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Organizacija V Savetovanja proizvodnog mafinstva, sada, posle uspedno
odr¥ana dosadadnja Setiri (I u Beogradu 1965, II u Zegrebu 1966, III
u Ljubljani 1967 i IV u Sarajevu 1968), veé tradicionalna zajednilka
akeija Zajednice jugoslovenskih naudnoistraZivedkih institucija pro-
izvodnog maSinstva, pala Je ponovo u zadatak Institutu za alatne ma-
%ine i alate u Beogradu. Keko je na IV Savetovanju prihvaéen predlog
da se ovaj skup odrZi u Kragujeveu, Institut je zainteresovao 1 uklju
¢io kao organizatore i Odeljenje MaSinskog fakulteta, Kragujevac, Za~
vode "Crvena Zastava™, Kragujevac i DIT iz Kragujevea, 5to je, uz po-
drdku Saveznog i Republilkog saveta za koordinaciju nauénih delatnos-
ti omoguéilo da se susretu omoguéi cdgovarajuéi okvir.

U programu V Savetovanja je po linijama (1) alatnih maSina, (ii) au-

tomatizacije i upravljanja i (iii) obrade rezanjem, uvriteno ukupno

getrdesetosam referats iz instituta, fakulteta i privrednih organiza-

cija, Zbog znatnog obima kompletnl materijali Savetovanja iznose se u

tri dela, pri Semu su u prvo} knjizi Zbornika saop3tenja sadrZani pri-
premljeni prilozi iz oblasti madinas alatki, automatizacije i upravlija-
nja, u drugoj iz obrade rezanjem, a treés je posvelena uvodnim refe-

ratime, pripremljenim koreferatima i izvodu iz diskusije.U c¢ilju una-

predjenja sktivne participacije udesnika u radu Savetovanja, prve dve

knjige izlaze dovoljno rano iz Etampe, Sto omoguéuje pripremu Sire di-
skusije i naudne kritike dostignuéa ostvarenih pojedinih istraZivaé-

kih i razvojnih grupa.

0d ukupno osamnaest saopStenja iz alatnih maSina po jedno je sa Teh-
nidkog fakulteta, Ni%, 1 iz Zavoda za alatne maSine, alate i mjernu
tehniku, Sarajevo, po tri iz Instituta za alatne strojeve, Zagreb, 1
InStituta za strojnidtvo, Ljubljana, a ostall su iz Instituta za als-
tne maSine i alate, Beograd,

0d dvansest radova iz automatizacije i upravljanja, po jedno je iz In-
stituta za alatne strojeve, Zagreb, Institukta "Iskra”, Ljubljana,i sa
MaSinskog fakulteta, Beograd, po dva iz Instituta za salatne mafine 1



slate, Beograd, Imnstituta "M, Pupin", Beograd, i Inatituta za prosior-
nu tehniku, Beograd, a ostali su iz Pabrike "Ivo Lola Ribar", Zelez-
nik,

Organizacijski odbor veruje da izneti materijal svedodi o razvojnonm
trendu u kreiranju i asimilaciji novog znanja, i kroz to o rastudem
doprinosu nauvke unapredjenju efekata proizvodjenja u metalskoj indus-

triji Jugoslavije, te da de kao i ranije informacije sa savetovanja,

ukljudujuéi tu i druge uspostavljene vidove komuniciranja istraZivad-

korazvojne delatnostl sa proizvodnom praksom, predstavljiati dalji pri-
log proSirenju osnove i podizanja profesionalnog nivos specijalne ob-

lasti proizvodnog masinstva.

Beograd, marta 1969 ' ORGANIZACIJSKI ODBOR V SAVETOVANJA
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Vv SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, KRAGUJEVAC, 1969

V.R.MilaéiéX)

PRINUDNE I SAMOPOBUDNE VIBRACIJE ALATNIH MASINA xx)

1. Uvod

Rad slatne maSine prate prinudne vibracije, dok se pri odredjenim re-
¥imima rada javljaju i samopobudne vibracije. Ove dve grupe vibracija
predstavlijaju nepofeljne pojave, posto utidu na taénost obrade 1 kva-
litet obradjene povrSine radnog predmeta, kao 1 na energetskil bilams
mafine. Zbog toge je 1 glavni pravac napora usmeren ka istraZfivanju
konatruktivno—tehnoloékih uzroka nastanka prinudnih i samopobudnih
vibracija i ka iznalaZenju metoda priguSenja.

U teblici 1 data je klasifikacija vibracija sa navedenim uzrokom na-

stajanja. Prinudne vibracije nastaju kao rezultat neravnomerncg kre-

tanja elemenata maSine (npr., glavno vreteno — obrtno kretanje, rTadni

gto - pravolinijsko) i promene poprednog preseka gtrugotine vezano 78

prekidno rezanje (npr., horizontalno glodanje). Poreklo prinudnih vi-

bracija je poznato, i pogodnim konstruktivno-tehnolodkinm reSenjem ma-

$ine mogu da se svedu na vrlo male velidine., PoSto potifu od pokret~

pih elemensats medine i vrshe obrade, o se ispitivanje nadine vr3i

pri praznom hodu i u procesu rezanja. Velidine amplituda oscilovanja

dinamidkog sistema alatne madine, pri radu na prazno, odredjene su u-

yavnotebenoidéu obrtnih elemenata i pogodnim izborom kliznih veza 1 po~
kretnih sklopova (npr., uravnotedenost tocila sa glavaim vyretenom, vO-

djice za radni sto, zavojne veze — navrtka, zavojno vreteno itd.).Pro-
ces rezanja unosi dopunski poremedaj vezan za sile rezanja koje defor-
midu konstrukeiju i menjaju velidinu prinudnih vibracija.

x) Dr, Viadimir R, Miladié, dipl.ing., docent ¥a3inskog fakulfeta u
Beogradu i samostalni saradnik Instituta za alatne maSine 1 ala-
te, Beograd

Saopitenje iz Instituta za alatne masine i alate,Beograd, a odno-
si se na projekat "Razvo] metoda za ispitivanje alatnih masina" |
u &ijem finamsiranju udesivuju Savezni i Republidki fond za naud-
ni rad i neke privredne organizacije.

XX)

AM.1.1



Samopobudne vibracije karakteriZu nestabilan rad maSine. Promenom re-
Zima obrade izbegava se oblast nestabilnog rada, ali se ujedno suZava
i opseg performamsi alatne maSine, IstraZivanje uzroks pojave samopo-
budnih vibracija, i iznala%enje metoda zas njihovo otklanjanje, pred-
stavlja jedno od centralnih pitanja istraZivanja u ovoj oblasti. Re-
Senje ovog problema omoguéuje ostvarenje alatnih madina visokog kwa-
liteta,

Klasifikacija iipovo vibracija kofe se jovijcju
u procesu rezanjo Tablica 1

Tip vibracije Uzrok pojave  vibracija Vrsta masine i alota

Neravnomernost obrtanja elemenata
i glavnog vretena (dejstvo neuravnotefenih| Sve masine sa prenosnicima  za
inercionth masa pri pravoliniskom | glavno i pomocno kretanje.

obrtnom hkretanju ).

Prinudne

pen‘odic"ne
Promena poprecnog  preseka Tipican predstavnik su glodalice
strugotine i prekidno rezanje (horizontalno  glodalica )
Promentjivost trenjo po grudnoj | Sve vrste mosina (alati imaju
tednaj povrSini alata. habanje po grudnoj odnosno  lednoj

povising }
Samopobudne Nedovoljna krutost sistema masing ~

radni  predmet - alat koo | postojanje Svi tipovi  maSing
zazora.

Variranje poprecnog preseka strugoting
- regenerativni  efekt svi tipovi mafina

Postavlijeno je nekoliko teorija nastanks samopobudnih vibracija. Pre-
ma jednoj teoriji, usled promenljivog iremjs po grudmoj 1 ledjnoj po~
vri3ini alsta javljaju se samopobudne wibracije, Razvijena je teorija
koja bazira na regenerativnom efekiu, tJj. da se ove vibracije javlje~
.Ju kao rezultat variranja porrednog preseks strugotine.U oba ova slu~
daja ne vidi se uticaj konstiwkelje alatne madine, veé asu razmatianga
vezana ga proces rezanja, Medjutim, razvijen jJe teorijski modsl sis-
tems sa gpregnutim koordinatama, gde je uzets u obzir medovoljna kru-
tost sistema maSine -~ radni predmet ~ alat.

Respektujudéi znafa] ove problematike kritiski su razmoireni razvijeni
modeli nastanka samepobudnih vibracije i navedeni nekil na¥%i rezuliati
istraZivanja.

AM, 1.2



2, Mpdell naslhanks pemopobudnih vibraciis

Ne Van der Polovom modelu moZe da se objesni nastanak gemopobudanih vi-
brecija (sliks 1), Na pokretnu traku je slobodne postavljeno $elo te~

¥ine Q koje je ma dve kyaje

pridvridenoc oprugama jednake

krutosti. Trakas se krede brsi-

nom v % usled trenja ilzmedju

yvaks 1 tels dolazi do njego~

vog oscilovanja. Diferencijal-

pa jednadina ovog sistemm data

je u oblikn

-x" i

S1.1. Ven der Polov model nastanke . .

samopobudnih vibracija nE + bk + ox = F(v - &) , (1)
gie je F(v-k) sila trenja izmedju trake i oslonjens mase kojs je  w
jedno i pobudna sila gistema.

Razlaganjem ove funkcije u red, 1 uzimanjem samo prva dva &lavna reda,
keo i posle sredjivanja diferencijalne jednadine, uslov pojave samo~
pobudnih vibracija glasi

b+r@l<o . (2)

Iz ovog uslova proizilazi da kriva promene koeficijenta trenja treba
da ima opadajuéi karekter, tj. da je 7' (v) , keo nagib krive, mnega-
tivan, Zavisno od smers oseilovanjas mase, u odnosu na smex brzins v,
gistemu se saopStava dodatni rad kao raglike izmdju radova trenjs z8
dve poluperiode.

Pojave koje se odigravaju u procesu rezanja na grudnoj i ledjnoj po-
vr3inl i u zoni smicanja, uz dopunsko oseilatorno relativn kretanje
alata i radnog predmeta, izazivaju promenu otpers resanja u posmaira-
nom praveu, tako da je ukupna promena otpora

4
ar = Z dF(i) A3
i=1

Komponente promene otporsa rezanja se javlijaju kao rezultat sledeéih

pojava:

dF(l) = komponenta nestaje usled promene trenja izmedju strugotine i
grudne povriine, koja Je rezultat promene brzine strugo#ine,

2
dF( ) = komponenta se Javlja zbog promene grudnog i ledjnog uglsa ala~

ta pri gscilovanju, AM, 1.3



dF(B} komponenta je uslovljena promenom poprednog preseks strugoti-

ne pri relativnom pomeranju alata i radnog predmeta, i

i

|t

dF(4) komponenta koja se javlija usled greSaka u prenospnicims 1 ns

drugim elementima madine,

Analizs navedenih komponentnih otpora rezanja omogufuje iznalaZenje
analitickih izraza za usvojeni model, 3to u sumi daje ukupnu promenu
otpora rezanja, koja dejstvuje na oscilatorni sistenm alata 41 radnog
predmeta,

Uporedjenjem tri izvora, koji detaljno razmatraju mehenizanm nastanks
samopobudnih vibracijs, mo¥e se utvrditi odredjeno slaganje,s tim Bto
su £1zidki modeli i matematilke interpretacije drugojadije. Kod Kafi-
rina (1] 1 Tobijasa [2] polazi se od dva usvojens stanja prethodno ob-
radjene povrdine, Prvi se sluéaj odnosi na ideslnu ravnu povrdinu, i
drugl, kads postoji talasasti trag iz prethodne obrade (%ablieca 2) o &
nalizom procesa po grudnoj i ledjno]j povr3ini, kso i uticaju brzine
rezanja, navedeni su uporedo Ffizidki 3 mabematifki modeli za opisive-
nje pojava koje izazivajn samopobudne vibracije. Narodito Je wm f2]
razradjen resgenerativni efekat, gde su izdvojena dva tipa cemopobud-
nih vibracija, zavieno od usvojenog oscilatornog sistema.Oznadeni mo-
del sa tip B predstavlija opSti asludaj, posto uzima u obzir 1 prome-
nu uglovne brzine radnog pra@meta (Eg, # 0), dok je za tip 4, KEg =0,

Kudinov [}] vrEi klasifikaciju prems mesiima gde se odigravaju pojave
vezane za dva sbanjs sistema: kads variva dodatak sa obradn (uzimaju
se sile rezanja koje dejstvuju na grudnu povrdinu), 1 pri relativnon
pomeranju alata 1 radnog predmeta (sile rezanja dejstvuju na grudom i
ledjnu povrdinu), U ovs dva sludajea se monjaju debljina strugotine,
grudni i ledjni ugac., Ne uzims se uticaj promene brzine na promenu ot-
porse rezanja, Prve analize (npr,, Tajlor i Kronenberg) su pokazale da
brzina rezanja ne utide na promenu otpora rezanje, dok Je élezimg@r
nadao da ga ona neznatno menja, Ispitivanja Kedirina [1] pokazuju da
se glavni olpor rezanja i otpor prodiranja menjaju sa promanom brzins
rezanja. Kudinov [3] smatra, da pri stacionarnom redimu obrade,prome-
na gile ima padajudu karakteristiku, dok pri brzim promenama, kao Zto
Jje osecilovanje sistema, otpor reganja se neznatno menja. Objadnjenje
za ove tvrdienje =e nalazi u inerciji téplotnih procesa,

Frema teoriji Tobijasa [2], promene brzine rezanja i pomoénog kreta-—
aje utide pa stabilnost gistema, te prems tome i na pojavu samopobud-
nih vibracijs. Ovakavw prilaz je eksperimentalno potvrdjen za neke os~
AM. 1.4



Tablitni pregled razvijenih modela za delinisanje

nastanka samopobudivih _vibracija Tablica _2-1
Predpostavijeno v . R
Autor slanj: sistejma Foreklo pojave Fizicki model Matematicki madel Uslov stabilnosti
1 2 3 4 5 [
2 Trenje koje se
2 jovija izmedju b boAY
e strugotine i df = 2ebz)\v(e bog) || rarbre’ !!<0
3 grudne povrSine t.j. da postoji
: negativno  frenje”
= |oge
SEEE
E [
z | o
x s
v E B
I 2o Promena uglova |
= = Y A -Gy K dobija se dif. jedn.
v olata  usled df=0,% Yo% 1) u obliku
Q oscilovanja  alota
y'+w’y*]l(}")=0
koja Ima priblitno
i - P
o zA; Sinwj t resenje
T ' ! dg:?f-;%sin —g-sin(aﬂ'ﬁ ¥)
a 22 Promenljiva %—w
g3 i i
o 88 debljina 9= fi_ - 12’_
= gE strugotine ] o
5 £ f A=f(s,d, ds, dd' }
a iﬂ Viog? Are SN gy t
Toblica _2-2
7 2 3 5 6
Trenje koje se Yl +x)
o javlja izmedu )
= radnog predmeta [p (v )+ P'ﬂ s, (2641 F )< 0
° i dlota po lednoj ,
= povrsini <0
5
g
g o oF. = 20l =y ¥ % 2beky T )< 0
2 3 Dinamicka prome- v o8 Ny v Ry )<
s - na grudneg i
> Ke <
’(é ° tednog ugla dE, =0 v>0 5 <0
93 v<0 K> 0
@
g ® [
~ b Zavisnost otpora r* € E (vo+k)
1
< £ rezanja od brzine| K (v} — £ {V2)+Kv)2 2b+ Ky <0
" g rezanja K,=tg € K, <0
<
o
° o, =2k [Xit)-Tox (- L o
j 7
s | el LY
T 83 ~ e 59
£ 83 Tog ©
T 8% oo ¥ s
Q § - Y T ] N '-‘t:‘n
E < b o, 22K, [x(t)-3ox(t- 5 ) L + B
i+ 2 ZEREIAR IR
o 8 Tip 8 d * e
% 84 W egpcgog | B v S
$ B & ‘ ‘ df <o w W
£ & E ** ! + <
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Tablica 2-3

7 2 3 4 5 3
2 =]
g Fdif
fé 3 Promena A da,
S 55 debljine strugo - AT
R o Py ~ a; _OF
g3 o tine i dufine ® N dfy = 55 da
= %3 kontakto 7
g 35 L
% g S ...’)
5w —
N Tar
— N i
',,;' @ S X ,/ { P -dy
[ = g 494 - \ -
3 dt <
o8 S m—
3 e 32 Fromena x:_;]?zs‘ = 2E g5
> 59 og ; ( Fif T
= R grudnog  ugla [
Q g
> 2 g = !
=~ S
(7 Y
= €35 ]
g o
o s Relativnim  pome - L1
’é & ranjem alata i
o 8 2 ‘Ej radnog  predmele |, dy Seran ~
SE 52 wbog Cego se [T~ — \ ?g’ d&,= 2 dot
5 3% 3 AR B ol gk
B gD menfoin sile po \
@ = 1 e A AN !
SR g 5 lednoj | grudnoj BN A e
- '“é B g povsini L
FELe —
S . T

novne btipove mesina, podte su dirskino v prosesu raganja odredjeni 4i-
Jagrewml siabiinosti.

Keavekteristidul asludajevi nastevks semopobudalh vibresije su sistems-

tiznoveni w tabliel 2. Havedenl su preipostavijeno stanle sistsam, fi-

2idki model i mabematidki model. s nekes sludajeve je dat 1 uslov sha-
bilnosti, !

Kao Llzvor pojave ssuopobudnih vibracijs je proses resenjs sa rezlidi-

tim kombinacijams paremetara koll ge definifu, Awslitifkin kowmbinowa-

njen geometydljsko-kinemstsko-dinawmidkih velifine process ressujas do-

bije se iszraz za pronemm otpora vesanis

A = ky 40 + ky a8 + ky 42, {43

zde sn: kl, kg i k? = koefleijentl obrade koli se oducse na prowmenw

dubine rezanis {ad) s Pprimenn brzine pomolnog kretanja {ds) i pro-

menu brzine reganja (AR} .

Relativno pomersnje vrha 2lata u odnosu na rednl predmet untide na pro-

meay dubine yvezanjis, koje v funkeiii dva uzasiopna prolazs ims oblilk
g 00 = Px() - Yals = =) (5
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gde sus
z = broj sediva alata,

z(%) 4 =(t - m%w) = funkeije dva uzastopna iraga vrha alata na povr~
ini vadnog predmatsa,

Y= wgm =« odnos velilins pomersnja vrha alata na dva normsl-
ns praves,; i
% = faktor preklapanje dve uzastopna irage,
Oblik irajektorije vrha alata se daje izrazom
z(%) = A eJLtccscot . (6)

Promens otpore rezanja predatavija izlaz iz procesa rezanja i ulaz u
konstrukeiju alatne maline, koja se analizira kao sistem es Jednim
stepenon slobode oscilovanja., Grawica stebilunosti, 3. momsnat pojave
samopobudnih vibrasija, odrediuje se prema domiraninom uwticaju rege~
nerativoog efekia. S drugs strane, cscila-
torne kevakberisbike konstrukeije  alaine
madine, pre avega polofeji glawnih pravaca
oseilovanis u odnosu pa aormalu ns cbradje-
nu povriipu, prinenjens au 28 postavljanje
models koordinatne sprege ksko Je Tlustld
[4] definisac (slika 2), Preme razmatranji-
ma u [5], stabilnost aa koordinsinom vezom
mo¥e se smatrati kao poseban sludsj rege-
nerativae stabilposti. Veza izmedju prei-
postavijenog praveas dejstva sile 31 normals
na obradjenu povrdimu, keje paklapaju 1ugao

81,2, 32221 koordinatne 2, odzedjuje se preke indirektne kevakie-
rigtike a + jb , kao
x = {a + jb)&P {7)

Pogodninm tramaformacijama lzveza {7}, 1 korilfenjen uslova za granieun
stabilnesti, gde je |x| = ixﬁg . dobija se vrednost zma koefleljent
debliine strugoiine

ze°k1 = £{n} (8)
gde sus 2z, = broj sediva u zehvatu sa radnim predmeton, i

n broj obrtaja za razmatrans slufajeve.,

L]

Vrednosti koeficijenis preklapanja asse kreéu u intervalu S = 0= 1,0,
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4:3 ? = 0,0 dinamidki sistem Jje sa &istom koordimatnonm vezom, dok ga

3= 1,0 je prisutan ssuo regenerativmi efekst (slike 3).Raziike di-
Jagrams stabilnosti za ova dva granidna sludajs sastojl se u obliku
zons nestabilnog i stabilnog rade maiine.

2K ! y
\
\ =1

SN

n [7min]

Z, K /

NESTABILNO J=0
PODRUCJE CISTO KORDINATNA VEZA

700

STABILNOG PODRUCJE

n[%min.]

S1. 3. Izgled dijsgrams stabllinosti za dve vrednosti koeficijenta

preklspanja
U oblasti stabilnog rada maSine prisuine su sams prisudns vibrasije,
dok nestabilan rad kavakteriSe pojava samopobudnih vibrascija., Bomenst
pojave samopobuduib vibrasija praden Je mnaglim porastom amplitude os-
cilovanja dinemiCkog sisteme alatne madine.
3. Stetlstilks identifikacijs
kod alatnih maedina

prinudnih i ssmopobudnih vibracija

‘Navedena Veorijska razmatranja polaze od deterministidkog koncepts.To

omoguéuje analitiko opisivanje pojava i iznalafenje oblasti stabil-

nog i nestabilnog vada mistema. Upro3beni model kompleksne strukture

alatne maline dat je ne sliei 4. Ulaz u noseéu konstrukeiju alatne me~
Bine jJe proces rezanje, kojl mo¥e da e represeniuje preko dinamidkih

otpora rezanjs, dok su kao izlaz navedeni izgled obradjene povriine i

dinamiko ponaSanje konstrukeije (oblik vibracija).,

Za pojedine vrate obrade dobijeni su razliditi izgledi obradjenih po-
vriing, koji ne mogu da se oplSu izrazom (6), Kmo primer se navode
AM’ 108



povriine dobijene glodanjem, rendisanjem 1 brudenjem (slika 5) prema
[6]. Ove povr¥ine odgovaraju gstebilnom radu madina, take de nisu pri-
sutne samopobudne vibraclje. Odigledno je da su funkeije sludajno-pe-

IZGLED OBRADENE
POVRSINE

M-/ﬁ»

DINAMICKE SILE
PROCESA REZANJA

T m————EE

NOSECA KONSTRU-
HCIJA ALATNE MASINE

\«_ OBLIK OSCILOVANJA

KONSTRUKCIJE

AsAr A A

Si. 4, Model kompleksne strukiure alaine madine

a)l
Ry ()\4

104
N\WMM 05

O’,:S,UJm

A -10

i ¢)

1

| R,,(A)‘

‘ 101 G=17um

]

MW .

I e 0 o
TTwo | 200 300x5  [pm]

S1. 5, Statistilka identifikecija povriina a) pri glodanju, ‘b) pri
rvendisanju, 1 ¢) pri brusenju
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riodffnog ili sludajnog karakiersa, Statistidkom obradom u vremenskom

domenu dobijene su odgovarajude korelacione funkeije, koje pogodnije

identifikujn obradjene povriine. Povriina dobijena glodanjem ime Somi-—
nantnu periodidnu kompomentu, dok je pri rendisanju obradjens povrii-

wa sludajno-periodidnog karakters, BruSena povriina je izreszito slu-

¢ajnog karvakiera, 3t¢ 9o Jjesvo vidi iz oblika korelaecione funkeije.

Navedena istraZivanja ukazuju da je modsl reganerativiog efekta dale-
ko komplikovaniji nego Zto Je navedeno u prethodnom naslovu,

Uporedjenjenm obradjenih poverding, pri stabiluom radu maSine, kada su
prisutne samo prinndae vibrasije, i pri pojavi samopobuduih vibracija,
mofe se imvrditi identifikacija dimamidkog stanje 1 konstrukeije wa~
Sine. Kup primer se navode rezultati lspitivanja pri obradi na stﬁugu
[7]8 Oblik obradjene povrdine Je kontrolisan u radijalnom praveu,Pre-
ma postavijenom modelu alats 1 radnog predmeta izabrani su rveiimi ob-
rade (slika 6) koJi odgovaraju stabilnom radu madine, pojavi samopobu-
doih vibracija i izrasitom podrhiavanjn (samopobudne vibracije wveli-
J

kog intenziteia),

S1. 6. Model alat ~ radni predmet za identifikaciju povr¥ine u
radijalnom praveu

Na slici 7 dat je izgled obradjene povriine pri stabilnom radu maSine
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i odgovarajuéa korelaciona fuskcija. Oblik korelacione funkeije poka~
zuje da nema periodilnib kompopensta, i da je monotono opadajuéa funk-

o d,.-3,0ym

005 10

r,7 obrt.
81,7, Identifikecija povriine u radijelpom praveu pri stabilnom xadu

cijs dobijena superpozicijom geomeiriiskib i slutajnih wtiesnja, Za
prelaszno dinamifko stanje, kada su prisutne samopobudne vibracije,ka-
rekteristidnoe je, da su, pored siudajnih, prisutni i periodidni wubi-
eajl oscilovanjs dinemilkog sistems maSine (slike 8), I ovde Je pri-

} /\ g

V4

-10

0 005 o 7 obrt.

31, 8. Identiflkaelija povriine w radijalnom praveu pri prelaznon
dinamidkom sianju

suten uticaj geometrije radnog predmeta, U tredem primeru {slika 9)
izrazita je sopstvens ulestancst dinamilkog sistema strugs,$to je na-

rodito izrafeno na korelaciono] funkeiji povrSine, koja Je dobijens
pri ovom reZimu obrade,

Pored posrednog nalina koji bazirs na analizl obradjene povrdine,iden~
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tifikaclija prinudnih 1 samopobudnib vibracijs vr¥i se i direkino pra-

(R ) HH
1Div=125 um

i TR

Sl. 9. Identifikacija povrZine u radijalnenm praveu pri samopobud-
nim vibraecijema

denjem dinamidkog pona¥enia nosedes konstrukcije alatne maline, Anali~
L zom oscilovanja konstrukeije di-

PROCE'S rekitno u procesu rezanja,mogu se
REZANJA identifikovati refimi stabilnog
1 nestabllnog rada ma$ine, Tako

Je izvrSena kompleksna analize

-E?Eésﬁj horizontalne glodalice [8]. Ovde
88, kao primer, navodi statisti-
\\M‘,E7,‘4‘“;?)“3 ¢ka identifikaecijs dinamidkog po-
§1,10, Statisti¥ka idemtifikacija Do5anJe raduog stola (slika 10),
dinamidkog ponalanja rad-  Prethodno je izvriena analiza di-—
nog stola namike procesa rezanja za dva re-

Zima obrade i utvrdjeno je da je red o 8ludajno-periodidnim pojavama,

¢ime je odredjen i karakter ulaza u dinamidki sistem radnog stola,

Pri horizontalnom glodanju Jjavlijaju se prinudne vibracije, Tako je u

oblasti stabilnog rada madine dominanten uticaj udestanosti po zubu,

Bto se dobija iz vremenskih i korelacionih funkeija (slika 11), Pri-

sutni su i vidi harmonici, ali njihov Je uticaj mali.Korelsciona funk-
cija za n = 200 o/min pokazuje da Je prisutan i neki viii harmonik,

koji je odredjen dinamidkim osobinams radnog stols,

Ze drugu grupu ogleda, ali pri radun maSine u nestabilnom fodruéju Ka~
da gu prisudne i prinundns ulesianosti po =zubu, dobijen je izrazit uti~
caj sopstvenih ulestanosti radnog siola (slika 12)., %Za n = 125 o/min

AM, 1,12



=125 */min.
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S$1,11. Statistidka identifikscilja prinudnih vibracija pri glodanju

Rss(T)

=125 Ymin.

AN
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$1.12. Stetistilka identifikacija samopobudnih vibracija pri glodenju
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dobitena su dva vrha za jednu periocdu pe zubu, dok Je za n=200 o/min,
ved ranije nodena amplituda vile ulestancsti, sada izvazitog intenzi~
teta. To je za oba sludaje sopstvena ulestenost stola f =108 [Hz] .0~
va je enalliza izvedena za grupu od devet ogleda i izvr¥ena Jje analizs
regultata 1 n frekveninom domernu iznslafeniem spekiers anags,

4, Zakliulne napomene

Navedeni pregled metoda identifikacije prinudnih i samopobudaih vibre-
eijs ukazuje ue polwebne pravee dalje enalize,

Pre svegs, istraZivanjs trsba veszatl za ispitivanje dinamidkog pona-
Sabja alatne maSine direktno u procesu rezanja., Izvodjenjem dinamidé-
kog bilangs komstrukeije alatne maSine pradenjem ulaza i izlaza, mogu
se utvrditi granice stabilnog i nestabilnog rads madine, preko Aiden—
tifikovanja samopobudnih vibracijs, Ovde ge daje prednost dinamidko]
analizi nosede komstrukeije, iako je pokazana dobra korelacija dzme-
dju izgleda obradjene povriine i dinamilkog stanja mafine.Analizs di-
namike alatne me3ine daje podatke o kvalitetu izvedenog sistema 1 o
moguéin praveima njenog poboljSanja, a predstavlja jednu od polagnih
tadaka za uvodjenje adaptivne uwpravlijadkih sistenma,
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V., R, Mi1adi¢d

Forced and Self-fxcited Machine-~Tool Vibration

The machining of metals is accompanied by forced and,often,self-exei~
ted vibration. The forced vibration does not present any, basically
new, problem. However, with self-excited vibration the picture is
quite differvent. The physical causes underlying the mechanism are
g%i11l not fully understood., The results of self-excited vibration re-
search have been discussed according to the deterministic and the
probabilistic coucept. The 1agtmentioned concept has been applied in
turning and milling operations.
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V SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, KRAGUJEVAC, 1969

P, St ankovidé x)

PRINGIPI TIPIZACIJE MASINA ALATKI S OBZIROM Na NJIHOVO
EKSPLOATACIJSKD TSKORISCENJE *%)

Uvod, - Za postizanje optimalnih uslove iskoriddenja glavmih karakte-

ristika maSina alatki potrebno je, pre svega, da se obezbedl uskladje~
nost izmedju radnog predmeta i madine. Ova uskladjenost treba da bu-

de viSestrana, pri Semu se kao najbitnlje igtidu dimenzijska, reilm~

gka i energetska uskladjenost.

U ovom radu ée biti prikazani samo osnovni prineipi, kojl su posluZi-
1i kao baza za reSenje postavlijenog problema u okviru citiranog naut-
noistra¥ivadkog projekta, v kome je, 8 jedne strane, vrSeno posmatra-
nje velikog broja operacija i zahvata, kso i ma3ina, dok su, s druge
strane, postavljene definicije izvesnih tehnoloSkih pokazatelja, koji
su omoguéili da se snimljeni tehnolodki podaci obrade 1 statistidki
ispitaju. Principi tipizacije maSina alatki, koji su u pomenutom na-
uSpoistra¥ivadkom projektu bill izvedeni za sve glavnije maSine alat-
ke za obradu rezanjem i bez rezanja i koji su u krajnjoj 1iniji dove-
1i. do konkretnog predloge za gtandardizaciju i tipizaciju maSina ala-
tki = obzirom na eksploatacijske uslove, biée ovde zbog ogranitenog
prostora izloZeni samo za strug. 2a ostale vrste madina je osnovna
principske koncepclja uglavnom identifna sludaiu struga.

Definiciie tehnoloskih pokazatelja. = U cilju svestrane ocene uskla-
djenosti izmedju radnog predmets i maSine, bilo Je potrebno da se de-
finidu sledeéi tehnoloZki pokazatelji.

x) Dr. Pavlie Stankovié, dipl.ing., redovni profesor MaSinskog fakul-

teta, naudni savetnik Instituta za alatne maSine 1 alate,Beograd,
ul., 27 marta br. 80,

xx) Red baziran na rezultatima pausnoistrafivadkog projekta "Princlpi
tipizacije 1 gtandardizacije ma3Sina alatki', ostvaren pod rukoved-
stvom autora saradnjom Instltuta za alatne madine i alate,Beogvad,
Instituta za alatne strojeve, Zagreb i Instituta za strojnistvo,
Ljubljana.
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befinicija stepena sloZemosti obrade postevlja se [1] na osnovu upo-
redjenja prolzvodnosti posmatraneg radunog predmeta odredjene slofenc-
sti 1 idealvo prostog veduog predmeta, Na taj nafin debija se slededi
izraz za stepen slofenosti

%
l & ,_A... s @ wmkm‘t B
%)
¢y = £ g8.... (1)
o
G
gde la 1), = —2.. sanosno aubomatekog vremena vada prems  ukupnom

(a %
vremeny jednog ciklusa, i ovaj odnos predstevija stepen automatizaci~
Je kojJi se u op3tem sludsju krede izwedin 0 1 1, dok za ma¥ine sa au~
&
tometekim glavnim kretanjem izmedju 0,2 1 1. Oduos Mﬁg predstavlis
shapen iskoriSdenjs meterilala, kao odnos te¥ins gotoveg radnog pred-

meta I sivovog materijsls, dok odnos wgggm odgovars odnosu pomobnog

preme glavaom vremenu pril obradl raduog %?@dm@ﬁa odredjene aiokenosti.
Uvodienjen atepsna subomalizsciis Ve @ Lares {1) svodi se stepen
sloZenostl na sludaj neautomatske madine, ¥to omoguduje jednoobrazao
uporedjenje.

dtepsn sloZenostl klasifikuje se u &etiri klase, prems kojima se Cqy
krefe izmedju 1 (donja granica male slofemostl) 1 20 (zowynjas granies
znatne gloZencsti).

9 siiju ssgledavenis dlmenzijske, reiimeke 3 snergebske wskiadjenoati
definiSe se skeploataciski stepen iskoriffemja [2] izrazom
2 €0
(£, + 83Kq) K oKy

& £ ¥ * 2
lo ™ R, T G oy

(23

gle Ky , K, 1 K? predstavljalu faktove dimensijskog, refimskog 1 e-
nergetskog lskori¥denjs maSine, ns osnovu kojih se defini¥u odgovers-
juél proizvodni stepeni iskorildenis ?Qi . ?QZ i ?QB » Eksploata-
oijski stepen iskorisdenja ?g dobija se tada kao proizved pareijal-
nih prolzvodnih stepena iskoriddenia, U jJednadini (2) prads%avlga Ky
odnos lskoriSdenog prema maksimalnom koraku, dok je 8y = m¥£m odnos-

pomodnog prems glavnom vremenu, nadisn pa osnovn stvarnih uSlovs na

mim ®

Stebllnost radunlh predmets cdredjuls se¢ na osnovu stepens stabiluosti
- i me s . L. A

radnih predmets [3]. On se definiSe u zavisnosti od odnoss ~5— o du-

Zine prema prefuiku radnog predmeta, prl femu je ne ospovu provaiuns
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deformacije radnog predmeta nadjena graniéna vrednost odnosa m%w u

zavisnosti od tolerantunog polja i od nadina stezanjs radnog predmeta.

Pored navedenih pokazatelja koriSdeni su i glededéli pokazatelji  koJjl
blise definifu radni predmet: klasifikacija radnih predmets, stepen
iskoriSdenja materijala, nsfin stezanja radnih predmeta,

Princip formiranja familija maSina alatki. = Da bi se ftiplzacija me~
%ipna alatki mogla postaviti u vidu familija madina, bilo Je potrebno
da se prethodno definile primcip formiranja familija ma$ina alatki (4].

Ovaj princip zasniva se na podeli jedne ¥ire eksploatacijske oblasti
(posebno kod univerzalnih ma¥ina) na nekoliko u¥ih, tako da je maksi-
mslni pad proizvodnosti za pojedine Slanove znatno manji od pada pro-
izvodnosti kod jedne univerzalne madine 3iroke eksploatacijske oblas—
+1, za slufa] nepotpunog iskoriSbenjs glavnih karakteristika maSine.

Ns osnmovu posmabtranjs zapreminske 1 povrSinske prolzvodnosti nadjenl
su odnosi izmedju pojedinih glavnih karakteristika maSina kao Zlanova
familije, 3to je kasmije 1 bilo koriSéeno pri postavljanju glavanih ka-
rakteristika za svakog &lana takve familije wmaSina.

Ako se ednos optimslnih predniks za dva susedna dlane familije obele-

D B
%1 sa i = gﬁ s odnos maksimslinih koraks za te dlanove &a imax

irl . itimax
= 961 , dobiie me zs ta dva susedns Jlana familije, ako Je gé::gél(éto
odgovara optimalnim uslovima):

P
odnos izmedju maksimalnih pogonsklib snage 2 = 1 .
P pa(x+Y)
i+l
Fi max )y
odnos izmedju maksimelnih glavnih otpora FOZANIE e 95 s
i+l meax
Lyt
odnos izmedju maksimalnih obrinih momenats S o L
My pq
n
odnos izmedju minimalnih brojeva obrta imin ll
8541 min 95 TREY

odnos izmadjﬁ maksimalnih brojeva obria

Xy *t ¥y
U gornjim izrazima je z = 1 = e
iz zakopa za brzinu rezanja a& xq i ¥ konstante iz zakome za glavol

otpor rezanja.

, g8e su X 1 ¥y konstante
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Eesploatacljsko lskoriSdenje ma¥ina. - Ne osnovu obimme anketns akedl-

J2 ispitivanja velikog broja operscija u proizvednji 4 na csnova na-

djenih brojnih vrednosii za vapred pomenute tehnololke pokazatelje,do~
bijena je posle obrade tih podataka detaljna slika iskoriicenja mali-

a8, Ova ankets je sprovedena posmatranjem oko 5300 operacija na oko

116 razliitih maSina za obradu rezanjem i bez rezanje u raznim pre=

duzedime nale ma¥inogradnje (16 preduzeda) u vremenskom periodu od o-

ko & meseci. PoSto je za svaku operaciju snimljeno po 15 podataks, to

Je wrupni broj podatska, ma ovakav nadin dobijen, oko 80,000.Pored o-

voga vriena je i enalize glavnih ksrakbteristiks za oko 1000 igzvedenih

maSina razliditih tipova 1 proizvodjada, i to kako za obradn rezanjen,
tako i za obradu bez rezanja, pored amalize glavnih karakberistiks ma-
Sina prema inostranim standardima.
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78 univerzalne strugove, na koje de me ovde ograniditi rasmatranja,an—
ketni podaci su, pored ostaloga, dali sledede rezultate diskoriZéenja
ma¥ina, izraZene aritmetilkim sredipama.

Fa%tor dimenzljskog iskoriidenjs Ky = K1°K2 , kao proizvod odnosa is-

koriddenih dimenzija radnog predmeta prema makslmalno moguéim radnim
dimenzijama, maSine, pokezuje gledede vrednosti aritmetilkih sredina

za odnose:

za odnos prednika radnog predmeta K; ~ 0,17

za odnog du¥ina radnog predmeta K, = 0,39 .

Siika 1 pokazuje zavisnost izmedju K 1K = jedne strane 1 procen—
tualne frekvencije £ s druge strane.

Paktor rerimskog iskoriifenje, kao proizvod odnosa iskoriSdéenog broja

obrta i iskoriidenog koraks prema optimalnim, izraZen je gledebim vre-

dnostima aritmetilkih sredina: s =B o b = 0,35°0,13 = 0,045 .
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Faktor energetakog iskorildenja,koji odgovara odnosu iskorifdene sna-
g prema meksimaluo] pogonsko] enazi, pokazuje slededu vrednost arit-
= 0926 @

metidke mredine: Kp =
mex

Siika 2 prikazunje proizvodne siepene iskorifidenje 7@1 9§b2 i ?QB
ko)l odgovaraju dimenzijekom, veZimskom i energetskom iskoriéeniu.
Ovi proizvodnl stepeni iskoriSdenja definisani su na osunown odgovara-
Juéih faktors iskeri3denja u vidu odnosa prolzvodnosti pri nepoipu~
aom i potpusom dimenzijskom, reZiimskom, odnosmo energetskom diskordid-
denju madine, Mo¥e se konstatovati da Je iskorildenje maSina nezado-
voljavajude za sve trl vida iskoriSdenja.

ispitivenje faktora zapreminske proizvodnostl. ~ Odnos maksimalne pre-
me iskoriSdeno] snazi mo¥e se prikezati u vidu

R S S N
Pumax - Oy 6§ﬁx Bypax Di@ By . 3
P Xy Y
Cke é\ 1‘2@ loffZ:Dgn KQ

° 2 oo @

(SRE) T (— - 5
v

\ X k2
éhmax 10 Ymax ) 19 Di@ ‘ni 3

¢

c
g oo sﬁ:Dsn 9
Xeg

. s . o T .
§ druge styrane js Ty o= é@ 5 = J Dio n, i

max  max
gde su D , é? 1 8 vrednostl koje odgovaraju unspotpunom iskoriide~
ojun tih velidina, Iz odnosa brzina dobide se

e R T
émﬁx ﬂmax D
114 J’ ) 1 1 oz
1 X n, % 8 ¥y
WA . (o) »(%) o (—2EKy T

& D

Zemena u gornjoj jedmadini za odnos snage daje
x

1 1 y
Ds - o — -
( ;LO )1 X e( ni)l X c(ﬁmaX)yl Klf = 1 R
D n 8 K?
Podto jJe u proseku optimalni prednik Dio k50975»Dmax to je
3 pid
1 1 3
- 1o e 1= == ¥qi"E, 2
( 975 Dpax ) * . ( ni) * ﬁ(smax\ oL x 4
D . a Kp ?
111 odnog optimalnog broja obria ny zapreminake prolgvednosti prema
iskoriSéenom broju obrte n ,



. S S -

X=X Ky =X-¥ . E=X
By = ( 1 ) 1°(Smax) 171 ’(0975 Dmax 1
n Kp a8 b

prems statietidkim podacima, dobijenim anketom, je za univerzalne str-

D
" P max 1
A7 tmetidka sredina odnosa: = 2 0,26 5§ e m w3
ugove ardl Kp 5 9 H ) oo17 ¢

Pwax 1
8 0,13
nidne Gelike,

. Tada se dobijs zamenom da Je, pribliZno za sve uglje-

LA - 1
ng g 58 4 (LTe o5 .8
w = (557 (0913 9(3’137) ~ 0,12

n
dok se za liveno gvoZdje dobija ~§£ = 0,17 .

= 0,35 , to je za <delike,

PoSto je ne osnovu anketnih podataka

X
koji su merodavni za optimalnu vrednost oblasti regulisanja, ny =
= 0,120 = 0,12°0,35n, . 111 ny = 0,045-n, 0 ©

Ispitivanje faktora povrSinske proizvodnosii. - raktor rezimskog is-

koriddenja, preme ranljem, jednak je K, = nnzg . Da bi 8e postiglo
i

potpuno re¥inmsko sskoriddenje maSine, pri punonm iskoriSéenju pogonske

gnage, trebalo bl Kr g@ti jednako jediniei. Tada bl bilo »%f . “%T =
= 1 , odnosmo n = By -F= - * 1
8

Rezulitati anketizanja pokazuju da Je aritmetidka sredina odnosa mgi =
S , 3 ako se ovakav odnos usvojli kao merodavan i zs optimalno ig~
korﬁééenje maSine, kso odnos koraka pri gruboj obradl {zapreminsks
proizvodnost) i pri grubo-savrino] obradi (povriinska proilzvodnost),
izuzimajuéi ovde sludaj majfinije zavrsne obrade, dobide se da Jje n=
= 6?%§-. Poito je prema ranijem n; = 0,0458,,5 » to je

0,045 o
= “8533"“ Doy Og32°nmax .

Ovako dobijeni broj obria predstavija optimalan broj obrta povriinske
proizvodnosti u odnosu na meksimalni broj obrta posmatranih masina.
Posto je prems vezultatima anketiranjs aritmetidks sredina odnosaéis—
koriddenih prema maksimalnin brojevima obria n’tx = 0,35 , to proigzi-
lazi pri uporedjenju sa prethodnom jednalinom, ga su iskoxiiéeni Hro-
jevi obrta u blizind optimelnih brojeva obrta povriinske proizvodnos-
t1 i da su, uporedjujuéi iskoriSéene brojeve obria s=a zavisno¥éu iz~
medju ny i Dax * iskoriideni brojevi obrts znatno udaljeni oa opti-
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malrih brojeva obrta zapreminske proizvodnosti. Prems tome,iskoriide-
ni brojevi obrita lefe izmedju By 1n,.. 1 %e ublizini optimalnih
brojeva obrta povr3inske proizvodnosii.

Veze izmedju predniks i ostalib glavnih karakieristike mafina. - Na
osnovu korelacione zavisnosti izmedju maksimalne pogonske snage 1 pre-
énika, posmetranc za 120 univerzalnih strugova razliéitih proiszvodja-
¢a, dobija se, ako se usvojli linearna zavisnost za posmatrany oblast
prefnika i snage, slededl analitidki izrazn

Pm = OgOZB‘Dm = 395 [KW] ° (3)
Za odnos X, = DZax = 0,17 1 Kb = Piax = 0,26 dobide se na osno~
vu Jednadine (3)
D
D max .
e = 0.6
P #65 0,023:D,, . ~ 3,5 (3e)

koo odnos iskoriSdencg predénika

Slike 3 daje zavisnost odnosa —28%. 3 L. od preduika D___. Vi-
. 3 max

di se da je za odredjeni nominalui prednik Dyox kolidnik odnosa mak-
simalne snage Pmax preme odnosu w%w konstantan i jednak 64%§ -Po-
8t0 je optimalni prednik Dio?ﬁ Q.74 Dpox %8 gelik, 0,83 Dm;x %8
liveno gvoZdje, 0,7 Dmax ze bronzu i aluminijum, %o je

Dio Dmax D Dmax
P = (0,7 = 0983> 9 dok Je mi;m = 0965 T . Qvo znadi

max Proax max D

da je odnos igkcr%ééenog preénika prema iskorisdenci smazi 5 =

<
= (0,93 - 0,79) ~5 ®— , 114 drugim velimm, da je odnos maksimalnog

preénika prema makgfgalnoj snazl veéine izvedenih ma¥ine nedte vedi
od poitrebnog, $te znafi da bi za datl meksimelni preénik pogonsksa sna-
ga trebalo da bude melto veéa (oko 15%), pri Semu se, ne osnovu izve~-
denih operacija, moZe istovremeno izvudéi zakljuSak da se obrada wrdi-
1a na znatno vedim maeSinaema nego 5to Jje o potrebmo (zmatno vedl pred-
nik i znatno vela snega). Prems tome, treba izveSiti pomeranje potreb-
nih ma¥ine ka maSinama manjeg maksimelnog preénika i manje  pogonske
snage. Ovakav zakljuSak bazire na pretpostavei da je dublna rezanje
odgovarala dodatku za obradu, Pri tome treba srednii odnow PZ:;
kojl vaZi za postojede madine, smanjiti ze oko 15%, 1. pomno¥%iti =a

odnosom 0,63 = 0,85 , da bi se doblo potreban odnos - ax
o715 o,

2

®
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Ako se posmatre zavisnost snage od precnika Dpax 328 One univerzalne
strugove za koje su prikupljeni anketnl podaci (33 komada), dobiée se
nedto drugadija zavisnost u odnosu na jednadinu (3) 1 to

Poag = 0,01eDpoy + 3,75 (4)

gde su P .. U (kW] a Do u [mm},

= ]
£ &
g
O
E&&
161 160%
AR S . ﬁ
i‘ Pmax /
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Slike 4 daje uporedjenje zavisnosti pogonske smage P od prednika
Dmax brema Jednadini (3) i (4), pri demu se puna ;Lim,,ja (A) odnosi
Y8 zavisnost za izvedene madine, dok igprekidana linijs (B) na sau-

Y

19+ A - lzvedene masine V4 .4/

®
N
X

e By W]
&&1{_

B ~ Anketirane masine

C - Proracunska zavisnosi
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Siika 4

ketirane maSine, Iz uporedjenja se vidi da se obe prove seku u tadki
gde su grednje aritmetidke sredine vrednosti snage i pretuiks pribli-
fno jednake (provadunom se dobija ds Je eritmetidka sredina prsdiniks -
u prvom sludaju 459 mm o u drugom 465 mm, dok su aritmetiZke svedine
za snagu 7,06, odnosno 8,4 kW). Rezlidit nagibv pravih na sliei 4 moZe

ge objasulti prvo vedim brojem posmatranis, = zatim 1 vedim uleidenm

AM.2.10



veéih preénika u prvom sludaju. Prema preseéno) tadki pravih P . =
= f(Dmax) (slika 4) za izvedene 1 anketirane maSine dobija se za
Dpax = 560 mm da Je snaga P .. = 9,3 kW . Ako se ove vrednostl uzmu
keo polazne, poSto za njih postoji podudarnost izmedju 8ireg skupa iz~
vedenih ma¥ina i u¥eg skupa anketiranih madina, mogu se ostale vell-
¥ine odrediti na osnovu ranije postavljenih zavisnosti.Ako se za pred-
nike usvojli geometrijska promena 8a ¢ = 1,25 , 8to odgovara eksploa-
tacijskom stepenu iskoriiéenja *Ze =0,8 88 8y =1, imaée geomet-—
rijski red preénika sledeéi vid, ako se s obzirom na standardne preé-

nike kao polazna vrednost umesto D .. = 560 mn usvoji D .. = 500mm,

Dpayx = 200 250 315 400 500 630 800- 1000 mm .

Maksimalne pogonska snaga P, .. odredide se ako se podje od smage ko-
ja odgovare polaznom predniku D .. = 500 mm ., PoSto je za presefnu
talku (slike 4) snaga FPp.o = 9,3 kW za Dpo = 560 mm , to bl 2za
Dnax = 500 mm trebalo usvojiti rmb = 8,4 k¥ , kao srednju vrednost
izmedju jedne 1 druge zavisnosti, ali s obzirom na raniju konstataci~
Juo potrebi povedanja snage za oko 15% u odnosu na iste prefnike, u-
zeée se kao polazna velilina, kojJa odgovara preéniku Dy, = 500 mm ,
snaga od P .. ~ 9 kW . Na osnovu nadjenih odnosa za glavne karakte-

=1'39

ristike &lanova familije ma¥ine dobija se da je odnos 5
i+l

uzimajuéi liveno gvoZdje kso merodavno, podto ono obezbedjuje veée
snage u oblasti prednika veéikh od polaznog. Tada se dobija pogonska
snage za pojedine &lanove u gavisnosti od prednika na sledeéi nafin:

Dpeg = 200 250 315 400 500 630 800 1000 mm

Prox = 3 4 545 1 9 12 16 21 k¥ .

Fa slicl 4 prikazana je proradunska zavisnost izmedJu P .. 1 Dp.q
(1inija C). Vidi se da se ova zavisnost pribliZava liniji zavisnosti
koja odgovara izvedenim madinama (1inija A), sa ne3to veéim vrednos-
tima snage za iste pretnike, dok se znatnije udaljuje od zavisnosti
za anketirene maSine (linija B).

Radi odredjivanja meksimalnog koraka koji bi odgovarao polaznom prec=
niku Dy .. = 500 mm 1 polagnoj snazl P .. = 9 kW , poéide sme od iz-
faza za snagu u vidu

X, Xty
1, .1
P - Cie8 “*Bpgy —*I0Dio By
max - 6120 +1000+%)
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1,78
max = 0s24° 8oy

5 . 8
moze sSe napisgati i u vidu P = 0,24.-5510’7 By +ny gde ije 8y = 8 e
Za sludaj Piax = 9 EW dobija se
1

Ze hrom nikel &Gelik dobide sme tada P *ny . Ovaj izraz

.
62 )0»73 )

0,78
max = ng ° 84

] s dok za liveno gvoZdje =

37
= (—=de)
max o e By

Ne silel 5 Je gwafidki prikazems kriva zavisnosii dzmedju Sphax 4 ny 8,
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za hrom nikel Selik (kriva I), kao 1 linija 1° zavisnosti ni8, =

= £(8;,,) koja odgovara optimalnom reZimu [5]. U preseku linijas I i
I* , gde prva odgovara zavisnosti koraka 8, .. od proizvoda  n, 8
nezavisno od postojanosti, dok je druge u zavisnosti od postojanoati,
tj. odgovara istovremenon iskoriSdenju i postojanostl alata i preseks
strugotine, dobija se tads korak 8 . = 2,5 mm , koji odgovara opti-
malnom re¥imu (tadka A), Na istoj slici nadjen je 1 presek linija II
1 II* , koji odgovara livenonm gvoidju (tadka B), na osnovu kojeg 8e
nalazi korak & . = 3,15 mm (standardni), Za konstrukeijeki celik Ja-

$ine Gy = 45 kp/mm® dobija se )

45 )0978

ny <8y
$to ne dijagramu 5 u preseku linije III 1 IIXI® dajJe gtandardni ko~
rak 8 = 2,5 mm (taka C) .

Smxz(

max

Ns osnovu gornjih uporedjenja dobija se meksimalni korak 8ax = 3,15
mn (presedna tadka B) 1 odgovaraﬁuéi proizgid nyes8; = 28 , o@noano
n; ~ 9 o/min , Na osnovu odnosa = D = (%) x+y dobija se «Egﬁmw =

= Tf%? - “%TZ za ¢elik i liveno ggéidje. Usvaja se poslednjal+lvredw

nost 8 obzirom na standardne brojeve obria. pade se koraci i minimal-
ni brojevi obrta menjaju na glededi nadin: '

Dyax = 200 250 315 400 500 630 800 1000 mm
Bpax = 1225 1,6 2 2,5 3,15 4 5 6,3 mm/o
Boan = 45 31,5 22,4 16 11,2 8 546 4 o/min
Makoimalni broj obrta doblja se na osnovu jednaine
) 320-C,
Pmax = gx.szzz zD-¢
o
gde je 8, =0,lm; g=53 Dig = OsTheDypy 3 %o = 2 3 P = 1,25
Pada se dobijaju maksimalni brojevi obrta néax pri radu sa alatime

od brzoreznog Celika 1 nﬁax pri radu sa alatima od tvrdog metala,a-
ko se za odnos brojeva obrta pri radu sa alatima od tvrdog metala 1
brzoreznog Selika usvoji 4, umesto 3,85, koliko Je dohijeno preradu-
navanjems )

Doy = 200 250 315 400 500 630 800 1000 mm

AMO 2.13



Bpay = 900 710 560 450 355 280 224 180 o/min (alat od br-
;igzgnog de-

Upax = 3350 2800 2240 1800 1400 1120 900 710 o/min (alat od tv-

rdog metala)
Zavisnost iszmedju Woax L Ppoy %8 izvedene i za enketirane maSing is-
pitana je na osnovu korelacionih tabela, pri Semu je dobijena slededs
zavisnost za izvedene maSine

Pm = 1095 = 0,002'11mx 5 (5)
8 za anketirane maSine
Ppax = Ts34 + 0,0009.n,,. . (6)

Ne slici 6 prikazana je zavisnost izmedju By 1 Ppox 1 %0 za izve~
dene maSine (linija &), za auvketirvane ma¥ine (linija B), kao i za pro-
radunsku zavisnost izmedju Buax & Ppae (linija ¢ 1 D), pri Semu se
linija C odnosi na obradu alatom od brzoreznog Selike, dok linijas D

15 |

T
Y
1nt c

—B . kW]
=

A - lzvedene rosine
B - Anketirone madine

] A
\ \§ o C - Proroéun zo breorerni Celik
O~ Prorofun = twdi metal,
.XK E&J

7 0 800 00 W00 a000 MO0 00 0 &0
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ns obradu alatom od tvrdog metala. vidi se da se proralunska zavis-
nost za obradu alatom od tvrdog metalas pribliZava zavisnostl za izve-
dene ma¥ine i to pretefno u oblasti veéih brojeva obrta. Na slici se
vidi 1 izvesno odstupanje izmedju izvedenih i anketiranih masina, pri
Semu linija B pokazuje porast broja obrta sa povelanjem snage, 5to
je nerealno. OvVo Se mofe objasniti i manjim brojem posmatranih anke-
tiranih maSina u odnosu na posmatrani broj izvedenih masSina.

Zavienost izmedJu korska 8., i pogonske snage P, .. 7278 izvedene i
anketirane maSine nadjena Je na osnovu odgovarajuéib korelacionih ta-
bela u slededem vidu za izvedene masine

Pm = 4'5 + 0’77.smax 9 (7)
a za anketlrane

Poax = 492 + LodoBpay o (8)

Slike 7 pokazuje uporednu zavisnost korake 8 .. i snage P .. 78 iz-
vedene ma¥ine (1inija A), anketirane maSine (linija B), kao i za pro-
radunsku zavisnost (1linija C). Proradunska zavisnost nadjena je na o&~

16

| 8
15 —
c
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2 // pd ‘

“"%m[’mj
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9t Y
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st / B - Anketirone masine
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novu ranijeg rasmatranja a u vezi slike 5.

Uporedjenje zavisnostli prema slici 7 pokazuje da proradunska zavia-
nosgt kod manjih vrednosti pogonske smege daje manje maksimalne korake
u odnosu na izvedene i anketivane maSine, dok za vede vrednoshi pogon~
ske snage vede korake. Ovo obeszbedjuje bolje energetsko iskorisdenje
madine, posebno za one vedih maksimalnih prednika Dyay s Odnosno ve-
éih snaga Ppax - Anketni rezulteti, koji se odnose na velidine isko-
riSéenih koraka, pokazuju da se u velikoj veédini korisie samo korasci
manji od 1 mm. Ovo pokazuje s jedne strane da je energetsko iskoris-
Cenje maSina veoma nepovoljno, dok s druge stvane potvrdjuje veé ra-
nije iznetn konstataciju da se umesto manjih mafina koriste velike,sa
malim iskorildenjem raspolofivih maksimalnih korvaka. Sbtoga je 1 1ini~
Ja C, koja prema slici 7 predvidja manje korake od onih kod izvedenih
madina, u skladu sa stvarnim potrebama, pod uslovom da se i dimenzij~
skl masina prilagodi radnom predmetu. ‘

Zakljulak. - U ovom radu prikazan je pristup i osnovna koncepcije e~
Senja koji su bili primenjeni u naudnoistraZivadkom projektu "Princi-
pi tipizacije i standardizacije maSina alatkiv. Pored posmatrania i
obrade wvelikog brojs anketnih podataka, u okviru ovog projekta, bilo
je potrebno da se postave i definiSu neki tehnoloski pokazatelji, kao
i da se postavi prineclp formiranja familija maSims alatki koji je,za~
Jedno sa analizom glavnih karakteristika velikog byoja izvedenih ma~
$ina, omogudio da se, uporedjivanjem proradunskih zavisposti izmedju
glavnih karakteristike ma¥ina 8a odgovarajuéim zavisnostima dobijenim
na osnovu eksploatacijskih uslova, formiraju redovi glavanib karakte-
ristika za Clawove familija.

Postignubti rezuliati omoguduju da se 5 jedne strane sagledaju izvord
prolzvodnih gubitaka i samim tim da ®e interveniSe u cilju njihovog
otklanjanja ili ublaZavanja, pri Semu se poboljsanje uskladjenosti iz~-
medju proizvodnih zadateka i proizvodne opreme istide kao Jjedna od
glavnih mogudénosti poveéanja proizvodnostli uz korildenje postojedeg
ma8inskog parka., S druge strane, dobijeni rezuitati predstavijaju kon-
kretnu osnovu za sStandardizaciju osnoviih karvakiteristiks za glavne ¢i-
pove i vrste madina slatki u ecilju orijentacije naSe industrije madi-
na alatki ka projekiovanju i proizvoedn)i onih madina, koje najbolje
odgovaraju nadinm proizvodnim uslovime a isto tako omoguéuju, pri pro-
jektovanju tehnolo8kih process, optimalan izbor madfina,
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P. Stankoviéd

Die Prinzipien der Werkzeugmaschinen-Typisierung mit Rilcksicht auf
petriebswirtschaftliche Ausnutzung

Es werden die GQrundsitze, welche im Forschungsprojekt "Die Prinzipien

fiir die Typisierung und Norxmierung von Werzeugmaschinen” Anwendung

fanden, teilweise dargelegt. iuf Grund einer grossen Anzahl Beobach-

tungen von Arbeits-Operationen und Maschinen, welche durch originell

definierte Kenngrossen bearbeitet und verglichen wurden, konnten Rei-

hen von Maschinen-Hauptkenngrissen fiir die Mitglieder von Mpschinenfa-
milien aufgestellt werden.

Die erreichten Ergebnisse ermdglichen einerseits die Erkennung der Ur—
sachen von Produktions-Verlusten zwecks deren Beseitigung, bzw. Ver—
minderung, wobei ein hoher Anpassungsgrad zwischen Werkstiick und Ma-
schine als eine dex wirkungsvollsten Moglichkeiten fur eine Produk~
tionssteigerung angesehen werden kann. Andererseits konnen die erziel-
ten Ergebnisse auch eine konkrete Grundlage fur die Normierung von
Heuptkenngrossen fur spanabhebende und spanlose Werkzeugmaschinen,
zwecks Aufstellung einer Richtlinie fiir die einheimische Werkzeugma-
schinen-Industrie zum Entwurf und Erzeugung von Maschinen welche den
Bedingungen unsgerer Industrie am beasten entsprechen konnten, darstel-
len, nebst der Miglichkeit von optimaler Auswahl der Werkzeugmaschi-
nen gelegentlich des Entwurfes von neuen Arbeitsprozessen,
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V SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, KRAGUJEVAC, 1969

D, Nikoldid™

DINANICKO PONASANJE GLAVNIH VRETENA STRUGOVA U PROCESU REZANJA xx)
1. Uvod

Ostvarivenje zahteva da tehnololki sistem struga {mafins, redni pred-

met, alat) omogudéli skidanje 3to Je mogude vebe kolifine strugotize 1

u §%o kradem vremenskom intervalu, i to pri obezbedjenju tadnostd di-

menzija, tadnosti oblike i kveliteta cobradjene povriine, u mnajvedo]

meri zavisi od statidkog i dinamilkog ponalanja elastidnog slstems ma-
%ine. Pri ovome treba nagissiti da neuporedive manje briga istrafive-

Sima, konstruktorima, odnosno proizvodjatims zadajn prinudne ossila~

cije (spolje lzazvane oscilacije) od tav. semoizazvanih oscilacija te-
hnolofkog simtema, koje su daleko kompleksnlje,

U op¥tem sludaju elastiénl sistem glavno vreteno - ulefidtenja kao dse
tehnolodkog sistema, pri statifkom ispitivemnju, prema Piskenbrink-u 1
Honrath—-u smatra se kac greds sa dva elastidna oslonca (za statidki
odrvedjeni sigtem) [1], [2] 1 [3]. Ove metode ispitivanja su uglavnom
1 prihvadens. Moogl autori su pokufali da analitilkim putem odrede &
gtatidko 1 dineamilko ponafanjs elastilnog sistema, =& mpandim 111 ve~
éim uproldenjime aproksimirajuéi neke zmafajnije uticajne fakbore [4],
[5], [6] & d&x.

Posboji mifljenje, daleko prihvatljivije i realnije, da sa tehnolofki
gigtem mafine, ps 1 njegovi delovi, ne ponadaju ni stabllkl ni  dina-
mi8ki kao obidna greda, kojs se savija pod dejstvonr gtatiskih 1 dina-
midkih sila [7]. U jednom ovakvom sistemm ima vife vrio deformablilnih
mesta, jasno uwodljivih kao prelomne tadke elastidnih linija bilo teh-

x) Dragomir M, Nikolié, dipl.ing., asistent MaSinskog fakulteta, ma-
radnik Institutas za alatne mafine 1 alate, Beograd 27 maria 80

Sacpitenje iz Instituts za slatne madine 1 slate, Bsograd, pred-
stavlis deo projekita "Razvo] metods za lspitivanje alatnih madi-
na® u éijem Finansirvenju ufestvuju Savezni 1 Republidki fond =za
nauéni rad.

xx)
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nolodkog sistema, bilo samo elastidnog sistems glavnog vretena (npr.,

mesto fikeiranje stezala na glavao vreteno, meste stezanja radnog pre-
dmeta, vrh vretena nosafa $iljka, 1td.,), Elastilni sistem se na ovim

mestima 1 w gotovo istim uslovime vrlo razlidite ponada i statidki i

dinamidki.

Svako neuzimanje u obzir ovih uticaja dovodi do vrio velikih eproksi~

masiia koje puno putae i vrlo lako mogu da dovedn deo pogrelnih zakl ju-

Gdaka,

Odlndujudéi ubicaj na statidko vonalanje sietema ima statidka krutost
sletema, dok dimamiSko ponadanie slastidnog slestems zavisi od stati-
ke krubosti sistems, vraspodele mass 1 mests 1 intenziteta prigusive-
nla u sgistemu.

Znsdajna osobina elasfidnog sistema je da se vibracije savijanja, uep—
fte uzev, ne javlijaju u Jednoj ravni, Svaks tadka elastidnog sistens

osciluje po eliptifnoj putanji u sludaju rezonense [T] . Znadi, +adke

sistema ne osciluju ssmo u smeru u kojem dejstvuje nailemeniino promen=
1jive sile, Glavne ose ove elipse leZe pod izvesnim uglom prema prav-

cu dejetva pobudne sile, Izmedju pravaca glawnih oma elipse nalagze se

pravel glavaih obliiks oscilovanja gistems, koji bi trebalo des se Do~

klope sa glavnim osama inercije. Medjutim, neka statilka ispitivanjs

2 ¢ilju odredjivania pravaca glavnih oss inerc@je mevenjem elastidnih

linija u waznim radijalnim pravelma su dala druge poloZaje glawnih o-

sa inersije [7]. Verovatan uzrok ovome Je razlidito ponaleanje amorti-

zaclja u sistemn u Taznim smevovima koje nastaju na mestima spajanja

elemenata sigtema (Le¥i8te, mesto Tiksiranja stezada na glavnom vre-

tenu, mesto stezania radnog predmets itd.) na kojime se javlja Jako

amortizovanje trenjenm, koje Je pak wrlo promenljivo zbog nedovoljnog

naleganja odgovarajuéin elemenata izazvanog gredkams obrade elemenata

i montaZe,

Da vi se igpitao uticaj promene praves otpora rezanja u odnosu na ela-
stidni sistem strugova (uglavnom glawnih vretena) na dinamicko pona-

Sanje elastidnog sistema lzvrSena su merenja u Institutu za alatne ma-
Sine i alate, Beograd, &ije se metode i rezultati ukratko iznose u o~

vom radu,

2, OpSts razmatrania
4rnold [8] je, na osnovu veiikog broja eksperimenata, razjamio uvi-
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ca) mnogih pojava koje igraju veliku ulogu u procesu ogeilovanja ala-

ta, kao: utieaj zavisnosti izmedju brzine rezanja i otpors wrezanja,

odnos izmedju habanja na ledjno] povriini alata 1 vibracijs sisbtema i

promene praves etpera rezenja pri oscilovenju. Pri tome on razlilkuje

dve osnovna sludajas proces obrade povriine na kojoj nema tragova vi~
bracija 1 proces obrade povrdine na kojo] postoje tragovi vibracija
ostalih od prethodne obrade,

Prof, Tlust§ [9] naglafava da pravci glavnih oblike oscilacija elas-
tidnog sistema su od velikog znafaja za dinamidko ponaSanje gistema,
dok prof. Peters [10] jesno pokazuje, na osnovu eksperimentalnih e~
zultata, da ukoliko se udini i najmenje gredka pri odredjivenju pra-
vaca glavnih oblika vibracija mogu da se dobiju i wrlo 1681 zezulbati,

U svim do sada objavljenim wedovima poznatih autoru je opBte priznato

da dinamidko ponslanje elastifnog sistems zavisi bitmo od svojstavsa

elastidnog sistema i od oxrijenitacije sila resanja u odnosu na elashi-

Eni sistem, Pri tome se karvakieriSe proces rezsnja sa dva praves: pre-
veem normale na obradjenu povrdinu i pravcem sile rezanja,

Oscilovanje elastifnog sistema moZfe se smatratl da Je pastavijens iz
pejedinib glavnib obliks oscilovanja. Svaki od njih se pojavijuje u
velativaom oscilovanju alate 1 opitnog komada u praveu G§ {s8lika 1),

Ugso izmedju praves normsle {N) i praves glavaih oblika ogcilovanja
(G;) oznadava se sa (X;)e Svaki glawni
oblik oscilovanje je odredjen sopstvenom
frekvencijom 0, krutoién Ki i odgo-
varajuéim prigudivenjen d, . Ked dina~
midki zatvorenih sistema, kaksv je ovaj,

proces omcilovanja elastifnog gisbena
pri rezaniun izaziva promens slle vezsnja
Sl 1 Sematski prikaz P , dok vibracije izazvame ovom silom su

karakteristicnih pravaca . .
: P uzrok promens dubine vezanja, a time i

sile rezsmje P . Medjutim, vibracije svakog glawmog oblika u praven

(§) pobudjuiu se samo projekeijom otpora rezanja ne taj pravac, odno~

sno silom ¥ cas(ﬁ}w?} . & na dubinu rezenjs utiSe semo projekeija oa-
silovania na pravaé (W), %j. na normalu ne povr¥inu resenja y; =

= Xg €08 Xi . Prema tome, svaki oblik glawmih oscilacija nuéeastvuje n

vibracijams u prosesu vezanje. U stvernosti uvek ime vise glavanih ob~-

1ike oscilovenje se raznim praveime (kao primer ucrien je Jjod Jjedan

Pravas Gk ped uglom Xk)g Pojedini oblici vibracijs mogu se pojals—
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vatl ill suprotstavijati drugima u procesu pobud jivanje semoizazvanih
oacilacija.

Pravac otpora rezanjs u odnosu ne elastidni sistem madine Je dat ug-
lom ¥ 4 vrlo Je vafan, kao ¥to je ved releno, za rezultujubu dinami-

8ku stabilnost sistema [9].

Znadi, bitni uticajni elementi ne dinamidko ponasanje sistema su: re-
lativni poloZaj elastilnog sistema, okarakterisanog pravcima glavaih
oblika oscllovanjas, 1 procesa reszanja, okarakierisamog pravcem obpora
rezanja 1 pravcem normale na povrSinu rezanja; velidine brzine reza—
nja; vellidina dubine rezanja; velilime korake; velidina dimenzija o=
pitnog komada; velidina prepusts glavnog vretens i temperaturno ste~
nje mafine,

lepitivenja u Institutu za elatne mefine i alate su vrlena gza razne

relativne polofaje elestidnog sisteme i pravea process rezanjs,dok su

ostall ulicajni fakiori sadriani konstantni, Ispitivanja su vrSena ra-
di enalize dinewmlikog ponafanja elastinog slstems le¥ifta - glavno

vreteno ~ konzolno stegnui opiitni. komad, pri Zemu kso osnowns kavskie-—
rigtika dinamidkog panaéanja sligtema su uzete velidine smplituda re—

lativnog pomerenje opitnog komads u odnosu ne alat 1 ampiituda apso-

luntnog pomeranjia glawnog vretena,

3. Opla instalacije 1 metode ispitivania

Heheanidki deo instalsei ije 3 7
skib Instrumensia je data na slici 3.
Pomodu dva kapacitativna
primada (k Y3 (k Ji dva
induk%zvna prim&éa fi Y
(14} 1 odgovarajude inw
strumentsaclije merens sy
amplitude relativnih po~
meranja opltnog komads
(7) v odnosu na alat (6),
oduosno emplituda apsolu-
tnih pomeranja glawnog
vretena. Pri tome Je ra-
stojanje alata (6) od vr-
ha glavnog vretens ners-
no pomodu merads puta

51.2, OpSti dizgled mehenidkog dela opitne
instalacije
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(M ) Snimsnja su vrSena na ta¥no odredjenom rastojanju alata (6) u
odnosu na vrh glavnog vretens i uvek je odrZavano konstantno za 8vVe
uglovne poloZ¥aje alata, a lznosilo je 290 mm, Dimenzije opitnih koma~

Induktivni_primal

Pojacavaé —{Predpojacavad Induktivni _primad

Pgialavad ————{Predpopéavaé }

Kapacitativni_primac
Kapac: tativni Drrmaé

Merni most
N
|
\
|
)

——

Pisaé _E‘J

513 Raspored i oznake primaca i blok sema instrumenta.

da: du¥ine 300 mm, dok je prednik u toku snimanja 2@ razlidite uglo-
vne polo¥aje no¥a varirao u granicams od Dmax = T4,32 mm do Dmin =
= 73 mm, Dubina rezenje je billa S =1 mm, sem za ugaoni poloZaj no-
%a od 180°, gde je bila &= 0,95 mm, u ugaonom poloZaju od 150° e
jznosila O = 0,45 mm 1 u ugaonom poloZaju od 240° je bila S= 0,55
mm, U poslednja dva gludaja dubins rezanje je smanjensa, jer su samo~
pobudne oscilacije bile wrlo velike pri radu sa dubinom rezanja  od

&= 1,0 mm, $%to bi moglo da dovede do oftelenja madine ili alata,

Alet je bio pravli no¥ za uzdufnu speljnm grubu obradu ~Din 71~20 q SL,
dimenzija 20x20 1 slobodne duZine ?n = 33 mm., Za svaki ugroni po-~
lo%aj no%a upotrebljen je nov,odtar noi.

Promena relativnog polofaja elastidnog eistema i pravea procesa reza-
nja se vrii pomodu driada (8), okretnog u nosalu (8) fiksiranog zavr—
tnjime za popredni klizad nosada alata., Ovaj uredjaj omogudéava prome-
nu ugaonog poloZaja no¥a u odnosu na normalan, opSte priznati, hori-
zontalni pravac zs bilo koJji ugao od 0° do 3600. Ispitivanja su vrde-
ne za 12 razliditih ugaonih polofaja — zekrenutih jedan u odnosu na
drugi za 300,

Induktivni primadi (i3) i (14) su postavlijeni na sredini Sirine oboda
za fiksirenje stezada na glavno vreteno, Obod je obradjen posle mon-
AM, 3.5



taZe radi otklanjenja grefaka monta¥e 1 prethodne obrade, Kapacitativ-
ni primadi su postavlijeni tako da primad (El) 1e%i u ravai no¥a (ra-
van koja prolazi kroz vrh noda i osu opiftuog komads), 1 to tako da mu
8e osa poklapa sa odgovarajudim radijusom opitnog komsda, a primad
(kg) u ravni upravno] ne raveu nofa, iste tako sa osom u praven radi-
Jusa opitnog komada, Rastojanje izmedju osa kepacitativnih primada i
vrha noZa u aksijalnom praveu opitnog komeda je iznosilo 15 mm, 3o
znali da je snimanje amplitude relstivaih pomeranja vrieno na rasto-
Janjw od vrha glavnog vretena od 275 do 270 mn, pri femn je,zahvalju-
Juéi mevadu puta (N%5)9 mogude pratiti tok emplituds u ovom intervalu,
Uglovni poloZaj kapacitativnih primada u odnosu na alat Jje uvek sta-
lan, 4 to primad (kl) Je u ravni noZa, a primed (kz) uvek u rawni up-
ravnoj na ravnl noZa, Medjutim, peloZa) induktivnih primada Jje bio
promenljiv zbog kongtruktivaog resenja instalacije, odnosno za izves—
ne nglovne poloZaje no¥a primad (13} Je blo u revni no¥a, & gza druge
u ravni upravnoj ne ravan no¥a, Primad (ig) Je imao takev poloZaji da
Je uvek jedan od njih bio u ravni nofs, a drugi v raval upravnoj na
ravan nofs,

Snimenje amplituda i reletivnih i apsolutnih pomerania Je vrSeno u od-
nosu na povrsine obradjene minimalnim korakom na mafini, 3. 8 =
= 0,05 mm/o i broj obrtaja n = 600 o/min, 1 to sa veduZnim pomod-
nim kretanjem u oba smera.

Pri ispitivanju popredal klizad Je bilo Tiksirvan, a dubins rezanis je
Odabirana pomeraniem nola, Tepitivenia su wriens pri  broju obriaias
glavnog vretena n = 600 o/min 1 koraku s = 0,2 mnm/o .,

U eilju eliminisanja raznih uticaja snimanja su vedens 1 u praznom ho-
du i u procesu vezanja, U praznomn hodu veena su snimanja kade Js u~
kljuden samo motor, zatim - ukljuéen motor i glavno vreteno i najzad
= ukljuden motor, glavne vreteno i nzdufne kretanje nossds alata,i 1o
za 1ati poloZaj kapacifativaih primada u 0dnosu na vrh glavnog veeto-
na, i1 zs sve ugsone poloZaje alata kao pri snimanju u progesu rezanis,

Da bi se ispitelo i stetidko ponadanie sistema giavno vreteno - opit~
ni komad koriféena je ista instalacija, samo $40 je na mesdu no¥a DO
stavlijen hidraulidni dinamemetar, a merenja pomeranja su  vrdsns, na
mestima induktivnih primedas (1) 4 (1,), pomodu komparatara.

Svi rezultati i njihove detaljne analiza su dati u Elsboratu Tnstitp-
ta za alatne ma¥ine 1 alate ;i}g dok Ce ovde biti izneti mamo deli~
midéno,
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4, Regultati merania

Primer snimljenih amplituda pomeranja dati su na slici 4 za ugaoni po~
loZaj noZa od 210° 1 0 za prazan hod: ukljuden samo motor na dija~
gramu A , ukljuden motor i glavno vreteno ne dijagramu B , ukljuden
motor, glawmo vreteno i nzduZno kretemje nosada alata na dijagramu C
i u procesu rvezanja ua dijagramu E4iD . Svi dijagrami su snimljeni
sa dve razlidite brzine papira na pisafu. Brojne oznake na ovim sli-
kama su u saglasnosti sa oznakema na glici 2, (Primer 1 oznaleni Je
dijegram sniman kapacitativnim primadem (ky) 4 8l.).

Na osnovu ovako dobijenih snimeka amplituda pomerenja nacrfani su di-

jagrami 5 1 6, 1 to samo z& gludaj u procesu rezanja i za gluda]j praz—
nog hoda kada jJe ukljuden motor, glawno vreteno i uzdufno kretanje no-
sads alats, Srednje vrednosti meksimalnih amplituda relativaih pome-—

ranja za 5 razlicitih brojeva obrtaja glavnog vretena su date na gli-

ci 5, a velidine karakteristidnih amplitude apsolutnog pomeranja glav-
nog vretena na slici 6, i to za obe kavekteristike medjusobno upravine

vavne i za sve ugeone polo¥aje noZa, u odnosu na horizontalen, uobi-

$ajeni poloZaj — oznaen sa 0° , oznadene sa 30° do 3309, Kao radi-

jus vektori ovih dijsgrama nanoSene su velifine amplituda pomeranja

u J%m o

Primer rezultata ispitivanja statikog ponalanja elastidnog gistema

je dat na slici 7, na kojoj su date velidine pomeranja elastiénog si-

stema dobijenih metodom zakretanja, razradjenom u Institutu [11] . XNa

dijegramu su pomeranja nanofena u praveu radijusa, & pravel dejstva

sile opteredenja F se menjaju i oznalenl su uglovima 0° - 330°, za

gvaki pravac dejstva sile opteredenja vrieno Je zakretanje glawnog

vretena, pri stalnom dejstvu sile opteredenja, za uglove od 300, odno-
sno merenja pomeranja su vrena za 12 razliditih medjusobnih poloZaja

rukavea glavnog vretena i spoljne Saure le¥i¥ta, Kriva (a) predstav-

1ja makeimalna pomersnja lzmerena za razne pravce dejstva sile opte-

redenja i za jedan obrtaj glavnog vretena, a kriva (b) minimalna,Eri-

va (c) daje promenu minimalnih pomeranja (b) u odnosu na najmanju vre-
dnost krive (b), krive (d) daje promenu maksimelnih pomeranja (a) u

odnosu na najmenju vrednost krive (b), i kriva (e) daje promenu mak-

simalnih pomeranja u odnosu na najmanju vrednost krive (a).

Veli&ina sile opteredenja pri ovim ispitivanjima je bila P = 2650 N,
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5. Apaliza rezultata

Rezultati merenja amplituda pokazuju de su amplitude velativnih pome=
ranjs gotovo uvek vede u rawvni upravnoj na ravan no¥e od ampiituda u
ravul noZa. Jedino amplitude za ugaoni poloZaj no%a od 300° su vede u
ravnl nofa, Odnos srednjih vrednosti maksimalnih amplituda relativnih
pomeranja za 5 wrazlliditih obriaja glavnog vretena, za gludaj Pragnog
hoda kede je ukljufen motor, glavno vreteno i uzdufno kretanje nosada
alata krede ss od 0,6 , za ugaoni poloZaj noZa od 300° , do 57T » 28
ugaoni polo¥aj noZa od 330° ., Dok se odnos amplituda, merenih u pro-
¢ésu rezanja, z8 ravan upravou ng ravan noda i1 ravap noda krede od
1,1 za ugaoni poloZaj no¥a od 300° , do 6,7 , 58 ugaoni polo¥a] noda
od 18009 odnos ovih amplituds za vazpe ugaone poloZaje no¥a i ampli-
fuda za uobilajeni poloZaj nofa, 1 to u ravni nofa za prazan hed iz-
nosl od 0,2 za ugaoni polodaj od 330° s 40 3,4 za ugaoni polo¥aj no¥s
od 21095 A u procesu rezanjs od 0,4 za ugaoni pelo¥aj nofa od 180°,d0
14,4 za ugaoni polo¥aj nols ocd 1509, U ravol upravne] ns ravan noda
te vrednogti se kvedu od 0,4 =8 ugaoni polo¥aj no¥s od 300°, do 3,8
#& ugaonl poloZaj no¥a od 210°, a u procesu rezanje od 0,4 za ugaoni
poloZaj no¥a od 60°, do 30,7 za ugaoni polo¥aj no¥a od 210°,

U sludaju rezonanse 41 odunosd u ravnl no¥a iznose (znadi u procesu re-—
zanja) od 5,5 za ugaoni polofaj nofa od 240° do 14,4 za ugaoni polo-
Zaj no¥s od 1500? dok su u ravni upravnoj ns ravan nofs od 4.5 za u~
gaoni poloiaj nofa od 240Y, do 30,7 za ugaoni polo%aj no¥a od 210°,
Medjutim, odnosi amplitudas u vawni upravnoj na ravan nofa i u ravoi
no%a, u sludaju rézonense, me kredu od 2,1 za ugaoni polofal noZa od
240°, do 5,7 za ugsbni poloZaj nofa od 210° ,

Odnosi karvskteristidnih amplituda apsolutnih pomersnija u ravni no¥a i
ravol upravno] ne ravan no¥a u sludaju praznog hode, se kredu u gras-
nicama od 0,47 za ugsoni poloZaj no¥a od 900, do 2,04 za ugaoni polo=-
Zaj od OG, 8 u procesu rezanja, i to u sludaju Tezonanse, od (0,43 za
ugao od 240° do 4,43 za ugaoni poloZaj no¥a od 210°, Dok je odnos am-
plituda u obidajenom poloZaju alata i drugih uglova u siudaju rezonan~
se iznosio 5,8 za 240°, do 11,9 za ugaoni polo¥aj no¥a do 120°, odgo~
varajude vrednosti u ravni upravnoj na ravan nofs kredn se od 1:48 za
240%, do 19,1 za 210°,

Rezultati ispitivanja statidkog ponafanja pokazujn da odnosi statidke
krutosti za ugaone poloZaje sile opteredenja od 30° - 3300 1 krutosti
AM, 3,12



za ugaoni poloZaj sile optereéenja od Oo, varira od 0,88 za ugaoni po-~
lo¥aj sila opteredenja i ugaonl poloZfaj rukaveca od 0° do 1,46 za uga-

oni poloZaj sile opteredenja od 90° i ugeoni poloZaj rukavca od 270°,

Odnos krutosti za ugaone poloZaje rukavca glavnog vratila u odnosu na

Sauru le¥i¥ta od 30° do 330° i krutosti od 0° krede se od 0,81 za pra—
vac dejstva sile opteredenja od 360° 1 ugaoni poloZaj rukaveca od 120°

do 1,16 za pravac dejstva sile od 150°,

6. Zgkliudak

(1) Uopste ispitivanja dinamidkog ponalanjs su pokazala da najvede
amplitude i relativnih 1 apsolutnih pomeranje se pojavijuju za
ugaone poloZaje noZa od 150° 1 240°, 1 ne¥to manje u ugaonim po-
loZajevima nofa od 120° 1 216° - znpadi u pravceims medjusobno u-
pravnim, ali i1 zakrenuii jedan u odnosu na drugli za8 ugao od 300,

(11i) Amplitude relativnih pomeranja su uvek vede u rawvni upravnoj na
vavan nofa, %o narodito dolazi do izrafaja u slucajun rezonanse,
tj. pojave samopobudnih vibracija,

(iii) Kavakteristidne amplitude apsolutnih pomeranja nisu Sak ni u
procesu rezonsuse uvek vede u raval upravonoj ns ravan noza- jer
gu ove vede za ugsone polofaje noZa od 120° 1 240°, & v ugsonin
polo¥ajevima noZa od 150° do 210° je obrauto,

{iv) Samopocbudne oscilacije se yr¥e u ravni blisko] rawmi upravno]
ne vevan no¥a - kao %o je to i ranije dokagzano [10] .

(v) Na osnovu dosedadnjih rezultata ispitivanja mo%e @me zakljuliti
da dijegram stabilnosti ovog strugad ne no¥e biti simetrilan ni
u odnosu na horizontalnu, ni u odnosu na vertikalnun ravan - &to
je u suprotnosti sa teorijekim razmatranjima [9] i eksperimenta-
1nin rezultatima [}Q] kretanja alatse u procesu rezanja.

{(vi) Na osnovu dijagrama statiék}h pomeranja, odnosno statifke kruto-
stl, smlstema ne moZe se pouzdaﬁo utvrditi, za sada, uticaj pra-
vaca maksimslne, odnosno minimalne krutosti na dinami&ko pona-
Banje sistema.

(vil) Iz dijegrams amplituda 1 gtatidkih pomeranja elastidnog slstema
glavnog vretens moZe se Jasmo uofiti vrlo veliki utica uzajam-
nog poloZaja poslednjeg para zuplanika prenosnika za glavno kre-
tanje na dinami8ko i statilko ponalanje sistema.
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D, Niko1lié
Btude du Comportement dynamique de la broche du tour en regime d’usinage

Le compoxrtement dynamique du systdme élastique de 12 machine sous 1°ef-
fet de la force de coupe est en fonction de la direction de 1a force
par rapport aux directlions des foxmes principales des vibrations du sy~
stéme,Dans cette étude on examine le comportement dynamique de tour,
¢c’eat~d~dire on traite,en particulier,le probldme du broutement et de
1’analyese dynamique de tour., On a fixé la piéce dans le mandrin, Ile
porte—a-faux,ainsi que les dimensions de 1a pldce et 1l7avance,la jedalels
fondeure,la vitesse et la position d’outil par rapport au mendrin -asu
moment oll on a mesuré les amplitudes,sont normelisé,mais on changé 1la
direction de la force par rapport au systéme.On ghange la posgition an~
gulaire de 1’outil de 00 & 3600, pas & pas de 30°, et mesure 1’ampli-
tude du mouvement relatif entre les axes de 1a pitce et de 1’outil,
ainsi que les amplitude des vibrations absolues de broche,Particulier-—
mement on fait 1’analyse statique de machine, Le résultat de ces mesu-
res montre que la courbe de stabilitd ne peut &tre symétrique ni par
rapport & 1’axe horizontal ni vertical. Mais,les plus graundes amplitu~-
des vibrations sont en position d’outil de 1500 et 240° et um peu moins
en position de 120° et 210°, Les amplitudes sont plus grendes dans le
plan qui est vertical sur le plam d’outil que dens le plan d’outil,
c’est-a~dire le mouvement dans le cas du broutement se fait presque
dang le plan qui est vertical sur la plan d’outil.
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V SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, KRAGUJEVAC , 1969

F. Roethel x)

HIDROSTATIONT LEZAJI PRI OBDELOVALNIH SISTEMIH xx)

1.Uvod

Pri strojnih nepravah, ki imajo vriede in gibajode se dele, je osnove
na te¥ava trenje na njihovih stilnih ploskvah,.VaZna naloga konstruke
terja je konstruirati in predvideti %im bolj ugoden stik povrSin, ki
se tarejo ali kotalijo. Zato so se bavill z raziskavaml trenja in le=
¥ajev Ze sredi preteklega stoletja. Vplivne velidine,; ki nastopajo
pri tem procesu, so zelo razlilne in zahtevajo obdirne raziskave, Za=
radi obseZnosti problema ¥e do dana¥njib dni ni uspelo izpopolniti
dolodene konstrukeijske reditve, ki bl zadostila vsem zahtevam prakse,
Prve leZaje so konstruirali in gradili predvsem po izkusnjah, Takrat
%e namved ni bilo vafno, ali bo konstrukter leZasj predimenzioniral in
kek¥na bo njegova cena.Danadnji razvo] tehnike pa zahieva globlje ra=
zigkave in precizneje dololene leZaje.

Pri danaSnjem konstrulranju lefaja zahtevemo z ozirom na zvezos visos
ko nosilnost, togost, duéenjé in natandnost poloZaja. Z ozirom na gi-
banje pa todno vodenje, majhno trenje, moZnost ponavljanja nastavitve,
majhne energijske izgube, majhno segrevanje, moZnost hlajenja, dolgo
¥ivljensko dobo, majhno obrabo ter trajno natandnost. Razen omenjenih
zahtev moramo misliti na najboljSo moZnost konstrukcijske izvedbe, kae
kor je: majhna velikost, enostavna izdelava, poceni material,tipizae
cija in zamenljivost./l/.To so le nekatera glavna vodila pri kone
gtruiranju.

Kotalni leZaji so prinesli strojem resnidno ugodne reditve in so do
nedavnege gospodarili na vseh podrodjih. 2 vedjiml zahtevami do stroje
nih naprav, so se povelale tudi zahteve do leZajeve Konstrukterjli =so
gse ogreli za reditve, ki v posebnih primerih lahko ilzrinejo povsod

x)AFranc Roéthel, nag.dipl.ing., asistent Strojne fakultete,sodelavec
Indtituta za strojnidtvo,Ljubljana.

XX)Poroéilo iz Indtituta za sirojnidtvo, Ljubljana
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udomaden kotalni lefaj. Pii tem niti ni bilo potrebno iskati popolnoe
ms novih zamisli,

Leta 1878 je bila razstavlijens na svetovni razstavli v Parizu posebna
naprava " Le Chemin de Fer de Glace " ( ledena ¥eleznica Je To je bi=
la prece] velika kovinska masa, ki je podivala na Stirih nogeh na re—
vnl Jekleni plo8di, Crpalka je brizgals olje pod velikim tlakom skozi
noge in tako ustvarjala oljno blazino, na kateri je naprava zaplavals,
Trenje je bilo prakiidno skoraj popolnoms odpravljenc in z veliko lah-
koto je bilo mogode premikati tefko kovinsko napravo., Ta dogodek lah-
ko smatramo za rojsivo hidrostati¥nih le¥ajev. Minils Je precel}Sna do-
ba in Sele danes Je dobila prvotna zemisel veliko prektidne vrednost.

2. Namen dela

Prav gotovo je, da prinads vsaks koustrukeilska novost s sebo]j tudl
dolodeno bojazen.Brez predhodnih izkulenj sme Je namrsd le tefko odlo~
¢iti za nov konstrukeijski prijem ali vedjo tebmolodko zahtevnost, Po~
navadi pustimo raje na stroju klasidne oblike, ki mo preskuSene in za-
nesljive, kakor da bi se podsjeli v neznanc. Le redka podjetja imajo
dovol] pogume, des se odlodijo prl Ze ustaljenem 1zdelku za popolnoms
novo zamisel.%ele v zadnjl dobli gre razvo] predvsem v smevi opbimiranja
procesgov in izboljlanje storilnosti ter znifanja cene izdelka,Verjetno
80 navedenl razlogl tudi vzrok, da se v nadi industriji hidrostaitidne
vlefajenje strojev Se ni dovolj uporabljalo. Had namen Je veaj deloma
prikezatl njegovo uporabnost in smiselnost ter konstrukeljski izradun,
V zadnji dobi so zafell preskulati in razvijati hidrosiatidne leZaje

v Zahodni Nem&iji, medtem, ko so v ZdruZenih dr¥aveh Amerike Ze modno
v uporabi. Na indtitutu za strojnidtvo smo v grobem preskusili domado
izvedbo hidrestatilnih leZajev na obdelovalnem stroju in dosegli pri
tem zadovokjive uspshe.

3. Opis, delovanije in proradun

Qznakes

ap /[ kp w2/ ap' / ata / razlika tlaks v komori in
izven nje

b /m/ b/ mm / Birina rege

AMo. 4.2,



py / kp n~2 / p% / atn / tlak v komori

m [kp 8 w2/ m' [ ek / dinamidna viskoznost
h /m/ h' / mm / viSina rege
1 /m/ ¥/ mm / dol¥ina rege v smeri toka
Q /m3min“1/ Q2 win™/ pretodna kolidina
Q"/ ™t / pretodna kolidina
Ser / m2/ S;f /mm2 / efektivna povriina komore za
izradun nosilne gile
Ng / kpm a”t/ ) mod trenja
Fp / kp / sila trenja
v, /m g~/ hitrost v lefaju
Sp Ju? / povriina tesnilnih pasov
T / kp =2 / gtri¥na napetost
Qp / -/ izkorisiek Erpalke
Np / kpm g™t/ mod drpalke
Py / kp w2/ tlak drpalke
F /ep / obremenilna sila
¢/ kp ™ / togost
Ty / m/ polmer kapilare
Qy/ w / pretok v kapilari

Pri navednem hidrodinamidnem radialnem leZaju se pojavlija ae drsnih
povriinah tlak olja v odvisgnosti od velikosti zradnosti in hitrosti.
Pri obremenitvi z izsredno silo lahko le%a] prenese le omejeno giloo

Vzrok temu je nesimetrilna porazdelitev tlaka, ki prenaSa obremenilno
gilo (8l.l.). Hidrostatidni leZaj z eno samo komoro ne prenese izereds
nosti, ker je tlak v komori vsepovsod enak (8l.2,)./5/ Pod obremenil-
no silo, ki je izsredna, se lahko postavi os v leZaju ali ploskev

v vodilu v poSeven poloZaj. Na mestu, kjer se stvori povelana rega,
tlak pade in nosilnost se zmanjSa.Pri leZajih z vedjim Stevilom komor
moramo nastavljati tlake v vsmaki komori posebej in sicer odvisno
od razporeditve obremenilne sile {g1.3.)o To Je pa mogode le, &e 80

AModelo



posamezne komore neodvisne od dovoda olja. To dosefemo tako, da ims
veaka komora lastno Srpalko,(sl.4.) /5/ ali pa imajo komore skupno

b
Fa . FaF1-Fp
I q\ S Fra=f.b
07
-}: ----- - _*_"‘:5 ‘:—r__'_____h—“-- ?
/ 077 ,

F= p§

S1.1, Tlak v hidrodinamifnem lef¥sju

—

F=p.S

Sl.2¢ Hidvrostatiéni leZaj z eno komowo

Srpalko ter pred vhodom olja v leZaj pred vsako komoro svojo dudilko,
ki prepretuje izenadevanje tlakov (8l.5.J /5/. Zaradi nenatandnosti
obdelave gstremimo k &im vedjemu #tevilu komor, Tako dobimo le lokalen
padec tlaka.Razumljivo je, da poveda preveliko ¥tevilo drpalk tudi

ceno izdelave in izdelka, Zaradl tega vzamemo raje v zakup izgubo eners
gije pri dufenju,

AMo4o4, .
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Fr=p1.S1 | | J)/ le
F o b F2=p2.52
Fap2 @

Sl.3. Hidrostatidni leZaj 2z dvemi komorami

F
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Sl.4. Vsaka komora ima lastno drpalko

Potrebno kolidino olja izradunamo po Hagen-Poiseuille-ovi enadbi

3
Q= AEzb.h (1)
120701

kjer nam predstavlja Ap razliko tlaka med komoro in okolico,Obilajno

lahko privzamemo, da Jje zunanji tlak O in je potenm

ap = Py
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Sle5, Vsaka komora ima lastno dusilko

S1,6. Hagen-Poiseuille=ov stavek

Bistvo stavka in enadbe Je razvidno iz slike (6.). Iz osnovne enadbe
lahko izpeljemo praktiéno enadbo z novimli dimenzijami /2/

Q = 500 ezgélfgh (2)



na vee Stiri strani in zato upo-
i $tevamo iztodne Sirine in dolZi-
b% ne z indeksi 1 in 2 po dvakrat.

]

l Pri tem smo zanemarili pravokotne
ostanke v kotih,Predpostavlijall

s I e
-

smo, da pada tlak na tesnem mestu

hl

‘F
N\ \\l\i§§3§§§§§\Q: linearno, kakor je razvidno 1z

2%22;//41 52222757;? ‘ slike 7. Nosilnost ene komore

, lahko izradunamo 1z srednjih vreds
0 nosti tesnilnih pasov

F

pt'sef (3)

‘ ' P

ptog.k

S kjer Jje

g=by+l (4

in
) IR - Kk

[

by + 1; (5)

Izgubljeno mod leZaja lahko izrae
- g gunamo, ¢ seStejemo ilzgube v &r-
palki in trenje v leZaju.Pri majh-

Sl.7.Hidrostatictna komora nih hitrostih je tekodinsko trenje

v le¥aju, posebno v vodilih,zelo
majhno.Lahko ga zanemarimo,Pri

vedjih hitrostih pa ga moramo'upoétevatioPotrebna mod trenjs v leZaju

2
NR = R.vl "T:ospovl = ’rl.'vl © S (6)

P

pri Semer je  striZna napetost tekodine v leZaju

V1
=gk (7)
dinemi®na viskoznost = kinematidna viskoznost . gostota
7 /eP/ =y [eSt/ ¢ /gr cm°3/
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Dimenzijski faktors

1eP =1,02,1078 kp g om~2 (8)

Za ‘dober izradun leZajev moramo biti zato pri vestavljanju dimenzij
v enadbe zelo previdni, Povr3ina tesnilnih pasov je:

Sp = 2°bl°ll4 + 2(g+11)012 (9)
Povrsino komore pri radunu trenja lahko zanemarimo.Pri ocbravnavi
izgubljene mo¢i upoStevamo Ze mod Srpalke z izkoristkom n

Qop
N = R 10
b g (10)

Skupno mo¢ dobimo torej d&e sestegemo Ny (6) in N (10) in vnesemo
v B vrednost za Q" iz enadbe (1 0z. 2).%2a op31m1range moramo tako
uporabiti najmanjSo izgubljeno mod. Tako radunamo dvae optimuma /5/3
optimum z ozirom na viskoznost olja in optimum z ozirom na velikost
rege, To dobimo z odvajanjem mo8i po obeh spremenljivkah./5/ Viskoze
nost pri kateri imemo najmanjde izgube je:

2

h™ [P epyeb
= | B=tre (11)
nopt vl ! 129'n"pc_=sp

Pri mejhnih hitrostih rabimo gostejSa olja, pri vedjih pa redke]Sa,
Viskoznost je lahko optimalna samo za dolodeno hitrost.Ako se hitros+
spreminja, vzapemo neko srednjo vrednost, ki je najbliZja Sasovao
najdaljSemu obratovanju,

Optimirano viSino rege dobimo po enadbi:

I!‘ b

1400120V§010’rlpesp

hopt = . (12)
ppopteb

c'?'

Pri izbiri h moramo upoStevati potrebno togost lefaja in mo¥nost
tehnolodke izdelave., Natandno razdirjeno obravnavo tega problema
Ze dobimo v literatubi./5/

V splo3nem velja, da je pri majhnih hitrostih trenje zanemarljivo,
pri vedjih pa moramo preveriti vpliv N in Np, V sploSnem velja, da
Je skupna najmanjia potrebna mod takrat ko sta N? in NR enaka,

AMO 4’98 °



78 obdelovalne sisteme in siroje igra togost zelo vaZno v10go. Va¥na
je ugotovitev raziskovalcev /5/, da je togost viefajenja 8 skupno 8re-
palko in duSitvami pred komorami najmanj tako toga,kot obilajni kotal-
ni leZaji. Ce Zelimo neskonéno togost, potem bi morali kolilino olja
vedati proporcionalno z obremenitvijo. To lahko doseZemo tako, da
vkljudimo v dovod olja apremenljive predupore, ki so odvisni od obreme=
nitve.Pogosto pa lahko rafunamo s tem, da je tefa delov obdelovalnega
stroja (mize, vodila itd.) sorazmerno velika z ozirom na spremembo
obremenitve in potem v togosti ni problema, V nasprotnem primeru pa
moramo ta problem obravnavati posebe]j n.pr. po literaturi /4 in 5 /,

Pri leZajih, ki so napajanl s konstantno kolidino olja,se spreminja
viSina rege v odvisnosti od obremenilne sile po enalbi

"’ﬂQoS o12on,1
h = ——m-——-—————"ef i (13)
beF

Togost leZaja je tako podana s spremembo rege V spremembi obremenilne
sile., Iz tega dobimo enalbo za togost
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Naglednje teZave pri konstruiranju hidrostatidnih leZajev in vodil

povzrota vpliv toplote. 2 odgtranitvijo toplotnega raztezka obdelo=
valnega stroja zvidamo natandnost jizdelave, Zato mora biti v leZaju
tvorjena toplota &im manjSa. Po moZnosti jo odstranimo Ze s samim oljen
Posebno se dviga temperatura olja v leZaju pri vedjih drsnih hitro-
stih. Zaradi tega moramo dvig temperature preveriti z radunom vnaprej.
Pri poskusnem konsiruiranju delovnega vretena 2z velikim Stevilom
vrtljajev smo ugotovili, da z normalno izvedbo hidrostatidnega leZa-
ja v delovnem vretenu sploh ne moremo uporabiti., V splofnem velja
enadba /5/:

N
rown§J

kjer pomenijo: P = gostota, ¢, = specifiéna toplota olja.{Srednje vre-
dnosti so§ = 0,87.107> kg cm 2, ¢ = 0,45 keal kg™t °c7t )

AT = (15)
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3 N/em kp 5™t/
1/°C/ = (16)

42700.0/en’s™/ o0, /kcal KE* °C"H/, 0 fkg cu™3/

Je tempersturna razliks olje na vhodu v drpalko in na izhodu iz leZaw
Jja pod pogojem, da gre vsa prolzvedena toplota v olje in,da nimamo
sevalnih izgub,

Kekor smo Ze omenili, moramo pri sistemu, ki ime eno samo 8rpalko,olje
pred vhodom v leZaj duliti.Ze duSilko sluZi kapilara pred vsako komeoro
v leZaju, To meramo posebe] lzradunati.Pretok olja in padec tlaks v ka-
plleri redunamo po enadbi:

ﬁforgeAP
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Dro.ing.HeSchlottenherg posgbej obravnava togost v odvisnosti od
dufenja v svejem delu./5/.

Pri teZkih oseh in drugih delih, ki jih Zelimo pred pridetkom in med
obratovanjem dvigniti, da prepredimo ocbrabo, dovedemo olje v utor na
najniZfjem delu le¥aja, Jasno Je, da ne moremo ved predpostaviti enae
komernega linearnegs Padce tlaka. olja po robu komore, ker je ta prake
tidno samo utor, Tiak olja pri tem pada po krivalji vee do iztoka,Na-
vadno odvajamo olje na skrajnih horizontalnih mestih, Izradun takih
problemov najdemo v literaturi,/3/

4o Kratek opis domsde izvedbe hidrostatidnih lefajev

V brusilnem stroju smo hoteli Simbolj odpraviti trenje na valjastenm
vodilu, ki nosi suport in na horizontalnem vodilu, ki predno podaja
suport. Hidrosteticdnl le¥aji movajo prenafati sile reakel] pri obdes~
lavi in lastno te%o podajne naprave, Izkazalo se Jes, da je lastna teZa
sorazmerno velika z ozirom na sile reakeij pri obdelavi., Zato togost
leZaja ni predstavlijala problems., Ohremenilnas sila prijemlje pod rag-
nimi koti, ki pa niso nikoli vedji kot 14°, Zato smo izdelali v leZaju
tiri komore, ki so postavlijene pod kotom 45° z ozirom na vertikalno es,
Od¥ok olja je ne vse $tiri strani komore, LeZaj je radunan za obremenie
tev 400kp in ima pri premeru vodila D = 127 mm in K = 0,04 mn zyadne
rege. Za tak leZaj smo dobili pretok olja Qig 0,55 1 minml in potres
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bni tlak v leZaju T atn. Pri vodilun s prewerom D = 50 mm, b = 0,025om
je bil pretok Q' = 0,04 1 min™*
gi lahko ustvarimo sliko o praktilni porabi olja pri danih dimenzijah

» Te podatke navajamo predvsem zato, da

lefaja oziroma vodila.

Kot posebno zanimivost lahko navedemo izredno zmanjsanje trenja. Pri
12 000 impulzih v minuti ne poti 0,1 mm smo dobili silo trenja

FR = 6p v le¥aju, Ta podatek Se nismo merili zarcadl tehnidnih teZav,
vendar bo velikostni red ustrezal.Po je predvsem ilustracija dobrih
lastnosti hidrostatidnega vleZajemnja. Tudi poraba olja ni prebtirana.

Pri radunu smo upoStevali 3e poves vodilas, ki je podpric na dveh mes-
4$ih v razdalji 1217 mm in moZnost obdelave povrdin v domadem labora-
toriju.

Lezajl so vgrajeni na starem tipu stroja in zato ni bilo mogode izdew
lati kapilar, Zaradi tega smo igdelali posebne duliilke,(sl.B8.) Enake
pogoje obdelave in enako patandnost je le teZko dosaéi pri takl izveds
bi.Izberemo je lahko le Ze nimamo drugih mo¥nih reditev,
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51,8, Dusilka

Posebno va¥no je, da upoStevamo pri konstrukciji razdaljo med dusilko
in le¥ajno komoro, ki naj bo &im manjBa. V nadi konstrukeiji smo imell
te¥avo z enakim pribliZanjem duSilke h komoram. Poleg tega obdutimo pri
majhnem obratovalnem tlaku padec tlaka v dovodu olja. Duilke radunamo
ravno tako po enadbi (2) kot leZaj.
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Principielna shema hidrostatidnih leZajev je prikazena na sliki 9
Potrebno kolifino olja daje agregat (CA) V221200 (Prva petoletksa),
Izbran agregat je vedji
kakor bi bil potreben,ker
ga nameravamo uporabiti e
(7 f ] [ l v druge namene. Predvideli
L L, v ou E mo, da bomo po potrebi

i éild 53
ﬁh @k" *JF ou ﬁ} 0w prikljudili na omreije

Ll: hidravlike Se izenadevale
R 2 nik tlaka (IT).Potrebnih

podatkov za predhodno ugow
{‘ tovitev od proizvajalca
Zal Se nimame, Pri pogonu
ge je izkazalo,de zs same
Fm leZaje izenadevalnik #lska
b ni potreben.Breko razde=
1ilnikov tede olje v due
8ilke Dll in D12 in naprej
v leZaja Ly in LQ ter v
vodilo V0. Drug porabnik
DU je prikazan Srtkano,

: |
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Sl.9.Hidravlidna shema hidrostatidnih
leZajev

5. Uporsbnost hidrostatidnih le¥siev

Na mnogih strojih se obremenitev leZajev med obratovanjem modno spre~
minja, Lahko se spreminih tudi smer obremenitve in njeno nihanje.Pri
leZajih, kjer nimamo zv8zne obremenitve ali pa je trenutne modna ob=
remenitev, kjer pade Stevilo vrtljajev skoraj na ni&, se rado zgodi,ds
se pretrga oljni film. Takrat pride do suhega trenja in s tem 4
obrabe leZaja. Do tega primera pa ne pride vedno. Spomnimo se batnegsa
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sornika, kri?¥nih glav,itd. VaZno vlogo igra pri tem Se las spremembe
vpliva sil in viskoznost olja./3/ Zaradi tega, ker je bilo navadno hie
drodinamidno mazanje zadovoljivo, se dolgo dobo ni mogel uveljaviti
hidrostatidni le¥aj. Prvenstveno so ga prileli uporabljati tam,kjer
pri zagonu teikega siroja ni bilo mogode v prvih trenutkih prepredi-
41 suhega trenja.Teko so se pojavili hidrostatidni aksilani leZaji pri
turbogeneratorjih, pri "tolkastih" gibljivih leZajih, pri teZkih re-
duktorjih, pri mlinih itdso/3/

Pri obdelovalnih sistemih zasledujemo s hidrostaticnimi leZajl druge
ciljes Velike ploskve, ki drsijo ena ob drugi so lahko ekscentricno
modno obremenjene.Zato jih podpremo s hidrostatiénimi vodili, ki od-
pravijo trenje na kritidnih mestih in prepredujejo pretrganje oljnega
f£ilma, En tak primer je lzvedba univerzaluegsa velikega stroja za stru-
fenje in frezanje tovarne Froriep. Vaeh pet glbov tega stroja je nu-
meriéno krmiljenih,

7elo veestransko uporabljamo v zadnjem &asu hidrostatidéno vlezajenje
in vodenje pri brusilnih enotah. V nadi drZavi imamo ved podjetij, ki
ge bavijo s proizvodnjo teh strojev. Zato je na mestu, da to posebe]
poudarimo, Prednosti hidrostatiénega vodenja so tu predvsem Vv natanC-
nosti pri delu in pri trajnosti vleZajenja, to se pravi pri trajni
enaki natandnosti delovanja. Pri modernih strojih za notranje brusenje
je hidrostatiéni leZaj na vretenu obdelovenca, na precénih saneh in na
vretenjaku. Na planem vodilu pa poéiva miza, Plana vodila imajo ved
zaporednih komox. Njihovo 5% vilo zavisi od dolZine vodila., Vreteno
obdelovanca le®i na dveh radialnih leZajih s po Stirimi komorami, ki
so razvridene po obodu. LeZaj je navadno tesnjen 2 labirintnimi tesni-
1i., Tako se zmanj¥a izguba olja, ki bi lahko odtekalo v radialni sme-
»i kljub predvidenim odvodnim kanalom. Zaradi sorazmerno male velikosti
strojev za notranje brulenje, lahko vsa oporna mesta lezajev,tojoe
vse komore, napajamo z €no &rpalko s kapilarnimi mesti dusenja, 8 ce~
mer lahko zniZamo tudi ceno. Za tocno nastavljanje dusenja lahko pred-
vidimo duSilke v obliki vijaka, ki je tesno vicZen v izvrtino skozi
katero doteka olje., Vodenje olja je speljano skozi vijadnico in steno
izvrtine. Tu slufi vijadnica kot kapilara. S tem ko vijak bolj uvijamo,
gse daljSa dudilna pot. /1/

Uporaba hidrostatike je ekonomidna tudi pri leZajih oze. vodilih, ki mo=-
rajo biti soasno vodena Vv dveh smereh, Tak leZaj smo kot je bilo Ze
omenjeno konstruirali in izdelali na InStitutu za strojnidtve v Lju-
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bljani, HNa okvoglem vodilu, ki se pomika v svojl vzdolini smeri,je
obedeno vrtljivo breme. Velikost obremenilne sile ge spreminja po
vellkosti in smeri, Med obratovanjem obstoja moZnost, da se vodilo
vrtl v leZaju na mestu, drsi po leZaju v aksialnl smeri ali pa sta

oba giba istodfasna. V klssi¥ni izvedbl morvamo v takenm primeru namsg-
titi dvoje vrst kotalnih le¥ajev ali pa uporabiti dreni leZaj, Zahtevi
po trajni natandnosti dreni le¥a] ne zadosti. Ravnoisko z njim ne
adostimo pogoju o stalunoatl oljnega filma pri zagonu, Kotalni le-

<

zaji pa zahtevajo bolj zapleteno in draZjo izvedbo ter ve&ji prostor.
Pri vseh teb vazmifljaniih pa smo pozabili Se ns mod pogona, ki Jjo
odvzema torna sila, Preventivmi odpor proti hidrostatidnemu leZaju

v takem primeru je predvsem v nedovol] premifljenem mnenju o dodatni
pobrebnl energlji zs hidravlidno Srpalko, ki napsja hidrostatidne ko
more o

V obdelovalnih sistemih da hidrodtatini le¥aj Se dodatne ugodne poe
goje. DuSsenje elementa sistema, ki ga ¥elimo kontrolirati in regulie
rati, Je pri obifajnem leZaju moteno s trebjem, ki je odvisno od
vplivoe sile, Ravno obremenilna sila se pri razlicénih pogojih dela
gspreminja in tako se spreminja tudi trenje.Hidrostatidni leZaj tren-
Je praktino odpravi, oziroms ga reducira na tako majhne mero, da Je
pri kontwrolirvanem vodenju obdelevalnega procesa,z ozirom na druge
nastopajole sile, zanemarljivo. Predvsem to velja za majhne amlitue
de nihanja in niZje frekvence vrtenja., Pri velikih obodnih hitrostih
Je potrebno pogvetiti veliko pozornost segrevanju olja in temu pri-
merho uporabiti in dimenzionirati lefaj. /4/ &e eden ugoden pogoj, ki
ga nudi obdelovalnemu sistemu hidrostati®ni leZaj, je mo¥nmost TegUe
laclje nastavitve leZaja.

Upamo, da bomo s pridujodim kratkim orisom in delom na tem podrodju
zbudill zanimsnje nade industrije za tak nadin vlieZajenja.
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Zugammenfasung

Im Bearbeitungssystemen verlangt mann von den Lagern grosse Anforde-
rungen, Die moderne Konstruktion bringt mit sich die hydrostatischen
Plhrungen und Lager., Von den positiven Eigenschaften ist die v8llige
Verschleissfreiheit am wichtigsten, Mit diesem Artikel m8chte der
Autor die Industrie sufmerksam machen, wie und wo die hydrostatischen
Fihrungen und Lager gebraucht sein k¥nnen. In vorliegender Arbeit ist
das Rechengang mit einem Belspilel beschrieben und ilusiriert,
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V. SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, KRAGUJEVAC, 1969

x/

I. Ganbtar

NEEAJ POSEBNOSTI PRI STRUZNICI ZA OPRAVLJANJE PRESKUSOV xx/

V obdelovalni tehnologiji Zelimo z raziskavemi obdelovalnosti kovin

z odrezavanjem ustvariti osnove, ki bi pomagale mebanskim obdeloval-
picam redevaki probleme v zvezi z odrezavanjem in izbirati ustrezne

postopke in orodja za ekonomilno- izdelavo. Potreba in Zelja po smo-

ternem izkoriifanju vseh mo¥Znosti pri obdelavi z odrezavaenjem in iz-
rabo obdelovalnih strojev nas vodi k avalizirsnju pojevov in medse-

bojnih vplivov med strojem, orodjem in obdelovancam.

Vzporedno z uvajanjem raziskav o obdelovalnosti materialov je bilo
nujno razviti tudi vrsto naprav, ki so potrebne pri tovrstnem delu.
V¥ nekaterih primerib sicer labko shajamo 8 klasilnimi obdelovalnimi
stroji ter pripadajodimi merilnimi in kontrolnimi pripomodki, v mpo-
gih primerih pa standardni stroji ne ustrezajo, pa tudl standardna
oprema ni primerna. V takem primeru je nujno pristopiti b konstruk-
ciji in izdelavi usbtreznih pripomodkov za nemoten potek eksperimen-
tove

Razvoj tehnologije je v zadnjih letih hitro napredoval. Vzporedno 2z
novimi meteriali, ki so se pojavili na trZiZlu, Je Sel tudi razvo}]
novih rezalnih materialov, to je hitroreznih jekel, karbidaih trdin
in v novejSem Jasu #e keramidnih ploédic. Z uvajanjem orodij iz kar-
bidnih trdin pred pribli¥no 3tirimi desetletji, se je postavila pred
izdelovalce obdelovalnih strojev nova zahteva. Potrebno je dilo 1z~
delati mo¥nejSe stroje z modnejiimi pogonskimi elektromotorji, z vel-
jimi vrtilnimi hitrostmi, vse z namenom, da bo obdelava hitrejsa,
bolj¥a in predvsem gospodarnejSa. $e primerjamo danainje rezalne hitro-
sti pri obdelavi predvsem Zeleznih kovin s hitrostmi, ki so bile pri-
merne za obdelavo kovin pred uvedbo karbidnih trdin, posebno ge z u-
vajanjem keram{dnih ploddic kot rezalnim meterialom, ugootovimo, da
je nastala v tehmologiji odrezavanja nova doba.

x/ Gantar Ivan dipl.ing. asistent na Fakulteti za strojnidtvo in
sodelavec InStituta za strojniftvo v Ljubljani
xx/ Porodilo Indtituta za strojnidtvo v Ljubljani
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Na strufnici mora biti omogodeno - razen grobe obdelave - tudi do-
konéna obdelava obdelovancev tako po kvaliteti povr¥ine, kot geomet-
ridni natandnosti - okroglosti, kar je bila do nedavnega domena bru-
8ilnih strojev. (e pogledamo te szahteve iz btehniskega stalilda, Je
to izvedljivo. Delovna vretena Je treba dovolj natandno obdelati,
precizneje vlefajiti, stroj pa mora imebi ustrezne vrtilne hitrosti,
S primerpim pogononm delovnega vretena in primernimi podajanji. To
vpra3anje je zelo pomembno za gospodarski preradun vedjik strugar-
skih obratov. (e gledamo s stalisda, da na enem stroju obdelovanec
vaaprejinje ostruZime in dokonino obdelamo bresz izpenjanja in ponov-
nege vpenjanja na drugi stroj, lahko hitro ugobovimo, da je to velika
preduvost %e v samem prihranku na dasu, posebno prl obdelavi posanegz-
nib kosov /v posemidni izdelavi/. (e pa gledamo He s stalisda potre-
e po strojnem parkn, lahko takoJ ugotovimo, da je mogode prihraniti
znatna devigna sredstva, ki bi bila potrebua za nabavo novih strojev.
Iz navedenegs pospememo, kje in zaka] je to podrodje udejstvovanjas
tehnologov tako pomembno in zakaj swo na Indtitubu za strojoidtvo v

Ljubljanl zaleli & tovrstnimi raziskavemi.

Glede na specifidnost naprav, ki so potrebne pri raziskovalpem delu
tehnologov pri preskusanjn obdelovadnosti kovin in vadriljivosti
rezalnih materialov je bilo nujno, da smo sami pristopili h konstruk-
¢iji in izmdelavi osnovnih pripomo&kov za opravlijanje omenjenih rag-
iskav,

Zan Studirenie in anslizc wedsebojnega vpliva -~ stroj, obdelovanec,
orodje, je najprej potreben ustrezen stroj, ki wora ilmeti sicer last-
nosti klasiénih strojev, poleg tega pa mora imeti He vrsto drugih
lastnogti, ki vsa] za zda;j za Ziroko uporabo v industriji niso tako
pomembne, pri stroju za opravljanje poskusov pa 80 odlodilnega po-
mena. Navedel bom le nekaj pomembnejiih zahtev za tak atroj:

l. stroj mora biti &imbolj tog, da se izlodijo zunanji vplivi,

2. mod pogonskega elektromotorja mora biti dovolj velika,

3. obmodje vrtilnih hitrosti mora biti zelo Siroko. To je nujno po~
trebno za Ztudij odrezkov in 8tudij fine obdelave, nadalje za
raziskave obstojnosti rezalnih materialov pri velikih rezalnih
hitrostih,

toleranéno obmodje vrtilnih hitrosti mora biti zelo ozko - obéut-
1ljiva regulacija,

veliko 3tevilo grobik in finih podajanj suporta,

aksialna séla na konjidku mora biti nastavl jiva.
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Pri postavljenih zahtevah in moZnostih grobe oziroma fine obdelave,

se postavlja vpraSanje uspedne kombinacije jermenskegd pogona z zob-—
niskim. S to kombinacijo - in e je stroj dovolj natandno izdelan -

dobimo pripomodek, ki v celoti izpoljnjuje postavljene zahteve.

Iz izkufen] posnpemamo, da je moZna najfinejsa obdelava na struZnici
samo z direktnim jermenskim pogonom delovnega vretena, brez vmesnih
zobnifkih prenosov. Ta ugotovitev je Se 1z dagov, ko so bila delov-
na vretena stru¥nic gnana izkljudno s plo&datimi Jjermeni prek stop-
nidastih jermenic. Torej velja tudi sedaj, %e hodemo doseli pri
strufenju najboljdo moZno kvaliteto povriine obdelovanca, da mora
biti delovno vreteno gnano z Jjermenom. To spoznanje Jje utemeljeno =z
dejstvom, da delovna vretena gnana % jermenom ne nagibajo k torzij-
skim nibanjem v tolikini meri, kot je to piimer prl delovnih vrete-

nih, ki jih pogaenjajo =zobmiki.

S1lika 5bt. 1 Fksperimentalna struZnica lzdelana v Togtitutu 2a stbroj-

niftvo v LJjubljani
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Sama obliks strufnice se precej razlikuje od oblike klasi¥nih strud.-
nic, sa] je tudi nemen stru¥nice preskuSanje obdslovalnostl kovin
in vzdrilijivesti reszalnih materislov, ne pa serijska izdelava.

Izkufnje lz druglh raziskovalnih centrov kaZejo, da so za Studiy
rustajanja odrezkov in grobe obdelave potrebne zelo majhne rezalune
hitrosti - priblifne 10 mn/min. Za fino obdelane povriine pri odresza-
vanje alumunijevih zlitin so potrebne rezalne hitrosti cele do 1500
m/min. Upodtevajold omenjene izkuinje druglh na enl strani in nade
potrebe na drugl stranl, smo razvlli stroj 2 naslednjimi karekteri-
stidninmi podatkis

dolZina BEruEenJs ccecovcoccocccccccoscoscssssscsee L2250 mm
premer strufenja prek BUPOIrta cccscccccccssscscsoe 280 mm
premer strufenja prek postele cccccccsccccsccesce 560 mmM
obmodJe vrtilnlh hitrosti eeeseeceseoes 35 do 4400 min ~F
moé pogonskegs elekbtromotorja oscecccecscccccssscsss 20 kW

Glede na velikost in obliko struZnice velja pripomniti, da Je ses-
tavljena iz &tirih delov, ki so med seboj modno priviti. Posebe]
velja naglasiti, da smo zelo pazill na zares dobro prileganje na
gtidnih mestih. Od dobre zveze na stifnih mestih je v veliki meri
odvisna statidna togost stroja.

Pogon Je prek Ward- leonardovega agregata, ki omogoda brezstopenje
sko resgulacijo vrtilne bitrosti. StruZnico poganjs lstosmerni pogon-
ski elekbromotor zmodjo 20 kW, Naj omenim, da Jje to samo zadasno.
Struinica je namred izdelana za pogonsko mod 65 kW, kar je dovolj
tudl zas wsajsshtevnelBe preskuse.

Postallia

Is prereza strufnice Je razvidno, da se obliks postelje bistveno
razlikuje od oblike postelje pri klasidnih stru¥nicah. Vodila za su-~
port in konjifka so vertikalna. S to obliko smo dosegli ragzen uspesd-
nega odvajanja ostrufkov tudi zmenjfanje moZnosti dotiks leteh in
ostallh nedistod z vodili suporta in konjilke. %e zeddito delaves
pri struZnici je na suportu nameiden premidni 3&itnik, kije obliko-
van tako, da se ostrufkl od njegs odbijajo in padajo v spodaj name-
#deno posodo. Da bi delavec lshko sledil poteku procesa, je v Z&it-
niku dovol] velik ilzrez s poliskrilnim steklom. Pri tako velikibh re-
zalnih hitvrostih je B8itnik nujno potreben, saj pri hitrosti 700
m/min odletavajo odrezki s hitrostjo 42 km/h, kar je nevarno ne le
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%8 delavea, temved tudi za okolico, posebno He¢, ker imajo tempera~
turo celo do 400 9z, Pri tako veliki hitrosti se preteZnl del toplo-
te odvaja z odrezki in le manjsi del v obdelovanec in orodje, kar e
dodatno govori v prid tovrsine oblike postelje.

1

T

Slika &t. 2 Predni prerez struZnice
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Vretenjak

Omenil sem Ze, da Jje vrebtenjak kot enota zase modno privit na podstav-
ek in posteljo, kar onemogoda medsebojne premike. PredleZje g presta~
vo 1 : 12 je potrebno za niZje vrbtilne bitrosti. Posebuost pri vreten-~
Jeku Je v tem, da Jje razdsljen na pogonskl in delowni del. Ta kom-
binacija Je nujna, de holemo zadostiti vostavljenim pogojen. Pri ob-
delavi v vidjem obmodju vrtilnih hitrosti se prenasa torzijski moment
po zobnifki sklopki ob popolnoma izkljudenem predleiju, v niZjem ob-
molju /pri grobi obdelavi/ pa prek predleija. Pogonski in delovai

del sta popolmoms lodeno Wle¥ajena., Prednost tega nsdina je v lafjem
nasbavijanju lefajev in laZji izdelavi delovnega in tudi pogonskega
vretena. Homent se prenagsod pogonskega elektromotorja na pogonski

del delovnega vretena z 2,5 mm debelim "Ekstremultus® Jermenon iri-
ne 160 mm. Pri najvedjih vrtilnib hitrostib Je bhitrost Jermena 59
w/sek, kar znsfe pribiilne 210 km/h.

PrecelSnjega powena glede na natandnost obdelsve na strejn Jje pravil-
no vieZajenje delovnega vretena. Zaradi odlidnih lLastnosti AvovIrste
nih valjénih lefajev, smo spredaj vgradili dvovraetni valjdéni lefsa]

M 30...K/8F, izdelsk firme SKF. Prednost beh lefajer Jje v btem, da
imajo veliko dinamino nosilnost, razen tega pa Jje moZno nastevljabi
oblapnost lefaja v odvisnosti od vrbilne hitrosti.

Prav tako kot v predni sweri Je delovno vrebteno solidno vleZajeno
tudl v vadolini sweri, Favadni aksisini leZaji ne vwzdrie tako veli-
kih vrtilnih hitrosti in tudi natandnost samih leZajev ne zadofda
pestavljenin zahteveam. Tudi tu sta vgrajena leZaja firme SKF vrste
72 8 povedano natanfnostjo.

Na vsa mesta v vretenjaku, ki Jih moramo mezatl, dovajewo olje pod
pritiskom, za kar rabi posebna oljna tladilka. O0lje brizga pod pri-
tiskom skozi posebne Sobe med kotalne elemente. Za nastavljanje ko-
lidine olja, ki ga rabi posamezno mazalno mesto, 8o vgrajenl posebni
dozikni ventili, ki jih PO potrebi nastavijamo. Prednost tovrstnega
mazanja je tudi v tem, da imemo enostavno kontrolo mazélnega siste-
ma in Se warovanje povrbu. V komandni ploZdi je vgrajen menomeber,
ki omogola kontrolo, de je mazalni sistem pod pritiskom. V vretenja-
ku je vgrejeno tladno stikalo, ki onemogola vkljuditev stroja v po-
gon toliko Zasa, dokler ni v mazalnem sistemu dovolj velik pritisk
olja, oziroms stroj se izkljudi, &im pade pritisk olja v mazalnem
sistemu pod dolodeno vredunost.
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Podajanje

7a izmdelavo rotacijskega belesa na struinici je poleg rotacijskega
gibanja obdelovanca potrebno tudi vzdoline oziroma predno gibanje
rezalnega orvodja. VzdolZno in predno podajanje suporta mora biti v
izbrenem razmerju z vrtljaji delovnega vretena, razen tega pa moTa
biti dsna budi moZnost izbiranja tege razmerjs, za grobo ali fino ob-
delavo. Ker je to posebna struinics, je podajanje suporta izvedeno
ssmo z vodilnim vrebenom. Vodilno vrebeno dobi pogon od delovnsga
vretena po zobatem Jjermenu in menjalniku, ki Je izdslan kot encta
zase in privit na podstavek na zadnji strenl strulnice. Stirviindvaj~
setstopenjeki menjalnik Jje izbran tako, da pokrijemo celctno obmolje
podajanj od najfinejdega 0,03 mm/vrt., do najbol] grobega 1,5 mm/vrt.
delovnega vretena.

Yodilno vretsno je nameideno v sredini postelje. Pake lego narskuje
e sama oblika postelje kot tudi dejstvo, da dobimo na ta nadin o~
godno medsebojne lego vledne sile v vodilnem vretenu in podajalne
sile F . Da bi bilo vodilno vreteno zaiditeno pred nelistolo, Je
names%eno v posebnem kanalu, ki Je pokrit z Jeklenim trakom. Na vsa-
kem koncu vodilnega vrebena Je nameXlena elekbromagnebna sklopka,
kar omogods da lahko izmenidno vklapljamo delovno oziroma hitro vev-
ratno podajanje superbta & pritiskom na ustrezno tipke. Za levo -
desno bitvo podajanje suporta je vgrajen de dodatnl elektromotor,
kar je zelo ugodno zaradl zamudnega rofnega pomikanja suporta v is-
hodidéno lsgo.

Suport

Kot ves stroj je tudi suport rasmeroms masiven. Prece] dolgl mgornji
del sani prenada vso tefo  vzdolipegs in prednega suporba. Nosilec
orodjs Jje masival blok, pritrjen =z ustrezaimi vijaki v utore T pred-
nega suporta. Zaradi velike naleZne ploskve zgornje nastavane letve
je kljub precejdnji teii suporta, plesdinski pritisk znatno manjsi
0d dopustnga. Zaradi velike dolZine zgornjega dela suporta, Je vre-
tenjak izdelan tako, da se levi krak zapelje za vretenjak, kar omo-
goda, da sez orodjem pribliZamo vpenjalni glavi.

Vsa mesta, ki jih moramo mazati /vedolZna in predna vodila ter vre-
teni za vzdol¥no in predmo podajanje/, so mezana z oljem 8 tladilko
2 rodno strefbo. Tladilka je neme3dena na levem kraku suporta.

Predni suport ima vodila po vsej dolZini, kar je ugodno. Zaradi
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velike nale’ne ploskve je zmanjfana mo¥nost nastajanja vibracij na
tem mestu,

Slika 8t. 3 Suport

Konjidek

Pomen konjidka pri stru¥nicah nsvadno podceNjujemo. Pri tej struini-
¢i pa smo posvetili konjidku prav toliksen pomen kot vretenjaku. Ko-
nica Je vlefajena na snak nadin kot delovno vreteno. Zagotovljena Je
stabilnost konjidka, pinola je velikega premera, dolge in eksaktno

vodena. Sotekoda konica je precizno vleZajena, leZaji pa imajo dovol}
veliko dinamidne nosilnost v

e
— G aat? VR SRS Y V- AT

i in prav tako v vazdolini smeri,
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v vsem obmodju vrtilalh hitrosti. Pripomniti velja, da Je vleZaje-
nje v vzdol¥ni smeri bolj kritidno kot v predni, posebno prl vedjib
vrtilnib hitrostih, zaradi menjie dinsmi¥ne nosilnosti aksialnih le-
fajev. Upcdtevatl Jje treba tudl dejstvo, da se obdelovancl med obde~-
lavoe prece] segreiejo in podaljdajo. Posledica raztezka 80 dodatne
gksialne sile, ki so lahko varock resme okvare leZajev, pa naj bo to
v pinoli konji¥ka ali pa v wretenjaku, e bi bpil obdelovanec togo
vpet med konicama.

Sliks 8b. 4 FKonjidek

Da ne bi prekoradili dinamidne nosilnostil aksialnih leZajev, moramo
poznati silo s katero lahko obremenjujemo le¥aj pri dolodeni vrtil-
ni hitrosti. ¥V ta namen so vgrajene kroZnikaste vzmebi, ki delujejo
kot dinamometer in jih labko poljubne cbremenjujemo, povese pa meri-
mo neposredno z vgrajenim komparatorjem, ki omogo&a razbiranje v kp.

Zaradi precejsnje teie konjifka bi samo en delavec tefko premikal
konjidka po vodilih, zato ima v ta namen vgrajeno posebno sklopko,
a katero vefemo konjidek s suportom in ga mato premikamo po vodilih
z %e omenjenim elektromotorjem za hitro podajanje. Pritisk konice
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na obdelovanec nastavljamo roéno, pinolo pa fiksiramo v okrovu kon-
Jidkae z skspanzijskim obrodem.

Ubdelovance lahko vpenjamo s klasidnimi vpenjalnimi spravami, kot jJe
prikazanc mna sliki 1. Za preskudanje pri velikih wrbtilnih hitrostih
ra je bila izdelana specialna dinamidno uravaoteZens vpenjalna spra-
va, ki dobro prenaSs moment od delovnega vretena na obdelovanec pri
najvedjih in pri nejmanjiih vrtilnih hitrestih., Princip ponazaria
slika 6. Obdelovanec morsa imetl na obeh koncih centrirao izvrtine,
na enem koncu pa e dve osnosimetridni luknji, v kateri sta viisnje~
na sojemslna Sepa. %a preskuSance manjfega presmers pa rebi glava z
vpenjalnimi patronami, ki se Jih lahko poljubno menjeva. Prebeina
velina ostalih sojemslnih sprav ni uperabna zarsdil velikih vrtilnih
hitrosti.

Pri obdelavi z velikimi hitrostmi Jje va¥no, da je obdelovanec vpet
med konicams uravnotefen. Da Lo dosefemo, je treba preskulisnsc vna-
prej postrufiti po vsej dol¥ini z rezalmo hitrostjo priblifno 80
n/min, Sele potem pa pristopiti k preskusom gz vedJimi hitrostmi.,

StreZba strufnice

Tipke za strefbo stru’nice so nameidene na dostopnem mestn, tako na
vretenjaku kot na konjidku, kar je razvidno s slike 1. Z rodicami

na vretenjsku grove nastavljamo obmodja, v katerih #elimo preskudatbi,
z gumbom "A® pa fino nastavljamo hitrosti. Zs merjenje vrtilonih hi-
trosti rabi tahogeneretor, ki prek merilnega instruments ka¥e vrtil-
no hitrost delovnega vretena.

Iz slike 4. je razvidno, da imemo za streZbo strojs %e eno premiino
komandno ploddo na pokrovu konjidka, kar je ugodno zaradi pregledno-
sti med obdelavo.

Strufnica za obdelavo pri velikih vréilnih hitrostih

Razen ugotavljanja obdelovalnosti Zeleznih kovin, je za del nafe in-
dustrije zelo pomembno vpradanje obdelovalnodbi nefeleznih kovin, v
naden primeru konkretno obdelovalnost sluminija in aluminijevih
5litin. Da smo labke pristopili k tem rariskavam, smo morall VEDO-
ko saml izdelati csnovne pripomnod-

P
A3
37

redno z uvsjanjen rasiskav prav ta
ke za opravijanje praskuscv. Rekons

uirald

1
dovold togim podstavkom, kar je razvidno s 9li
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Slika 8t. 5 Rekonstruirana struinica

Zamenjsli smo vretenjak in menjalnik za podajalno gibanje, nekoliko
predelali suport, izdelali mnov konjidek in komandno plo&lo, tako da
ima struinica novejdi izgled. Stroj poganja Ward-Leonardov agregat,
ki omogoda brezstopenjsko spreminjanje vrtilnih hitrosti v obmodju
od 700 do 9000 min "1, Okrov vretenjaka je varjen a dovolj tog. Re-
§iti je bilo treba &e vrsto drugih problemov kot n.pr. zshtevno vle-
fajenje delovnega vretena, premos modi od pogonskega elektromotorja
na delovno vreteno, prenos moli na sistem za podajalno gibanje v na-
tan&nem razmerju, mazanje leZajev in ne nazadnje tudi natanémo in
zanesljivo vpenjanje obdelovancev vedjega in manjSega premera.

Delovno vreteno Jje vleZajeno s kotalnimi leZaji, spredaj z dvovrstnim
valjénim lefajem, ki omogola nastavljanje ohlapa, zadaj pa sta dva
navadna radialno-aksialna lefaja iz razreda PS.

Sprednji leZaj je pritrjen na delovno vreteno z elastidno -~ ekspan-
zijsko tuljko, ki omogoda eksaktno nastavljanje sprednjega leZajsa,
Razen tega je pri tovrstnem vpetju najugodnej8i potek napetostnih
silnic, nadalje zaradi privijanja matice ni zareznega udinka in upo-
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gibunaja delovnega vretens, kar lahko povzroda nenatandni tek stroja.
Prednost je tudi enostavna in natanina monta¥a oziroms demonta¥a le-
Zaja. Tudi nastavljanje ohlapa leZaja je enostavmo in hitro, kar je
razvidno s slike 6. Va¥no pri tem je, da je Selna ploskev pravokotna
na izvrtino in da je luknja izdelana v ustresni toleranci.

Slika 8t., 6 VzdolZni prerez skozi vretenjak

Naslednji vaZnejsi element, ki ima veliki vpliv ne natandnost obde~
lovanca je delovno vreteno. Izvedbi in izdelavi delovnega vretena
smo posvetili posebmo pozornost. Biti Bora termidoe obdelano, razen
tega pa mra biti zelo natandno dinamidno uravnote¥eno. Pri delovnih
vretnih za strufnice Je pomembna togest delovnega vretena, Eljub o-
mejitvi, zaradi velikih vrtilnih hitrosti, pri leZajih, je uspelo
dosedi togest delovnega vretena R = 85 kp/um.

Yoment se premsa od pogonskega elektromoborja na delovino vreteno z
Jermenom "Ekstremultus”. Kljub veliki hitrosti /skoraj 90 m/sek/, je
prencs dokaj ugoden in vsaj do sedaj nismo imeli nikakrinih teiav.
Jermenica je pritrjena na delovmo vretene 2 skspanzijskimi aobro&i,

ki zelo dobro centrirajo jermenico, prenadajo moment in obenem prek
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vmesne pufe pritiskajo na notranje obrole krogliénih leZajev, tako
da je btudi zadnji del delovnega vretena solidno uleZajen. Prednost
tovrstne pritrditve je v tem, da ni zareznih udinkov, jermenica je
dobro centrirana, snemanje Jjermenice je lahko in enostavno brez upo--
rabe sile in nabijanja, kar bi lahko dovedlo do podkodbe oblutljivih
kotalnih leZajev.

Poglavje zase je prikljuditev sistema za podajalno gibanje suporta.

Da smo se izognili trikrat podprtemu delovnemu vretenu, kar bi bilo
tudi tehnalodko tefko izvedljivo zaradi zahtevane nataninosti obde~
lave, je delovno vreteno samo dvakrat podprto. Gred ki prenasa vrtilno
gibanje od delovnega vretena do menjalnika za pedajalnc gibanje Jje
oprta na eni strami na leZaj, ki Jje v okrovu - vretenjaku, na drugl
strani ps Jje vleZajena v nastavek delobnega vretena, ki to gred cen-
trira. Moment se prenafa podobuno kot pri Jermenici z ekspanzijskimi
obrodi, kar je razvidno s slike 6.

Da bi se izognili vibracijam pri omenjeni gredi, smo uporabili po-
sebno bidrostatidno dudilko, ki duidi nastale vibracije.

Mement za podajalno gibanje suporta se prenada z zobatim jermenom.
Prenos z zobniki tu ni uporaben zaradi prevelikih vrtilnih hitrosti,
drugi prenosniki pa niso upprabni zaradl spodrsavanja.

Mazanje je enako kot pri vedji struZnici - 2z brizganjem olja med ko-
talpe elemente. Podobno je tudli vpenjanje obdelovancev.

e smatramo, da je podatek za kvaliteto stroja tudi povriina obdelo-
vanca, potem so v prid te trditve vrednosti meritev povriine obdelo-
vanca iz aluminijeve zlitine s slike 7. Diagrame je registriral
stroj za merjenje hrapavosti v merilnem laboratoriju Institutta za
stroj nidtvo v Ljubljanis

Na sliki $t. 7 na melednji strani prikazana povrSina obdelovanca
je dobljena pri naslednjih parametrih:

Rezalna hitrost v = 200 m/min
Podajanje = s = 0,03 mm/vrt
Polmer zaokroZine nakonici r=0,5mm
Premer obdelovanca d « 41 mm

Material : Al- - D58
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S8lika 8t. 7 Povriina obdelovanca

Literabura

/l/ Gantar I. Konstrukcija eksperimentalne strudnice
Diplomsko delo #t. 1056

/2/ Koenigsberger F., Berechnungen, Konstruktionsgrundlagen und
Bauelemente spanender Werkzeugmaschinen

/3/ VDE Mitteilungen Nr. 8, 26, 28

/4/ Stau C.H. Die Drehmaschinen ~ Drehbinke und verwvandte Werk-
zeugmaschinen

Die Porschung der Bearbeibung stellt speziele Anforderungen an die
Werkzeugmaschine die fiir diese Forschung eingesetzt wird. Betrach-
ten wir nur die wichtigsten Eigenschaften einer Versuchsdrehbank:
Grosse Steifigkeit, grosse Kraft des Antriebsmotors, stufenlose Ge-
schwindigkeitsregelung usw- Im Vortrag werdsn karskteristische Daten
Zusammen mit kurzer Beschreibung einiger Elemente erdrtert. Diese
Drebbank wurde am Indtitut fiir Maschinenban in Ljubljeans konstruiert
und ausgebaut,

Eg folgh eine kurze Beschreibung der speziellen Elemente, die bei
dem Umbau einer anderen Versuchsdrehbank verwendet wurden, die Dreh-
zahlen bis zu 9000 min~ 1l erreichen kann und fir Bearbeitungsforachung
von Aluminium und Alu-Legierungen bestimmt ist.
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V. SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, KRAGUJEVAC, 1969

x/

I. Grebenc

DUSENJE NIHANJ HIDRAVLICNEGA CILINDRA xx/

l. Uvod

Narai&ajoda uporaba hidravlidnih in pnevmatskih elementov v izgrad-
nji strojev in naprav zshteva tudi nataninejde pozavanja vseh last-
posti in delovanja teh elementov. Se posebno se potmeba po nataninem
proudevanju poka¥e v vseh bolj zahtevnih primerih, bodisi da gre za
avtomatizirane delovne procese ali za uporabo hidravliénih elementov
v vlogli regulacijskih &lenov.

Ragna neza¥eljena in za pravilen delovni proces Skodljiva nihanja so
v bidravli¥nih sistemih pogost pojav. Vazrokov ga taka nihanja je vel
in je potrebno ugotoviti izvor v vsakem posameznem primeru posebej.
FNihanja saradi konstruktinvih neapak ali nepravilne izbire elenentov -
lahko prepredimo s popravilom konstruktivnih napak in z zamenjavo e~
lementov. Velikokrat pa nihanj ne moremo v celoti preprediti ampak
jih lahko le zmanjSamo v taki meri, da nom ne motijo dela. V ta na-
men lahko vgrajujemo skumulatorje, dudilne elemente ali cele dusil-
ne sisteme. Vsekakor pa Je potrebno pri pojavu ali pri predpostavlja-
nju nihanj v sistemu najprej ugotoviti, v koliki merl nam kvarno
vplivajo na delovni proces, v naslednjem koraku odkriti povzroditelja
nihanj in v kondni fazi pristopiti k zmaenjSanju ali popoln! odstra-
nitvi nihanj iz hidravlidnega sistema.

Pri obdelovalnih strojih se stalno veda uporaba hidravlidnih motorjev
in delovnih valjev za glavna in podajalna gibanja. Pri tem Jje zaZe-
ljensa konstantna hitrost, vdasih tudi konstantna vrednost tlaka. Raz-
na nihsnja teh vrednosti lahko povzrodijo slabo kvaliteto obdelanih
povrdin in istodasno tudi kvarnmo vplivajo na obstojno dobo orodja.

x/ Ivan Grebenc dipl.ing. asistent na Fakulteti za strojnidtvo in
sodelavec Indtituta za strojnistvo v LJubljani

xx/Porodilo Indtituta za strojnidtvo v Ljubljani
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2. Varoki nihend v hidsaviidninh sistemih

Oglejmo si nekaj v praksi najpogostejiih vzrokov za nihanja v hidra-
v1lidnih sistvemih in istodasno tudi mo¥nosti zs zmanjlSanje ali popoli~
no odstranitev nihanj,

2.1 Oljna Srpalka daje neko kolidino tladnega olja pod dolodenim pri-
Liskom, pri Semer pa koliZina in pritisk nihata periodidéno v rela-
tivie majhnem amplitudnem obmodju. Prekvenca tega Zisto mehanidno
povzrodenega nihanja je enska vitmu delovanja &rpalke. Vegk %0b Zob-
ni%ke Srpalke ali vsaka lopatica celilne Srpalke povsrodi nihaj, ki
86 8 hitrostjo valovanja prenese po tekodinsken mediju do bata v de-
lovnen valju in v primerv uporabe tega velja na obdelovalnenm stroju
naprej na orodje. Pako se to nihanje neposredno odraia na povriini
obdelovanca. Seveda ni mogode izenaliti glede nihanja vseh Srpalk.
NajslabZe so glede tega batne drpalke, boljde so celilne in zobnife
ke Erpalke. Precej Je razlik v raznih konstruktivaih izvedbah. Prak-
ti¢no brez vsakih nibanj pa so vijadne drpalke.,

Znanjianje s &rpalko povzrolenega tladnega nihenja labko doseSemo %
uporsbo tladnih akumulaborjev kot dulilnib &lenov med drpalke in
krmilnimi ventili. Pri tem naj &rpalka tladi olje v akumulatars iz
tega pa se ga potem odvzame za delovni valj. Ce Je vgrajen med aku-
wulator in porabnik ¥e duliini ventll se nihanja 8 strani drpalke
popolnoma odpruvi.,

2.2 Drug povzroditel] nihanj v sistemu so raznl krmilni orgeni., Pri
hitrem prekrmiljenju razvodnika se tladni val razfiria o hitrostjo
2voka do bata v delovnem valju, se tam veflektira in potuje nazaj.
Pri sredanju s slededim tlagnim valom pride do seftevenja pritiskov
in s tem do uwdara., V takih primerih pride do zelo visokih lokalnih
pritiskov, ki lahko privedejo do porufiitve cevi ali 4o maznih pod-
kodb v drugih hidravlidnih elementih. Raziskave teh trenutnih DPIreoc-
bremenitev so delall ¥e Stevilni avtorji in odkrili presentljivoe vi-
soke vrednosti pritiskov.

% ozirom na dejstvo, da pride do teh tladnih nihanj v sistemu le te~
daj, ko Jje prekrmiljenje prehitro, je zelo enostavna tudi refiitev
problema. Potrebno je le vgraditi krmilni razvodnik, ki bo imel hi-
trost prekrmiljenja prilagojeno v taki meri, da do zgora] opisanega
pojava ne bo priflo.

2.3 Protipovratni ventili, razni tladni ventili in varnostni venti-
11 eo hidravlidni elementi, ki ravno tako v veliki meri povzrodajo

nihanja v hidravlidnih sistemib. o vzamemo kot primer varnostni
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ventil, potem predstavlja vzmet elastilen element, tekodina pod do~
lodenim pritiskom pa je nihajola masa. Ko pritisk na ventilni sedeZ
premaga silo vzmeti, se odpre pretok in pritisk olja pade, temu pa

takoj sledi zapiranje ventila. V dolodenih razmerah se to stalno po-
navlja, s tem pa se pojavi v celem sistemu nihanje z dololeno frek-
venco in to nihanje lahko zelo kvarno vpliva tako na sam ventil kot
tudi na orodje, ki ga vodi hidravlidni delovmi valj. To nihanje se

obidajno sliZi kot ropot, ki ga povzrodajo udarci ventilnega sedeis.

Natandno vzeto je lahko vsak ventil povzroditelj nihanj in véasih Je
tef¥ko odkriti, kateri izmed mnogih vgrajenih veatilov Jje pravi pove
zroditelj nihajev. Ravno tako so labko ta nibanja samo kratkotrajna
in se zadufijo z notranjim trenjem, vendar pa tudi kot kratkotrajna
povzrodajo neprijetnosti. Nihanja te vrste niso v toliki meri zanimi-
va za visokotladno hidravliiko, ker so tladne amplitude v razmerju z
absolutnim tlakom v sistemu zelo majhne. Drugade pa je v nizkotlalnl
in regulacijski hidravliki, kjer omenjena tladna nihanja labko pov-—
zroée znatne napake.

2.4 Vsa dosle] omenjena nihanjsso povzrodali v sistenm vkljuCeni hi-

dravlidni elementi bodisi zaradi svojega delovanja ali pa nepravil-

nosti. Omenili smo samo nekaj elementov, razumljivo je, da jih je se
ved, Nihanja v sistemu povzroda tudi vsaka spremmenba tlaka ali pre-
toka, eventuelno v menjsi meri. Obravnavanje vseh teh nihanj ne spa~
da v ta okvir.

Delo, ki ga hidravliéni motor ali delovni valj opravlja je premago-
vanje sile ma dolodeni poti. Ta zunanja sila, de vzamemo kot primer
silo rezanja ali podajanja, je v splodnem odvisna od mnogih paramet-
rov in se zato &asovno popolnoma nedefinirano spreminja. T rveko meha-
ni¥ne povezave se ta nihanja sile prenafajo na hidravlidni sistem

in lshko vzbudijo sekundarna vzporedna nihanja. Ker Zelimo kvalitet-
1o obdelavo in natendne dimenzije obdelovenca moramo vplive motil-

nih veli&in odstraniti ali vsaj zmanj$ati na neko zanemarijivo mero.
Imamo dve mo¥nosti. Prva moZnost je, da ustvarimo regulacijski krog,
kjer s povratno zvezo kompenziramo vplive nihanjs zunanje obremenit-
ve in s tem omogodimo kvalitetno im natan&no obdelavo. Druga moZnost
pa je, da vgradimo duSilne elemente, ki zmanjdajo vplive nihanja zu-
panjih sil. Prva mo¥nost je dm#ja, daje pa boljse rezultate. Glede
druge mo¥nosti, ki je sicer enostavpeja in cenejSa pa Jje treba pri-
pomniti, da je vsako duSenje istodasno izguba energije in da vsako
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duienje predstavlija iszvor toplote na stroju. V nadaljnem bomo podrob-
neje ogledali prav to drugo nmo¥nosy.

Ze. Mofnosti dufiends nihani

Pri neltevanju varokov nihani v bidraviiinih sistemih Je Ze bila o~
menjens wofnost uporsbe tladnege skumulatorja v primeru dufenja s
trpalko povarofenih nihanji. 7 nadsljnem se bowmo omeiili le na nihge
nja babta v hidrveviifanenm dslovnenm valin.

¥ vedini primecoy se za dufenje vporsbljajov veanbill s gpremenl jivim
soZeninm pravezom, kratke imenovani duiilke. Ve dlie dasa jJe poznens
reliitev za mofno dufeno gibanje - savivanje na koncu giba baba. To
de kondno dufenje, kabers onsmogoda sunkovibo zaustavijanie baba in
% njim povezanih mas na koncw giba in s tem trdo nasedanje data na
pokroy valjae /3/. Posnane so tudl druge redltve z uporabo raznih zg-
vor /4/, vendar pri teh refitvah v-preteianl merl ne gre ma dufenje
vibang. Dufllke s sprewenljivim brerezom 80 sgrajens beko, da se pre~
Fe% B¥eEno spreminja. Pri tem Je moZno uporabitl rezlilns slsmente -
ne primer Sobe z iglami, stofec, razne variante zares, zaslonke itd,
8 teml lzvedbami jeo mo¥na regnlacija zelo majhnih pretodnih kolidin
/5/. Ker vsako nihanje bata predstavlija spremembo kolidine o3ja na
obeh straneh Je mofnc v duliilnem sisbemu onemogoditl amplitude, ki
8o vedJe od stopnje stisljivosti olja. Vsaka sprememba pretodne ko-
1idine in pritviska olja povzrodi premosorazmerno gprempenbo gihalne
hitrosti batnice in spremembo velikosti sile. Lodeno Je treba obrav-
nvavati 2 primera: V prvem gre za delovani valj, 8 katerim ¥elimo do-
seél podajalno gibanje & konstantno hitrostjo, v drugem pa za valj,
8 katerim Zelimo dosedi enakomerno silo na batnici. Analogijo za oba
primera lahko pri obdelovalnih strojih zele hitro najdemo.

V primeru, ko gre za podajalno gibanje, je obidajno du¥ilni element
%e prigrajen zaradi wo¥nosti reguliranja hitrosti. Pri tem se vedi-
noma niti ne pomisli na to, da bo ta element tudi du3il nihanja. Pra-
vilna vgraditev je taka, da se dusi iztekanje olja iz delovnega va-
1ja. Na ta nadin se v bistvu pojavi v valju nek diferencialni tlak,
ker delovmnemu tlaku nasprotuje tlak, kije pogojen z velikostjo zoie-
nega prereza v duiilnem ventilu. Ker Zelim le palelno obdelati PLO~
blematiko ne navajam enalb, s katerimi se da %o stanje lepo opiszati.
Dejansko delujela gila na batnici je menjSa kot bi bdila iz produkta
delovnege tlake in prereza bate izradunana sila. Ker pa nag zsnima
Predvsem obnasanje pri nihajo¥i zunanji sili - vzemimo zaradi laZje
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predstave primer, da izvajamo s hidravliénim valjem podajalno giba-
nje mize frezalnega stroja -~ si oglejmo, kaj nastopi pri trenutanem po-
rastu zunanje sile. Zaradi povelanja sile se bat trenutno zaustavi,
ker je sila na batnici premajhna. Pri tem pade tlak na tisti strani
bata, ki je preko duBilke povezan z rezervoarjem in diferenca obeh
tlakov takoj poraste. Pojavi se tore] kot odziv povedana sila na bat-
nici in gibanje se nadaljuje. Ves ta postopek se dogaja v zelo krat-
kem $asu. Obraten postopek bi nastopil v primeru zmanjisnja zunanje
sile. Vidimo torej, da spremembi zunanje sile takoj sledi sprememba
razlike tlakov na obeh streneh bata v enaskem smislu in zaduSi nihanje
bata.

V drugem primeru, ko zahtevamo od delovnege velje samo konstantno si-
lo na dololenem mestu pa Jje potrebno dufilni sistem prigraditi. Kot
primer lshko vzamemo hidravliZno kopirno strufenje /6/ sli pa pritis-
no silo brusa. Pri brufenju se sila spreminja popolnoms nedefinira-
no v odvisnosti od povriine obdelovancs in szgradbe brusne ploide.

To nihsnje sila povzrodi premike bata, kar negativno vpliva na kvali-
teto obdelasne povriine. S prigrajenim dulilnim sistemom labkoc amplitu-
de nibhanja bata obiutno zmanjSamo.

4, Izvedba dulilnega sistema na adaptiranmem brusilnem stroju

Vokvirn reziskav na Indtitutu za strojniftvo v Ljubljsni se je poka-
zala potreba po adaptaciji brusilnega stroja. Zaradl posebnih zahtev,
ki so postavljeme na hidravlidni delovni valj za primi&no silo brusa,
je bilo potrebno izdelati dudilni sistem z nalogo onemogodati ali
zmenjdevati nihanja delovnega valja. Kot bo pojasnjeno kasneje ni moZ-
no nihanje bata popolnoma eliminirati.

Problem je torej isti, kot Je omenjen v zadnjem odstavku pisjénjega
poglavia. Casovno nedefinirano spreminjajola se zunanja sila povzro-
&a nihanja bata z razli%no amplitudo in frekvenco. Cilj dufenja Jje
zmanjdevanje amplitude do &im manjle mere. Za reSitev tega problema
je osvojena tendem vezava delovnega valja z duSilnim sistemom. Bat
delovnega valja je togo povezan z dulilnim sistemom, s posebnim kr-
milnim ventilom pa je moZno duiilni sistem asktivirati ali pa tudi iz~
kljuditi.

Zasnovo dulilnega sistema prikazuje slika. Iz sheme je razvidno, da
gsestavlijajo dufilni sistem dvostransko delujod delovniivalj, dusilni
ventil z nastavljivim pretodnim prerezom, krmilni mzvodnik za vklju~
evanje dulilnega sistema, protipovratni ventili in tlagni izvor s
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potrebno armaturo. Crpalka za ta del hidravlike Je skupna fe za na-
pajanje hidrostati&nih le¥ajev in daje olje pod delovnim tlakom 12
atn. Medsebojna povezava leve &n desne strani dullilnega sistems Je
moZna preko dusilke ali prosto preko vklopljenega razvodnika V7.
Dudilni valj Jje v bistvu izveden kot dvostransko delujod delovni valj
7z obojestransko batnico. Da bi &im bolj zmanjiali silo trenja Jje u-~
porabljenc tako pri baku kot pri batnicah le tesnenje 8 fino rego.
Dhajajode olje se zbira v posebnibh kanalih in se lodeno odvaja v re-
zervoar. Premer bata dusilnega valja je nekaj vedji kot premer delov-
nega valja, vendar izkljudno zaradi prilagajanja konstrukciji obsto-
jeCega stroja. V tisti fazi celotnega delovnega procesa, kjer je du-
fenje potrsbno, zapre krmilni razvodnik V7 prost prebok med levs in
desno stranjo dudilnega bata. 2 zunanjo silo povazroden premik bata

v delovnen valju povzrodi zaradi toge povezave tudi premik bata v

Al s ~va > o 3T ] =, 3 amen X
dudiloem valju. Premik povarodi tladno raszlikc med obema stranems
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pata in s tem pretok olja 2z ene na drugo stran. Zaradi zoZenega pre-
reza v duiilnem ventilu ni moZna izravnava tlakov v isti frekvenci
kot je spreminjanje sile in zato se amplituda nihsnja bata zmanjsa.
S spreminjanjem preto&nega prereza Vv duSilnem ventilu je poZno spre-
minjati vpliv du3ilke.

Konstruktivni razlogi prepredujejo pamestitev duSilke direktno v bat
in s tem najenostavnejBo povezavo leve in desne strani bata. V danem
primeru moramo radunati z dolodeno maso olja med batom in dusilko.
Zaradi stisljivosti olja moramo radunati z dolodenim pregikom bata
ds e pred zadetkom pretakanja olja skozi dufilni ventil. V konkret-
nem primeru Smo dolo¥ili ta premik sledele :

av
as = -s—— dav = ﬁp./pe - pl/ - vl
2
B, = Bo/t + av - v/ /77

Pri tem pomenijo:
S5 = 7,8 cm2 . efektivni prerez bata dudilnega valja
V,= 65 cm - kolidina olja med batom in dudilnim ventilom
1
ﬁ%,/gp - koeficienti stisljivosti olja
/p2 - pl/ - nastopajola tladna razlika
a, b - konstante
W - temperatura olja

Za primer nihanja sile z amplitudo 5 kp daje radun pri temperaturi
olja 30°C za najoddaljenejsi poloaj dudilnega bata /V1 = max/
vrednost ds = 3,8 mikrometra. Rezultat pove, da sistem ne more du~-
giti amplitude nihanja delovnega babta pri vrednostih pod 4 mikrome-
tre, &e gre za nihanja sile 5 kp /to je 8% normalne vrednosti sile
na batnici/.

5e Zakl julek

Navedena problematika dudenja nihanj hidravlidnega delovnega valja
na adaptiranem prusilnem stroju je podana zgolJ s teoretidnega sta~
1i38a. Adaptacija stroja je Vv delu, opazovanja in meritve praktilne-
ga obnafanja dulilnega sistema pa so se Bele zafela, Iz razumljivih
razlogov ne ROIEmo e navajati kakri3nekoli rezultate, ker bi lahko
privedli do netodnih ali celo napa&no izvedenih zakljudkov. Problem
nihanj v hidravli¥nih sistemih Je Se posebno za izgradnjo obdeloval-

pnih strojev zanimivo podrodje, ki zaslu®i vso pozornost.
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In diesem Aufsatz sind einige Fragen iiber Schwingungen in hydrauli-
achen Anlagen am Werkzeugmaschinen behandelt. Zuniichst sind verschi-~
dene durch Hussere Krifte und durch dem System eingebaute hydrauli-
sche Elementen entstehende Schwingungen gezeigt. Weiterhin sind auch
Massnahmen fiir Beseltigung von Schwingungen, besonders verschiedene
Dampfungsmdglichkeiten in hydraulischen Arbeitszylindern analisiert.
In Aufsatz ist weiter eine Méglichkeit fiir die Démpfung durch Husse-
re Krifte erregten Schwingungen bei Rundschleifmaschine dargestellt,
Es handelt sich nimlich um ein Démpfungsystem, der einem Hydrozylinder
nachgeschaltet ist. Dieses System ist in Indtitut za strojnistvo in
Ljubljana aufgebaut, Wo auch die Priifungen durchgefiihrt werden.
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V SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, KRAGUJEVAC, 1969

R, Albijanic¢™®

MOGUCNOST KORISCENJA DIGITALNE TEHNIKE PRI RESAVANJU
MERNTH LARACA =

1. Uyod

Brz razvoj elektronskih radunskih ma3ina omoguéuje svestran 1 teme-
1jan pristup problemima koji izazivaju tedkoée u iznalafenju numerid-
kog algoritma i njegovog redenja. Zahvaljujudél velikoj brzini rada i
kapacitetu akumulisanja velikog broja ulaznih nezavisnih podataka,sa-
drZanih u vidu programa i njegovog prevodjenja na poseban jezik, omo~
guden je proradun i analiza ne samo tadno odredjenih (deterministil-
kih) procesa, veé i modeliranje i generisanje sludajnib procesa 1 ve-
1idina, ¥to proSiruje njihovu univerzalnost.

U ovom se radu daje metodoloski pristup moguénosti korifdenja digital-
ne tehnike pri proradunu mernih lanaca. Teorija mernih lanaca pred-
stavljs modernu metodu baziranu na principima statistike i verovatno-
de, koje nalaze primenu 1 pri prorsdunu i propisivanju geometrijskih
odstupanja i toleranclija pojedinih elemenata u sloZenim masinskim sk-
lopovima. Red je pritom o pogodno] analitic¢koj metodi kojom se pove-
zuju mere pojedinih elemenata i defini¥e njihov medjusobni utica]j na
zavrini ¢lan,

2. Proradun mernih lanacsa

Merni lanac je zatvorena kontura sastavljena od niza  komponentalnih
glanova i zmavrinog $lana kojl zatvara konturu, Teorijske osnove ana-
lize mernih lanaca polaze od poznavanja nomlnalnih mera, polovina po-

x) Radomir D, Albijanié, dipl.ing., mladji saradnik Instituta za a-
latne masine 1 alate - Beograd

xx) Seopstenje iz Instituta za alatne maSine i alate, predstavlja deo
rojekta "Istrafivanje i razvoj metoda za ispitivanje alatnih ma-
Sina", koji finansiraju Savezni i Republilki fond za naudni rad.
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lja rasipanja i koordinata sredine polja komponentalnih &lanova 1 nji-
hove statistidke obrade.

Nominalna mera zavrinoga Glana vezana je sa nominalnim merama pojedi-
. nih komponentalnih ¢lamova relacijom

n
By =ZA1 By ’ (1)
i=1
gde je:
By - nominalna mera zavrSnog &launa,

Bi - nominalna mera 1-tog elementa, koja moZe predstavljati »rasto-
Janje izmedju povrZina, osa ili uglovnu velidinu,

Ai = prenosni odnos i-tog elementa mernog lanca. koji karakterise
velidinu i smer njegovog uticaja na zavr3ni Glan.

Polovina polja rasipanja mere zatvarajudeg Slana daje se preko

3 ,
5\;@%\}7 S S @)

< Lres1 < (e) V2 (el

gde je:

k

ky - koeficijent relativnog rasipanja zavrinog Glana,
n
z

n
sgaiffastifan o
y NN - -
i=1

KZZ -~ koeficijent relativmnog rasipenja grupe &lanovas klasificira-
(e)  nin prema kerskteru nastanka (skalarni, vektorski itd.), i

é;Z( ) ~ polovina poljs rasipanja &lanova gore navedenih grupa.
e
Koordinata sredine polja rasipanja mere zatvarajudeg &lana se daje
izraz , , ,
/\ . -+
Dy= Dy Bry t By s (4
gde sus
[32(1) i 132(2) ~ odgovarajude koordinate grupe dlanova, koji imaju
skalarni odnosno vektorski karakter,

]
ZSZ(B) - snalogna velifina za &lanove koji definiSu zazor.

Pojedine velidine na desnoj strani jednadine (4) izrefavaju se preko
'
Dy = Dray * Az Szay (5)

gde je o(zi - koeficijent asimetrije grupe &lanova, koji mogu pred-
stavljati zazor,ekscentricitet,dufinu odnosno ungso,
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Vrednosti za koeficijent relativnog rasipanja i koeficijent asimetri-
je zavise od pretpostavlijenog zakona raspodele pojedinih ¢lanova, 1
njihove velidine mogu 8e dobiti pradenjem procesa u velikoserijskoj i
masovnoj proizvodnji.

Pri ovakvom teorijskom pristupu analizi mernih lanaca, pretpostavlja
se konstantnost prenosnih odnosa Ai pojedinih &lanova, 3to u stvar-
nosti uvek nije sludaj. To praktidno znadi da se u toku rada pojedi-
nih sklopova, odnosno celih maSina i mehanizama, menjaju ne samo Ve~
1idine pojedinih komponentalnih glanova mernog lanca, nego 1 njihov
uticaj na zatvarajuéi &lanm. Promenljivost i medjusobna zavisnost pre-
nosnih odnosa onemoguduju odredjivanje mera zatvarajudeg ¢lana izne-
tim postupkon.

Zavisnost izmedju zavrinog &lana kao funkeije i pojedinih komponental-
nih &lanova kao nezavisno promenljivih se moZe dati u vidu

¥ = F(xl, Xpr X3y eees xn) . (6)

Diferenciranjem izraza (6) dobija se

_ OF OF OF
dy-é—i-l-.dxl+95-§;dx2+...+——é-i:dxn- (M
S obzirom da su toleramcije maogo manje od nominalnih mera -
AXy <KXy 4 AXpy <KXy s DX, <<x,) ~ 28 veéinu praktidnih  problema
sa dovoljnom tadnoSéu se mogu diferencijali u jednadini (7) gzsmeniti
sa njihovim odgovarajuéim prirastajima, tako da jednadina (7) dobija
oblik

o OF “OF IF
AY —-'ax'l Axl + ,a"'x"z" AX2 +t 6. T '—-a"i‘;' Axn . (8)

Parcijalni izvodi jednadine (6) po pojedinim nezavisno —promenljivim,
koji figuri¥u u jednalini (8), predstavljaju prenosne odnose pojedi-
nih komponenata., Ukoliko neki od prenosnih odnosa u jednadini (8) ni-
je komnstantan, proradun gtatistidkih velidina zavr3nog &lana datih
preko izraza (2) i (4) nije ispravan.

U tom sludaju koristi se metod statistidkog modeliranja pomoéu elek-
tronskih radunskih maSina, u literaturi pogznat pod imenom metoda lion-
te-Karlo. Metoda Monte-Karlo je bazirana na zakonima verovatnoée 1 te-
orije sludajnih brojeva i omogulava iznalaZenje zakona gustine raspo-
dele mere zamifljenog &lana, pri Zemu se pretpostavlja poznavanje re-
lativno~frekventne raspodele nezavisno promenljivih.Tolerancije i re-
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lativno-frekventna raspodela pojedinih mera se odredjuju na osnovu
prethodnog iskustva i mogu biti dste amelitidki i grafidki,

Princip metode MHonte-Karlo leZi u transformacijli vrednosti nezavisno
promenljivih, koji variraju unutar granidnih odstupanja (a, b) u siu-
¢ajno naizmenidne brojeve rasporedjene u datom intervalu sa zadatim
zakonom raspodele,

Za dobijanje sludajnih brojevs f% 8a zadatim zakonom gustine raspo-
dele f(xi) s 28 8sve kompoeenfe mernog lanca koriste se pseudosludaj~
ni brojevi 71 iz skups ?Rij’ rasporedjeni ravnomerno u intervalu
(0,1), pri Semu se odgovarajuda transformacija izvodi preko izraza

i
Ny .~.ff(xi)dxi . (9)

-0
Posle tramsformacije (9), jednadina (6) dobije oblik

Y =R 5, [ f;g .o };, °'°,};) . (10)

Ako se pretpostavi da su frekventne raspodels nezavisno promenlijivih
) pribliZno jednake unutar tolerancija, tada je
frekventna raspodels i~tog d&lawa pravougao~

f nog oblika, slika 1.

Sledi da je

b
I
0 - -
0 a b (J flxg)dx, =1 (11)
8
S1.1, Pretpostavljens 1
frekventna ras~  4adq Je  f(x,) = .
podels i a8~ b

Zamenjujuéi ovo u izraz (11) dobija se

b B o i
?i =(}Af(xi)dxi = Jf i . Fio .

a=h a-~->b
8 F:}
ili

}i =a+ (b~ a) ?1 . (12)

Uzimenjen velikog broja naizmenidnih sludajnik brojeva dobijenih jed~-
nadinom (12), i unoseéi ih u Jedna&inu (10), pomodu elektronsie radun-
ske mafine mogu se dobiti ekstremme vrednosti mere zavrinog &lana i
na osmovu velikog broja, za njih dobijenih vradnosti, nacrtati dija-
gram frekvenine raspodels. L
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3, Postupak transformacije pseudosludajnih brojeva ravnomerno raspo-
redjenin u intervalu (C,1) 1 naizmenidno sludajne brojeve sa_ _za8~
datim zakonom gustine raspodele u intervalu (a,b) '

Pri odredjivanju sludajnih brojeva f& prema (12) polazi se od sku-
pa pseudosludajnih brojeva ) Ry iz intervala (0,1), prethodno vrie-
éi njihovu selekciju preko odgovarajuéeg algoritma. Za jedan komponen-
talni &lan mernog lenca niZe je pokazan postupak odabiranje sludajnih
brojeva. Neka treba dobiti siucajne brojeve X5 s koji dimaju zadatu
funkeiju gustine f (x) , koji odgovaraju pojedinim vrednostima kom~ '
ponentalnog &lana unutar podrudja njegove distribucije u granicama
(a,b).

Q(y) Tada je mogude broju :Fi iz skupa x4 ,
preko relacije (12) mnaéi korespondentan
} broj Qi iz skupa y; , ogranilenom u in-

tervalu (0,1) sa funkeijom gustine fQ(y),
slika 2. Uzimajuéi u obzir relaciju (12)

0 7 ; veza izmedju ovih dveju funkcija se daje
fn(y) = (b=a)f gla + (b-a) . (13)
a \ ¥ b =X 4 }[ y]
Neka je maksimalna vrednost funkcije fQ(y)
fst u intervalu (0,1) jednaka £ .Deleéi jed-
* nadinu (13) sa £, 0 1 radi kratkode pi-
sanja uvodedi smenu
£n(y) %
81,2, Tramsformacija slu- n
&ajnih brojevae sa jednadina (13) postaje,
zadatim zakonom gustine x
raspodele u sludajne bro- _ _b=a _
jeve 8a ravnomernom ragpo- fh(y) = T #f [+ @ a)y] . (14

delom u intervaiu (0,1).
Jasno je da se funkeija (14) moZe predstaviti u jedinidnom kvadratu
kao 3to je pokazano na slici 3, s obzirom da je fﬁ(y)s; 1.

Iz skupa sluajnih brojeva {Ri} koji imaju ravnomernu rasﬁodelu u in-
tervalu (0,1), biraju se parovi susednih sludajnih brojeva R,,_, i

Ryy » koji u jedinidnom kvadratu odredjuju sluéajnu tadku, Prema s8li-
ci 3, ta tadka se moZe nalaziti u doggnu koga ogranidava kriva fz(y)
111 van njega. S obzirom da kriva fg(y) nije deterministidki odre-.
djena, jednadinu (14) jJe mogude reSiti uzimanjem onih brojeva ﬁ;i iz
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skupa {Ri} koji padaju u domen ispod krive, tj. koji zadovol javaju us-
lov

L3
fi{y; Ry, < tp(Rys 3) (15)

Uzimajuci ovo u obzir, jedna¥ina (14) do-
bilja oblik nejednadine

ﬁyn)

050

bc.
Ry, < f: ff[a*r (b=8)Ryy ;] (26)

0

Ukoliko je pretpostavljene normalna, od-
51.3. Boguéi poloZaj para nosno Gausova kriva gustine raspodels po-

jeva upgggggglggaggggubrow jedinih komponenata u obliku

f%(y) u jedinidnom kvadratu.

_ xm?
2
£o(x) = 1 20

tj. sa matematidkim olekivanjem M u sredini polja gredke (odnesno
tolerancije) i srednjim kvadratnim odstupanjem

Ay = polje greSke i-tog kompomentalnog ¥lama), nejednad
bija konadan oblik
2
4 s . S
_ [ar(w-a)Ry; o -n]

2
R -~ Sb == 8.2 26 (18)
AT 6\ >

Parovi sludajonih susednih brojeva RZiwl i RZi skupsa {Rizﬁkoji =0
dovoljavaju nejednadinu (18), odgovaraju sludainim tadkama koje lede
u domenu igpod krive f@(y) na sliei 3, i omogudavaju modeliranje na-
izmeniénih sludajnih brojeva X; u intervalu (a,b) preko relacije

&
]
el
s
~
b
j» 1)
L]
8do
i ®

g =at (b= aRy 5 , (19)
koja je ekvivalentns ranije pokazanoj transformaciji (12).Ako par bro-
jeva RZiml i REi ne zadovoljava nejednadinu (16) odnosno (18),sle-

dedi broj x; odredjuje se preko relacije
x rat (b-a)Ry . (20)

4, Blok Sema rada elektronske radunske ma%ine pri dobijaniu ekstrenm~
nih meya i diskretno - frekvenine raspodele zgvrSnog ¢lans mernog
lancs

Strukturna biok Sema programs prema [1], za reSenje pokazanog zadatka,
AM,T.6



po kojoj radi elekironska radunska maSine tipa BECM-2M, prikazana je
na sliei 4. '

Radnja podinje u bloku I polazeéi od pretpostavljenog zakona raspode-
le i izbora sludajnih brojeva na pokaza-
ni nadin, 1 to za svaki komponentalni
dlan merncg lanca. U bloku II prema iz-
razu (10) odredjuju se vrednosti zamiS-
1jenog $lana u zavisnosti od modifikaci-
je sludajnih velidina unuter pojedinih
nezavisno promenljivih, 3ije se statisti-
ko modeliranje izvodi u bloku I, U ei-
1ju pronalaZenja ekstremnih vrednosti za-
51.4. Blok Sema elektronske ~mi3ljenog &lana, blok III uporedjuje vre-

radunske madine tipa  dnosti dobijene u bloku II 1 principom

BECM~21, eliminacije odabira ekstremne vrednosti
u toku viSestrukog ponavljanja rada blokova I i II, ZavrSetak procesa
ge kontrolife blokom IV, a registrovanje u vidu Stampanja tablice u
kojoj su unete vrednosti pojedinih komponentalnih &lanova pri kojima
se mere zavrinog Glana pojavljuju ekstremne, izvodi se u bloku V.

Kada je na ovaj nadin odredjena Sirina polja moguéeg rasipanja zavri-
nog &lana, u c¢ilju dobijanja njegove diskretno ~ frekventne raspode-
le, u bloku VI dijapazon rasipanja se deli na jednak broj pribliZno
jednakih intervala., Zatim se vifestruko ponavlja radnja prva dva blo-
ka i u bloku VII klasifikuju radunate vrednosti po odgovarajuéim in-
torvalima. S obzirom da je svakom intervalu dodeljena odgovarajuda Ce—
1ija - brojad, u bloku VIII se po pojedinim intervalima reglistruju
sve ulazne velidine koje na kraju procesa predstavlijaju relativne
frekvencije tih intervala, a koje defini%u poligon raspodele.

Poznato je iz Bernulij]evog zakona velikih brojeva da u slulaju veli-
kog broja eksperimenata relativne frekvencije teZfe verovatnoéi pojave
odredjene vrednosti nezavisno promenljive. Samim time i poligon ras-
podele prelazi postepeno u kontinualnu krivu.

Zavrsetak procesa modeliranja odnosno generisanja sludajnih  brojeva
kontroliSe se u bloku IX. Ukoliko proces nije zavrSen, ciklus podinje
iz podetka od bloka I, a ukoliko jeste u bloku X se registruje rezul-
tat procesa u vidu diskretno frekventne ragpodele mere zami§ljenog
31ana™’,

x) Verifikacija izloZene metode kroz ralunski primer bide izloZena na
Savetovanju.
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5. Zakljulak

Prednje izlaganje imalo je za cilj da se pokusa dati metodoloZki pri-
gtup koriddenju digitaline tehnike pri analizi i proradunu mernih la-
naca, PoSlo se od klasifikacije merunih lanaca na dve grupe, 8 obzirom
da 1i postoji, ili ne, linearns zavisnost izmedju zavr3nog Slana 1 po-
Jedinih komponentalnih &lanova,

U pervom sluCaju postoje klasidne metode bazirane na teoriji statisti-
ke, kao Sto je pokazano na podetku ovog priloga, dok je u drugom slu-
gaju tek u najnovije vreme, sa razvojem visokoproduktivnih elektrons-
kih radunskih mefina sa velikim brzinama rada 1 generisanjem sludaj-
nih brojeva, moguéan snalitifki pristup izredunavenju pojedinih kom~
ponentalnih Slanove na zavrdni &lan mernocg lancs.

0d posebnog interess je moguénost dobijanja ne samo ekstremnih odstu~
panja i distribueije raspodele zavrinog &lana, nego i mogudnost ocene
velidine uticaja pojedinih Slanova na njega. Analizom jeduadine (8)
48 se zapaziti da se varijacije velidina pojedinih komponentalnih &la-
nova preko njihovih prenocsnih odnosa mulfipliciraju, odnosuno reducirs-
Ju na velidinu zavrinoga Slena, U tom smislu treba gagledati 1 pravsae
tehnolodkih intervencija u cilju postizanja ukupnih optimalnih +HroZ-
kova na evim komponentama: Jasno, naime, proizilazi da u cilju smanje-~
nja rasipanja mere zavrinog Slana (u slo¥enom sklopu mo¥e predstavlja-
ti tolerameiju, odstupanje ili zazor koji se kontrolide pri monta¥i)
treba suZavati polje rasipanja mere onih komponentalnih &lanova, koji
osim pogodnog pravea delovanja imaju najvede prenogne odnose.

NaglaSava se nva kraju da se u principu metoda ne menja sa bilo kakwvim
peloZajem tolerancijskog polja u odnosu na nominalau meru.
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R, A1bijanid

The Popmibility of Applying Digital Technlques in the Study of
% Meaguring Links®

I+ is often needel that designers determine optimal dimensional tole~
vances of parts of an asgembled structure, When tolerances of indivi-
dual parts directly add or substract to form the total tolerance of
an assembly, the tolerances of components are not linearly related,
and a more sophisticated approach is needed. The procedure developed
in the Institute for Machine Toole and Tooling, Beograd,and described
in the paper makes it possible to calculate the maximum outputb tole~
yance (closing link) and, in additionm, the relative influence of each
individual tolerance on the output. It has been shown that by the use
of Monte~Carlo method and of a digital computer satisfactory answers

may be obtained. By the bloek-diagram sketched 1n Fig. 4, the pxropo~
sed compubter techniques for the determination of frequency of output
tplerances is being reviewed.
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V SAVHPOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA. KRAGUJEVAC, 1969

D. kandid¢é x)

NEKY REZULTATI DINAMICKOG ISPITIVANJA HIDRAULICNIH MAKAZA *x)

1. Uvod

Pri ekspioataciji makaza za sefenje lima od bitne vazZnosti je pravil~
no uskladjivanje proizvodnog zadatka sa glavnim proizvodnim karakte-
ristikama maSine, Za ocenu ove uskladjenosti potredbno je poznavati
stvarne proizvodne karakteristike masine. Za poznavanje ovih karakte-
ristika nije dovoljno znati teorijske 1 radunske uslove postavljene
pre projektovanja i izrade, veé ih Je potrebno utvrditi ispitivanjem
na modelu i prototipu, odnosno na lzgradjeno] mas$ini.

0 problemima ispitivanja madina za obradu bez rezanja dosta Jje dato
ranije [1], [3], [4] 1 [5], dok je cilj ovog rada da 1z okvira kom~
pleksnog ispitivanje hidrauliénih makaza posebno prikaZe metode i in-
strumente Sa kojima su izvedena merenja pravilnosti kretanja nosaca
gornjeg noZa, sile pritiskivanja pritiskivala i sile selenja lima,kao
i karakterisiidne rezultate dobijene ovim merenjima.

Valja napomenuti da ispitivene makaze nisu bile u upotrebi,veé su no-
ve podvrgnute ispitivanju, pa se znatno primedivao uticaj povedanog
trenja u kretnim elementima.

2. Merenje sile pritiskivanja pritiskivaca lima

Pritiskivadi lims na makazams namenjeni su da u procesu sefenja spre-
de zakretanje tabli lima u horizontalnoj i naginjanje u vertikalnoj

x) DragiSe Mandié, dipl.ing., asistent Ma3inskog fakulteta, saraduik
Instituta za alatne maSine i alate, Beograd.

xx) SaopStenje iz Instituta za alatne madine i alate sadrii neke re-
zultate iz ispitivanja hidrauliénih makaza HM-5 za preduzede "Jel-
fingrad" - Banja Luka, a odnosi se i na temu "jioderne metode is-
tradivanja alatnih maSina" u &ijem finansiranju uestvuju Savezni
i Republicki fond za finensiranje naucnih delatnosti.
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ravnl. Pri pravilno izabranoj sili pritiskivada obezbedjuje se gelde-
nje sa visokim kvalitetom odrezane iviece u ravni sefenja na odrescima,
bez preopteredenja nosada noZeva.

U literaturi nema definisanih izwraza za odredjivanje sile pritiskiva-
¢a lima, a u izvedenim konetrukeijams mokaza za Jjedan igtl +tip 1 di-~
menzije sila pritiskivala je razlidita [2]. Na primer, sila sedenja
za makaze slidnih dimenzija razlikuje se neznatno (manje od 2%), dok
ge sila pritiskivanja pritiskivada kod tih istih makaga razlikuje gza
vise od 15%.

Pritiskivali lima na ispitivanim makazams [l] kongtruktivino su izve-
deni na hidrauliéno-mehanidkom principu u obliku hidravli¢nog c¢ilin-
dra sa jednostranim klipom. Sils pritiskivanja.se dobija dejstvom u~
1ja pod pritiskom mna &elo klipa, a povratni hod klipa pomodéu torzio-—

pritiskivaé

i meduploéa
graniénik ’
N : /

. I / l dinamometar
! La .
v B 1
\!\f“}“ :

LR —
Nt AN

merne rrake\\

r’ e T 1

31, 1. Divamometar za merenje sile pritiskivadéa lima
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nih opruga. Svi pritiskivagi spojeni su na zajednidki provod ulja,dok
svaki pojedinadno ima povratne torzione opruge i na taj nadin deluje
na 1lim nezavisno od drugih.

7a merenje sile pritiskivaéa konstruisan je specijalni dinamometar sa
mernim traekama, prilagodjen obliku i prostoru ispod pritiskivada,sli-
ka 1.

7a merenje pri praznom hodu nosada gornjeg noZa postavljen jJe dinamo-
metar ispod svakog pritiskivada a pri tome dobijene vrednosti prika-
zane su u Tablici 1.

Tablica 1. Sila pritiskivanja pritiskivada pri praznom hodu [kp]

Dinamometar ispod
pritiskivada 1 2 3 4 > 6 7 8

Sila pritiskiveda | 77 | 75 6L | 64 | 7T | 6T { 15 | 75

Dobijene vrednosti sile pritiskivanja pritiskivada medjusobno se raz-
likuju. Ova pojava obja¥njava se uticajem razliditih  karakteristiika
upotrebljenih opruga i trenja u zaptivadima, kao 1 nejednakih aktiv-
nih povrdina klipova pritiskivala, jer je pritisak ulja u instalaciji
isti za sve pritiskivade.

7a merenja u radu makaza izazivanje opteredenja vrSeno je sefenjem li-
ma debljine 2, 3i5 mmi Sirine 335 4 1000 mm , upravno na vlakna va-
1janja. Da bi se utvrdio uticaj promene gile pritiskivala u zavisno-

sti od polo¥aja sefenja lima na nofevima, postavljan Jje 1lim 8irine

335 mm ispod dva uzastopna pritiskivada, a dinamometar samo ispod pri-
tiskivada 1, dok je 1im Sirine 1000 mm postavljan ispod Cetiri  uza-

stopna pritiskivada (1-4 , 3-6 i 5-8), a dinamometar ispod slobodnih

pritiskivada., Da bi se ispitao uticaj zazora izmedju noZeva, selen je

1im debljine 3 i 5 mm sa razliditim unapred regulisanim zazorima. Po-

lo¥aj lima na noZevima pri sedenju pokazan je na slici 2.

Registrovaenje merenih regultata vrSeno je pisalem tipa Brilel and
Kjaer wu vidu dijagrama sa tagno$éu merenja f 1 % .

Iz dobijenih rezultata uoleno je da se sila pritiskivanja pritiskiva-
da menja sa pomeranjem poloZaja sefenja lima na noZevima od pritiski-
vaSa 1-2 prema 7-8 , 1 te promena ne ide linearno za sve debljine
1lima. Najvede dobijene vrednosti sile prikazane su u Tablici 2, a di-
jagrami promene sile u zavisnosti od poloZaja sefenja na noZevima po~-
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dinamometri

pritiskivadi

gornji

no2

donji no2

l/\./,’\/‘\ /\—,/VI

51, 2. PoloZaj lima ispod pritiskivada pri seCenju

Tablica 2., Sila pritiskivanje pritiskivada pri selenju lima

Sirina lima [mm] 335 1000
Debljina lima [mm]| 2 3 2 3

gggggaifmju 0,0710,07]0,110,210,1]0,2||0,07| 0,07]0,1]0,2{0,1]0,2
sesente mggran |16 |10 |1-6|38 -0/ ew35-0 |5-0 | 24| 6 5-0| 1
ipemoneter ol |3 1 |13 3|22 |1 [ |33
ﬁﬁéa pﬁiti[;ﬁva" 132 |220 |220 |220 185 |210(|148 |205 |222|220 [170|230

AM.B.4



kazuje slika 3 1 to slika 3a) pokazuje promenu sile za lim Sirine 335
mm, a slika 3b) promenu sile za lim Sirine 1000 mm.

220 \ '@

200 |
100 i
e |
Q-IGO
$ O,
140 ‘a' [
5 .
s 120 @ /
>
= r’””—“‘
2| 100
T
Q
ol 01— Kriva 1 §=2mm  z=007mm
% ol Kriva 2 8=3mm  z=0lmm
w0 Kriva 3 §=3mm z=02mm
Kriva 4 §=5mm z=02mm
20 +—.
0 } i {
2-3 3-4 4-5 5-6 . 6-7 7-8

Pritiskivaei

51, 3a. Uporedni di jagram gile pritiskivanja pri-
tiskivada pri sefenju lima Sirine 335 mm.

Analizom doblaenlh rezultata moZe se zakljuditi sledele:

(1) dinamometar Sa mernim trakama pokazao ge vrlo praktiéan za rad
. pri merenju sile pritiskivala, a dobijeni rezultati su visoke

- talnosti, i

(11)

veli&ina zazora izmedju nofeva ne utife bitno na silu pritiski-
vanja ‘pritiskivada pri selenju lima iste debljine i na istom me-
stu, vec se ‘ona znatno menja pri pomeranju poloZaja selenja lima
fia norevima; tome je ustvari uzrok promena pritiska ulja uw in-

stalaciji, jer se sila selenja povedava sa povedanjem zazora.
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sebenju lims Sirine 1000 mm.

3. Merenje pravilnosti kretanja nosals gornjeg noZa

Pri probnom radu makeza primeceno Je da kretanje nossda gornjeg mnoZs
nije linearno, pa Je merenjem proverema pravilnost oveog kretanja. Me~
renje je izvedeno pomodu induktivnog merads sa mogulnositi merenja do
150 mm i tadnosti pokazivanja % 1%. Semu postavlijanja merada pokazuje
slika 4a), Jezgro merala postavljemo je u solenoid, a slobodni kraj

_“wezan je za prednju stranicu nosada na sredini duZine,dok je solencid

' zglobno vezan za poseban stalak uSvr3den na poprednom vezadu I. Zglo~
bna veza A 8a stalkom (sliks 4s) omoguéuise zakretanje solenoida ke~
da se nosal kreée po kru¥noj putanji. u

0blik dijagrams kretanja za prazan hod pokazuje slika 4b), s za radnil
hod pri sefenju lima na sredini duZine noZeva, upravno na viakna va-
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S1. 4. Meremnje pravilnosti kretanja nosada gornjeg noza:
a - Sema postavljanja meraca,
b - dijagram kretanja pri praznom hodu, i
¢ - dijagram kretanja pri radnom hodu.
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ljanja, debljine 5 mm, Sirine 1000 mm, Sa zazorom izmedju noZeva 0,2
mm, pokazuje slika 4e¢).

Iz dijagrama praznog hoda, slika 4b), vidi se da hod naniZe (linije
0=a) u poletku ima promenljivu brzinu (krive 0=0’}), zatim se brzina
ustaljuje (linija o’-a). Hod naniZe traje 2,9166 sec, a dufina kreta-
nja 76 mm, Promena smera kretanja (linija a-b) traje 0,0833 sec. Po-
vratni hod naviSe ima kontinualnu brzinu (linija b-¢) 4 traje 2,85
sec. Ukupno vreme praznog hoda iznosi 5,85 sec, i pribli¥no odgovara
10 duplih hodova za minutu.

1z dijegrama radnog hoda, slika 4c¢), vidi se sledede: hod mnani¥e do
dodira noZa sa materijelom (linija o-1) traje 0,866 sec., prodiranje
noZa u materijal (i povedanje sile geCenja) do punog reza (linija 1-2)
traje 0,533 sec., proces rezanja odvija se na putu (2 = 3) i traje
0,867 sec., dalji hod nanife (3-a) traje 0,85 sec. ,promens smera(a=h)
i povratni hod mnaviSe traju 2,9334 8ec,, pa ukupno vreme radnog hoda
iznosi 6,05 sec., tj. nedto manje od 10 duplih hodova za minutu.

Na isti nadin izvrSens je analiza dijagrama dobijenog pri sefenju 1i
ma debljine 5 mm, Sirine 335 mm, sa zazorvom izmedju nofeva 0,2
dobijeno je vreme hoda %,9333 sec.

Primenjeni postupak merenja pravilnosti kretanja nosada goernjeg noZa
pokazao je da brzina kretenja nije na celoj putanji linearna nego da
pri kretanju nanife na kratkom putu sporije raste, zatim se skoro us~
taljuje, promena smera je bez vibracija i buke, povratni hod navise
ime opadajuén brzinu 1 mirne zaustavljanje.

4. Merenje sile sefenja linma

klip  hidraul, Merenje sile selenja lima iz-

"—‘{—'774:?Enﬁﬁﬁﬁﬁiji:x§“{——‘ vedeno je na kraju svih is-

pitivanja, pa se moZe webi
da su rezne ivice nofeva bi-

; _Amﬂ le malo zatupljene. Merenje

e N Jje vrieno sa dinamometrima

4¢E§ | pokazanim na slici 5, prd Se~

) mu je jedan pogtavljen ispod
prsten /|

levog, a drugi ispod desnog

‘ cilindra, Sa ovim dinamomet-
~~.__noesaé gornjeg nosada

rima merena je samo vertiksl-
S1le5. D;namomeﬁar promene sile secenja na komponenta sile sedenja,
lima
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S1.6. Dijagram promene Sile sele-
nja lima

po3to je merenje horizontalne kom-
ponente skoplano sa izradom speci-
jalnih dinamometara, koji nisu za
ova ispitivanja izradjivani iz te-

hniékih razloga.

Da bi se ispitao uticaj debljine 1
3irine lime 1 velicine regulisanog
zazors, kao i pravca odsecanja u
odnosu na vlakna valjanja, na ve-
1i%inu sile sedenja, vrSeno je se~
denje lima Sirine 335 mm
na vlakna valjanja sa preporucenim
zazorima, & Sirina 1000 mm upravno
i paralelno vlaknima valjnja sa
razlicitim zazorima.

upravno

Oblik dijegrama sile pri sedenju

lima 5 mm, sa zazorom 0,2 mm, up-~
ravno na vlakna valjanja 1 naéin
merenja sila iz dobijenih dijagra-
ma (sile sabijanja povrainika Fys
sile sefenja Fg , i ukupne sile
Fc) pokazan je na slici 6. Upored-
ni dijagrami promene sile pri se-
enju lima Sirine 335 mm u zavis-
nosti od poloZaja sedenja na noZe-

vima pokazani su na slici 7.

Na isti nadin izvedeno je merenje
sile pri sedenju Sirine 1000 mm, a
pri tome dobijene maksimalne vred-
nosti date su u tablici 3, dok je
u Tablici 4 prikazana promena sile
u zavisnosti od veliCine regulisa-
nog zazora izmedju noZeva pri se-
genju Sirine 1000 mm, a prena
dacima iz tablice 3,

po~

Iz pokazanih rezultata moZe se za-
k1ljuditi sledede:
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Tablica 4. Uticaj velidine zazora izmedju noZeva na povecange malkagi~

malne sile odmecanja i sile u osloncima pri odsecanju 8i-
rine lima 1000 mm.

Debljine lima [mm]
Smer
vla- 2 3 5
lcana
. b-g e~ -4, £z
ggégam =8 100 %] £5= 100 [#] == 100 [%] '“g& 200 [%]
F, | Py P, P Fo | Py ¥, Py
L 2.6 =1, || 4,5 0 0,75 | 9,25 || 1,8 |~0,65
11 2,25 | 0 =5,13 | =7,25 | 5,13 | 1,45 0 3,42

(1)

(it)

(i14)

(iv)

Na velidinu sile sedenja utide viie faktora medju kojima su,po-
red zatupljenja reznih ivica no¥eva i Sirine lima nagvazn131 ve-
lidina stvarnih zazora izmedju noZeva i suer gedenja u odnosu
n& pravac viakana 1ima.,

Meksimalna sils sefenja povedave se sa povedanjem Sirine lima,
na primer, pri sedenju lima Sirine 1000 mm dobijena je veda si-

la za oko 40,8% u odnosu na silu za lim Sivine 335 mm,

Pri ispitivanju uoleno je da velidina regulisanog szazora utide
nejednako na povedanje sile selenja za razlidite debljine lima,
Ne primer, zs lim 2 mm 1 zagor 0,1 mm menja je sila nego za pre-
porudeni zazor 0,07 mm, za 1im 3 mm najwanja je sila dobijena
pri zazoru 0,07 mm, a za lim 5 mm pri zazoru 0,1 mm. Sa druge
strane, ze lim 5 mm i zazor 0,2 mm najveda sila je pri sedenju
naspram pritiskivada 3 ~ 6, a ne nespram 7 - 8, kao Sto je za
druge debljine, Sto je oditl dokaz da povedanje zazora na sre-
dini duZine mno¥eva, usled ugiba, znatno utide na povedanje mile
secenja°

Za debljine 2 1 3 mm dobijena je manja sila pri seSenju upravno

na vlakna valjamja, a za 1lim 5 mm pri sedenju paralelno vliakni-
ma valjanja, $to se objadnjava uticajem kvaliteta 1 strukture

upotrebljenog lima.

ANM.8.12



5, Op3ti zakljudak

Postupak merenja mehanidkih velidina elektriénim putem se pokazao kao
veoms pogodan, jer je moguée konstruisati 1 izraditi 1 mernom mestu
relativno lako prilagoditi davade sa primenom mernih traka,Koriséenje
visokopreciznih elektridnih uredjaja 1 instrumenatae za registrovanje
merenih velidina, keo i nadini sa kojima su izvedena merenja, dalo je
vrlo precizne rezultate, pa Se na osnovu analize mogu izvesti sledeci
zakljuced:

(1) Konkretno do®ijeni rezultati pokazali su da sgila pritiskivanja
pritiskivaéa nije konstantna, ved se menja sa promenom sile se-
genja lima. Ovo ukazuje da pri projektovanju makaza =a hidrauli-
¥nim pogonom treba ovu pojavu imati u vidu.

(1i) Veliclina sile gseSenja lima zavisi od niza uticajnih faktora, od
kojih je, pored jadine materijala, najuticajniji boCni zazoxr,
koga je vrlo teSko podesiti s obzirom na relativno velike ugibe

u horizontalnoj ravni.

(1i1) Dobijeni rezultati ukazuju da pri dimenzionisanju elemenata ma-
%ina za obradu bez rezanja treba obratiti posebnu paZnju kako
dozvoljenim naprezanjima, tako i krutosti tih elemenata, jer se
ona ovde pokazala kao veoma vasan faktor za pravilan 1 trajan

rad makaza.
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[1] D. Mandié, Prototipsko ispitivanje hidraulidnih makaz: Hi-5,Ela-
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[3] D. Mandié, Prilog ispitivanju makaza za sedenje lima, SaopStenja
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D. andidé

EINIGE ERGEBNISSE DER DYNAMISCHEN PRUFUNG VON HYDRAULISCHEN
TAFELSCHEREN

Da Priifungen von spanlosen Werkzeugmaschineu erst seit den letzten
Jahren ausfithrlicher durchgefithrt werden, soll in dieser Abhandlung
die Aufstellung einiger Mathoden und Verfahren, welche bei der Pril~
fung von Tafelscheren fiir eine Blechdicke bis 5 mm und eine Blech~-
welte bis 2000 mm, mlt geneigten Messern Anwendung fanden, tellweise
dargestellt werden. Eine vollstindigere Einsicht in die Priifungen die-
ser Tafelscheren ist durch Arbeltet [1], [3] umd [4] ermdglicht, wih-
rend in dieser Abhandlung die Mesmsmethoden fir die = Druckkraft des
Bleichhalters, fiir die Bewegungsrichtung des oberen Messerhalters,als
auch fir die Schnittkraft gezelgt werden, wobei auch einige neue Net-
hoden aufgestellt werden konnten. Die Messungen erfolgten bei Lehr—
lauf, sowle bei Arbeitsgang des oberen Messers., Die Belagtung der Ma-
Schine ist dabel durch Trennen von Blechen bei elmer Starke vom 2, 3
und 5 mm und einer Breite vorn 335 und 1000 mm senkrecht und parsllel
zur Walzrichtung des Bleches hervorgerufen werden, Die Bewegungsrich-
tung des oberen Messertrigers konnite durch ein indukiives Messgerat,
wihrend die Kraftmessung des Bleichhalterdruckes, sowie der Schnitt-
kraft durch besonders entworfeme und erzeugte Dynamometer mit MNMeas-
Strelfen gemease werden., Die Ablesung der Messgrossen wurde mit dem
Schreibgerat "Bruel und Kjaer" durchgefiihrt, wobel die karakteristi-
schen Brgebnisse tabelarisch und grapbisch dargestellt sind,
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V SAVEROVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, XRAGUJEVAC, 1969

B. Bendelja, A. Perid x)

METODE MJERENJA ISKORISCENJA ALATNIH MASINA ZA OBRADU REZANJEM xx)

1. Uvod

Iskoriddenje alatnih madina za obradu rezanjem predstavlja veoma va-
%an pokazatelj za eksploataciju a i konstruisanje alatnih madina. U
domaéoj i stranoj literaturi problemu iskoriSdenja masSina posveleno
je dosta izlaganja [1], [2], [3], [4]. Razmatranje ovog problema vr—
Seno je na razlifite nadine, djelomiéno logidnim i analitickim puvem.
U Zavodu za alatne maSine u Sarajevu, u okviru jednog nauéno-istraZi-
vadkog projekta, pristupilo se, takodje, razmetranju ovog problema i
to na Sisto analitifko] osnovi. Analizirana je alatna masina u “pro-
izvodnom hodu", odnosno prouavana je sprega - alat, maSina,radni ko-
mad, Sovjek. Tako su dobijeni kvalitetno novi pokazatelji iskoriSce-
nja maine koji omoguéuju proradun ukupne proizvodnosti ma3ine, a sa
prateéim parametrima prufaju uvid i u konstrukeciju maSine. Prakticna
primjena ovih pokazatelja i dobijeni podaci. bicde predmet diskusije na
savjetovanju, dok se u ovom gsaop$tenju daju samo metode njihovog mje-
renja.

2, Stepen proizvodnog iskori3denja maSina

Iskoriféenje alatnih maSina za obradu rezanjem (strugova, glodalica,
pusilica i sl.) u vremenskom i rezimskom pogledu  moZemo definisati
stepenom proizvodnog iskoris3éenja ma3ine [5]. Stepen proizvodnog is-
kori3éenja maSine daje vrijednost stvarnog igkoriSdenja maSine u pro-

L ]
x) Bo%o Bendelja, dipl.ing., redovan profesoxg MeSinskog fakulteta u
Sarajevu, direktor Zavoda za alatne masine, Sarajevo. Omladinsko
%etalite b.b., Aristid Peri¢, dipl.ing., docent, Saradnik Zavoda.

xx) Saopstenje iz Zavoda za alatne maSine, alat i mjernu tehniku u Sa-
rajevu, sadrsi neke teoretske osnove radas nIspitivanje nivoa ek~
sploatacije alatnih maSina u SRBH", finansiranog od Republickog
fonda za nauéni rad SRBH.
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izvodnji sa stanovidta refime, rada i nerads (slike 1). Medjutim,pro-
radunom ovog stepena nije u potpunosti obuhvadena problematika isko-
rifdéenjs maSine. Naime, ostaje jo3 nedoredens keko je u datom momentu
iskoriSdenje alata, snage i dimenzija madine. IskoriZdenje alata,sna-
ge 1 dimenzije maSine moZemo izraziti odredjenim faktorims. Ovi fak-
tori predstavijaju pratede parameibre stepena proizvodnog iskoriidenia
masine i daju njegove dopunsko kvalitetno obiljeZje.

Prema tome, iskoriScenje alatne maSine za obradu rezanjem mo¥e se iz~
razitl stepenon proizvodnog iskorisdenja ’

129 = ’Zv . 71* . odnosno ?; = 72; . 7-_; s

gde je ?v 5 ?;,m stepen vremenskog iskoriZdenje maBine ?r R ?é -
stepen reZimskog iskoriScenja mmSine i slijededin pratedim 'parametri-

K, - faktorom opteredenja ma-

?; ) gine,
/ K, - faktorom iskorifdenja a-
Ve o . lata,
439 L EG = . P
Kp - Paktorom iskoriSdenia
48 | N d—70 7, =09 anage,
a7 - Y 77,788 K, - faktorom iskoriddenja di-
06 menzije masine, i
451 /////ﬁc"Z”?QEQS K, - faktorom iskorifdenja
reZims,
a4 -
03 /////// Odredjivanjem navedenil poka-
82 zateljs skoro, u cjelini Je
a7 obuhvadena problematika iske-
Vi — ridéenja mafSine za obradu re-
W%W%wwmww/a zanjem u pojedino]j konkveitno]
Slika 1 situaeciji. Ovi pokazatelji od~

redjuju se posebno primjenom odredjenih metoda, opisanih u daljim iz~
laganjima u ovom saopStenju.

3. Qdredjivanje stepensa vremenskog iskoriSdéenia madine i faktora

opteredenia maSine

Stepen vremenskog lskoriSéenjs maSine [5]g [6] moZemo izraziti na sli-
Jededi nadin

T, + T, + T k A ko
K/ o g p d‘ = .___}_ anoaﬁe ?V = mu%oummwgmam P ———y
oV T A T k
gde je Tg ~ mafinske vrijeme rada maline, Tp = pomodne vrijeme, T4 -
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dodatno vrijeme, T = ukupno raspoloZivo vrijeme maSine za rad, ‘kl -
iznos vremena rada madine u normi, izrafen u jedinicama vremena 1ili
8l,, K = iznos raspolo¥ivog vremena maSine za rad, izraZen u jedini-
cama vremena ili  drugim jedinicama, k2 - dznog operativiog vremens
rada madine izraZen u jedinicama vremena 11l sl.

Ovaj stepen iskori3denja maSine predstavlija u stvari odnos vremena ra-
da madine prems ukupnom raspoloZivom vremenu za rad u woku nekog vre-

menskog periocda (ma primer, dan, sedmica, mjesec 111 godina). Njegova

vrijednost predstavljs vrijeme (u minutama 11i procentima) rada masi-

ne unutar nekog odredjenog vremenskog perioda. Posto se ovdje wradi o

odredjenom mjerenju vremens rade madine, to stepen vremenskog iskori-

$éenja madine moZemo odrediti jednom od metoda mjerenja vremena (Stu-

dija radnog dana, Uzorak vada), Opredjeljujemo se za metod uzorka ra-

da [6] jer je taj metod veoma jednostavan za primjenu i ekonomidan ka-
da se posmatra grupa maSina.

Aktivnost madine u odredjenom periodu posmatranja pratl se posmatra-
njem nekoliko elemenata rada i to: wadinskog rada, pomoénog rada,do-
puStenih dekanja i nerada maSine. Posmatranja madine vrsSe se momental-
no u sludajno odredjenim vremenima a na osnovu toga se bilje#i odgo-
varajuda crbtica u snimalki list u rubrike jednog od mnavedenih eleme-
nata koji ee momentalno deSava. Na kraju posmatranog perioda zbraja4
njem criica datih za maSinski i pomoéni rad te dopuStena Cekanja do-
bijamo pokazatel] kl , a zbrajanjem svih upisanib crtica odredjen Je
pokazatel] K . Odnos k/K daje vrijedunost stepena vremenskog isko-
riSdéenja mafine ili grupe maSina. Primena ovog metoda zahtjeva plani-
ranje 1 projektovanje proudavenja prema odredjenom postupku [6]. Na

g1idan nadin se odredjuje i fakitor opteredenjs maSine obradom koji je
jednak X, = Tg/T , a i vrijednost stepena vremenskog iskorisdenja ma-

Sine ’Z'V %

4, Odredjivanje stepena reZimskog iskoriSéenja maSine

Stepen reiimskog iskoriZéenja medine [2], [5] mo¥emo izraziti na sli-
jededi nain

Kr +a+ b
71':

l+a+b

Kr + a

/
odnosno A?r =
1+ a

gde je K, - faktor iskoris3denja reZima, a = ’_[‘p/Tg tj., odno= pomodé~
nog prema maSinskom vremenu i b = ’.Dd/’.Dg t3j. odnos dodatnog prema ma-

$inskom vremenu.
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Stepen refimekog iskoriSdenja ma3ine predstavlja pokazatelj kojim ko-

rigivamo vrijednost snimljenog stepens vremenskog iskori¥denja madi-

ne, s obzirom na iskoriScenje reZima obrade. Ako se u toku posma.ra-

nja maSine koristl nejpovoljniji reZim obrade onda je 7r = 1 ;jer je

K.=1, pa je vrijednost stepena proizvodnog iskoriSdenja maSine Jed-
naka vrijednosti 7v . U drugoj radno] situaclji kada mafina ne radi

sa najpovoljnijim reZimom obrade K, # 1 pa je i /n #1 i stoga Je

potrebno dobijenu vrijednost za ?v korigovati ma odgovarajudom vri-

jednosti za ?r da bi dobili pravu vrijednost stepens proizvednog is-
koridéenja madine.

Pojedinadne vrijednosti za a 1 b , kao prosjedne za maZinu ili grupu
masine u posmatranom periodu moZemo odrediti koriSéenjem podatakas do-
bijenih mimanjem elemensta rads radi odredjivanja vrijednosti za ?vm

Odredjivanje faktora iskoriSéenja reZima obrade Kp szahtjeva izvodje-
nje posebnog snlmanja u radionici, istovremeno, kada se vrii smimenje
elemenata rada maSine 1l1i grupe maSina. Faktor iskoriZdenja ra¥ima je~
dnak je

14

nsess

T
= g =
Kr Tg n - g
gde je ng - snimljeni broj obrta (o/min) , 8y — snimljeni  posmak
(mm/0) , n - najpovoljniji broj obrta (o/min) , & - najpovoljniji
poemak (mm/o) , T, - maSinsko vrijeme za n komada prema snimljenom

refimu, Té ~ madinsko vrijeme 22 n komade prems pajpovoljnijem re-

Zimu,

Spimljeni reZim (ng , 8y) Je upotrebljeni reZim na maSini, konstato-
van pri snimanju. Najpovoljniji refim obrade (n, 8) je veZim koji naj-
bolje odgovara spregl - radni komad, alat, maSina - u procesu obrade.

Ovaj reZim obrade odredjuje se za pojedinu konkretnu operaciju na os-

novu snimljenih podataka o radmom kowmadu, alatu i masini,potrebnih za

proradune reZima prems teoriji rezanja [T], [8].

Prorafun najpovoljnijeg veZime obrade mo¥e da se vrdi rudnim [7],[8]i
madinskim putem. MaSinski proradun, kojl se u novije vrijeme sve vile
kordstl u industrijski razvijenim zemljama, vr#i se primjenom elekiro-
nekih radunara, Sime je znatno skradeno vrijeme proraduns i osigurana
tadnost rezultata. Pogodnom transformacijom nejednadina koje se koxri-
ste pri rudnom prorafunu reZima obrade, moguée je dobiti matematiki
model ovog problema koji se primjenom Simpleks metoda linearncg pro-
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gramiranja 1 dopunskih podprograma veouma brzo i tadno rijeSava npa di~
gitalnoj masini [9], [10] .

Snimanje podataka za re¥im obrade treba posebno planirati i projekto-
vati. Da bi olsk$ali snimanje i smanjili troskove, 1 ovdje treba ko-
rigtiti statistidki metod uzorkovanja, tako de se obilasci masine 11i
grupe maSina vpde u sludajnim vremenima u toku posmatranog perioda.

5. Odrediivanje fakiora iskorisdenia alata

U procesu rezanja te¥nja je da se &im povoljnije iskoristi alat. Pl
obradi odredjenog dijela ne odredjenoj madini iskoriSéenje alata us-
lovljeno je upotrebljenim re¥imom obrade. U izvjesnim radnim situaci-
jema pojavlijuje se nepotpuno iskoriSéenje alata koje,s obzirom na br-
zinu rezanja, indirekino utide na iskorildenje maSine. Ako uporedimo
snimljeni posmak 8y i moguéi posmak 8, , 8 obzirom na koriSdeni
broj obrta,*onda dobijamo za upotrebljeni alat faktor iskoriséenja a-
lsta koji opbenito glasi

gde je 85 - snimljeni posmak na medini (mm/o) , 8y - radunski pos-
mak © obzirom na puno iskoriSdenje alata {(mm/0) .
Redunski posmak, 8 obzirom na puno iskoriSéenje alata kod pojedinib o-
brada, mo¥e se proradunati na osnovu izraza datih u teoriji rezanja
[7], [8]. Tako, na primer, kod struganja radunski posmak je
1000 - e
g Ky

8y = = 53v p 0
° D. ° : 3 P el
ng (60)

gde je ng - snimljeni broj obrta (o/min) , 5-— dubina rezanja {(mm),
Cy o ? x, vy, m- konstante za odredjene materijale, D = prednik

obrade (mm) , - 3,14 , T - postojanost alata, Ky = popravnil ko~
eficijent.

Odredjivanje faktora iskorisdenja alata upotrebljenog na odredjeno]
masini ne zahtjeva posebno izvodjenje snimanja, jer se za to korlste
podaci dobijeni tokom snimanja reZima obrade. Proradun radunskog pos~
maka - 8, mo¥e da se vrii rulnim 111 madinskim putem. U sludaju ma-
$inskog prorafuna ireba korigtiti radunsku digitalnu maSinu 8 tim da
se prethodno pripremi odgovarajucéi program. S obzirom na to maSinski
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proradun dolazi u obzir kada se odredjivanje ovog faktora vrSi na vi-
8¢ maSina u dufem vremenskom periodu.

6. Odredjivanje faktora iskoriSdenis snage madine

Pri projektovanju procesa nastojimo da &im povoljnije iskoristimo ras-
poloZivu snagu mafine., U izvjesnim radnim gitnaeljams u procesu reza-

nje pojavijuje se nepotpuno iskoriddenje snage ma¥ine (zavrSna obrada

i sl,) koje indirekino utide na iskoriSdenje maSine. IskoriSéenje sna-
ge maSine moZe se posebmo izraziti faktorom, koji daje odredjeno do-

punsko kvalitativno obiljeZje odredjenom stepenu proizvodnog iskorid-

éenja maSine. Ako se postavi odnos stvarno koriZdenje snage maSine u

procesu rezanja i insftalisane enage madine, dobija se Faktor iskorid-

éenja snage maSine, koji opdenito glasi

K =—5—>
gie je P, ~ iskoriScena suage maSine (KW) , P - instalisana snaga ma-
Sine (KW) .,
Snagu maSine uopSteno moZemo izraziti se odgovarajudim faktorime, pa

je

£ y
N 'ZB A R ¥
K - O * &% o 8" - D« mg . 60 - 102 » 1000:%7 _ % \°%
- 60 * 102 ° 1000° y T8 :
v Ckoégzesgzoﬂle o ng M

Ovo izvodjenje vaZi za struganje ili do istog opSteg izraza dolazi se
izvodjenjem 1 kod budenja, glodanja i brulenja, s tim $to je kod bru-
Senja i glodanja eksponent P -

Prema tome, faktor iskoriSdenja snage maSine jednak je odnosu snimlje-

nog i radunskog posmaka, podignutog na potenciju ¥z ti.
¥y
K? . Bg ) %
Sy
gde je 8; = snimljeni posmak (mm/0), By~ radunski posmak s obzirom
na puno iskori3éenje smnage madine (mm/o), ¥, — konstanta.

Radunski posmak 8 obzirom na instalisanu snagu madine proradunavamo
kod raznih obrada prema odgovarajudéim izrazima, [7], [8] i kod uzduZ-

nog struganja jednak je
2P

2\ /1,946 » 0% - p o7
y®
Z
6 S D m

<]
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gde je ck; X5, ¥z — konstante za odredjeni materijal, ng = snimlje-
ni broj obrta (o/min), D - prednik obrade [mm], & - dubina rezanja
[mm], P - instalisana snaga maSine [xkw], 7% - mehanilki stepen isko-
riséenja maSine.

7a odredjivanje faktora jskoriféenja snage maSine koristimo podatke

prikupljene tokom snimanja reZima obrade, pa stoga ni ovdje nije pot-

rebno posebno snimanje. proradun radunskog posmaka moZe da se vrii ru-
$nim ili ma$inskim putem. Kod ma3inskog proraduna koristi se digital-

na radunsgka mafina, s tim da se prethodno pripremi odgovarajuéi pro-

gram, Ovakav proradun koristimo kada faktor Kp odredjujemo na vise

madina, u dufem vremenskom periodu.

7. Odredijivanje faktora dimenzijskog iskoriSéenija maSina

Pri projektovanju tehnoloSkog procesa nasgtojimo postidi &im povoljni-
ju uskladjenost dimenzija maSine i radnog komada. Medjutim, u dosta
sluSajeva to nije mogule postiéi, pa se Sa stanovista dimenzija pojav=
1juje nepotpuno iskorisdenje dimenzija maSine, koje indirekino utide
pa iskoriSdenje maSine. Uzimajuéi ne odredjeni naéin odnos dimenzija
radnog komada prema maksimalno moguéim dimenzijama radnog komada na
mas$ini, iskoriSdenje dimenzija madine mofemo izraziti faktorom dimen-
zijskog iskoriSéenja maSine [1], [2], koji opéenito glasi
L __,_D

%7 T Dmax
gde je L - duZina radnog predmeta [mm], D - prednik radnog predmeta
[om], ILy,, — meksimalna moguéa dufina predmeta na maSini [mu]s Dy
~ maksimalni moguéi prednik predmeta na madini [mm]. Gornji izraz od-
govara za strugove ali se i kod ostalih obrada na slidan mogu odredi-
ti odgovarajuéi izrazi.

Odredjivanje faktora dimenzijskog iskoriSéenja maSine kod jedne maSi-
pne vr¥i se na gore opisani nalin. U sludaju posmatranja viSe madina u
du¥em vremenskom periodu treba koristiti statistilki metod uzrokova-
nja pri snimanju, pa tako dobijamo prosjednu vrijednost ovog faktora
za grupu masina.

8. Zakljucak

Na osnovu teorijskih radova 1 djelomidnih praktic¢nih opita, igvrSenih
u Zavodu za alatne maSine u Sarajevu, utvrdjena je metodologija za od-
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redjivanje nivoa eksploataclje alatnih masina za obradu rezanjem. Ova
metodologlija primjenjens je, u okviru izvodjenja naudno-isiradivadke
teme, u devet radnih organizacija u SRBiH. IzloZena materija uw ovom
referatu predstavlja izvod iz metodologije, koji je saZeto dat u ovom
zakljucku putem opisa glavnih parametara i nadina njihovog mjerenja.

IskoriZdenje alatne maSine za obradu rezanjem moZemo definisati gtepe~-
nom prolzvodnog iskoriSéenje maSine i faktorom optereéenja maSine,is-

koriScenja alata, snage i dimenzija ma¥ine. Proradunmom ovih pokazate—

1ja uglavonom je obuhvadena problematika iskoriSdenja alatne maSine za

Obradu rezanjem. Mjerenje pomenutih pokazatelja, definisanih odredje~

nim izrazima, moZemo izvrS$iti primjenom statistidkog metoda uzrokova-

nja. Proradun vrijednosti moZemo izvrd3iti rudnim ili mafinskim putem.

U sludaju maSinskog proraduna koristi se digitalna radunska mafina, &i-
me znatno skradujemo vrijeme za proradun i obezbedjujemo tadnost re-

zultata.
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ner der Paktoren Werkzeugausnﬁtzung, sowie der Leilstung und Abmessun-
gen der Maschine, ist die Problematik der spannabhebenden Bearbeltung
vollkommen umfasst. Die Bestimmung dieser Faktoren konnen wir durch
die Anwendung der statistischen Methoden durchfithren, sei es durch
Vorkalkulation oder mit Hilfe der Digitalen - Rechenmaschine.
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V¥ SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, KRAGUJEVAG, 1969

M.Nedeljkoviéx)

PRISTUP ISTRAZIVANJU UTICAJA SPORIH VEROVATNOSTNIH TARNIH
PROCESA NA EXKSPLOATACIJSKO STANJE ALATNIH MASINA xx)

1. Uvod

Podetne kvalitativme i proizvodne karakteristike alatnih masina, koje
u trenutku njihovog uvodjenja u proizvodnju predstavljaju dati tehno-
lo8ki nivo, postepeno se menjaju u procesu eksploatacije. Radna epo-
sobnost tih maSina u posmatranom trenutku Je sludajna funkcija niza
uticajnih konstruktivno tehnolodkih faktora, uslova eksploatacije 1
kvalitets slufbe odr¥avanja, 5to, kompleksno posmatrano, odraZava tre-
nutno stanje jednog verovaitnosnog sistema,

Ako se kao kriterijum za ocenu nivoa razvoja i radne sposobnosti ma-~

%¥ine u nekom trenutku eksploatacijskog perioda usvoje kao osnovne ka-

rakteristike tadnost, proizvodnost, energetskl stepen iskorisdéenja,

stepen asutomatizacije i ekonomiénost,onda se moZe konstatovati da kri-
ve razvoja 1 radne sposobnostil predstavljaju dve divergenine funkcije

vremens: kontinualno progresivno rastudu funkciju i prekidno monoto-

no opadajuéu funkeiju. Analize razvoja mafinogradnje u celini, a po-

gebno alatnih madina, ukazuje da se promene nekih osnovnlh karakteri-

stika ovih proizvoda menjaju po zakonu geometrijiske progresije [2].

Brz razvoj strulkture proizvoda maSinogradnje 1 sve kradéi ciklusi raz-
voja 1 penetracije tehnoloskih procesa obrade metala wu industrijsku
proizvodnju, nameéu potrebu za 5irim tretmanom i pristupom kompleksu
odr¥avenja radne sposcbnosti i pravovremenosti zamene maSinskih kapa-

x) Milan J. Nedeljkovié, dip.ing., rukovodilac Odeljenja za alatne
masine u Institutu za alatne maSine i alate, Beograd

xx) Saop3tenje predstavlja pristupni osvrt u okviru naudnoistraZival-

kog projekta "Tehnologija maSinogradnje: istraZivanje obradivos-
ti i grupna tehnologija sa optimalizacijom u pojedinalnoj i serij-
sko% proizvodnji", koji se izvodi u Institutu za alatne maSine 1
alate. :
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citela. Ovaj problem implicitno sadrZi osnove racionalnog veks eksplo-
atacije i modernizacije proizvodnih kapacitets, posmatranc sa komple~
ksa dohodnosti proizvodnje.

Procesi koji se odigravaju na alatnoj maSini,. bez obzira da 1i su ci-

klicni 114 aciklidni, stohastiéknggN2503691’ 1 8 obzirom na vremens-—

ki"bazu mogu se posmatrati keo procesi visoke brzine (vibracije,osci~

latorni sistemi pri sporim translacijama), srednje brzine (habanje a~

late, temperaturske deformscije, promens uslova okoline) i spori Pro=

cesi (habanje kinematskih parova, korozija, preraspodela zaostalih na-
pona itd.,).

NeizbeZni frikcioni procesi na elementima u relativoom kretanju izazi-
vaju permanenine habanje i razaranje kontakinih povriina, menjajuéi
pri tome njihove dimenzije, oblik i uwzajamni polof¥aj. Ove postepens
promene, izuzetno malih brzins, intenzificiraju ostsle procese viso~
kih i srednjih brzina i odludujude utidu na promenu poSetne geometrd j-
ske 1 kinematske tafnosti alatne madine, #to, u krajnjem bilansu,sui-
cava proizvodne i ekonomske efekte alatnih madina u eksploataciji.

2, Spori frikcioni procesi na alainim madinama

Z2a klizne povrSine za vodjenje alata ili radnog komada na alatnim ma-—
Sinama kavakteristilan je abrazivni gpori stohestidll proces habanjs,
¢ija je posledica trofenje i razaranje dodirnih povrdins,promena nji-
hovog geometrijskog oblika i uzajamnog poloZaje. Za tadnost radnih 1
pozicionih kretanja i uzajemni odnos baznih povréina za vodjenje sla~
ta i radnog komada je od znadeja ne samo apsolutna velidina istrode-
nosti, nego i nerawmomernost troSenja nale¥udih konadnih poveSina u
glavnim presednim ravnima i konadno malih povrdina u sluaju beoxrijs-
kog dodira po liniji ili u tadki,

2

Laboratorijska eksperimentalna ispitivenja izvrSena u Institutu i dru
ga eksploatacijeka posmatranje i ispitivanja [3], [4], [5] ukazuju as
Je istrofenost Pz £lpeydenyik, ...) Bludaina funkeija za koju je
karakteristidno resipanje vrednosti (slika 1).

Pored toga, neophodno je imati u vidu da su u procesu  eksplostacije
argumenti funkeije 7 takodje sludajne velidine koje dmaju odvedjenu
dispersiju, jer se menjaju vrednosti opteredenja p , brzina kretanjse
v se takodje menja, tehnolodki parametri kl se menjaju 8 obzironm
na rasipanje stvarnih mera u granicams toleraneije, mikrogeometrija
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tarnih povriina se menja s obzirom ns klasu hrapavosti itd.Ako se ovi
argumenti funkcije smatraju nezavisgnim, onda je dispersilja istroseno-
sti jednaska proizvodu dispersija gludajnih argumenata.

T [um]
//
/// HT)
. . L CHLS [

Si., 1., Rasipanje eksperimentalnih vrednosti istrodenosti

Prems slici 1. na eksperimentalnim krivim habanja uodavaju se tri os-
novne pexrioda troSenja:

(1) iniecijalnl period habanja (ti) za koji brzina procesa habanja
Vo = gt i intenzitet habanja I¢.= nisu konstantni,

d
as
(11) period normalnog habanja (tn), pri kome se moZe smatrati da je
- ~ const., 1

brzina procesa Vo .= T

(i11) period katastrofslnog razaranja i habanja, koji je nedopusiiv,
a karakteriSe ga nagli porast veliline istrofenja i brzine pro-
cesa,

Sa osnovom na dosada izneto, odigledan je zakljudak da je velilina is-
trodenosti sludajna velidina verovatnosnog karaktera procesa Trazara-
nja tarnih povr¥ina, te je zavisnost korelacijska.

S druge strane, granina dozvoljena vrednost istroSenosti Qrmax se

odredjuje iz uslova gubitka radne sposobnosti i parusavanja zadate

funkeije posmatranog sklopa te je, prema slici 2, odigledno i rasipa-

nje vrednosti radnog, eksploatacljskog veka sklopa il1i elemenata u ki-
nenatskom paru.

U veéini sludajeva radni vek se odredjuje po normalnom zakonu raspo-
dele
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m.i_..lt;gfz
1 2
£(t) = GV e s | (1)
pri demu kriva raspodele omoguduje da se odredi srednji eksploatacij-
ski vek elementa (T) i dispersija ovog veka u odnosu na centar grupi~
sanja. ViSeparametarsks kore-
F(t) lacijska zavisnost istroSenocs~
4,¢/”’/’//¢ ti od vremena i sludajnih ar-
Tmax _§gv¢fEéEEE gumenata funkelje opisuje samo
najverovatniju varijantu frik-
clonog procesa i process haba-
w(t) nja, te se za praksu za kove-
Y(t) lacione jednadine mogu prime-
njivati linearne i nelinearne
Jednedine, odnosno takve pret-
¢ I ¢ [1] postavljene krive habanja, &i-

di tok i karskisr promenc naj-

7
1] |
t

vife odgovara rasporedu ekspe-
S51.2, Diespersija radnog veka elemena~ .
ta 8 obzirom na verovatnosini rimentalnih krivih.

proces razaranja i 7 .. Ako se,prema slici 2,usvoji ne-
ki eksploatacijski period vremena 1t za posmatrani element ili sklop,
onda poveEina Y(t) funkeije f£(t) kavakteriSe verovatnoéu mnaruSas-
vanja radne sposobnosti i funkelje sklopa 111 elementa, odnosno vero-
vatnoén kvara ili zastoja,

4bog toga leva strana krive £(t) izra¥eva pouzdanost sklopa ili ele-
menta, a sva krive daje predstavu o mogudem ekeploatacijskon veku,

Posto slatna madina predstavlja skup mehauizame i sklopova, to njena

pouzdanost 1 eksploatacijski vek zavise od pouzdanosti sklopova i ele-
menate, & pouzdanost asutomatskih linija od pouzdanosti pojedinih ma~

8ina,

3. Radna sposobnost i ekgploatacijskl parametri alatnih madina

Radnu sposobnost maSine defini¥u njeni kvalitativni i proizvodni pa-
rametri, tadnost i kvalitet obrade, proizvodnost,eksploatacijski ste~
pen iskoriSdenja itd. Ova sposobnost izraZava stanje mafine u posma-
tranom trenutku i njenu mogudnost da izvriava sve zadate funkcije pri
cdgovarajubim eksploatacijskim uslovima, a da se, pri tome, promene
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kvalitativnih paremetara nalaze u granicama predvidjenim tehnilkinm us-
lovima,

Zbog toga 3to se u eksploataciji postepeno menjaju ospovni kvalitati-
vni parametri i proizvodne karskteristike alatnih ma¥ina,neophodno je
odrediti takva svojstva maSina koja de jzrafavati stepen 1 karakter
ovih promena u vremenu.

Takvim svojstvima 1 merllima smatraju se eksploatacijsga pouzdanost i
radna postojanost.

Pouzdanost predstavlja kvalitativmo avojstvo ma3ine i njenu moguénost
kontinunalnog rada u odredjenom vremenskom periodu, pri femu se ovo
svojstvo definile sa:

(1) intenzitetom zastoja i kvarova & = —tf%%f_ , gde je AZ sred-

nji broj maSina koje su bile u zastoju i kvaru, 2 broj ma3ina
koje rade bez zastoja, a At posmatrani vremenski period, i

(11) srednjom vredno¥éu vremena T, izmedju dva uzastopna zastoja u
radu,

Osnovni pokazatelj pouzdanosti elemenata je verovatnoda rada bez za-
stoja 1 kvara V(%) =<1, i moZe se izraziti koeficijentom pouzdano-
sti. Shodno slici 2, ordinate integralmne funkcije raspodele

%t
Pt) = fr(t)dt (2)
Q

su brojno ravne povriinl omedjeno] rivom f£(t) i posmatranim perio-
dom vremens t 1 karakteriSu verovatnoéu dogadjaja kvara i zastoja,
dok funkcija ¥ (t) izraZava verovatnoéu kontinualnog, bezzastojnog
rade posmatranog elementa. Prema tome,

Fe) +V(e) =1, (3)
odnosno, koeficijent bouzdanosti se moZe predstavljatl relacijom
¥) =1 -7 . (4)

S obzirom da dogadjaj zastoje moZe nastatl kao posledica neizbeZnog 1
postepenog troSenja usled habanja, kao i usled sludajnog,neolekivanog
zastoja, to se koeficijent pouzdanostl odredjuje kao proizvod verovat-
noée kontinualnog rada po osnovi habanja 1 verovatnode sluajnog za-—
atoja ‘

Yy = P H) (5)

pri demu jJe
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7 (-T)°
267
Y (8) = —2 ﬂ at (6)
. g\ewr i
o) = e O, )

Po3to alatna madina predstavlija sloZen glsten, verovatnoda kontinual-~
nog rads madine je jednaka proizvodu verovatnode kontinualnog rads po-
Jedinih elemenatsa

P = HL Yy g (8)

Oigledno je da je u cilju povelanja ekaploatecijske pouzdanosii i~
stema neophodno poboljdati koeficijent pouzdanosti elemenala sigtens,
8 u izuzetno sloZenim sistemima uvoditi elemente dublere koji prihva-
taju funkeiju elementa koji je otkazao.

3 druge sirane tehnolodks pouzdanost madine u datom trenutku ekeplo~

atacije moZe se izraziti vadnom tafnosdn, merenom odstupenjima od ob~

lika i klsse hrapsvosti radnih komada, jer raduna tainocst kumulativno

izraZava dejstvo svih vremenskih procesa na alatnoj wadini, Zbog toga

tehnoloSka ispitivanja dovoljnog broja opitnih komada otkrivaju rezer-
vu tafnosti 1 prufaju mogudnost proguneziranja potyvebunih remonitnih ak-

tivnesti po vremenu 1 obimu, '

S obzlrom da je alatva madina u eksploataciji izlofens vaznim Fisiilko-
hemijekim procesima koji narndavaju njenu radny sposobnost, odito je,

da je neophodno suprotstavijeti se ovim procesime u eilju  povedanjia

ukupnog radnog veka i intervalnog radnog veka izrafenog u gtruktari i

obimu intervencijs na obnovi njene radpe sposcbposti. Radni vek ele-

menata, meSina i tehnoloSkih sistema ograniden Jje fizidkom postojanocd~
éu i ekonomgkinm Fakitorinma,

Radna postojanost, keo kvelitativno svelstvo alatne maline, karakteri-
- 8e njenu fizidku trajnost u vremenu i sposobnost da obavlja sve avoje
radne funkeije u zadatom periodu uz uslov minimiziranja neophodne ak~
tivnosti odrZsvanja ove postojanosti,

Svako naruSavanje radne sposobnosti 1 potreba za zamenom dotrajalog
dels 11i sklopa izaziva smanjenje proizvodnosti. Iz ovih razloge e
moZe koristiti kao pokazatel] radne posteﬁanasti koaficijent wadne po-
gtojenosti Qrp s kojl se mo¥e izraziti kao odnos proizvodnosti za
odredjeni vremenski interval
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P

N ~ ! (9)
p T P + P !
Zgj ~Zp)
gde Je:
sz - proizvodnost mafine u posmatranom periodu uzimajuéi u obzir
g) ove gubitke na J-toj madini u [kom] , i

I’Z - pad proizvodnosti usled gastoja i kvara po osnovi radne posto-
P3  janosti j-te maSine u [kom| ,
ili kac odnos vremena
n
2t
Voo = (=1 X (10)
rp n .
;Z(t,m.j T byt trj)
(=1
gde je:
Vi ™ zbir intervala kontinuslnog rade ma¥ine za posmatrani period u
) [n] na j-toj ma¥ini,
ﬁoj - ukupno vreme odriavanja na J-to0] madini u [h] ’
trj ~ ukupno vreme remontnih intervencija u b] , 4
n - broj remontnih ciklusa, ako se u posmatranje uzima ukupan eks-

ploatacijski vek.

Ako se u posmatranju pada proizvodnosil usled opadanja vrednosti koe-
ficijenta radne postojanosti, &ije se vrednosti kredun uw  dintervalu
O‘<:Qrp<: 1 , izuzmu ekonomski efekti, onda je mavisnoat linearnog ka~
raktera., Tako, na primer, zs pretposiavljene vrednosti Q“p = (0,75
broj posmatrenih mafina i = 10, teorijski kapacltet n d;e smene Tﬁ=
= 4200 nh , du¥ina medjuremontnog ciklusa 5,5 god., ukiipno vreme za-~
stoja po osnovi radne postojanosti iznosi oko 57.750 h . 4Ako se sumi-
ra vrednost proizvodnje za vreme zasitoja 1 odgovarajuéi troSkovi din-
tervencije, onda zavisnost moZe biti i nelinearna u zavisnostl od ce-
ne i asortimana proizveodnje, kao i od sirukiure trodkova odrZavanja i
remonta, Navedeni podaci ukazuju na tebnidko-ekonomsku opravdanost pe-
rmanentnog poboljSanja kvalitativnih ekaploatacijskih karakteristika
alatnih mafina pouzdanosti i postojanosti i usavr3avanja metoda 1 po-
stupaka za odr¥avanje i periodilnu obnovu njihovih radnih sposobnosti.

Medjutim proces eksploatacije prolzvodnih sredstava tele paralelno sa
procesom razvoja i tehnidkdg progresa, pri femu ova dva procesa diver-
giraju po nivou proizvodnih moguénosti i ekonomskim efektina,
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Prema slici 3 na kojoj su principijelno prikazane zakonitosti promene
proizvodnih mogudnosti istorodnih radnih mafina ofigledno je da se

& ()
6; (1)
\
0 (t)
o) |6 (t)
T oy .\\\ \ZQPK(U _"
N T
, /1 \
a0 |
t [god]
4 ty ty o

Si, 3. Zakonitosti promene proizvodnih kavakteristika

nove i postojede proizvodne opreme

disproporeija izmedju proizvodnih sposobnositl nove, savremene opreme
i postojede moZe izraziti relacijom

(%) = ef(t) - Bpr(t) ’ (11)
gde
eb(t) - izraZava zakonitost promena proizvodnih sposobnosti i karak-
teristiks novih maSina, 1
© r(‘t) = izraZava zakonitost opadanja proizvodnih karakteristika ma-~
p Sina u eksploataciji.
Ofigledno je da je kriva €(t) prekidno rastués funkeija vremens s

obzirem na periodinu obmovu radue sposcbnosti madina u eksploataciji
(slika 4),

Ukoliko se odgovarajuéim konstruktivno-eksploatacijskim intervencija-
Jama poboljSaju pouzdanost i radna postojanost po krivo] eék(t) {sli~-
ka 3), i time iskljudi prvi generalni remont na kraju periodas tl s
AM.10,8



onda bi se disproporcija O(t)

kretala po korigovanoj krivo] ek(t)

(slika 4), praktidno, u ditavom periodu ispod krive ©(%).

Lo ct)

(t)

Oy |(t)

S1.4. Krive disproporcije tehno-
loikog nivoa nove i _posto-
jede proizvodnje maSina sa
i bez korekcije pouzdanos-
ti i radne postojanosti

Na slici 4 se uodava veoma brz po-

rast disproporcije u periodu drugog

med juremontnog ciklusa t;p 83 ten-
dencijom poveéanja gradijenta u ka-

snijem periodu eksploatatije.

Ukoliko se ovaj aspekt posmatra i
sa tadke glediSta trolkova proizvod-
nje, onda se iskljulivim kriteriju-
mom za meritorna odludivanja o ra-
cionalnosti generalnih remoninih in-
tervencija sa ogranidenim dejstvom
u pogledu obnavljanja statiékog teh-

t ty t [god] noloSkog nivoa, mora smatrati dohod-

nost proizvodnje.Sistematsko i kom-
pleksno izudavanje eksploatacijskog
ponaSanje alatnih maSina mo%e da od-
govori na aktuelno pitanje gradnje
alatnih maSina poviSenih eksploata-

cijskih karakteristika bez potrebe za kapitalnim remontom u optimal-
nom eksploatacijskom i radnom veku,
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M, Nedel jkowvié

An Approach to the Investigation of the Influence of Slow Chance
Frictlon Processes upon the Working Conditions of Machine Tools

On the grounds of the general trends in wear process of gliding ele-
ments of mschine tools as shown in Figs, 1 and 2, anattempt has been
made to find cut the correlation of the varistion of sliding proper-
ties (form and accuracy) as s slow chance phenomenon to the working
ability and exploitation parameters of & machine. The anthor introdu~
ces the reliability coefficient (Eqs, 2 ~ 8) and the coefficlent of
usability (working life ~ Bgs, 9 and 10). In Pig. 3 he demonstrates
the laws governing the variation of working chavacteristics, and in
Fig, 4 the disproportion of technological level of new and existing

production equipment, with and without a correction of wreliability
and usability as defined earlier in the paper,
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¥ SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, KRAGUJEVAC, 1969

M. Nedeljkovié x)

REZULTATI EKSPERIMENTALNIH ISPITIVANJA S OSNOVOM NA DOPUNSKI KRITERI-

JUM ZA& IZBOR MAZIVOG FLUIDA STUPNJEVITIH PREFOSNIKA ALATNIH MAéINAXX)

1. Uvod

Obavezno prisustvo mazivog fiuide u stupnjevitim prenosnicima alatnih
mading indicira potrebu svesiranijeg tretmans svojstava ovog fiulda i
njegovog ubicaja na energeteke, tafnostne 1 akuetidke karakberistlke
alatnih madina.

Ne zanemarujuéi utical mazivnog fiulda pri sporin stohastidkin tarnim
procesima kinematskih parova na vek trajanjae 1 eksploatacijsku pouz-
danost glavanih kinematskih parova prenosnlka alatnih ma3ina,polazl se
i od ¥injenica da je mogué utica] mazivog fluida i na ostale ciklidne
1 aciklidne vremenske procese kojl determinidu tadnost obrade u pos-
matranom vremenskom intervalu eksploatacije.

Poznate je da se promena poletne radne talnosti alatune madine u eks-
ploataciji moZe izvazitl najopdtijom funkeijom

S= Sy dyt) + Sp) + Ia(t) (1)
gde Je
= netadnost obrade u posmalranom vremenu,

= goéetna netadtnost usl&d geometrijske i kinematske netaénosti ma-
sine,

netadnost cbrade usled ciklidnih procesa visoke brzine (vibraci~-
je, frikecione cscilacije pri sporim translacijama),

= netadnogt obrade usled eiklidnih processa srednje brzine (tempe~
raturske deformacije, habanje alata), 1

i

*) Milan J. Nedeljkovié, dipl.ing., rukovodilac Odeljenja za alatne
nadine, Institut za alatne ma ine i alate, Beograd

xx) saopStenje predstavlija deo rezultata istraZivadkog projekta, kojl
se izvodi u Institutu za alaine maSine i slate i Hemijskoj dindu-

gbriji "antikor" , Beograd
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J, = netasnost obrade usled scikliSmih sporih stohashifkik frikeionih
procesa (habanje kinematskih parova).

S obzirom da je mazivi fluid permesnentni ulesnik u svinm ovim procesi-

ma, all sa diferenciranim stepenom uticaje i efekiima, Sini se oprav-

danim profiriti kriterijume za izbox mazivog fluida sa osnovom na tad-
nogtne i energetske karakbteristike alatnih maSina da bi se u krajnjem

cllju tako pripremile reclodke osobine, structura aditiva i hemi jsksa

aktivnost maziva da se kompleksnije optimiraju najkompetentnije kva-

litatiwne i eksplostacijske kavakberistike slatnih madina pri odgove=

rajuéem ekonomskom aspektu.

Profirujudi posmatranje konstentnih gubitaka radl energetskog bilanss
1 na period nestacionarnog temperaturskog stanja alatne ma¥ine, kori-
stedl wniverzalni strug kso referentnu madinu ssa stupnjevitim prenos-—
nikom za glavno kretanje, izvedema su komparativna ispitivanje razli-
Eitih vrata domadib mazivih fluida i stranog etalon mazivog fiuida,
poznate strukiure 1 mezivih osobina, u pogledu njihovog uticaja na
konstantne energebtske gubitke u nestascionarnom i siacionarnonm tempe~
raturskom stanju, stepen iskori3cenje premosnike za glavno kretanje,
temperaturske pojave u mazivu, temperaturske deformacije glavnog vre-
tena, vibracije 1 Sum pri praznom hodu,

2. Rezultali eksperimentalnih ispitivanja

3 obzirom na komparativau metodu ispitivania, odrZavanje identiénib
uslovae za sve ispitivene uzorke bio je krajnje neophodan preduglov,

Uvodedl vreme zagrevanja kao konstantu, a pored toga,postavljanjen o-

gravifenja gradijente promene temperature karvakieristidnih mesta, za-—

jedro sa dozvoljenom promenom konstantnih gubiteka anagse u odredjenom

wemenskom intervalun, odredjenc je stacionsrnc stanje maline i kontro-
iilasnog prenosnika. Da bl se ocenila rasipapja eksperimentalnih vred—

no8ti vrSeno Je ponavljanje eksperimenta, ¥to je od izuzetnog znadaja

pyi duZinm komparativnim ispitivanjima. Ukoliko se pri promeni objekta

ispltivanja merne vrednosti nalaze u podrudju rasipanjs pri ponavlja-

nju eksperimenta na istom objektu, nije mogude, sa dovoljno pouzdano-

stl, komparativno rangiranje objekta ispitivanja.
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posmatrajuéi evolventne zupcaste parove u kinematskom lancu za prenos
snage Kbo osnovne izvore energetskih gubitaka usled dodira po aktiv~
nom delu bhoka zupca, mo¥e se konstatovatl promenljivost uslova frik- -
cije i podmazivanja dus aktivnog dela profila zupea. U trenutku dodli-
ra podnoZja zupca pogonskog zupSanika i temena zupca gonjenog zupda-
nike brzins klizanja ima naksimalnu vrednost, & specifidno opterede-
‘nje je proporcionalno veée, te su u ovom trenutku sprezanja pogorsani
uslovi podmazivenja @ obzlrom ns optereéénje, a povoljnije s obzirom
ae brzinu klizanja. S obzirom de je i u svim {renucina sprezanja do-
minentno granidno trenje, slo] maziva ne poseduje dovoljnu debljinu
da bi se eliminisao metalni kontakt vrhova neravnine,zZbog toga se gu-
bitak snage pri sprezanju evolventnog para sastoji iz gubitka na tre-
nje metalnih zona i gubitka usled hidrodinamikog trenja.

Druglm relima

Py o= P * Pra o (2)
gde je
PZ = ukupni gubitak snage pri sprezanju dve evelventna zupcea,
Pk = gubitak snage usled trenja metalnih zona, i
Ppg = gubitak usled hidrodinamidkog trenja.

Ako je snaga kéju prenosi par zubaca Pj = FN-Vocoso( , onda je ste-
‘pen iskori$éenja toga para

Py Prx * Pha
72 = Py - FN-v.coso( ’ (3)
ili
Pk Prg
? = + . (4)
% FN-v-cosoC FN-v-cosc( .

S obzirom da se u toku sprezenja po aktivnoj dufini profila zupca me~
nja brzina klizenja i normalna sila na bok zupca, 10O se, teorijski po-
smatrano, stepen iskorisdenja 7z ne moye smatrati konstantnim.

S druge strane, u posmatranom kinematskom lancu pri prenosu snage od
uwlaza do izlaza ulestvuje vife razliditih parova, te je stepen isko-
riséenja kinematskog lanca

Px1 = a1’ Doz 2SI (%)

gde je
AM,11.3




le = gtepen iskoriddenia posmairanocg kinemaiskog lanca, odnosno od-
govarajueg broja obrtaja glavnog kretanja, 1

7F = stepen iskoriZéenja svakog zupdastog pars  wu posmatranom
715253 7 1aneu,

Ofigledno je da se visok stepen iskorildenja lanca, & obzirom na gu~
bitke na zupfastim parovima, mo¥e postidi semo sko su pojedinadni ste~
peni iskori3denja dovoljno visoki.

Da bi se ma dovoljno pousndanoshi mogle odrediti potrebns FP gvojstva
mazivog fluide za igvedene stupnjevite prenosnike alatnih mafina, ne-
ophodno Je prouditi podrudja specifilnih opteredenja po jedinici du~
#ine ektivnog boka zupea, te polazeéi od kompleksno najnepovoliniiin
uslova sprezanja u odgovarajudoj 1iniji dodira postaviti gzabbteve gza
recloSke oscbine % svojsiva maziva koji minimizirajn enswrgeiske gubi-
tke,

U igvodjenju eksperimentalanih komparativaih ispitivanjs utiesja magi-
vog fluida, imajudi u vidu de nestacionarme temperaturske stanje wa-
Eine predstavija znaten deo efektivnog radnog vremena, narolito i
radu u jednoj smeni, profivena su energetoks lespitivanja 1 ns period
zagrevanja prenosnike za glawvno kretanje., Ovakvim posmatranjen aste~
cionarnog stanja, wivrdjuje se zavisnost konsiantnib gubitaka od vre-
mnena z&gf@vanj@ 1 temperature mazivnog flulds u nekoj posnatrano] ta-
¢kl mistems za podmazivanje.

Na smlici 1 prikezani su upovedni rezultatl ispitivanja konstaninih gu-
bitaka u nestacionarnom temperaturskom stanju za fetivi vrste maziva,
etalon stranog ulja 9"A" 1 domadih maziva nI%, wpm § w3s,

zvrienc pri broju obrtaja n = 1200 o/min. U pawni
P01 prikezana je eksperimentalna zavignost snage praszusg hoda ed te-
mperatuyre mazive Py = Y(r) , dok je uw raval P OI krive promene spe-
ge praznog hode ol vremens zagrevanja Py =¥Y(t) . U progtornon koor-
dinatnom sistemu data je krivae snage Pg = £(t,7) . Cfigledan jo mo-
notono opadajuéi karskter promens 8nege praznog hoda i u Funkelji vre-
hena zegrevanja i u fumkelji temperature maziva. Gradijent promens ko-
netantnih gubitaka snage u nestacionarnom stanju ins slidnu zekonitost
kao 1 gradijent promene temperature mazivog fluide u posmeirancj tad~
ki. Snags praznog hoda za vreme zagrevania od % = 0 - 180 min onade
u intervalu od 26,6 - 30,0% u odnosu na smagu na podetkn iepitiva-
nja, odnosno ova promena iznosi 7,6 - 8,03 od ukupno instalisene sn-
age pogonskog motora referentne madine, Ovakvi rezuliati vkaznju da u
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prelaznom temperaturskom stanju mesine raspoloZiva korisna snaga u bd -
1smeu snage raste od neke svoje minimslne vrednostil do konstantne vre-
dnosti koja nastaje u trenutku stacionarnog temperaturskog stanja.

g W]

Q3
R [l
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30 —
0 %
=
2,0
104 -
25 /
30 /
Zﬁ / gﬁ
0 0 W 50 TR
25 26,75 Zs B/ B @225 46 48 @75 Uje A’
55 29 32 36 W5 435 467548 50 uje 3"
220 7,25 s 365 40 35 &7 950 e 2

Sl. 1., Uporedne krive snage praznog hode pri nestacionarnom tempera-
turskom stanju.

Iz prednjeg proistife da se u jedna8ini za bllans snage
P=P, + P+ 2 Py (6)
gubici snage praznog noda P, = comst. mOgu smatrati konstantnim sa-
mo u stacionarnom temperaturskon stanju madine,
Pored togs, eksperimentalni rezultati pokazuju da su u nestacionarnom
temperaturskon stanju vrednoati spnege praznog hoda pri podmazivanju
AM.11.5



domadim mazivim uljima M1n, #20 § w3n  ni¥e u odnosu na etalon ulje
IIA"

Na slici 2 prikazane su uporedno eksperimentalne krive snage praznog
hoda za ave brojeve obrtaja glavnog vretena u opsegu od n = 20~ 2000
o/min,

f [l
40

30 A

Stacionarno  stanje

tr=30b
e Ul 3" ngpy= 1210 %/min _l
Ty = 210195 o¢
20 s o Ulje 27 Bwm 50-47,5°C

Troae= 50-47,5°C

, - : 1 Il | =

'Y
N

JAN

20 26 29 37 45 56 65 81 100 120 45 180 225 265 330 400 500 600 A0 S0 00 1325 25 2000 Ymin

S51l. 2. zavisnost snage praznog hoda ed broja obrtaja pri stacionarnom
stanju i podmagzivanju prenosnika rezlilitim mazivim uljima,

Stacionarno temperatursko stanje veferentne maSine za uporedna ispi~
tivanja svih mazivih ulja odredjenc je slededim vrednostima:

vreme zagrevanja t = 180 min ,

broj obrtaja Ngpy = 1210 o/min ,

temperature okoline T, = 21,0 - 19,500 s

50 - 47,5% , 1

temperaturs glavnog vretena Tgl.v,

temperatura mazivog uljs Thaz = 20 - 47,5% .
Promene podetnih vrednosti temperature konbrolisanih mesta u periodu
ispitivanja kredu se do 5%, 5to je dozvoljeno za madine normalne tad-

nosti.
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Prema dobijenim ekgperimentalnln rezultatima snaga praznog hoda se me-
njas od Py = 0,90 kW pri n = 20 o/min do P, = 3,8 kW pri n=2000
o/min , Sto u odnosu na instalisanu snagu iznosi 9 - 38% .

Prema slici 2, gradijent krive snage praznog hoda u cblasti  brojeva
do n = 225 o/min praktilno je konstantan., Izvan ove oblasti  do.

Noae = 2000 o/min , uolava se intenzivan rast snage praznog hoda.

Kevakiter zavisnostl snage praznog hoda od broja obrtajs je potpuno i-
dentidan za sva dispitivanja
mezivae ulja, ali je najniZa
snage praznog hoda do oko
1600 o/min prl podmazlvanju
uljem ®1% , a u predelu iz~
nad 1000 o/min pri podmazi-
vanju uljem "2" .

07} "

0,6 nom= 1100 ¥min
0,51

041

03

oz

o1 Ispitujuéi energetski bilans

u procesu rezanja na nekim

7 8
brojevima obrtaja odredjene
! | ' su uporedne vrednosti stepe-
06 o= 600¥min
05

na iskori8denjs pogomsko -
, prenosnog mehanizma pri pod-
04 — P . ™ 3

oo Ulje 3" mazivanju prenosnika mazivim
et Ulje A uljima AR, LE- U T Lic LU

0,2]

ot 6;£;~L Na slici 3 prikazana Je kri-
va stepena iskoriséenja Q’=

f(P) =za brojeve obrtaja

n n = 1100 o/min , n=600 o/min
06 %’ i n = 180 o/min.

05 Prema eksperimentalnim rezul-

03 B

‘u

V'i‘l

&
]

04 o Uje A tatima iz slike 3 je odigle-

oo Ulje 2" dno da je stepen iskoriSée-

—t———o Ulje 3"

03
oz nja pri podmazivanju etalon
mazivim uljem "A" neznatno

iznad vrednosti pri podmazi-

3]

g

5 6
P vanju domadim uljem  "2" i
S1.3. Stepen iskorisdenja pogonsko - ni3n
prenosnog mehanizma za glavno .
kretanje pri podmazivanju razli- Bez obzira $to su povoljniji
¢itim uljima rezultati energetskih ispi-

tivanja pri praznom hodu i1 podmazivanju domaéim mazivim uljima u ne-
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stacionarnom i stacionarnom temperaturskom stanju, u procesu rezanja
su manjl varijebilni gubici usled opteredenja pri podmazivanju etalon
uljem ®*A% , Zto znadi da ovaj mazivi fluid bolje podnosi opterelenje.
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lemperatursko stanje i deformacije sklopova i delova slaine maSine su
rezultat trostrukih izvora toplote:

(1) sopstvenih toplotnih izvors u maSini

(ii) toplotnih izvora iz procesa vezanja

(1i1) toplotnih izvora iz okolne sredine
Q3 = Y/B(t) ®

U izvedenim kompavativinim ispltivenjima proveraven je uticaj mazivog
flulda na tempervatursku defommaciju glavnog vretens u neoptevedenom
stanju, odnosno ccenjiven Je kwmlaetivan uticaj meziva na sopsitvene
lzvore toplote v prencsniku za glavno kretanje.

Sprezanje evolventnih zupastih parova predstavija osnowvni fopletni 4-
avor, 1 temperaturske polje akitivnog dela bokove zubaca ima presudan
znadaj na nosivost filma ulja koje vrSi uwlogu posrednika v zoni gpre-
ZENJa.,

Izvesna je Cinjemica da je neravnomerns lokalna raspodela temperature
po aktivnoj povrEini boka zupcs kao i po dubini zupea. Pored toga,mak-
simalne temperature boksa zupca nisu jednake na svakom zupeu, Sto je
posledica razlidite hrapavosti, odstupenja od evolvente i druglih geo-
metrijskih odstupanje. ‘

Prof, G. Niemann [1] na osnovu ekspérimentalnih ispitivanja preporu~
duje empirijsku jednadinu za odredjivanje maksimalne povriinske tem—

perature boka zupca

% = b, EYY /3 [°c] (73

Ppax
gde je
* pr s \3/ . r07 Faxn
o @ (2 T &ya V¥V L vl \oJ
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t = zapreminska temperatura zupca pri praznom hodu i temperaturi u-

Z0
lja t = 90 C ,
K = korektivni faktor kojl uzima u obzir geometriju evolventnog sp-
rezanja, hrapavost, mazivi fluid,
v = obimna brzina u [m/sec], i
D = specifidna normalna sila na bok zupca u [kp/nmﬂ

Vrednosti korektivnog faktora K odredjuju se eksperimentalunim putem
za konkretan zupdasti par i eksploatacijske uslove.

Prema istom autoru, zapreminska temperatura zupca tzz pod optereéen
njem se odredjuje empirijskom formulom

0] 1
t,, = bt K P 9y /3 [OC] . (9)

Oigledno je iz jednadine (7) 1 (9) da zapreminska i povrSinska tem-
peratura zupca prvenstveno zaviei od obimne brzine i specifilénog op-
tereéenja pri odredjenoj vrednosti K i Kl za dati zupfasti par i ma-
zivo, dok zapreminska temperatura neopteredenog zupca zavisi samo od
obimne brzine.

Ispitujuéi u neopteredenom prenosniku referentne madine  kumulativno

dejstvo mazivog fluida u pogledu zagrevanja karakteristiénih mesta,

u Institutu za alatne maSine posmatrane su temperature prednjeg i zad-
njeg le¥aja glavnog vretena i temperatura mazivog fluida u cirkulaci-

onom vodu neposredno pre podmazivanja zadnjeg zupcastog para na glav-

nom vretenu.

Nakon troSasovnog zagrevanja na praznom hodu, konstatovano je da se
prednji le¥aj najviSe zagreva, da se pod ovim uslovima temperatura
prednjeg leZaja krede u intervalu od 52 ~ 58 °c , zavisno od vrste ma-
zivog fluida.

Maksimalna temperatura razliditih mazxva u istom vremenskom intervalu
kretala se u granicama od 49,75 -~ 56, 0% . Prema dobijenim eksperi-~
mentalnim rezultatime karakteristiéno je da Je temperatura zadnjeg
lefaja niZa za 2 = 4°C od temperatura mazivog fluida u posmatrano]
tacki,

Ne slici 4 prikazan je prirastaj temperature razliditih  ispitivanih
ulja u periodu zagrevanja do staclionarnog temperatursk0g stenja maSi-
ne. Maksimalan priraSta] temperature od 339 se zapa¥a kod domadeg
ulja Wiv , a najnizi od 25 % kod domadeg ulja "3" , Prirastaji tem-
perature etalon ulja "A" i domadeg ulja "2" su praktiéno isti.

AM,11,9



Na osnovu lzvedenih eksperimenata konstatuje se da temperaturs mazivs

ar [ —
30 e
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=
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ol . - B 1 I’
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5 e (| 3
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Si.4. Uporedne kvive privedtsjs tempe-
rature ispitivanih mazivih fluide

u uslovima praznog hoda i za-
grevanja do stacionarnog sta-
nja raste od 18 ~ 2000 na

50 ~ 56°¢ , ¥to se mora ime-

t1 v vidu za promenu visko-

ziteta pri porastu tempera-

ture.

Ha slici 5 prikazane su tem-
peraturske deformacije glav-
nog vretens, merene pomodu
mernog trna, v hordzontalno]
i vertikalnoj ravni pri pod-
mazivanju mazivim fluidima
"Aﬂ . ngw i !‘13!9 °

Na sliei 5a prikazane su ra-

vni prostorneg pomeranje dufi mernog trna izmedju posmatranih tadaka
AB, dok su na slici 5b prikszaps pomeranja tataka A 4 B u horizon-
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talnod ravonl koja Js veiwsa snadaine za tadnost uzduZne obrade. Na po~
o p
5 & 3¢ bli¥e kraju vretens, &8 ta8ka B bliZe

menutim siikama ta
nosadyu zadnjeg Eiljka.

Pypama eksperimentalnin razultatima maksimalna pomeranja talke B u ver—
tikalno] vevnl krredn se od 130 - 160 jm, dok se maksimalna pomeranja
taike A u horizonialno] pavnl naleze u granicama od 25 - 40‘/Lm, u
zavisnosti od vrste ispitivanih maziva.

Hajpovoljniji rezultati u pogledu temperaturskih deformacija dobijeni
su pri podmazivanju etalon uljem M"A" .

Na slici 6 prikazana je zavisnost prirastaja snage praznog hoda AP
[kwW] od vremena zagrevanja t [min] i prira$taja temperature mazlvog

fr,/

I

2P k]
1 /

03 / %‘”‘
0§ A

5 0 15 20 25 0 4, maz [°d
(g8 92 B35 K7 20 %5652

s1.6. Zavisnost priraStaja snage praznog hoda od vremena za=
grevanja i priradtaja temperature mazivog fluida

fluida AT . [%], pri emu su prikazane srednje vrednosti prirefte-
ja snage praznog hode i temperature svih ispitivanih ulja. Kao $to se
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iz slike vidi, oko 70% ukupnog priraftaja snage praznog hoda ostvaru-
de se u prvih 60 min zagrevanja, odnosno pri 59% ukupnog priraftaja
temperature maziva,

3. Kratak zakljulak

Na csnovu dosadasnjih rezultata uporednog ispitivanje ubicaja mazivog
fluida na energeitske i tafnostne karakteristike alatne madine, mogude
Je rezimirati sledede:

= z8 odredjivanje geoloSkih i drugih gvojstava mazivnog fluids u stu~
pnjevitim prenosnicims alatnih mas$ina merodavni su najnepovoljniji
uslovi podmazivanja s obzirom na sprezenje duf aktivnog boke zupea
1 najopterefeniji zupdasti par u kinemaiskom lancu,

~ pri izboru mezivnog fluida,imajudéi u vidu postojanje njegovog utica-
Ja na eksploataciono ponadanje slatne maSine,neophodno Je,omim gza-
dovoljenja uslova dinamiSke Svrstode i povrinskog razaranja, usvo-
Jiti dopunske kriterijume,

~ energetska ispitivanje alatnih maSina normalno je pro¥iriti i na po~
smatranjs u nestacionarnom fempersturskom stanju,s obzirom da se gu-=
bici enasge pri pragznom hodu u energetskom bilansu madine mnogu ema~
tratl konstantaim samo u periodu stacionarnog temperaturskog refima,

= testirana domada ulja “2" i %3%, posmatrano najop¥tije,nalaze se na
nivou etalon stranog masziva WAR, 4

= dalja ispitivanja i proSirenja kriterijume za izbor maziva pruZide
osnove za komponovanle svojstava mazivog fluida za prenosnike snage
univerzalnih aleinlh madina v cilju optimalizacije +tehnoekonomskih
efekata,
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M. Nedeljkovié

Some Results of the Experiments Based upon the Additiomal Criterion
in 0il Selection for the Gear-Box of a Machine Tool

The author reviews the results of a comparative research programme on
the influence of 0il on energy balance and accuracy of machine tools.
The energy consumed while a machine-to0l is rumming is connected with
the generation of heat, and a study of unstationary temperature TField

is included in the paper.
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V SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, KRAGUJEVAC, 1969

M J.KalajdaziéX

JEDAN NACIN ODREDJIVANJA DINAMICKE STABLLNOSTI ALATNIH MASINA xx)

Kompleksno razreSavanje pitanja vezanih za dinsmiku salatnih ma8ins,
pored osnovnih zadataka koji su pozmati 1 ranije postavljeni [1], [2],
omoguéuje u prvom redu osvajanje pouzdanih metoda za efikasnu i jed~
nostavnu ocenu dipamikog ponafanja alatnih maSina, odredjujuéi gra-
nicu dinamidki stabilne oblasti rada u procesu rezanja.

Znatan uticaj nelinearnosti dinamidkog sistema jedne alatne masine, ko-
31 je u osnovi jako slo¥en i u tesnoj je vezl sa kvalitetom izrade e~
lemenats mafine i strukturom komstrukcije, zahteva visoko organizova-
nu eksperimentalnu tehniku i plofen matematidki model i aparat za o=
cepu dinamike maSine, 1 posebno dinamilke stabilnostil bez procesa re~
zanja. Odredjivanje dinamidke stabilnosti direktno u procesu rezanja
preko ‘"granilne strugotine" ime vrlo visok praktidni zmnadaj zbog po-
uzdanosti ocene i odredjene efikasnosti ispitivanja.

U edmosu ne dosads vrdena ispitivanje u procesu rezanja [3], [5], [e],
u ovom sludaju uSinjen je praktidan kvalitativan skok, kako u pogledu
Sireg obubvatanja uticajnih parametara, tako i u pogledu koriddene in-
strumentacije i obrade podataka, %to u krajnjoj liniji omoguéuje efi-
kasnije ispitivanje i objektivmiji uvid u dinamidko ponaSanje ma3ine.

U daljem sme prikazuje metodika dinamilkog ispitivanja univerzalnih
strugova u procesu rezanja sa flelimiéno izmetinm i metodoloski postav-
ljenim rezultatima ispitivanja.

%) wi1isav J. Kalajd#ié, dipl. ma¥. ing., samostalni saradnik Insti-
tuts za alatne maSine i alate, Beograd

xx) Saop3tenje predstavlija deo radova na razvoju metoda za ispitiva-
nja u oblasti dinamike alatnih naSina, kao i deo konkretnih dina-
midkih ispitivanjas u sklopu viSegodisnjeg projekta "IstraZivanje
i razvo] metoda za ispltivanje alatnih maSinat, koji finansiraju
Savezni. i Republidki fond za nauéni rad.
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Na slici 1 data je blok Zems organizaclje ispitivanja dinamic¢ke sta-
bilnosti univerzalnog struga u procesu rezanja.

Direktno u procesu ispitivanja vrii se merenje broja obria glavoog vr-
etena, sunage pogonskog elektromotora, apsolutnog pomersje vibracije

nosada alata u horizontalnom (poprednom) praveu, dok se indireking

preko du¥ine obrade odredjuje dubina rezanja.

preko Hottinger—ovog mosta, induktivonog davada, CEC-ovog uredjajs 1L
odgovarajuéeg davadas, pa preko Honyvell-0ovog, praktifne bezinexrcionog,
svetlosnog pisada zapisivan je gtvarni brej obviajs rednog vrevens 1

o

trenutna vrednost apsolutnog pomeraja vibrasijs nopads alata.lsgbovre~
meno ne priboru NOBMA oditave SBe korisns Snags pogons {
tora struga. UzduZna obrada konuenih opituih komada obe

tinmalno povedanje popreénog pregekn gtrugotine 1 pogon

ktromotora.
Ne slici 2 prikazan Je tipiésn primer zapies spaoclutrog pomarsa i
braclja na nogadu alata 1 trenutnog broja obris glavnoes tens stru~

ga ., Na zaplisu trenutnih vrednostl pomeraja Jjazuon 8U pR 5 @ dve vre-
te vibracija: prinudue vibracije (vibracije koje nag
dica neuravnoteZuih masa obrtnih delova maSine) i ¥iD

taju v prosesu vezanja. Sa povedanjem dublne rezangs 1 4

posgla~
2 koje nase
ku dolazi do pojave gamopobudnin vibracija koje se kovalberidn naglim
skokom ampliitude vibreelja, karakteristifoin zvukom s 5ine, promenocm
izgleda obradjene povriine 1 promenon izgledn strugotine. Bez obzira
na odredjena neslaganija izmedju pojedinih autors, prirode 1 uzroci na-
atanke samopobudnih vibracija kod slatnih madiuna detaljnc &u razjas-
njeni u litezaturi koja tretira pitanja dinamike alastnih mafina,te se
u ovom sludaju ne iznoseé.

Na dijagramu zapisa U popreénom pravcu ustanovljena je razmera veli~"
gine pomeraja tako Sto Je du¥ini od 100 mm odgovarao pomera] od 12,7

, dok u uzdufnom praveu postojl vremenska baza (0,1 sec==54 mm) 8
obzivom da se vrsi zapis trenutnih vrednosti vibracija, tJj. zapisuju
vibracije u funkciji vremena.

Iz vremensgke baze édredjuje gse velidina frekvencije oscilovanja  po
formuli

-

54 n
P = 1

10 [6Hz] ,

gde Je nq - broj oécilacija na duZini Iq [mm] . Iz razmere odredjuje
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[pm] ,
gde je L, [mm] - razmak (dvostruks amplituda) izmersna na dijagramu.

100

. 12,7

Iy
2

Se vnlidina amplitude, i to po obwxascu

Nominalni broj obrta  ny =225 frin)
Stromi beoj otrta. g =256 ™)
Hargk S = 0088 [m4]

10 [E) /22 fper]

0,1 sec (=) 54 [Fri

2&]s4
8= 0,467 fori] d=0,933 o =140 [ §'=1,367 ] &=2,133 fory
L= 5 o) L=10 Gy (=15 finem L=20 fong L= 25 [med
tsL 55102270 fief] 1 =256.10-270 fag Py 54:10=260 iy =12510 « 246 [i1g]
4et 8025 ) AL 22038 [um) A=t 2701 o A=8L B2 388 by
LR
r§\\\.\\§‘c-nuo... .

{ 88 2 izgled twrenuinth vrednosti wibrocje  pri rezanju  kenusnog opitnog komads
no nosalu oloto u horizontalnom  praved.
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Ne slici 2, koja se odnosi na rezultate ispitivanja univerzalnog stru-
ga PA-22 , prikazan je prineip 1 jedan nadin obrade odredjenih rezul-
tata ss dijagramas zapisa.

Ha slici 3 dat je posebni, posredni dijagram konstrulsan na osnovu re-
gultata obrade dijagrama zapisa 1 podatake kojl se odnose na merenje
korisne snage pogonskog elektromotora maSine, Ova] dijagram predstav-

wn
n= 265 min~! o
et ng= 294 min~!
N 5 = 0,098 mm/,
=Y
<

12
\%\\i
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- WA
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1ja posebnu zavisnost amplitude vibracija koje se odnose na vibracije
nastale pri rezanju u zavisnosti od dubine rezanja, kao 1 zavisnost
frekvencije 1 suage elektromotora takodje od dubine rezanja, i %o sa-
mo za odredjeni broj obrtaja glavnog vretena maSine. Preko ovog dije-
grama odredjuju se potrebne konstante koje se odnose na granicu dina-
milke sbabllnosti stuge za odredjeme uslove lspitivanja, i to Ygrani-
éna dubina rvezanja®, frekvenca koja odgovara granidnoj dubini rezanja
(tj. sopstvena frekvenca slstema) i snaga pogonskog elektromotora ma-
Sine koja odgovara granifnoJ] dubini rezanja, odnosno égr [rm], fo[Hz]
i P [&W]

Ovi dijagrami konstruldu se za svakl broj obrta maSinme u odredjenom
dijapazonu ispitivanje, 1 to za jedan odredjeni korak,

Posle pojave samopobudnih vibracije dolazi do promene izgleda obradje-~
ne povrSine na kojoj se pojavljuju tragovi u obliku mrede sa makroge-

ometrijskin neravanivams, 3t je lako uolliive (slike 4), a dolasi 3

do promena u lzgledu strugotine. Na slici 5 data je fotografija izgle-
da strugotine posle pojave samopobudnih vibracija u zavisnosti od bro-
Ja obrta za ® = 0,098 1 8 = 0,049 mm/o . Jasno se uodava da oblik

strugoﬁine posle pojave samopobudnih vibracija zavisi od brzine re~

zanja,

Ha osmovu posvedno odredjenih konstanti preke dijagrsma sa slike 3,ko-
Ji predstavlija samo jedan odredjen primer, komstrulle se komadno kom—
plekeni dijagram dinamidko-energetskog bilansa za ceo raspon obria za
konstantan korak,

Na ovom kompleksnom dijagramu energetsko-dinesmilkog bilansa, koji je
na slicl 6 dat za univerzalnl strug PA=25 , dats Je zavisnost ‘gra-
nidne dubine rezanja"™ od brojeva obrta glavnog vretena maSine, ener—
getsko iskoriéenje pogonskog elekitromotora 1 promena sopstvene frek-
vence gistema, takodje u zavisnosti od brojeva obrtaja vretema madSi-
ne, Na ovim dijagramima slikcvito je preko krugova data zavisnost am-
plitude vibracija od dubine rezanja i broja obrta.

Preko dijagrama stabilnosti jasno Je celo ispitivano podrudje podelje~
no na Givemicki stabilnu i dinemidki pestabilnu oblast rada, a grani-
ca izmedju ove dve oblastl predstavljena je fomilijom “granifnih kri-
vi stabilnosti" » koje za sobom pcvlaée krive energetskog igkoriide~

nja i1 promene frekvence.

Kako je, = druge strane, proizvodnost maSine u usko] vezli 83 snagom i
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e sa jasno izraZenim podrudjima stabilne

S1. 4. Fotografija povrsin
i negtabilne oblasti rada.

AM.12.7



(- UD02 sy

-G QO s U

L

PRy s YT

frenutku  pojave samopobudni  vibrocio

ja

e
el
T3y
O wd
@
BE
0 02
g%
Sh
g
Mi
8§48
=
2 te]
<
@ O
mo
TR
o &
a3
me
[
+ @
o R
o]
@
o
® A
=
84>
3]
o4

MR OEL U L wiWese sy | uupge=o LGRS = SUUDELEY L L SGE = U | Ut Gy =y U D=l
| @
<
- z
b=
3
b
&
.h o
g .
- &
@ S
< S
Loy
P
153
k)

obrta za trenu

51, 5. Potografija

AM.12.8



njenim iskoriSdenjem, to jJe puno iskoriSdenje snage maSine do pojave
samopobudnih vibracija jedan od uslova za optimalno konstruktivno~teh-
nolodko izvodjenje alatne ma3ine.

Na glici 7 dat je prostorni dijagram dinamidko—energetskog
struga PA-25 . Na dijagremu se jasno vidi odnos iskoriidenja  amage
madine u dinamidki stsbilnoj oblasti rada prems nominalnoj instalisa-
noj smnazi pogonskog elekitromotors.

bilansa

Nae osnovu izmstog metoda ispitivenja dinemidko-energetskog bilansa u-
niverzalnih strugove sa metodolodkl prikezenim rezultaiima slede zak-
1juded:

(1) Odredjivanje granice dimamidke stabilnosti alatnih masina
duje

omogu-

~ objektivnu ocenu dinemidkog poneSanja maSine direktno u samom

0

g
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IE" .
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procesu rezanja, i
- ekspresno~pogonsko ispitivanje dinamidke stabilnosti madine.

(2) Posmatrano ® aspekta energetskog bilansa, igpitivanja ove vrste
omoguduju
= utvrdjivanje pravilnosti projektovanja nominalne snage mafine u
odnosu na njenu dinamidku stsbilnost, i

= odredjivanje strogo definisanih merodavnih re¥ima obrade s obzi~
rom i na ogranifenje u odnosu na nestabilno podrudje rada.
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M. J.KalajdZié

A Method for Determinstion of Dynamic Stability of Machine Tools

The complex solution of problems connected with the dynamic behaviour

of machine tools may lead to reliable methods for relatively simple

and effective prediciton of their performance under working conditi-

ons. As the criterion for defining the boundaries of the stable func-

tioning of a machine the nlimiting chip" has been adopted, as the

chip crossection at which starts the gelfinduced vibration of the cut-
ting system. The procedure has been verified experimentally in the In-
stitute for Machine Tools and Tooling, Beograd, and a few results ob-

tained in testing a universal lathe of Yugoslav design and production

are shown in the paper.
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vV SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, KRAGUJEVAC, 1969

TP Pecek %)

ULOGA TBORETSKTH POSTAVKI I MATEMATICKIH MODELA U ISPITIVANJU
ALATNIH STROJEVA xx) '

Svrha i cilj svakog ispitivanja strojeva, pa prema tome i alatnih st-
rojeva, je utvrdjivanje nekih njihovih svojstava. Svojstva o kojima
je rijed mogu biti kvalitativne ili kvantitativne prirode. Odredjiva-
nje kvalitativnih svojstava gvodi se obidno na provjeravanje sposob—
nosti stroja da vrSi zadane funkcije, a da pritom ne dodje do oStede-
nja. U ovu grupu spada na pr. provjeravanje moguénosti ukljuéivanja
svih predvidjenih hodova i prenosa, nemoguénosti istovremenog uklju~
Sivanja dvaju prenosa, ako to mo¥e dovesti do o3tedenja,provjeravanje
sposobnosti stroja da radi odredjeno vrijeme pod odredjenim reZimom,
a da pri tom ne dodje do loms, garibavanja ili sliénih oStecdenja.

Kventitativna svojstva siroja su ona koja se mogu izraziti pomoéu ne-—

ke fizikalne velifine. Da bismo ispitali neko takvo gvojstvo, moramo

najprije definirati fizikalnu velidinu koja ga karakterizira,Cesto Je

rjeSenje odigledno kao mna pr. kod brzine posmaka, snage pIraznog hoda,
stepena djelovanja itd, ali to nije uvijek tako. Na pr. Zelimo 1i is-

pitati statidku krutost ili dinamidko ponaSanje nije a priori ‘jasno,

pomodu kojih se velidina ta svojstva mogu definirati. Velidine kojima

smo definirali trafena svojstva, treba nakon toga izmjeriti. Ponekad

se te velifine mogu izmjeriti direktmno, no najtesée se mjerenje jedne

velidine svodl né mjerenje nekih drugih velidins 1z kojih se onda tra-
Yena velilina doblva radunski. Na pr. mjerenje brzine posmaka svodl

ge na mjerenje odredjenog pomaka jednog elementa stroja u odnosu na

drugi 1 vremena potrebnog da se izvrii taj pomak.

Brzina se dobiva dijeljenjem puta s vremenom. Jasno je da tal nadin
moZemo primjenitli samo ako od ranije poznajemo propis po kojemu 1z iz~

x) Tomislav Pecek, dipl.ing.., suradnik Instituta za alatne strojeve,
Zagreb, Djure Salaja 1
xx) Saopéenje iz Instituta za alatne strojeve — Zagreb
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mjerenih velicfina moZemo izradunati trafenu. Potreban mam je mnmatema-
tic¢ki model. U navedenom sludaju matematidki model 8lijedi neposredno
iz definicije brzine. Cesto se matematidki model dobiva na temelju vi-
Se 11i manje sloZenih teoretskih razmatranja ili na temelju ranijeg
iskustva. Na pr. kod ispitivanja dopudtene brzine rezanja primijenju-
Je se ovisnost
. ¢

t* g¥ o2
gde je: v -~ brzina rezanja, t - dubina rezanja, s — posmak,T - tra-
Janje oStrice do zatupljenja, i =x, ys C — konstante.

U ovom je sludaju matematidki model dobiven empiridki. Primjenom ovog
modela odredjivanje ovisnosti brzine rezanja o posmaku, dubini reza-
nja i trajanju oStrice za odredjeni materijal izratka i alata, svodi
ge na odredjivanje Cetiri konstante $to je nadelno mogude sa Setiri

pokusa,

Isgpitivanje staticke krutesti alatnog stroja sastoji se u odredjiva~
nju deformacija uslijed sila koje djeluju u procesu rezanja. Sama de-
finicija velicina pomodu kojih demo izraziti krutost predstavlija ov-
dje najteZi problem, Ds bismo potpuno opisali avojastva alatnog stroja
u pogledu krutosti morali bismo biti u stanju, da predvidimo pomak bi-
1o koje talke mna stroju, ako u bilo kojoj tadki djeluje proizvoljna
sila. Znanjem kojim danas wraspolaZemo nemogudée je postidi takav opis.,
Zbog komplicirancg oblika slatnog stroja ne mofe se deformacija odre~
diti enalitifki. Zksperimentalno odredjivanje deformacija mogude je,
razunl jivo, samo za ogranideni broj tadaka. Kako nas interesiraju de-
formacije uslijed sila rezanja donekle je odredjeno hvatiSte @ile,Ono
mora biti u talki dodira oStrice alata i izratka., Folo¥aj ove iadke
se dodude mijenja u odnosu na pojedine elemente alatnog stroja,ali se
obifno moZemo zadovoljiti nekim srednjim poloZajem, na pr. kod toka-
rilice moZemo postaviti suport u sredinu razmaka §iljaka.Uobidajen je
postupak da se kod odabranog poloZaja pomidnih dijelova alatnog stro-
Ja pomoéu naroCite naprave izazove sila izmedju drZada alata 1 izrat-
ka. Smjer ove sile trebao bi odgovarati smjeru sile rezanja, a veli-
¢ina najvedoj sili koja se moZe oSekivati na tom stroju. Pomaci poje~
dinih tadaka stroja mjere se u odnosu na neku bazu izvan stroja  1ii
relativno u odnosu na neki dic samog sircja na pr. postolje.Broj mjer—
nih tacaka moZe se svestl na vazumu mjeru, ako se pretpostavi da po-

PP T

Jedinl elementi stroja ostaju kyuti, a da su deformacije koncenirira-
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ne u spojevima. Rezultati mjerenja prikazuju se grafidki na dva nadi-
na: prvo, za pojedine talke daju se dijegrami sila ~ progib, drugo,
za odredjenu vrijednost sile (obidno maksimalnu) ucrtaju se deforma-
cije svih tadaka, u pretjeranom mjerilu, u konture stroja. Na slici 1
prikazane su deformacije suports jedne tokarilice, a na slici 2 dija-
gram sila — deformacija za tadku A sa slike 1.

4 \
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Grafiékim prikazom moguée je obuhvatiti samo ovisnost dviju velidina.
Veé pogled na sliku 1 ukazuje da Ge deformacije Sitavog sistema jako
ovisiti o smjeru sile opteredenja. Bududi da pravac sile rezanja u o~
visnosti o materijalu, alatu i re¥imu obrade varira za OkoO 30° moZemo
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zakljuditl da je dosadaSnji nadin ispitivanja krutosti & fiksiranpim
praveem sile opteredenja nedovoljan. U ispitivanje Je potrebno unije-
ti jo& jednu varijablu, tj. pravac sile. Time se opseg ispitivanja po-
veéava, a problem prikazivanja rezultata postaje JoS teZi. Postajanje
matematidkog modela moglo bi olakSati situaciju. Do damas na tom pod-
ruéju ima vrlo malo rezultata., Jedna interesantna ideja potjede od
Kudinova, On pretpostavlja da se ovisnost deformacije ¢ kutu sile mo-
Ze prikazati pomodu elipse krutosti, kao ¥to je t0 sludaj kod kosog
savijanja grede. U tom bi se sludaju eksperimentiranje svodilo na od-
redjivenje polofaja glavnih osi elipse krutosti i velidina krutosti u
braveu tih ogi.

Jod veda je uloga teoretskih postavki kod ispitivanja dinamidkog po-

naSanja alatnog stroja. Dok Jje kod statickog ispitivanja intuitivno

Jasno da treba mjeriti pomake pojedinih tadaka, kod dinamickog same

mjerene velifine slijede tek iz teoretskih predod¥bi o alatnom gtroju

kao vibracionom sistemu. Jedno od najjednostavnijih ispitivanja Je

mjerenje primilnih vibracija. Zadatak je da se utvrdi posteji 11 u

stroju neki izvor vibracije koji bi mogac ometatl ispravan rad stroja.
RjeSenje ovog problems bazira na teoretskoj postavei: frekvencija pri~
silnog titranja jednaka je frekvenciji pobudne sile. Mjerenjem frek-

veneije titranja pojedinih tadaka stroja mogu se ustanoviti frekven-

cije izvora vibracija. Amplituda titranja obidno Je kriterlj po kojem

zakljudujemo da 1i neke vibracije ometaju rad stroja. Ukoliko je +to

sludsj mofemo na temelju frekvencije tih vibracija podi u potragu za

uzroénikom, Ukoliko je sekundni broj okretaja nekog vratila, sekundni

broj zahvata zubi nekog zupdanike 111 broj hodova u sekundi nekog tra-
nslatornog gibanja jednak frekvenclji vibracija, onda je ta] elemenat

uzrotnik vibracija. To medjutim jo3 ne zmnadl da taj element nije dig=-

pravno konstruiran ili izveden, Da bismo donijeli ispravan sud moramo

se opet osloniti na teoretske postavke. Mo¥e se naime raditi o rezo-

nanci. Moramo dakle utvrditi de 11 je frekvencija prisilnih vibraclija

bliska nekoj od vlastitih frekvencija sistema. Prems tome teoxrija nam

ukazuje na vliastite frekvemecije kao va¥na svojstva alatnog stroja.0d-

redjivanje vlastitih frekvencija vriimo opet na temelju rezonansnih

zakona., Alatni stroj pobudjujemo periodidkom silom koja se mijenja po

sinusoidalnonm zaskonu, a ima konstantou ampiitudu i promijenijivu frek-
venciju. Pri tome mjerimo amplitudu pomaks, brzine i11i akceleracije

neke talke alainog stroja. Ove frekvencije kod kojih amplituda mjere-

né veliline ima meksimum predstavijaju viastite frekvencije stroja,
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Jo vile smo upudeni na teoretske postavke kod proudavanja stabilno-
sti alatnog stroja prema pojavi samouzbudnih vibracija. Da 1i de ase
kod obrade na nekom alatnom stroju pojaviti vibracije cvisi o mnogo
faktora keo 5to su svojetva materijala izratka, karakteristike alats,
poloZaj oStrice alata u odnosu na izradak i na stroj i svojstvo samog
stroja. Koja su svolstva stroja interesantna & tog aspekta moZemo za~
k1juditi msamo na osmovu teorija koje objadnjavaju pojavu samouzbudnih
vibracija. '

Prema Tlusty=-u stabilnost alatmnog stroja prema pojavi samouzbudnih vi-
bracija ovisi o dinamilkoj podatljivosti. Dinamidka podatljivost de-
finirana je opdenito kao odnos pomaka i sile. Ako je sila sinusoidal-
na a sistem linesran mo¥e se dinamidka podatljivost prikazati kao od-
nos kompleksnih amplituda pomaka i sile

gde Jje: ¢ - dinamidka podatljivost, X - kompleksna amplituda poma-
ka, 1 P - kompleksna amplituda sile.

Prema Tlusty-u treba u gornji izraz uvrstiti za X relativnl pomak
o$trice alata u odnosu na izradak u smjeru okomitom na obradjivanu po-
vyr3inu, a za silu P , eilu koja djeluje u praveu sile rezanja. Tako
dobivensa dinamidka podatljivost funkcija je frekvencije. Buduéi da je
ona kompleksan broj moZemo je rastaviti u realni i kompleksni dio

g(w) = G(w) + 1H(W) .
G(o) i H(w) moZemo dobiti mjerenjem i prikazati graficki. .
Tlusty pretpostavlija da sila rezanja ovisi samo o momentalnoj deblji-
ni strugoiina

P =7y,

gde je: P - sila rezanja, I = konstantni faktor proporcionalnosti,
i y - relativni pomak alata u odnosu na izradak u smjeru okomito mna
obradjivanu povrsinu.

Konstanta r predstavlija odnos izmedju prirasta sile rezanja i prirs-—
sta debljine strugotine u procesu vibracija. Sto je ta konstanta veda,
veéa je i opasnost vibracija. Tlusty-ev kriterij stabilnosti tvrdi:

Oznadimo 1i sa Gy () najmanju vrijednost realnog dijela dinamicke
podatljivosti (tj. po apsolutnoj velidini najvedéu negativnu  vrijed-

nost) a sa rg onu vrijednost koeficijenta T kod koje proces reza-
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nja prelazi iz stabilnog u nestabilno podrudje onda vrijedi

1.
2r Cmin

Iz toga slijedi da je sa stanovidta pojave samouzbudnih vibracijs ka~
rakteristidno svojatvo alatnog stroja njegova dinamilka podatljivost.
Ovu moZemo dobiti mjerenjem, ali bi za potpun opis alatnog stroja o-
pet trebalo izvrSiti mjerenje podatljivosti u velikom broju tadaka i
za razlic¢ite smjerove sile. Opet se ukazuje potreba sa matematidkim
modelima koji ée taj posao svesti na manju mjeru.

Tlusty pretpostavlija da se dinamidka podatljivost moZe prikazati u

obliku
2

¢=§ Uy Wy
kg cuf ~572 + 216&52

1

gde je: cqi —~ i-ta vlastita frekvencija

?
: R ; s 4 ;
sile, O; ~ priguSenje i-te forme titranja,

1~ frekvencija pobudne
i e A cache mmamede o b 2

" Lonsvanva Koju Tiu-

8ty naziva "i-ta svojstvena krutost" , i u; - faktor smjera.
Faktor smjera u; definiran je kao
u; = cos Oﬁi cos /5”1 .

gde je: (Xi -~ kut lzmedju sile i pravca titranja alata prems izratku

kod i~te vlastite frekvencije odnosno forme titranjs, i f@i = kut iz-
medju pravea titranja alata prema izratku kod i-te vlastite frekven~

cije, 1 okomice na obradjivanu povrSinu.

ko poznajemo @(w) za nekl smjer sile P i pravce titranja 8 vlasti-
tim frekvencijama, moZfemo odrediti konstante ki , & pomoéu njih mo-

Zemo dobiti @) =za bilo koji smjer sile P u istoj tadki. Bilo bi

moguée razviti ovaj model i dalje, tako da bi pozmavajudi jednu dina-

mifku podatljivost i forme titranja stroja mogli odrediti bilo koju

dinemidku podatljivost.

Iz navedenih primjera jasna je korist od teoretskih postavki i mate~
matidkih modela kod prouCavanja svojstava alatnih strojeva, Medjutim
8vi ovi modell izvedeni su iz pretpostavki koje su daleko od stivarno-
861, Teorija redovito pretpostavija linearnost, viskozno prigulenie
itd, Slika 2 prikazuje koliko su te pretpostavke daleke od stvarnosti.
Sud o tome u kojoj su mjeri postojede teorije i matematidki modeli i-
pak upotrebljivi u preksi, moZe se stedil jedino ispitivanjem. Provje-
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ravenje postojeéih modela i teorija, odredjivanje granica njihove pri-
mijenljivosti za praktidne svrhe, usavri3avanje, korigiranje i dopunja-
vanje postojedéih modela i razvijanje novih, jedan je od osnovnih za-
dateka ispitivanje alatnih strojeva.
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Rolle theoretischer Hypothesen und mathematischer Modelle in
der Werkzeugmaschinenpriifung

Zweck jeder Maschinenprifung ist die Eigenschaften der NMaschine fest-

zustellen. Um vollstandige Beschrelbung solcher Eigenschaften gind

oft viele numerische Angaben ndtig, Mathematische Nodelle kOnnen diese
Beschreibung vereinfachen, 0ft sind theoretische Grundlagen ndtig um

eine Eigenschaft der Werkzeugmaschine iiberhaupt beschreiben zu kdnnen.
Verschiedene Theorien und mathematische Modelle, sind abeyr :aus sehr

vereinfachten Voraussetzungen abgeleitet. Eine sehr wichtige Aufgabe

der Maschinenpriifung ist darum, Grenzen der praktischen Anwendung sol-
cher Theorien festzustellen, Verbesserung bestehender und Erfinden

neuer Theorien und Modelle.
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V SAVELOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, KRAGUJEVAC, 1969

D.Henich?™

BUKA ALATNIH STROJEVA U EKSPLOATACIJI xx)

1, Uvod

Buka svakog stroja ispituje se 8 dva stajalista. Sa stanovidta kvali-
tete stroja i sa gtanovista Stetnog djelovanje buke koju stroj gene~
rira, na osoblje 3to ga okru¥uje. Dok metode za mjerenje i ocjenun bu-
ke strojs s obzirom na njegovu kvalitetu u veliko] mjeri zadovoljava-
ju 1 mogu poslufiti za uporedjivanje gtrojeva, metode 2za ispitivanje
stetnog djelovanja buke stroja mna govjeka imaju jo3 niz nedostataka,
te konstruktori ne rappolaiu sa dovoljnim brojem podataka, koji bi im
omoguéili rjeSavanje toga problema.

2. Problen

Vedina dosadadnjih ispitivanja buke izvriena su na novim strojevime,
pod unaprijed definiranim uvjetima, Pri tome alatnli strojevi rade u
praznom hodu, Sto znadi da se za vrijeme mjerenja buke na sStrojevims
ne vrsi nikakva obrada. Kako je medjutim obrada osnovna namjena alat-
nih strojeva, trebs zakljuditi da ovakvo ispitivanje ne daje potpunu
sliku o utjecaju buke stroja na sluh osoblja koje 8 njima rukuje 1ili
ge u tokn radnog vremena pelazi u njihovo] blizini. Prostorija u ko-
joj se alatni stroj nalazl u vrijeme eksploataclje isto utjede na bu-
ku kojoj je izloZeno osoblje. Pomu treba jo¥ pridodati i éinjenicu,da
se u jedno} prostoriji obiéno nalazi vise strojeva, a ne Bamo isplti-
vani.

Da bi se doblla stvarna aliks o bueci alatnih strojeva u eksploatacio-
nim uvjetina, odludeno je da BSe provede niz ispitivanja buke u radio-

x) Daxrinka Henich, dipl.inZ¥,, vi3i semostalni strudni saradnik Zavo-
ds za zadtitu prl radu, suradnik Instituta za alatne gstrojeve,la~
greb, Dl. Salaja 1

xx) Saopéenje iz Instituta z8& alatne strojeve
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namz. Ne taj nadin uzeti su u obzir novi i stari ssrojevi, akustilka
karakteristika prostovije, razni materijali i reZimi obrade, te razne
komblnacije strojeva koje se Javljaju u radionama,

3. Cil} ispitivanis

Ispitivanja buke u radionama provedena su na takav nadin,da konstruk-
tori alatnih strojeva dobiju podatke o frekvenitnim podruéjima u koji-
ma buka alatnih strojeva u eksploataciji najvile i najéefée prelazi
dozvoljene grvanice. Na osumovu tih podateka oni mogu izvediti konstruk
tivne zshvete na samom izvorn buke, sprigeéiti kxitidoe rezonancije
111 dzvesiti zaltitne oklapanje izvors buke.

4. Metoda rada

4.1. Instrumenti za mjerenje

%28 mjerenje buke upotrebljen je prscizani mjsrad resine zvuka koji od-
govara IEC (Intermational Electrotechnical Commission) Preporuci 179.

48 mjerenje spektrae buke upotrebljeni su oktavni filtri koji odgova-
raju IEC - Preporncl 225, &ije su srednje frekvencije oktava u skladu
8a 180 (Intermational Orgenization for Siandardization) Preporukon
R 226,

Dinamidke karekteristikes instrumenta za vrijeme mierenia je "brzau,
O¢itavaju se srednje vrijednosti makeimalnog otklona kazeljke instru-
menta.

Prilikom mjerenja mikrofon je udaljen cca 1 m od osobe koja miexi,

Kao grube mjera za oecjenu dall buke prelazi dozvoljens granice misrl
se razina zvuka vrednovana pomoéu filtra A. Tako izmjerene vrdjednos-
t1 navode se u dB(A).

Da bi se dobio uvid u sastav frekvemtnog spektra buke vr3l se olktawna
analiza, Mjeri se razina zvuka u oktavama sa erednjim frekvencijama
02,5, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 1 8000 Hz .

> 6 S o e 220 > o7 50 T T T o s S S D 50 D A LD GG o SR Y S o B st K s 2 S v

Za vrijeme mjerenje vrata i prozori ng radionama su zatvorendi.
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Rednici normalno izvrSavaju radne zadatke koji su u toku,tako da mje-
renje buke ni na koji nadin ne utjede na obavljanje njihovog posla.
Spims se ono gtanje, kakvo Je momentalno zatefeno u radioni.

frodusndprii-oiiipns " Pnuebe e Bl bl ot L oded

Mjerenje buke vr3i se na mjestu uha radnika, Mikrofon je okrenut pre-
ma izvoru buke.

Izbor radiona u kojima Je vrieno mjerenje nije obavlijen ni po kakvom
kijudu, veé je iz ekonomskih razloga blo vezau za obavljanje nekih
drugih poslova u privrednim organizacijama, u dijem sastavu se nalaze
radlione.

4,5, Kriterij za ocjenu buke

Baza za ocjenu snimljene buke jesu ISO-NR krivulje (slika 1).

Krivulje su prilagodjene karakteri-

120

05
iw\\ 4 20 gyici ljudskog uha. Strmo se spu-
0
#0 =IO igv -—\':5//’2 %taju od ni¥ih frekvencija  prema
w00 ”‘65§ }_:2}—:: o5 vidima, Sto znadi, da jJe uho znat-
~ 872\ \4&:\._.__,00 no ogjetljivije na vide frekvenci-
NE 90 |2 [ e 0 M =S -7 L cubitak sluha podinje u viaso-
N zg \E\ % kom frekventnom podrucju.
) &0
? a5
v ¥ 52 i w W krivulje medjusobno su jednako
N o 48] 70 s razmeknute kod 1000 Hz. Prema bro-
g o é o ju decibela kod kojeg MR krivulja
'\Q: 60 —30 = & prolazi oktavom 8a srednjom frek-
L)
g 23 ®  yencijom 1000 Hz, ona dobiva ime
S s 46 % odnosno broj.
N 10 P |
E 40— 5 4 Krivulje NR-85 predstavlja granicu
© N=0 ; ';K w oftedenja sluha. Kad buka predje
§ 2 ' P~ | % tu granlcu, osobl, koja Joj Je sva<
g % %  kodnevno izloZena uz puno radmo VI~
§ ' .g\\ 222 ijeme, ugroZen je slub. Podrutje
w 2 . , krivulja iznad NR-85 zove se pod-
-05 ™ o rudje osteéenja sluha, a ono ispod
0 —zz5 250 7000 4000 NR-85 zove se podrucje ometanja
125 500 2000 @wa//z .
NR Hrirufe Sreape 0;2 ve pri radu.
Slika 1 Ocjena buke na osnovu NR krivulja
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vrSe se tako:

U nreZu NR krivulje ucrtava se spimljeni dijagram. Ako Je onm ispod HR

krivulje koja predstavlija dozvoljenu granicu buke za odredjenu vrstu

posla, 1 nigdje ju ne presijeca, buka je u dozvoljenim granicama, Do-

zvoljena tolerancija Je u ovom sluBaju 3 dB i to ssmo u jednoj okta-

vi, Na slici 1 ucrtan je kao primjer dijagram snimljen u pogonu tedke

obrade, na radnom mjestu radnike, koji posluZuje dugohodnu blanju,pri-
likom obrade postolia stroja. U okviwrn tolerancija buke na tom mjestun

ne prelazi krivulju NR-80. Prema tome ona me prelazi granicu oStebe-

nja sluha (NR-85), a niti graenicu ometanja pri radu, koja je za ovu

vrgtu radove NR-80.

5. Rezultati mierenia

Mjerenja su provedena u nizu radiona koje obavljaju ili osmovau dje-
latnost privredne organizscije ili sluZe kao usluZne radione u sklopu
pogona odriavanja odnosno remonta, Sve te radlone svrstane su u +tri
osnovne grupe:

a) mehanilke radione
b) brusione
¢) stolarije.

Ukupno su obradjene 24 mehanifke radione, 19 brusions 1 12 stolaxija.
Za svako mjereno radno mjesto nacrtan je snimljeni dijagram u mreiu
IS0-NR krivulja. Ovaj puta nisu promatrane apsol@®tne vrijednosti raz-

ne buke u odnosu mna 2-10 ° N/m“ , veé razlike u broju declbela, Za
koju snimljeni dijagram u pojedinim oktavamsa prelazi krivuliju NR-85.
Na taj nadin se upravo dobiva slika o frekventnim podrudjima, u koji-
ma buka prelazi dozvoljene granice, a Sto je vrlo va¥no,u kojoj mjeri
ge to deSava. Jedine ns tej nadin konstruktor moZe znati kakve i ko-
liko efikasne mjere mors poduzeti, da se stroj kojl je njegova kon-
étrukcija ne bl u eksploataciji pojavio kao problem, koji opet mneki
drugi struénjak mora rjedavati, jer fe radioni biti zabranjen rad zbog
prevelike buke. Takav stroj steél ¢e s vremenom lo3u reputaciju,te ga

privredne ovrganizacije nede viSe kupovaii.

Na takav nalin dobivene vrijednosti odstupanja obradjene su statisti-
Ski. U ovom referatu analizirati de se samo dobivene ariimetilke sre-

ine,
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a) mehanicke radione

Buka u veéini sludajeva ne prelazi krivulju NR-85. Na mjestima gdje
ge to de3ava, uzrok uglavmom nlsu alatni strojevli.

b) brusione

Srednje frekven-
cije oktava Hz

250 500 1000 2000 4000 8000

Aritm. sred,odstupa~

nja od NR-85 4B

> | 4,67 | 8,25 | 9,27 | 8,75 | 12,3

Navedeni rezultati prikazani su na glici 2.

®]

625

125

+ } + } + }
250 300 o0 Loco 4Looo GO0 Kz
Brvsr/onrne

Slika 2
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¢) stolarije

Srednje frekven-

ciie ahtave  To 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Aritm, gred,odstupa~

nja od NE-05 am 4,6 | 4,78 7,5 | 9,27 | 10,36 | 7,88

Navedeni rezultati prikezani su na slici 3.

adad
2

#

an

6.

a)

AMQ

, / , . . .
68,5 125 250 Sa0 00 POCO SO0 EO0T  pher
sto/o rije

Sliks 3

Diskusiija rezultata mjerenja

Mehanidke radione

Dobiti pravu sliku o ponaSanju alatnih strojeva smjeStenih u radi~

onama koje nose mehanidka, a mnemaju karekter geridske proizvodnje

vrlo je teSko. U prvom redu zato, $to se u vedini radiona osim a-

latnih strojeva nalaze agregati za varenje, kompresori, vrdi se ru-
¢na obrada itd, U viSe navrata radnici su olekiveli da de na osno-

vu naSeg mjerenja doblti dodatak na 8voja primanja azbog velike bu~
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b)

ke u radioni, tako da su proizveli buku u radioni, kakva se vjero-
jatno javlja u radioni na nekoliko meti u godini,Sto se naravno ne
mo¥e uzeti kao kriterij za ocjenu.Nadjeni su sludajevi kod kojih
je buka stroja bila velika zbog odrZavanja stroja, ili Je buka a-
gregata za napajanje bila veés od buke samog stroja. Bad zbog na-
vedenih potedkodéa prikupljaju se 1 dalje podaci o buci u mehanil-
kim radionama, da bi se ipak dobila slika o stvarnom stroju.

Brusione

od svih alatnih strojeva, brusilice predstavljaju najveéu opasnoet

z8 sluh., Buka koju one proizvode ne sadr¥i niske frekvencije, veé

je njihov spektar pomaknut u visokoTrekventno podrudje. Ljudima se

ta nazovimo ga ‘“piskanje® ne %ini bukom. Kao buka priznaje se sa~
mo niskofrekventno tutnjanje, koje medjutim wopée nije opasno u od-
nosu na visokofrekventnu puku brusilica, koja predstavlija direktnu

ataku na sluh,

1z slike 2 se vidi da prosjedno prelafenje dozvoljene graulce B8 ob~-
zirvom na oStrenje sluha, prelazl ak 1 12 4B. Buka koju generiraju
brusilice ne potjede samo od mehapizma stroja, veé od tehnololkog
procesa., No 1 o fom momentu konstruktor treba voditi raduna, Jexr
stro] ne smije ugroziti osoblje koje s njim rukuje. zato je potre-
bno predvidjeti efikasmno oklapanje, kako bi se gsprijedilo Sirenje
buke od izvora. Iako se radl o visokim frekvenclijams koje se rela-
tivno najlakSe prigusuju, trebda imati na umu da sniZenje buke za
10 dB zshtijeva smanjenje snage izvora za deset puta. SniZenje bu-
ke od 3 4B, zahiljeva smenjenje snage lzvora na polovicu. Cesto se
zaboravlja da decibeli predstavljaju relativni logarit-mski odnos
a2 ne linearni, pa problem ne izgleda tako velik, kao 5to u stvari
jeste,

Prilikom oklapanja izvora buke trebs voditi raduna o moguénostima
rukovanja strojem, nadgledanja rada, hladjenju i trajnosti oklapa-
nja. Oklapanje mora biti takvo da ne zahtijeva naroCito odrzavanje
i da se ne tro3i. Oklop sa i najmanjom pukotinom potpuno je neefi-
kasan 1 gubi svoj smisac. Dijagram na slici 2 posluZiti e pri o~
dabiranju vrste 1 debljine materijala.

Sto se tide samog siroja, naroditu pasnju treba posvetiti elemen-
tima koji generiraju vibracije a time i buku u podrudju kritiénih
frekvencija (od cca 200 Hz na vife). Rezonantne pojave koje nmnisu
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iztzvane samo na osnovnim frekvencijama veé i na vi3im harmonicima
moraju se lspitati na prototipu, jer u ekaploataciji stroja mogu
izazvatl nepredvidjene potedkods, koje se u vedéini gludajeva ne
mogu ukloniti,

c¢) Stolarije

Buka koja nastaje pri strojnoj obradi drva spada u red Ypriznatih

buka® , No unatod toga na strojevima nisu poduzete narodite mjere,

tako da oni i u praznom hodu izazivaju veliku buku. Kakvo Je medju~
tim stanje pri obradi, vidi se iz dijagrams na slici 3.Tako Jje pre=
laZenje dozvoljene granice veé veliko iznad 200 Hz, izraziti mak-

aimum se vidi w oktavi sa srednjom frekveneijom od 4000 Hz. Ta ok-

tava je medjubtim najkritidénija @ obzirom na oglufenje jer se upra~

vo kod cca 4000 Hz manifestira poletak gubitka slubha, S vremenonm

se pojas kojl ugroZema osoba ne duje ¥iri na obje strane od 4000

Hz, Takva oStedenja su trajpa i ne mogu se izlijediti.

Zadatak konstruktora ovdle nede biti lak 1 jednosbavan. Ukoliks se
usavriavanjem postojeéih postupaka nede moéi postiéi zadovoljava-
juée rjeSenje, trebat de rjedenje potra¥itl u novim tehnolodkim po-
stupcima; kao Eto Je to sludaj kod tekstilnih strojeva.

7. Zakljudak

Kako se iz rezultata mjerenja vidi, medju alatnim strojevima (u ufem
smislu) u eksplostaciji najkritidénije su brusilice i sbrojevi za ob-
radu drva s obzirom na oftedenje sluha osoblje koje ih posinZuje ili
se nalazi u njihovoJ bllzini. Pred komstrukitora je time postavljen vr—
lo ozbiljan zadatak. Sto se tide ostalih alatpnih strojeva, iake nisu
toliko kritidni, treba veoditi raduna o njihovoj buci'i vibracijama,

Ha ovom mjestu treba proizvedjadima alatnih strojeva narodito skrenu-
t1 peZnju na zskon koji je stupio na snagu krajem 1968. godine o obae-
veznim periodskim pregledima radne okoline. U ta] pregled ukljucenc
je ispitivanje buke i vibracijs. Inspektori rada ved su zabranill rad
u viSe radnih organizacija zbog prevelike buke. Uz to su i gradjani
pofeli vodnositi zahtjeve za zabram rads budnih pogoma, koji smetaiun
u njibovom stanu. U svim opravdanim sludajevima, ti zahtjevi se uva~
Zavaju. Ssnacija pada na beret radnih organizacija. U vedini slulaje-
va ona Je strahovito skups 111 se pak ne mofe do kxaja provesti, No-
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Senje 1lidnih zaStitnih sredstava smatra se samo privremenim rjeSenjem,
a radnici ih nerado nose. Mnoge radne organizacije pladaju radnicima
dodatak zbog oteZfanih radnih uvjeta koje stvara buka. Uz ostale insti-
tucije 1 Socijalno osiguranje je zainteresirano za sniZenje buke, Jjer
je gluhoba uvritena u red profesionalnih oboljenja.

Mislim da nakon ovako konkretnih razloga nije potrebno napominjati
proizvodjadima alatnih strojeva, da ée uz ostale kriterije vaZnu ulo-
gu odigrati i buka strojeva pri plasiranju njihovih proizvoda na tx=—

Zzistu.
8. Literstura
[1] Izvjedtaji IAS-a o ispitivanjima

[2] IS0/TC 43 (Secretariat — 298) Document 428, oktobar 1967
[3] D.Henich, Buka i1 zajednica, Sigurnost u pogonu 11 (1968) S 282

D.Henich

ILirm der Werkzeugmaeschinen in Exploatation

Es ist eine Relhe der Werkzeugmaschinen in Exploatation gepriift. Auf
Grund der Oktavanalyse, die Uberschreitungen von aufgenommenen Kuxve
des ISO/NR-85 sind festgestellt. Die Diagramme Nr. 2 und 3 stellen
die arithmetysche ittel der Ergebnisse vor, und sollen als Richtli-
nie bei Larmminderung an Werkzeugmaschinen den Konstrukteuren dienen,

“
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V SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, KRAGUJEVAC, 1969

x)

R. Jelatancey

PRIMJENA NOVIJTH MAGNETSKIH MATERIJALA U KONSTRUKCIJI MAGNET SKIH
NAPRAVA ALATKIH STROJEVA ) =

1, Uvod

U ovom izlagenju, nakon uveda o prednostima keramilkih magnetekih ma-
terijala, razmetraju se neki problemi ’

- dimenzioniranja elementarnih magnetskih sistema
skidanja izratka nakon obrade

dimenzija permanentnih magneta

megnetiziranja naprava sa keramilkim magnetime
odredjivanja optimelnih magnetskih sistema.

Pribori odnosno naprave prolzvodnog mafinstva koje koriste magnetsku
energiju osiguravaju postizanje visoke tadnosti obrade i visoku pro-
jzvodnost, pa time mjihova primjena nalazl svoje njesto u danafnjoj 1
sutradnjoj prolzvodnji.

Projektiranje i konstruiranje naprava za gtrojeve u pravilu obavljaju
strudnjaci strojarstva, koji obi%no slabo pozmaju gpecifidnosti prob-
lems magnetskih vredjaja.

Na primjenu ovih naprava gleda se &esto preusko, kao na nayrave za ra-
vano brufenje, a ispustaju se iz vida ostale jednako efekine moguénos-
ti primjene kod drugih operaclja mehanidke obrade, te kod Stancanja,
varenja, galvanske obrade, bojenja, lijevanja i drugdje.

S druge strane jedini na¥ proizvodjal ovih naprava odludio se za lik-
vidaciju ove proizvodnje kao besperspektivne. Ovi momenti mnavelli su

x) Rastislav Jelatancev, dipl.ing., vi$i asistent Instituta za alai-
ne strojeve, Zagreb, Djure Sa&aja 1

xx) Saop¥tenje iz Instituta za %ggtne strojeve sadrii polazne tadke
predloga rekonstrukcije 1 m rnizacije magnetskih naprava tvoxr-

nice "Prvomajska"
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me d¢ ovim izlagenjem pokuSam malo popuniti prazpinu, koja se kod nas
osjeda na podrudju magnetskih uredjaja,

Prema tome koristi 1i se za ove naprave magnetska energljs elektroma-
gneta 1li permanentnih megneta, ove naprave mogu biti elektromagnet-
ske, sa permanentnim magnetima i kombinirane.

Prema viestitoj ocjenl sudtina razvoja ovih naprava u zadnjoj deceni-
Ji sastoji se u primjeni novih tvrdih magnetskih materijala, tzv. Le-
ramidkih z& permanentne magnete. Iz tog razloga u ovom izlaganju og=
raniéiti Ju se na neke osnovne probleme primjene novijih tvredih mag-
netskih materijala kod magnetskih naprava alatnih strojeva,

Permanentni magneti za predmesne uaprave trebaju saduvati svoju mag-
netidénogt i kod udaraca, vibrecija, promjena tempersture i djelovania
vanjskih magnetskih polja. Kod ovih naprave danas se od tvrdih magnet-—
skih materijala najvise susredu tzv, ljevane legure na bazi sglstenma
Fe-Ni-Al, prvi put opisane 1932. (Mishima). Za povedanje  magnetskih
8vojstava ovim legurame obifno se dodaje jo¥ bakax, kobalt, titan,ni~
Obij 1 dr. elementi. Osinm toga, poboljsanje magnetsklh svojstava ovih
magneta postiZe se tehnolodkim zshvatima kod njihove izrade,kao napy.
termickom obradom u megnetskom polju. Konkreino materijal Al-Ni-Co sa
18% Co kall se kod temperatu-
re 1300% u magnetskom poljn

e
{2 8 jadine 12«104 A/m 1 obtpud~
or ta kod 600% 1 take posiile

S(r)

a8t remanentna induksija do 0,97,
a6 Najbolja svojstva u ovoj gru-
s Pl magnetakih materijalas ima-
" Ju legure "MAGNICOM™ sa 14~15
Ni, 9% AL, 24~25% Co, 4% Cu,
XTI TR 5 % 4 s w0 W te oko 1% 74 111 Nb. Karak-
H*Am] 84747 teristike ovih, ilustracije
51.1. Krivulje demaguetiziranja ljeva- radi, dene su u dijagramu 1;
gﬁhkﬂfgﬁfgg 4 1 B, te pripadne pripadne karakteristike vri-
Jednosti ovih su:
A B
remanentna indukeija Br (T)  .....eenevnnnn. 1,20 1,28
koercitivno polje He (kA/m) . veevenoon 51 62
energetski produkt (BH)max (TA/m)  ..evno 32000 52800
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Svoja vrhunska svojstva ovi magnetski materijali postifu zahvaljujuéi
specijalnoj termilko] obradi, tako ds su ti materijali u strukturnom
i magnetskom pogledu anizotropni. Ove legure su vanredno krhke, te se
oblikuju ljevanjem i bruSenjem otkud i njihov naziv "ljevane legure©,
Temperaturnc su otporne na starenje.

Keramidki magnetski materijali takodjer duguju svo]j naziv naéinu do-—
bivanja ~ oblikovanja. Po sastavu to je grupa metalnih oksida, pa se
stoga zovu i oksidnim materijalima. U toj grupl najperspekiivniji su
magneti od ferita~barlja (Ba0+6 Fe,0). Prednost ovih materijala  is-
pred 1ljevanih magneta je u znatno nio} cijeni osnovnog materijala,ko-
ji nlje deficitaran, ima nekoliko pute vede kosrcitivano poljs, istina
uz nifu remanencu, i znatno veéi specifiéni elektrifni otpox.

Tehnologlja izrade ovih magneta srodna je tehnologiji izrade keramid-~

kih izradaks i sastoji se od slijededih osnovnih operacija: mjedanje

sirovine u odredjenom omjeru (85% FeOy + 15% Bal + 0,5% kaolina),bri~

ketiranja, Zarenja, usitnjenja ¥arenjem dobivenog ferita, oblikovanje

ga dodatkom 0,5% kaolina i pedenje (pre3anje) izotropnih izradaks,Svo-
jetva ovih su u raznim praveima ista. Xod nas se izradjuju u Jednonm

pogonu “"Iskre', Da bi se dobili anizotropni magneti (sa orijentirauim

kristalima), $iji su Br, He i (BH)g., znetno bolji, ali samo u jednom

praveu, dobiveni prssak se jo¥ usitni sa dodatkom 0,5% 1 zatim presu-

je u magnetskom polju jadine 5000 = 6000 Os. Prefasni izratci (lzotro-

pni i anizotropni) sinterujn se. Krupp izradjuje izotropne i anlzotro-
pne keramidke magnete pod opéim nazivom KOEROX . Posle magnetizira-

nja, stabilizacija magnetskih svojstava keramilkih magneta postiZs se

termidkom obradom: hladjenjem kod -70%.

Usporedbonm kerakteristidnih krivulja demagnetiziranjia keramriékih 1 najl-
boljih ljevanin magnetbs-

4

o5 kih materijale (diagram
_ 0 2), vidimo da Je remanen—

& 08 ca keramldkih 3 - 4 puts

] g‘; :, menja, dok je koercitiv-

veranl A I iV ! nost znatno veéa,Magnet-
T - e <EE L gy we/6-ce] Ske energije su istog re-

%0 1t 234 .

Apy ¢ da velidine.Zahvaljiujudi
51.2. Usporedne krivulje demagnetiziranja visokoj koercltivnosti
ljevanih i keramidkih magnetskih e

materdjala keramidki magneti au -

stojanl, tj. nisu osjet-

1jivi na razmagnetizirajuée djelovanje stalnih 1 promjenljivih mag-
AM.15.3



netskih polja jadine 10-10° Afm (~1000 Oe) i1li drugim rijedima ke~
ranidki magneti ne razmagnetiziraju se pod djelovanjem vanjskih polja,
udarace vibrascija i drugih faktora koji smenjuju magnetiénost,

Ovakve, u neku ruku opredne karakteristike ljevanih i keramilkih mag-
neta refiektiraju se 1 u bitno razliditim konstrukcijame u kojime se
primjenjuju.

2. Elementarni magnetski sistemi

Elementarni i bitnl dio magnetskih pribora su tzv. elementarni magnet-
ski sisteml (slike 3a 1 3b). Dve su osnovne oblika ovih sistema; || 4
LlJe Kod konstruirsnjs megnetskih neprava jedan od prvih problema ®s
kojim se susrefe konstruktor je problem dimenzionizanje element arnog

' 4
5 b o
2 A
] l 3 {9 % 3
Gn | W s ; 5
l 21142 5;;7 l
/m [ 5 l
W@(MQ&W i )
S1.3a, Elementarni magnetski si- 51.3b. Elementarni magnetski si-
stem oblika [] : 1 - dzvor stem oblika ||| : 1 - mag~
magnetske energije, 2,4 - net; 2 ~ nemagnetidni
magnetski vodici (polni na- 8loi; 3 - magnetski vodil;
stavei); 3 - izradak 4 - dzradak; 5 - temeljka

ploda

magnetskog sistema. U vezi toga, jednostavaim razmatranjem, dolagi se
do zakljubka, da svakom izratku kojem se Zelli magnetski drZati pripa-
da odredjeni optimalni elementarni magnetskl sistem odnosno optimalna
naprava, Isto tako dolazi se do zakljutke da je poZeljno da se svaki
izradak drZi jednim elementarnim sistemom. Medjutim,praksae Sesto zah-
tjeva univerzalne naprave koje e uspjedno drZati razlidite izdatke.
Ta univerzalnost ima svoje granice na gore 1 na dole; drugim rijedima
izradak koji se moZe pouzdano drZati ss nekom nepravom ne mo¥e biti
veél od neke veliline niti manji od odredjenih dimenzija.Granicu pre-
me dolje predstavija velifina elementarnog sistema, odnosno obrnubo,
za drZanje sitnih izradaka potreban je dovoljno meli elementarni si-
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stem., 7a izratke kojl se ne mogu pridrZavati direkitno pomoédu osnovne

nagnetske naprave problem drZanja Sesto se moZe rije$iti uz pomoé spe-
cijalnih dodatnih 1 lako zamjenljivih naprava. Ako se oblik radne plo-
%e prilagodi obliku pridvriéivanih izradaka, ovu plodu nazivamo adap-

tacionom koja se takodjer izvodi kao lako zamjenljiva.

3, Skidanije lzratka

S1ijedeéi principijelni problem s kojim se susredée komstruktor magnet-
skih naprava je problem gkidanja izratka sa magnetske naprave,odnosno
problem igkljusenja magnetskog toka, Kod pribora sa permanentnim mag-
netima magneiskl tok se mo¥e iskljuéiti 1z svog djelovanja na izradak
i1li promjenom puta OVOg 111 razmagnetiziranjem magneta.Primjenjuju se
dva nadina promjene puta: Suntiranje 1 peutralizacija.Razmotrimo ova
dva nadina na primjeru odgovarajuéih konstrukcija magnetskih ploca.Ne
slicl 4 prikazana je plo€a u ukljuenom stanju (a) 1 u iskljudenom

6
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S1.4. Metoda Suntiranja: 1 = magnet; 2 - magnetni vodil;

3 - temeljna ploda (magnetski vodid); 4 - nmagnetski

blok"; 5 - "poklopac"; 6 - izradak
stanju (b) kod primjenjene metode Suntirsnja. Slika je dovoljno rjedi-
ta, pa komentars ne treba. Na slici 5 ilustrirana Je metoda “neutrali-
zacije. Megnetski blok se ovdje sastoji iz dva dijela: pomidnog (3)
1 nepomidnog (2). Visina pomidnog bloka mo¥e se tako odabrati da u is-
kljuSenom stanju neutralizirae djelovanje donjeg bloka na izradak i da
pored toga razmagnetizire izradak.

Komstrukelja naprava, kod kojih se koristl razmagnetizirajudée djelo-
vanje elektromagneta za otpultanje lzradaks, malo se razlikuje od e-
lektro-magnetskih naprava. Ove konstrukcije su medjutim najnovije i
izgleda da su najperspektivnije. Naprava se ukljuduje tako, $to  se
kroz namot elektro-magneta 12 posebnog uredjaja propusti dovoljno ja-
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ki impuls struje da nemagnetizira permanentne magnete i cijelu napra-

vu sa izradecima. Za otpudtanje izradaka 1z istog poasbnog uredjajisa
s PN J
i ]
v osp L WS~ o T
P e Y S
| | # \\/ RATD
S\ D } } -t }
SN o] V‘\/\) ;I \\ I: | ,l
v s vs| T—s—T ] 1™ "
beat— f —pd é
a) J

Sl.5. Metoda meutralizacije: 1 - izradak; 2 -~ nepokretni
blok; 3 = pokretni blok; t = korak (hod) iskljuenja

propudta se lzmjenidna strujs, koja se postepeno gasi, dovoljne jadi-
ne da u potpunosti razmegnetizira napravu. Kod uredjaje ss keramilkim
magnetima, za otpuStanje izratka propudte se kroz namot  istosmjerna
struja koja svojim poljem neutralizira djelovanje permanentnog magne-
ta ns izratke. (im se ova istoenjerna struja prekine naprava ¢e pono-
vo priviaditi izratke, Ovo privlalenje se pojada strujom koja potpo~
naZe djelovanje permanentuih magneta. Kod ovih naprava praktiéki nems
opasnostl od razmagnetiziranja uslijed nestanka napona u mre¥i, koja
napaja elektro-magnet, kao 3to je to sludaj kod &isto elekbtro-magnet-
skih naprava. Neprave medjutim mora imati poseben elektyidni urediai
za napajanje elektro-magneta, 1 dakako elektridne provodnike koji ve-
zuju napravu sa uredjejem., Ovaj ure-
djaj mse prikijuéuje na elektricnu
mrezu na koju je prikljuden i radni
atroj. Flrma VECLIPSO" patentirala
Je jednu verijantu ovog uredjajs.Ra-
dna plocicse po slici 6 ima popredne
umetke iz nemsgnetskog materijala (6)
u kojima su ubaleni umetel iz mekog
%eljeza. Svrha ovih je povedanje uni-
verzalnogtl naprave.U istu svrhu rs~
81.6, Mestoda rezmagnetiziranja: dna plofa kod Eelipsovog rjefenja Je

1 - izradeci; 2 = tijelo; lemelirang sa slojevima razns deb~

gog;tgfgﬁﬂggpgio?g;dg;na" 1jine iz nemegnetskog materijala,

ploca); 6-nemagnetski ulo-
Zak; T-mekomagnetski ulo~
Zak
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4. Polazni poiaci prorauna

Da bi se definirao neki magnetski pribor -~ naprava neophodno Jje usz
konstruktivna razmatranja provesti i proradun magnetsikog kruga. U po~
tra¥nji optimalnog rjeSenja ovi proraduni provode se za nekoliko va-
rijanti izvedbe naprave, & polazi se obidno od dimenzija i materijala
obradjivanog izratka, potrebne sile pritezanja i velidine radnog zrad~
nog raspora, lLako osnovi proracuna nisu komplicirani, njegovo opéeni~
t0 iznoSenje zahtjeva mnogo prostora, pa ée stoga ovdje biti ispuste~
no., U vezi polaznih podataka neka pude reSeno jos slijedede: iz prak-
ti8nih razloga, da bi se dobile kompakitne naprave, ne ide se s8 zral-
nim rasporom veéim od 0,1 = 0,3 mm odnosno 0,5 = 1,0 mm z& velike st-
rojeve odnosno izratke.

Obzirom da se za bolje vrste magnetsko-mekih vrsta Yeljeza zasifenje
posti¥e u granicama 2,1 - 2,2 T , teoretski postizive specificna sils
pritezanja je 17,9 - 19,8 kp/cm2 po polu, Medjutim, u vedini ostvare-
nih naprava indukecija Je u zradnom rasporu 1,6 = 1,9 T .

5. O dimenzijama permanextnih magneta

U slobodnom stanju, tj. bez magnetskog sistema gsvaki magnet se karak-

terizira sa nekom indukeijom By 1 poljem Hy . Ove veliéine defini-

raju radnua tadku slobodnog magneta A4 kojs teoretski treba da se na-
1azi na krivulji razmagnetiziranje (vidi sliku 2). Radna tadka slobod-
nog magneta za istl materijal magneta ovisi o dimenzijama magneta; za

kratke magnete ona se gpudta na liniji razmagnetiziranja (-razmague-

tizgirajuéi efekt velik), a za duge uske onsa se dife. Odnos By/Hy; na-

ziva se koeficijent razmagnetiziranja. Koeficijent razmagnstiziranja

N je funkeilja vodljivostl prostora koji okruZuje magnet i dimenzija

samog megneta

1 B
N=G__§re_=7{9_,tgoc,
m d

gdje Je G - vodljivost puteva po kojima se zatvara magnetski tok. Iz
ovog slijedi da Je duZina magneta lp = proporcionalna indukeiji By ,
a povr3ina pola magneta Sy proporcionalna je jakostl polja Hy . To
praktidki znaél da By 1 Hy odredjuju dimenzije magneta.Otuda je ob-
1ik keramidkih magnets najde8ée plosnat sa najzbli¥enijim i wujednmo
najveéim plohama kao polovima, 3to nije sludaj ljevanih magneta.U kon-
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struktivaom pogledu ovo je Sesto vrlo povoljno (vidi slike 3a i 3b),

Analiziramo 1i praktidno postizive vrijednosti indukecije keramidkih i
ljevanih magneta, dolazimo do vrijednosti

17T za ljevane i 0,35 T za keramidke, Iz ovoga po izrazu p = 4,06 B
odgovarajuée priviadne specifidne sile ovih magneta su cca 4 kp/em2
ze ljevane, oduosno 0,5 k;p/cm2 za keramidke,

Iz toga bi sme u prvi 8as moglo pomisliti da su keramicki magneti ne-
prlmgenlalvi za magnetske naprave, Madjutin, zahvaljujuéi “iransfor-
macijiw magnetske indukecije, naprave sa ovim magnetima daju indukei-
Ju u radnom procjepu znatno vedu od one koju daju ljevani magneti, pa
prema tome i specifidnu silu pritezanja veéu nego kod naprava sa lje~
vanim magnetima. Ako me zanemari 4ok rasipanjas, onda se dolazi do od-

P Sm

noss 3 e s gdje su Bm i S, pripadne vrijednosti indukcije
m b

na polu magneta i povrSine pols magneta, a Sp i Bp pripadne vrijed-

nosti na polu elementarnog sistema (vidi sliku 3a).

Ako se uznme Sp<g<Sm , onda Je BP:§>Bm . U tome se sastojli transfor-
maeija indukeije.

Anizotropnost, koju posjeduju svi savremeni magnetako tvrdi materija-
11, ima osobiti zna¥aj za keramidke magnete pro$irujuéi im  podrudje
primjene.

Z28 megnetiziranje keramidkih magneta do zasidenja, prakss Jje pokazala,
da je potrebno magnetizirajude polje ne manje od 3 H, tako, da ure-
dja) za magnetiziranje treba proizvesti polje jadine bayx 9--*10°103 Qa
(700 - 800 k&/m)

6. Pravac povrata

Prethodno je uvedens radna tadka slobodnog magneta koja odgovera mag-
netu kada magnetski otpor prostora kojli ga okrufuje poprimi najvedu
vrijednost. Ispitivanje pokazuje da ako vodljivost spomenutog prosto-
ra ciklidki mijenjemo (od minimuma do maksimume i zatlm ponovo do mi-
nimuma), indukcija magneta e se mijenjati po posebmoj petlii.Sto vi-
Se, ova petlja se ne¥to pomide u odnosu na radnu tadkn u pryim perio-
dima. Medjutim, Zirina ove petlje i njeni pomaci su toliko mali da se
u praksl redovito zanemaruju, a pravs linije kejs proksimira ove pet-—
1je naziva se pravcem (linijom) povrata, Ovajl pravac prolazi kros ra—
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dnu tadku slobodnog magneta A pod kutem ¢ prema apscisgi.Prema tome
uzima se da se radna tadka magneta nalazi na praveu povrata, kakogod
mijenjali parameire magnetskog sistema; OvVO se odnosi na magnet kojt
je bio u slobodnom stanju (vidi sliku 7). Kut naziva se povratnim
kutem, a definira se obilno sa ¢ = tg § = Zlg . 78 anizotropne ke-

ramidke magnete u praksi se uzima da je tg~? = 1,0 = 1,1 .

8]
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S1., 7. Krivulja razmagnetiziranja i pravac po-
vrata keramidkog magneta
S druge strane razmetra 1li se ovaj pravac za rezlldite dimenzije mag-
neta (1, i Sm) od jedne praktilne krajnosti do druge, tada se uz pret-
postavku, - da se sve tadke nalaze na krivulji razmagoetiziranja - do-
lazi do zakljudka da se i u tom smislu mo¥e ucrtati jedan srednji pra-
vac povrata, koji ée za praksu moéi zamjeniti sivarne vrijednosti.Ova
aproksimacija ima za posljedicu gresku koja ne prelazi 5 - 10% ukoli-
ko se radna tadka slobodnog magnets nalazi iznad koljena krivulje raz-
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magnetiziranja. Ovakve tadnost u magnetskim provadunima redovito pot-
puno zadovoljava, Ove aproksimacije se mogu tim lak3e prihvatiti kad
Se ima na uwm da kxiva razmagnetiziranja ovisi o kvaliteti magneta(gu~
8toda materijala, tlsk preSanja, temperatura pelenja) i od stupnja
magnetiziranja. Smanjenje dufine magneta ispod one kojoj odgovara ¢a-
¢ka na koljenu (tzv., minimalna duZina magneta kod odredjenog "a" 3§
Yo*) nije racionalno, U praksi se minimalwne vrijednosti duljine mag-
neta oditavaju iz odredjenih dijagrems. Jasno, ako se polazi od odre~
djene duZine i Sirine magneta, onda se iz ove grafidke ovisnosti do-
bija maksimalna visina magneta,

Iz ovoga slijedi zakljudak, da se keramidki megneti mogu magnetizira-
t1 1 odvojeno (kupovati veé namagnetizirane) i ugradjivati u naprave,
Jer pravei povrata prclaze u blizini krive razmagnetiziranja,ili tad-
nije u blizinl pravolinijskog dijela krive razmagnetizliranja., "Iskra®
mudl ved megnetizirane (izotropne) magnete.,

Hedjutim, ako postoji mogudnost bolje je magnete magnetizirati u sklo-
pu eijelog uredjaja ili magnetskog sistema. Tadka na krivulji razmag-
netiziranja do koje de se sade spustiti indukeija i1 iz koje de sada
polaziti pravac povrata biti e znatno viSe, 70 znadi vedu radnu in-
dukeiju, dakle, jale pritesanje. Meksimalnli rezultati se postiiu ako
se magnetiziranje vr3i u bloku, tj. u sklopu sa magnetslkim vodidima
(polnim nastaveims) kao faza 2 na slici T, & vadi se sklop iz magnet-

skog uredjaja tek podto se magnetski krug zatvara.
J SR Y &

7. Optimalni sistem

Da se ocijeni nekakva projektirana (proradunana) magnetska naprava od-
redjuje se ukupna ili specifilna sila pritezanja naprave,Medjutim,kod
toga treba imati u vidu da se moZe dobiti velik broj naprava istog ti-
pa koje cde sve imati istu silu privlacenja probnOg uzorka, all de i-
mati razliéite dimenzije magnetskih sistema. Obzirom da cijena  mag-
netskih naprava uglavnom ovisi o kolidini magnetsko tvrdih materijala,
to rezultira, da je naprava to jeftinija, 5to je za nju manje utroSe-
no tog materijala. Da bi se dobile optimalne naprave na leljingrad~
skom Ekonomsko-inZinjerskom institubtu izvrden je na radunskom atroju
proradun optimalnih sistema sa keramidkim magnetima. Rezultati su da-
nil na dijagramima 8a, 8b i 8c. Ovi, se rezultatl odnose za stalnu du-~
Zinu magneta 1y = 12 mm , Sirinu y%?neta b, = 80 mm ; te zratni pro-
cjep = 0,01 mm (vidi sliku 3a). Krivulja Ppex 1e slici 8¢ pred-
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stavljs krivulju makeimalne ukupne gile pritezanja. Vidi se,da maksi-
mumi po krivuljama na slikama 8b i 8c ne podudaraju.

x1046]
20

B8g

0 5 24 T e [m:;

S1. 8a. Promjene indukcije u radnom procjepn
(-specif., sila pritezanja pola) u o~
visnosti od 3irine polnog nastavka

ayxg 28 razne visine magneta a,
’ &3
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S1.8b. Ukupna sila pritezanja S§1.8¢c. Specificna sila pritezanja
sistema po Jedinici priljegajuée
ploce izratka.
Iz toga slijedi da Je najracionalniji izbor sistema po ukupnoj s8ill
pritezanja (slika 8b). Kod toga prorafuni potvrdjuju da odnos aée/am
varira u uskim granicama od 0,14 do 0,16. Medjutim, ako =se promatra
pritezna naprava u cjelinl za menje izratke (manje od 200x100x10 mm)
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izlazi, da je izbor sistema racionalniji po specifidnoi sili priteza-
nja (slika 8¢).

Ne kraju, evo nekoliko primjera reZims obrade koji su koridteni as
magnetskim nepravams sa keramilkim magnetima:

8) lzradak dimenzija 250x100x20 mm obradjen je glodanjem kod re¥ima:

dubina glodanja - 4 mm , uzdu¥ni posmak = 400 mm/min, brsins re-
zanja - 190 m/min, glodalo - 150 mm @ sa 4 plodice;

b) na kratkohodnoj blanji obrada je vrSena kod re¥ima: brzina reza-
nja - 15 m/min, dubina reza -~ 3,5 mm, popredni posmak - 0,6 mm,
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V SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, KRAGUJEVAC, 1969

B.Mit16&%X

PROBLEMI KOJI SE JAVLJAJU PRI PROJEKTOVANJU SISTEMA ZASIITE
NA ALADNIM MASTNAMA )

1. Uvod

Sadasnje stanje proizvodnih i radnih uslove, sa stanovilte zaStite ra-
dnika od povreda i Stetnih posledica koje proistidu iz procesa obrade
pa alatnim maSinama, u brojnim preduzeéima metalne struke je mnezado~
voljavajude, PribliZno se procenjuje da tek svaka deseta maSina  ima
{zvedenu proplsnu zaltitu od strane proizvodjada. Zbog %oga su mnogl
korisnici prinudjeni da ovaj problem refavaju improvizovanim sredstvi-
me, Naravno da naknadna konstrukeijsks reSenja uvek ne prufajn efika-
snu zadtitu, Sesto ometaju opseg pojedinih radnih funkcija na masini

i narvdavaju njen skladan izgled.

Ispitivanja koja su vriena pa presema pokazuju da se snifave proizvod-
nost madine za 40 - 50% ako se primeni zaStitno ogradjivanje opasne
zone, ovo smanjenje je za 25 - 30% kod dvorudnog komandovanja, & da
tek fotoelektronska zaStite izazive relativno male gubitke od 5%.

Jedan od razloga za ovakvo stanje treba trafiti 1 u Sinjenici da jJe

opdti nivo projektovan]a sistema zaBtite u vidnom zaostajanju u odno-

gu ne dostignuéa konstrukcija alatnih madina u pogledu prolzvodnosti

i tadnosti.

Konadno i obim prostora koji se u strudno) literaturi posveéuje pro-

Liematici zaStite na alatnim mef$inama je vrlo skroman i mne odgovara

adekvatno ulozi i znadaju koji sisteml zaftite imaju za poboljSavanje

uelova rada u proizvodnom me8instva.

U tom pogledu ovaj rad ima skorme pretenzije da u okviru opste proble~
matike proizvodnog maSinstva aktuelizira i pitanja iz oblasti zadtite

*) Bozidar Mitié, dipl.ing., predava$ Tehnidkog fakulteta w Ni¥u, ul.
9. brigade 47-v/12, Ni

xx) Saopitenje sa Tehniékog‘fakulteta u Nisu
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ne alatnim maSinama,

2. Sagledavanje problema zaStite preko kategorizacije opasnosti i
kKlagifikacije sistema zaStite

Da bl zaStita na alatnim maSinams svreishodoo obavila svo] =zadatak i
postala organskl deo opSte dispozicije maSine, neophodno je da me us-
voje sledede pretpostavke:
(1) da se probleml zaStite pre svega sagledavaju u fazi projektova-
nja 1 izrade prototipa madine, 1

(11) da se izdvoje akutna podrudja, izvr3i procena prirode opasnogti
i medjusobno razgranife problemi, na kojima je neophodno angafo-
vanje kongtrukiora.

U smislu navedenih konstatacija na slici 1 dat je Zematski prikaz os-
novnih kategorija opasnosti i klasifikacija sistema zaStite, ea pre-
porukama koja su moguéa optimalna re3enja za pojedine vrate problema,

Prilikom rada i obsluZivanja maSine zavisno od izvora opasnosti pri-
sutne su i qujusobno mogu da se diferenciraju tri osnovne kategorije
opasnosti.:

(1) mehaniéke cpasnosti u prostoru oko pokretnih mehanizama masine,

(i1) pratede, specifidne opasnosti koje proistidu iz process obrade
na alatoim maSinama, 4

(ii11) op3te opasnosti koje su vezane za ehergetsko napajanie madine,

2

Za&tita radnika u pogonime me¥ineke obrade u Sivem smislu reii podxa-
aumeve, prvo, Eprovodjenje niza mera tehnidke, organizacijiske i sani~
tarno-higijenske prirode i drugo, primenu tehnidkih sredstave zaitite,
Sistemi zastlte sa svoje strane obuhvatsju tehnidka sredstva zadtite,
koja se u sklopu ma¥ine javljaju kao svojevrsna konstrukcijeka rele~
nja v vidu raznih mehanizama, uredjaje i naprava, ¢i1ji je osnovni za~-
datak da omoguée bezbedan rad osoblju u svim proizvodmim uslovima. U
principu zaStita na alatnim maSinama mo%e da se ostvari na dva nadina:

(1) posredstvom indirektnih sistema za¥tite, gde se postojedim lkon-
strukei jakim sklopovima relavaju 1 problemi za¥tite, %

(i1) preko direkinih sistems zadtite, ugradjivanjem possbnih konstruk-
cijskih celins, 8iJi je primarni zadatek zadtits radniks.
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Medjutim, zavisno od podrudja koje pokrivaju direkitni sistemi zaStite
mogu blti, parecijalni i kompleksol sistemd zaStite,

3. Mehanicke opssnosti i sisteml zadtite u prostoru oko pokretnih
mehanizama na alatnim maSinama

Ove opasnostli su na svim maSinama istovrsue jer se manifestuju u vidu
povreda mehanidke prirode a kao rezultat nesmoirenosti, ukoliko je
pristup pokretnim mehanizmima otvoren 1 pristupadan. Medjutim u pro-
gtoru oko prenosnih mehanizawma i radnih organa masine uolavaju se dvs
vida opasnostl, ¢ijJi je karakter dejstva u toku rada razlidit, te je
potrebno da se posebno tretiraju.

3.1. Opasnosti i za8tita oko prenosnih mehanizama maZine

Poznato je da na alatnim maSinama prenosni mehanizmi mogu da budu sa-
stavljeni od najrazlicitijih prencsnih elemenata, medjutim,njihove o-
pasne zone su prostorno uvek definisane s obzirom d& opasnostli imaju
konstantno dejstvo. Drugim redima, u pitanju su stabilne opasne zone,
koje tokom vremena zadrZavaju svoje stalno mesto u prostorn i ne me-
njaju svoju velidinu [1], Ova okolnost je vrlo povoljna za projekto-
vanje sistema zadtite, jer se relativno jednostavnim konstrukeijskim
reSenjima mogu da ostvare bezbedni uslovi za wad prl obsluZivanju ma-
Sine, Kaso jedan od vidova direktne zaStite, ovde se koristi za¥titno
ogradjivanje opasnih zona oko prenosnih elemenata. Konstrukeijski ob-
lici elemenata su razlidéiti u vidu za3titnih poklopaca, vratanaca,ka~
veza 1 8lidnih elsmenata, a izbor ge vrii na taj nadin da ovi 3ine

odredjen sklad sa opStom dispozicijom maSine.

Materijall od kojih se izradjuju zadtitni elementi su najleSde felilni
lim, liveno gvoZdje i aluminijumske legure. Kao vrlo ekonomidnaz pri-
mena za ove Svrhe preporuduje se njihova izrada od plastidénih materi-
jala [9].

Kombinacijom zaStitnog ogradjivanja zone oko prenosnika sa uredjajem
za blokiranje rada maSine postiZe se najvedi stepen zaStidemostl od
eventualnih opasnosti. Uredjajli za blokiranje imaju zadatak da sprede
ukljudivanje ukoliko zastita nije zauzela svo]j zadtiitni poloZaj, ili
da iskljude rad maSine ukoliko je doSlo do nesmotrenog otvaranja si-
stema zaStitnog ogradjivanjsa.

Kao jedan od indirekinih nadina zaStite, u ovom sludaju projektant
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treba da ispita sve konstrukei jsko-kinematifke moguénosti za smeStaj
prenosnih mehanizama u unutradnjem delu maSine, ili van zone obgluZi-
vanja, gde se ne javljaju nikakve opasnosti za radnika koji radi na
madini.

3.2, Opasnosti i _zaStite oko radnih organa maSine

Radni organi maSine za razliku od prenosnih mehanlzama obrazuju pod-
rudja sa nestablluim opasnim zonama. OsSnovna karakteristika nestabil-
nih opasnih zona je, da za vreme rada maSine menjaju svoj oblik, ve-
1idinu i poloZsj u prostoru [1]. prema tome i intenzitet opasnosti u
ovom prostoru je promenljiv, %to zevisi od brojnih faktora, velidéine
predmeta, refima obrade, vrste operacija i alata. Zbog toga &su i pro-
blemi zaStite u ovom slulaju kompleksne prirode, te im se pri projek-
tovanju treba da obratl posebna painja, Jer upravo ovde neadekvatna
redenja mogu da stvore smetnje za vrienje pojedinih operacija i da se

smanji opseg radnih funkeija mafine.

Nosioci opasnosti ovde nisu samo radni organi mafine, pokretni wadni
stolovi, nosall alata, radna vretena, veé i svi elementi kojJi se na-
laze na njima, a pre sSvega delovi pribora za stezanje alata i predme-
ta obrade, elementl za vodjenje itd. Medjutim, po svom vremenskom tra-
Janju u ovom prostoru mogu das se razgranide dva vida opasnosti, traj-
ne i povremene. Najzad, ovde postoje 1 gistemske razlike izmedju ma-
%ina za obradu rezanjem 1 bez vezanja. Zbog toga je neophodno da se
ovi problemli razmatrajn posebno. ’

3.2.1. Trajne opasnosti oko radnih organa i sigtemi za njihovu izola-
ciju na mafinams 28 obradu metala xezanjem.

Ukoliko je za vreme rada mafine neophodno meposredno angafovanje rad-
nika u prostoru oko radnih organa maSine, za radnika uvek postoje tra-
jne opasnosti od mehanidkih povreda od strane elemenata koji imeju o-
brtno ili pravolinijsko kretanje. pPraktiéno od stepena angaZovanja ra~
dnika zavisi i stepen opasnosti te 8e prema tome treba da saobrazi i

izbor sistema zastite.

Stepen vremenskog angafovanja radnika u prostoru zone rezanja,3ire zo-
ne obrade ili zone obslufivanja, zavisi od osnovne koncepcije alatne
maSine., 0d toga da 11 jJe ma¥$ina predvidjena za individualnu proizvod-
nju, serijsku 113 masovnu, odnosno da 1i je u pitanju univerzalna,
gpecijalizirana i1i specijalna madina, zavisi i velilina stepena auto~
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matlizaclje 7auﬁ = %a/tc , gde Je ta vreme automatskih operacija,
a tc ukupno clklusno vreme. Na osnovu ovog moZe se formulisati 1
stepen vremenskog sngafovanje radnika u procesu obrade

ggng = (1 = ?aut) 100 % .

Iako je stepen opasposti funkeija tehnikih i 1judskih Paktors [2]111
[3], moZe se upro3deno pretpostaviti da zavisi od

12opas = f”?ang) ’

pri Cemu, teorijski, vrednosti kod univerzalne maSine te¥e beskonadno
a kod automatske maSine imaju konadne vrednosti.

S obzirom da se na univerzalwim maSinama pre svega predvidja indivi-
dualni vid proizvodnje, radnik je aktivno angaZovan u zoni rezanja u
toku Sitavog procesa rada. U tom smislu i izbor sistema zaStite treba
da bude prilagodjen podruc¢ju zone rezanja, ksko je Sematsid prikazano
na slici 2.

Kod madina koje su specijalizirane zes serijsku prolzvodnju, kada su u
pitanju poluautomstske maSine, polje dejstva sistema zadtite treba da
se prosiire u okviru Sive zone obrade, slika 3, 8 obzirom da se u o-
vo] zoni radnik aungaZuje povremeno pri skidanju gotovog i postavlja-~
nju narednog predmeta obrade.

ZaStita oko radnih organa automatske maSine trebe da obuhvati ne samo
navedens podrucja veé 1 delove zone obsluZivanja, jer se i na ovom
prostoru predvidja povremeno zadrZavanje radniks u procesu rada (gli-
ka 4).

3.2.2, Povremene opasnosti oko radnih organa i sistemi zasdtite

Povremene opasnosti u prostoru zone obrade manifestuju ge iznenadno
kao rezultat izuzetnih okolnosti koje se javljaju u procesu obrade
materijala. Ove pojave najieSée su rezultat preopteredenja, pogrednog
ukljuéivanja kretanjs kod radnib organa madine, usled dejsiva eksceu—
tridénih sila, kao rezultat nesigurnog stezanja alata ili materijala i
8liénih razloga. Medjutim, propratno dejstvo ovih pojava izrafava se
u vidu razletanja polomljenog alata, iskliznuéa, zakolenja ili prevr—
tanjs predmeta obrade, nosala alata ili radnog stola madine, 3to wu
krajnjoj 1liniji rezulituje velike opasnositi mehanidéke prirode za rad-

nike koji obsluduju maSine,
Ovakve okolnosti ne mogu da se predvide u fazl projektovanja maSine,
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te we borba protiv iznenadnih opasnosti u prineipu reSava posraedsivon
indirektnih sistema zadtite, a u ovom sludaju preko uredjaja sigurno-
ati.

Uredjaji sigurnosti rade na mehanidkom, hidraulidnom, elekitriénmom 1
kombinovanom prineipu dejstva., U strudnoj literaturld su razradjena
mnoge konstrukcijska reSenja [41, koja se mogu podeliti u +tri osnovne
grupe:

(1) uredjaji za zadtitu od preopteredenja, koje nasitupa kaoc rezul-
tat zatupljenja alata, zakodenja u elementima za vodjenje i sli-
¢nih pojava,

(ii) uredjaji za ogranidavanje hoda radnih organa maSine, i
(1ii) uredjaji za osiguranje protiv pogrednog uvkljudivanja razliditih
kretanja radnih organa maSine.

Vrdedi svoju osnovnu funkciju uredjajl sigurnosti posredno obavljaju
i zadatak zaStite, jer spredavanje bilo kakve haverije u sistemu ma-
Sina - alat — predmet obrade, jednovremeno zpadi i eliminisanje izvo-

ra opasnosti,

3.2.3, Iznenadne opasnostl od razletanja tocila i sistemi zastite
na brusilicanma

U prostoru oko radnog vretenma brusilice ze projektanta se postavljae

uvek akutno pitanje sa stanovilta zaStite, kako obezbediti radnike od

iznenadnog loma i razletanje tocila, # obzlrom da Je u pitanju alat

vrlo krte i mnehomogene strukture i da se radi sa vrlo velikim obim~

akim brzinama. Opasnost od loma postoji kao rezultat niza uzrodniks:

neursvnote¥enost, nepravilno udvridéivanje, neodgovarajuéa primens,uda-
ri, vibracije, unutradnje naprsline u tocilu kao posledica nepravilne

manipulacije pri transportu i skladiStenju itd.

Da bi se predupredile teSke posledice koje nastaju pri razletanju po-~
lomljenog tocila, na brusilicama se kao direktni sistem zaStite ugra-
djuje zastitno ogradjivanje zone oko tocila, sa elementima od &Selid~
nog lima dovoljne jadine, kako bi se sprefilo eventualno razletanje
komadidea tocila.

Kao vid indlrektne zadtite na ovim madinama se koristi dinamilki uve-
djaj za balansirvenje, kojl se neposredno ugradjuje na radno vreteno

- o .
madine, sa zadatkom da zs vreme rada vr3i uravnotefavanjs cbrinih de-

lova, & samlm tim spredi lom toclla usled polave vibracija zbog neu-
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ravnotefenosti obrtnih masa [4].

3.2,4. Opasnosti i sistemi zaStite u prostoru oko pritiskivala presa

Pri redu na mehanidkim presama prisutne su trajne 1 povremene opasno-
sti u zZoni ispod pritiskivada prese. Trajne opasnosti se manifestuju
pri kretanju pritiskivada u radnom hodu nanife, a javlijaju se pri ru~
Snom umetanju materijela, vadjenju gotovih komada, ispravljanju polo-
¥aja materijala koji je nepravilno postavlijen i usled nesmotrenih po-
kreta radnika.

Povremene opasnosti u zoni ispod pritiskivada prese se Javljaju kao
rezultat iznenadnog hoda pritiskivada, usled kvara, loms, samokoéenja
u elementima za vodjenje, preopterecdenja i g1idnih razloga.Zadtita od
ove vrste opasnosti u principu se redava na isti nadin kako je dzlo-
%eno u poglavlju 3.2.2., odnosno preko uredjaja gigurnosti, pneumats-
kih uravnoteivada pritiskivada i sliénih uredjaja.

Medjutim, daleko slo¥eniji problemi se javljaju kod izbora sistems za-
tite od upada ruke lepod pritiskivads prese. Osnovna sistematsks re-
Senja koja se na presama mogu da koriste su slededa:

(1) ukljuivanje pritiskivada prese posredstvom dvorucnog komando-
vanja,
(ii) nepokretni i pokretni slotemi zaStitnog ogradjivan)a zone obra-
de oko pritiskivada prese,

(iii) fotoelektronski zaStitni sistemi, koji stvaraju svetlosnu zave-
su oko opasne zZone ispod pritiskivaéa prese, 1

(iv) mehanizovan dovod materijala i odvod gotovih komada kao sistenm
kompleksne zaStite na presama,

Orijentacioni uslovi za primenu pojedinih sistema zadtite mna krivaj-
nim presama datl su Sematski na slici 5 gde je:

T, - vreme potrebno za ukljuéivanje prese posle aktiviranja  komandi
za rad,

T2 - yreme potrebno za spusStanje pritiskivaéa prese iz gornjeg polo~
Yaja do zazora opasnosti dH = 100 mm (slika 6),

T3 - dopunsko vreme za aktiviranje komandi kako bi se dufe zadrZale
" puke radnika van opasne zone,
T - yreme potrebno za pomeranje ruke radnika od mesta gde sSe nalaze

T komande za ukljudivanje pritiskivala do prostora opasne zone,
T, - vreme kodionog puta pritiskivala prese, i
AM.16.9
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T, — vreme potrebno da zadtitna reSetka, Bozicija 1
na sliei 6, zauzme svo] zaStitni polozaj.

4. Pratede opasnosfi koje proistidu iz procesa obra—
de na maSinama za obradu rezanjem i odgovarajuéi
glatemi zaStite

Pratede opasnosti su specifitne prirode za svaku ma-

%ipu i rezultat su fizi¥ko-hemijskih pojava koje se

manifestuju u procesu obrade. U ovom radu se ‘treti-

raju samo karakteristi¥ne pojave koje prate obradu

metala rezanjem, odnosno opasnosti od razletanja st~

rugotine, od pojava metalne praline, buke 1 vibraci—

Jjae Specifiénosti ovih opasnosti su 8to mogu da iza-

zovu ne semo povrede mehanidke prirode veé i niz pro-
Slika 6 fesionalnih oboljenja kod radnika.

Posebno razletanje gtrugotine kao pojava je izvor brojnih opasnosti u-
koliko je radnik izlo%en njenom dejstvu, Ove opasnostl se manifestuju
razlidito zavisno od vrate strugotine. Iz teorije rezanja poznate su
tri vrste strugotine, trakasta, rezana i kidana, Pri reSavanju proble-
ma zadtite na pojedinim maSinama neophodno je da se jasnije razgrani-
" %e podrudja izmedju pojedinih vreta strugotine.

Zapreminski koeficijent strugotine dat kao odnos

Ky - 2
vmat ’
gde Je: vstr - zapremina odredjene tefine skinute strugotine,
Voat =~ zapremina materijala predvidjens za gkidanise rezanjem,

mo¥e da posluZi kao pogodan pokazatelj za procenu stepena  krupnode
strugotine i bude projektantu jedan od polaznih podetaka pri izboru
sistema zaftite od razletanja strugotine, U tom pogledu mo¥e da poslu—
¥i i tabela 1, koja je sastavljena na osnovi podataka Vulfa [5] 1 sop-
stvenih rezultata pri merenju strugotine od eliénih materijala. o

4.1. Opasnosti od trakaste gtrugotine i sisteml za njeno lomljenje

——_—.—-—._....-....—__—.-_..--...—__——_.——————_.._—.-——-.——_——-—__————..._...—.-.__

@

Pognato je da se kao prateda pojava’procesa rezaﬁja, obrazuje trakas-—
ta strugotina u sludajevima kada se na strugu obradjuju %ilavi mate-
rijali pri velikim brzinama rezanja i odgovarajuéim grudnim uglom no-
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Tabela 1.

Oblliel strugotine KV
Prava trakasta strugotinas 300 ~ 400
ZamrSena trakasta strugotina 100 -~ 300

Komadiéi rezane strugotine u obliku:
cilindridne spirale 60 -~ 100
40

koniéne smpirale - 60
Kratki trakasti komadidi 20 - 40
Pljosnati komadidi 10 - 20
Elementi kidane strugotine:

medjusobno vezani 5 =10
medjusobno iskidani - 1-5

. Trekagta strugotina se u vidu beskonsdne gpirale obmotava oko ala-
i predmeta obrade 1 na taj nadin predstavija direktou opasnost za
radnika, omete normalno vrienje operacija obrade te zahteva zaustav-
ljanje maSine radi njenog odstranjivanja i konaéno ovakva strugotina

nije pogodna i za transportovanjse.

o B

Efikasan nacdin zadtite od trakaste strugotine pretpostavlja stvaranje
usiova za njeno sutomatsko lomljenje u toku procesa obrade. Postoje
viSe glstema za lomljenje trakaste strugotine neposredns posle nisncg
obrazovanja, medjutim, svi oni baziraju na tri osnovna principa dej-
stva:

(1) Kirematilki princip lomljenjs trakaste strugotine koristi efek-
te promene pravea kretanja, odnosno skretanje strugotine u onom
praveu koji izazive njenc lomljenje na manje komadide.Jednosta—
vna reSenja obifno su u vidu umetanja ispupdenja 111 izrada u~
dubljenja na grudnoj povrSini no¥a. Efikasno dejetvo ovikh si-
stema ostvaruje se samo pod izvesnim uslovima, odnosno sa odre-
djenim reZimima rezanja. Ovi uslovi utvrdjuju se laboratorijs-
kim istraZivanjima, & u literaturi postoje podaci za konstruk-
cijska reSenja koja daju dobre rezultate [6].

(ii) Dinemidki princip lomljenja trakaste strugotine zasniva se na
dejstvu inercijslnih sila pri udaru strugotine na pregradnl e-
lement, koji se postavljs u vidu barijere ispred strugotine, 0-
va]j sistem je efikasniji od prethodnog, a njegova primens manje
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zavigi od geometrije alata i reZima rezanja.

(iii) Vibracloni princlip podrazumeva koriééenje izazvanih  vibracija
za lomljenje trakaste strugotine, posredstvom specijalnog ure~
djaja.

4.2. Opasnosti 1 gistemi zaStite_od razletanja rezane strugotine

Jedan od nejSe$éih oblika povreda ne radu na madinama za obradu meta~
la rezanjem su povrede ruke, lica 1 oéi radnika, od delova rezane st-
rugotine, koja se sa prilidnom kinetidkom energijom razleéé u zoni
obrade. Ova vrsta povreda &ini 35% evih povreda u radionicama mehani-
%ke obrade, a kod nekih vrsta maSina, kao 5to su strugovi, ovaj pro-
cenat je i veéi,

76 za¥titu radnika od razletanja rezane strugotine, koriste 8e kako
parcijelni tako i komplekseni sistemi za8tite. Parcijalnl sistemi za-
Stitnog ogradjivanja obuhvataju samo zonu rezanja, dok kompleksni si-
stemi za3$titnog ogredjivanja se prostiru na gitavu zonu obrade i pret
postavljaju zaStitu od svih prateéih opasnosti koje proistiéu iz pro-
cesa rezanja. Oéé%a klasifikacija ovih sistems zaStite podrobno je ob
razlofena u radovima [2] 1 [3]. :

Nagomilavanje velike kolidine rezane strugotine u zoni obrade pred-
stavlja takodje poseban problem i veliku opasnost za radnika ukoliko
se njeno SiZdenje vrdi rudno za vreme rada ma3ine. Zbog toga u ovu
grupaciju problema spada i projektovanje gistema za mehanizovano od-
vodjenje strugotine i njeno transportovanje iz zone obrade do mesta
skladiStenja., Kod poluautomatskih 1 automatskih maSina je opravdana
primena za ove svrhe zavojnih, vibracionih i impulsnih trensportera.

4.3, Opasnosti i sistemi zaZtite od razletanja kidane strugotine 1

Ukoliko na maSinams za obradu metala rezanjem preovladava obrada kr-
+ih materijala, u sklopu procesa rezanja prisutne su opasnosti od raz-—
letanja kidane strugotine i pojave metalne praSine. Zavisno od vrate
materijala praSina mo¥e da ima kako Skodljivo tako 1 toksidno dejstvo
na disajne organe radnika. U uslovima suvog bruSenja ili poliranja na~-
rodito je akutan problem pojava metalne, abrazivne 1 tekstilne praSi-
ne.
U svim ovim nebrojanim sludajevima kao efikasan sistem zastite koris-
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ti se pneumatsko isisavanje, odnosno automatsko odvodjenje kidane st-
rugotine i industrijske pradine iz zone obrade posredstvon parcijal~-
nih 1 centralnih instalacija.

Uspedno oblikovanje usisnih 1 odvodnih elemensta ovih sistema pretpo-
stavl]a poznavanje mehanizma razletanja kidane strugotine odnosno st~
rujanje metalnlh &estica. Trsba napomenuti da ovi problemli teorijski
i praktidno nisu dovoljno izudeni,

2o 2 ) pruymighipaipmepany . Paigungueiy

Nastajanje buke kod alatnih maSina vezano Je za rad prenosnih mehani-
zama maSine 111 pak proistide iz samog procesa obrade. U ovom sludaju
se posebno insistira na pojavu buke usled rada radnih organa madine,
odnosno iz procesa rezanja. Pri ovome Je posebno skutan problem poja-
ve buke u odelenjima u kojima rade revolverskl automati sa Sipkastim
materijalom, Stetne posledice buke po zdrevlle radnika i njegovu rad-
uw gposobnost su danas potpuno evidenine [7].

Domadasnja iskustva sa ovog podruéjs ukazuju, da se problem buke tre-—
ba paralelno da reSava kako preko sistema zs eliminisanje nastajanja
buke u samoj maSini, tako 1 preko sistema da se spredi Zirenje buke u
sklopu proilzvodnog prostora u celini, Prema tome, z8 uspedno redava~
nje ovog problems pretpostavlja se primens kompleksnih sistema zadti-
te.

o oy s e ez v
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Potresi i vibraclije su prateéa pojave nekih procesa obrade materije-
la. Ovae pojava se 3tetno odraZava na ljudski organizam, 8 posebno Je
akutna u kovaénicama, gde su kod radnika ove delatnmosti evidentixans |
mnoga profegionalna oboljenja. U ovakvim pogonima poitrebna su svestra-—
na izudavanja problema i primena kompleksnih sistema zaitite,

Pojava vibracija, snalize meterijala 1 konstrukeijskih oblika podme-
tada u cilju izolacije uticaja vibracija na rad alatne maSine podrob-
no je razradjena u radu [8]. Medjutim, kako se ovaj problem sagledava
samo sa stanoviSta tadnosti rade maSine 1 kvalitete obrade, neophodno
Je da se ukaZe da se 1sti tretira i sa aspekta zadtite pri projektova-
nju alatne ma¥ine, kako bi se postigle optimalna redenja.
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5. Opasnostl vezane za energetsko napajanje alatnlh mafina

Energetski izvorl 1 instalacije zs napajanje predatavljajﬁ posebnn ka-
tegoriju opasnosti za radnike koji obslufuju maSine. Poznato Je da e~
nergetsko napajanje alatnih ma¥ina moZe da bude preko slektridne stru-
je, psre, komprimiranog vazduha i te¥nosti visokog pritiska. Najdedéi
vid opasnostl koje se na ovom podrudju javljaju su udsr od elektridne
struje, moguénost eksplozije kod instalacija pod pritiskom 1 81idno.

Osnovni. zadaci konstruktora pri projektovanju instalacija za enexrget-
sko napajanje maSina su: da korlste kompleksne sisteme zaldtite, da
njihovo izvodjenje uskladi se vafeéim propisima; da pored koriSéenja
uredjaja sigurnosti budu predvidjena 1 sredstva za upozorenje radnika
na opasnost u vidu vizuelne 1li zvuéne signalizacije, odnosno da 8e
odredi mesto za oznake 1 gimbole koji propisuju bezbedan nadin rada.
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B. M1t 4

Die Problemen beim Schutzsystemprojektierung von Werkzeugmaschinen

Die Anwesenheit von Schutzsystem bei Werkzeugmaschinen beeinflusst in
Regel negativ auf einige Effekte, bzw, vermindert den Arbeitsbereich
und Leistung von Werkzeugmaschinen, Deswegen in dieser Arbeit wird
die Meinung veritreten, dass die Schutzsysteme der Werkzeugmaschine
glelchzeitig bei der Konstruktion der Maschine behandelt wird, das
heisst im Zeitlaufe der Konstruktion und Prototypherstellung von Wexrk-
zeugmaschinen, Die folgende Voraussetzung ist, dass die kritische Ge-
blete von Schutzsystem festgestellt werden miissen, bei demen Konstruk-
teur sich unentberlich beteiligen muss, demlt das Schutzsystem orga-
nische Einhelt mit allgemelner Disposition von Werkzeugmaschinen wird.
In dieser Arbeit wird durch Gefahrkategorisation und Schutzsystemklas-
sifikation auf die Miglichkeit der besten Losung des Schutzeystens
von Werkzeugmaschinen hingewiesen,
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V SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, KRAGUJEVAC, 1969

V. Solaja, B. Gligorié X

ISTRAZIVANJE NERAVNOMERNOSTI SPORE TRANSLACIJE xx)

1. Uvod

Ranije je zapaZeno da pri sporim translatornim kretanjima frikciljskih
parova moZfe da nastupl neravnomerno-prekidno kretanje u vidu vibraci-
ja i podrhtavanja elastidnih elemenata. Radni uslovi oteZavaju formi-
ranje nosedeg filma maziva, te Je trenje na kontaktnim povr3inama su-
vo ili polusuvo, Ovo omoguduje pretpostavku da je podrhtavanje kliza-
ga uslovljeno pojavamsa na tarnim povriinama, pri elastilnom pogonekon!

mehanizmu,

Kretni sklopovi alatnih maZina (k1izadi, stolovi) pri kiiZenju po vo-

djicama nalaze se, usled veoma sporih brzina reda 1 - 1000 mm/onin, &

bez dovodjenja maziva pri poviSenom pritisku (hidrostatidke vodjice),

pod reZimom suvog i granidnog trenja. Sem toga je prisutno prljanje

tarnih povriina sbrazivnim sredstvima 1 tednoddu za hladjenje, Sto u-

drudeno sa prekidanjem rade 1 promenom smera kretanja dovodi do izvan-
redno oteZanih moguénosti za tefno podmazivanje.

Pri prelazu od mirovanja u kretanje naglo pada koeficijent trenja,a u
zavisnosti od trajanja zastoja znatno se menja i statidki koeficijent
trenja., Kao neposredna posledica ovih uticaja kretanje klizafa je ne-
ravnomerno, sa prekidima, usled ega se smanjuje tadnost pomeranja i
pozicioniranje radnih organa mafine, pogorSava kvalitet obrade 1 po-
vedava dinamidka nestabilnost obradnog sistema, Pritom Je pexriodiéno

%) Viadimir B, Solaja, dipl.ing., vanr,profesor Me¥inskog fakulteta,
direktor Instituta za alatne maSine i alate, Beograd
Branko L, Gligorié, mgr.ing., asistent MaSinskog fakulteta,sarad-
nik Instituta za alatne maSine i alate, Beograd

U papisu se iznosi safet kritidki pregled problema i prikaz sta-
nja u istraZivanju neravnomernosti sporih kretanja,sa ukazivanjem
na doprinos ostvaren u Institutu za alaine ma3ine i alate,Beograd,
u viSegodisnjem istraZivalkom programu u éijem su finansiranju u-
Sestvovall Savezni i Republidki fond za finansiranje naudnih de-
latnosti i Pabrika "Ivo~Lola Ribar®, Zeleznlk

xx)
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prekidno kretanje karakterisano sa dva periods - gzastojem i1 skokom
(stick-slip, Haften-Gleiten, skadkoobraznoe dvifenie).

Tekude pooltravanje zahteva na kvalitet obrade uglovljava povifenje
udina svih respektivnih faktora, ukljudujuéi i tadnost pomeranja,Ovo,
medjutin, postaje kritidémo prl uvodjenju automstizacije i programskog
upravl janja, posto nije moguéno vedtinom operatora eliminisati Ztetno
dejstvo podrhtavanja, Potiskivanje 1ili eliminacija neravnomernosti
kretenje zshteva pritom dublje poznavenje uzroka i prirode fenomena,
3to je dovelo do niza istraZivanjs za poslednjih dvadesetak godina,

U slededem odeljku se daje sa¥et pregled dosada3dnjih istrafivanja u-~
kljudujuéi i doprinos Instituta za alatne ma¥ine i alate, dok se u na-
redna dva odeljka iznosi kratak prikaz nekih specifidnih dostignuéa
teorijske analize, kao i eksperimentalne tehuike i verifikacije u In~
stitutu. U zakljudcima se, pored ostalog, ukazuje na potrebu  daljs

praktifne eksploatacije ostvarenog domedeg znanja i iskustva u ovoj
nohlaaty

A S AR Uk 0

2. Dosadadnia istrafivania

Pojava frikeijskih ssmopobudnih vibraclije priviadi paZnju nize istra~
%ivala, preteZno fizilara, i u njihovim se radovima I}J-Pﬂ teorijski
analizira suitina fenomens, uzroci nastajanja, problem nestabiluosti,
veliéina granilne (kritiSne) brzine i na eksperimentalnim se modeling
verifikuju rezultati. Objavljen Je, ipak, samo menji broj informacija
0 primeni predloZenih i eksperimentalno proverenih teorije na refave-
nje praktiénih problema ma3instva,

El’yasberg [5] je sa osnovom na mmogobrojnim izvedenim opitima pri
kretanju klizaca po vodjicame alatnih maSina prvi razvio proradun kri-
tidne brzine, Predlofeni izraz respektuje priguSenje u sisitemu,ali ne
obuhvata uticaj vremena zastoja klizada na statidku silu trenja, ved
samo linearno iskazami zavisnost kinetidke sile trenja od brzine po-
gona; sem toga sadrii velik broj emplrijskih konstanti koje valja wu~
tvediti eksperimentaino, 5to bitno sulava njegovu praktidnu primen-
1jivoat,

Dal ji doprinos predstavijaju istraZivenja koja su izveli Pu¥ i drugi
[6], [7], zatim Enrlenspiel [8] 1 Schmidt [9]: u neravnomernosti kre-
tanja klizela bitna je uloga statidkih i kinetidkih frikeijskih karak-
teristika, iskazana zavisno3éu statilke sile trenja od vremena zasto-
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ja i kinetidke od brzine klizanja,kao i od elastidnostl pogonskog pre-
nosnika. Pri proradunu kritilne brzine, & za razliku od  Ehrlen-

spiel-a, Pu¥ i Schmidt uzimaju u obzir priguSenje pogonsa., Statidke i

kinetifke fumkcijske karakteristike zavise, inade, od niza uticajnih

faktora: od vrsie materijala frikcijskog para, nadina i kvaliteta po-
vriinske obrade, normalnog pritiska, vrste maziva, obrazovanja sloja

maziva, oksida i adsorbovanih filmova, temperature, od dimenzije kon-

tekta i s1. Delovanjem na neke moguéno je da se utide na reZim podrh-
tavanja.

Varirajuéi vrstu maziva 1 tarnme parove (materijal i kvalitet obrade),
Schmidt [9] tvrdi de kriti¥na brzine V. linearno zavisi od specifid~
nog pritiska, Pritom je nalin odredjivanja tzv. srednjeg koeficijenta
trenja iz oscilograma elastidne sile pri podrhtavanju principski po-
gre3an, jer je u elastidnoj sili sadrZana pored sile trenja i inerci-
jska sila, Ovaj oscilogram omogubuje, medjutim, odredjivanje potenci-
jalne energije, §to je ranije ustanovio i Lomakin [2].

Bell i Burdekin [10] ocenjuju neke dotadaSnje radove 1 koriste ispit-

nu instalaeiju pri istovremenom merenju brzine, ubrzanja 1 vudne sile

(sile trenja). Pri varijaciji opteredenja, vrste obrade 1 maziva {obi~
éns minerslna i s polarizovanim aditivima) ispitivan je kineticki ke-

eficijent trenjs u funkeiji brzine kli¥enja. Teorijska je analiza,me-

djutim, na nivou op¥te poznatih relacija Mehanike, a nije ofigledna

povezanost izvedenih i izmerenih veliéina,

Na osnovu eksperimentalnog programa ispitivenja uticaja materijala ta—
rnih parove i vrste maziva na podrhtavanje klizafa pri malim brzinsma
(0,8 ~ 1200 mm/min), Lurie i OSer [ﬁJJ, {}2] su predloZili specijalno
mazivo VNII HP-401 koje obezbedjuje ravnomernost kretanje u Sirokom
opsegu brzina.

Radovi u Institutu za alatne ma3ine i slate inicirani su poirebom da
ge refl konkretan zadatak u pogledu smanjenja 111 eliminisanja podrh-
tavanja radnih stolova te¥kih horizontalnih budilica proizvodnje "Ivo
- -Lola Ribar® (IIR) ~ Zeleznik., Iako su ispitivanja, izvedens na samim
maSinama pri variranju vrste mazilva, specifidnog pritiska, kvalitets
povriina i drugih faktora dala pozitivne praektidne rezultate, dinter-
vencija druvitvenih fondova je omogudila kompletnije familijarizovanje
ga problematikom, dublju teorijsku analizu i razvo] eksperimentalne
modelske tehnike, Cetverogodidnje istreZivanja su kao glavnl rezultat
dovela do postupka za odredjivenje kriticne brzine pogona Vk [13] s
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[14] , pri Semu je u funkeiji brzine bila linearizovens kinetidka sila
trenja, Pritom je u cilju odredjivanja razvoja uticaja pojedinih pa-
rametara sistema (masa klizada, krutost pogona, degradijent kinetié~
kog trenja, koeficijent prigufenja) bila primenjena teorijs osetlji-
vostl formiranjem tzv. anvelopa osetljivosti. Redosledno su pritom is-
trafivanja dovodila do parcijalnih rezultsata prema narednom izlaganju,

Povezujuéi problem habanja kliznih vodjica sa neravanomernoSéu kreta-
nja, predloZena je [jS] analogna blok Zema za reSenje nelinearnog pro-
blema na elekironskom radunaru i dati su kerskteristidni dijagrami
pri. V%V’lc .
Prvi rezultatl modelskog ispitivanja na opisenom probnom stolu sopa-
tvene komstrukeije su dati pri teorijski uprodéenom problemmu,i uz za-
nemarenje prigusenja pogona [16], dok su u prvom internom dokumentu
Instituta [17] razradjene teorijske osmove, uglavnom prema [6] i [7].
Potom je obradjeno [18]: (i) pojava relaksacijskih frikeijiskih vibra-
cija sa odredjivanjem kritidne brzine i gimilacijom na analognom ra-
Sunaru, (i1) studija relevaninih kavakteristiks horizoniainih buSi-
lica proizvodnje ILR, (iii) primena dimenzijske analize na ispitiva-
nje prenosnika za pomoéno kvetanje bufilica ILR, 1 (iv) rezultati is-
pitivanja nejednolikosti uzdufnog 1 poprednog kretanja radnih stolova
budilica ILR,

Uz posveéivanje posebne pa¥nje baZdarenju mernog instrumentarijuma za
odredjivanje sile trenja 1 zakona puta, 1 uz iznosSenje odgovarajude
teorije, detaljno su interpretirvani rezultati izvedenog eksperimental-
nog (modelskog) programe ispitivanga neravnomernosti kretanja klizada

na probnom stolu {19} s

Kompleks pojava na kliznim poviBiname obradjen je u naredihom internom
dokumentu Instituta [20]: (i) simulacija Pizidkog modela probnog sto-
la na analognom raCunaru, pri Semu je matematsk] model bio povezan sa
realnim parametrima sisteme (krutost, masa klizada,karskteristike ki—
netifkog trenja i prigulenje), (ii) uopStavanje ispitivanja frikeijs-
‘kih vibracija klizada na beskrajnoj traci sa gledilta stabilnosti (tre-~
tiranje u tzv., faznoj ravni), (iii) rezultati eksperimentalnih ispi-
tivanje koeflcijenta trenja pri kliZenju u zavisnosti od trajanja za-
stoje, brzine; parove trenjs, vrets mezive i dr., pri femu su korisde~
njem metode najmanjih kvadrata dobijene empirijske formule za JASCtz)
i mv, \(iv) analiza stvarne primenljivosti malih brzina  pomodnog
kretanja u horizontalnim budilicama, i (v) metodologija odredjivanja
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redukovene krutosti pogonskog mehanizma z& ostvarenje pomoénog kreta-
nja stolova horizontalnih bu3ilica ILR,

U poslednjem intermom dokumentu Instituta [21] su u zaokruZenom vidu
prikazane metode i nekl karakterisiiéni rezultati jispitivanja nerav-
nomernosti spore translacije.

lako Je problematika neravnomernostl spornih kretanja predmet tekudeg

jzudavenja (samo primera radi,[?Q], @3]), ¥ini se da izloZeno omogu~

éuje kvalitativmu uporednu ocenu znsdaja originalnog novog znenja kre-—
iranog u Institutu. U c¢ilju blize jiustracije dosada ostvarenog,u na-

redna dva odeljka se daje kondenzovan selekcionisanil prikaz teorijske

enalize (predloZenl matematskl model, elektromehanidka analogija Te~

laksacijskih vibracija i odredjivanje kritidne brzine pogona) 1 eks-

perimentalnih zahvata.

3, Teorijiska analiza

Kretanje klizada po vodjicama [20] se mo%e predstaviti sa

md2x+b -—2‘5——(V+V)+k-x—(s + VE)| +F_ =0 (1)
2 1| at% o L

it
gde je prvi &lan inercijalna sila, drugl sila viskoznog priguSenja po-
gona,treéi elastilna sila pogona 1 Setvrti sila kinetilkog trenja.
Pre poletks kreftanja deformacija elastilnog sistema odgovara velidini
prethodnog pomeranja pogona (so = Vto) , Semu odgovara atatidka rav-
note¥a u podetku skoka

b,V + ks, = Fs(tz) , (2)

gde Je Fs(t2) = gtatidka sila trenja zavisna od prethodnog szastoja
ts koji je uslovljen vrstom 1 stanjem frikeijskog kontakta.

7a svaki frikeijski par se eksperimentalno odredjuju aile Fs(tz) i Fk’
pri demu je u opStem gludaju kinetidka sila trenja neka nelinearna
funkeija brzine Fk(i) . Za prakti¥ne potrebe 1 male brzine pogona mo-~
e se, medjutim, izvrsiti linearizacija kinetilke sile,

P = Fo - bk, (3)

o
gradijent promene kinetidke sile sa brzlnom.

gde je P_ = statilke sila trenja pri $-=0 1 t, >0, by = de-

Trenutna brzina klizala je prema tome
AML1T.5



(1) = v+ e St[— V coscwt + (._.,.E%é; + AF m:éo )ElinQJ‘b] , (4)

AF('&;Q) = P (t,) = Py (5)

pri Semu su za odredjeni skup parametara 1 brzinu V s t2 i AP gta-~
ini,

Za odredjeni skup parsametara sistema uvedene su, koristedi izraz (4)
za  %(t) , tzv. funkcije osetljivosti [13], [14], [19], 3to omoguduje
da se menjanjem parametara koJi imaju najizrafenije funkcije osetl ji-
vostl ostvare %éljene performanse nove masine u fazi njenog konstrui-
sanja, uz istovremeno isticanje parametara kojima u eksploataciji va-
lja posvetiti vedu pa¥nju.

Na osnovu analogije mehanidkih i elektri¥nih velilina koja je moguéna
u sludaju frikeijskih vibracija s prekidima, sagtavljena je prems po-
dacimae iz Tablice 1 ekvivalenina elekiridna Jema (sliks 1), i %0 =za

Tablica 1 Elektromehanidka analogija

Mehanicike velicine Elektricne velicine

V=const. | Brzina pogona I=const. |Struja punjena

x(t) Brzina kiizacn i) Struja  praznjenya

5 (t) Staticka sila trenja Us (t;) |Napon generatora

AF () gg e;s;gtiél;e;egﬁ;atmnja u AU (ty) gg%nj%apom u polethu pra-
by Hoeficijent vizkoznog prigusivada | B, Omovski elekitrokineticki otpor
b, Degradijent kineticke site trenja R, Omovshki elekirokineticki otpor
K Krutost pegona e Reciprocni kapecitet kondenzat,
m Masa kiizada L Koeficijent samoindukcije

so sVt  {Poletna deformacija opruge Go=Jt, Podetna kolicing elekiriciteta

dve faze kretanja: (i) polozaj prekidada,prems slici la, odgovara a-
kumulisanju potencijalne energije u opruzl pre pokretanja klizads, i
(i1) poloZaj,prems slici 1b, odgovara skoku klizaSe i odavanju pret-
hodno skumulisane potencijalne energije.

Dinamidke jednadine ravnoteZe elektridnog 1 mehemiékeg sigtema su
(prva faza)

(6)

o §H
4
£
e
o
i}

[ 3]
L]
i
=}

@

@

AMDl?.S o



to

kadt+b1V=Fs , (1)
o
dok se po isteku vremena t, , kada elastiCna sils u opruzi dostigne
vrednost neophodnu za savladjivanje sile trenja, prekidal zatvara, te

su jednaline druge faze
%

di 1 - - £y =
-4 oRi(1- 1) - - f(I 1)dt - (AU_+ Ryi) =0 , (8)

c
0
%
" gf - by (V - %) -k ‘f; (V - x)dt - (AF, + b2i) =0 . (9
I

+ o

b)

- O

S1. 1. Ekvivalentna elektridéna Sema prekidnog
~ neravnomernog kretanja klizada
a) I faza punjenje kondenzatora (akumu-
lacija potencijalne energije)
b) II faza praZnjenje kondenzatora (oda-
vanje potencijalne energije)

Prema tome su elektridne jednadine (6) i (8) u potpunosti ekvivalent-
ne mehanidkim (7) i (9), dok su, opet, (7) 1 (9) identidne sa (2) 1
(1), 8to znaldi da na osnovi ekvivalencije matematskih izraza mehanil-
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kil modeli mogu biti zamenjeni elektridnim,

Odredjivanje kritidne brzine Vk kao kriterijs granidéne stabilnosti
slstema moguéno je teorijsko-analitidki [14], [18] i simulacijom ua
enalognom radunaxu [15] .

Vk se na prvi nadin utvrdinje po slededem redosledu:

- odredjuju se osnovnl parameiri sistema, mass m , krutost k s koe-
fledijenti bi ib,,

Y. = Db
= dzradunavain ge ilzvedene wvelidines Cog = mgm . J= 12 2 5
2 2 _ o2 m
W= wg =55, H

= formiraju se pomodne funkeije

exp <9f1 [coscutl - m;;;im sincatl}s i, (10)
1
¢(’5‘§“)ﬁ - exp dt sinwt (11)

Jedn ng {1 e je pomodu dobijenog gra-
fikona moguéno formirati funkeiju (11) koja ima opSti kevakter i ne
zavisl od parametars sistema, Prema tome, za dato prigusenje —— do-

3 -1 278 23 e T s Xink a
0) se relava grafo-analitild ]

KLy

[+
b
bija sesfunkcije @ , te se izradunave ty = “E; + ?gL , a potom
AF(t,) . Naposletku se kritidna brzina dobijs prema obrascu
WAF
V, = R 2
K Y (12)

Pri odredjivaniu Vk primenom analognog radungre polazi se od mate~
natekog modela u vidu nelinearne diferencijalne jednadine

o b V
4+ 2d8%+ (0% +8Nx = V(w? + 5D + L+ 28 (1)
\ b, = b
gde je b, = bz(x) u lanu  Jd'= mmiﬁﬁ*wgm
nutne brzins,

nelinearna funkcija tre-

Na osnovu matematskog modela (13) sagtavljen je analogni model prika-
zan na slici 2a, dok su na slikeme 2b, ¢ 1 4 dats tri kavskteristidna
refenja za =x(t) pri V’%EVk .
Valja istadi da su najvede te3kode u odredjivanju kritidne brzine us-
lovljene neodredjenodéu koeficijents & koji zavisl od koeficijenata
by 1 b, ; pored toga, pre reSavanja nije poznata funkeija le(tz}
keja kao pobuda zavisi od jednog parsmeira redenja.
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/50

> 1~

1 \ Mo
St —t [s€C
__t,__[ tyt— frec] %=0 c)
b) .
V>V

k=18 kp/mm ? /ﬁ\r' ~
m=6 kps?/m VT /0N JAN
AF=12 kp \ 1/ \‘ 7
by =0156 [kps/mm] \ S| M 4=t [Bed]
by = 0,208 [kps/mm] d\
J =436 Usec )
w=54 /sec

51, 2. 4nalogna Sema za reSavanje nelinearnog matemati?ko modela
(13) na analognom ratunaru (a); grafik brzine x(%), b),c),4).
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4. Eksperimentalna istra¥ivania

Neravnomerno kretanje pri melim brzinama pogona karakterisano je sle-
deéim kinematskim parametrima: trajanje skoka tl i zastoja t2 s
period ciklusa 7T = ¥y + t, , linearna velilina skoka Ax i maksi-
malna brzina pri skoku tmax o

Glavni uticajni faktori slstema od kojih sudtinski zavisi ravnomer-
nost kretanje klizada eu: parovi trenja (vrsta materijala, mehanidka
i termidka obrada), vrsta maziva (sastav, viskozitet, aditivi), kru-
tost pogonskog prenosnika za kretanje klizala i povriinski pritisak
(masa klizada), Sa cijenm da se ustanovi uticaj pojedinih faktora ne
ravaomernost kretanja potrebno Je da probni sto omoguéi njihovo vari-
ranje i potpuno gimuliranje,

Keo merne velidine u konstrukei ji probnog stole razvijenog u Institu-
tu (slika 3) su uzete: koeficijent statilkog trenja u zavisnosti od

S1.3. Op3ti izgled probnog stola za modelsko ispiti-
vanje TAMA: 1 - jedinics vodjica s vodeéim 3%
vodjenim klizadem, 2 - pogonski prenosnik s e-
lektromotorom, 3 - stabilizator napona, 4 - ag-
cllograf Visicorder (Honeywell), 5 - merni most
Hottinger KWS/T-5, 6 - tenzometrijeki dinamome-
ga;OIAMA, 7 = induktivni davad puta Hottinger

vremena zastoja Mo(E) , koeficijent kinetidkog trenja u zavisncsti
od brzine SV) 1 velidina skoka Ax s & u lzvedenom programu is-
pitivanjsa varirani 80, pri razliditim brzinama, slededs faktori:
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A - parovi trenja (41, Ay, oees }‘21) - 21 vrsta ,
B ~ vrsta maziva (Bl’ Bos sees B6) - & yrsta ,
C - krutost pogona (C,, Cq, Cy, 03) - 4 vrste , 1
D ~ povriinski pritisak (Dl’ Dy, D3) - 3 yrete .

Glavne karakteristike probnog‘étola 1 merncg instrumentarijuma prems
8llci 3 su: - .

- pogonski asinhroni motor, P, = 0,25 kW , n = 1400 o/min ,

- prenosnik zupdasto-landani sa stupnjevitom promenom broja obrtaje,
- opseg brzina klizaa 1 - 810 mm/min , T

- mass klizada m = 20, 40, 80 kg ,

- tenzometrijski dinamometri krutosti k = 18, 58, 106 i 210 kp/mm ,
- merne trake "Borac" - Beograd, R = 120 % 0,5% o,

- induktivni davad pute Hottinger W 50 sa hodom % 50 mm',

- merni most Hottinger KWS/T-5 , i

~-ogcilograf Visicorder (Honeyweli), Mod,1406 5-7 L0J, 220 V, 50 Hz.

Na postolje probnog stopa postavljena je tipsks jedinica poamaka dJVm
160 proizvodnje ILR (2), & na nju vodedi i vodjeni klizad,

Preko landsnog prenosnika i zavojnog vretena ide pogon od reduktora
na vodedi klizad, dok je pogon vodjenog (ispitivanog) klizals osfva-
ren posredstvom promenljivih tenzometrijskih dinamometara (6) na koje
su zalepljene po Setiri merne trake {merenje vudne sile, odnosno Sile
trenja).

R ispitivanju se koriste Getiri izmenljiva gornja probna uzorka pra-

vougaonog oblika (povrZina 5 cm?) vezans za ispitivani klizadé koji

klize po dva donja poduZna uzorka vezana za vodjice probunog stola. Za

simaliranje opiteredenja se na vodjeni kiizad stavljajiu promenljivi te-
govi,

Za utvrdjivanje zakona pomeranja klizade x(t) sluZi induktivni da-
vad puta (7), koji je prikljuden na merni most-pojadivad (5) i osci~
lograf (4); isti merni most sluZi i za merenje sile trenja.

Ne uwlazedi u kompletan repertoar izvedenih opita i u ditav niz napo-
mene znadajnih za njihovo besprekorno sprovodjenje 1 za pouzdanu in-
terpretaciju dobijenih zapisa i rezultata, prikazuju se na glici 4
oscilogrami promene elastiéne sile dinamometra Fk(t) za tri brzine
pogona V , pri jednom skupu parametara 4, B, C 1 D . Kod malih Dby~
zina (1 i 5 mm/min) uodava se tipidno prekidno (stick-slip) kretanje,

AN, 17.11



koje pri daljem povedanju brzine pogona prelazl u ravinomerno,U sgluda-
Ju odvise mele krutosti pogona ovo, medjutim, obidno dalje prelazi u
harmoni jsko kretaunjse,

o |
Y a) b c)
X
W) (stick)

V=1 mm/min

1sec
| So—)

Isec
L -

_fed

Sl, 4, Oseilogrami elastidne sile dinemometra Filt) zs razllcite
vrednosti brzine pogons V 4 za skup parametara A4B6 o 2@

Pri povedanju samo krutosti (na primer, sa G na C ) prl svim osta-
lim nepromenjenim uslovime moe da neravnomerno kretanje predje u ra-
Vnomerno, U tom sludaju, premas slici 5, oscilogram elastidne asile pre-

Ai.? Bi CB D?
Vs

e |rrrnl/l'MiIII/

V'tmm/sec )y

S 5 L4 01 405
P500 '

I
&
ur

2kp

I arc tg kv

V=3 (brzina hartije)
hY ’_WL B J

Sl., 5. Oscilogrami eile trsn;ja za skup ‘parametara AlBBZLCBDQ .

dstavlja silu trenja Fy . Cime ase izdv&j@, inercijeks sile iz slasti-
tne mile Py (£) .

Ha slici 6 su iznedi osclliogrami puits klizada x(3) sa tri brzine po-

gona, te je oligledne ds se sa bysinem 7 émmjuja velidina skokova

Ax » & povedave njihova ulestanost..
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& 500
> 1400 .
V= I mm/min
300 b “_??
n - —
200 -
|
o s
//

S1. 6. Oscilogrami promene zakona puta klizala x(t) na razlidite
yrednogti brzine pogona V 1 z&6 skup parametars A3BSC 0D2.

Mazivo B;(8-9°E/50°C)

Ho(t) § Krutost Cy {210 kp/em) "
Spec. prit. Dy (2 kp/cm? ) -7 SL26 8P
0,30" p pr 2 W ‘ A? W
J | ; 4, SL26KEP
/ - Y st
E4739 B8P
A 5L26
A Formika BF
7 sL268
C | L
% A !
a4 N
£ _J\ﬂ__ oy A A
020 d A
9
r.--:—_‘f—’_f AJ
L_.._-—-qp——*""'"_’—-——‘
% 1 A,
ﬁ:—-—“‘"’"
08— 5 1 J0 60 300 600 1800 3600

¢t [sec]—em—

S1, 7. Uticej vremens zastoja na koeficijent statilkog trenja za e~
tiri pars materijala (4A,, A3, A4, A13).
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¥a kraju je od intevess izneii neke uodene stendencije u pogl@dﬁ prOo=-

wene statilke pile trenja, odnosno kosficijenia statilkog trenjas sa

trajanjem zastoja klizaéaevbe porasta dolazl usled povedanja realne

povriine dodira sa vremenom, 1 on zavisl od svojstava i gtanja fLrik-

cijaskog kontakts (elsstilnost, plastidnost; vrsta mazive, hraepavost 1

dr.). %a Zetiri pars materijala ova Je zavisnost prikszans ns aliei

7 [21], pri femu su ispitivanjia izvrSens pri najmenjoj brzini vogona

(V= 1 mm/min} i pri verviranju trajanja zastoja na probnom gtolu u im-~
tervalu 1 = 3600 sec, Pritom je kevakteristilna kriva Jmé(t) 26 pap

é13 koja se uklaps u anslitidki izrasz -

Sl = flo(e) =] (o) = (0] & (14)

5. Zakliudes

U zakljudku izvedenog preseks kroz skituelno gtenje problematike nerav-
nemernestl kretanja pri aporoj tranalaeiii mogudno je  komsiatovati
alededs

(1) Sopstveni istraiivadki napori izvodjeni u Instituiu za alastne ma-
Sine 1 alate kao deo sveiskih kretanjs ukazuju na aktuelnost ne-
gih, radova 1 na konkretne doprinose opitem Ffondu znanja TeRANnog
za, definisanie Gsnovnih-zakopiﬁostig pogebno pri odrediivaniu keri-
tifne brzine i pribliavaniu znanja moguénosti predikeije perfor-
mensi jo¥ nerealizovanih konstrukeija,

(2) Rawvijena eksperimentalna tehnika i sredsiva, ukljufujudi prime-

o njenu elektroanslogiju i wmatemaisko modeliranje, predstavija so-
1lidnu osnovu za dalja istraZivanja kompleksnog fenomens u Insti-
tutu, Iako zssada nedovoljna za Jednu kompletniju verdifikaciju,
uspedna prakti¥na vedenja ukazuju na prihvatljiv nivo pouzdanosti
u aplikaciji na konkreine slulajeve.

(3) Dosada ostvareni nivo i postignuti rezultati zehtevaju,pored nui-
nosti nastavlijanja produbljavanja i rrodirivanja znanja,smiZljene
akeije usmerene ks oraktifno) eksploataciji dosada stvorenog,
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V. Solaja, B, Gligorié
The Investigation of Unstable Slow Translation

1% has been known for comsiderable time that in slow transiation of

8llding pairs and under some specific circumsitsnces an unstable motion
may occur, known as stiek-slip, Some time ago the urgent vequest %o

decrease or eliminate the existence of stick-slip in boring and mi-

lling mille produced by the Pactory "Ive~Lola Ribap® - Zeleznik,s Yu-

gosley machine-t001 builder faced the Imsititute Tor Machine Tools and

Tooling in Beograd., In eddition to the solution of this practical as-

signment, the inclusion of the project into the resesrch programms of

the Inatitute led to & familiarization with the field snd to deeper

theoretical end ezperimental studies, This made possiblie %o develop

an improved agproaeh to the mathemstical interpretation of - the 2O~

cess /Bys, (1) - (5)/, en electrical analogy /Fig, 1, Egs, (6) - (9)/

and a8 method for determination of critical sliding speed Vi /Bas, (10)
- (13), Fig. 2/, An experimental rig was errected (Fig, 3), on which

were measured the coefficient of static friction in fumetion of +he

duration of the period of stick M (%) , the coefficient of kinetic

friction in dependance of speed dﬂ?V) and the magnitude of slip Ax,

under varying conditions of speed of translation, mating pairs,lubri-

cation, stiffness of driving mechanism and of normal load, Fig. 4 -~ 7

reproduce dome resulis obtained so far in experimental studies, 4 exi-
tical comparative evaluation of selected bibliography [1] - [12] , [229] ,
[23] appear tc show that Yugoslav research efforts im this fleld sve

of current interest, both from fundsmentel and practical standpoint,
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V SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, KRAGUJEVAC, 1969
V. Damié, R, Uzunovid x)

RAZVOJ ELEKTRGHIDRAULICNOG POBUDJIVAGATX)

1. Uvod

Dinamidka ispitivanja teSkih maSinskih konstrukcija zehtevaju primenu
pobud jivada koji imaju srazmerno welike dinamilke sile wu odredjenom
frekventnom opsegu. Mehani¥ki 1 elektrodinamilki pobudjivadi, koji se
kod nas obilno primenjuju, ne mogu 2adovoljiti zehteve u pogledu ve-
1i8ine dinamidke sile koju razvijaju, Potreba ispitivanjs tesSkih ala-
tnih meZina, kod kojih mse u progesu rezanjae javlijaju promenljive di-
namidke sile reda velidine nekoliko sioiina kiloponds, nametnula Je
ideju da se izgradi jedan elektrohidranlidni pobudjivad koji e wraz~—
vijati veliku promenljivu silu u dovoljnom frekventnom opsegu (do 200
Hz). Kombinacijs hidraulike 1 elektrike omoguduje da se primenom jed-
nog serveoventila koJi Je kruto vezan za pcbudjivaé proizvedu i’ regn-
. 118u dovoljno velike dinamiéke sile,

Sam pobudjivad kojl se vezuje za madinu sastoji gse iz dva nezavisna
dela, od kojih jedan razvijs statidku, & drugl posredstvom servoven-
tila promenljivu dimemidku silu, Na slici 1 prikazana je hidrauliénq
Sema pobudjivada i nadin ostvarivanja statidke i dinamilke sile.

Hidrauliéni uredjej se sastoji od jednog kompletnog hidroagregata ko-
ji vije pod pritiskom 3alje u razvodnik (&) sa tri poloZaja, U polo-
¥aju 1, ulje pod pritiskom ide semo u dinamidki vod, u poloZaju 2, -
i v dinamidki i u statidki, dok i polo¥aju 3. razvodnik propusta ulje
samo u statidki vod. Regulisenje statifke sile ostvaruje se reguliss-

x) Viekoslav Damié, dipl.ing., spoljnl saradnik TInstituta z& alaitne
madine 1 alate, asisteant Tehnidkog fakulteta u Sarajevu, Ratke U~
aunovig, dipl.ing., saradnik Instituts za alatne magine i alate,
Beogra

SaopEtenje iz Instituta za alatne mafine 1 slate, predstavijs deo
naudnoistraZfivadkog grojekt& “ITatraZivanje 1 razvo] metoda za is-
pitivanje alatnih maZ¥ina", koji finansiraju Savezni 1 Republidki
fond za naudni rad,

xx)
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njem pritiska u stati¢kom vodu prigudivada (b) i (¢), a regulisanje
pritiska u dinamiékom vodu se izvodi prigulivadem (d). U dinami&kon
vodu pre servoventila postavlijen je filtar finode 8 - 10[/#1111] radi za-
£tite samog servoventila,

l Staticki vod - Dinamicki  vod

v /I S

Ll
2.

o

-

l

|

| D
F

fain _ \\/@tat
| \\// ¢ . £ ¢

POLOZAJ 1 POLOZAJ 2. POLOZAI 3.

Slika 1
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Upravljanje servoventila (e) izvodi se preko jednog dvostepenog D.C.
pojadivada sinusnim ulaznim signalom izabrane udestanosti u frekven-
tnom opsegu pobudjivada. Sa istonm udestanoléu servoventil (e) razvodi
odredjenu kolidinu ulje pod pritiskom sa jedne ili druge sirane klipa
u dinami&kom delu pobudjivada i na taj nalin ostvaruje dinamidku silu
izabrane frekvencije. Velidina dinamilke sile, medjutim, koju razvija
pobudjivad nede biti konstentna sa promenom frekvencije i zaviside od
pritiska ulja, velidine ulaznog signala kojim se napaja servoventil 1
krutosti sistema.

2, Prekventna karakteristika pobudjivada

Analizira se ponaSanje sistema u ustaljenom stanju na strujni ulasz ko=
ji se menja po zskonu sinusa sa konstantnom amplitudom, pri Semu se
varira frekvencija. Koristi se f£izilki model prema sliel 2, koji od-
govara vezl pobudjivada i objekta koji ime karakteristiku opruge, gto
je sludaj kod bafdarenja pobudjivada pomodéu dinamometra,Tanjiraste op-
ruge u statidkom delu pobudjivada dr¥e klip u neutralnom poloZaju.
Kalem torgue motora

(strujni ulaz) NS Mlaznice
_Prigusnice -
_Razvodnik I
s N

Servo razvodnik %@(/

Nula” opruga

v R
lzvr$ni_organ q / ° \

P

\ y P1'P? =P
X XA T A
C2
] 2\
M
Tanjiraste opruge / \ \
7 =y 5
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Prilikom esnalize rastavlja se Citav sistem na pojedine elemente i vr-
51 analiza svakog elementa posebno, & zatim se nalazi frekventna pre-
nosna funkeija Eitavog sistema,

Servo ragvodnik. - Prema podacima proizvodjada [5], normalizovana fre-
kventua karakteristika servo razvodnika je data na slici 3. Karakte-
rigtika je data u velidinama odnoe emplituda i faza, pri demu jJje od-
nos amplituda definisan kao odnos amplituda protoka Q kod proizvolj-
ne 1 referentne frekvencije (5 Hz)., Karakteristike je data za neopte-
reden razvodnik (p = o),

0 e
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Ako se zanemari uticaj velidine amplitude na normelizovanu frekventnu

karakteristiku, frekventna prenosng funkcija servo razvodnika dats je
izrazom

Q W

T (sw) = Ki GQ (jCO) 9 (1)

pri demu je Ky statiko pojafanje protoka po struji, a G. (jow) je
‘dato na slici 3, "

Posmatre se sada samo rezvednik kojl predstavijae drugl stepen pojada-
AM. 18,4



nja servo razvodnika, glika 2, Razvodnik je tipa kritidnog centra,ko-
ji ima priliéno nelinearnu proto¥nu karakteristiku. Prema [2],(3] ka-
rakteristika razvodnika se mo¥e dati izrazom

P
= —_ - B
q=2C4 W x\/.P \/1 EE (2)

gde Je Cd = koeficijent protoka fluida kroz prigulne ivice razvodni-

ka, w = Sirina prigusne ivice, X = otvaranje razvodnika, Po = pri-
tisak napajanja razvodnika, f = specifilna gustoda fluida, 1 p=Pl-P2.

Ako razvodnik nije optereéen, $j. p= 0, tada se lzraz (2) svodi na

\/ PO .
qu = Gd w -?"' ° (4‘)

Posto parametri razvodnika nisu poznati, ovaj koeficijent treba odre-
diti eksperimentalno.

pri demu Je

Ako se iz jednadine (1) 1 (3) elimini3e protok, dobija se

K

X 1

< =X G,(30) . (5)
0

Jednaina (5) daje relacije izmedju strujnog ulaza i pomeranjs razvo-
dniks u frekventnom podruéju.

Trebs se sada vratitl ne izraz (2). Odredjuje se linearna ekvivalent-
na jednadina metodom harmonijske linearizacije [4]. Pretpostavlija se
da se p i x menjaju sinusoidalno

x = X sincot ,

p = P sin(cut + bp) (6)

U tom se sludaju oshovna komponenta protoka q mo¥e izraziti u obli-
Ku .

q=Qsin(wt +08) . (7
Prema [4], na slicl 4 dat je dijagram zavisnosti g, ¢q od ﬁp i odno-

88 - ; pri Cem Je g normalizoveno pojafenje dato izrazom

P
0
Q . . (8)

g = =
wcd\/-s-)-‘-’-x
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Izyrdni organ, - Prilikom postavijanja jednadina koje opisuju izvrini
organ, zenemaruju se gubici ulja na klipu kao 1 trenje, poZto je melo
U odnosu na ostale velidine, '

4ko sge primeni Jednadina kontinuiteta na obe gtrane klipa i Newton~ov
zakon, dolazi se do sledede dve jedna&ine

v
= a3, t dp
q Adt“" 4/5 at ? (9)
2
Ap = M 4y . ey : (10)
at?

gde je ¢ = ukupna krutost sistema, A = aktivma povrEina cilindra,
/5: koeficijent koji ugima u obzir eti$ljivost fluida 1 elastiénost
zidova cilindra, i Vt = ukupna sktivna zapremina ¢cilindxra,

Po3to je u rasmatranom sludaju
\V[%%> 200 Hz
radi velike krutosti gistema, to se za radne frekvencije pobudjivada
lzraz (10) mo¥e pisati u obldiku
Ap = ey (11)
FEliminisanjem promenijive ¥ iz relacijas (9) 1 (11) dobija se
2 v
q = (wfm + ”2%’ %% .

Ako se uvrste relacije (7) 1 (8) u (12), dolazi se do frekventnih re-
lacija izvrinog orgena

2 v
. (A 4
Vs (G- ) P, (13)
O .
By = 0, + 90° . (14)

Prekventna karakteristika sigtema. = Posmatra se frekventna karakte-
‘ristika razvodnika, koja Je data na slici 3, u svetlu izraza (13) 1
(14). Ako se na navedeni di jagram uerta pravae dat Jednadinom (14) ,
slika 4, vidi se da se normalizovano pojadanje menja od 1,00 do '0,83
u zavisnosti od odnosa ~§~ . Usvajajuéi da je pojadanje g konstant-

no i jedneko 0,92, pravi ;e gredka menja od 10%.
Na osnovu jednadina (4), (8) 1 (13) dobija se
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Sila koju razvija pobudjivaé jednaka je
P = pA 9

odnosno prema (15)

Uvode se sledede oznake

(16)

(17)

(18)
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Sada se izraz (16) moZe pisati u jednostavnijem obliku

(0%
-%- - K, w° . (19)

S obzirom na uobidajene vrednosti pojadanja qu i velidinu povr¥ine

4 , frekvencija Coo je vrlo mala,

Na slici 5 data je ukupna frekventna karakteristika pobudjivada za je-
dan specijalan sludaj dobijena na osnovu relacija (5) i (19), za W =
= 10 Hz ,

Prema slici 5, amplituda sile vrlo brzo opada sa frekvencijom. Ako se
uzme da amplituds sile pri frekvenciji od 20 Hz iznosi P , tads pri
frekvenciji od 50 Hz iznosi 0,40 F , pri 100 Hz iznosi 0,16 F , a pri
frekvenciji od 200 Hz iznosi 0,05 F ,

3. Nalin odrfavanja konstantne sile

Za dinemilka ispitivanja alatnih mafina potrebno je odrfavati konstan-
tnu dinamicku promenljivu silu. Da bi sa porastom frekvencije dinami-
dka sila ostala konstantna, potrebno Je 111 povedavati pritisak napa-
Janja pobudjiveda, 111 povedavati ulazni strujni signal za napajanje
servoventila, U najgorem sludaju mogu se povedavati i pritisak napa-
Janja i1 struini signal servoventila.

Najpovoljnije resSenje je da se pri porastu frekvencije,na osnovu pada
amplitude mile, preko povratne sprege automatski povedava strujni sig-
nal za napajanje servoventila,

Na slici 6 Je data blok-Sema opitne instalacije elektrohidraulidnog
pobudjiveda sa uredjajima za merenje 1 odrZfavanje konstantne sile,Si-
la koju razvija pobudjivad prenosi se na mafinu prekc Jedne osovinice
koja je kruto vezana za klip pobudjivada, Na ovoj osovinici su nalep-
ljene merne trake, tako da ona ims ulogu dinamometra koji istovremeno
meri taénu vrednost statidke 111 dinamike sile. Ukoliko se ma$ina op-
tereduje samo statifkom silom, njena vrednost se mo¥e direktno prodi-
tatl na pokaznom instrumentu mernog mosta. Promenljiva dinamidka vred-
noat gile mo¥e se, medjutim, videti na osclloskopu 111 zapisivati,di-
rektno na pisau u &itavom frekventnom podrudju pobudjivada., Na isti
nadin se moZe videti na osciloskopu 11i zapisati na pisadu i neka dru~
ga fizilka velidina koju na odredjenom mestu maSine registruje davaéd,
Ovaj sistem sa dinamometrom i mernim mostom sile je dovoljan da se za

AM,18.9
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svaku frekvenciju zna tadna vrednost sile (sa pisada) i na osnovu to-
pojadivadu preko odredjencg potenciometra izvrii rulno

ga, na D,C,

povedanje ulaznog strujnog signals za napajanje servoventila,

Magina Davad

Osciloskop -+ Pojadivad

Pisa&

Davad
Fstat. ubrzanja Dinamometar
Hidro Servo | Fdin. .
agregat ventil Pobudiva¢
]
Predpaja-
civaé
Merni
most site [
D.C. Automatski

Pojacivad d eg,‘_i‘v[&ssa”’ | Filtar

generalor 3 )

Slika 6

Automatska regulacija dinamiSke sile mo¥e se ostvariti meredi velidi-
nu ubrzanja koge prouzrokuje promenljiva dinamiéks sila delujuéi na
neku svedenu masu medine, Z& istu osovinicu preko koje se prenosi gi-
la, na odredjenom mestu je kruto zalepljen davac ubrzenjs koji regle~

trule promenu ubrzania

M=

u praveu delo

venje sils {u praveu ose osovipi-

ce), PoEto je sila upravno proporcionalna sa ubrzanjem za odredjenu
vrednost mase koja ostaje konstantna, promena ubrzanja pri porastu

frekvencije bide istovremeno proporcionalng promeni
Signal sa davada ubrzanja preko jednog predpojadivada i Tiltrs dovodi
Se u automatskl regulisani sinus generator, u kome se uporedjuje =sa
Jednom referentnom vrednofdu, Pri pojavi odredjene razlike izmedju o~
va dva signala vr3i se sutomstska regulacija izlaznog sinusnog signsa-

la, koji se dovodi na D.C,

dinamicke =mile.

pojadivad za napajanje servoventila, Na

taj nadin ge u sistemu ostvaruje povratna sprega izmedju ulazne vred-
nosti, koju predstavlja strujnl signal za napajanje servoventila, i
izlazne veliline, koju registruje daval ubrzenja, g

onalno sgili,

AM. 18,10
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4, Zakljuéak

Elektrohidraulidki pobudjiva& mo¥e naél Siroku primenu kod dinamidkib
ispitivanja ma¥inskih konstrukeija, kao 3to su tedke alatne madine,
mostovi, vagonske konstrukcije itd. Statidka 1 dinamidka sila  pobu-
djivada zavise t prvom redu od pritiska uljae u hidroinstalaciji i ek-
tivne povrSine klipa.

Pobudjivald koji je lzveden u inetitutn za alaine mafine i alste xas~
vija statilku silu F . =~ 4500 [kp], & dinemiku pri nejmanjim udesg~
tanostima TFg, = + 900 [kp]. Frekvenitnli opseg pobudjivada je 0 = 200
[Hz] . Tadne vrednosti karakieristika pobudjivada dobide se nakon nje-
govog eksperimentalnog ispitivanja.

Masa pobudjivada, s obzirom na mese tefkih konmitrukeije na kojima de
se pobudjivad koristiti pri dinamilkim ispitivanjima, je mala,take da
nede uticati na dinamidke karakteristike ilspitivanog sistema.

Primens servovenills omogubuje de se dinamidka sila u odredjenom frek-
ventnom opsegu moZe regulisati ruéno 11i subomatski.
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V. Damié, R, Uzunovié
The Development of an Electrohydraulic Shaker

The paper reproduces the hydraulic scheme and the design of a electro-
hydraulic shaker which is to be applied in dynamic testing of heavy
mechine toolg and other mechanical equipment in the Institute for Ma-
chine Tools and Tooling in Beograd. The uge of an sadequate servo-valve
makes it possible to control the dymemie Toxce by hand or sutomatlica-
11y within the frequency range of the shaker,
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V SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, KRAGUJEVAC, 1969

M, Milojevié, Lj. Ristié, N, Mirjanié x)

NUMERICKI UPRAVLJANE ALATNE MASINE SA OSVRTOM NA RESENJA
U FABRICI "IVO LOLA RIBAR" ZELEZNIK

1. Op3te postavke

Radni proces se sastoji iz veéeg broja operacija, koje se odvijaju
jednim logidnim redosledom, Ako se proces odvija bez neposrednog <&o-
vekovog upravljanja operacijama i procesom, kaZemo da se proces odvi-
ja automataki, tj. takav proces je automatski upravljan. Poznato Je
vise vresta sutomatskih upravljsnja, medju kojima je programsko uprav-
1ljanje savremeniji vid automatizacije tehnolosdkih procesa,Pod program-
skim upravljanjem se podrazumeva automatizacija procesa, gde se 1rad
madine odvija po umapred utvrdjenom programu, koji Je nedvosmisleno
definisan upravljadkim informacijama ubeleZenim na nosiocu prograna.

Na primer, u procesu rada mafine, jedan kontaktni dava& (prekidad)ko~

ji daje elektridne impulse od +1V ukljuduje elektromotor,a drugi im-

puls od =1V iskljuduje motor. Ti impulsi +1V i -1V predstavlijaju sig-
nale koji vr3e automatsko ukljudivanje i iskljudivanje elektromotora,

Signal +1V moZe se obeleZitl sa redju "UKLJUCENO" a -1V sa "IS-

KLJUCENO" , Sadr¥aj ovih redi nazivamo informacije.

Za rad jedne programske alatne ma3ine potreban je velikl broj dinfor-—
macija. Pre svega potrebni su podaci - informacije o obliku radnog
predmeta i podaci o re¥imima obrade, tj. tehnoloSki podaci. Ove in-
formacije su potrebme u procesu obrade i mazivaju se RADNE TNFORMACI-
JE. Ope se dele na: (i) INFORMACIJE KOORDINATE, i1 (ii) INFORMACIJE
UKLJUCIVANJA,

Informacijama koordinata odredjuju se pravei i veliline kretanja kli-
zada i drugib radnih organa ma3ins, odnosno njims se odredjuje geome-
trijska forma obradjenog radnog komada.

x) Mihailo IMilojevié, Ljubinko Riatié i Nikola Mirjanié, dipl. inZe-
njerl u Ragvojnom sektoru F.M. "IVO LOLA RIBAR" -~ Zeleznik



Informacije ukljudivenie jednim logidnim vedom ukljudivenjs neposre-
dno ubidn na ok tebmolodkog procesa, odnosno fne definidu tehnolod~
ke zadatke mafine, Hiima se odrvedjuju brojevi obritaja, velifine po-
make, promen# glats, byza i posicionirajuda kretanja 1 dr,

Radne informacije se zadaju madini preko HOSIOCA INFORMACIJA (nosi-
1ac programa), koil je osnovno obelefje automatizacije. Ma¥ine koje
%8 nosiove informmelje koowrdinats imaju granidnike i granidne preki-
dade nazivaju se EONTAKTNO UPRAVLJANJE alatne madine, a madine koje
za nosloce Informacija imaju PERFORIRANU TRAKU nazivaju se NUMBRICKT
UPRAVLJANE ALATNE MASINE (NU slatne mafine), jer se njims velidine
koordinata zadaju u brojonim velidiname, u eiframe, Dakle, NU alatnim
madinama se koordinate ne zadaju preko Tizidkih velilina nego pomodu
brojeva,

Osnovna razlika izmedju kontakinog 1 numeridkog upravljanja, ss gle-
dista eksploatacije alatnih medina, sadr¥ana je u slededem poredje-
njus

PROGRAMSKO UPRAVLJIANJE

S adadins X

[ 1

Kontaktno Numeridko
ppravljanje upravljanje

Nogilac informacijs Nosillac iLformacija
priprema — pode3ava ge izradjuje u pri-
poslufilac za vre- premi proizvodnje.

me obrade prvog ra-
dnog komada

QObrada prvog radnog Automet skl rad. ms—
komads obhavlja se Zine pofinje sa pr-
kao na ne programs- vim radnim predme~
kim maSinama, tom,

Automatska obrada PosluZilac maline
podinje sa drugim nije odgovoran zs
radnim komadom, kvalitet programe.

PosluZilac je odgo-
voran za kvalitet
pripreme ~ podela~
vanjs programs.
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2. Sistemi numeridkog upravliania ss otvorenim i zatvorenim kolom

Svaki sistem upravlijaenja je skup mehanikih, elektriénih,hidraulidnih”
i pneumatekih elemenats i sklopova, Prema medjusobnoj vezli ovih ele-
menata odnosno sklopova, sistemi upravlijanja se dele na: (i) SISTEME
SA OTVORENIM KOIOM, i (ii) SISTEME SA ZATVORENIM KOLOM.

Sistemi sa otvorenim kolom (sistemi bez povratne sprege) sadrfe ele-
mente i sklopove povezane na red bez povratmog dejstva, a to znadi
bez moguénosti za poredjenje zadatog i ostvarenog kretanja.Usled ovo-
ga, ovi sistemi za sada se ne primenjuju na maSinama od kojih se tra-
#i tadan rad,

KOMANONO POIACIVAC 12VRSN/ RADN/
KOLO OrPGAN ORGAN
KOMANDANO POJACIVAC /2VREN/ RADN/
KOLO ORGAN ORGAN

POVRATNA SFPREGA
(MERN]  S/STEM]

S1, 1., Sistemi NU sa otvorenim i zatvorenim kolom

Na slici 1 je pored sistema sa otvorenim kolom prikazamn i sistem sa
zatvorenim kolom (sistem sa povratnom spregom). Ovaj sistem sadrii e~
lemente i sklopove povezane na red u glavno] i povratnoj grani kojom
se ostvaruje povratno dejstvo. OvaEva veza omogudava poredjenje zada~
%ih i ostvarenih velilina, 5to ima za posledicu postizanje - dovoljno
visokih tadénostl.
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3. Pudela numerilkog upravlianje prema vretamas kretania

'S obzirom na karakter krelanja radnih orgena maSine, a zavisno od to-
ga da 1li proces obrade zmashteva medjusobno zavisna kretanjs radnih ox-
gana 111 ne, razlikuju se dva sistema upravlijanja: (i) UPRAVLJANJE SA
FUNKCIONALNOM 7ZAVISNOSCU, 1 (ii) UPRAVLJANJE BEZ FUNKCIONALNE ZAVIS-
NOSTI, izmedju kretanja u pojedinim koordinatnim praveima,

Upravljanje sa funkecionalnom zavisnoZéu ima tu osobinu da se kretanja
radnih organa u svojim praveimae mogu odvijati n medjusobhnoj funkecio-
nalnoj zavisenosti, tj. linija koja se opisuje dodirom alata i radnog
predmeta je funkcija oblika Fl(X,Y) = 0 il Fz(X,Y,Z) = 0,

Ovsakvo ﬁpravljanje ge primenjuje na maSinama namenjenim z& obradu kri-
vih povr3ina, kontura, zbog Sega je 1 dobilo naziv KONTURHNO ﬁPRAVLJAn

NJE,

Upravijanje bez funkcionalne zavisnosti izmed ju kretanja radnih orga-

na u pojedinim koordinatnim praveima (poziciomo upravljaunje), mo¥e se

snalitidki izraziti sa

X = conet,, odnosno Y = const,
S1sTEM SIMBOLICKO PREDSTAVIVA~ | ALAT | RADNI
UPRAVIANIA]  NIE KRETANIA PREDMET PRIMENA

Owun
ﬁ 3 e 4 PR BUSENJE,
< < _ e KRETANSU | yASKASTO
g § &) Yi ‘1/ ------------- = MNISU & ZAVARINVANIE]
@ < X Xa ZAHVATY
Q¥ INTERPOLATOR
¥ 3 NINE NEOPHODAN

%’ Y2 P STRUGANIE
2 < RRETANIU  |CILINDRA,
9 § L Y y sv v GLODANE
23 7 Xp Kz |FAHVATU |PARALELNO
5 ¢ INTERPOLATOR OSAMA

) NINE NECPHODAN

w
o3 v Erfxy)=0 PRY STRUGANJE,
2 g KRETANIY | GLODANIE,
¥s o Sv v SECENIE
% 5 7 X3 TANRVATL | PLARENDM
0 g FPOTREBAN SIPOLINI L/ RAZNIH
9 UNUTRASNH INTERPOLATOR] RONTURA

Sl. 2. Podela numericlkog upravijanja prema vrstama kretanja
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Zavisno od relativnih kretanja lzmedju alata i radnog predmeta,odnos-
no od toga da 1i alat i radni predmet pri kretanju nisu ili jesu u za-
hvatu, ovo upravlijanje se deli na: (1) KOORDINATNO UPRAVLJANJE, 1
(1i) LINIJSKO UPRAVLJANJE,

Karakteristike ova dva kretanja i konturnog upravljsnja date su na
slici 2,

x) pokazale da od ukupnog

Karakteristiéno je da su odredjene analize
broja radnih predmete koji se maZSinski obradjuju, 22% dolazi u obzir
za obradu na numeridki upravljaenim alatnim maSinama., 0d ovih 22% na
maSine sa koordinatnim i linijskim upravljanjem ide 85%, a na maSine

s8s konturnim upravljanjem 15% .

4, Nernil sistemi

Sistemi numeridkog upravljanja koriste analogne i digitalne informaci-
je u upravljaSkom delu kola i u povratnoj sprezi (merni gistem),U slu-
daju kada se u upravljalkom kolu koriste digitalne, a u mernom siste-

mu enalogne ili obratno, potreban je odgovarajuéi pretvaral (najde3de

D/A pretvarad).

Digitalne i analogne informacije mogu biti apsolutne i relativne (in-
krementalne), tako da sistemi s obzirom na vrstu informacija imaju
slededén podelu:

INFORMACIJE

ANALOGNE DIGITALNE

APSOLUTNE RELATIVNE APSOLUTNE RELATIVNE

Merni sistem (povratna sprega) ima vrlo vaZnu ulogu u sistemu numeril-
kog upravljanja., On povezuje radne organe i upravljadko kolo,a ima za

zadatak da ostvareno kretanje registruje, pretvori ga u elektricne ve-
1idine koje se odvode u uporedjival (diskriminator). Netadnost mernog

sistema prouzrokuje gresSku poloZaja izmedju alata i radnog predmeta .

Zbog toga merni sistemi (dava¥i poloZaja) moraju biti tako izvedeni

da je ta¥nost rada obezbedjensa.

Mesto i nadin merenja imaju znadajnu ulogu, pa se u vezi 8 tim prime-
njuju dva izvodjenja: (1) DIREKTNO MERENJE pomodéu MERNIH LENJIRA

x) 12. Aschener VWerkzeugmaschinen - Kolloquium.
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(elike 3a), 1 (i11) INDIREKTNO MERENJE pomodu MERNOG VRETENA T NAVRT-
KE (slika 3b).

Traba napomenuti da je za konturno uprevijenje potrebno postojanje ne~-
zavisuih pogona za svaku numeridki upravlijadku osu, pri Semu je potre-
bno da se brzine kretanja kontinualno regulifu.

51, 3. Divektuni (a) i indivekini (b) sistem

Kod konturnog upravijanja neophoduo je stalno porvedjenie zadatih i os~
Fvarenih vrednosti, Sio zahfevajn krive povriine koje se obradjuju,
‘Kod koordinatnog 1 linijskog upravljanje ovekav zahiev ne postoil,jer

1 T4 §n 1§ =] k1 5n oo o o £ o
Je £il] deovesti radne orgase u tadanc odvsdjenu posiciju, odnosac iz~

vr8iti taéno pozicioniranje. Za tadno pozicioniranje potrebno je raz~
dvajanje kinematoke veze izmedju pogona i zavojno-vulnog vretena, i
potrebno Je postojanje kodénice na savojnom vretenu,

5. Zaustavlisnje pokretnog orgena prekidenjem kinematskog lancs
pomody elektromagnetne spoinice 1 kodeniem

Visoka talnost pozicilonivanja sa stepenastim svodjenjem brzine ostva-
ruje ge zausbtavljanje pokreinog organa pomofn prekidanias kinemsiakog
lanes 1 dodabnim kodenjem, Na slici 4 prikeszans je Sema sistema a2
naustavljanje.

M,U@p HE—51 "‘ R

ASINHRONI REDUKTOR ~ SPOJNICA- KOC FPORKRETNI
MOTOR NICA ORGAN

31, 4. Sistem za zams?a@léanﬂ@ prekidanjenm
kinematskog lsnca i k@i@mi@m

saustavijanje pokvetnog organs vrali se na komandu zs iskljudenje spoi—
nice 1 ukljudsnje kolnice, Iskljudenjem spojnice prekids se kinsumalbs—

ki lanae izmedjun pogonskog motora 1 pokveinog organa (apvy. stola 111
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kuéista mafine). Ukljudenjem kolnice deluje se dodatnim momentom ko~
denja M, za brZe zaustavljanje.

Uglavnom postoje dva moguda slucaja zaustavljanja, koja se razlikuju
po faznom pomeranju pofetka privladenja kodnice u odnosu na podetak
otpuitanja spojnice, Na slici 5 prikazan je dijagram vremenske zavis-
nosti obrtnog momenta spojnice, odnosno kodnice,.

U
f
I
!
SPOJNICA | KOENICA t
Ms ;
Mu | |
|
Ms I
0.9 Ms oMt
l\\\\_OJhm
tno i tao f
| fo
Mk AM o
T 0.9Mhk_ Mk
!
i
tngj_ tap f
o
S1. 5. Vremensksa zmavisnost momenta spojnice i kodnice
Oznake na dijagramu imaju slededa znalenja:
tnp = vreme neaktivnog priviadenja,
tap = vreme aktivnog privladlenja; vreme od pofetka prenosenja obrinog
momenta do 0,9 Ms s
T = + - &
P tp tap vreme privladenjs,
tno = vreme nesktivnog otpuStanja,
tao = vreme aktivnog otpustanja; vreme od proklizavanjs lamela do sma-
njenja obrtnog momenta na 0,1 Ms ’
by =t t tao - yreme otpustanja,
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K, = moment nkljudenia (dinamidki),
i

b

#

moment prenofenja (statifki),

i

¥, = moment opteredsnia.
e

U prvon aludaju saustavljanja, kodedi moment se dedaje pre podetka pr-

oklizavenis lamels spojnice, Sime se ostvaruje nejednakeost
tpr + tnp<: tho ¢ {1)

gde = ﬁp? = ypems prebacivania okidnog elementa koje tede od gzade~
vanjs komande za iskljufenje spojanica do komande za ukljudenje kodni-
er, Qvim se povedava ukupnl moment obpormih - reakiivnih sila, ali se
istovreneno povelsva 1 daf@rma%ij& na kinematekom delu od kofanlce do
motora. U veemenn od (% np) p8& gve do isteka vremens %no dsluje
chrind moment wotors & » moment otpornih sila Hﬁ i moment kodenls

Mk . Posle isteks vr@m@na By PR 4o samog saustavlijanis pokreinog

organs deluniu nomenti ﬁﬁ 2 MB i mg .

U drugom sludajn zsustavlijenia, kodedi moment ¥, se dodale posis po~

Setke proklizevania lamsla spojnice, Sims se ogtvarals nejsdanakesd

B ,&, e "}

R T (e
Za ova) sludaj, kvebsnls se neizmenjeno produ¥nie do isteka  vremens
éﬁg . Ud wvremana tnﬁ do % np na gistem deluvje momsnt spojnice E% i

momant obpornih aila M ; & posle isteks vremena (ﬁ &np) pomSnU
tim momendima se u@da;@ i ko&ni moment Mk o Bkvival&ntne dems delo-

vanjs moements date su ne slici 6.

Mm (af

ci c2 L2
A ¥ v
P 72 I’ 73 ) :9;1{ 3
J2a J3 J2b J3
)
J1 (a) (b)

S1, 6, Sematski prikaz delovanje momenta

Sistem na slici 6a predsiavlja sistem Sije su pokretne mese svedens
na osovinu spojnice 1 sadrie: mesu rotora motora 1, masu spojnice 1
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koénice 2a i masu pokre%nog'organa 3, Sems se koristi zs vreme do po~
getka proklizavanjs lamela spojnice,

Sistem na slici 6b predstavlja sistem kojl je ostvaren proklizavanjem
leamels spojnice, tako da jJe predstavljen masom vodjenog dela spojnlce
i kodnice 2b 1 masom pokreitnog organa 3. '

Ugao obrtanja mase 3 podinje u momentu predaje komande za ofpudta-
nje elektro~magnetne spojnice i uzima se da je linesrno proporclona~
lsn du¥ini zaustavlijenja, pa se moZe napisati

h
1= 20 }_—__703 9 (3)

gde su h = korak vulnog vretena, 1 erfg = Pyt t %% = zbir ugao-
nih obrienja masa pokretnog organa koja se ogstvaruju respektiwnoc za
vremens: normalnog kretanja, od podetka kodenja do proklizavanjs la-
mela spojnice i od podetka proklizavanjs do zaustavijanja.

Za sludaj da je kodedi moment poSeo de deluje pre predaje komande za
otpudtanje spojnice, ostvarena je relacijs

70}). = 0
za ﬁpr + tnp‘<:tn0 ‘
Ya = }
FA = Cdo(tpr * by (4)
z8 tpr - %ﬁp;a tne
Ta= 0O b,
gde je COG = ugaona brsina odgovarejudeg orgena.

Za sludaj de je ocstvarens ﬁpr + tnp‘< tnc ., prelazni prociz glatems
na elici 6z se mo¥e predstaviii slededim sistemom diferejeijalnih jed-
nadina o

as
1 .
1 5= Gy =) = Wy

3
at
2y,
daa‘dt2“+cl(>02“)01)+02(W2">%)‘;""’Mkp (S)
d2\)3
Ty ey ¥ Gl P32 ) = My

gde su 51’ Jaa’ 53 = mowenti imercije mass 1, 2a 1 3, Gl’ 02 = kon~-
stantne krutosti odgovarajudéih delova pogons.
&, 1.9



0d podetka proklizavanjs lamele, tj., posle lsteka vremena tno’ pa do
zaustavijanja pokretnog organa, prelazni proces pokazan na sliei 6b
se mo¥%e predstaviti sistemom diferencijalnih jednadina
2
acy
2
J e b B (o = V) = M., -~ M
2b 2 2 s k
at? 3 (6)
Lr
U3 T2 00 =) = - M, .

Radi pravilnog koriSdemja jednadina (5) i1i (6) za odgovarajuéi pro-
ces zaustavljanja, potrebno je prethodno pronadi vreme tno koriste-
éi se isvrazom

Hy(byg) = ¥, (7
88 pretpostavkom ds je tpr + tnp:>’tno , odnosno da se koledi moment
dodaje posle poletka proklizavanja lamela spojnice (isto je i za sis~
tem bez ko€enja). Ako se poka¥e da je t__ + t__ <<%

Ms(tno) = My + M (E,0) . (8)

Za slulaj zaustavljanja pokretnog ormana pomodu iskljudenja spojnice
i ukljuenja kodnice, pri uslovu da Jje % + b ot kao 1 da Je

pr ap = "no °?
kavakteriatika asivhronog motora deta izvazonm
a‘’y,
Yy = A+ B mm3¥$m (9)

gde su A 1 B = odredjeni parametri motora, du¥ina zaustavljanja ad
momenta predaje komande za iskljulenje spojnice je data izvazom

heo JCo. T T M
g: (VO ( .8 + mﬂég fn =-=~Ei§—m) ’ (10)
29 M, + ki b

gde su J = privedeni mowment inercije od pokretnog orgame do spojnice,
Te ~ ekvivalenino vreme proklizavanja lamela spojnice pri otpultanju
{ Q:tao), Mﬁ, Mg -~ nominalni moment kodnice, odnosno spojnice, i

k - konstanta koja je u funkciji od brzine delovanja kodnice, vremens
zaustavljanja, ugaone brzine, momenia otpormih sils MO i momenta i-
nercije J, Sa dosta‘velikom tadnoféu se mo¥e uzeti da je k = 0,5-0,6
%za suve kodnice i normalno ukljuéivanje, 4 k = 0,8 - 0,9 za brzoho~
dne koénice.
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6. Zaustavljanije pokretnog organa prekidsnjem kinenmatskog lanca
pomodu elektromagneine spojnice

Prelazni proces koji se odvija pri zaustavljanju pokretnog organa
~ prekidanjem kinematskog lanca, bez kodenja, Se-
Ms (@26 M"( 3 matski je prikazan na slici 7.

isti se mo¥e predstaviti slededim sistemom di-

r2 ¥3 ferencijalnih Jednadina
2
ac Y,
2 on .a

26 J3 Jav " v Cp( Vo m V3 =My
51.7. Sematski prikas 2y (11)

delovanja mome- 3
nata bez koSenja dq “ME;E_- + Cp( Yy - 7;) = - M, -
Uz iste pretpostavke kao za (10), reSenjem sistema diferencijalnil

jednadina (11) dobija se slededi izraz za duZinu zaustavljanjs pokret-
nog organa, uzeto od momenta predaje komande za lskljulenje spojnice

g, 2% (| 2%% | e, m§> ) (12)
29T Mo 2 Mo

7. Ofekivane tafnosti pozicionirania zg razlidite vrste zaustavljauja

Ds bi ge uodile prednosti pojedinih vrsta prekidanja kinematskog lan-
ca, kao 1 da bi se moglo izabrati najoptimalnije konstruktivno rele-
nje, u slededoj tablici daju se olekivane tadnosti poziciloniranja za
odredjeni broj vrsts zaustavljanja, koje se odnose na pogon sa asin-
hronim motorom, a za brzine pozicloniranjs od 2 1 6 mm/min.Ovo su po~
dacl koji su dobijeni na Katedri za slatne mas3ine Masinskog instituta
Rostovskogo, na Donu, SSSR,

DuZina zaustvaljanja
Vrata zaustavljanja z8 brzine

2 [mm/min] | 6 [mm/min)

Kodenje motorom:

- elektrodinamidko 0,020 0,110
- suprotnim smerom ' 0,014 0,080
- generatorsko 0,015 0,100
Prekidanje kinematskog lanca:

- lamelssta el, magnetna spojnica 0,012 0,045
- lam,el,.magnetna spojnica i kolnica 0,007 0,026
- zupéasta el.magnetna spojnica i kolnica 0,005 0,015
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Iz ovog tablidkog prikaza jasno se vidi dz jJe najoptimalnije reBenje
(najveés talnost posicioniranja) dobijena upotrebom trenutno raskide-
jude kinematske veze putem zuplaste elekiromegretne apojnisce 8a ko~
tenjen,

Dakle, Semsteki prikazano najoptimalnije konstrukiivno refenje kod in-
direkinog sisbema merenja bilo bi kao na elici 8,

HOCNICA

BAVAS
POLOZAIA

PONBETNI ORGAN

SPOINICA  POGONSK! HOTOR

FIERMI  ELEHENT PRENOSMIN

Sl., 8, Merni sisten na BGC 80/100 - BEMATIC

8., Ostvareni vezuliaeii merenia na numerifki uwvreviisnoj
magini BG 80/100 Bematie

Ne nuwerilkl upravljenin ossws ispitiveme madfine BC 80/100 Bemstic n-

gradjen je indirektni mistem mevenja. Komsitrukitivne relenje Je keo nam

8lici 8, gde je merni alement vretenas sa recirkulacionom kuglidnom na~
vritkon,

Na ovoj maSini je izvrien veéi broj merenja od kojih se ovde daju rve-
zulteti merenja korakbterisititnih za tadnost pozicioniranjs.

8.1, Ispitivanje zasustavlijanis pokretnog organs ragtavljanjsen kinemat-—
skog lanca bes kofenja, se brzinom pokreinog orgens 2000 mu/min,
= brzi hod

Ne dljegramu 9 priksszanl su rezulbtatl ovog lspitivania, gle me izlom~
I1jena linija "A" odnesi na ispiitivanje gde se kinematski lsnac pre-~
kida sa lamslastom elekiromagnetnom spojnicom, a izlomijens 1inija
B¥ na ispitivanje ma prekidanjem kinematskog lance powodn  gupdasie
elektromagnetne spoinice,
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$1. 9. Rezultati merenja sa brainom 2000 mm/min

8.2, Ispitivenje zaustavlijanja pokretnog orgena rastavljenjem kins~
matskog lanca ss kolenjem 8s brzinom pokreilnog organa ed 60
mm/min - predpozicionirajuéi hod,

¥a dijesgramn 10 dabl su rozuléati lspitivanjas, 8 izlomljene limije
9an  odnogno YB® odnose se ne verijsnie prekidanja kinematskog len~
ca keo na slicl 9.

fB PUT ZAUSTAVLIANIA
8-
? A
()

N AN Pt N PN
3 N A S
4 8

» - Beee® %':
"
i\
3 8
; ) % ; =
0 8807
HEREMIA

S1, 10. Rezultati merenja sa brzinom 60 mm/min AU,1.13



8.3. Ispitivanje zaustavijanja pokreitnog orgena rastavlijanjen kinemat-
@kog lanca sa kofenjem,sa brzinom pokretnog organa od 60 mm/min
- pozicioniraiuéi hod,

Na dijagramu 11 dati su vezultati ovih igpitivanje,a izlomljene lini-

Jje "A® odnosno "BY znade isto kao i u prethodnim ispitivanjina.
J1 PUT 2AUSTAVLIANIA

A
Wt B
ST A _ e A AN A o A
VA VAR A AV " A 4
v.
@ g'
&
4 3
a-.
a-w
1t %

] o s 20 35 s 4 8R03 MERENDA

51, 11, Rezulbtati merenja se brzinom 60 mm/min
9. Literatuva

{l} W, Simon, Dis numerische Steuerung von Werkzeugmesschinen, Hanser
Verlag, Minchen (1963

[2] 6. Kohring, Grundlagen und Praxis numerisch gesteueriter Werkzeug-
" maschinen, Hanser Verlag, Minchen (1966)

[3] H, Opitz, Automatislerung der Werkzeugmaschine fiir die spanabhe-
bende Bearbeitung, Westdeuitsche Verl., Kéln

(4] s, zZavié, Mtomatizscija proizvodnje, Zavoed za izdavanje udfbe-
nika, Beograd (1968)

[5] M, Milojevié, Osnovi automatizacije proizvodnje, Zsvod za izdava-
nje ndzbenika, Beograd (1969)

[6] A.K.Tugengold, Todnost autometideskoj ostanovki pri pomo¥éi elek-
tromagnitih muft 1 tormozov, Stanki i instrument, {(1966) No 7

M, Milojevié, Lj.Ristid, M,Mirjanid

Numerisch gesteuerte Werkzeugmsschinen mit Hienblick sn ILsungen in
Werkzeugmaschinenfabrik "Ivo Lola Ribar®

Dieser Beitrag spricht iBiber CGrundlsgen und Praxis numerisch gesteuer-
ten Werkzeugmaschinen,der in drei Teile geteilet ist.In ersten Teilse

handelt sich ilber algemeine Betrachtung,Zweiter Teil spricht iiber Po-
sitionirungsgenauvigkeit ,wo mann die Abhangigheit zwischen Abschalg-

kuplungen und Bremsen an Gewindespindeln sehen kann, Dritter Teil dbe-

handelt die Tositionirungsgensuigkelt einer numerisch gesteuerte Ho-

rizontal,Bohr - und ~ Frasmaschine Typ BG 80/100 Bematic.
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MEMORT JSKT PNEUMATSKI RAZVODNICI I NJIHOVA PRIMENA U RADNIM
JEDINICAMA ™)

1. OpSte

Punkeija svakog razvodnika se ostvaruje konstruktivnim reSenjem, koje
mo%e biti slofenijeg ili prostijeg oblika. Medjutim, po nadinu rads
razvodnik moZe biti:

= 1 neaktiviranom stanju propusta vazduh,
- u sktiviranom stanju propufta vezduh, i
- 3 memoxdiiski.

Svako od ovih redenja nalazi svoje mesto u okvixu funkcije celog si-
stems kogs Sine pneumatski razvodnici i druge komponente.

Rezvodni klip prve dve grupe razvodnika prems konstruktivnom reSenju,

zauzims uvek jedan odredjeni poloZaj pomodu opruge ili preko sile pro=
izvedene razlikom povriina uz prisustvo komprimiranog vazduha .Tako, u

prvom slufaju postojl veza napojnog voda preko razvodnika sa cilin-

drom.

U drugom sludaju veza izmedju napojnog voda i cilindra preko razvod-
nika se ostvaruje kada je razvodnik aktiviran., U oba sludaia stanje u
razvodniku se vrads $im prestane dejstvo spoljnjeg impulsa.

Naj8eSée nalaze primenu memorijski razvodnici kod kojibh prolaz kompri-
miranog vezduha kroz razvodnik mastupa kada razvodni klip zauzme Je-
dan polo¥aj pod dejstvom kratkoirajnog pneumstskog impulsa sa Jjedne
gtrane., Za razliku od drugih tipova ovo stanje razvodnika ostaje ne-
promenjeno i posle prestanka dejsiva zadanog impulsa. Zato se kaZe da

x) viedimir Zrnié, dipl. ing., vodeéi isiraZivad Instituta "Mihailo
Pupin®, Beograd, Volgina 15.

xx) SaopStenje iz Institute "Mihailo Pupin® sadrzi neke rezultats raz-
voja puneumatskih komponenate za potrebe indusirije.
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ova] razvodnik ‘*pamti® szadano sitanje, pa je i dobio odgovarajuée i~
me - memorijski, Tok strujanja vazduba kyoz memorijski rszvodnik o8~
taje ave dok se razvodni klip pod dejstvom impulsa sa suprotne strane
ne premesti u drugl poloZaj.

Bitna rezlika izmedju memorijskih razvodmika i drugih tipova je u to-
me, ito Je za promenu stanja kod memorijskih razvodnika doveljan kxa-
tkotrajan impuls da bl promenio stanje 1 ‘“zapambio® zapovest. Kod
avih drugih tipova za promenu stanja je potreban btakodje neki impuls
(pneumateki, elektridni, mehaniSki 11i dr.), ali zadano stanje ostaje
samo dotle dok traje dejstvo impulsa. Posle prestanka impulss automat-
gkl se pomtiZe wanije stanje u razvodniku koje je definisano konstruk-
tivaim reSenjem.

Cesto se pred jednu pneumatsku instalacliju, kojom treba obezbediti a-
utomatski rad maSine 11i uredjaja, postavljaju vrlo slo¥eni zadaei.
Zbog toga se primenjuju razvodnici razliditih konstrukiivnih izvodje-
nje kojima se ostvaruju razlidite funkeije. Otude je razvijena fami-
lije zazvodniks ksko po velidini 1 protoku tako i v funkcionslnom smi—
slu. Pored toga, zahtevi primene uslovljavaju vrlo razliéite nadine
aktiviranja razvedalka, razliéitih i istih funkcionalnosti. Tako po-

stoje razvodnici:

~ pneumatski,

elektromagnetski,

- rudno,

- mehanicki, i

= noZno aktivieani,

Danadnje stanje puneumatskih komponenata, a posebno razvodnika, dosti-
gle su takav stepen razvoja da se mogu izvesti sve osnovne i kombino-
vane funkcije kojims se uspe3no redavaju zadaci u praksi kod upravlja-
nja 1 automatizacije odnosno mehanizacije maSina i uredjaja.

2. Memoriijski ragvodnici i njihov zadatak u pneumatskim instalacijams

Ovde de biti redi mamo o konstrukciji, odnosno funkeiji menmorijskih
razvodnika kao 1 njihovoj primeni. Funkeije i konstrukitivna igzvedje-
nja ostalih tipova razvoduika bide samo pomenuta ako su potrebna za
chiadnjenje rads jednog sistema.

Bilo bi vrlo opSirno ako bi se apalizirels sva konstrukiivns refenja
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memorijskih razvodnika. Zbog toga ée pa¥nja biti zadrZzana samo na kon-
strukeiji 1 fumkeidil memorijskih razvodnika koji su za potrebe indus-
trije razvijeni i osvojeni u institutu npihailo Pupin" -~ Beograd.

a) Ee&gﬁzylsiimg_zgéggig_mgmréi§1_:il_1_r§zzsz;igigg

Kod svakog konstruktivnog reSenja mora biti ostvarena osmovna fuakel-
ja. Treba napomenutl da funkcija ‘“memorija® moZe da bude dizvedens
sa razvodnikom koji se koristi za:

- ¢ilindar jedunosmernog dejstva,

-~ e¢ilindax dvosmernog dejstva, i
- kao protodni vemtil.

Ha slici 1 je dat presek memorljskog razvodnika 3/2 M koji radi po-
moéu pneumatskih impulsa. Razvodnik se sastoli lz tela 1 , razvodnog

3 1 2 3

S1.1. Memorijski razvodnik 3/2 M pneumatski aktiviran

klipa 2 1 ploda 3 preko kojih dolaze pneumateki impulsi X ili ¥ . Do~
vod komprimiranog vazduha se vezuje na otvor P , veza 8a cilindrom

jednosmernog dejsiva se ostvaruje preko otvora 4 dok se praZnjenje

omoguéuje kroz otvor R . Na slici 1 prikazana veza osivarens Je veé

ranijim dejstvom pneumatskog impulsa X na delo klipa. Dok je u ovom

sludaju dovod vazduha preko P prekinut, praZnjenje cilindra je omo~

gudenc kroz razvodnik smerom A=2R .

Razvodni klip zadriava zauzetl poloZaj i posle presianka impulsa, 58
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dok ne podne delovanje poeumatskog
impulsa Y .

[ﬁg Impuls Y prebacuje klip u drugi

4$ ! ry krajnji poloZaj,a kroz razvodnik se
= ugpostavlja veza P-4 . U ovonm
F‘\\::;:::;>\N ;jﬂ Bludaju razvodnik takodje “pamtiv
\\\:E/,/’/// zadano stanje, iako je impuls Y

prestao, Tako je ostvarena funkeija
memorija za xvazvodnik 3/2 M x)e

/ﬁ‘)i Isti razvodnik ostvaruje memorijeku

funkeciju eko se za sktiviranje ko=
ristl elektromagnet kako prikazuje
glika 2.

Na plofama 3 uvrnu se elektromsgne-
ti 4 (sa obe sirane po jedan). Kroz
gredinu razvednog klipa izbulens je
rups ¢ 2 mm 1 spojens @a dovodom P
(kako se vidi ps slici). Na taj na-
¢in, obe su sirane klipa pod priti=
skom vazduha.

Jedanput zauzeti poloZaj klipa os-
taje sve dotle dok ma jedne sirvane
klipa ne dodje do pada pritiska, U
ovom slubaju impuls kojim se menja
poloZaj klipa se ostvaruje kada se
ga jedne strane ispusti wvazdvh wu
atmogferu., Ispultanje vazduha se o-
bezbedjuje kada se skitivira elektro-
wagnet., Tada vazduh izlazi u atmos-
feru, pa se zbog razlike pritiska
Stvara slla za prelaz klipa iz jed-
nog u drugl poloZaj.

elektromagnetaski aktiviran

1.2. Memorijski razvodnik 3/2 ¥

Q
a2

Memordijski razvodnik gza ¢ilindax
Jednosmernog dejstva mo¥e se dobiti
ako a@e poloZaj klipa ostvaruje di-
rektno preko poluge koja se poviadi
rufno u Jedan ili drugi polo¥aj. Na

%) 3 otvora 1 2 poloZaja sa ozunakom Memowrlje,
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sliel 3 je prikazan razvodnik 3/2 M rudno aktiviran, Da se razvodni
klip prebaci iz jednmog u drugl
poloZaj, treba rudno, hvatajuéi
za kuglu, potisnuti klip u Je-
\\\‘ - ‘ dan od dva poloZaja. Na slici

3 se vidi da ovaj razvodnik ima
777 zaptivke u telu za razliku od
prethodna dva reSenja (slike 1
i 2), To svakako nems uticaja
na funkeiju, veé predstavlija sa-
mo jedno od moguéih konstrukiiv-
nih reSenja.

Razvodnik 5/2 M sluZi za up-
ravljanje cilindrom dvosmernog
dejstva. Na glici 4 je prikazan
razvodnik koji funkcioniSe de-
lovanjem pneumatskih impulsa X
i1i ¥ na delo klips 2,

Dovod komprimiranog vazduha pre-
ko otvora P povezuje se zavi-~
sno od dvs krajnja poloZaja kli-
pa 2 sa otvorima A 1 B . Kada
je zbog dejatva impulsa X raz~
vodni klip 2 zauzeo krajnjli po-
1L\ loZaj (kao na slici)omoguden je
prolaz P ~—» B { ostvarena ve-
za A —=R . Ovakav poloZaj raz-

S e i viaa WM 3/2 M voanog klips smabdeva jednu st-

ranu cilindra dvosmernog dejs-
va komprimirxanu vazdubom (veza P ~=B), dok Je druga strana cilindra
vezana za atmosferu (veza A - R), Pneumatski impuls X moZe da pre-
stane, poSto razvodni klip zadrZava zauzetl poloZaj sve dok mne podne
da deluje impuls Y . Kada impuls ¥ prebaci klip 2 u drugi krajnji
poloZaj, kroz razvodnik je ostvarena veza P ~» A 1 B —»S , Zadato
gtanje u memorlijskom razvodniku ostaje sve dok pod dejsivom impulsa X
ne dodje ponovo do promene.

Ovaj istl razvodnik mo%e bitl akbtiviran elektromagnetskim  impulsima

ili zulno, slidno reSenju koje se vidi na slikama 2 1 3., Kroz sredinu

klipa izbusSi se rupa ¢ 2 mm preko kojih se vazduhom snabdevaju oba dce-
AU.2.5



la vazvodnog klipea. Aktiviranjem elektromagneta lspuSta se vazduh iz
jedne, odnosno iz druge strane razvodnog klipa, 1 zehvaljujuéi razli-
ci pritisaka klip prelazi iz jednog u drugi krajnji poloZaj.

3
A B
BN ?
i AN \\\’. 6 T
YA;M__._“”_I w"vi o ¥w ‘
A\ NN
AN ®
R P B

/
Jo

51, 4. Memorijski razvodnik 5/2 M pneumstski aktiviran

Ista funkeija se moZe postidi ako se diwektno klip premeSta u Jedan
od %eljenih poloZajs, ruéno preko poluge.

No slici 5 je prikazan memoxijski razvodnik 2/2 rubno saktiviran. O
vaj vazvodnik treba da propusti komprimiveni vesduh 1li ds prekine ve-
zu, Zbog toga razvodni klip zauzima jedan od dve moguéa poloZaja rud-
nim delovanjem preko poluge koja je jednim krajem uwyrnuta u &elo xaz~
vodnog klipa, a na drugom kraju ime kuglu kao rukohvat za drZanje.Kod
ovog velenja zaptivks se¢ mslazl u telu razvednika, zbog degn Je raz~
vodni klip Jednostavnije komsitrukeije.

Funkeclja memorije u ovom slufaju je postiganuta, jer ne postoji nikak-
va unutradnjs sils kojea bi klip pomerilas iz Jedanput zsuzetog polo-
Zaja .
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Potrebno je izvrditi zavarivanje dve ili vifle komade u jednu celliniu,
7a drdanjie su pobtrebaa tri oilindya, Omegudisi da se svakd cilindsy
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mo%e posebno aktivirati i da posle za-
vrienog zavarivanja svi cilindrli isto-
vremeno otpuste komad. Na slici 6 pri-
R kazana je funkcionalna Sema instalaci-
je koja treba da izvrSi postavljeni za-
datak, Pritiskom na taster  Ilmpulsnog
razvodnika p , pneumatski impuls Xl
ée delovati na memorijskli razvodnik 1
(3/2 M), da bi se kroz razvodnik ostva-
rio protok komprimirvanog vazdwha do ci-
! \\L~\ lindra jednosmermog dejstva A, Cilin-
' dar A de izvrditi pritezanje komada.

4&;;// Nea ist;:naéin, od impulsnih razvodnika

sir ,'dolaze impulsei x2 i X3 do me-
morijskih razvodnika 2 i 3, da bi ci-
lindri B i ¢ izvrSili odgovarajude
#,' stezanje. Memorijski razvodnici zadr-
e : Yavaju zadano stanje (Stezanje komada)
7 za Sve vreme zavarivanja.

S
d } Otpudtanje komada nastupa tek kada pre-

\ﬁ\ \4f\ ) ko impulsnog razvodnika =n dimpulsi Y

' I promene stanje u memorijskim razvodani-

S1.5. Memorijeki regvodnik ~ °i®@ 3/2 M . Ovakve funkelomalna ks

2/2 rucno aktiviran rokteristika memorijskih razvodnika mo-

%e biti primenjena i u drugim sistemima koji za reSenje  kompleksnog
zadatka zahtevaju takvu funkciju.

Funkeija ‘"memorija" kod razvodnika 5/2 M ima takodje Siroku pri-
menu. Slika 7 prikazuje jednu jednostavnu Semu koja je primenjena kod
automatskog pneumatskog cilindra. Cilindar dvosmernog dejstva A po-
vezan je memorijskim razvodnikom 5/2 M koji se aktivira preumatskinm
impulsom X i ¥ , Za razliku od ranijih relSenja, ovde pneumatski im-
puls deluje kada opadne pritisak u komandnom vodu. Ceone povriine raz-
vodnog klipa su u ovom slufaju pod pritiskom vazduha (kao na sliei 2).
Kada opadne pritisak u komandnom vodu sa strane X 111 Y pod dejst-
vom komprimiranog vazduha,‘klip de se kretati u smeru niZeg pritiska,
i tako preéi iz jednog u drugi krajnji poloZaj. Kada klip cilindra A
zauzme krajnji uvudeni poloZaj, asktivira se impulsni razvodnik 1. Pri-
tiskom pa taster razvodniks 1 vazdub se iz komandnog voda (od Y do
1) isprazni u atmosferu, ime je ostvaren pad pritisks na stranl Y ,
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Sl, 6. Pneumateka instelacije za stezanje komada
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S1. 7. Pneumatska instalacija automatskog pneumetskog
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a time dolazi i do promene stanja u razvodniku 5/2 M (impuls Y kso

pad pritiska. PoSto se prekine veza sa atmosferom, upravljalki vod se

puni komprimiranim vazduhom preko prigudivada 3 . Upravljaéki vod Je

stalno u vezi sa dovodom vazduha preko prigusivada, Kod ostvarene ve-

ze sa atmosferom dovod vazduha je manji, jer ide preko prigusivada,

pa se zbog toga javlja potreban pad pritisks i razvodni klip u razvod-
niku 5/2 M menja poloZaj. Kada kra] klipnjade dospe u jedan od 1z~

vudenih polo¥aja, aktivira se impulsni razvodnik 2 koji ispusti waz~-
dub iz upravljalkog voda X = 2 , %to po funkeijl predstavljs komandmi
impuls za memorijski razvodnik 5/2 ¥ , 1 klip u cilindru se vrada.

Pako je ostvareno stalmo oscilatorno kretanje klipa cilindra, sve dok

u sistemn ima komprimiranog vazduha.

Prems potrebi impulsni razvodnik 2 mofe bitil i van domens kraja kli-
pnjade, Tada impuls Y dolazi od maSine 111 uredjaja sa kojima Je a-

utomatski cilindar u sprezi. U tom sludaju vradanje klipnjade nasiupa

ne kada klip distigne krajnji izvueni polo¥aj, veé tek onda kada se

pojavi impuls ¥ .

Ovih nekoliko primera treba da uka¥u ne mesta primene gde bl bez funk-
cija ‘"memorija" reSenje zadatka bilo vrlo tedko 111 Sak i nemogude.

3, Automatski pneumatski ecilindar

Automatski pneumatski cilindar je cilindar specijalnog izvodjenja &i-
ji klip vrSi translatorno - oscllatorno kretanje automatski sve dok
je cilindar prikljuden na vod komprimirenog vazduhs. To Jje kompakina
kopstruktivna celina, a za funkciju cilindre dovoljno je povezatl e~
den prikljudak sa komprimiranim vazduhom. Heprekidno translatorno-os~
eilstorno kretanje se obezbedjuje sa dva pneummtska mikroprekidada od
kojih jedan &ini celinu sa cilindrom a drugl se moZe pomerati prema
potrebi, i na taj nadin se menja hod klipa u eilindru do maksimalno
moguéeg. Brzina kretanja klipa se mo¥e prema konkretnim zahtevima po~
desiti. Klip vr8i " - " hod (klipnjada ulazi) kads dodje zapovest u
vidu pneumatskog impules od maSine 111 uredjaja 8 kojim 8e c¢ilindar
povezuje. Tako je obezbedjen sinhroni rod cilindra i maSine ili ure-
djaja sa kojima cilindar radi. Klip vr8i v + v (klipnjala se izvla-~
%1i) odmah dim dostigne svej krajnji poloZaj u ® - * hodu, a zadrza-
va se u krajnjem izvulenom poloZaju sve dok ne stigne pneumatski im-
puls od ma¥ine ili uredjaja sa kojims Jje cilindar u sprezi., Prefnik 1
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hod cilindras uslovljeni su potrebnom silom za savladjivanje otpora,
kao 1 velidinom radnog predmeta odnosno duZinom radne povriine, Pri-
tisak vazduha je 5 - 6 kp/cm2 iz postojede mrede.

Prefnici cilindara su standardizovani, imsju slededéi niz: 50, 63, 80,
100, 125 mm. Hodovi se mogu izabrati prems potrebi. Odgovarajude sile
koje cilindar daje prl 5 kp/cm2 su: 100, 160, 250, 400, 600 kp. Sii-
ka 8 pokazuje spoljini izgled automatskog cilindra keo samostalne rad-
ne jedinlce.

S51.8. Automatskl cilindar kao yadna Jedinica

Ovakve tehnidke karakteristike omoguduju da antomatski puneumatski ci-
lindar moZe imati vrlo weliku primenus

-~ Kod stezanja komada radl izvrSenja odredjene operacije.Zavrietak o-
toled ad &

vy
(SR Y A=

"
peracije moZe biti sigusl da komad bude aubtomsd

stezanje sledebeg komada nastupilo po %elji.

ds bl

- Kod ravnanja, poliranja neke ravne ili cilindriéne povrSine primena
¢ilindra ima punog opravdanja.
- Probijanje odredjenih rupa na limu ili komadu sa tadno definisanim

rastojanjem moZe ge izvesti automatski sa ovim cilindrom.

- U transportu komada pomoéu ovog cilindra mogude je bew prisustva &o-
veka prebacivati deo 8 Jedne iransporine trake na drugu.

- Povremeno otvaranje 1 zatvaranje ventils mofZe se obezbediti pomoéu
ovog cilindra u zavisnostl od promene nekog parametra u procesu ko-
ji bi direkino ili posredno poslao signal za poletak izvrienja ope-—

racijse.
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- Automatski pneumatski cilindar se mo¥e koristiti keso samostalna ya-
dna jedinica 1li u sklopu sa drugim uredjajima koji &ine kompletnu
celinu.

- Radne jedinice kao 3to su jedinice za dotur materijala i obrini sto
gadr¥e u sebi automatski pneumatski cilindar i tek tako ostvaruju
svo} zadatak,

Sigurno je da primena automatskog pneumatskog cilindra mo%e biti da-
leko veda. S obzirom na to da radi sinhrono sa madinom 11i uredjajem
postignuta je potpuna auntomatizacija pri radu, a time jskljucen svakl
subjektivni utica] na brzinu 1 tadnost rada,

Funkcija automatskog pneumatskog cilindra je osivarena kako je to pri~
kezano na slici 7. Medjutim, konstruktivno su elementi tako ukompono-
vani da, kako jJe releno, cilindar predstavlja kompaktnu celinu.¥n 8li-
¢l 8 je prikazan presek poklopeca cilindra na stranil klipa gde su some-

¢ b
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S1. 9. Konstruktivae refenje memorijskog razvodnike u poklopecu auto-
matskog pneunatskog ¢ilindra
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5iene sve funkcije sem impulsnih ventila. Po glatkoj 1 xavnoj povrii~
ni a tela 1 krede se razvodna ploda 2 koju pokrefe klip 3. Eo-
mora je stalno u vezl sa dovodon komprimiranog vazduha zbog Sega Je
razvodna ploda 2 stalno pritisnuta uz poverSinu a ., Komora b je u
vezil sa dovodom komprimiramog vazduha. Zbog kanala o u klipu 3 obas
Sela klipa su pod pritiskom vazduba, a poSto su deone povriine klips
Jjednake klip zadrZava postignuti polo¥aj. Kada je klip u poloZaju kao
na slici 9, razvodna ploda povezuje kanal k sa =n , Podto je keanal
k  veza sa atmosferom, onda ée se strana cilindra koja je povezans sa
kanalom n prazniti, dok je suprotna strane cilindra preko kanala m
U vezi sa dzvorom pritiska. Delovanjem impulsa X klip se krede u
sneru nifeg pritiska, a razvodna ploda obuhvata kenale m 1 k « Tako
se strapa cilindra vezana preko kanals n praéni u atmosferu, a sup-
rotna se puni preko kanala n . Memworijska funkeija razvednika ovak-
vog kounstruktivnog lzvodjenja je obezbedjena Jer po prestanku impulsa
X klip ostajs u dostignutom polo¥aju sve dok ne nastupi delovanje im~
pulsa Y s8a druge strane klipa.

Tako je automatski pneumataski cilindar ugradjen v jedinicu =za dotur
materijala i u obréni sto jedinice koje su razvijene u institutu "mMi-
hailo Pupin®.

4. Zakljudak

cije mafina i procesa su sve sloZemiji, pa su i instalaecije kompliko-
vanije. %a lzvrSenje odredjenih zshvaits, pneumsiski razvodaniel ispu-
njavaju upravijacku funkciju u sisitemu dok cilindri obavljaju izvreinu
funkei ju.

Upravljacki deo sistema se ne moZe zamisliti bez svih osnovnih funk-
cija, medju kojima se funkecijs ‘"memorija" najée3de korisii.Ovde mni-
Je moguée ukazatl na sva ova mesta koja koriste memorijske razvodnike,
all je sa ovih nekoliko primera ukazano kako na nadin upotrebe, tako
i na mesto primene, 8 obszirom na zahtev koji ®e trafi od jedne insta-
laeije.
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V SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, KRAGUJEVAC, 1969

A, §$41 Jakovié x)

JEDINICA ZA DOTUR MATERIJALA, TEHNICKE KARAKTERISTIKE I PRIMENA
U KOLIMA MALE AUTOMATIZACIJE xx)

1. Op3te

Automatizacija alatnih maSina ima veliku ulogu na danadnjem gstepenu
razvoja proizvodnje. One se mogu raditi ili kao univerzalne ili spe-
cijalne, Univerzalme maSine su po komstrukeilji slofenije pa samim tim
i skuplje, a nisu racionalno koriZéene. Rukovanje takvom maSinom zah-
teva dobro obuSenog radniks, $to sve skupa povedava cenu radnog Zasa.
To predstavlja veliki gubitak u proizvodnji.

Specijalne maZine su konstruktlvno jednostavnije 1 rede se 3za Jednu
11i dve operacije. Nemenjene su za Jedno odredjeno radno mesio u ve-
liko serijskoj ili masovno] proizvodnji. Za njihovo rukovanje Je do-
voljna priuSena radna snaga. Takve se maSine rade obifno w malom bro-
ju, pa obezbedjenje rezervnim delovima ide prilidno telko.

U praksi se najSeS6e zahteve neko srednje reZenje, 8to najvise odgo-
vara proizvodnji najvedeg broja nafih proizvodnih organizacija. Ovo
tim pre, kad se zna da proizvodni program nije do detalja definisan,
pa tokom vremena trpi bitnije lzmene.

Zbog togs univerzalne maSine imaju izvesnu prednost nad specijalnin,

samim tim $to su pogodnije za preorijentaciju na neku drugu vrstu pro-
izvodnje. Pri ovome treba pronaéi optimum ekonomidnosti izmedjun cene

koStanja i radnih operacija koje ista moZe da obavi.

Na dana3njem stepenu razvola tehnike, sve de8ée se javlja problem za-
starelosti maSine, Merilo zastarelosti je sve manje njihova tehnidka

x) Aleksandar Sijakovié, dipl.ing., viSi razvojnli saradnik Imstltuta
"Mihailo Pupin" , Beograd, Volgina 15

xx) Saop3tenje 1z Instituta "Mihailo Pupin®, sadrfi neke rezultate iz
konstrukcije radnih jedinica i njihove primene u malo] automati-
zaolji.
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dotrajalost veé sve viSe ekonomska opravdanost. Novije maSine su uvek
produktivnije 1 tadnije u radu.

éinjenica da nabaevka nove automntizovane madine zahteva velika sred-
gtva, nametnula je Jedsn nov tehnidki problem. To jJe obszbedjenje ve-
ée produktivnosti bez zamene ekonomski zaostale maSine, pod uslovom
da je tehnidki ispravna., Zpadi produfliti vek medine 1 da oma bude 1
dalje rentabilna, Sve ovo $to Je navedeno, zastarslost maZins,preszi-
jentacijs proizvodnje, racionalno korildenje maSina 1 drugl problemi
uslovili su itrafenje novih relenje 1 naBli ga v primeni radnih jJedi-
nica u kolima male aubomatlizacije.

Radne jJedinice su tako komstruisene de svaks za 8ebe predstavija po-

gebnu celinu i mofe se za majkrade vreme postaviti na mafinn gde tre-

bs automatizoveti radne 1 pomoéme operacije. DosadaBnje lskustve u to-
me pokazelo je ekonomsku opravdancst radnih jedinice na postojedem ma~
$inskom parku. Zhog svega toga, radne jedinice su naSle vrlo Sirvoku

primenu skoro kod svih alatpih meBins. Za sada su nejvise primenjene

sledee radne jedinice: (i) avtomatskil pneumatski cilindar, (ii) Je-

dinica za dotur meterijals, (1ii) obrinl wadnl sbte, 1 (iv) xadna jJe-

dinica za posmak.

U Institutu “Mihailo Pupin® , Beograd, lLeboratorija zs Lluidou teh~
niku, su konstruisene i reslizovane prve trl radue jedinice., Automst-
ski pneumatski cilindar mo¥e radiil 111 kao samostalpa radna Jjedinica
i1i u sastavu drugih jedinica, gde Je iskoridden njegov avtomnteki
rad, Za ovo Savetovsnje pripremili smo rednu jedinicu za dotur mate-
rijala.,

2. Jedinica za dotur materdjals

Jedinica za dotur matewijela primenjujie se tamo gde je potrebno radni
predmet pomeriti pravolinijski uvek u istom smeru, 2 u odredjenin je—
dnakim taktovime. Du¥inve posmeke se veguliBe prems potrebl, e njihov
broj v jedinici vremens se odredjuje prems kapacitetu madine na kojoj
je postavljena radns jedinica. Najle3ée je ova jedinica naila primenu
za probijanje 1 odsecanje. Funkcionalnu povezanost rada prese 1 Jedi~-
nice za dotur obezbedjuju posebni organi za sinhronizaeciju.
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2,1, Funkcionalna Sema radne jedinice za dofur materijala
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7a rad radne jedinice neophodan je vazduh, koji je pod pritiskom od
p=2-5 kp/cm2 prethodno pripremljen, odnosno propuSten kroz pri-

premmu grupu (poz. 1 na slici 1) koju sadinjavaju filter, regulator

pritiska i zauljival.
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S1. 1. Punkcionalna Sema jedinice za dotur materijala

Ked breg na ekscentru prese pritisne na komandu impulsnog ventila 2/2
(2) otvara se izlaz vazduha u atmosferu sa X strane razvodnika 5/2
M (3). PoSto je sa strane Y mnadpritisak, to de se razvodni klip u
razvodniku pomeriti na stramu X 1 obezbediti prolaz vazduha u levu
stranu cilindra, dok jJe desna povezana 8a atmosferom. PropusSteni vaz-
duh nesmetanc dolazl pod membranu pokreine gtege (7) i pritiska radni
predmet (traku) uz papudu stege, dok u cilindar (5) ide preko prigus-

no-nepovratnog ventila (4).
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Ovaj prigusSno-nepovratni ventil obezbedjuje da membrana pokretne ste~
ge (7) &vrsto stegne radni predmet, pre nego 3to de neSto kasnije po=-
geti kretanje zajedno sa njim i klipom cilindra u drugi (~) poloZaj.
Kada klip dodje u krajnji (~) polo¥aj, pokretna stega (T)aktivira dru-
gl impulsni ventil (6). Tada opada pritisak sa strane Y razvodnika
5/2 M , pa se razvodni klip pomera na stranu ¥ - Razvodni klip sada
stvara prolaz vazduha u desnu strann eilindra, a levu povezuje @8a at-
mosferom. Vazduh opet u cilindar ide preko prigusno-nepovratnog ven-
tila, dok pod membranu nepokretne stege (8) ulazi direkino. To znadi
da dée membrana opet prethodno stegnutl radni predmet, pre nego Hto de
klip 1 pokvetua stega, 8ija je membrana u medjuvremenu otpustila rad-~
nil predmet, podeti kretanje u (+), izvudeni, poloZaj klipnjade.U ovom
poloZaju ée osmtati sve dotle, dok se ponove ne akitivira impulsni raz-
vodnik (2), kada de se ceo ciklus ponoviti.

2.2. Konstrukiivno izvodjenje
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Pneumatska Sema jasno pokazuje nadin rade redne jediniece,

Osnovni element jedinice za dotur materijala je aubomatski pneumatski
cilindar (1) na slicl 2.

Automatski pneumatski cilindar, kao radna jedinica je detaljno objag~

njen u treéem poglavlijn saopStenja V. 2rnida; dipl. ing., diznetom na

ovom Savetovanju. Da bi bio primenjen na jedinici zs dotur, automat-

ski pneumatski cilindar je delimifno modificiran. Modifikacija se od~

nosi samo ne specijalni memordjski mrazvodnik 5/2 M 1 klipnjséu eilin-

dra. I kod jednog i kod drugog se ne vadl o nekim velikim doradana,

veé se samo ne posbojedim stvarajn kanali kojim se odgovarajuée stra~

ne cilindra povezuju sa odgovarajudim stegama (2) 1 (3). Za prvu ne-

pokretnu stegu (2}, kanal se buli u zadnjoj plodi cilindra, Za steza-

nje pokretne stege izbulena je klipnjeds na celoj duZini, fako da je

taj otvor jednom siranom povezan sa odgovarajubom stranom cilindra, a

a drugom sa komorom (C) ispod membrane pokretne stege (slika 3).

Na ova] naéin, pokretna stega je poveszans sa odgovarajufom stranom ci-
iindra.

Ha funkecionalnoj Semi se vidi da imamo 2 prigulno-nepovrtana ventils

(4) koji joi sa 2 impulsns ventlla 2/2, (2) 1 (6), specijalinim memo-

rijskim razvodnikom 5/2 M (3) 4 cilindrom (5) Cine automatski pneumat-—

AU.3.4
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aki cilindsr. Pri konstrukeiji je bilo nemogude stavitl priguSno-ne-

povratni ventil na vodun potrebnom za kretanje klipa u (=) uvudeni po-

lo¥sj, dok je na drugoj strani cilindra to moglo da se izvede. Ovo

zbog toga, 5to je vazduh pod pritiskom, da bi doS3aoc u komoru stege

morao prvo da dodje u cilindar, pa se prigusivanjem ns tom vodu ne do-
bija trafena funkcijs. Moramo treZiti drugo reSenje umesto prigudno~

nepovrainog ventila na tom vodu, a da se doblje potrebna funkeija.

U telu pokretue stege (slika 3) postavljen Je razvodni klip (1) koji
u jednom polo¥aju povezuje komoru stege (C) sa c¢ilimdrom, oduosnc sa
vazduhom pod pritiskom, a u drugom istu povezuje sa atmosferom. Pome-
ranje razvodnog klipa iz jednog poloZaja u drugl vrsl se automatski
pri kretanju pokretne stege. Njegova je uloga da u odredjenom trenut-
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ku, kada je pokretna stege jgvrSila radni hod, klipnjafa dodla u kraj-
nji (~) poloZaj, poveZe komoru (C) ispod membrane, koja je zg to vre-

me bila pod pritiskonm, sa atmosferom, Ha ta) nadin se oélobadja radnd

predmet (traka), pa omogudéuje nesmetano vradanje pokretne stege 28 no~
vi radni hod. Razvodni klip e ostati u tom poloZaju za celo vrams

povratnog hoda, da bi ga na kraju istog, disk granidnika (4) na (81d-

¢i 2) ponovo pomerio u prvobitni poloZaj i time ostvario vezu komore

ga cllindrom. Kada se obavlja radni hod, vazduh direktno ulazi u ko=

moyu za stezanje i odgovarajuéu siranu eilindra. Ali kretanje kiipa

ée poteti tek kads dostigne odredjenu vrednost de saviade trenje. 28

to vreme, membrans je dovoljno stegla radni predmet pa nede daodfi de

proklizavanja. Ovo Smo pri kometrukelji pretpostavili, a nada iepiti-

vanja na prototipm su tu pretpostavku 1 potvedila.

Ne ovaj nadin smo postigli sinhronizovan rad klipnjade 1 stega. Pre

nego 5to ée klipnjala zajedno sa stegom podeti radni hod, membrans je

stegle —adni predmet. Na kxaju radnog hode posto Je radni predmel pre-
meSten za jedan korak, biva oslobodjen od membrane pokreine gtega. U

iato vreme aktivira se impuleni ventil (6) koji menjs smer kretanjia

vazduha iz glavnog voda. Sada vazduh ulazi u drugu stranu eilindra,0d~
nosno u nepokretnu stegu (8), pa Je za vreme povratnog hoda nepokret-

na stega Svrsto stegla radni predmet. U tom poloZaju alat vrsi prose-

canje. Kada Je {zvriena operacija prosecanja i alat polazi u gorn]ji

poloZaj, breg na ekscentru prese (slika 1) ak$ivira impulsni ventlil

(2) koji menja poloZaj klipa u razvodnicime Sime se menja tok strujs-~

nja vazduha iz glavnog voda. Sve dok alat na ma3ini yr8l oscllatorne

translatorno kretanje, @ instalacija redpne jedinice vezana za glawni

vod, obavlla se automatski rad. Da bi se iskljudio rad jedinice 1 ako

radl me¥ina, dovoljno Je prekinuti doved vazduba iz glavnog vede u

radnu jedinliocu.

Veoms je vaino obezbediti miran rad jedinica za dotur materijals. Za-
t0 je meophodno obezbediti prigufenje ndarca na krajevima hode pokre-
tne stege. Kada je hod pokretne stege istl kao hod klips wu e¢ilindru,
onda to prigusenje obezbedjuje cilindax. Keke je %o vrlo retko i go~
tove nikad, to se moralo naél refenje prigulenja udara pokretne ste-
ge, kads je njen hod manji od moguéeg hoda klipa u cilindru.Posto kli-
pnjada zajedno sa stegom uvek pri vadu dolazl u krajnii (=) polofad,
to je ne o) strani prigulenje vad obezbedjeno. Potrabno je obezbedl~
41 prigulenje kad klip zajedno Ba 8begonm vrdi povratnl hod bez obziwa

na du¥inn posmaks radnog predmeta.
AU.3.7



Ovo se postiZe stavlijanjem granidnika (slika 2, poz. 4) na o%ljeblie-
nje poluge (5) po kojima klizi pokretna stega. Poluge su dvrsto veza-
ng za subomatski pnewmateki cilindar., Granidnik je tako konstruisan

da ge hod pokretne stege mo¥e regulisati, grubo preneftanjem granid-
nika u odgovarajude Zljebove vodjica (5) 1 fino pomodéu zavrtnja sa
kontra navrtkom. Na drugoj strani u pokretnoj stegi napravljen je vag~
fudni prostor, 8ija je zapremins promenljiva v zavisnosti od hoda kli-
pa (slika 3, poz. 2). Kada pokretna stega vrSi radni hod (~), vazduh,
koji je mad pod pritiskom, savliadjuje oprugu (3), odvaja kuglicu (4)
od sedifte 1 ispunjava prostor pomerajudéi klip (2) u krajnjl poloZaj.

Pritlsak u ovom prostoru bide nedto manji od pritiska u cilindru zbog
8ile opruge koja je prd tom savladana. I posle promenjenog smexa kre-
tanja vazduha 1z glavnog voda,i ako je ta strama cilindra sada pove-
zans sa atwoslTerom u vazdulSnom prostoru ostade nadpritisak, all nedto
manjl od nadpritiske koji je vladao kada je ta strena bila pod priti-
skom. Ovo je omoguéic klip sa jJedne 1 kuglica sa oprugom sa druge s8t-
rane keoja u ovom giulaju sinZi kac nepovratni ventil, ZnaZi prl  po-
vratnom hodu pokretne stege, komora jJe ispunjena vazduhom pod pritis-
kom. Kade stega dodje do granifnika, u njega se prvo oslanja  ispust
klipa. Tada dolazi do sabijanja vazduha u komori. Opruga (5) Je tako
provadunate ds se kuglica (6) odvoji od le¥i3ta tek kada u komori na-
raste odredjen nadpritisak. Ta] nadpritisak se obezbedjuje tek na kra-
Ju hoda klipa, pa se pri tom dobija ublaZenje udara pokretne stege.

Pri konstrukeiji smo se trndili da radna jedinica izgleda 8to Jjedno-
stavalje.

S1. 4. Jedinlea za dotur mebteriinla

AU.3.8



Njen oblik, kao i gabaritne dimenzlje, pribliZno je isti kao kod stra-
nih proizvodjala, jer je to i nejskladniji oblik. Ono u Gemu se raz-
likuje ®u neka funkcionalna 1 konstrukitivna reSenja, Ovo je prva Je-
dinica za dotur materijala napravljena u naSem Institutu, a moZda 1 u
celoj zemlji, pa je logilno olekivatl izvesne primedbe kada ista bude
melo duZe radile u proizvednji. Otklanjanjem i ovih eventualnih prd-
medbi radna jedinica 6e dobiti jo¥ viSe u svom kvalitetu.

2.3, @ggniéke karakteristike

Potreba za Sirokom primenom radnih jedinlca za dotur materijala ug-
lovljava njihovu izradu u viSe velilins. Konstruisali sme jednu iz te
familije sledeéih tehnidkih karakteristika:

- moksimalne Sirine trake ...ccccoscecocoeses 100 [mm]

m 7BANL NOA  sevesoiosasssscnssnssosssssssses 10 = 180 [mm|

- debljina trake .ceocsecascssesssssssccaceas Ogl = 1,6 [mm]

- gils u radnom hodu pri P = 5 8% secocvees 80 [kx]

- sila pritezanja pri p = 5 8% .c.ecvcoconn 170 [kx]

- yadni PrAtiSAK ...ceeeececcsnsesseisocasies 27 6 [kp/en®)

- prikljudak glavnog voda ..oeccocscscccccce M6 x 1,5

= $@¥ANB .oecescescssvsssosocsccoecosscsosos 40 [kr)

- gutomaitski pneumatski ¢ilindar ....cceee00 £ 50 x 200 ()

~ prigufno-nepovratni ventil P 66 - 622 "automatik®
prikljufak M 14 x 1,5

- t0lerancijs hoda .ecsessesscsocsccocsscsee £ 05l (]

- upravljanje .@.,.ea,aao,.,ao..n..Qaao,.,,. sutomatako.

Ispitivanjem se dobila zavisnost broja ciklusa u min. od duZine hoda.
Dobijeni wrezultati su sredjeni 1 predstavljeni dijagramo 5.

Va¥na kavekteristika jedinice za dotur waterijala je i njena potrod=
nja vazduha. Ona se d8 izradunati i predstavljena Je dijagremem &, Sa
njega se direktno obitava potrolnja vazduha za jedan ciklus u zavig-
nosti od du¥ine hoda. Dobijena prava ne podinje iz podetks koordinat-
nog sistema. Ovo zbog toga, Sto se lzveana kolidina vazduha  potrodl
pre nego $to klip pofne svoje kretanje. 7aj vazduh ispunjava slements
kroz koje prolazl, pre nego to dodje u eilindaxr. T8 potrodnja je koo~
stantna 1 prd razlilitim hodovima.

£40,3.9
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S1. 5. Broj cikluss u min. u zavisnosti od duZine hoda
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Jedinica za dotur materijala ima primenu svuda gde je pobtrebno izvr-
8iti iste operacije na radnom predmetu. Konstrulsapa je tako da pred~
stvaljas posebnu celinu pa se moZe za najkrade vreme postaviti na ma-~
ginu gde treba automatizovatl radne i pomodéne operacije, Pofto se kso
radnl £luld koristl vazduh pod pritiskom koga ims skoro u svakom pro-
izvodoonm pogonu, to sa uvedjenje radnih jedinica nije potrebno poseb-
no investirati w kompresorski agregat. Znadi jedini izdatak je mnaba-
vitl radnu jsdinlou.

Posto se za ugradniuv ne madind ne zahteva nikskva rekonstrukeija ia~
te, t0 Se po gjienom skidanju madips moZe normeline dalje upotrebljava~—
1. Hod uryimene radne Jadinice, ritam rada je ujednaden 1 ciklidki se

povavlijs unapred odredjencom brzinom besz ikakvog suvbjekbivnog ubicajas

AV.3.10
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81, 6. Potrosnjs vazduha u zavisnosti od duZine hoda

Soveka. Brzina rada madine se d4 regulisati, 8 obzirom na njene radne
karakterietike, kao ne karakteristike radne jedinice.

Ha slici 7 prikazan je primer prikljuivanja jedinice za dotur mabe-
rijala na ekscentar presi. Rad prese 1 jedinice opisan je uz gemu de~
lovanja (slika 1),

Pre nego $to se pofne sa radom, potrebno je provuéi traku kroz radnu
jedinicu i alat, pustiti masinu w rad i otvoriti slavinu za vazduh na
glavnom vodu, Sve sledeée operacije se obavijaju sutomataki prems to-
me kako je uredjaj podeden. Lice koje opsluzuje madinu treba same da
zameni kutiju u koju upadaju odsedeni komadi, kao i da zameni traku.

Razliditim konstruktivnim izvedjenjem papuda na stegams radne jedini-
ce mogude je omoguéiti dotur meterijala razliiditeg oblikas Bipkastog,
pljosnstog i dr. (slika 8).
#embyrana na stegama ostaje ne promenjena, dok g papude menjsju prems
obhiiku radnog predmeta.
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Radne jedinica se mofe uspseino pri-
meniti svuda gde trsbe probilsti
otvore ne trakema, vaditi odredje~
ne oblike iz trake, kao 1 buenje
rupe ns cevime 1 dr.

Radne jedinice su podedene za pri-

menu na 8vim automatskim presans,

bez obzira ns njihov pogonski me~

henizam: okscentar,kolenaste,frik-

cione itd. 8 tim 3%o treba podesi-

t1 1 odgovarajuéi uvedjaj ze ein-

hronizaciju.

Primenom radne jedinice dobije se:

= povedens prolzvodnje maline wu
Jediniel vremsna,

-~ ni¥a cena po izradjenom komadu,

- yelika tadnost u izradi,

- mali otpadak msterijale,

S1.7. Jedinica za dotur materlja~ _ _.i14pa bezbednost osoblje koje
ne ekscentar prese opslufuje madinu,

-~ koriBéenje priudene radne snage 1 dr,

S1.8. Konstrukiivane izvedjenja papue za stezanje wadunog predmeta

Ovo ave Eto je wefens za primenu radne jedinice na automaiskim presa—
ma va¥i uglavmom i za druge madine, gde se moZe primeniii jedinica za
dotur materijala.

AU,3.12



3. Zakljulak

Imajuéi u vidu sve odlike jedinice za dotur materijala, ekonomska op-

ravdanost primene uvek pokazuje takve finansijske rezultate, koji idu
u prilog kori3denja i primene istih.

Svi oni problemi koji se postavlijaju pri izboru maSina kao Sto su raz-
novrsnost proizvodnje i vremenska zastarelost, primenom radnih jedi-

nica mogu potpuno otpasti. Ako ovu pneumatsku radnu jedinicu za dotur

materijala uporedimo sa mehanidkom, videdemo dosta prednosti u korist

ove prve, Sve veéi obim proizvodnje radnih jedinica u svetu je garan-

cija da su radne jedinice veé naSle svoje mesto u kolime male automa-

tizacije. Njihovom primenom umenjuje se uticaj variranja prolzvodnog

programa tokom vremena i utife na racionalno kori$denje masina, a fi-

naneijski gubitak pri preorijentacijli proizvodnje svodi Se na minizmum.
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V SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, KRAGUJEVAC, 1969

B, Popovié x)

ELEMENTI TACNOSTI OBRADE U AUTOMATSKOJ KONTROLI xx)

1. Uvod

Za otklanjanje Skarta 1 obezbedjenje kontinualnog process obrade ko-
ristli se rufno i sutomatsko regulisanje tehnolodkog sistems, Pri tome
ae kontroliZu karakteristike obradjivancg predmeta rada (ili uzorkal,
pa se na osnovu dobijenih rezultate } tadnosti, definisane zehievom
specifikacije, vri rudno regulisanje (ili odredjuje momenat w kome
sistem morse automatski da se koriguje)., Tatnost pri rulpom regulisa—
nju vezana je za gubjektivne faktore, odnosnc ona direkino szavisi od
reglera i radnika za mafinom. Izvesno povedanje tafnosti 1 smanjenje
uticaja subjektivaih faktora postife se i primencm gpecijaluih vrsia
alate sa malim dubinama rezenje (fazonski noZevi, razvrtadl itd.), e~
lemenata za regulisanje (granidnici) 1 specijslnih vreta pomoénog pri-
bora,

Medjutim razvitak automatizacije omoguéio je danas veé uveliko poznat
sistem automaiskog regulisanje tehnoloSkog sistems ~ automatsku kon-
trolu, koja se ostvaruje vezom izmedju kontrolnog instrumenta i sig-
nala upravljanja. Automatsks kontrols nije vezana sa subjektivaim fak-
torime i omogudava kontinualni proces obrade, bez Skarta.

Projektovanje i ostvarenje sistema automatske kontrole je otuda vaZan
zadatak, narolito pri obradi rezanjem, kojeg treba ostvariti u najsko-
rijem vremenu, Ksko je ceo sistem sloden 1 obiman, a u nedovoljnoj me~
ri i istra¥en, to treba razmotriti etape i faze njegovog razvoja,Pret-
hodno treba svakako rezlikovati etapu ieorijske analize i etapu prak-
ti%ne reslizacije i izrade eksperimentalnog modela. Druga etapa je da-

x)Branko %, Popovié, dipl.ing., saradnik Instituta za alatne madine
i slate, Beograd, 27. marta 80.

xx)Saop§tenje iz Instituta_za alatne maSine i alate sadrii neke rezul-
g%gemiglﬁiojekta ISTRAZIVANJE I RAZVOJ METODA ZA ISPITIVANJE ALAT-
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leko sloZenlija i obimnija, vezana je i za znainija finansijska sred-
siva, & tematski izlazl iz predvidjenih okvira,U etapi teorijskog pri-
stupa treba analizirati faze kontrolisanja stabilnosti tehnoloskog
procesa obrade, formiranja elemenata tadnosti obrade, amnalize kompo-
nenti sistema i sinteze elektronskog kola sistema automaitske kontrole,

Kako su problemi prve faze veé ranije razmotreni [4] i detaljnije ana~
lizirani Uﬂ, 1 ovom naplsu se dalje raszradjuju elementi tadnosti

pri obradi rezanjem iz druge faze, dok de se ostale faze kasnlje raz-

motriti. Osnovna terminologlja, keo $to je i red, uskladjena Je sa
pristupadnim udfbenicima sa MaSinskog [7], [8] 1 Elektrotehnidkog [2]

fakulteta u Beogradu, dok su u ostalim sludejevima dati originalni na-
zivi na bazi sovjetskih radova [1], [9].

2. Avtomatska kontrola obrade

Automatska kontrola obrade rezanjem zasniva se ns principima tehnike
regulisanja. U pogledu veagovanja i dejetva konirole moZe se vrditi
registrovanje momenta u kome se izlezi izvan granica toleranci jskog
polja, sa davanjem izvesnog upozorenja (pasivma kontrola) 1 uodavanje
momenta ss divekinom akeijom (aktivmna kontrola)., Kod skitiwvne kontrole
izmedju operacije kontrolisenja i upravljanja postoji direktna veza
koja, zavisno od nafine dejstva, omogudava i1i obustavijanje procesa
obrade (relejna veza) ili automatsku korekciju (fumkcionalna veza).B-
fektnija je, dakle, aktivma kontrola koja se obavlja pomodu mernog u-
redjaja i povratne sprege, gde se u sludaju naruSavanja zshtevane tad-
nosti obrade daju potrebne instrukeije izvrinom i radnom organu, Pai~
nju najviSe priviadl aktivna automatsks kontrola sa funkeionalnom ve-
zom u toku i posle procesa obrade, pa de se zato ovaj put samo ona
razmotriti,

Eod asutomatske kontrole posle zavriene obrade B¢, po zavrienoj obradi,
obradjeni predmeti mere, a ma osnowu ovih podataka se provodi kontro-
la stabilnostl u toku obrade koja definife kontrolne granice 1 valja-
nost izvrSene obrade. Ukoliko je neophodna kontrola povratna sprega
putem instrukclja za izvrinl organ pomera radni organ sa alatom kako
bl obrada na sledefem predmetu bila boljis,

Automatsks kontrola u toku obrade, na osmovu proraduna tadnosti i di-
Jagrama greSaka obrade, dolazl do podatake o meri na koju nredjaj mo-
T2 bitl podeden., U toku obrade radni orgén sa alatom i mernim uredja-
Jem se sukcesivno pomers, i u sludaju kada dodje do odstupenja od za~
AU 4.2



date mere resguje povratna sprega.

Tpreba istaél da se konstrola stabilnosti u prvom 1 prorafun tacnosti
u drugom postupku automatskl vrie preko posebnih uredjaja (na primer
analognih radunara).

Osnovne elemente sistema aktivme sutomatske kontrole sa funkcionalnom
vezom &ini merni uredjaj, uredja) za traunsformisanje 1 pojadavanje,
radni organ, izvrSni orgam 1 povratna sprega., Pri obradi na automat-
skom strugu moZe se postaviti blok - ghema automatske kontrole u toku
obrade prema slici 1. Merni uredjaj I je podeSen na velifinu Xo da-
X ’ tog parametra (preénik 4
predmeta rada), 1 u mo-
‘ mentu kada stvarna vred-
r nost Y parametra pre-
‘ " dje dozvoljeno odstupa-
S nje uredjaj emituje sig-
nal ¥y koji se Salje u
Y P uredjaj za tramnsformisa-
nje XII ., Ovaj Salje no-
ks h! ko vi signal yip koji Je
' ep pogodniji za ektiviranje
izvrinog organs III, Iz-
vrinl organ 3alje signal
K YIIT kojim se pomers rad-
ni organ (nosal alata)za
. potrebnu velidinu /\ .Is~
tovremeno signal Y111 dolazi 1 w povratnu spregu (diskriminator) IV
koja generiSe dalje signal ¥y proporcionalno velidini  pomeranja.
Signal v iyp se konadno uporedjuju i u momentu kada se iz jednade
prestaje dalja cirkulacija signala i pomeranje nosaéa alsata,

Yy

ur

Yir v Yy

Slika 1

Radl odredjivanja dinamilke karskteristike sistems 1 definisanja nje-
gove diferencijalne jednadine treba datl jednadine svakog elementa po-
naogob., Jednalina mernog uredjaja jeste

¥y = kl(xo -Y) (1)
a jednalina uredjsja za transformisanje ima oblik

Jednadina izvr3nog organa je

AU.4~-3
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d 11 d5III
B~
’ at2 at 3911 )

Jjednadina povratne sprege je
yiv = ®q Yrzx o (4)
a jednafins radnog organs je
A= kg yprp oo (57
Ovde je signal 1o izrafen uglom obritanja elekiromotora, dok poja~
Sanja kl, kz, k39 k i ks imaju dimenzije napona, 8 T jJe vremen—

sks konstanta elektromotox&g Dalje se mofe odrediti prenosna funk@ij&
u obliku

W, = "2 ) » (6)
® " e ik Kk ’ ’
p P 2 %3 %4

tako ' da se na kraju dobija trafens diferencijsalna jednadina

mﬁwmn + .
o B dt T ky kg ky = ky kg o N
da%

Refenje ove jedmnaline odredjuje prelszuni proses i wrems posle kojeg
se uspostavijs stacionarno stanjs celog sistems,

U ovom primeru merni uredjs] i alat vrle svoju ulogu u jednom jedinom
poprefnom preseku predmeta rade, 5to wo¥e dovesti do skokove u odnoewn
na celn dufinn, Radi toga je neophodno ds se pored izradunavanje ve-
li%ine regulisanjs izvrii i snaliza grefaka obrade, keko bi se %okom
vremene sistem mogac podedavati na sadatun velidinu,

3. Tehnoloski gistem

U procesu obrade ostvarsnom ne izvesnom tehnoloSkom sistemu (masdins -
pomoéni pribor — alat - predmet vada) sudeluje veliki broj radnih fak-
tore, neprestanc promenljivih, koli utidu na tadnost obrade veprodu-
kujuéi se na merama predmeta., Veé ranije je dokazamc da je mefenje o-

vog problems vezano za snaliszu grefaka nokog saivorsnog lanca mers i
kinematskog lanca, siatifkog i dinamilkog karskiera,

Ha slici 2 je dat primer lance mera ne klasidnom universzalnom strugu.
Pomodu lemca mers

Ty = Al + 32 + §3 + a@ - AS - é6 + A7 - 58 = O (8)
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ostvaruje se talnost mere prednika obradjivanog predmeta.

Ag Grefka lanca mera ili obradji-
vanog predmetsa se odredjuje kac
suma grefaka svih elemenata da-

5

tog lanca,

7

a velidina polja rasipanja 1ili
tolerancija zatvarajudeg eleme~
nts lanca Jeste

T
:ﬂ}:; Cop_ ;51 . (10)

Ovde se uodava da je predmet ra-
da takodje elemenat u sklopu la~
I nce mera i kinematskog lanca, i

Ay da se grelke u tehnoloSkom sis-

tema moraju reprodukovati i na

predmetu rada. Stoga treba de-

Sliks 2 finisati odredjivanje ukupne

greSke obrade obzirom na dinamidku krutost tehnolodkog sistema. Osim

toga, pri izabranom tehnoloskom sistemu jedini uticaj na tadnost ob~

rade jo¥ se moZe vrEiti preko ve¥ima rezenja., Pri povedamoj brzinl i

dubini rezanja rastu i greSke obrade, pa, problemu proraduna reZima

rezanja, Obzirom na zadstu tadnost i krutost sistema, treba posvetitli

punu pafnju [3] .

Az Az Ay

4. Sistematizacija gre¥aka obrade

Prema nadim i mestu formiranja pojedinih greSaka obrade moZe se na-
praviti sistematizacija grefaka koja omoguéava detaljniju analizu. Na
slici 3 je prikazana shema prema kojoj se ukupna grefka obrade deli
na prvobitnu i proizvodnu gredku, kao 5to je to veé ranije definisano
Bﬂ . Dalja analiza je pokazala da u prvobitnu gredku pored metodske
grefke 1 greske baziranja spadaju i greSka regulisanja (&iji su ele-
menti uglavnom poznati veé unapred), kao i greska postavljanja (kojs
nastaje i usled stezanja elemenata sistema).

AU. 4.5



€ BYTIg

L ¥ wrmesue
2.2 %9 292 28

em&e §§£§ oyge.g Bz &ssﬁ oiFasg 8883 PO i&%&&
K ® @ @ ® @

oz oy cup« &d Honuny &d 1%0AIPDIGO
- td oysag  aoupeley ogaso

® ® O ® ® ®

wosaprosmy (unufeoms E@%%Ewyw&i oscom.im& oY ofunuzog  oiudladisod apoigo

v oiFaLsH 5 DYSRID oyFaL9 OYSID Brga.g DpaidL | Difgalg)
oysal Blmﬁcss Dypasb (0x213035)
DUDOAZI0 L4y - DUGOALS

2PBIGO
ool oudnin

AUO4@6



Proizvodna greska formira se na sagvim nov nadin, zavisno od vrsie
proizvodnje, U individualno] i maloserijskoj proizvodnji susrefu se
vedinom grefke sa sistematskim, a u velikoserijskoj i masowno] proiz-
vodnji gredSke sa sluajnim karakterom. U greSke sa gistematskinm ka-
rakterom, pored ranije uodenih, spadaju greSke usled ceantrifugalne
sile i usled ¥iroskopskog efekta predmeta rada. Prva greika nastaje
ugled centrifugalne sile sivorene zbog neuravnoteZfenih masa predmeta
rada i zbog promenljivog glavnog otpora rezanje nastalog usled va~-
rijacija dubine rezanja. Gredka ¥iroskopskog efekta nastaje usled mo—
menata inercije pri promeni obrtne ose predmeta rada,U grelke sa slu-
gajnim karakterom sada se mogu ubrojiti greska nejednolike obradlji~
vosti predmeta rada (nehomogenost i nejednaka tvrdoéa materijala),gre-
%ka pri kontroli predmeta rada {(usled merenja) i gredka nejednoliko-
gti dodataka za obradu. Ova nove sistematizacija greSaksa obrade omo-
guéava prvenstveno lakSe i preciznije izradunavanje ukupne greiks
obrade.

5. Kontrola stabilnosti rads

Autometska komtrola posle zavrSene obrade vrsi se na osnovu kontrol-

nih grenica dobijenih kontrolom stabilnosti rada, Kontrols stabilno-

sti procesa obrade (JUS A,42,020) proversva ds 1i su na proces delo-

vali nedozvoljeni ili dozvoljeni faktori 1 otkriva treputak i mesto

ae kome ovi faktori deluju. Ako kontrola pokaZe da je proces blio sta-

bilan (bez nedozvoljenih faktora) onda se tek moZe vriiti statistidka

provera tadnosti na osnovu koje se ocenjuje stepen talnosti,trend sma-
njenja netadnosti ili moguénost rentabdbilnije obrade.

Automatsks kontrola se vrii prems postupku konitrole stabilicsti u to-
ku obrade (JUS A, A2,022) 3iji je tok, za sludaj merene karakbteristi-
ke, prikeszan shemom na slici 4. U prethodnoj kontroli vrEi se usivari
kontrola stabilncsti posle odrszdjenog perioda (JUS 4.42.021) koja se
za slufaj malih uzoraeka odvija po levoj, & veéih po desnoj grani. Po-
sle izradumavanja centralnih vrednosti defini3u se kontrolne granice
i vrdi ocena stabilnosti. Ako je prethodna kontrola zadovoljila pri-
stupa se daljem ka zavrinoj kontroli, a ako nije zadovoljila - treba
korigovati proces. Odredjivanjem reprezentativne 1 standardne vredno~
gti omoguéeno je poredjenje sa zahtevima specifikacije (tolerancijom),
tako da se mo¥e ocenjivati i statidka talnost obrade, Ako tadnost ne
zadovoljava vrie se korekcije, & ako zadovoljava izradunavaju se cen—
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tralne vrednosti i kontrolne granice. Ovaj postupak omoguéava da se u
sludaju kada tacka padne izvan granica vr3i pode3avanje alata kako bi

gledeéi predmet rada bio valjano obradjen.
Automatska kontrola u toku obrade vr3i se na osnovu proraduna tacénos-
ti obrade 1 dijagrama greZaka,

6. Tadnost obrade

Ako se pojmom tadnost obrade definiZe stepen ostvarenja oblika i di-
menzija predmeta rada, onda se mogu koristiti i pojmovi mala 1 velika
tadnost. Mala tadnost ukljuduje niz nepravilnosti iskazanih na mera-
ma, obliku, poloZaju pojedinih povrSina i osa i kvalitetu obrade, Ove
nepravilnosti su gredke obrade &ija je sistematizacija veé ranije

data,

Raniji postupak proraduna tafénosti predvidjao je formiranje kompozi~

cije trenutnih statistilkih rasporeda i konstruisanje dijagrama tad-
nosti obrade, Ovde je pri-

I [mm) kazan jedan takav konkre-
tan primer pri obradi 100
komada &aura po spoljnjem
predniku. Proradun je dao
s velidinu greske z&l sa
A promenljivim sistematskim
! karakterom i greske A,
sa sludajnim  karakterom
na osnovu kojih je izra-
Sunata ukupna greSka A .
Na osnovu ovih rezultata
konstruisan Je dijagranm
L tadnosti obrade prema sli-
20 40 60 80 100 [kom] ci 5. gde se u poredjenju
sa tolerancijskim poljem
moZe konstatovati da je
moguée naknadno regulisa-
nje procesa za veliinu
A . Medjutim, postupak
proraduna tadnosti sa konstruisanjem dijagrama tacdnostl obrde nije do-
voljan za potpuno definisanje tadnosti obrade. Ne moZe se upravljati
sa tafnoidéu obrade samo putem enalize kvaliteta obrade, jer se ovim

AU.4.9
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erijentaciono doznaje stepen postignutog kvaliteta obrade u Jjednon
poprednom preseku i potreban karakter korekeljs procesa na tom mestu.
Z4 potpuniji uspeh neophodna su specijalna eksperimentalna i teorija-
ka lstraZivenja osnovens na zakonime procesa obrade,

7. Proradun tadnosti obrade

U postupku prorvauns tadnosti obrade izradunavs se ukupna gredka ob-
'rade na osnovu koje se konetruiSe dijagram grelke obrade, Ukupns gre-
&ka obrade dobija se pomobu amalize svih greSaka, koje su veé ranije
sigtematizovane, pri Zemu treba da se sledi tok koji je ilustroven
slededinm primerom.

%ri uzdufnoj obradi osovine d, = 64 mm , LO== 800 mm od materijala
C.1530 izabran je no¥ sa plodicom od materijala POl koji je imeo geo-
metriju Y= 120, A= 6%, 2= 60° 1 p = 0,8 mn sa prepustom od
1, = 50 mu , Izabrani strug ima sledede velidine statidke krutosti
. ¥Yretena, nosala alata 41 $1lika: KV = 7500 kN/mm , gna = 5000 LkN/mm

i Ké = 4000 kN/mn ., Za ovu obradu optimalanl reZimi vezanja su: v =
= 200 m/min, & = 0,1 mm/o i &= 2 mm, pri demu je vreme tg = 8

min,

Posle zavrSene obrade shvarni prednik osovine de bi%di

dg = dy =~ O XA [m] , (11)

8

gde je A [mm] = ukupna grefka obrade u popreénom preseku mna dulini
x [mm] .

Razmetrajudi shemu na slici 3 dolazi se prvo do geometrijske grelke,

Jer su prvobitne izbegnuie pravilnim izborom tehnoloSkog gistenms, 8

greske sa sluéa jnim karakterom su zapemarene jer nije e o nasovnoj

proizvodnji. Geometrijska greSka se ovde uglavnom odnosi na gredku

maSine koja se formira usled netadne izrade elemenata, netadnost skla~
panja masine 1 habanja radnih maSina, tj, prema obrascu

M_AM _AM _AM
Agaéxgl Agz Aga , (12)

Kako je dalje uzeta nova 1 nepohabanas madina ostaje samo prvi i drugi
deo grelke koji obuhwata greSke usled pomeranja ose &iijka u horigon-
talnoj i vertikalnoj ravni (za velidinu £, odnoano £5), gresku po-
meranja vrha noZa u vertikalnoj ravni (fB)’ bacanje vretena i $iljka
(:E’4 i fs)g i zazor u lefajevims vrebena, tj, prema obrascu
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M M M o £2 M
A = A + A x
g g g2=—f;(fl+f2+f5 £,) +—~2do +Ag2 . (13)
Za poznate veliline f, = 0,01 mm, £, = 0,01 mm, f3 = 0, f4 = 0,01
mn, fg = 0,02 mm 1 A:‘z = 0,005 mm dobija se jednadina

M -
A, = 3,75:10 52 + 0,05 [mm] . (14)

Ova geometrijska gredka ima uvek pozitivnu vredvost, Jer se zbog na-
vedenih uzroka ne mo¥e postizati predvidjena dubina rezanja, Sto zna—
g1 da prednik predmeta rada mora biti povedan za tu velilinu.

Slededs greika usled elastilnih deformacija sistema odnosi se uglav-

nom na elastidne deformacije predmeta rada postavljenog izmedju $ilja-
ka. Na osnovu prethodno izralunatog otpora prodiranja F2 dolazi se

prema obrascu

2 P, L ~x 2 F
Aizz[('%’) K2 v ( OL ) Kz] (15)
o v o] 3
do jedna&ine
AFE = 0,000050 % - 0,0482103 x + 44,791610 . (16)
el

I ova gredka ima pozitivnu velidinu, jer se zbog elastifne deformaci-
je predmeta opet ne moZe zauzetl predvidjena dubina rezanja.

Greika usled toplotne deformacije odnosi se na povedanje preCnika pre-
dmeta rada i produfenje noZa usled prenosa toplotne energije iz zome
rezanja, Povedanje prednika se izraldunava prema obrascu

PR

At =d .ol AT, (17

gde sus o([R?l] = linearni toplotni koeficijent istezanja i T, [OK]=
= razlika temperaturs na povrsini i u jezgru predmeta rada.
Za date vrednosti dobija se konstantna gresks Alfn = 0,001 mm, Gre-

Eka usled produZenja noZa izrafunava se premae obrascu

A
At=1n-<>(-ccsr . (18)

a na osnovu eksperimentalno dobijene srednje temperature noZa tokom
puta rezanja. Za date vrednosti je pribliZno A;:‘ = 0,15 x + 0,002 [mm].

Obe ove greSke usled toploitne deformacije su negativne, Jer se zbog
povedanja predniks predmeta rada zauzima nedto veds dubina rezanja.
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Gre3ka usled habanja alata zavisi od postojanosti noZs,pri datom teh~
nolodkom sistemu, Mo¥e se ugeti da Jje pojes habanja linearnc szavisan
od predjenog puta, pa se grefka lzradunava prema obrascu

Ay =22x, (19)

Lo

odakle se uz velilinu b = 0,072 mm dobiija jednadina l&h = 0,18 x
[mm] .

Sada se mofe izvr3iti sumiranje prema jednadini (11), ali se ilustra-
cije radi ovo vrdi grafiékl, pa se daje prikaz dijagrama greSke ne
slicl 6, Sada se moZe uoliti varijacija predniks predmeta rada celom

Almm]
014 1

0z

RN
. .

4h

0,0 8- N
006{—> ‘%\\3 ‘ 4
2 MN I A
0041 o i \\ 1A el
7 —
,_Mr—""”) Z g
0 ] |
Afﬁ 160 320 480 640 | 00 L [mm]
- 0nn? ]
- 0,04+ , ///,
-0,061 4

1
~008 T
P

-0,10
’,zé

"‘0'721(/

Slika 6

duzZinom osovine u dijapazonu od prednike 64,050 mm do 64,070 mm,Na
osnovu dobijenih rezultata dobija se polazna gredks ZXO = 64,070 mm
na koju treba regulisati sistem prikazan na sliei 1, da bi se kasnije
putem povratne sprege eutomatski pomerao no¥ ta¥no po liniji u dija-
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gramu ukupne greske.

Dalja diskusija dobijenih rezultata dovodi i do druge moguénosti re-
Senja problema sutomatske kontrole koju ne treba zapostaviti., Ako su
prethodno eliminisane prvobitne greske, onda se 1 mmoge druge takodje
mogu zanemariti, Geometrijske greSke su kod novih modernih ma$ina mi-
nimalne (max., 0,001 mm), & uz SeSéa podeSavanja mogu se i sasvim za-
pemariti., GreSke usled toplotne deformacije tehnoloZkog sistema se
mogu eliminisati hladjenjem dr¥a%s noa, primenom elastidnih S$iljaka
i obilnim prilivom sredstava za hladjenje i podmazivanje na predmet
rada, kao i periodidnim prekidima rada maSine. Greske usled centrifu-
galne sile i Ziroskopskog efekta se mogu izbeéi, pored povedlanja kru-
tosti sistema, sa tadnim baziranjem 1 postavljanjem predmeta u pomoé-
ni pribor, a grefke usled unutradnjih naprezanja — dobrom termidkonm
obradom,

Preostaju dakle jedino greSke usled elastilne defcrmacije 1 habanja

alata. Kao %to je neizbe¥no habanje alata, neizbeZna je 1 deformacija

sistema, jer jo3 uvek nisu u upotrebi masine sa dovoljno velikom kru-

todéu (K= 1 ... 1,5 x 10° kN/mm), Medjutim, obe grefke neposredno za-
vise od otpora rezanja i krutosti sistema koje treba drZati konstant~

no. Kod individualne i maloserijske proizvodnje moZe se primeniti au-

tomatska zamens alata, ali kod velikoserijske i masovne proizvodnje,

gde se susredu i greske sa slulajnim karakterom, dolazi u obzir pose-~

ben sistem, Ovaj sistem se podeSava na izvesnu velilinu otpora F, i

pomaka ® , pa se u sludaju tefe obradljivosti povrSine dobija signal,
usled promene velidine otpora, koji se transformiSe i pojafava  tako

da se dovodi do promene velidine pomeka.

8. Zakljudak

Razlikujudéi teorijski pristup od praktifnog pristupa i realizacije
eksperimentalnog modela, kod projektovanje sistema automatske kontro-
le pri obradi rezanjem, uolene su faze razmatranja pojedinih teorijs-—
kih problema., Kako je veé ranije analizirana kontrola stabilnosti pro-
cesa obrade, primenljiva u sistemu aktivne automatske kontrole posle
obrade, ovde su tretireni elementi tadnosti obrade za aktivnu automat-
sku kontrolu u toku obrade.

Dobijeni podaci omogudavaju pristup ka slededoj fazi - analizi i pro-
Jjektovanju pojedinih komponenti za sintezu elekironskog kola sistema

automatske kontrole.,
AU.4.13
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B, Popowvdidé

DIE ELEMENTE DER BEARBEITUNGSGENAUIGKEIT IN DER AUTOMATISCHEN
KOTROLLE

Unter Beachtung des Unterschieds zwischen dem theoretischen umd prak-
tischen Zubritt und Realisierung des Experimentmodels, bai der Projek-
tierung des Systems der automatischen Kontrolle beim Schueidverfahren,
die Phasen der Untersuchung der einzelnen theoretischen Probleme sind
bemerkt, Mit Riicksicht auf die Erirterungsweise wo die Stabilitditskon-
trolle des Bearbeitungsverfshrens zuerst analysiert ist, der 2Zubritt
zur Ausarbeitung der folgenden Phase ist evmdglicht, da die Elemente .
der Bearbeitungsgeneuigkeit in diesem Aufsatz behandelt sind. Beuni~
tzend die gefundsne Fehler sine neuse Fehlersysiematisierung der  Be-
arbeitung ist ausgefilhrt und ebsnso die Berechmung desg Gesambbearbei-
tungsfehlers., Dag gegebene Diagramm der Bearbeitungsfehler exmoglichi
die endliche’konkrete Daten zu bekommen zur Ausfihrung des slektroni-
schen Kreises des Systems der subomatischen Komntrolle,
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V SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, KRAGUJEVAC, 1969

S. Zarié, M, USéumlié x)

POTENCIJALNI ASINHRONI AUTOMATI NA BAZI PNEUMATIKE

1, Uvod

U apstraktnoj i strukturnoj teoriji konaénih automata,sutomati se tre-
tiraju kao matematilki modeli i sistemi za azbudna preslikavanja,Ana-

1iza 1 sinteza date su uglavnom za sisteme za obradu informacija, 3.

objekata koji nemaju geometrijskl strogu orijentaciju u prostoru, Aiko

se kao objekat obrade uzmu kretanja ili materijalna tela,i ako se ona

determini3u skupom ulaznih i izlaznih -signala i njihovim redosledon,

tada se oni mogu shvatiti kao slova i redi ulazne i izlazne azbuke, 1

za njihovo preslikavanje kao i simuliranje rada tehnoloSkih maSina a-

utomata mogu se koristiti postavke iz teorije konaénih automata.

Sto se tide asinhronih potencijalnih automata, oni spadaju u opdtu
klasu asiphronih, i imaju takodje promenljiv vremenski interval T za
koji se ulazno stanje automata ne menja. Oni su, dakle, okarakterisa-
pi radom u diskretnom vremenu, i za vreme trajanja jednog takta su
stanje ulaza, unutraSnje stanje 1 stanje izlaza nepromenjeni,Osim to-
ga, izlazni signali definisani su kombinacijama vrednosti ulaznih sig-
nala u posmatranom trenutku, Sto znadi da se mogu izraziti Bulovim
funkeijama, dok je trajanje izlaznih signala odredjeno trajanjem ta-
kta.,

Potencijalni asinhroni automati su pogodni za realizaciju cikliénih
sistema sa tzv. rednim upravljanjem, gde se komande za rad dobijaju
neposredno sa izvrSnih odnosno radnih organa. Sledeéi radni orgen stu-
pa u dejstvo tek poSto je prethodni izvriio svoju funkciju. Prethodni
organ na kraju svoga hoda aktivira sledeél radni organ.

x) Svetislav Zarié, dipl.ing., vanr, prof. MaSinskog fakulteta, Beo-
grad, Dr. Mom&ilo U$Séumlié, asistent Tehnolodkog fakulteta, Beo-
grad
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2, Sinteza

Tehnilki sistem za realizaciju jednog ciklusa sa rednim upravljenjem,
koji se odvija automatski 1 moZe se nebrojeno puta istovetno ponavlja-
ti, sastojl se iz izvr3nih orgapa izvedenih u vidu dvosmermih cilin-
dara, dvopoloZajnih razvodnike sa viSe prikljudaka i1 pneumatskim alk-
tiviranjem dvosiranog dejstva, pneumatskih krajnjih prekidada sa me-
haniékim sktiviranjem i jednog funkcionalnog bloka koji sadrfe pneu-
matske elemenie za omtvarivanje automatskog upravlijanja (slika 1),Kso
medijum za pokretanje izvrsSnih organa slufi ulje pod pritiskom koje
se dovodi do svakog razvodnika, a za upravljanje koristi se vazduh

pod pritiskom,
Xy

2n 2n {

Slika 1

Ulazne gignale X; 5 koji daju informacije o poloZaju izvrinih organa,
daju pneumatski krajnji prekidadi i disto se uslovno moZe usvojiti da
i

Je xi = 1 i x; = 0 kada je klip cilindra na poSetku radnog hoda,
i obrnuto,

Problem reZima, odnosno intervala, za vreme koga treba obezbediti hkre-
tanje klipa izvrinog organa, 1 pored togs ¥to se vrednost gignala x4
jednog od krajnjih prekidada na poSetku hoda menja, mo¥e se reSiti
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ili logidkom shemom funkcionalnog bloka 11i ukljudivanjem memorijskog
elementa koji Se pamtiti prethodni signal (zadrZati poletnu vrednost
signala xi). U +u svrhu mogu se upotrebiti pneumatski elementi upis-—
no-brifudeg tipa (analogan elektronskom f£1ip~flopu tipa R-S) sa dva
inverzna izlaza. Ovi bistabilni elementi postavljaju se na izlaz she-
me i vezuju za razvodnike odgoverajuéih clilindara prema slici 2.

Primenom ovih elemenata  moZe
X se smanjiti broj logiékih ele-

menata i uprostiti zapisivanje
* uslova rada i procedura sinte-
ze, jer ée sads signali x; 1

fl

JLJ x3 krajnjih prekidada kao i

‘ izlazni signali yi i y! uvek
Y biti komplementi, te Ge wvaki
par krajnjih prekidaa bit? po-
Slika 2 vezan relacijama
] v T B
Xy t Xy o= 1 i Xy g = 0 .

Na bazi ovakve koncepcije ée u vremenskom dijagram,koji definile rad
automata, za svaki izvrini organ kao ulazna promenljiva, na meato xi
i x; , figurisati samo jedna binerna promenljive X; . S obzirom da
su izlezi iz memorijskog elemente inverznl, ista analogija odnosi 8e

i ng izlazni signal.

Kod automata kod kojih me postoji jednoznadénost izmedju kombinscija
vrednosti ulaznih i odgovarajuéih vrednosti igzlaznih signala u poje-
dinim taktovima moraju se naknadno ukljudivati dopunski ulazni signa-
1i i tada ovakav asutomat postaje gsekvencijalan., Dopunski ulazni sig-
nali, ¢iji je zadatak ostvarivanje jednoznalnosii preslikavanja, uvo~
de se posredstvom povratnih sprega. Elementi obuhvadeni povratnim sp~
regama predstavlijaju memoriju 1 oni odredjuju unutrasnja stanja au-
tomata.

Ako se iz slike 1 izuzmu izvrini organi, razvodnici 1 krajnji preki-
dadi, precstall deo, prikazan na sliei 3, predstavlja funkcionalni
blok koji treba da ostvari automatsko upravljanje.

Na slici 3 dat je op3ti gludaj sa n osnovnih ulaznih i m osnovnih
izlaznih signala i k povratnih sprega. Funkcionalni blok svodi se
na model iz teorije konalnih automata 1 definisan je funkcijom izlaza
Fy i funkecijom prelaza Fs , 8 tim ¥to unutrainja stanja odredjuju
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dopunski signalil Zys Bps e Zp o

Funkcija izlaza Fy daje =zavis-

% ) X nost izlaza u trenutku + od sta-

n - nja ulaza i unutras$njih stanja u
X /,/'/ Ym istom trenutku., Po¥to je vrednost
n——”

el Fym Signala na svakow izlaznom lanalu

tﬁbx\ﬁé\\h\ ' odredjena kombinacijom vrednosti
4 \\\QiéF::;; svih osnovnih ulaznih signala x,

(i=1,2, ... n) 1 svih vrednos-
ti dopunskih ulaznih signala zj
(J =1, 2, .00 k), to de stanje
izlaza biti odredjeno sa m lo~

EdM, gidkih funkcija, odnosno sistemom
Jednadina
EM,
Slika 3

yl = Fyl[xl(t)g Xz(t)g P xn(t); Zl(t), Zz(t), sea Zk(‘t)]

acaoouoooo-auoeenanoooaovaooeeaoce-caons¢aancoonoaaoaooalocoa

Tn = By 1), 00, e () a @), 5,00, ... % ()]

gde mu Pyi operatori pomodéu kojih se za odredjene binarne vrednosti
ulaznih signala g (i=1,2, ... n) 1 dopunskih ulaznih slgnala
2y (J =1, 2, v.o. k) nalaze vrednosti izleznih signala v (p = 1,
2, ... m), Sistem Jednadina odgovara kanonidnim jednaSiname iz apstra-
kine teorije konadnih automata.

Ako se kombinacija ulaznih signala u tremutku t shvati kao vektor
X(t) &ije su komponente %15 %55 e X, 88 binarnim vrednostima (O
i11i 1), a isto tako 1 kombinacije vrednosti dopunskih ulaznih gignala
kao vektor 2(t) , onda se navedeni sistem jednadina mo¥e prikazati
skradeno u vektorskom obliku sa

Y@ = 7y [2(6); 28)]

Fukcija prelaza Fa daje unutralnje stanje u koje de automat predi u
trenutku § + 1 u zavienosti od stanja ulags 3 unutraSnjeg stanja u
trenutku + , i izrafena je sistemon logidkih funkeija
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zl(t+1) ={Fs xl(t),xz(t),... zn(t); xl(t), 2y(t)y oo zk(tﬂ

.l.ll..l‘.......lll..ll‘."-.000l.llll'.ll-.'oaOGCUOQOOOOCIOl

2, (t+1) =[FS 2 (8),35(8) pene Xy (8)5 2(8), 2(8), oo zk(t)} :

Primenjujuéi isti postupak analize kao kod funkeije izlaza moZe se 1
funkcija prelaza izraziti u vektorskom obliku sa

2(t+1) = Fo [X()5 2(9)] .

Ne zalazeéi u pitanjja minimizacije konalnih automata i uslove koje

je potrebno realizovati da bi se sprovela optimalna sinteza, mogu se

i za potencijalne automete koristiti formule [1] za orijentaciono od-

redjivanje broja memorijskih elemenata i1z maksimalnog broja m . tak-
tova sa istim vrednostima osmovnih ulaznih signalas koji nisu jednozna-
éni, koje glase

2 2 -1
2 > Mhax ,
k
2 1 Bhax
$to daje
k. -k
2 71 1
2 >2 — o
= Mhax

zi

8to znadi da se broj memorijskih elemenata dobijen po jednoj i po dru-
goj formuli razlikuju za jedan elemenat.

Memorijski elementi koji se ukljuduju preko povratnih sprega kod po-
tencijalnih automata reagiraju na potencijalne signale formirane pri
odredjenim kombinscijama vrednosti osnovnih i dopunskih ulaznih sig-
nala, tj. na osnovu signala koji se mogu opisatl logickim funkeijama.
Na izlazu memorijalskih elemenata dobijaju se signali zl(t+1), soe
zk(t+1) , takodje potencijalni, sa ka3njenjem ¢, i ovi se signali
dovode na ulaz funkcionalnog bloka kao dopunski ulazni signal,

Kao memorijski elementi za formiranje dopumskih ulaznih signala dobi-
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Jjenih preko povratnih sprega, da bi se dobila jednoznadnost preslika-

vanje, mogu se upotrebiti na pri-
meyr bistabilni pneumatski elemsn-
ti tipa USEPPA 8a jednim 111

dva izlaza. Na slici 4 prikszan

je takav elemenat sa dva izlaza,

zajedno se njegovim  vremenskin
dijagramon,

Elemenat sadrZi dva razdvojena
nlaze i lzlsza i sastavlijen je
iz dvs operatora IILL 1 dva sta-
ndardna bloka ss membranems, Iz
vremenskog dijagrema se vidi da
su vrednostl izlagznib sigeals in-
verzne, i Jjedino kads su obs u~
lszna gignala 2, =1 i En o= 1,
tada su oba izlazng signala rav-

Siika 4 na nuldi,

i
~

3. Analizs

Daje se osvet na metode analize auvtomata u sludaju da su poznate ka—
nonidke jednadine, ili 3%to je isto, kanonidke tablice nekog ogranide-—
nog determinisanog operatora. U praksi je zgoduo koriatiti tablice
druge vrste, tj. tablice sa dvojnim ulazom, kojJe s¢ nagivaju matrice
prelaza,

Obidno se paralelno definisu matrice prelaza stanja i matrica izlaza
%0 je u dirvekinoj vezi sa dva procesa: (i) wvekomstrukeije kanonid-

kih jednadina na osnowva maitrice prelaza, i (ii) izradunavanje eleme-

Bnd LAASL LS LAl LR J S

nata matrice prelaza polazedi od kamonilkih jednadina.

Ova dva procesa mogu se respektiwvno interpretirati kao analiza auto-
mata 1 kao njegova sintesza.

Na bazi radova M,L, Cetlina [2] razmotride se specijalan sludaj dvoj~
nog kodirvanjs koji se sastoji u tome da se matrice prelaza i izlaze
formiraju koriZdenjem aparata Bulove algebre. Radi toga Je potrebno
fretﬁ%&no definisati neke pojmove.

Neka je dat slog N\ = (.119 soes ,lq) elemenats ;kk (B = 1,25:0059)
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koji uzimaju vrednost sa skupa (0,1), Prirodno je da se svakom takvom
slogu korespondira broj 1 , takav da je

q
i= Z 20(“1'}8(‘ °
=1

Nazvade se prostim vektorom 7\= (:Io yeoes A q ) slog 2% koordi-
nata A; (4 =0, 1, .u0s 2% _ 1), od kojih je samo jedna jednake je-
dan, a sve ostale su nula. Polazedél od toga mo¥e se dalje ustanoviti
uzajamno jednoznadna veza izmedju slogova /\ = ()\l, cees lq) i pro
stih vektora f\u = (io’ coes "X_q ) . Dovoljno je samo slogu sa in-
deksom i korespondirati prost '%eE%or kod koga je i-ta  koordinata
jednaka jedan.

b -
Defin%ée ge dalje fuunkeija [a] =abvab, t]. [a]b =1 za a=b
i [8] =0 za a#b , Ofigledno je [a] [b] &, [a]l = a ; [a]°=
= : ble _ ra1lbl®
= a; [(a°]% = [a]P
Nije tesko proveriti da izmedju koordinata prostog vektora ﬁi (i =
= 0y 1y seo 3 2%-1) 3 1 No(q, ...,oLl , gde ~ oznadave korespon-
diranje broju njegovog zapisa u dualnom sistemu, i elemenata sloga
)Lk (k= 1, 2, sees 4) , postoje sledefe relaclje

q

~ i
Rigowyy = |1 12 @
‘A’C = o \/ //T“Z/---,olf (2)

0*-///" .Io(,"_//o([*/, LR o(z
Neka je determinisani operator zadat ranije datim sistemima jednadina

we) = By [, 2(9)]

2(t+1) = Py [X(t), 2(9)] . )

Korespondira se stanju awntomata u momentu ++1 , tJ. slogu Z{t+1l) =
= (zl(t+l), coey zk(t+l) , prosti vektor Z(t+1) = ('z"o(t+1), eee 3
Z . ($+1)) u trenutku t+1 ., Relacije (1) 1 (3) daju
- k .
(t+1) = [_I[F (X, (£) 5000 X (£) 5 24 (H) z (t))]/}"
P, o oy el 85 1N n ’ 1 y sees B

ili

= ol o p
prl.../ﬂ((f*l) :o(‘(\{/ 0(4[24({)_] . [ZK((J] K(!j [FSL(L(U,"'/ 'Tn(l‘//o/,/,._ 0/1(] ¢
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k
~ ol oq
% ey 0, (t+1) = s, \(:¢4P£[ zl(t)] con k(t) [;][ (xq(£), &
506 g xn(t) '3 061’ LN d—k] e (4)
Uvodi se velidina aock, cessoly i Prreees B (xl(t),..., xn(t))

stavljejudi
aoLkp eo e 90{.1 H pk, oa-’/@]. (xl('&)o eso g xn(t)) =
k (5)
=[] [Psi(xl(t), oo s Xg(8), oy oo ,xk]p‘ .
i=1
S obzirom ma (1) bide
[22(8)]% ool [o(0)]™ - Tetyrernr oty - (6)

Koristedi jednakost (4) i formule (6) i (5), izrafavaju se koordinsie
prostog vektora 2(t+1) preko koordinata prostog vektora Z(t) i ve-
liéina

ao(k,»oag pkpaoo,pl(xl(t), seo g Xn(t)) z

zﬂ“/""(/l@/& (:) - O(K,E..),)og Zo(/('.../og(t) ao{Kl,Qacx’,f;ﬁ/(, voo
t)ooss + i1i
/‘))1 xl( L] 3 xn 9
k

2
zZ3(6+1) = 1\=/i 25 (8)ag g (X1 (6] 5000y 2y (8), 10le, om0 ) F2K 25

e s 3

Veliding aij(xl(t), see 5 X,(t) obrazuju kvadratou matricu
AE($)) = [lag 4 (xy (8, wuey xy(80) ||

reda 2k s zvanu matrica stanjs sekvencijalnog automata, pri Semu se
elementi matrice obrazuju na osnovu jednadine (5).

Iz same komstrukcije matrice stanje mogu se uolitli i neke njens kavak-
teristilne osobine koje se ovde tretiraju.

Polazedi od matrice stanja sekvencijalnog automata A(X) moZe  biti
Jednoznadno rekonstruisana druga grupa jednadina (3). Nakon izvesnih,
ne bas prosiih, transformacija konaSno se dobijs -

2 (0+1) = Fgy [x(8), con s x,(8) 2y (8), aou, 3y (8)]

L

P, s Pint ﬂ:-/ ﬁ4
AU"(é‘/s S

/"\// aOCK cecy 0(4/'/314/ o 09(2}/’ ‘e E'[‘L)}[Zf[‘/f{? e fzk (“/]a’k



Na taj nadin proizvoljno] prostoj matrici ”aij(xl(t)’°"’ xn(t)” od-
govara shema sekvencijalnog automata,

Na skoro isti nadin moZe se dobitl matrica izlaza. Pri tome se dobija
da veliline

Goty ey 5 By B (B1(8)5 ey 24 (8)) =

: P
i
= [ ][y, (tar seereln s 22 ()0 eens 2, (+) ]
i=1
obrazuju pravougaonu maétricu L(Z(t)) , koja ima 2 yreta i 2P ko-
lona,

Po matrici izlaza sekvencijalnog automata moZe biti jednoznalno rekon-
struisana prva grupe jednadina (3)

vy 8) = By [m(8)s cen s my(8), 2(8), e, m(8)] =

Y3

= o NFY/‘{ {Z4v..7<{,;/@5...ﬁb (Zl(t),...,zk(t)[Xl(t)]fe-[xn(tﬂaQ

:&4, "'/ﬁp/'pi:f
U praksi, 8 obzirom na glomaznost formula pomodéu kojih se iz matrica
rekonstruisu kenonidke jednaline, uglavnom se koristi algoritam koji
se mo¥e opisati relima i koji bazira na napomenutim karakteristidnim
osobinama matrica.
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S, Zarié, M, Uséumlié

PNEUMATISCHE POTENTIELLE ASYNCHRONE AUTOMATEN

Dieser Arbeit behandelt die Anwendung der Theorie der endlichen Auto-
maten bei technologischen Automaten. In dieser Palle kommen nur die
asynchronen Automaten, deren Takt mit Eingabe~ und Intern Zustand de-
finiert ist in Betrachtung. Die Synthese ist auf Grund pneumatischer
Elemente entwikelt worden. Bei dieser Anslyse wurde ein mathematisches
Verfahren zwecks gegenseitiger Transformation sogenannter kanonischer
Gleichungen in Matritzen aufgestellst.
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V SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, KRAGUJEVAC, 1969

V.R. MiladiéX

PRILOG PROBLEMU ADAPTIVNOG UPRAVLJANJA KOD ALATNIH MASINA xx)

1. Uvodna razmatrania

Da 1i nafa insistiranja na uvodjenju modernih tehnike i tehnologijae

kroz vekonstrukeiju i modernizaciju baziraju ns jasno definisanim pre-
tpostavkama koje to obszbedjuju? Ovo pitanje Je u direkitno] vezi 88

temom ovog rada i potrebi da se ubtvrdi opravdanost istrafivanjes u o=

vom praveu, Sigurnc ds privredni rasi nade zewnlje bazira na uvesexnin

tehnikams i1 tehnologijama, kao 1 ma oniwa koje su prolzvedens kod mas.
Po¥to je delokrug rasmetranje vezan zs alatne madine u viem smisiu i

obradne sisteme v Sirvem smislu, to me nafda istraZivanjs odnose na ovu

oblast,

Ako sme amglizira tendencija ragvoja obradnih sistema, & obhzirom na te-
hnolodku kompleksnost, imamo Jetiri osmovne etape (slika 1),

U prvoj etapi se od univerzalinih madina preflo na sisteme sa uredja-
jima za koantrolu (n jednom smeru ili s2 povretnom spregom). Izgradnja
numeridki upravljanih sisteme predstavlja dalju fazu razvoja koja je
svojom pojavom uticala i ne naredne dve faze., Visoks cena numeriékl

upravljanih obradnih sistema, kao 1 brz razvo] kompjutera je uticac
ds se pojave modeli komplekenih obradnih gistema upravljaenih kompju~
terom,

I konadno, nagoveitena Setvria faza se odnosi na uvodjenje adaptivnog
upravljenja v obradni sistem. Danasg proizvodjadi slatuib masina u sve~
tu tede da se 5to brie osposcbe da prekriju navedene reprezentante po-
jedinih etaspa, i istraZuju pravce dsljih razvoja, Ovo je naroéito ks~

x) Dy, Viedimir R, Miladid, dipl.ing., docent MaSinskog fLakulteta i
apmostalnl saradnik Instituta za alatne maline i alate, Beograd

Saop¥tenje iz Instituta za alatne maline i alate, Beograd, a ed-

nosi sme na posebni deo prisitupa projekitu "Tehnologlja ma8inograd-

nje: ispitivanje obradljivesti 1 grupne tehnologije sa optimaliza—
cijom u pojedinadnoj i serijsko] proizvednji” u éijem finansirs~

nju udestvuju Savezni i Republicki fond za nanéni rad.

xx)
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rakteristidno za dve poslednje etape, gde se gotovo istovremeno pode-
ilo sa razmiSljanjima na ostvarenju ovih sistenms,

UNIVERZALNA ALATNA MASINA ALATNA MASINA ALATNE MASINE ALATNA MASINA
LATNA MAZINA SA UREDAJEM SA NUMERICKIM UPRAVLJANE DIG~ SA ADAPTIVNIM
A ZA KONTROLU UPRAVLJANJEM ITAL I;I’{"I‘I1 RACUNAR- URRAVLJANJEM

DIGITALNI

RACUNAR
] . i
UPRAVLIAC UPRAkXHAc
AC- INFORMACI~
I%ﬁfﬁ% “ 1JAMA

SISTEM ZA KONTROLU SA
POVRATNIM SPREGOM

INICA, ZA

GLODALICA

i

S1. 1. Sema razvoja obraduih sistema

Dinamika razvoja domadih proizvodjada alatnih madins Je nedovoljns,ta~
ko da i gruba uporedjenia sa drugim zemljame ukagzuju na Sinjenicu da

sve viSe zaostajemo., Ima se utisak da se modernizacija domade indust-—

rije vr8i brZe nego Sto je razvojl domadih obradnih sistema, tako da

ovo triifte ima sve manje prostora za domade proizvodjade alatnih ma-

Sina. S druge strane, dosadadnja istrefivanja u Institutu za alaitne-
mafine i alate u Bsogradu nisu dovoljnoe bila ukljudena u razvoj novih

gistema. Zbog toga je neophodno da se ova krajnje zabrinjavejuéa &i-

njenica uodi i predusmu dugorodne radikalne meve.

2. Obradni gistemi 1 adapiivno upravlianie

Obradni sistem sa ulazno-izlaznim velidiname predstavlja kompleksan
sistem. Njegova prezentacija je razlifita, zavisno od toga koje se
grupe problema uzimaju kao dominentne za izabrani sistem, Obradni si-
stem se gastoji iz kongtrukei je same madine 1 proscessa {(npr,proces yre-
zanja, proces trenja 1%d.) koji se odigravaju, pri promenl stanje rad-
nog predmeta. Identifikaecija ovih pojava i procesa vrdi se preko gru~
pa ulaznih i izlaznih velifina., Kao ulazne velidine se uzimaju ensr-
gija, informacije, alat, materijal za obradu i pomoéni materijal. He-
ki od ovih elemenata predstavljaju nepovratne faktore (kao %to su ob-
radjen radni predmet, strugotina, toplotnas emergija), dok su u povra=-
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tnoj vezi informacije, alat 1 pomoéni materijal (slika 2),
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Sam obradni sistem ima dve grupe podsistema: funkcionalni 1 poremeéaj-
ni, a njegov model dao je Spur [1]. Sigurno je da je postsvljanje mo-
dela obradnog sistema u direkino] vezi sa ciljevima koji se imaju.

Zs uvodnjenje adaptivnog upravljanje kso nogudeg oblika opiimizacije
obradnog sistema, neophodno je istraZiti fiziku pojava i procesa, kao
i njihev uticaj na ostvarenje postavlijenih tehnoekonomskih zahteva.
Posto se pred obradni sistem postavljaju zehtevl kvaliteta proizvods
(rednog predmeta) i proizvodnost uz respekiovanje ekonomidnosti,to su
i analize usmerene u tom praveu.

Obradni sistem predstavlja usaglalenost funkcionalnih 1 poremeéajnih
gsistema za ostvarenje zadate tadnesti i kvaliieta obradjene povrSine,
kao 1 proizvodnosti. Zbog toga je meophodno posvetiti posebmu paZnju
istraZivanju postanka 1 ideatifikacije poremedajnih sistema,Navode se
neki rezultati istra¥ivanja vezanih za poremeéajne sistems toplotnih
deformacije, statistibko-dinamilkih deformacija i habanja alata.

Toplotne deformacije obradnog sistems menjaju medjusobni poloZaj ala-
ta i radnog predmets i naponsko stanje maSine, Merenjem  ‘Gtemperature
na pojedinim mestima maSine dobijas se da Jje ovaj sigstem nestacionar—
ne prirvode (slika 3). Uspostavljanjem toplotne ravnoteZe prelazi se u
stacionarnu oblast. Prekidni proces izrade radmih predmeta 1 ubieaj
okoline sigurno da utidu nsa stvarnu sliku promene temperature. Pored
toplotne inertnosti sistema, ove promene imaju uticaj na relativani po-
lo¥aj alata i radnog predmeta. Tako, pri analizi toplotnih deformaci-
ja sklopa glavnog vretena dobijeno Jje prostorno pomeranje ose u 04no-
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su na nosad alate (slike 4). Zavisno od stanja sklopa glawmog vretena
i reZima rada ma3ine dobijaju se 1 razlidite putanje ose glavnog vre-~
tena., Pri ovoj anslizi sistem nije izlofen apoljnim opteredenjima.

rlec]
Lot 81, 3. Zakon promens gagrevanja

STACIONARAN REZIM RADA __ obradnog sistema pri ra-
4n na prazne

ZAGREVANJE{ HLADENJE
G

|
0 tfeas]

2 S7e

U precssu resanja sistes je optereden siatidko-dinamiskin 83 laws, Hbog
toga je neophodno utvrditi ponafanje sistems pri statidkim i dinsmid-
kim optersdenjima. Ispitivanje siatifke krutosti obradnog aistena da~
Je karakteristike veza (npr. vodjice, leZilta i1%d.) keo i samih ele-
menata, Takodje sze ubtvrdjuin velidins sezora, %o definiZe medjuvsobnd
poloZaj alata i radnog predmeia. Oval skup podataks se dobija preko
histerezis dijagrans F@t = Y%f) ~ deformesi ja u fankeiji =ile.

Dalsko je slofeniia identifikacija ponadanje obradnog sistema preko

dinamidkib eotpora resanja. Oipor rezanjis predstavlia izlaz iz process

reranje 1 istovrsmeno ulaz u kongtrukeiju alstne wmeiine. Promena ot~

pora rezanja iznosi 1 do 40% od srednje vraduosti, Za stabilian rad me~
Sine otpori rezanja imaju sudajno-periodidni kavakier promene, Kao pri-
meri se navode vrememske funkeije otpora rezanjs za strug (2] 1 =za

glodalien [3]. Zs gtrug au navedeni giavni otpor rezanja i otpor pro-

diranja, kao 1 izgled korelasionih funkeija (slike S). Ovie je domi-

nantan uticaj sludajnog dela, U primeran glodanja (sliks 6) merena je

tengeneijalna sila: pored sludajnog dela prisuina de 3 periodidns

komponenta, koja odgovara ulesianosii PO zubu, Uvo je odigledno iz ko~
relacione funkoije,

Pretaskom u oblast nestabiineg rade maiine ove sile imaju drugojadije
oblike, %te je poirebno sprovesii nowe identifikesiju s obzivom na iz—
rasito prisustvo periodidnih komponenata u oba siludaja, Ovo su undes-
tanostl dinemifke sirukiure aslains madine,

,ﬁﬁi‘@ .
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Dinamidko ponaSenje prenosnmike zs glawvno kretanje, pri ukljnSiveniu i
iskljudivanju, utife na ukupno ponadanje obradunog eistema i pouzda-—
nost w radu. Take se u prenosniku sa sistemom spojniecs javljaju prs=-
lagnl procesi vezani za ukljufivanje i iskljudivenje sistema(aiika 7).
Dinami&ki moment ims navedemu kavakteristilkm, dok relativns brzina iz-
medju elemenata spojuice ne opadne na nulu, kads se sistem prevedl u
stacionsrno stanje.

Promena dinamidkog momenta u prelaznom procesu daje se u funkeiji vre-
mena, %Zs vazlidito stanje spojnica, keo i za svaku gpojnicen iste se~
rije, ova dinamifks karakteristika varira ne mamo po mivou, veé 1 po
obliku.

Habanje alata predstavlija tekodje jedan od porsmedsinih simtema, Ea-
rakteristike habanja alate su istrafene 1 uglevnenm se sssioje iz po-
znate iri zone, Habanje alaia kao izlaz iz procesa rezanja povrabnom
erﬂg@m ﬁejstvnﬁs na obradni sﬁ@&&m i kao nesimcionarni progces uiide

,,,,,,

AU.6.6



radjene povriine i tadnosti obrade. Zbog toga je potrebno izvrditi is-
tra¥ivanje u pravcu iznalaZenja veze izmedju habanja alata i kvalite-
ta obradjene povriine sa talfno3du obrade.

Farcijalno navedeni primeri poremedajnih sistema ukazuju na kompleks-

nost pojava i procesa koji se odigravaju u obradnom sistemu, Povezi-
vanje funkcionalnih i poremedajnih sistema i njihova optimizacija, u
cilju dobijanja Zeljenog kvaliteta proizvoda uz datu proizvodnost,pre-
dstavljs osmovni problem u uvodjenju adaptivnog upravljanja.

kM Efpcrrﬂ
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3. Osvrt na neke postojede koncepte adaptivmog upravljania

Ako se uzme jednostavan slulaj] ée&e obrade (slika 8), relativmi polo-
Zaj alata i radnog predmeta je odredjen

) “© programon PO [4]. Ovaj program obezbedju-
/1__._/______1r_._ je naznaSemu dubinu rezanja O . Usled e-

: lastiénih deformacija radnog predmeta me-

nja se dubina rezanja po duZini.Uvodjenjem
u sistem pretvarada za merenje relativnog
poloZaja alat -~ radni predmet ili dimenzi-
je obradjenog radnog predmeta (apsolutna
velidina), omoguduje programsko definisa~
nje poloZaja alata Ro . Kompletna obrada
izvodi se u Jednom ili viSe prolaza,gde se
regulisanje vrii u odnosu na svaki prethod-
ni prolaz. Tako je 3ema sistema sa adap-

3 5 L] 2 dad walindma datn na
tivnim uwpravijanjem Jedne velidine data na

51.8,. Sema obrade alat - slici 9., Uzet je tremutak i-tog prolaza i
radni predmet naveden tok informacije zadatog programa
P i programa Ri s da bi se preko elemenata za podeSavanje (adapti~

o
ranje) odredio program narednog prolaza P.+1 . Daleko komplikovaniji

i
sludaj se javlja pri prelasku na videkoordinatne sisteme,gde je pret-
hodno potrebno odrediti metod merenja radnog predmeta. Neka je data

obradjena povrsina radnog predmeta F(x, y, z) = 0 i putanja svedine

B R
PROGRAM UPRAVLJANJE t ALATNA
i
B MEMORLIA MERENJE

R+t

!

SAMOPODES - (B-8)

AVANJE

S1. 9. Sema sistema sa adaptivnim upravljanjem
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alata programom P, [xo(t) . yo(t) » zo(t)] . Usled deformabilnosti
radnog predmeta putanja alata je odredjena koordinatama [xl(t), yl(t),
zl(t)], tako da je odstupanje od predvidjenog programa,

¢gx1 xl(t) - xo(t) ,

Syl yl(t) - Yo(t) ’

Szl zl(t) - zo(t) .

Prethodno sprovedena analiza obradnog sistema daje éitav niz poreme-
éajnih sistema koji utidu na definisanje stvarnog poloZaje alata u od-
nosu na radni predmet. Sematski prikaz optimizacije proizvodnog pro-
cesa primenom adaptivnog upravljanja dat je na slici 10, Elementi si-

TRANSMITER ZA
POZICIONIRANJE

PROGRAM » UPRAVL JACKA =t POGONSKI PROIZYODNI
ZA ULAZ JEDINICA SISTEM PROCES SE—
al
3
< 3
=~ x
- W
o 8
x x
W < IADAPTIVNI PICK UP
@ E SISTEM SISTEM
< 3
by AMPLITUDE
Z =1 VIBRACLA “
< * N
x =
w b —— oo
- z MOMENT
x F3
~ g
iy TEMPERATURA
> . REZANJA e
Q
iy
S1, 10, Optimizacija proizvo- © e pEFoRMACUE e
dnog procesa primenom 3
adaptivnog upravljanja & 1, | srantke
g DEFORMACUE
o
['Y3
R S EFEKAT

HABANJA

gstema su: program za ulaz, uwpravljacka jedinica, pogonski sistem,pro-
izvodni proces, sistem za pradenje poremedaja (pick-up gistem) i adap-
tivni sistem. Na osnovu poznavanja poremedajnih sistema,adaptivni si-
stem vr3i kinematske i geometrijske korekcije u procesu rada obradnog
gistema,

Iako se intenzivno radi na viSe mesta na stvaranju adaptivaih obrad-
nih sistema, do sada je komercijalpu verziju izvels kompanija Cinein~
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nati [5]. To je vertikalna glodalica kod koje je ostvareno podedava-
nje brzine i koraka za ostvarenje maksimalne proizvodnosti (slika 11).
Jedinica za adaptivno upravljanje preko pretvaraéa upravlja poloZajem
radnog stola i nosala vertikalne glave, Pored pozicioniranja odredju~-

SIGNAL SNAGE
GLAVNOG VRETENA 7

MOMENT PRI GLODANI

Y- DEFORMACIIA :i i

X~ DEFORMACIJA

Y - POVRATNA SPREGA
Y= KORAK | POZICIONIRA NJEFJ
POVRATNA SPREGA BRZINE
ADAPTIVN, o UPRAVLJANJE BRZINOM REZANIA

UPRAVLJACKA
JEDINICA

- 81, 11, Adaptivni sistem Cincinnati

Je #e i brzina rezanja i brzina pomodnog kretanja. U toku rada se
prikupljaju informacije vezane za deformacije glavnog vretena, momen—
ta pri glodanju i ulazne snage u sistem, Na osnovu ovog skupa infor-
macija izvodi se optimizacija reZime obrade s obzirom na Sirinu i du-
binu glodanja, tvrdoéu meterijala, krutost sistema radni predmet - a-
lat, habanje alata i zazore u obradnom sistemu.

Uporednom analizom konvencionalnog sistema i novoproizvedenog sa a-~
daptivnim upravljanjem, proizvodnost je povedsna za 30 = 240%., Navode
ge dijagrami uporedne proizvodnosti ova dva sistema kada se menjaju
dubina i Sirina glodanja, kao i tvrdoée materijala u funkeiji od po-
loZaja alata (slika 12), GSigledna je razlika u proizvodnosti izmedju
uporedjenih sistema, a takodje i sposobnost sistema sa adaptivanim v~
pravljanjem da prati promene u reZimn rada u cilju ostvarenja opti-
malne proizvodnogti,
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S1, 12, Uporedni pregled proizvodnosti

4. ZekljuCne napomene

Ovaj rad je imao skromne pretenzije da informiZe domadi krug struénja-
ka iz oblasti tehnologije masinogradnje o trenutnom stanju i tenden-
cijama razvoja obradnih sistema.

S druge strane, dosadasnji rezultati istraZivanja u oblasti  alatnih
madina kod nas predstavijaju solidnu osnovu da se $t0 pre ukljucimo u
ova kretanja i predjemo na proizvodnju i koriSdenje kompleksnih obra-
dnih sistema., Ovo namede i dinamika investiranja novih tehnika i teh-
nologija u nasoj zemlji,
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V. R, M1 1 adié

4 Survey of Adaptive Control Problems in Machine Tools

The paper reviews the development of machining systems im thelr co-

nnection with the trends of combemporery resesrch, The importence of

an analysis of disturbing and functional systems is stressed upon wit-
hin the frames of a machining complex. The partisl research results

indicate the combined chance and unstationary character of disturbing

systems, As an example, the one~dimensicnal system with adaptive con-

trol is given, in which deformability of the workpiece only is taken

into account, In addition, the commercial version is shown of the Cin-
cinnati vertical milling machine with adaptive control,
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Vv SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, KRAGUJEVAC, 1969

B. Robavs X

PROGRAMSKO KRMILJENJE OBDELOVALNIH STROJEV
1, Uvod

7 vee vedjo industrializacijo se pojavljajo nove, zhtevnejde proizvo-

dne naloge. Izdelki so vedno bolj komplicirani in glede na funkeional-
nost morajo biti bolj tolno izdelani, Na raspolago so tudi kvalitetne-
381 materiali, katere je potrebno obdelovati po zahtewvmejsih tehnolo-

8kih postopkih., S hitrim razvojem industrije pa se pojavlijajo tudi ve-
dno velje potrebe po specialnih napravah, s kratkimli dobavnimi roki

na eni strani, na drugl strani pa se krajsSa Zivljenjska doba teh na-

prav, kar ima za posledico hitrej3e menjanje proizvodnih programocv.

Vse to pa ima svoj odraz pri razvoju konstrukei] obdelovalnih strojev
in njihovih krmilnih naprav. ZshtevaJo se krajsi &Zasi obdelave,zmanj-
Sanje dasov za pripravo stroja in vmesnih Zasov, enostavnejSe poslu-
Zevanje strojev ter enostavnejle vzdriZevanje,

Vsem tem zahtevam lshko ugodimo z bolj ali manj kompliciranimi mehan-
gkimi reSitvami. Nasprotno tem pa se velkrat na elektridnl nalin do-
bijo enostavnejSe reSitve. Zato se vedno ved problemov prenala iz me~
hanske na elektridno stran. Uporsba elektridnih naprav ni narekovans
le od tehnoloskih zahtev, temved elektridna oprema tudi bistveno po-
sega v samo mehansko konstrukeijo obdelovalnega stroja, Torej posta-
Jajo elektrifne krmilne in regulscijske naprave tako sestavni del sa-
mega obdelovalnega stroja,

Rotno krmiljeni obdelovalni stroji z daljinskimi komandami omogudajo
enostavne jSe poslufevanje stroja. Samo krmilje vsebuje tudi dolodene
blokade, ki 358itijo stroj pred napalnimi komandaml. Vendar so pri tak-
Snem krmiljenju zelo dolgi &asi vpenjanja in nameSdanjs  obdelovanca
ter Zasi za meritve in konirolo.

x) ?ganko Robavs, dipl.ing., "Iskra" -~ Zavod za avtomatizacijo, ILjub-
ana
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Avtomati se %e vrasto let uspeSno uporabljajo v industriji. Glede na
krmiljenje, produktivnost in sigurnost so na izredno visokl wraszvojni
stopnji, Krmiljenje Je izvedeno mehansko, elekiromehansko, v zadnjem
8asu pa tudli elektronsko. Menjava programa je tu mo¥na le v zelo oz-
kih mejah in zahteva relativno veliko ¢asa. Zato so aviomati namenje-
ni proizvednji geometrijsko podobnih izdelkov v velikih serijah,

Vedji problemi pa nastopajo pri avtomatizaciji proizvodnje grednjih

in malih serij izdelkov. Karakteristidnost strojev za to vrsto proiz-

vodnje je, da morejo z zamenjavo programa in s &im kraj$im <Cesom za

preureditev stroja, proizvajati z isto osmnovno opremo popolnoms drug

jzdelek, Odpasti mora tudi izdelava dragih priprav, Uporaba modernih

elektronskih in elekiromehanskih elementov pa omogoda reSitev teh pro-
blemov, Elementi, ki se Ze vel uspeno uporavijajo v telekomunikaci-

jah za prenos in obdelavo podatkov, se lahke uporabijo kot sestavni

deli takinih krmilnih in regulacljskih naprav za obdelovalne stroje.

2. Informacije

7Ze izdelavo nekega izdelka Je potrebno posvedovati obdelovalnemu stro-
ju dololeno kolilino informacij. Konstrukeljske risbe so prvi zbira-
lec informeci]. Te se opremijo z raznimi tehnoloZkimi in proizvodnimi
postopki, dodatnimi risbaml in proizvodnimi pripravami kot 80 npr.:
Sablone, vrislne priprave itd, Ves ta obdesleva informeci] se vrii iz~
ven obdelovalnega stroja in se zato imenuje 2z unan ja ob -~
delava informacij. 4Analogno se lahko imenuje vag
nadal jnja obdelava informecij v krmilnem delu stroja, no t ran J a
obdelava dinformacij, Velik del informacij ima na-
logo le vklapljanja in izklapljanje energijeskih tokokrogov v stroju
in se zato imenjujejo vklopne informacili e,

Glede na karakteristidnostl se obifajno delijo v tri osunovne skupine:

- informacije o Stevilu vrtljajev glavnega vretena, hitrosti pomikov,
hitrih hodov itd.,

=~ informacije o izbiri orodja (pri revolverski glavi ali pri magazinu
7z oredjen),

= informacije o vklapljanju in izklapljenju vpenjalnih in doziynih na-
prav, naprav za tramsport ilzdelkov in ostruZkov, merilaih naprav,si-
stema za hlsdjenje in maganje itd.
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Drugl del informaci] doloda medsebojno gibanje orodjs in obdelovanca,

Imenujejo se zato informacije pot i.

78 izdelavo nekega izdelka potrebna kolidina informecij zavisl od kom-
pliciranosti izdelka in od vrate gtroja.

V elektridninh krmilnih napravah so informacije sestavljens iz znakov,

ki imajo dve vrednosti: "JA® in U"NE® . T1 znaki se =sestavijajoe be-

gede, ki dolodajo stemje in polo¥aj stroja, pri katerem se morajo iz~

vr3iti dolodene fTunkeijske spremembe.

3, Sistemi za programsko krmiljenje

72a aviomatsko odvijanje dolofenega tehnoloSkega procesa  Je potreben

programski sistem, ki vse informacije glede na tehnolodke zahtevs

shranjuje in jih posreduje stroju po todno dolofenem zaporedju.la zli-
ki 1 je podana blokowvna shema poti informecil] pri sistenih ma pro s
gko krmiljenje obdelovalnih strojev. Informacije potujejo od nosilics

informscij preko Sitalca na dekoder in razdelilnik, kjer s2 1oéije

vklopne informacije in informacije poti in se shranjujejo v spomins-

kih enotah,

. vkiopae | infor ,
infor P pebi I
1 nosilec infor. 5 5 5 5 5 5
2 ¢gitalec . ,
3 dekoder } ] i [ | 1
& delilnik infor. n
§ spomin infor. |
krmilje
Slika 1

Izbire nosilca informacij zavisi od potrebne kolidine informacil] )
krmiljenje stroja. Pri struifnicsh in vrezkalnikih ze obdelovalo profi-
lov je potrebno zelo veliko Ztevilo informacij (vel informacij poti
in manj vklopnih informaci])). Zato se v tak3nih primerih uporsbljaje
magnetni trakovi kot nosgilel informacij. Kapaciteta zapisovanja infor-
macil je tu zelo velika in omogudajo velike hitrosti odéitavanja. Na-
sprotue pa vrbtalni stroji, rezkslnliki za obdelavo pravokotnih plos-
kev, revolverske struinice, strufnice za obdelavo valjastih delov =
ravnimi stavki, skobelni stroji itd. potrebujejo relatiwne manj infor-
AU.7.3



maclj (malo informaci]) poti in ved vklopnih informacij). Tu se zato
uporabljae luknjasti trak, pri Ze manjdem Ztevilu informacij pa luknjs-
ne kartice in programski tabloji.

Nosilei informacij imajo na raspolago dolodeno 3tevilo kanalov. Naje—
nostavneje je, da veakemu kanalu priredimo le en element krmiljs (mo-
tor, sklopka)., Slaba stran takine reditve je, da je slabo iskoriééena
kapaciteta nosilca informacij. Po drugi strani pa se shema gsamega kv~
milja prece] poenostavi, saj odpadeta dekoder (3) in delilnik infor-
macij (4). Lehko pa se v povpredju priredi enemu kanalu ve® kot ens
informecija. Ker ima lahko vsak kanal le dva mo¥na znaka (WIL% in “WOm)
je mo¥no pri n Ftevilu kanalov 20 kombinacij. Ce se uporabijo vse
moZne kombinacije, potem Jje redudanca enaka 1, tj. pravilnost kombi-
nacije se ne more kontrolirati. Ne primer pri 8 kanalnem lukn janem
traku se uporablja kod (2) in je izrabljenih 1le 70 od 256 mo¥nih kom-
binaeij, zato pa je moZno kontrolirati pravilnost informacij,

Dekoder mora kod pretvoriti v krmilju razuml jivo komando, Zato zavisi
njegov sestav in obseg od izbire koda. Xod sme mora zelo skrbuo izbra-
t41, ds se izkoristi nosilec informacij, zagotovi redudenco in da se
ne skomplicire za njim slededi del krmilja,

V najenostavnejiem primeru rodnege krmiljenja univerzalnih strojev pos
reduje stroju vse tehnolodke podatke delavec sam, Prevzem informacij
in prehod na notranjo obdelavo vrii delavec sam, v stroju pa niso na
razpolago nikakrini spominski elementi. Zato se tp ne more govoriti o
programskem krmiljenju,

Pri programskem krmiljeniu se odvija program v korakih, Preklop iz e~
nega v naslednji korak je pogojen s tem, da mora biti izpolnjen eden
ali veé pogojev, ki p8 so prirvejenl samo temu koraku. Torej se celo-
ten progrem odvija v izmenidni igri med krmiljem in sirojem, zato tu
nl veé strogo izpolnjena definieija odprite zanke krmiljenja. Pri pro-
gramsken krmiljenju obdelovalnih gtrojev Je preklop stopnje pogojen z
dosego dolodenega medsebojnega polofaja orodja in obdelovanca.,

V teh sistemih so za obdelavo vklopnih informacij potrebna relativno
enostavna logidna vezja, Nasprotno pa nadin obdelave informacij poti
bistveno vpliva na zgradbe progranskih sistemov,

Iz vsega navedenega se lahko zakljudl, da je kvalitetna vorazdelitev
programskih sistemov podsma z naéinom ghranjevanjse in obdelave infor—
mael]j poti. Takina porazdelitev Je prikazena na sliki 2., Tu stas dve
osnovnl grupli: analogno in numeridno krmiljenje. Pri analognem krmi-
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1jenju dolodene poti z nastavki, nameideniml vzdolZ gibanj, v naspro-
tju z numeridnim krmiljenjem, kjer so poti podane u obliki Ztevil.

Programsko krmiljenje
obdelovainih sfrojev

I

I

Analogno
krmiljenje

f—L——T

Numeriéno
krmiljenje

krmiljenje s |{Krmiljenje s ||Roéno vstavifo V%’gg;ﬂ%’;’fno_
fiksnimi prog.| ipozicij. stikali | |nje podatkov poca .
: Isilci informacij

Karakterislicnost

nespremenljiv
omejen program

spremenljiy
omefen program

spremenljiv
omejen program

spremenljiv
neomejen program

sablone krivulj

sablone, proto-

potenciomeler,

luknjane kartice,

Nosilei plo$ée,progr. | |tip,odmiéne ||dekadniprekl. luknjani trakovi
| <;s: er viigi.odmicni | |lefve,odmiéni | |progr.tabloji | |magnetni trakovi
informaciy bobni,odmi&ne| |bobni,program.| |progr. valji filmski trakow
letve valji,program.
tabloji
|
Funkcionalna pove- SRS T |
zava med koordi- Kopirno 1 kontinuirno
natami krmiljenje 2",‘,‘:,{,‘3,-@‘,’,%“' krmiljenje
Uporaba e y
radunalnikov zunanji notranji
interp!olafor interpolator
S |
i
. igital
Merilniki analog digita
poti
F 1
absolut inkremental
velikog ~s—————— §tevilo izdelkov majhno
dolg =s————— Cas zapripravo kratek
Tendence majhna kompliciranost izdelka velika
majhna nabavna cena stroja o velika

Slika 2

Nadalje se loCi analogno krmiljenje v krmiljenje s fiksnim programom
in v krmiljenje s pozicijskimi stikaii.H krmiljenju s fikenim progrs-
mom se $tejejo vei sistemi,ki imajo fiksno doloéene cikle gibanj,
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4. Krmilienje 8 pozicijskimi stikali

Pri srednjib in malih serijsh, posebno ps prl izdelavi manji komplici-
ranih izdelkov, kjer program obdelave ni preved obsefen, Jje smotrmo
uporabitl enostavnejsi programski sistem 8 pozlieijskimi stikeli.

Sseviio potretnih informaci] tuka) ni veliko, zato me uporabliajo kot
nogilel dnformaci] tabloji alil programske kartice., Kot merilni sistem
ge uporabliajo odmifni nesovi, ki z skbiviranjem mikrostikal Javljajo
doseZeno pozicijo, Ti odmidni nosovi so lahko name¥deni vzdol¥ poseb-
ne lstve s8ll pa po obodu valje, katerega obod je enak najvedjemu mo¥~
nemy pomiku., Blokovna shema prsgramskega krmiljenja 8 pozicijskimi
#tikall Je prikazana na sliki 3.

koraénimehonizem programski fablo

RN R

Pogoji za 21‘;?%
prekiop i tact
stopnje 2 ‘ :
blokadami J,
© Rodne
“‘"ﬁﬁmk@d komonde
Pozivijska stikala 4 1 lzvréni orgoni:
Konéna slikoly ¢ | Dbdelovalni sirej Eﬂ molorji,skiopke,
Itd. ventili itd
Slika 3

Progrem se odvija v posameznih korakih, V vsakem koraky pripadajo sle-

=~ izhodne komende, ki povedeo, kateri pogonski elsmenti morajo biti ak-
tivirani, ne pr.: motorji msgnetne aklopke, ventili 1%d.,

- preklopni pogoji, ki povedo, katere szshiteve se morajo za& posamezne
korake izpolniti za prekiop v naglednjoc stopnjo,

~ blokade, ki so dolofene za praviine delovanje procesa v okviru po-
semeznega koraka, na pr, pritisk olja,

Jedro celotnegs sistems je koradni mehanizem, ki mora zelo sanesljive

delovati, slediti vedjim preklopnim frekvencam in dovol] prilagodljiv
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na razlidno Stevilo korakov., Koradni mehanizem mora vsebovati spomin,
kajti v nasprotnem primeru se lahko porudi progrem pri Ze zelc krai-
kih prekinitvah napetosti in se s tem poru$i tudi sinhroni potek med
gtrojem in krmlljem.

71 sistemi so realizirani 8li v relejni tehniki ali pa v podvolniski
tehniki. Izvedba s podvolnilkimi logifnimi elementl ima dololene pred-
nosti. Elementi niso podvrieni cbradi, potreben jJje manj3i prostor in
lahko sledijo vedjim preklopnim hitrostim, Obifajno so izvedeni v ob~
1iki kartic s konektorjl in sc zato tudi lshko lzmenljivi.

Programirenje s programskim tsblojem ime dolodene prednosti.Ne potre-
bujejo se zahtevne naprave za& izdelavo programa, Program se lahkec na-
stavi tudi v samem pogonu ali pa se hitro lshko izvrSijo spremembe v
samem programi.

e se potrebuje za ilzdelavo izdelka velje Stevilo informacij,potem po-
stanejo programski tabloji preocbseini in jih zato raje nadomestimo z
mehanskiml programatorji s programsko kartico. V takinem progremator-
ju sta zdrufena programski tablo in koradni mehanizen.

Med znanimi proizvajaleil mehanskih programatorjev za obdelovalne siro-
je je potrebno omeniti progrsmator, ki je na naSem trZiddéu na razpo-
lago -~ Procard, kooperacija ISKRA ~ RAMSTETER, Progremiranje me vrdl
na posebnih programskih karticeh s Sepl, ki se pri programiranju po-
reZejo z enostavuim orodjem. Kartice sc izdelane iz posebne, mehansko
zelo odporne plastike, Na razpolago so
12, 24, 36 in 48 kanslne kartice & 75
ali 150 kovaki. Stevilo korakov se lab-
ko podvoji z dvakratnim prehodovm kap-~
tice v okviru enega oikls, Naprava ins
poseben zaskodni mehaniszem, ki omogoda
hitro in sigurno preklapljanje stopen].
Opremljens je 8 posebnim mehanizmom za
vradanje kartice v ighodni polofaj,kar
omogoda programirsnje aviomaitskih cik-
lov. Cas za preklop stopnje je 55 meek
in za& vradanjie kartice 5 oz, 10 wsek.
glede na dolZino kartice, Na siiki 4
je Totografijs programdtorje Procard,

Naprave za programsko krmiljenje s po-
Slike 4 zieiljskind siikall se uporablis zs kr-
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miljenje rezkalnih strojev za rezkanje v avtomatskih eiklih., Tu se
programirajo: delovni in hitri hodi, ¥tevilo vrtlijajew, ogl, smeri,
odmik konzole itd. Osnovni eikel obsega sledele delovne operacije: hi-
trl hod orodja do obdelovanca, kosmadenje, na kraju dvig orodja,hitri
pomik nazaj, hitri hod do obdelovanca, obdelava, dvig orcdje in hitri
hod nazaj., Pozicije se nastavlijajo z odmiSnimi nosovi ma letvah,ki so
vedkrat tudi izmenljive, tako da se te lahko nastavijo izven  stroja
in se lshko ponowvno uporabijo pri naslednii seriji istih izdelkov. %
mikrometrijskim pomikom odmidnih nosov je mo¥na tudi korekture obrade
orodja. Cene iteh naprav so v povpredju za 50% velje od naprav za roé-
no krmiljenje., Pri takinem krmiljenju je rentabilns prolzvodnja %e od
10 do 20 kosov naprej.

Primer programskegs krmiljenja s programskin tablojem je prikezsn ns
sliki 5, To je programator P 502 (Iskra) za& rezkelni stroj PG-3 (Prvo-

Siika 5

majska), Programske naprava ima 20 korakov in Je moZno  programirati
18 funkeij in sicer: 1levo ali desno vrtenje orodja, hitri pomik, iz~
bira pomikov v oseh * x, X y, * 2z, zatezanje matice, odmik in prinik
konzole, hladjenje, vklop podprograma, izbirs pozicijskega kanals,iz-
bire sktivnega impulza, stop in konec programa, Oprems je dgvedena v
zlogovnem sistemu tako da je moZna nadaljnja ragSiritev programe na
20 koradni poprogram, dodatek fikenih programov itd, Takina krmilja
uporabljajo na svojih izdelkih: H#ller, Werner, Wsnderer, Oerlikon

L4 A
45 av,

Nadelje se ta vrsta programskega krmiljenje uporablja na struZnicah
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in t0 na konidnih struinicsh karusel, revolverskih in kopirnih struZ-
nicah, Programirajo se delevni in hitri hodi, Stevila vrtljajev,zasuk
: : revolverske glave, vklapljanje supor—
tov, hlajenje, transport materiala itd.
Posebno se jJe to krmiljenje uveljavilo
pri kopirnih struZnicah, kjer se obde~
lava vr¥i v ve¥ih ciklih. Te stru¥nice
80 po navadi opremljene z revolverski-
mi glavami in veé suporti. Taksno kr-
miljeljenje imajo stroji zmanih firm:
Heyligenstaedt, Fischer, Boehringer ,
Loewe, Heid, Saimp, Pitler in dr.

Primer uporabe programskega krmiljenja
8 pogramskim tablojem na revolverskl
strufnici je prikazan na sliki 6.To jJe
struZnica BRT-36/50 P (Prvomajska) ,
Stroj ima revolversko glavo z 16 oro-
dji in 2a veako orodje se lahko 3izbi-
ra: &tevilo vrtljajev, rezanje navo-
Slika 6 jev in preéni ali vzdol3ni pomik.

5. Numeridno krmilienie

Numeridno programsko krmiljenje se razlikuje od drugih sistemov za pr-
ogramsko krmiljenje v tem, da so vse informacije zapisane v Stevildni

obliki, Informacije poti so tudi zapisane v obliki Stevila, zato pa

mora takfen sistem vsebovati merilni sistem, ki omogoda s pomodjo sig-
nalovizvrfevati toéno dolodene pomike na obdelovalnem stroju,

Za razdelitev sistemov za numeri¥no krmiljenje so razlidne razvrsti-
tve, vendar je najdesda slededa razvrstitev:

- po nadinu vstavljanja informacij:

Boéno vstavljanje informacij (dekadni preklopnik)
%2 nosilei informaeij (luknjan trak, magnetni trak)

= po medsebojni funkcionalni odvisnosti gibanj v posameznih koordina-
tah:

Krmiljenje tofka po to8ki. Krmiljenje v posameznih koordinatsh Je
brez medsebojne funkecionalne povezanosati, orodje med pozicionira~
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nien ni v dotikn z obdelovansem, Uporablja se pri vriainih, prebi-
jeinih, tolkasto varilnih strojih itd.

Premilni krmiljenje. Krmiljenje v posameznih koordinatah je Tbres
medgebojne funkeionalne povezamosti. Obdeleva ge vwrii paralelnmc ani
koordinatni osi, Uporablja se pri rezkalanikih, strufniesh itd.

Kontinulino krmiljenje. Gibanja v posemesnih koordinstsh se wrdije

v medsebojni funkeionaelni povezanosti. Tu se uporabljs zunsnil ali

notranji interpolator, Pri netranjem interpolstorjn programiramo le

zadetno in konéno todko, vee vmesne vrednosti pe lzraduna sam inter—
polater. Pri zunanjem interpolatorju p2 movame vse izraduname tofke

poti wplsati na nosllec informaci], zate je tu zelo veliko informa-

cij poti.

- po vrati merilnega sistenma.

Analogni merlilni sistem, Pri toh sistemih se dol¥ins wmevjene poii
pretvori v neko drugo analogno Piszikalno veliSino (mepsiost),ker po-

meni, ds vsaki tofki potl odgovaria sigmal s telno delofens vsebins,

LRSS ER N . o A 2

Inkresmentalno-digitelni sisteml. Celotna merjema pot se razdeli v
majhne enote-kvaente, katere & posebniml optidnimi sli magnetnimi si-
stemi odéitamo in ih nato sseitevamo 81i oditevamo.

Absolutno~digitalni merilni sistemi. Celoina merjens pot Je tudil in
razdeljensa na majhne enote~kvente, vendar so tu signali med sebod
kodirani.

~ po vrsti meriinega mesta,

Siztemt z nensoredni

diatemi z neposvedni

Sistemi s posrsdnim merjenjem poti, kjer se uporabljajo wotacijski

merilni elementi in se mors zeto transiatormo gibanje pretvoriti v

rotacijo.
Osnovna izgradba sistema za numeridnoe krmiljenje je priksssna na sli-
ki 7, tako za premino krmiljenje oz, krmiljenje todka po toSki (sii-
ka A4) in za konbinuirno krmiljenje (elika B). Shemi se od shem za dru-
ge sistems z8 programsko krmiljenje raszlikujets v tem, da +vssbujsta
pozicijski sistem. Obidajno je to sistem z vikljudeno regulacijske za-
nko,

¥V novelSem Casu se pojaviisjo tudil naprave za numsridne krmilienje s
odpriim pozicijskim kvogom, Pri item so uporablieni z8 mapife moldi e-
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lektridni koradni motorji (SLO-AYN) pri ve&jih moSeh pa elektro hidra-
v1idni koradni motorji (Simens Fanuc). Sistem deluje na inkremental-
nem principu, kateregs zgradba je relativno zelo enostawvna., libZno Je
premidno krmiljenje in kontinuirno krmiljenje z uporabo enostavnih in-
terpolatorjev za premiéno ali cirkularno interpolacijo.

Nosilec Nosilec
informacij informacij
i i
Citalec Citalec
{ )
Dekoder Dekoder
Vkiopne| Infor. Vklopne| Infor.
inform.| poti inform.| poti
__.____J l L__..y‘os
L= x-08
y’z x-08
Primer.
enoia

. merilnik ‘ . }]merilnik
‘pogon Stroy poti |pogon‘ Stroj poti

Slika 7

V teh napravsh se uporabljajo predvsem le trije osnovni merilni sis-
temi. Pri inkrementalnih sistemih se uporablja steklena ali kovinska
letev s fotoditalcem ali rotacijski dajalnik impulzov  (Heidenhein).
Pri absolutno digitalnih mernihgsistemih se uporablja kovinska ali
steklena kodirana letev s fotoditalcem ali rotacijski kodirano impul-
zni dajalnik (AEG), pri analognih sistemih pa se skora] izkljuéno u-
porabljajo induktivni merilni dajalniki-sinhroji ali induktosini (Fa-
rand).,

‘Na s1iki 8 in 9 je prikazana programska naprava PD2012 (Iskra) 4
krmiljenje kopirne strufnice SP 12 (Pobeda-Kovosvit).To Je primer ze-
AUI7.11



lo poenostavljenega numerifnega krmiljenja, kjer se vr3i pozicionira-

nje le v enc osi (akeialns os), medtem ko so predne mere
mehani®nimi nastavki in kopirno Zablono. Vetavljenje vklopnih

dolodene 2z
infoxr-
maecli) se vr$i na programskem

NOOOOO0 00000 »0000 tabloju, informacije poti pa
D 1 A . -
®N0000000000: 0000, ne dekadnih preklopnikih. Za
RROOOOOO00000 000 0] radi enostavnosti je wuporab-
® (u\LO (2) @) ? (53 (6) C’I) (83 ? %]01 QO O0O| 1ljen inkrementalni merni sis-
1 3 .
®WMOO0O00000000 Q00O tem, ki zamenjuje pozicijska
@ O0O000000000F 0000, gtikela. S to izvedbo se zmanj-
20000000000 60000 xa55 sasi za nastavitev stroia.
/W O0O0OO0OO0OO0 00000 ROOOO0 X
®H 0000000000 0000 Mo¥ne so tudi hitre korekeije
QO OOOC O OO0 0OO0 KOO OO\ programa, Stroj ima Se napravo
®EI0 000000000 L0000 4a avtomatski transpoxrt mate-
®HOOO0OO0O0O0OOOOMNOO0O0 riala,
[—ﬂiﬂ g 7 10 B ( Na evropskih razstavah obdelo—
L | valnih strojev so bili prika~
2 5 8 n zanl obdelovalni stroji,oprem-
WO, ljeni g slededimi sisteml 2za
3 3 5 7T numeridnoe krmiljenje:
00 gﬁ%
3
A -/
Slika 8
o Milano |Hannover | Brilssel | London | Hanmover
1963 1964 1965 1966 1967
- x)
ﬁl{;ﬁgggje 86 % 93 % 92 % 83 % 64 %
Ki .
eoms 13 om 14 % 7 % 8 % 17 % 36 %
orementalni 54 % 50 % N % 21 % 31 %
roorutnl digitalnl | g, 4 22,5 % | 26 % 12 % 12 %
Anal i
nernd st atemt 34 % 21,5 % | 33 % 67 % 48 %
Koradni motor - - - - 9 %
x) V te] skupini sta zdruZena: sistem za premidno krmiljenje in krmi-
ljenje tocka po todki.
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Vrste strojev opremljene z numerilnim krmiljenjem pa so bile v nasled-
njem sorazmerju:

Milano | Hannover Briigsel London | Hannover

1936 1964 1965 1966 1967
Vrtalni stroji 20 % 17 % 31 % 26 % 12 %
Rezkalni stroji 25 % 20 % 24 % 30 % 14 %
Vrtalni rezkalni in 7 o o7
vrtalni stroji 35 % 25 % 23 % 12 % 26 %
Stru¥nice 20 % 26 % 18 % 21 % 28 %
Obdelovalni centri - 3% 1% 8 % 15 %
Posebni stroji - - o o
brusilni,prebijalni 9% 3% 3% 5%

Porast numeridkega krmiljenja obdelovalnih strojev je razviden iz
datka, da je bilo leta 1963 v Mllanu le 80 numerilnoe krmiljenih =
jev, medtem ko je bile v Hannovru 1967 ¥e skoraj 50 % vseh razstavije-
nih strojev.

S1lika 9
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V¥ pogledu sistemov krmiljenja je viden lzreden porast sistemov za kon-
tinuirno krmiljenje, brez dvomé ima vpliv na ta porast tudi razvoj

obdelovalnih centrov. Posledica tega pa je tudi velika  razSirjenost

analognih mernih sistemov, ki so zelo primerna za kontinuirna krmilje-
nja, Razvoj elektrchidranlifnih koradénih motorjev je tudi pripomogel

k vedji uporabl sistemov za kontinuirno krmiljenje, ker je z njimi mo-
fno gradiii relativno enostavne in cenene sisteme.

V novejdem ¢asu je opaziti tudi mnogo zelo enostavnih sistemov za nu-

mericéno krmiljenje, gradjenih z ednostavnimi inkrmentelnimimernimi si-
stemi. 2 modernimi sredstvi je moZno graditi dovolj zanesljive in preo-
t1 motnjam neoblutljive inkrementalne sisteme. Rawno ta hiba pa je ne-
kol onemogodala njihove &irSo uporabo,

Vai upoxrabljeni sistemi so realizirani s polvodniSkimi elementi.V no-
vejfem Casu se vgrajujejo tudli integrirana vezja in s tem prihajajo v
tretjo generacijo sistemov za numeridno krmiljenje, Ce se smatra za
prvo relejska, za druge pe tranzistorska tehnika., Namen uporabe inte-
grirvanih vezlj pa ni le v zmanjSanju volumna naprav, temvel je pomem-
buo to, da go naprave sigurnelfe v obratovanju. Viri napak g0 pred-
vsem povezave, spajkalns meste in konektorski prikljudki, +i pa so
rawmo tu reducivani na mindimum,

6. Zakljulek

Za krmiljenje obdelovalnih strojev se uporabljajo Stevilni sistemi za
programsko krmiljenje,

[ R - ) - | T X
4+ PYEeFLEQ 1D ZETAR00 Vied najgvaxg
§ib vrst programskih sistemov, ki se dsndanes uporabljajo

nje obdelovalnih strojev,

Uporaba numeriénega programskega krmiljenjs na obdelovalnih strojih
je mapravila velik korak naprej na poti avtomatizaclje prolzvodnih
procesov, Vendar je potrebno povdariti, da bodo poleg numeridno krmi-
ljenlh strojev na$li Se vedno svoje mesto tudi obdelovalni stroji,kr-
miljeni z enostavnej$imi programskimi napravami,
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V SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSIVA, KRAGUJEVAC, 1969

B.Antunovié x)

PRECIZNO POZICIONIRANJE RADNIH VRETENA KOD RAZNIH TOKARILICA
ELEKTRIGNIM PUTEM *%)

Pozicioniranje radnog vretena, ili, talnije redeno precizno szaustav=
ljanje pod odredjenim kutom je gesto neophodno. Navest éemo samo dve
najdedéa primjera. Prvi sludaj je kada izradak trebas i tokariti i glo-
dati, a da se ne vadl 1z stezne glave.,

Pri tokarenju izradak se okrele pomoéu snaZnog motora relativao vell-

xom brzinom. Kod glodanja, s druge sitrane, izradak mora bitl nepokre-

tan i postavljen u odredjeni polofaj, tj. pod odvedjenim kutom. Tadno

pozicioniranje vrdi se pomodu indsksa, medjutinm pri tome stezns glava

mora se sporo okretati, zbog naglog ugporenje prilikom upadanja indek-
ga u odgovarajuéi provrt. Uzmemo 1i u obzir da je kinetilka energija

proporcionalna kvadratu kutne brzine motora i vretena onda je vaZnost

dovoljnog smanjenja brzine odigledna.

Nije mogube postidéi zadovoljavajuée funkcionirenje ovog sklopa koce~
ajem elektromotoxa, posto on dovoljno malu brzinu ime samo na kratkom
putu, pa nije sigurno da bi se yreteno zaustavilo pod odvedjenim ku-
tom., Ovoj nesigurnosti doprinosi i promjenljivost momenta koBenja, ko~
ji zavisi od niza, esto i pepredvidljivih, uzroka.

Zbog togs se problem najdedbe rjeSava tako da se upotrebljavaju dva mo-
tora, odnosno pokretala. Za velike wrzine, potrebne za obradu,koristi
se elektromotor. U trenutku kada prestaje obrada, a poSinje pozicio-
niranje, pomocu elektromagnetske 1li mehanidke spojke prekine se veza
elektromotor — izradak, a uspestavi se veza 8 drugim elektromotoron,
preko odgovarajuéeg prenosa. Ovaj prenos treba da bude takav da se ra-
dno vreteno okrede dovoljno sporo da se mo¥e izvriiti sigurno indek-

x) Bojan Antunovié, suradnik Inetituta za alatne strojeve, Zagreb,
Djure Salaja 1

xx)'SaOpéenje iz Institute za alatne strojeve, Zagreb
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siranje. Pri tome snaga motors treba bitl tek tollka da se sa sigur—-
no$éu savladaju razna trenja u le¥ajevims i zupdanicima,Pakodjer tre-
ba predvidjeti uredjaj koji de iskopdati moter u trenutku kada je in~
deksiranje zavrieno,

Drugi sludaj je tokarenje provrta kod nepokretnog izratka, a rotira-

judeg noZa, Ovakav nadin rada fesito se primjenjuje kod speecijalnibh st~
rojeva, Ovdje Je problem u tome 3t0, nakon zavrS3enog tokarsnja, treba

izvudéi noi iz provrta, & da ovaj ne ostavi nmikakvu ogreboitinu na ob-

radjeno]j povrsini.

U principu rjefenje se sastojli u tome da se prl vradanju u poletni po-
lo%aj noZ radijalno pomekne prema centru provrta. Nekon povratks u po-
cetni polo¥aj no¥ se vrati ne staro mjesto.

Da bi se mogao ostvariti radijalni pomak ovekveg tipa potrebno Je da
no%, prije pomicanjs, bude pozicioniran pod cdredjenim kubtom. Problem
jde slifan prethodnom 1 rjedavs s na slifan nedin,

Ponskad se ze pozicionivanje radnog vretena, umjesto elekbtromotors,

upotrebliava hidraulidoil motor 11li cilinder. Veé na prvi pogled Jasno

Je da je iskoriitenje motora yelabtiwvno malo, jer kadae »adl snafni mo-

tor za tokarenje stoji motor za pozicionirsnje 1 obroubto., Drugs Laef~

koéa je u tome Eto je sklop zs pozlcionirenje -~ eleskiromegnebsla spojl-
ka, slektridni ill hidraulilnl pokyetad i ocdgovarajudi prenosl - pri-

lifno skup, a radi sano wall procent uvkupnog vremens obrade.

Svi t1 wezloszi ponukall su nas da potwvafimo jednostavanijl 1 je
put za pjesenie probleums.

N N T
LAl

w1 oy oy
mg,wz‘& @&, (I ERE TSNS N I A Y

ofazpim asinnro

p@é odredienim uvjetima, istl motor mofe kordediti
ko 1 za njsgove pozicionirvanie. Teorijske postavke provisrs

prakel, a mjerenjs su pokazala da je konstrukclja pr&k%@sn@ p@%pum@
ogtvarivae, fak 1 ss stendardnim elementims, koll stole nam waspolaga-

5]

o
nijn na domadem tr¥iiiu, Ova Sinjenics je, miﬁlimﬁg od posebne vafnos-
%1 za nesmelann primjenu v praksi ovop nadting pozleioniranis  radnog
Vratens.
Na slisi 1 prikaz&m& jo karakterdistike momenta motors uw funkeljl od

hrods okys

ols i konstantnom nepony,

AR R 2223

5

Podto nas ovdje interesivaiu male bysine okretenis mobore ova], a i
ostale dijagrame posmetrati dems sawo do brzine koja e menias od 100
o/uin.
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U ovom podrudju moment vrlo malo zavisi od brzine okretanja,Isto tako
pri konstantnom momentu opteredenja brzina raste, Posto Jje ovo stati-
ki dijagram on predstavlja samo stacionarne odnose, medjutim byzina
po prikljudenju napona na namotaje motora nedée porasti odjednom, veé
postepeno, u zavisnosti od momenta inercije reflektiranog na osovini
motora,

Mornent

|
|
!
I
i
I
i
|
[
1
|

Brzina
Ny o

Siika 1

Konstantno opteredenje, koje prouzrokuje trenje u lefajevima motors i
prenosa, kod zuplanika i eventualno kod remenog prenosa moZe samo kri-
vulju na slici 1 pomsknuti pa dolje; medjutim njen oblik u biti oesta-
t1i de isti.

Poznato je da je statidko trenje vede od dinamifkog. Karakteristike

statidkog i dinamilkog trenja, koje postepeno prelaze jedna u drugu
prikezane su na slici 2. Statidko trenje oznefeno je kao MTS , & di-

Mornerd

i
%5 4 !
|
|
L .

%o | ! I
|
|
|

: Brzincr
a N

Slika 2

namiéko kao Mpp Mo%e se vidjeti da, veé kod malih brzina, staticko

trenje veoma opada-do vrijednosti dinamidkog trenja, kada ostaje na
’ AU.8.3



otprilike istom nivou. Uslijed utjecaja ulja za podmazivanje i druglih
faktore pojavljuje se i viskozno tremje, koje raste 8 brzinom, all to
nije od interesa za naSe rezmatranja.

Moment trenja treba odbiti od pogonskog momenta, kojeg daje motor da
se dobije karakteristika momenta u funkciji brzine sistema  motor -
prenosi - wradno vreteno. Rezultirajuda karakteristika prikazana je na
slici 3.

Ta nf 70

Slika 3

oznaden je poCetni moment, a 8 My maksimalni moment u podru-

5]

v

¢ju brzine ispod n, .
Teorijski N mogao bi biti vrlo blizu nule, Jer je nsjmanji rezulti-
rajuéi moment dovoljan pa da se sistem podne okretati, alil prakticki
razlozi dikbtiraju potrebu da M bude znatno vedéld od nule. HNaime,ne-
predvidljive promjene statilkog i dinamilkog trenja, koji se s vrene-
nom, podto prodje period uhodavanje, obiéno povedavaju zahtijevaju u-
nolenje ove tolerancije.

I -4 1

Ako sada promatramo $ta se deSave u sisiemu nakon
opazit demo slijedede: sistem e vremenom povelavati brzinu okreta-

nja, akceleracijom zavisnom od momenta inercije, i doéi ée v ravno-

teZu kod brzine ny . Ova brzina je u gvakom sluéaju neprihvatljiva,

jer je znatno veéa od n, . U ovom sludaju pozlcioniranje ne bi bilo

mogude, Ako bi smaniili napon na namotajima motora smenjio bi se i mo-
ment, pa bl se smigurno prije ili kasnije dogodilc da se sisten uopée

ne bi mogao pokrenutl, ili bi imao sanmo beznafajen moment.,

;
\
on 1bljucenja nanona

O8igledno je da je potrebno dovesti na namotaje motora dovoljan napon
da bi ovaj mogao savladati sva.trenja, & da je, zbog stabilizacije by~
zine potrebmo u sistem unijeti jako viskozno trenje. Ovakovo +trenje,
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razumije se, treba biti ostvareno jednostavnim sredstvima, da bi eko-
nomski bilo isplatljivo.

Optimalno rjeSenje izgleda da je nadjeno, ako se potrebno viskozno tr-
enje stvaras u samom motoru, pustanjem istosmjerne struje kroz namota-
je motora.

Istosmjerna struja stvara u motoru nepokretno polje, koje ima efekt
kodenja. Karakteristika momenta u zavignosti od brzine je ista kao i
kod normalnog rads motora, uz dvije bitne korekeije: a. najvebe kli-
zanje, jednako jedinici, nastupa onda kada se rotor okrefe sinhronom
brzinom, a najmanje, jednako nuli, kada stoji, b. struja kroz namo-
taje, koja stvara magnetno polje konstantna je. Na jadinu ove struje,
za razliku od normalnog pogona, ne utide brzina okretanja rotora.Zibog
toga karakteristika momenta, u ovom sludaju kofenja, u funkeiji brzi-
ne izgleda kao na slici 4.

g

o

Slika 4

Na ovoj slici lijepo se vidi da ova karakteristika, skoro do brzine

n, ima osobine viskoznog trenja.

Velidina viskoznog trenja je u strogoj vezi 8 istosmjernom strujom ko~
ja tede kroz namotaje. Jada struja izazive 1 jade viskozno trenje 1
obrnuto.

Uzevii sve uticaje u obzir i jzvriivii algebarsko zbrajanje svih kom-

ponenata, vodeéi raluna da svi momenti trenja i kodenja imaju negati-

vpi predznak, dolazimo do dijagrama na slieci 5. Ovaj dijagram predsta-
vlja karakteristiku momenta u funkciji brzine kada kroz namotaje mo=

tora u isto vrijeme teku trofazna izmjenidna i istosmjerna struja.

vidi se da karakteristika momenta u funkciji brzine veoma podsjeéa na
‘ A.85



karakteristiku istosmjernog motora s paralelnom uzbudom., Brzina opada
8 poragtom momenta opterecenja. S druge stranme ako i opteredenje opa-
dne brzina ¢e uvijek biti znatno ispod brzine B, .

£pem

© & gy

Slika 5

U ovom podrudju svoje karakteristike motor Jje potpuno stabilLan i moZe

ae upotrebiti z na. Nagib krivulje na sli-

jing

O]
pozi i od ond :anh: radn vre'ﬁ

¢l 5 moZe se mijenjati ako se mlgenja istosmjerna struja kroz namota-
Je motora,

Povedanje istosmjerne struje izaziva i povedane strmine krivulje. Na
taj nadin moZe se lako dobiti Zeljena karakteristika., Mijenjanjem iz-
mjenltnog napona na namotajima motors mijenja se Mp » polazni moment,
a proporclionalan je kvedratu tog napona.

Na kraju referata data je tabela (Tablica 1) & lzmjerenim vrijednos-

Tabliea 1

Broj U izmj. (U dzmj. Momfnt naj Broj ogretaja motora u funkciji

mjej ggtgga ggtz?; ;ﬁgéizu istosmjerne struje n/min

renjal o+ ova v lmotora A kpem I=54 |I=T,54|I=10A | I=12,54]I=15A
1 20 4,8 2,46 2,54] 1,15 0,77 0,69 0,60
2 30 6,3 5,24 8,45 3,75 2,40 1,66 1,33
3 40 8,2 8,46 11,2 7,22 4,80 3,48 2,82
4 50 10,0 12,25 - 11,6 7,10 5,50 4,30
5 60 12,6 19,70 - 26,1 16,0 9,64 T80
6 70 14,5 26,80 - - 24,2 14,2 13,6

tima maksimalnog momenta u kpem i maksimalnog broja okretaja u ok-
retajima na minutu. Mjerenje je vrSeno na trofaznom asinhronom elek—
tromotoru-proizvodnje "Rade Kondar" gnage 2,2 kW odnosno 3 KS i 1410
AU.8,6



okretaja na minut. Moment je mjeren Hottingerovim mjernim mostom 3 od-
govarajuéin mjernim dozama, a broj okretaja, zbog svoje niske vrijed-
nosti, pomoéu elektricéne Stoperice.

Ulazni izmjenidni naponi nalaze se u podrudju koje ée se, vjerojatno,
najdedde pojavljivati u praksi. S donje sirane velidina tih napona o~
granidens je momentom koji se razvija, dok je s gornje strane Ograni-
Sens kolidinom toplote koja se razvija u motoru.

Karakieristika momenta u funkciji brzine za vrijednost istosmjerne si-
ruje I istosmj., = 10 A data Je na slici 5. Odmah se moZe primijetiti

napadna sliénost s karakteristikema istosmjernog motora s paralelnom

uzbudom. Brzina mu je kod odredjenog opteredenja stabilna,a ima 1 od-

redjeni stepen regulacije brzine,

Porast temperature mjeren je samo za jednu vrijednost istosmjerne st-
ruje i izmjenicénog napona. Upotrebljena je metoda promjene omskog ot-
pora nsmotaja elektromotora. Na tabeli ova je vrijednost uokvirens.lIz~
mjenidéni napon na svakom od tri pamotaja motora je 50 ¥ , izmjenilna
gtruja iznosi 10 A, a istosmjerna struja takodjer 10 A .

Po¥to su ove struje i naponi konstantni, nije vaZno da 1i se motor o-
krede ili stoji za vrijeme mjerenja. Mjerenje je trajalo 2 minute i
zabiljeZen je porast od 18°¢ nad temperaturom okoline.

Na slici 6 prikazan je principijelna elektrilna shema uredjaja.lzmje-

Slika 6

nidni napon iz trofaznog, ili tri jednofazna transformatora spojen je
na elektromotor, koji mora biti spojen u zvijezdu. Ova] uvjet ne pred-
stavlje nikakve poteSkoée ni kod malih ni kod vedih motora,Istosmjer—
ni napon se dovodi na zajednicku tadku sekundara transformatora i na

zvjezdiSte motora. Na taj padin kroz izvor istosmjerne struje ne tede
AU.B.T



igmjeniéna struja i tako je, vrlo jednostavno, uklonjen problem nesme-
tanog propuStanja izmjenidne struje kroz izvor istosmjerne, Ova pogod-
nost dolazi narodito do lzraZajs onda kada je izvor istosmjerne stru-
je ispravljad, kao 3t0 1 jeste u daleko najveéem broju sludajeva,

Mislimo da se mo¥e izraziti uvjerenje nakon svega izloZenog, da de o-
pisana metoda pozicioniranje asinhronih elektromotora nad¢i svoju pri-
mjenu u industriji. Osim ved spomenutih primjera upotrebe moéi ée sae
iskoristitl svuda gdje je potrebmo da isti motor moZe rad obavljati
na visokom, & pozicioniranje na niskom broju okretaja.

U sludaju keds je potrebno postiéi veoma mali broj okretaja, reda ve-
lidine 0,5 okretaja na minut, a ne lsplati se prigradjivanje redukto-
ra, opisani uredjaj moZe se s uspjehom primijeniti. Naravno ovdje su
opisene samo neke moguénosti primjene, & praksa de pokazati na koji
naéin i u koje svrhe se moZe iskoristiti.

B. Antunovié
The Precise Positioning of the Work Spindles on Various Lathes

Often arises the need for precise positioning of the main spindle,af-
ter the turning is done, because on the same piece must be performed
the milling.

Instead of using two separate drives, ome at high speed required for
turning, and other at very low one necessary for positlonlng,proposed
method permite the use of the same tripluse motor for both speeds.The
required characteristics are obtained by means of introducing strong
viscous friction into system. If direct current flows through the win
dings of the motor in the same $ime with the aiternaiing curreni, the
combination of the two magnetic fields, one stationary and other re-
volving, have as a result that an alternating current moitor behave as
a direct current motor in the zone of low speeds. In this zone statio-
nary magnetic field has the effect of a strong viscous friction.It is
possible to obtain the spindle speeds as low as 0,5 rpm. Because posl-
tioning of the spindle takes only several seconds the heating of the
motor is not sexrious problem.
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Vv SAVETOQVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, KRAGUJEVAC, 1969

P, Bajec

PRILOG™ AUTOMATIZACIJI STRUGA HIDRAULICKIM SERVOSISTEMOM

Savremens industrijska proizvodnja teZi ka sve vedoj primeni automati-
zaciji, $to posebmo dolazi do izrafaja kod visokoseri]ske proizvodnjie.
Primenu automstizacije opravdava ekonomska radunica, jer se subomati-

zacijom postiZe veéi efeket i veéa tadnost izrede. Tako dolazimo do

toga da za izradu nekog radnog predmeta postoli specijalna ma$ina,ili

pak da za pojedine radne operacije, koje su se nekada obavljale muko-

trpno na univerzalnim maSinama alatkama, sada postoje specijalne ma=

Sine,

Jedan specififan naéin automatizacije omogudéuju kopirni uredjaji, ko-
ji kao zasebne specijalne maSine alatke, sami ili u kombinaciji sa os-
talim ma$inama, omoguéuju ekonomiénu izradu delova slofenih oblika pr-
ostim kopiranjem sa postojedeg dela 111 modela ($ablona).

Kao zasebne jedinice u madinama alatkama najpoznatiji su kopirni strug
i glodalice zs kopiranje. Ponekad je koplirni uredjaj samo dodatni ag-
regat za povefanje univerzalnosti maSine alatke.

Savremeni kopirni uredjaji su servo sistemi, koji se primenjuju da ra-
dni organ — alat, proizvede zadani oblik ns kopiru. Sila koja Jje po-

trebna za pomeranje reznog alata ostvaruje se pomodu servo motora, a

potrebna tadnost postiZe se povratnom spregom. Na taj nadin moZe se

postidi, da sila na pipku koji kopira bude tako mala da model za ko-

piranje mo¥e biti izradjen ne od metala veé, ako je to potrebno,od gi-
psa il1i nekog drugog meterijala. Opipavanje modela obidno se vrii hi-

draulidkim, pneumatskim ili elektrifnim putem, dok su servomotori hi-

dravlidni i1i elektrilni.

Veliku primenu u proizveodnji, zbog svoje jednostawnosti u rukovanju i
pouzdanosti u radu, imaju kopiral uredjaji kod kojih su opipavanje ko-
pira i servomotor hidrauliéni.

Bajc Petar, dipl.maS.inZ,, saradnik Instituta za prostornu +tehniku,
Beograd
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Tainost kopiranja zavisi od vreste primenjenog servo uredjaja 1 njego-
vih parametara, a kvalitet obradjeme povr3ine od brzine reagovanja se-
rvo uredjaja kopira; pri tome se podreszumeva da je ceo sistem dinami-
8ki stabilan,

Sticajem okolnosti, piscu ovih redova bilo je omoguéeno de u Moskvi u
ENIM3-u (EBkeperimentalni naudno istraZivadki institut meSina alatki),
uéi kod kendidata tehuni¥kih neuke B.L, Korobolkins [1], [2].U tom an-
stitutu kopirnim uredjajima se posveduje permanenina painja, njihova
konstrukelja se stalno usavriava, a teorija kopirnog ssrvo sistema se
postavlja na sve vidi i vi$i nauéni nive. Konkretmo, radi se o koplr-
nim strugovima koji imaju ceo servo uredjaj potpuno hidraulidki,o Se-
m de dalje biti redi.

Ponafanje sistema kopirnog struga sa nezavienim uzdu¥nim posmakom mo-

%e se opisati pomoéu lineavizovanih diferencijalnih jednadine, uzima-

Juéi u obzir masu sistema i elastilnost cevovoda, i svesti ceo sistenm

na jedonn diferencijalnu jednadinu tradeg veda, Ukolikso 3e jednafins

napisana u operatornom obliku moZemo nacrtati logaritamsku amplitudno-
faznu karakteristiku i occeniti stabilnost sistems, PoSto je u ovom sl-
uéaju karakteristidna jednalina tredeg reda, mo¥emo se poslufiti di-

Jegramom I.A. VisnjJegradskog, koji ujedno daje i mliku prelsznog pro-

cesa stabilnog sistema, Ovako projektoveni hidraunlidni servoslstemi

kopirnog struga v praksi pokazuju suviSe velik siepen sbtabilnosii,séo

se negativno odraZava na talnost kopiranja. Da bi se tadnost pobolj-

Sala, uzimaju se u obzir najbitnije nelinearnosti u sistemu, a %o su

kulonovo trenje 1 ogranideni kapacitet pumpe.

Sistem sa ovakvim nelinearnositima mofe se reXiti na vile nadina, koji

su manje 111 viZe tadni, all su svi skopdani sa vedim matematidkim te-
fkofama, Radi toge se u praksi pribegava elektri&nom modelu; na kome

gse refava postavljeni zadatak, SluZeél se metodom zamene promenljivilb,
dobidemo na oscilografu promenom parametars zatvorenu krivu liniju,

5t0 u fazno} ravni predstavlja granicu stabilnostl sistems. Osim toga

moZ%emo dobiti i kvive stabilnosti za razne poletne uslove, 3to se sve

noZe ucrtati u dijegram Vi¥njegradskog,

Ako je uzduZni posmak konstantan, ofiglednc je da de posmak po tangen=—
ile za vreme koplirenja biti promenliiv w zavisnosii od ugla ko~-
pira, $%to se odraZeava na kvalitet obradjeme povriine. Radi otklanja-
nja te pojave razradjena je Zema hidreulidkog kopirnog sbiruga prika-
zana na slici 1, koja obezbedjuje konstanten posmak po profilu kopira,
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Koordinacije uzduinog i poprednog posmaka ostavruje se pomoéu speci-
jalnog dvostepenog regulatora, koji gu3i protok uljs na izlazu iz ci-
lindra uzduZnog posmaka.

Kod prorsduna stabilnosti kopirnog struga sa zavisnim uzdufnim posma-
kom, celishodno je provesti razmatranje pomoéu linearizovanog siste-
ma, jer veé i samo pribliZfno uzimanje u radun nelinearnosti, ceo pro-
radun 8ini veoma komplikovanim. Radi toga demo za sistem na slici 1
napisati osmovne odunose lineasrizoveno u relativnim koordinatama i ope-
ratiwmom obliku,

Jednadina izvrinog orgams - suporte za nulte poetne uslove:
WTys + 1) = K (Fy = ¢18,) ,
Py - egby =F.
Uticaj stiljivosti teénosti u sistemu

('Ills.fi)ﬁl:gn’? P

wp e

(T2S + 1)52 = 6. "g ®

Jednadéina povratne sprege

- k
E= = (T, - 9) .

Zavisnost brzine kretanjs suporta od pritiska

~%m (1 + P,8)P, = ¥_+ T,8Y .
P 2 5
Jednadina suporia
(Bogs + 1)V, = = K Py -
Jednadina dvostepenog regulaiora
2 2 -
('.l‘P 8° + Tp 8 + 1)h = k3 By - k5 P5 -

Jednadina kopiras

Gornje jednaCine opisuju ponaSanje sistema hidraulinog kopirnog stru-
ga. Da bi se imao dalji uvid u njihovu uzajamnu vezu na osmaovu njih
Je sastavijena strukturne shema servosistems hidraulicnog kopirnog
struga. Kao 5to se vidi na slicl 2, one se ne moZe dirskitno redavati,

40.9.4



st

AU.9.5

¢ BITIS
L4
(1+5) 72— —=OF
4/
S+ ¢
J e

&
v s 1| lrstt, 62 | X+ L 6 L |2/ ;QEAWOH &
7 5y p/te7| g c 2 MG 3 L2




Jer ima ukrStene veze,vel je potrebmo pre crtanja logaritamske ampli-
tudno fazne karakteristike izvesti potrebne transformacije.logaritam—
ska ampliiudno fazna kavakteristika servosistema hidraulidkog kopir-
nog struga daje podatak o stabilnosti sistema i donekle ocemu o tome
koliki je stepen te stablluosti, Medjutim, 1z nje se direktno ne mole
videti karakter prelaznog procesa, veé se on mo¥e samo pribli¥no oce-
niti posrednim nadinom,

U ovom sludaju nema je vaZan oblik prelaznog procesa, jer od njega za-
visl kvalitet obradjene povr3ine., Radi togs pribegavamo  elekiridnonm

modelu servosistema hidraulidnog kopirnog struga, pomodu koge mofe re-—
lativno lako da se posmetra na ekranmu katodne cevi prelazni proces za

razlidite uglove kopira i kod raznibh radnih posmaks. Osim toga, uko-

liko sistem nije stabilan 111 je nedovoljno stabilen, analizom struk-

turne feme i promenom odgovarsajuéih parametsra na elekitronskom mode—

lu, mogu se relativno lako nadéi putevi za povedanje stabilnosti sis-

tema,

Na kraju se daje objasnjenje oznaka koriidemnih u tekstu:
v. = brzing,

Ti = vremenska konstante,

Py = pritisak,

¢y = kongtanta,

ki = koeficijenat pojadanjs,

8 = kompleksna promenljivas Laplasa,

). = ugao kopira,

& = greSka servosistema,

h = linearni zazor rszvodnikas, i

- - crtae iznad slova oznadave velidinmu u relativnim koordinatems.
Literatursg

[1] B.I. Korobodkin, Disertacija za kendidata tehnidkih nauks
[2] B.L. Korobodkin, Rukopis

AU, 9.6



Vv SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, KRAGUJEVAC, 1969

M. Sekulié, D. EKneZevié ®)

PRIMENA PNEUMONICKIH SISTEMA U AUTOMATIZACIJI ALATNIH MASINA

%a razvoj alatnih maSina u svetu u poslednjoj deceniji karakteristid-

na je vrlo Siroka primens sutomatizacije radi poboljSanja njihove pro-—
izvodnosti i povedanje produktivnosti rada, Isto tako evidentna Je

tendencija za jos vedom primenom automatizacije u industriji, pa i

proizvodjadi alatnih madina u nafoj zemlji moraju postepeno da auto-

matizuju madine iz svoje proizvodnje da bi odgovorile op3tem wrazvoju

savremene tehnologije.

Do sada su na alstnim maSiname primenjeni elektriéni, odnoano elek~-
tronski, hidraulidni, pneumatski 1 kombinovani (elektrohidraulidai 1
elektropneumatski) auntomatski sistemi. Svaki od pomenutih sistema ima
svoje dobre i loSe strane 1 izbor jednog od njih za primenu na nekoj
ma%ini zavisi od postavljenih zahteva, tehnilkih mogudnosti i ekono-
mi&nosti datog sistemsa.

Industrijski razvijene zemlje veé su otiSle veoma daleko u  razvoju
klasidnih elektro~-hidro-pneumatskih sistema za automatizaciju alatnih
mafina, a svaka zemlja koja bi sada podela da radi na tome nasla bi
se u zaostatku iza njih najmanje za jednu do dve decenije.

Medjutim, 1959 godine postignut je kvalitetno nov uspeh koji je na po-
1ju pneumatske automatike doveo do revolucionarnog preokreta, kada su
amerilki i sovjetski strudnjaci skoro istovremeno primenili jedan no-
vi princip pneumo-automatike sa elementima bez pokretnih mehanilkih
delova, Gije se funkcionisanje zasniva na medjusobnon hidroserodina-
mi&kom dejstvu strujanja radnog fluida pri proticanju kroz nepokretne
kanale,

Kao radni fluid koriste se tednosti ili gasovi, pri demu elementi ko-
ji rade sa gasom mogu takodje da funkcionisSu i sa tednostima. Tehnika
koja radi na ovom principu nazvana je fluidikom, =~ u sludaju kada se

x) Dr. Milivoje Sekulié, dipl.maS.inZ., saradnik Instituta za prostor-
nu tehniku, Beograd
Dragutin Kne¥evié, dipl.maS.inZ., saradnik Instituta za prostsrau
tehniku, Beograd AUSO: 1



kao radni fluid koristi vazduh (gas) naziva se pneumonikom po analo-

giji sa elektronikom,

Pneumonilki elementi su pokazali neka posebna svojstva 1 radne karak-—
teristike, zbog Cega je naglo porastao interes za njihovim istra¥iva-
njem i primenom.

Odsustvo pokretnih mehanidkih delova (nema klipa, membrane i sl.) omo-
guéuje praktifno neogranideni vek trajanja; konstruktivno re3enje pre-
umonidkih elemenata obezbedjuje vrlo visoku pouzdanost - mnogo vedéu
nego kod elektronskih elemenata

Zanvaljujuéi jednostavnosti konstrukeije, pneumonidki elementi se iz-
radjuju od razliditih materijala (keramika, metal, staklo, plastidne
mase) na jednostavan nadin koriSdenjem metoda i tehnike Stampanih ko-
la, livenja pod pritiskom, presovanja i sl, Zbog ove jednostavnosti
"Stampanja’ pneumonidkih elemenata u velikim serijama, cena izrade je
oko 100 puta niZa od elektronskih, Oni su, sem toga, veomsa malih di-
menzija., Pojedini elementi su manji od elektronskih cevi, a neSto ve-
é1 od tranzistora, i mogu da se metodom integralnih kola izradjuju u
vidu kompaktnih ‘"modula" , Do sada su stvoreni pneumoniki elementi
i sistemi ¢ije brzine reagovanja prelaze 4000 Hz, Iako su brzine rea-
govanja ovih sistema niZe od elektromskih, one su znatno viZe od br-
zina reagovanja elektromehanidkih, hidraulidnih i klasidénih pneumatsg-
kih sistema. Poznato je da brzina reagovanja puneumatskih sistems sa
membranskin elementima iznosi samo do 10 Hz, pa nije potrebno posebno
naglasSavati kakav kvalitetan skok predstavlja brzina reagovanjas pneu-
monidkih elemenata od preko 4000 Hz. To praktiéno znadi, da tamo gde
#e problem automatizacije alatnih masina do sada nije mogao reSiti
primenom klasilne pneumatike, zbog njene gporosti, veé se morala pri-
meniti elektronika, sada se moZe reSiti pomoda pneumonike.

Otpodinjanjem sa razvojem pneumonidkih eistema za automatizaciju alat~
nih maSina tamo gde pneumonika inade ima prednost nad ostalim tehni-

kama, zaostajanje za industrijski razvijeninm zemljama u ovo] oblasti

sads bl lznosilo svega oko pet godina., Kada Je re o otpodinjanju ra-

de. na sutomatizaciji alatnih ma3ina, kao %to bi to mogao da bude slu—

¢aj u naSoj zemlji, onda je ovo veoma znafajan faktor. Zbog toga demo

ovde izuneti u najkradim crtame neka iskustva i rezultate dogadasnje

primene pneumonickih sistema u antomatizaciji alatnih ma3ina u svetu,

i ukazati na napore koji se uladu ze dalji razvoj i primenu.

Kao izraziti primer napora koji strudnjaci pojedinih svetskih insti-~
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tucija i firmi ulaZu na ovom polju, kao i ostvarenih dostignudéa, neka
poslu¥i podatak da je na III Medjunarodno] konferenciji o fluildici,o-
dr¥anoj od 8-10 maja 1968 godine u Torinu, jedna cela sekcija sa ve-
éim brojem referata bila iskljudivo posvelena problematici automati-
zacije masina alatki,

In¥enjeri i ekonomisti ~ strudnjaci SAD koji se bave projektovanjem i
plasmanom pneumatilkih komponenata i sistema - smatraju da su madine
alatke i oblasti koje iste pokrivaju znalajni potencijal za wrazvo] i
primenu ovih sistema i komponenata. Oni u tome vide tri osnovna vaz-
loga. Prvo, mnogi zahtevi za performansams madina alatki - narodéito
potreba za pouzdano$éu i moguénoddéu ponavljanja odredjenih radnji, kao
i relativno malo vaina brzina odgovora - odgovaraju karakteristilnim
osobinama pneumoniSkih elemenata. Drugo, zbog Eiroko ragprostranjene
upotrebe pneumatike i hidraulike, ksko u operacijama vezanim za pogon,
tako i u onima za regulisanje, pneumonidki elementi mogu da se ugrade
u sada¥nje sisteme bez znadajnih konstruktivnih modifikacija, Trede,
(odnosi se prvenstveno ne smerifku industriju, ali se moZe primeniti
i na druge zemlje) industrija -~ koja je danas sastavlijens od velikog
broja relatiwvno malih, specijalizovanih kompanija koje nude kupeima
po %elji modificirane hibridne sisteme u maSinama alatkama -~ vrlo je
raspolo¥ena da prihvati neve ideje i da ih realizuje.

Redi svega toga, pneumonidki elementi i sistemi do 1975 godine uces~

tvovade u oblasti projektovanja i realizacije maZina alatki,prema pro-
ceni amerikih strudnjaka, sa 4 do 8%, odnosno sa 20 - 40 miliona do-

lsra godidnje.

I pored izvesnih ogranifenja za operacije velikih brzina,postoje mno-
ge operacije na maSinama alatkama koje se mogu obavljati pomoéu pneu-
monidkih elemenata i sistema, uz znatna preimuéstve nad drugim klasi-
énim sistemima automatizacije.

- Grupa struinjaka sa Univerziteta u Birmingemu (Birmingham  Univer-

sity, England) radi na razvoju digitalnog sistema sa fluididkin (pne-

umonidkim) elementims koji omogudéuju numerilko regulisanje - upravija-
nje madinama alatkems po sistemu poziciranja tacka po tadku (point—to

-point positioning system)., Taénost poziciranja Je T 0,025 mm, sa mo-
guénosdéu ponavlijanja od 0,015 mm., Mnimalni broj pneumonidkih eleme~

nata osigurava pouzdanost u radu meSine alatke, malu potrosnju vazdu-

ha i nisku cenu,

~ Poznata kanadsks firma Aviation Electric Ltd, Montreal, Cenada, raz-
AU,10.3



vile je modularni fluidicéki sistem za upravljanje automatskom hidrau-
lic¢kom presom. Ovaj fleksibilni sistem upravlijanja povezuje naizmeni-
éno ruénn i auvtomatsku liniju hidraulilke prese,

Radni sistem prese Cine tri hidraulidka kola, od kojih dva pokredu

pritiskival prese ili sporo ili brzo dole - gore, dok itreée kolo po-

kredée mehanizam za dotur radnih komada. Sistem za fluididko upravlja-

nje, prems tome, zehteva tril izlaza u forml parova dopunskih pneumat-

skih signala, koji ukljuéuju posredne (interface valve) 111 VYpilot®

ventile., Ovi posredni ventili upravljaju hidraulifkim ventilims u sva-
kom od tri napred navedena hidraulicdka kola.,

- Italijanska firma Olivetti i C,.S.p.4A. = Ivrea, Italia, izradila je
elektromeheniCki sistem logickih operacija na masini =ze programirano
zakivanje zakovica u toplom stanju, a sada radi sistem koji ée odgo-
varajude programirane operacije pri zakivenju izvoditi pomodu eleme-
nate pneumonike.

Pokretanje cblikada se obavlia prema sistemm polarnih koordinata: sto
ima ugaono pomeranje, glava zakovice ima radijalno i vertikalno pome-
ranje,

- Odeljenje za razvoj i istraZivanje poznate engleske firme tNorris
Brothers" nedavno je objavilo novi nadin automatskog upravljanja stru-
gom, Sistem za upravljanje je kombinacija amnalognog i digitalnog si-
atema, dok eu fluididki (pneumonilki) elementi ukljuleni u digitalni
deo sistema upravljanja.

Strug moZe da obradjuje delove od nerdjajudeg Selika sa tolerancijom

od 0,076 mm po preémiku i 0,127 mm po dubini.

-~ Grupa italijansich strulnjaka fabrike RIV-SKF Torino, Italija, raz-
vila je drugu gemeraciju sistema fluididkog upravlijanja, tzv., Viodu~

flog" - eistem za upravlijanje radom maSina alatki. Ovaj sistem je po-

kazao znatne prednosti u pogledu ekonomidnosti, pouzdanosti,konstruk~

tivaih reSenja i jednostavnosti odrZavanja u odnosu na prvu generaci-

Ju veé primemjivanog sistema "Moduflog" ,

= U poznatom engleskom KoledZ%u za aeronautiku u Krenfildu (College of
deronautics, Crenfield, Bedford) razradjen je Zisto Tluididki sistem
(digitalni) za upravijanje maSinama alatkama po gistemu poziciranja
tadka po tafku. Ovo numeridke upravljanje ma¥inama alatkama ostveruje
se sa tadnoidéu od * 0,0250 mm,

AU,10.4



- Pabriks Plesey Automation, England primenila je turbulenine pojada-
vade i fluididke elemente kod kojih se mlaz vazduha lepi na zidove ka~
nala (Coanda efekt) u dva sloja odvojena projekta, u cilju upravijs-
nja maSinama alatkama.

- Laboratorijs fabrike RIV-SKF, Torino, Italija, napravila Jje auto-
matoku mafinu za klasificiranje cilindriénih valjaka za kotrljajna
le#i%ta u podelama od 11 raznih prednika tolerancije 1 - 2me , koja
ih rasporedjuje u odgovarajude grupe i odvaja neispravoe,Fluididko up-
ravljanje maSinom obavlja se poznatim sistemom "Moduflog" .

- Primena "Moduflog" sistema takodje je uvedena kod masina  alatki
koje su namenjene honovanju otvora za c¢ilindre u bloku za PIAT-ove
motore, Fabrika FIAT u Torinu, Italija, Jje inade poznata kso vrlo
aktivna u pogledu primene novih fluidiékih (pneumonidkih) elemenata,i
njene laboratorije neprekidno rade na razvoju i primeni igtih,

- Pagbrika Techne, Ltd., Duxford, Cambridge, England, razvila Jje kom-
pletan pneumaticki sistem, ukljudujuéi i fluididke logilke  elemente
za automatsko upravijanje obritnog postolja struga {karusel strug). O~
vaj sistem obavlja 8 razlifitih radnji. ’

- Ameridka firma Brown i Sharpe Manufacturing Co, primenila je flu-
idiku (pneumoniku) u upravljanju kod ma¥ina za obradu, preorijentifu-~
éi bulilicu sa 16 vretena na ovaj sistem upravljanja. Klasiéni releji
zamenjeni su u ovom sludaju pneumonidkim logitkim elementina,

- Poznata engleska firma Plessey Automation Group primenila je ume-

sto elektronskog pneumonicki sistem za numeridko upravljanje pozicio-

niranja radnog stola kod koordinatne budilice "Fluidic 220 Coordina-

te Table" . Pozicioniranje stola se izvodi pomoéu pneumonickog logid~-

kog sistema sa turbulenitnim pojaavaiima preko bulene trake,Firma na-

vodi da je ovaj sistem izabrala i primenila zbog njegove vigoke pouz—

danosti, male cene koStanja i velike brzine pozicioniranja radnog sto-
la simultano u dve ose,

Ostvarena je tadnost pozicioniranja od ¥ 0,05 mm . Uvodjenjem nume-
ridkog upravljanja sa pneumonikom postignuta je minimizacija instala-
cije i problema odrZavanja.

Iz niza navedenih primera o veé konkretnoj primeni automatizacije na
matinama alatkama koriSéenjem fluidilkih (pneumonidkih) elemenata i
gsistema, vidi se da mnoge poznate institucije i firme u svetu koje se
bave unapredjenjem tehnologije i izradom alatnih ma$ina rade intenziv-
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no na primeni ove nove tehnike, Po oceni strudnjaka iz ove oblasii u
svetu, smatra se da Je automatizacija maSina alatki jednas od oblasti
gde de ova nova tshnika naéi svoje mesto,

M, Sekulié, D, KneZevié

The Application of Pneumonie Systems in Automation of Machine Tools

In a short representation, the introduciion cne new technic — pneumo-
nica in the machine %ools automation is given., The intensive develop-
ment of elements and systems of this techniques is underlined.The con~
crete examples of application pneumonic elemenis and systems on the
modern machine tools are also given.
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V SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, KRAGUJEVAC, 1969

M, Milojevié

PRILOG RESENJU ALATA ZA NUMERICKI UPRAVLJANE ALATNE MASINE

1. Uyod

7a antomatizovanje alatnih maiina, primenjenih u pojedinadénod 1 malo~
serijskoj proizvodnji, koriste se numerilki sistemi upravljanja, Ovi
se javljaju kao sisteml za: (i) koordinatno upravijanje, (i1i) 1inij-
sko upravljanje, 1 (iii) komturmo upravljanje.

Kada se koji sistem primenjuje zaviel od vrate alatpne maSine, odnoxno
od njene namene. All bez obzira na sistem upravljanjs, svaka numerid~
ki upravljana alatoa ma$ina postavlja korisniku svoje zahteve,koji su
%esto i suStineki razliditi od onih koje imaju konvencionalne alatne
mafine. Pri ovome se pre svega misll na efikasnu organizovanost i de-
taljnu i specifilnu primenu rada, bez kojih ove maSine ne mogu datl
zadovoljavanjuée ekonomske rezultate primene, Ovde posebno mesto zau~
zima alat, pa se stoga daje jedan prilaz redenju alata 2za numeridki
upravljane alatne masine.

U procesu rezanja, alat i radni predmet su u zahvatu, pri demu alat i
radni organ svojim kretanjime odredjuju oblik i dimenzlje radnog pred-
meta kojl se obradjuje. NumeriZki upravljane alatne maSine imaju od~
govarajuéli koordinatni sistem u odnosu na koga su definisani poloZajl
radnih organa ma¥ine, kao 3to su: radni stolovi, radna vretena, no-
sa%i alata i drugo. Radni predmet se postavlja na radni sto ili u gla~-
vu za stezanje, a njegov poloZaj u odnosu na koordinatni sistem maSi-
ne je nedvosmisleno definisan planom stezanja. Jedan takav plan ste-
zanja prikazan Je na slici 1.

Svi gadaci, koje ma3ina treba da obavi pri obradi radnog predmeta,na-
nose se na nosilac informacija (perforirana traka), koji upravlija ra-
dom madine u procesu obrade. Na ovaj nedin se upravlja 1  kretanjem
radnih organs, & velidine tih kretanja (hodovi) odredjeni su u odnosu

Mihajlo lojevié, dipl.ing., projektant u Razvojnom gsektorn F, N,
"Ivo Lola Ribar', Zeleznik — Beograd

AU, 11,1



na koordinatni podetak. Po¥to je u odnosu na koordinatni poletak de-
finisan polo¥a] radnog pradmeta i poloZaji radnih organsa, $0 ss pot-
puno dimenziono definisanje alata postavijs keo preduslov za doblja-
nje crtefom trafenog oblika 1 dimenzijs radnog komada. Dimenzliono de-
finiganje alate je precizno odredjivanje poloZaja vrha ssdlva u odno-
gu ne referentne talke nosala alata.

radni _predmet — Midat
o p _

==radn! §to

0 - Koordinaini sistern ma$ine
Gy~ Koordinatni  sistem radnog predmeta

81, 1. Plan stezanls na horigontalnod gledaliei

Cinjenica da se IV mafine primenjuju u jedinadénoj i maloserijskoj pro-
izvoduji govori o potrebl vedeg broja slate razli€itih oblika 1 di-
meuzija. Zbog ovoga, potrebno Je izvrditi emalizu potrebnog slata po
vratans obrade 1 po oblicima 1 dimenzijams obradjenih povriina,na o8-
novy kaje gse urade kstalozi potrebnih alata. Ove kataloge koriste pro-

grameri prl izradi prograws ze NU madine, koriste ih plansri i termi~-
nerl pri planiranju i ferminiranju.

Precizno dimenziono definisemje ovih alata szshteva konstruktivna re~

e 2
fenja koja de omoguditi podefavenije aleta prems zadatku koji treba da

obavi, Sto ide u prilog smanjenju broja potrebnih alata, Najde3de ie
potrebno da se alatl mogu podeSavati po preduiku i dufini 1 to van s~
latne madine na kojoj be se koristiti.

Ovo prethodno podedavanje alste je neophodno kod NU meSina, jer pro-

dovno radi kod konvencionalnih maSina. Prethodno pode¥avanje alata
van maSine je vrlo korisno sa aspekts iskoriSdenja maZine, jer svako
zsaustavijanje maSine vadi merenje 1 podeSavania slata predstavlije ¢ik~
lusnd gubitak, Obuds se postevija kao nufnost da na NU mafinu  isto-
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vremeno dolazi radni komad, nosilac informacija i prethodno podeSenl
alati za kompletnu obradu.

Pri obradi na NU maSinams, pajlesée se koristi vaéi broj slata, pa o~
tude dolazi do zaustavljanje maiine kads se menja alat. Ovo alatu po-
stevlja nov zahtev, a %o je moguénost 3to br¥e izmene.

Uzimajuéi u obzir iznete $injenlce, moZe se smatratl da se slabtima za
pimuredki slatne madine postavlijaju gledeéi zahtevi: (1) moguénost
podesavanja, (ii) prethodno podefavanje, 4 (iii1) brza izwmens alabs,

Poznato je da se progranm rada NU alatne madine moZe izradjivabi ruéno

i masinski, Za rudno programiranje uglavanom Su dovoljni prednji zebte-
vi, ali za maSinsko programiranje potrebne su karte alata.

Pri veSavanju ovih zahteva slati se dele na alsie za: (1) Dbudenje,

(11) glodamje, 1 (iil) struganje.

U okviru ove podele, vrii se enaliza potrebnih alsta za busSenje, glo~

danje 1 struganje, i radi se odgoverajuél pregled alata,vodeéi ralfuna
o vrsti, obliku, velidini i prikijulnim merama. Korisno je ostvariti
moguénost da se moguéi broj istih alata koristi za viBe vrsta cobrada.

Tamo gde je 0OVO nemogude, treba nastojati da se bar pojedini delovi
koriste na viSe slata.

7a ovako odabrane alate izradjuju se xarte alata, koje sadrie dovolj-
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no podataka za rudno 1 madinsko programiranje. Na slici 2 je prikaza-
na Jjedna karta sa skicom i potrebnim podacima o alatu.

2, Sistematizovenie alata za bulenie

Karakteristitno za buSenje jJe to $to se pomodéno kretanje izvodi u pra-
veu obrine ose alsta, tj. obrads se vrsi pri pomodnom kretanju alata
u jednom praveu, Radi se,dakle, o jednodimenzionom kretanju. ReZfudil
deo alata je uglavnom vrh alata, premda i bodme strane umaju svoju u~
logu. FPorma izbuSenog otvora 1li rupe odgovars forml alata,pa je zbog
toga potrebno geometrijske oblike alata podesiti oblicime otvora i
rupa,

Na mlied 3 prikazan je pregled Sestih oblika otvors i rupa, koji se
moZe koristiti za odredjivenje potrebnih oblika alata, Kako alat pri
buenju vrii kru¥no i akeijalno kretanje, %o slikas 3 pokarzuie da ala-
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51. 3. Oblici otvora i rupa

ti za buSenje treba da imaju kruZnu i koni¥nu formu sa razliditim ob-
licima vrhova alata., UvaZavajudi ove zahteve, na slici 4 se daju ob-
lici vodedih delova 1 vrhova alata, Sa ovim su alati za buSenje grubo
drfinisani. Oni su dovoljno precizno definisani tek kad su odredjene
dimenzije i namena alata, oznaka vrsie alate, materijal alata, tip a~
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lata 1 moguénosti stezanja. Sve je ovo dato u karti alate na slici 2,
na kojoj se vidi da se avi ovli podsci, osim dimenzija, daju u obliku
$1fri - oznaks sistems slata (slika 2, levo, dole).

- T . [|CHindricng 2p ; ;
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81, 4. Potrebni oblici alata za budenie

Na slici 2, na donjem delu tabele, datl su podaci potrebni za maSing-
ko programiranje, & to su Zetiri grupe podataka: oznaka gigtemna ala-
ta, dimenzije alata, podaci o reiimima 1 gznacl za raspoznavanje.

Znaci za raspoznavanje glu¥e za obeleZavanje alata u okviru karti a-
lata, dok podaci o reZimima glu¥e kao informacija potrebna u procesu
programirenja (processor) pri iznala¥enju optimalnih reZima obrade.
Pogodno je da ms ovi podaci daju u vidu granidnih vrednosti, jer tada
radunski sistem ima moguénosti da raduna sa odredjenom postojanodéu
alasta (trajenje primene alata od jednog do drugog o$trenia)l.

Ovako sredjeni podaci o alatima na formularim koje nazivamo karte a-
lata, prenose se na bufene karte alata koje stoje na raspoloZenju ra-
unskoj madini pri izboru alata 1 re¥ima obrade u fazi izrade progra~
nma.,
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3. Cuyrt na reSenje u Fabriei "Ivo Lola Ribar

Pri relavenju alata za numeriSku upravljane alatne ma¥ine iz 8V0og Pro-
izvodnog programa, Fabrika “"Ivo Lola Ribar® je po¥la od naprad ukrat-
ko iznetih pretpostavki.

%8 obradu buSenjem koriste se spiralne burgije i njima s81iéni alati.
Ove slate potrebno je podeSavati po du¥ini. Dri¥adi alata koji evo po-
deSavanje omogudavaju nalaze se u internscionaluom standardu - IS4, pa
se taj standard i primenjuje (slika 2}, Na ovim dr¥adima potrebne su
izvesne promene za slubaj automstske izmene alats, i to zbog zahteva
izmenjivada alate za odredjenim oblikom onog dela drada gde se vrii
hvatenje (vidi sliku 5),

Nosadi slata za profirivanje vrlo Sesto se primenjuju na malinams iz
proizvodnog programa Fabri-
ke "Ivo-Lola Ribar®, Odush
treba redi da je kod ovib
alata potrebno podelavanje
po praeéuiku i po dufini 1
to van maBine, Dakle,potre-
bno je prethodno podeSava-
njie alata,Ovakav zahtev na-
31,5, Alat za prodirivanje koji se mo¥e mede vrlo specifidno refe-

podeSavati po predniku i du¥inil nje ovih slata, Sija se ape-
cififnost ogleda n potrebama za slededim: (4) podedavanje po predni-
ku 1 obezbedjenje stalnog poloZaja no¥a, (ii) podeSavanje po.du¥ini
1 obezbedjenje stalnog eksijalneg polofiaje no¥a, (4ii) prikijulne me-
re moraju biti standsrdne kako bi odgovarale standardu - IS4, (iv)mo-
guénost automaiskog stezanja alate je meophodno, (v) visoke tadnost
oblike i dimenzija zbog zshteve tadnosti obrade, a stim u vezi 3%4o me-
nje elemenate, i (vi) postojanje prstens za hvatanje u giudeju aute-
mateke lzmene alata,

max ®

Mmin€

min il

&gl

Interesantne je napomenuti da redenjs nofeva moxraju bitl takva da je
moguée precizno, brzo i jednostavaoo pomeranje nofs u eilju podedava~
nja., ViZestruko je korisno primenjivati posebne jedinice no¥sva koje
imaju moguénosti finog pomeranja no¥a, reds stotih delove milimetara.
Alil bez obzira da 1i je na nosal no¥a ugradjen obifan no% k03l s8 po~
mera jednim a pritefe drugim savrinjem ili jedinica no¥a, prethodno
podefavanje ima istu Punkeiju i zshteve slilan postupak 1 podedave~
niu,
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Slika 6 pokazuje jedan aparat za prethodno podeSavanje alata, na kome
se pouzdano i jednostavno vrii prethodno podefavanje alata prikazanog
ne sliei 5 i njem s1idnih, Ovde se isto-
vremeno vrii podefavanje alata po predni-
ku 1 du¥ini se tadno3éu reda hiljaditih
delova milimetra, tako da ne postoji po~
treba za mevenjem prednika otvora ili sli-
¢nog posle primene ovako podeSenih alata.

Primens prethodnog podelavanjs znatno do~
prinosi smanjenju ciklusnih gubitaka, all
u pojedinadnoj i maloserijsko] proizvod-
nji se ne smeju zenemaritl eiklusni gubl-
el prougrokoveni izmenom alata.

Horizontalne budilice-glodalice se prime-
njuju u jedinadno} i malogserijeko] proiz-
vodnji i o za obradu onih radnih predme-
ta u toku ¥ije je obrade potrebme unekoli-
ko puta izmenjivaii aslate, pa im 8 posta=-
vlja zshiev maksimalnog smanjenje vremena
izmene. Re¥enje owvog problema se  Fraii
PTe S8vVega u motorncm gtezanju alata, Rad-
no vretenc horizontalme buiilice~glodali-
. ee vr3i krufno 1 prevolimijsko aksijalno
Mﬁf~5 kretenje, zbog fega dolazi do odredjenih
’ tedkoda u relavanju ovog pltanjs.

B Fa slici 7 prikezan je nafin motornog ste-
81.6. §§§§§§v§§3§r§§2§§?° zanje alata na IIR horizontalnim bu¥i-
licama - glodalicama, Ovde je ugradjen mo-
tor za stezanje, koji se podelava na odredjeni obrini moment, Naime,
posle ostvarivenja potrebne i odredjene sile u zavrinju za pritezanje
alata motor se sutometskl iskljudi, Aktiviranjem motora u guprotnon
smeru alat bive otpusten., S obzirom na kretanja radnog vretena 1 &3~
njenicu da se uglavnom 1z konstruktiwnih razlogs motor ne mofe kreta-
ti zajedno sa radnim vretenom, motor ea gzavrtnjen za stezanje mora i~
matl teleskopsku veszu, Ovaj zavrtan] mora imati oprugu koja f8 obez~
bediti da me tek posle dovoljnog ulaska zavrinja u alat pojevi potre-
bna sile zs stezanje., Opruga ima i gadatak da posle otpuStanis slata
vrsti zavrien) nozed, 3to Je meophodno, jer pri postavljanjn salata u
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radno vreteno, u alat moraju delimi¥no uéi kamenovi pre nego Sto za-
vrtanj dodje u dodir sa alatom, U protivmom hi moglo dodi do stezanja
neorijentisanog alata. Va¥no je, medjutim, istedi da alat i zavrtan}
za stezanje morsju doéi u dodir (zshvet) pre nego ¥to alat gedne u
svole sedi¥te, jer u protivnom ne bi moglo da se obavi stezanje.

Ovakvo refenje motornog stezanja alata je primenljivo za ruénu 1 za
automatsku izmenu alata. U prvom psludaju motor se aktivira pritiskom
ruke na odgoverajude dugme, a u drugom sludaju se aktivira pomoéu up-~
ravljadkih informacija (progrem rada).

Priprema alata za NU maZine sa rudnom i automatskom izmenom alata Je
igta, Sama izmena alata se razlikuje utoliko 3to pri rudnoj izmeni a-
lata, posle automatskog zeugtavljenja maine, voslufioc vadi upotreb-
"ljavani alat 1 postavlja u pradno vreteno sledeéi programom predvidje-
nl alst, a pri automatsko] izmeni alsta ovu ulogu obavlija izmenjivaé
alata. Automatska izmena alata pretpostavlja postojanje magscina ala~
ta, u koji jzmenjivad vrada upotrebljavanl, a uzina naredni alat. Ako
se svaki alat tadno postavi u predvidjena sedilta, nemogude Je da u
toku rada maSine dodje do upotrebe nepredvidjenog alata.

U sluéaju rutne izmene ovakve moguénost nije otklonjena, iako se na
programeski 1list uplsujn brojevi alasta sa kojima su ovi obelefeni.

U Fsbrici "Ivo Lola Ribar" je ufinjen korak napred, primenom ksbineta
alata koji omoguéava posluZiocu da vrlo brzo nadje sledeéi alat,a is-

kljuduje moguénost postavljenje nepredvidjenog alata,

Na glici 8 prikazena je jedna horizontalna budilica-glodalica sa ka-
binetom alata, koji moZfe da primi 20 alata. Svako sedifte alata 1ms
8vo] mikroprekidaé‘i gvoju signalonu sijalicu kojs se nalagi pored bro-
ja sedista.

U fazi izrade programa za NU maSinu tadno se odredjuje 1 redosled
upotrebe alata., Na osnovu 0vVOg redosleda upisuju se u odgovarajuéi
blok programskog lista informacije (5ifre) ovih alata, Ove informaci-
je su u neposredno} vezli sa odgovarajuéim sedi¥tima, 0dnosno brojevi~
ma alata u kabinetu, pa se na 0Snovu 0Vog redogleda (plan alata) po~
stavljeju alati u svoja sedilta kabineta.

Na podetku automatskog rada madine, poslu¥ilac postavlja u radno vre-
teno predvidjeni alat i aktivira paiinu, Kada ovaj alat obavi predvi-
djene operacije, mefina se antomatski zaustavlja zbog izmene alata.
Istovremeno sa zaustavijanjem maSine na kabinetu se pali sijalica a-
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late predvidjencg za slededu operaciju, Poslu¥icc vadi upotrebljeni
alat i odlaZe ga u svoje sedilte, a iz kaebineta uzima onaj slat pored
koga je upaljena sijaliea, postavija ga u radno vreteno 1 pritiskonm
na dugme aktivira dalji programski rad. Ukoiliko je posiuZioes uzeo po~
greSan alat, sijalica pored predvidjenog slata me ne gagl i rad madi-
ne se ne mofe mastaviti. Ovo praktidne znadi da Je postignuta eigur-
nost u upotrebl predvidjenog alata, ravna sigurnosti kod antonatske
izmene alata,

o

51, 8. Horizontalne buSilics - glodaliles sa kebinetom alata

Kod jedne i druge verijante izmene, mogude su gredke u postavijaniu

alata u odgovarajuéa sedidta kebineta, odnosno magseina alats, Razli-

ka u lzmeni i vremenu izmene je svedena na minimum, jer je stepen pri-
preme alats isti, ileti je i prinelp motormog stesania alata, a vreme

potrebno lzmenjivadu alata, odnosno posiudicen de obavi fistu izmenu

alate je na strani automaiske lzmene, ali kod ovakvih reSenja ona ni-

Je znatna.
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M, M1 lo0ojevié

Ein Beitrag zur Werkzeuglosung fiir numerisch gesteuerte
Werkzeugmagchinen

Die numerisch gesteuerte Werkzeugmdschinen suchen eine wesentlich neue
Werkzeugldsung. Dieser Beitrag spricht uber Werkzeugen fiix NC Werkzeug-
maschinen, wo man zuerst algemeine Lésungen fir manuelle und maschi~
nele Programierung senen kann. Nech dem, dieser Beitrag spricht iiber
einige Losungen in Werkzeugmaschinenfabrik "Ivo ILols Ribar'., BEs han-
delt sich vor alem iber: Werkzeugvoreinestellung,Werkzeugwechsel mit
Sgannmotoren und Werkzeugkabineten., Diese Betrachtungen konnen sowohl
fir die betribliche Werkzeugorgauisation, als auch fur die Programie-
rung numerisch gesteuerter Werkzeugmaschinen von Interesse sein,
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¥ SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, KRAGUJEVAC, 1969

A.PavloviéX)

NUMERICKI METOD PROVERE POUZDANOSTI MASINE ALATKE

Teorija pouzdanosti, bazirana na radunu verovatnodée, dokazuje da sis-
tem bez verovatnodée kvars ne postoji, ali i da verovatnoéa da e dodl
do kvara mofe da se kontrolife, Analiza nastalih kvarovae bilo kod si-
stema pokazuje da se odgovornost za kvarove mo¥e da podeli uglavnom
na sledede uSesnike u stvaranju i koriSéenju sistema 1 to: na (1) kon-
strukeiju, (2) proizvodnju, i (3) loSe rukovanje,

Kada kvar veé nastane Sesto je veoma tedko da se utvrdi koji je fak-

tor doveo do kvara, i skoro je uobidajenc da komstrukcija pripisuje

uzrok izradi ili montaZi, a ovi opet konstrukei ji. iskustvo,medjutin,

pokazuje da ipak prvi faktor, konetrukcija, ima presudan uticaj 1 na

kvarove koji su prouzrokovani od strane ostals dva fektora,tj.od stra-
ne proizvodnje, montafe 1 kontrole i kasnije u eksploataciji i od ope-
ratora maZine,

Siedeéa tabela uzets 1z ameri¥ke literature pokazuje da raspored untvr-
djene odgovornosti za kvarove ima sledeée odnose:

odgovornost za kvar u procentima
konstrukeija 4
proizvodnja 57
loSe rukovanje 29
1td. do _ 100

Gornjl podaci su registrovani na sistemima koji su se jo¥ mnalazili u
radionicama proizvodjada, i prema tome jos nisu bili predati koniro-
1i. Situacija se, medjutim, radikalnoc menja kada sistem iz radionice
predje u ruke korisnika, pa je odgovornost za novonastale kvarove po-
deljena tada medju sledede udesnike:

x) Aleksandar Pavlovié¢, dipl.ing., Direktor Razvojnog sektora F. M,
nTyo Lola Ribar", Zeleznik - Beograd
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odgovornost za kvar u procentima
konstrukei ja 52
proizvodnja 15
lofe rukovanje 17
itd. do 100

Navedeni podaci pokazuju da je proizvodnja uglavoom uspela da +tokom
inicijalnog perioda rada sistema ukloni kvarove za koje je oma odgo~
vorna, pa se uticaj konstrukeije na pojavu kvarovae time igtakao,i ka-
ko js ovaj utlcaj zaviesav od du¥ine vremena eksploatacije (£), to wu
inicijalnom periodu rads ma¥ine nije ni mogso da se pojavi,veé me po-
Javio znatno doenije. Dalja razmatranjs imaju stoge u vidu samo sis-
tem koJi je predvidien da dugotrajne radi sa %40 manje otkaza 4 8a,
to manje odr¥avanjia, Dugotrajan sistem je, na primer, maSina alatka
85 vekom koJi prelazi 20.000 Jasova, i od koje se Sesto tra¥i da radi
u trd smene i u liniji funkeionslne povezanih maefina, gde otkaz Jedne
komponente zausbtaviis ceo sisten.

Vel danas se od ma¥ine alatke zahteva da u sistemu numeritki kontro—
lisenih waSina 1 transporitera vredi 24 dass beg prekida 1 bez odriava-
nja tokom cele nedelje 1 skoro bez otkaeze tokem pet godina,Sigtenm pro-
Jektovan 1 ved skoro izveden sa ovakvim zahitevima poznat je pod ime~
nom Mollins 24, mada se ni drugi manje komplekani sisteml ne razliku-
Ju mnogo od Mollins~a 24 u pogledu ovakvih zshtevs pouzdanosti,

Slatem sastavljen iz (N) kompomenats, od kojih sveaka ima razliditu za~
konitost distribucije verovainode kvara, ims pouzdancst ravau ili m-
nju od pouzdanocsti koju ima najslabiji deo, Pradenje mefine u eksplo-
ataciji i registrovanje nastalih kvarova ima za ¢il] da otkrije slaba
mesta i udestanost pojave otkaza, a u cllju preduzimanjs mera podiza-

nja pouzdanosti ili mera preventive odrZavania,

Elastidni zaptivad koji se nalazi u motoru automobila izmedju motors
i kvadila 1li kod menjatke kutije ima kratak vek trajanja,pa iako au-
tomobll spada u kratkotrajne sisteme, izmena ovog zaptivada je veoma
dest sludaj,

Preventivoim odriavanjem, ovaj zaptivaé bl eventualno mogao da se za-

meni jo§ dok je njegova pouzdanost visoka, ako se Zeli da se odrii vi-
soks pouzdanost celog sistema. Intervencija u ovom smislu dovels bi

svakako do toga da odrZavanje 1 vreme gtajanja budu znatno skuplji ne-
g0 vrednost izmenjene komponente.
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Kako kod svakog odrZavanja ostaje izvestan, 1 to vedéi broj,neizmenje-
nih komponenata, t0 se u pouzdanost unosi jod i 1ljudski faktor, "ne-
perfektno" odr¥avanje, te tako dolazi do poznate teorijske i praktid-
ne pojave da sistem koji mora da se odrZava imas ekspouencijalnu dis-
tribuciju kvara, tj. kvar slulsja ili kvar mo¥e da nastupi u svakom
trenutkn, sa podjednakim intenzitetom,

Podizanje pouzdanosti putem gkradivanja periods izmedju dintervenclja
dovodi opet do skupog odrZavanja skoplanog sa velikim gubicima vreme-
na kade je sistem van eksploatacije zbog remonte (down time).

Pravo reSenje se izgleda stoge nalazi u delovanju na konstrukceiju ko-

Ja bi upotrebljavala vefenja sa pogodoom zakonitostl distribucije gu-

atine verovatnode kvars i u pretvaranju eksponencijalune distribusije

bar u normalnu, podto za postizenje liste pouzdanosti komponenta ¢z ek~
gponencijalnom distribucijom mors da ima viSe desetina puta dufl sred-
nji vek od komponente sa& normalnom distridbucijomn.

1

Da bi se gornji zadatak ostvario potrebno je sprovesti rane mere pred
vidjanja pouzdancsti jos u fazi konstruisanja, Sto se ¢Eini uspeliji
put nego korekcija konstrukcije ne bazi pradenja ponalanjs siatema u
eksploataciji, Zto kod dugotrajnib sistema kasno poéinje da se javlja
i registruje.

Sa druge strane, ilskusan konstrukior jJe obiéno intimno svestan mesta
u konstrulkeijl gde nije sasvim slguran, gde Je uspeh prepusSten izves-"
nom procentu rizika, pa Ssk obléno ved ima i unapred smiSljenu ideju
kako da problem reSi "ako ba$ ne ide", 3to se obidno tako 1 dogodi.

Neiskusan kongtrukitor je, opet, sa svoje strane prisiljem da prelazi
iz poletka ceo put sskupljanja sopstvenih, obidno neprijatrih i veoms
skupih iskustava, prelaszedéi tako veé ranije predjene puteve i nanose-
. é1 time znatnu 3tetu,No i sko je konstruktor u susStini realists 1 is-
tovremeno kreativma osoba, za razumo prihvatanje kritiénih ocena o
svome delu potrebna je velika doza objektivmosti koja u vedéini sluda-

Jeva izostaje.

Predvidjanje pouzdsnostl tako dobija i svoje pesiholo3ko opravdanje, a
da bi moglo da se praktiéno sprovede moZe da se primeni ili centrali-
zovano, organizaciono proveravanje pouzdanosti uz pomo¢ posebne grupe
gtrudnjaka za utvrdjivanje pouzdanosti, 11i da se stvori metoda samo-
provere pouzdanosti koju bi mogao 1li, bolje, morao da izvrsi svaki
konstruktor za vreme samog toksa konstruisanja uz obaveznu kasniju pro-

veru odredjenog kontrolmog organs,
AU,12,3



Po¥to se od konstruktora ne mo¥e da tra¥i da savlada teoriju povezanu

sa predvidjsanjem pouzdanosti i da vrdi dugotrajno i varijanino raséla~
njavanje lanca funkeclonalnosti u sistemu koji projekituje,t0 je u Raz-

vojnom sektoru F.M, ®Ivo Lola Ribar" - Zeleznik uveden sistem provere

na bazi samoocene koji od konmstrukiora tra¥i da izvr3i samo jednoste-

vou skeiju poredjenja 1 sabiranja "poena" koje reSenje konstrukel je

dobija po odgovarajudo] testlisti koja js za iu svrhu pripremljena, Do~
biveni poeuil u suftini predstavljaju modificirano predstavljanje ve-

rovatnode kvara komponente, i utvrdjeni su ili na bazi podataka iz

literature, ili JeSde na bazi oceme iz iskusiva, pa su prema tome pod-
lo¥ni kovekeiji kao u ostalom i evaka vrednost verovatnode kvars,

Peorlijska podliogs metode samoocens péuzdanesti bazirana je na glede-
éim posnsbtim postavkama, pouzdanost sistems Je proizvod pouzdancsti

komponenata, tj.
N

By (4) = ﬂ NCINES (1)
=1

gde su: Rg(t) = pousdanost sistema u zavisnostl od wremsns sekaploa-
tacije sistema (%), ri(ti) = pouzdanost komponente (1) u zaviasncsti
od vremena eksplostacije komponente (ti) By t , i (m) = broj kom-
ponenata u funkeionalnom laneu.

Prema (1) pouszdenost je funkeija

Ra('ﬁ) = ] e F(tig 619 @29 LN @ﬁ) 9 (2)

gde je: t = ukupno vreme eksploatacije sistenms, ﬁi = vreme eksploa-
tacije komponente, F(%) = zomuletivme distribucija gustine verovai-
noée ili verovatnola kvara, otkaza, 1 8, = pavametri distribucione

funkcije z8 1 = 19 2g 39 cee M o

Punkeija (2) nije pogodna z& brzu konstruktersku praksu,i zahteva po-

°

gnavanj
kvara nezavisne jedna od druge, vreme aktivnog rada svake komponente
(ﬁi), gakonitost 1 pavemetre distribucija kojibh ima (m).

P oy g s o g e o Sansa b o
e lanca povezanosti funkeija komponenata $ije su verovainode

Da bi izraz (2) mogao da postane upotrebljiv u procesu samoocenjiva-
nja pouzdanosti sistema trebs da bude aproksimiran sa

Ryg(t) = 1 - B(%, 6y, 95, ... &) R(H) 1 . (3

Aproksimacije izraza (2) se svela, dakle, na sledede uproSdavanje:

4U.12.4



a) Vreme akumuliranog aktivnog rada komponente (t;) ravno je akumuli-
ranom vremenu rada celog sistema (t) %o u mnogim sludajevim nije
tadéno.

b) Sve komponente (N>m) sistema ulaze u radun pouzdancsti kao da su
gsve povezane u jedan funkcionalan lanac, $to takodje nije tadéno u
vedini slulajeva.

I jedna i druga aproksimacijs praktidno je veoma retka u praksi i na

primer: pregorevanje gijalice u kabini automobila ne zradli da je au~

tomobil nesposoban za dalji rad, mada kvar ipak postoji.Prems {3) au-

tomobil bi bio smatran za nelspravan, lzraz (3) drugim redima ide na

to da se sistemu pru¥i vifa pouzdanost od donje prihvatijive,pa prema

tome predstavlija v izvesnmom vidu sludsj konstruisenja za "najgori slu-
gaj" (worst-case).

O%igledno, konstruisanje za "najgori sludaj" mofe da predstavlja eho-
nomski opasnu operaciju, poSto podizenje pouzdanosti obidno zmadi i
vede troskove, skuplji sistem, ps ue moZe da bude preporucen kao us-
peSan vecept za sve slufajeve, all je praksa na polju  konstruisanja
ma3ins slatki, a i svib dugotrajnih madina, jasno pokazala da su ula~
ganja u komponente koje najéeide otkazuju znaino manja nego troskovi
zamene i zastoja, pored ostalih faktora koji nisu bez zpnadaja, Na ba-
zi navedene aproksimacije izraz za pouzdanost (1) mo¥e da, izjednadu-
juéi =t , takodje bude aproksimiran u obliku

N

Rt = [ | m(=Ry) <1 . (4)

i=1
Pouzdanost Rga(t) 1 vreme (t) su unapred izabrane vrednosti,zavisne
od vrste proizvoda i politike preduzeda, te kao jedina promenljiva u
(4) ostaje broj komponenata (N). Ove vrednosti su sredjene tabelarno
za nekoliko tipidnih proizvodas i glufe kao prve informacija koja se
zadaje konstrukteru.

Tablica 1
Kumulativno vreme Pouzdanost sistemd
{(t) d&as (RSa
U .
kupan broj komponenti N1 N2 N3 N4
Minimalna pouzdanost komponente T, T, T4 r4
Faktor koji konstrukcija mora da zadovoljl 8y a, ay | 8y




Faktor (ai) zadat je komstrukterv umapred, i upisuje se u sastavnicu
koja definiSe konstrukciju ma¥ine, veé prema tome koliko se oekuje
ds de glistem imabi komponenata.

Da bi moglc da dodje do odredjenih zakljuéaka o vrednosii faktora(ai),
izraz (4) treba transformisati u radunski pogodniji oblik u kome de

operacijae multiplicivenja biti zamenjena sabirvanjem, gto je za svako~

dnevnu praksu pogodnije, a narodito s obzirom na male vredposti za ve-
rovatnode kvara.

Ovo je izvreno ne slededi nadin

N
Rgp(8) = [ | 7@ (4)

i=1

il N
Roo(t) = [ | (2= q (81 . (48)

i=l

Posle logaritmovania i razvijanja u red, a sa cbzirom da Je qi(t) i,
dobija se

N
Ry(t) = exp( = » q;(t)) (5)
i=1
posto je N
PIEAOEE RO (6)
i=1

gde je q(t) = srednja vrednost verovatnofe kvara.
Dr¥edi se princips 'majgorveg sludaja’ moZe, dakle, da se piSe
Nq(t) = Nl(l - Ti) = ai 9 (7
pe je time vrednost (ai) definisama 1 mo¥e da bude izradunats 1 zada~

na, i to radl lak3eg ralunamja, multiplieirvana sa nekim brojem,mapri-
mer x°104 "

Prema tome, definitivno (ai) je vrednost izralunata iz
a, o2 N_-10% 1 N, (1 - ;)10 (8)
157 Vg 1 1 ’
pri Semu znak VpribliZno" zpadi da je vrednost zaockrugljens na po-

godan ceo broj.

Ako se pouzdenost propile ista za sve prolzvede fivme, 1 ubvrdi, ne-
primer, ns Rs(104) = 0,90 u trenutku % = 10% dam, dobija se
AU, 12,6



R (10%) = exp() = 0,90 , 111 Ky = 0,105 pa je tada & 21000 za
sve proizvode firme. ’

U sludaju da Je Rsa(t) promenljivo u gavisnosti od proizvods, (ai)
imade Tazlifite vrednosti prema tablici (1), ali u sludaju da Je
Rsa(t) fikena vrednost za 8vVe proizvoede 1li Je Rga(%) vromenljive

vrednost, komstrukter, jmajuéi zadanu vrednost za (ai)*’ vrEl proveru
konstrukeije koristedl u sudtini levu stranuw izraza (6) poummofenog &8

4
107 , 3.
N

i=1

vried tako jednostavnu operaciju gabivenja vrednoati (qi»104), 8 u~
kupen zbir treba da bude Bto blifi vrednosti (ai) , 8ll ne sme da je
premaSi,

Ako se sistenm sastojl iz viSe podsistems, vrednost (ai) ge dell =ns
broj podsistems, zanemarujudi tako 1 jo¥ jedan fTakitor - alokacijn ne-~
pouzdanosti. Ovaj nedostatak Je delinmidnc uzet u obsir kod gastavl ja-
nja test-liste koja za Jedunu vrstu komponente ima oblik tablics 2.

S1i¥ne htest—liste, kao %to je tablica 2, sastavlijene su z& skoro B8Ve
komponente madinsko~elektro prirode 1 gtoje na raspoloZenju konstruk-
teru za vreme konsiruisanja.

Ovako obrazovane test-liste gvakako nisu definitivne =nl po gadriaju,

s pl po vrednostima afaktors komponenti® , podto se i pouzdanost kow
ponenti stalno poboljSava, pa su 1 tabele podloZne reviziji, alli one

pru¥aju moguénost konstrukteru da brzo oceni gvoje reSenje 11i,8%0 Je

joi vaZnije, one prisiljavaju konstruktera da odustane ef pryvobitno

zami¥ljenog redenja, ako vrednost "faktora komponente" premaduje 1li

pe daje ikakve nade da ¢e ukupan zbix faktors komponsntl bitli ravean

114 manji od zahtevene vrednosti (ay). "

Sa druge gtrane, izbor moguéih refenja problema je veoma sufen,8to Je
uslovljeno tendencijom stvaranja stendardnih proverenih reSenja, una~
pred poznaie pouzdanosti.

Kolone koje me odnose na vrednosti faktora komponente izradunate &
ns bazi literature 1 iskustva i za primer tablice 2 ocenjivanje je vr-
Zeno slededin tolom:

a) cdredjivanje faktora konstrukeije sistema (faktor ai) ., Sistem me
sastoji iz (N) komponenata 1 treba da ima za:
AU, 12,7
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T = 104 gasova rada (vreme garantnog roka)
pouzdanost od R(104) = 0,90
prema izrazu (5)

R(10%) = exp(Neq) = 0,90
114 Ny = 0,105.10%
dakle 8y = 1050 =~ 1000 .

Za istu vrednost pouzdanosti sistema R(104) = 0,90 vrednost Taktora
sistema (ai) je uvek ista i iznosil

a = 1000 .

Sistemi se malim brojem komponewata imaju dakle moguénost da usvajaju
komponente sa veéim "fakiorom kompomente" , t]. sa veéom verovatno-
éom kvara, Sto je u skladu sa osnovnim postavkama o pouzdanostl, ali
sa druge strane postoji moguénost da komstrukter lzabere {N-1) kompo-
nenats sa veoma malim faktorom komponente, & tefidte nepouzdanosti
koncentride na preostalu jednu kompomentu, mada to ne menja ulcupnu
yrednost Rsa(t) .

b) Odredjivenje faktora komponente:

Komponenta: 1.1 iz tablice 2 spada u relenje gija verovatnoda kva-
ra je praktidno - nuls. Medjubim, komponenta 1.3 propada po za-
konitosti kojs je verovaine kombinacije distribueije habanja 1 slu-
Gajnog tipa.

Ovo je sludaj sa paprimer gumenin zaptivacem na rukaveu vratila.
Formulacija pitanjs 1.3 navodi konstruktera na reSenje vratila
otpornog na habanje, naprimer kaljen i bruSen rukavac ili rukavac
presvuden tvrdim hromom. lzmena zaptivada je laka, tj.zaptivad ni-
je u unutradnjesti konstrukcije 1 ne zahteva velike demontaZe kao
$to je to slufaj maprimer sa izmenom zaptivala na motoru automobi-
la na vratilu kod kvadila (mada je u ovom sludaju t <104 Zasova
a verovatno 1 R(t) << 0,90) .

Za sludaj 1.3 ocenjene su karakteristidne komponente na sledeci na~

¢éin:

Zekonitout propadanja zaptivads opisana je sa normalnom distribucijom

i sa esrednim vekom Q; = 1200 ¢as, i sa standardnom devijacijom Q;h =

= 300 dasova, 1 to na naponskom nivou koji odgovara srednjem broju o-

briaja vratila ng,. = 3000 o/min,

AU, 12.9
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Za vek t = 104 ¥asova 1 razne brojeve okretaja dobija B8e "faktor
komponente"

za sluéaj:

1
N, = 50 o/min. T = 1200(—2gg9—) = 1200-60 3as.
6& = 300.60 Cas,
4 4 4
4y _ 10%-72000, _ 1010%-7,2.10
Verovatnoéa kvara q&n(lo ) = géns( 15600 ) = gbns(-——————k——uam)

1,8.10%

2,75 = 3 za sludaj:

i

faktor komponente 96n(1o4)1o4 - 0,000275-10%
1
n, = 250 o/min, Tp = 1200(2g%%) - 1200-12 Sas, O,= 300-12=3600 Jas

¢ (20h = gﬁns(-l—gj%gﬁi—) = Poa(-1,22)

faktor komponente 9bn(1o4)104 = 0,11-10% = 1100 .

Ne slifan nadin i na bazi podataka proizvodjafa izradjena Je tablice
3 za valjkaste leZajeve, za iste uslove pouzdanosti sistema Rsa(104)=
- 0,90 ; % =10% %as. "1 8 = 1000 .

Ovakve tablice su izradjene za okomtrideset maSinskih 1 elektro kom-
ponenata, te je konsirukter sada u moguénosti da izvrEi proveru i ko-
rekeiju pouzdanosti svoje konstrukcije jednostavaim sabiranjem vred-
nosti koje odgovaraju relenju koje je primenio u konstrukeiji.

Da bi sme ipak mogla da sprovede kontrola pouzdanosti koja ée takodje
uticati na serioznost konstruktera, izabrani faktorl komponente upi-
suju se u listu delova mafine 111 podsistema, a proveravanl 5su tokom
rutinske kontrole projekta, opet od osoblja koje poznaje teoriju po~
uzdenosti samo suStinski.

Zakljutak

Izlo¥eni metod provere pouzdanosti dugotrajne madine ims u svojoj es-—
novi tendenciju da kroz numerilke vrednostl (Sesto u ovej prvej fazi
rads samo ocenjene) usmeruje konstruktera ka refenju koje ima potreb-
nu pouzdanost. Svaki konstrukier po sudtini svoga posla stalno pravi
varijante 1 rasmatra razns refenja, te¥edi prvensiveno da stvori koun-
strukeiju koja de uspedno da obavlja predvidjene funkeije, i u takvom
radu desto je zanemarivanje faktora koji direkitno ntide na pouzdaneost.
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Anelizs kvarova pokazuje da je redovan siudas) da su nepouzdane Kompo-

nente 11i reSenja male vrednosti napravile velike trofkove i uslovile

potrebu za propisivanje nerealno ulestanog preventivmog odrZavanja,

prevaljujuéi time ovaj tro3ak (prividno) dirvektno na korisnika maSi-

ne, dok punu cenu ipak na kraju plaéa proizvedjad, Metodom konstruisa-
nje za najgori sludaj uz pomoé tesi-lista eliminiSe se moguénost po-

navlijenja istih gre3aka kod raznih konstruktera, a numeridko provera~-

vanje pouzdanosti omoguduje komsiruktern da lako izvrdi samo~ocenu

gvog rada 1 izvrii eventualne korekelje, izbegavajudi tako situacijun

konfrontiranja raznih glediste kod timskog rasmatranjs problems.

4, Paviliovdid

Numerieal Methed for Checking of Machine Tool Relisgbility Deslgn

Simplified method how designers can check reliability of the desmign
in ites early phase is described, using approximetions leading to
"worst cage" philosophy. This method based on the compsgrations with
¢eat-1iste force a designer to accept the optimum relisble decision,

AU, 12,12









