosti alsta, nadin hladjenja, nadin odvodjenja strugotine,
materijala obratka, materijala alata, eos)s

gdje su s, v, t, posmak, brzina rezanja i dubina rezanja.

7a iste uslove obrade kod odredjenog broja izradaka, pojavile se razlidite
vrijednosti hrapavosti. Znadi, postoji rasipanje pojave velidine vrijedno—
eti R, koje se mo¥e predstaviti funkcijom gustine f (RZ), Za razlidite

uslove obrade 8, D, coey 1y sse, Iy OTOjevi obradska koJi se obradjuju su
¥rar Tgpr ceer Tpso eeen Tpgo S8 relativaim udestanostima ¥

=7
za a YZa *
/Yz
Pb = Yrpy v v ?r = yzr/y , gdje je yr vukupan broj izradeka na ko-

. -'z-
jima se mjerila hrapavost.

Sroj izradeka iz svake skupine koji Ce imati neku odredjenu vrijednost vi-
sine neravoine RZ (slika 1) biée (za razlidite uslove obrade):

teko da je ukupan broj izradakz koji imaju odredjenu vrijednost Ry:

v
' = Y b Yo F ees T Fi o F eee t Y o
Rz v a “b I3 YT
Podijelivdi ovaj broj sa ukupnim brojem izradaka yjz dobije se relativno
ufelée svih vrijednosti visina neravnina k, po svim spektrima uslova ob-
rade, tj.

b £
+ eoeo t+ I, st oeee + f
f(R ) = Rz - a'za flyxl T yzr -
nE Iz Yz
- w . eee + . ({)‘ 4 ee 2]
La a w J.l i @ fI’ e

r

f(RZ) = > fi(Pi’ to predstavljs jednalinu zbirnog, odnosno
i=a rezultujuéeg spektra.

Medjutim, s aspekta predvidjanja kvaliteta, najpogodnija je upotreba ras-
podjele najveéin visina neravnina f (Rz1), koja Je prikazana na slici 1,
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pri cemt de ”zl min minimalna vrijednost najvetih visina neravnina, a
by - maksimalna vrijednost najvedih visina neravnina.
oL nax

f(R,)

%

fa
£

Slika 1. Odredjivanje zbirnog spektra

rrema tome, za dalji proralun uzeée se raspodjela za najvede vrijednosti
pokazatelja f, .. .
(le)

i1 elovi koji imaju hrapavost valu od dozvoljene predstavljaju Bkart-dije-
love. Neka je sa RZ] o obiljeZena granidna, odnosno dozvoljena vrijednost
visine neravnine, Naravno, kod svih dijelova koji ne zadovoljavaju u pog-
ledu tadnosti, ova vrijednost nele biti ista, nego razlidita, pa prema to-
me, mo%e se formirati raspodjela nedozvoljene visine neravnins, odnosno
raspodjela kritidnih stanja f ([RZ]) 8to je prikazano na slici 2. Medju-
tim, bolji uvid u raspodjelu nedozvoljenih vrijednosti [Rz] daje zbirna
funkcija gustine vjerovatnode pojave nedozvoljenih vrijednosti visina ne-
ravnina Ly ([Rz]) koja je prikazana na slieci 3, pri demu ona te¥i nuli
(PNﬂbo) za granidnu, odnosno dozvoljenu vrijednost visine neravnine @z] .

a jedinici (PN—»l) za meksimalno moguéu vrijednost visine neravnine G

[Rz]max°

I ovdje ée za razlidite uslove obrade 8, b, .ea, i, eeo, r biti razlidi-
te funkcije Fy ([RZ] ), pa analogno malopredjadnjem, mo¥e se dobiti
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£lika 2. Raspodjela nedozvoljenih  Slika 3, Zbirna funkcija gustine
visina neravanina vjerovatnoée pojeve nedoz-
voljenih visina neravnina

2. lMoguéi slucajevi odnosa raspodjela dozvoljenih i nedozvoljenih
vrijednosti visina neravnina

Na glici 4 je prikazan sludaj gdje se sa potpunom sigurno$éu mo¥e tvrditi
da Ce svi dijelovi biti u granicama propisanih tolerancijs. U tom sludaju

neée doéi do pojave vrijednosti visine neravnina R koja Je veéa od

zl mnax
dozvoljene RZ . Frema tome, ovom analizom se moZe doéi do podataka o
uslovima obrade’ (posmsk, brzina rezanja, dubina i dr.) pri kojima &e broJ

fkart-dijelovi prakticki biti jednak nuli.

Medjutim u uslovima velikoserijske i masovne proizvodnje gdje je "dozvo-
1jen" odredjen broj Skart-dijelova mo%e se manipulacijom uslova obrade do-
biti manji ili veéi broj tekvih dijelova. Takav sludaj je prikazan na sli-
ci 5.

Ako se na primjer u nekoj seriji izrade odredjenih dijelova pri obradi sa
reZimime obrade ROl dobije vrijeme izrade svih dijelova Tl’ bez ijednog
gkart-dijela, analizirajuéi sludsj na slici 5 mogude je, uz rizik pojave
Skart-dijelova, vriiti obradu sa refimima RO, pri demu &e vrijeme T, biti
manje od Tl. To znadi da &e 1 proizvodnja u ovom drugom sludaju biti jef-
tinija bez obzira na pojavu odredjenog broja Skart-dijelova.

Ovaj proradun omoguéeva kalkulaciju u predvidjanju Skert-dijelova tako 3to
se predvidjanje broja Skart-dijelova svodi na proradun vjerovatnoée pojave
nedozvoljene vrijednosﬁi Visina neravnina i to na sljedeli nadin. Predsta-

vivii funkecije f(R ) ]) u stepenastom obliku, za prvi, Jj-ti, in-
i jat:

J& su La\n l}’ 0dnosno _LNl
]) i u posljednjem, k~tom

Broj dijelova sa vrlaednoééu visine neravnine R u prvom intervalu je

z13

Y, fj (RZI)O.Od ovog broja izvjestan broj e imati i nedozvoljenu vrijed-
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vqst 1 Broj dijelova sa tom nedozvoljenom vrijednoSéu je y, f. (Rzl)
(fR }), odnosno, ovo je broj olekivanih fkart-dijelova za prv1 (§-ti)

1\terval

f(R;)
RR.D)
FR,)
R 296min = R ai, {R ET
R, BT
vaJe'D%Jmm
[Re] o

£lika 4, Uslovi obrade koJi obezbjedjuju proizvodnju
hez Skart-dijelova

Ako se ovo ponovi za sve intervale, onda se sabiranjem dobije ukupan broj
dijelova koji ¢e imati vrijednost nedozvoljene hrapavosti, odnosno broj
Fert-dijelova

kgl
Tg 7 U= ii f5141(Bp1) Pyy (=,
i1

#ko se ovaj broj podijeli sa ukupnim brojem dijelova, dobije se vjerovat-
nota pojave Skart-dijelova

Kk-3-1
<= i: 30 ®p1) By ([R5

i=1
odnosno u kontinuiranom obliku funkeija f (Rzl) i Py ([Rz])
Iizlmax
= / £(R,) Py(R,,) dR
[EZ}G

jer je u podrudju preklapanja R, = [RZ] .

»]
i

zl ?

a osnovu ovoge, broj talno obradjenih dijelova, odnosno dijelova obradje-
nih u granicama tolerancija je

R=1-Q.
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F(Ry)
PAR.)

=3
| = &
o o 3
LS R ‘gﬁ
Rutmin._4 | 233 RelRd
i€=Rg1,j~1 %% ‘%«
j‘?z I:Rzi,jvioi Wg he L
ﬁz]k-jd = Retrmam i
[Rz]mx

¢1ika S, Uslovi obrade pri kojima se javljeju Skert-dijelovi
%, Primjer

Ne ulazeéi u analizu matematidke obrade, primjera radi, neka je na jedno]
seriji izradakas ustanovljena normalna raspodjela vrijednosti RZ, sa sred-—
njonm vrijednoééu/MR = %0 mm, i sa standardnom devijacijom GR = B/Amo Ako
se 1 nedozvoljene v%ijednosti [RZ] pokoravaju normalnoj raspoajeli, sa

}{] = 4o um i ﬁB ]= 4 pm onda se vjerovatnoés pojave tadnih dijelova do-
bpij® na slijedeéi fadin.
Donja granica standardizovane sludajno proujenljive Je

M 44
[Rz] /Rz 40 ~ 30

z = - = - = =2

L2 . P \/42, 52

] Cr,

Koridéenjem statistidke tabele dobija se da je odgovarajuéa komulativna
vjerovatnoésa ravna 0,0228 i to za vrijednost z = 2, $to znali da se ista
vrijednost ostvaruje i za z = ~ 2, samo u ovom sludaju to Je vjerovatnota
dz ée sludajno promjenljiva imati vrijednost manju od -2. Prema tome, ko~
i i porznati izraz dobije se vjerovatnoda pojave tadnih dijelova, odno-

sno dijelova obradjenih u granicama tolerancija:

~

F=1-0(z) = 1~-0,0228 = 0,9772,

odnosno 297,72 % dijelova su "dobri", a 2,28 % su Skavt.
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wokliuded

Ha ovej nadin se mo¥e pouzdano predvidjeti udeSée Skart-dijelova u ne-—
¥oj seriji.

rroralun na ovaj nalin omoguéuje i definisanje parametara obrade takvih
da se na kraju kod svih dijelova hrapavost nalazi u granicama toleran-
cije.

U svriou prvog i drugog zakljudka potrebno Jje samo odrediti zavisnost
reZime obrade i vjerovatnode pojave gkart-dijelova, %to onda cmogudéava
da se promjenom uslova obrade, mijenja broj Skart-dijelova.
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PRILOG ODREDJIVANJU STEPENA AUTOMATIZACIJE I TEHNOLOSKIH NIVOA
SREDSTAVA RADA U METALOPRERADJTIVACKOJ INDUSTRIJT
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Ma3inski fakultet Univerziteta "DZemal Bijedidé"®

u Mostaru, 88000 Mostar, Jugoslavia

REZIME: Za istraZivanje i razvoj proizvodnih sistema,
definisanje i optimiranje tehnolofkih procesa, veoma
je znadajno poznavanje stepena automatizacije i tehno-
loskih nivoa sredstava za rad. Ove kategorije koje
determiniSu i limitiraju nivo tehnolo¥kih procesa,
nije jednostavno odrediti. Obzirom na to da ne posto-
je egzaktno definisani kriteriji za njihovo iznalaZe~
nje, u radu se razradjuje jedan od nadina kao doprinos
razrje$enju ovog problema,

 SUMMARY: It 1is of utmost importance to know the automa-~

tization level and the technological level of means

of production form investigation and developrent of
production systems and for defining and optimalization
of technological processes. It is not simpe to define
these categories which determine and limit the level
of technological processes., Considering the fact that
there are no exactly defined criteria for their dete-
rmination this paper presents one of the ways as a
possible approach in solving this problem,

1. Definisanje stepena automatizacije sredstava rada,

Iz teorije obrade metala rezanjem i deformisanjem, teroije projektovanja i

optimizacije tehnoloSkih procesa i sli&no, pozZnato je da se tehnolofki pr-

ocesi mogu odvijati u podru&jima razliditih nivoa automatizacije, Istra¥i-

vanja pokazuju da se u zavisnosti od stepena razvijenosti pojedinih zema -~

lja i njihovih fabrika, primjenjuju tehnolo$ki procesi razli&itih nivoa

polevi8i od onih manuelnih do "fabrika bez 1judi", Nivo tehnolofke razvije-

nosti drastidno varira unutar pojedinih zemalja i %¥to je znadajno, unutar

pojedinih oblasti., Moglo bi se redi da je nivo tehnolo$kih procesa limiti-

ran sa dvije grupe faktora: znanjem 1 materijalnim moguénostima,
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prvi faktor, faktor znanja je moZda mnogo uticajniji i znadajniji, jer se
i sa skromnijim materijalnim mogudnostima uz visok nivo znanja, mogu ogt-
variti dobri poslovni rezultati i obrnuto. Da bi se obradni procesi odvi-
jali v prostoru optimalnih rjefenja ¢ija je geometrijska interpretacija

prikazana na slici 1.1., potrebno je izvrsiti proces optimizacije[i], [3]°

Slika 1.1, Geometrijska interpretacija odvijanja obradnih i

“tehnologkih procesa
Ako prostor (B) oznadimo kao prostor optimalnih rjefSenja, a prostor (A)
kao prostor mogudih rjeSenja, treba svakako udiniti sve da se obradni pro-

cesi odvijaju u prostoru optimalnih rjeSenja (B).

Odvijanje obradnih procesa prema slici 1.1, determinisano je samo parame-
trima obradnog procesa i1 ne govori nidta eksplicitnije o nivou automati -
zacije i tehnolo8kom nivou sredstava za rad (maSina i opreme), Znaci, 1
ove velifine bi na neki nalin trebalo uzeti u obzir jer veoma 0tidu na ni-
vo tehnolodkog procesa, Ako nivo tehnolofkog procesa oznadimo sa NTP, ste~
pen automatizacije sredstava za rad sa Al, tehnolo$ki nivo sredstava za
rad sa Bi i uticaj parametara obradnih procesa sa Pi, mogufe je postaviti

funkcionalnu zavisnost u obliku:

NTP = NTP (Ai, Bi, Pi) (1.1.)
Jednadina (1,1,) vaZi za tehnoloSke procese proizvodnog sistema gdje se
obradni procesi odvijaju na viSe razli&iltih sredstava za rad (ma3ina).

Radi toga slijede relacije:

AL = AL (ay, ag, @zyeeeces, ai) (1.2.)

Bi = Bi (b b b ., bi) (1.3.)

20 Parecesn
Pi = Pl (P, Py, P3revee-s, Pi) (1.4.)
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sa rijegenje jednadine (1.1,) potrebno je odrediti koeficijente (ai), (bi)
i (pi). Za odredjivanje parametara obradnih procesa pojedinih postupaka
obrade, razvijene su analitilke i algoritamske metode i moglo bi se redi
dovolijno istra¥ivane. Optimiranje se izvodi na radunaru i pri tome je mo-
guce koristiti metode linearnih i nelinearnih optimizacija i ovdje o tim
problemima nece biti govora. Bide govora samo O stepenu automatizacije

{ai) i nivou tehnolofkog procesa (bi).

Stepen automatizacije neke maSine 1li sredstava za rad mogude je prema

(17 , definisati izrazom:

T,
Lo 471 ai
ny (1.5.)
u kojem su s
a -~ stepen automatizacije,
n_.~ broj automatiziranih zahvata ma$ine,

ai

n, - ukupni broj zahvata koje traba ostvariti na maZini,

Ako se broj automatiziranih zahvata nekog sredstva ili maSine pribliZava
ukupnom broju zahvata, onda se stepen automatizacije (a) pribli¥ava jedi-

nici i u tom sludaju imamo potpuno automatizovanu masinu.

Postavlja se pitanje kako i na koji nadin odrediti broj potrebnih zahvata

koje nekec sredstvo ili maSina tre2a da posjeduje. Obzirom na to, da se

razszatyanja odnose uglavnom na obradu metala rezanjem, mogude je podi od
pretpostavke da se broj zahvata (n) u obradnim procesima podijeli u tri

osnovne skupine. To su zahvati za:

~ upravljanje materijalom, pripremcima i strugotinom,
- upravljanje funkcijama sredstava za rad i

- upravljanje ciklusima obrade.

Ove tri grupe zahvata treba da obuhvate ustvari upravljanje tokovima: ma~
terijala, alata, energije i informacijana maZinama i obradnim i proizvo-

dnim sistemima,

Pri definisanju broja zahvata postavlja se i problem specifi&nosti pojedi-
nih postupaka obradnih procesa, kao §to su: struganje, bufenje, brufenje,
glodanje, rezanje navoja, razvrtanje, provladenje, elektroeroziona obrada
i sliéno,

Bez obzira na probleme specifiénosti obrade, definisanjem potrebnih zahva-
ta za podrulje obradnih procesa kao $to je obarada rezanjem naprimjer, mo-
gufe je odrediti i stepen automatizacije, Pregled zahvata za odredjivanje

stepena automatizacije prikazan je u tablici na slici 1.2.
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PREGLED ZAHVATA ZA MASINU (SISTEM) :

NAZIV ZAHVATA

STATIN

Doprema materijala u zonu posluZivanja ]

Odmjeravanie materjijala (granicenje)

Hranjenje pripremcima e

Stezapnie cohradaka

OtpuStanje obradaka

Otprema obradjenih diijelova

Otprema kraieva materidjala

Trangport strugotine

UPRAVLJANJE MATE-
RIJALOM ILI PRIPR,
0t o fules fw i

Ukliudlvanie masine (sistema) .

=
o]

Uklinsivanie glavnog kretanja e

vy
—

Iskliu&ivanie glavnog kretania

- 1%
™

Varidaclja brzina glavnog kretanja

—t
(95

Izmjena smjera okretanja glavnog vretena

)
&

Uklindivanie pomoénog kretania

—
[94]

Iskliudivanie pomoénog kretania

et
21

Varijaclja brzina pomoénog kretanja

P
~3

Izmiena smjera pomodnog kretanja

Ukljudlvanje asredstava za hladjenje

(SISTEMA)
[ Py
v je

Iskljudivanle sredstava za hladjenje

UPRAVLJIANJE FUNKCIJAMZ MASINE

20 Tzmjena alata
21 Lzmiena magaclina _alata —
22 Izmjena obradaka N
23 Orijentacija (okretanje) obradaka
24 Upravljanje transportom
§ 25 Pozicioniranie alata (primicanie 1 odmicanig)
a 26 Programiranie radnih hodova )
= 27 | Programiranie kompenzaciie
» .
H 28 Programliranie brzlne rezanija
29 Programiranje pomaka
B s
Z?g 39 Programiranie putanje_alata (geomr -
%m 31 Programixanije dubipe,rezania e o
%(3 32 | Programiranje korekclije:pomaka
% 33} Mjerenje i kontrola dimenzija
& -
34 Selekcija obradaka )
- : R
50 I ]
o A : i
<E [ A
l-automatsk: rad a :.g no . /n
Q-manuelni r.ad i¥1 ai’u

Slika 1.2. Progled zahvata za odredjivanin stopena

automatizacije
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PREGLED ZAHVATA ZA MASINU (SISTEM); CNC strug
NAZIV ZAHVATA STATUS
S & 11 | poprema materijala u zonu posluZivanja 0
§§§ 2 Odmieravanie materiijala (granicenje) 0
o 3 Hranjenije pripremcima 0
giﬂ | 4 | stezanje obradaka 1
%g 5 OtpuStanje obradaka 1
%:j 6 Otprema obradjenih dijelova 0
SR Otprema krajeva materijala 0
P g Transport strugotine 0
9 Ukljulivanie maSine (sistema) 0
10 1 ukliundivanie glavnog kretania 1
11 Iskliudivanie glavnog kretania 1
E 12 | Varijacija brzina glavnog kretanja 1
’% 13 Izmjena smjera okretanja glavnog vretena 1
P 14 ; Ukljudivanie pomo¢nog kretanja 1
§ 15 Iskljuéivanie pomoénog kretanija 1
P T Varijacija brzina pomoénog kretanja 1
%’Q 17 Izmjena smjera pomodénog krebanija 1
:;ﬁ 18 vkljulivanje sredstava za hladjenje 1
7))
am 119 Iskljudivanje sredstava za hladjenje 1
%~‘ 20 Izmijena alata 1
&L
& 21 Izmjena. mecLgina_atata )
E 22 Izmjena obradaka 0
& 23 Orijentacija (okretanje) obradaka 0
24 Upravljanje transportom 0
§ 25 | pozicioniranie alata (primicanje i odmicanije)l
G 26 Programiranije radnih hodova 1
3 27 Programiranie kompenzacije 1
X .
= 28 Programiranije brzine rezanija 1
29 Programiranje pomaka 1
K3 £ -
%g 30 | Programiranie putanje alata (geometrija) 1
o 131 Programiranie dubine gezania 1
§<3 32 Programiranje korekcije-pomaka 1
g 33 Mjerenje i kontrola dimenzija
® 134| Selekcija obradaka
=
g4 T
&
28 - 5
m
@ :ié:l naj_/nu = 21/34 = 0,617

' gliks 1.3. Primjeri iznala¥enja stepena automatizacije za

strug sa CNC upravljanjem
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Slika 1.4. Obradni centar kaoc ma¥ina sa visokim stepenou
automatizacije

Stepen automatizaciije
1. za strug sa klasidnim ai=0,086 Slika 1.5. SBtepeni automatiza-

upravljanjem cije strugova sa klasidnim i
kompjuterskim upravljanjem.

2, Stepen automatizacije a.=0,617
CNC struga i

Nakon odredjivanja stepena automatizacije za pouedine maZinc preko brojgn
zahvata, mogude je odrediti stepen automatizacije sistema koji predsta -
vlja srednju vrijednost sume stepena automatizacije sredstava za rad 1
ima oblik:

N N g:naj
13, 1 !
fs TF 4= TR oga A3 (1.6
B .

U jednaCini (1.6.) N predstavlja broj maZina u sistemu koje udc

itvuju u

tehnoloskom procesu, a aj - stepen automatizacije odredjene madine,

Poznavanjem stepena automatizacije sredstava rada ili sistema, wmoqude jo
vr8iti daljnje analize u smislu tehno-ekonomskih efekata obradi il i pro -
izvodnih procesa, To se prije svega odnosi na analize nivo: tebnolodkih

procesa, ckonomiénosti 1 proizvodnosti,

2. Definisanje tehnolofkih nivoa sredstava rada,

Osim stepena automatizacije sredstava rada kao najuticnjnjjﬁq faktora, -
veoma je vaZno poznavanje jod jedne karakteristike koja qovori o nivou
izvrSavanja tehnologkih zahtjeva u obradnim procesima. Ova osol ina izta
Zava tehnolodko stanje sredstava za rad (madina ili sistema) i agju smo o
jedna&ini (1.1.) oznaZili kao stepen tehnoloskoqg nivoa sredstava za rad
i oznadili sa (Bi). Stepen tehnoloSkog nivoa sredstava rada zavisi ods

stepena automatizacije, kvaliteta izrade, pohabanosti sredstava za rad i
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valjanosti tehnolo&kog procesa i moZe se izraziti u obliku:

B, =By (ag, ki, py) (2.1.)

gdje su:
a, - stepen automatizacije sredstava za rad,
~ karakteristika kvaliteta i stanja sredstava za rad i

parametri tehnologkog procesa (v, s,d, T,...,).

ol
H

i
Stepen tehnolofkog nivoa sredstava za rad (maSina ili sistema) treba da
poslu¥i kao faktor preko koga se vrS3i korekcija nivoa tehnoloSkog procesa
NTP, jednaCina (1.1,).

Naime, moZe se desiti da sredstva rada imaju isti stepen automatizacije,
ali su im usljed upotrebe ili konstruktivnih rjefenja tehnolodke moguéno-
sti ipak razli&ite. Uzmimo naprimjer univerzalne strugove sa klasiénim
upravljanjem, gdje dvije maSine mogu imati isti broj automatiziranih za-
hvata ali razli&it broj brzina glavnog i pomodnog kretanja i razliditu
pohabanost.

Jasno je, da de maSina sa vedim brojem brzina i brojeva obrtaja i sa manj-
om dotrajalo8éu, imati vede tehnoloSke moguénosti. Pri odredjivanju stepe-
na tehnoloSkih karakteristika za koji ne postoje definisane jednadine,
treba voditi raduna, da se on mora kretati u granicama koje obezbjedjuju
ekonomifinost primjene sredstava za rad. Stepen tehnoloskih osobina moguce

je odreditl po obrascus
ki = (1 —o(i)

U kome je oy koeficijent koji uzima u obzir tehnolofke razlike i vrijeme
upotrebe sredstava za rad (dotrajalost).

Koeficijent tehnoloSkih razlika (oci) potrebno je na neki-nadin odrediti
za svako analizirano sredstvo za rad i on ne bi smio predéi vrijednost od
oko 0,10 (cxi = 0,10). Poznavajuéi koeficijente tehnolo&kih razlika, mo-
guée je izradunati stepen tehnolofkih osobina (ki) , a zatim i stepen
tehnoloSkog nivoa (Bi). Uvodec¢i izraze za stepen automatizacije (ai) i
stepen tehnolofkih osobina (ki) u jednalinu (2.1.,), ista e poprimiti
oblik:

B, =a, *k, = ——— (1 - 9,) (2.3.)

Uz pretpostavku da su parametri tehnolofkih procesa (Pi) odredjeni optimi-
zacionim putem i ne koriguju stepene tehnolofkih nivoa sredstava rada,

mogude je izradunati stepen tehnolodkog nivoa proizvodnog sistema kao sku-
pa sredstava rada, a time i nivo tehnolo$kog procesa sistema (NTP), prema

jednadini koja ima oblik:
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3 i

N alLl

1 1 N 1 N i=1

NTP =2 - § B, =% " g5 a, «k.=g° g - == {1~ &) (2.4.)
N =1 1+ N =1t i N =1 nj .

U jednaCini za ilzradunavanje nivoa tehnolo8kog procesa sistema (N) predsta-
vija broj mas$ina, odnosno sredstava rada koji ulestvuje u tehnoloskom pro-

cesu,

3. Zakljucci

Na osnovu izlaganja u radu mogu se lzvesti slijededi zakljug&ci:

- Da je za tehno-ekonomske analize tehnolo$kih procesa neophodno poznava-~
nje nivoa tehnolo$kih procesa kako sredstava rada, tako i &itavog proizvo-

dnog sistema,

-~ Poznavanjem nivoa tehnolo8$kih procesa mogude je vrSiti usporedbe uspje-
gnosti poslovanja dvaju ili viSe sistema analizom relevantnih parametara

kao &to su:

- nivo iskoristenja sredstava rada,
-~ proizvodnost

-~ ekonomidnost

- produktivnost

- nivo iskoriStenja materijala,

~ nivo Skarta itd.

-~ Stepen automatizacije i nivo tehnologkog procesa treba da posluZi kao
objektivan faktor za analize uslova sticanja i raspodjele dohotka OOUR-a

unutar radnih i sloZenih organizacija,

-~ Nivo tehnoloZkih procesa determini8e nivo razvijenosti odredjene sredi-
ne (regije, Republike ili zemlje) i treba da sluZi kao putokaz pri razvo-
ju tehnolodkih procesa i sredstava rada u metalopreradjivadkoj industriji

i maginogradnii.
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