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Prvo savetovanje proizvodnog masinstva odrZano je u organiza-
ciji Instituta za alatne magine i alate i MaSinskog fakulteta u
Beogradu. Od tada pa do danas odrZano je osam savetovanja,
ito:

u Beogradu Prvo savetovanje 1965. g.
- u Zagrebu Drugo savetovanje 1966. g.

- u Ljubljani Treée i Osmo savetovanje 1967. i 1973.g.

u Sarajevu Cetvrto savetovanje 1968.g.

u Kragujevcu Peto savetovanje 1969.g.

u Opatiji Sesto savetovanje 1970.g.

1

u Novom Sadu Sedmo savetovanje 1971.g.

Na osnovi odluke Zajednice jugoslovenskih nauéno-istrazivackih
institucija proizvodnog maSinstva poverena je odgovorna i las-
kava duZnost organizatora IX savetovanja MaSinskom fakultetu
Univerziteta u Nisu.

Na ovom savetovanju biée tretirana sledeca podrucja:

1. Obrada materijala deformacijom

2, Automatizacija proizvodnje

3. Zagtita na alatnim mas8inama
U odredjenom roku prispela sudvadesetdva referata i saopStenja
i oni su prezentirani u ovom Zborniku.

U nadi da ¢e i IX savetovanje kao i sva dosadasnja ispuniti cilj

koji je postavila Zajednica jugoslovenskih naucéno-istraZivackih
institucija proizvodnog maginstva, koristimo i ovaj na&in da se
najlepSe zahvalimo autorima radova na odazivanju na poziv da

uzmu ule8céa u programu rada ovog tradicionalnog skupa.

ORGANIZACIONI ODBOR
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‘IX. SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, Nii, 1974:

B. Musafia *

PRIMJENA EKSTREMALNIH PRINCIPA TEORIJE PLASTICNOSTI
U TEHNOLOGIJI O3RADE DEFORMACIJOM **

Uvod

U primjeni teorije plasti¢nosti, specijalno u onom dijelu koji se odnosina
analizu tehnologkih procesa obrade metala plasti¢nom deformacijom, istra-
Zivanja se vr$e u dva osnovna pravca i to: u primjeni poznatih metoda na
izuavanju tehnoloZkih procesa i kreaciji novih savremenijih tehnoloZkih
prilaza problemima plasti¢ne obrade, te u iznalazenju novih proradunskih
i eksperimentalnih metoda sa osnovnim ciljem povecanja tacnosti rjeSenja

pojedinih procesa.

Cilj ovog referata je u tome da se pokusa u saZetom obliku prikazati me-
toda gornje procjene radnog pritiska, aktivne sile i deformacionog rada,
koja posljednjih godina zbog svoje prikladnosti nalazi sve Siru primjenu u

tehnologiji plasti¢ne obrade.

Metoda gornje procjene bazirana je na primjeni ekstremalnih principa teo-

rije plasti¢nosti.

U formulaciji ekstremalnih principa fundamentalne postavke su razradili:
W. Prager [1], P.G. Hodge [2], R.Hill [3], A.A. Iljusin [4], D.C.Dru-
cker [5] i L.M. Kadanov [6]. Inade, seriozni pristup ovom problemu po-
red citiranih autora predmet je razmatranja u nizu clanaka i knjiga sa

tematikom iz oblasti matematske teorije plasti¢nosti [71-[1].

* Dr Binko Musafia, dipl.ing., redovni profesor Masinskog fakulteta u
Sarajevu; ul. Omladinsko SetaliSte b.b.

** Saopstenje iz Zavoda za alatne maSine, alat i mjernu tehniku, MaSin-
skog fakulteta u Sarajevu, ul. Omladinsko Setaliste b.b.
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Metoda gornje procjene predstavlja jednu od pribliznih energetskih metoda

primjenjene teorije plasti€nosti [12].

Osnovne energetske jednadline

Posmatra se tijelo (sl. la) sa zapreminom V ogranideno povr&inom

Polje napona odredjenc komponentama tenzora napona Uy u unutras$njosti

tijela zadovoljava diferencijalne jednadine ravnoteZe

o Gy
an

= 0 unutar zapremine V (a)

Granic¢ni uslovi na dijelu povrSine Ap zadani su vektorom ukupnog napona
p, sa komponentama p,, u pravcima koordinatnih osa X, (i = 1,2,3) po kon-

turnim Cauchyjevim jednadinama

p_ =Gy a;

D 7 @;  na povriini Ap (b}

pri demu su a; kosinusi smjerova vektora vanjske normale 7.

Grani¢ni uslovi na dijelu povrsine AV zadani su vektorom brzine —\7‘; sa
komponentama Vv, , tako da je

na povrsini Av (c)

Polju brzina pomjeranja odgovaraju komponente tenzora brzine deformacije

1, 0v ov;
5 %2 (dxj * o

(i,j = 1,2,3) (d)

/

Osnovna energetska jednadina bazirana na zakonu odrZanja energije, koja

vazi za svaku neprekidnu sredinu, u ovom sludaju glasi

/pm v, dA :///o,jgy-dv (1)
) v
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Formalni dokaz identiteta lijeve (snaga vanjskih sila) i desne (snaga unu-
traSnjih sila) strane jednaline (1) slijedi iz obrasca Gaussa - Ostrograd-

skog za transformaciju povrsinskog u prostorni integral [13].

Prosirujuéi koncept na svojstva kruto-plasti¢ne sredine inaugurisane reo-

a. Granicni b. Povrsina prekida
uslavi brzine

SI.1  UZ OSNOVNU ENERGETSKU
JEDNACINU

loSkim modelom St. Venanta [14] u analizu se ukljucuje i problem diskon-
tinuiteta brzine na povr3ini prekida brzine AS. Ova povrdina (sl. 1b) raz-
dvaja dvije zone Z® i 7", koje se uslovno mogu smatrati krutom i plastid-

nom.

Uslov kontinuiteta tijela u cjelini implicira nuZnost da normalna komponen-
ta brzine ostaje nepromjenjena sa obje strana povr$ine prekida v, = Vv =V, ,
tako da je prekid brzine mogué samo za komponentu brzine koja leZi u tan-

gentnoj ravni povrsine prekida.

Matematsku interpretaciju problema prekida brzine dao je H. Ford[15] na
osnovu Geiringerovih jednadina. Ako se povrsina prekida AS posmatra kao
graniéni sludaj tankog sloja debljine Az, uzduZ kojega dolazi do kontinu-
irane, ali veoma nagle promjene brzine, tada u limithom procesu kada

debljina Az tezi nuli, komponenta brzine v, u lokalnom koordinatnom sis-
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temu ima prekid konstantne vrijednosti

Avg = Av, = v -V = const (2)

Veoma prosto moze se dokazati [16] da povriina prekida brzine predstav-

lja povriinu maksimalnog tangencijalnog napona (T =k ).

S obzirom na to da tijelo moZe imati s = 1324.0..... n povrsina prekida,
energetska jednadina (1) mora biti na desnoj strani dopunjena dodatnim

¢lanom koji predstavlja snagu disipacije na povrSinama prekida.

UvaZavajuéi i granini uslov (c) lijeva strana jednadine se moZe razdvoji-
ti na dva dijela. Tako nastaje osnovna energetska jednacfina kruto- plastid-

nog tijela

A//pmvi dA+A//p,.nv,.o dA =/\{//0,j§y av+ 3 A[/kS[Av,[dA (3)
P v s

Kod daljeg operisanja uvode se reducirani parametri -

k
k. = k =155k =2k, , k5=73==0,577k=-§’- (4)

2
V3
gdje je k vrijednost specificnog deformacionog otpora za zadane uslove

stepena, brzine i temperature deformacije [17].

Ekstremalni principi

Uporedo sa stvarnim stanjem: poljem napona ij s poljem brzina deforma-
cija Ey i brzina pomjeranja v, posmatra se i static¢ki moguée naponsko
stanje 0’,} koje zadovoljava diferencijaine jednadine ravnoteZe (a) i konturne

uslove (b).

Naponi U,-j i 0'9{ i brzine deformacija §,/ u devetdimenzionalnom prostoru

mogu biti predoCeni kao vektori.

Uslovu plastiénog tedenja f(U;j)=C u ovom prostoru odgovara hiperpovrsi-
na teCenja. Iz postulata Druckera [5], po kome stvarna brzina disipacije

mehanicke energije ima veéu vrijednost od bilo koje brzine disipacije ener-
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gije koja odgovara naponskom stanju niZem od granice plasti¢nog tefenja

b.

St.2 UZ POSTAVKU EKSTREMALNIH
PRINCIPA

za istu brzinu deformacije, slijedi da povrsina telenja mora biti konveks~

na (sl. 2a).

Vektor PQ (za odgovarajuée polje brzina deformacije §, ) normalan je na

povriinu teCenja. Stvarno naponsko stanje G‘y predstavljeno je vektorom OP,
dok vektor OP’staticki moguéeg naponskog stanja G'y"/uopéteno posmatrano

leZi unutar povrsine tecenja. Vektor razlike PP'= OP'- OP zbog uslova kon-
veksnosti povrsine tedenja zaklapa sa vektorom ID—Q- tupi ugao, Sto znadi da

skalarni proizvod ova dva vektora mora biti negativan

PP'.PQ = (OP-0P)-PQ < 0 , (0f -0y;) §;<0 (e)

Iz energetske jednadine (3) i nejednadine (e) dolazi se do matematske

formulacije prvog ekstremalnog principa u obliku

/ﬁ;m v, dA 2//p,.j, v, dA (5)
4, Ay

Prvi ekstremalni princip ili stati¢ka teorema definiSe maksimalna svojstva

stvarnog naponskog stanja: "Snaga stvarnih povr&inskih sila na zadanim br-
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zinama veéa je od snage povr3inskih sila koje odgovaraju drugom staticki

mogucéem polju napona'.

Po drugom konceptu uporedo sa stvarnim stanjem uvodi se kinematski mo-
guée polje brzina v/ koje zadovoljava uslove nestisljivosti i graniéne uslo-
ve (c¢) na povrsini AV. Brzinama pomjeranja v/ po jednadinama (d) odgo-
varaju brzine deformacija §:j . Poznavajuéi komponente E'IJ po Prandtl -

Reussovoj teoriji plastiCnog teenja [18], [19] moguée je odrediti polje

napona O;J{ koje opéenito posmatrano ne zadovoljava diferencijalne jednadine
ravnoteZe. Nadalje se dopuSta moguénost prekida kinematski moguéeg polja

. Ve . 7
brzina Vi' na povrsinama prekida As'

Analognom geometrijskom interpretacijom (sl. 2b) moZe se ustanoviti da

vektor OP predstavlja stvarno naponsko stanje 0‘,_-/- » a vektor @'naponsko :
stanje 0”,_/' » koje po asociranom zakonu plastiénog tefenja odgovara kingmat—
ski moguéem polju brzina deformacija §:j, pa uslov konveksnosti povrgine

tedenja implicira nejednadinu

PP-PQ = (OP=0F').PIQI 0 , (05-0f) &

¥

Energetska jednacina (3) sa nejednadinom (f) omoguéava definiciju kinema-

€0 (f)

tske teoreme koja interpretirana matematski glasi

A//pmv,.ndA é/V/G'I/f%'dV—A/p/pmvi’dA+r§‘4//k5|Av;}dA (6)
v 5

Drugi ekstremalni princip ili kinematska teorema definiSe minimalna SVOj~
stva stvarnog polja brzina: "Snaga povrSinskih sila za stvarno polje brzi-

na manja je od snage povriinskih sila za kinematski moguée polje brzina".

Postavka metode gornje procjene

Najo€igledniji nalin koriStenja ekstremalnih principa kod postavke metode
gornje procjene i u mnjenoj primjeni dao je W. Johnson [20], [21]. Owvu
metodu kod rjeSavanja odredjenih procesa koristili su L.A. Sofman [2271i

A.D. Tomljenov [23]. Inade parcijalna rjeSenja primjene ekstremalnih pri-

OD.1.6




ncipa u tehnologiji obrade deformacijom obradjena su u literaturi [24]-[28].
Pri tome posebno treba istaéi originalne postavke H. Hudoa [29] i S.Koba-~

yashija [30].

1z nejednadine (6) moZe se konstatovati da je pritisak baziran na kinemat-
ski moguc¢em stanju veéi od stvarnog radnog pritiska tehnolokog procesa
obrade deformacijom. Iz ekstrema optimalne varijante kinematskog polja
moZe se odrediti minimalna vrijednost radnog pritiska koja je najbliZa stv-

arnom pritisku odgovarajuéeg procesa.

Kinematski moguée polje, za razliku od stati¢ki moguéeg polja linija kliza-
nja, sastoji se iz trouglastih elemenata - "Johnsonovi blokovi''. Predpostav-
lja se da je unutar svakog bloka polje brzina jednorcdno, tako da se blok
pomjera kao kruto tijelo (koje se ne deformife), iz fega slijedi da je prvi

integral na desnoj strani nejednadine (6) jednak nuli. Na grani¢nim linija-

ma blokova dolazi do prekida tangencijalne komponente brzine.

S obzirom na to da dio konture Ap ostaje nepromjenjen i drugi integral na
desnoj strani nejednacine (6) opéenitc se moZe izjednaditi sa nulom, tako
da se polazna nejednadina metode gornje procjene redukuje na veoma pros-

ti oblik

n
A/V/p,.n v, dA € 2 é/ks lay | dA (7)
Johnsonova geometrijska interpretacija brzine disipacije unutrasnje energi-
je pri prolazu kroz ravan prekida brzine X-X (sl. 3a) omoguéava neposre-
dnu aplikaciju nejednaline (7). Paralelopiped sa stranicom jedinine duZine
pomjera se kao kruti blok sa brzinom jednakom brzini kretanja radnog or-
gana ma$ine (brzina deformisanja) koja se moZe uzeti sa jedini¢nom vri-
jednoséu v, =/ , éime se hodografu brzina (sl. 3b) déje odgovarajuéa raz~
mjera. Pri prolazu kroz ravan prekida paralelogram ABCD se deformise u
novi oblik A’ B’ C’' D'koji se kreée u novom pravcu (cdredjenim uglom smi-
canja o ) sa novom brzinom v1= Po uslovu kontinuiteta normalna komponen-

"

ta brzine ostaje nepromjenjena v, =v =V, dok tangencijalna komponenta

n

ima prekid vy= [Av/| =v/ -v/
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Krutazona 2’

a. Deformacije

b. Hodograf E c. Naponi

SI. 3 DEFORMACIJE, HODOGRAF | NAPONI ZA SEMU
KRUTO-PLASTICNOG BLOKA [20]

Izvod rada smicajnih napona (sl. 3c¢) utroSenog na deformaciju bloka
W=T(AB)CC'=C ash, po vremenu, predstavlja brzinu disipacije unutra-

$nje energije na pravolinijskom dijelu linije prekida brzine X-X
aw
D-:'*g—(‘—' —'-/CVsda_s.=C_s,!-/sa‘c (8)

pri ¢emu je a, duZina linije prekida brzine, a v, konstantna vrijednost pre-

kida brzine.

Radni pritisak procesa na povrsini Ao (projekcija povriine radnog komada

normalno na pravac kretanja alata - pravac brzine Va) na osnovu nejed-

nadine (7) i jednaline (8) odredjuje se po metodi gornje procjene nejedna-
¢inom
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i
pvaAﬂé:"Z,‘ T v, Ag (9)

Smicajni naponi u nejednadini (9) imaju vrijednost:

T = kg na povr$inama prekida brzine A (s = 1,2 ... n)
T; = T, na kontaktnim povr§inama radnog komada i alata

T, = 0 na slobodnim povrSinama radnog komada

Primjena

Utiskivanje tiskata u polubeskonatnu plasti¢nu sredinu

Tiskad se smatra kao apsolutno tvrdo tijelo (elastine deformacije alata
se iskljuduju iz razmatranja) i utiskuje se sa jediniénom brzinom vV, =1
u plastinu sredinu koja se rasprostire neograniceno sa njegove lijeve i

desne strane (sl. 4a).

Klasiéna primjena ovog problema predstavlja ispitivanje tvrdoée, ali ana-
liza je vaZna i kod procesa slobodnog ubadanja i za istrazivanje prve faze
procesa kovanja i presovanja u ukovnjima. Kinematsko polje u fizi¢koj ra-
vni (sl. 4b) sastoji se iz trouglastih blokova ABC, BCD i BDE koji po us-
vojenoj kinematici kretanja r — s —q kliZu uzduz linija AC, CD i DE sa
odgovarajuéim brzinama V,, ¥, i ¥, prema hodografu po sl. 4c. Linijama
prekida BC i BD odgovaraju brzine vy 1 Vg. Iz uslovne jednacine vektora
protoka brzine kroz granice plastine oblasti Vv, b -V, 2 BE=0, buduéi da je

b = 2 BE, slijedi da izlazna brzina mora biti jednaka ulaznoj Vv, =V,

Pretvarajuéi polaznu nejednadinu (9) u jednadinu, za ovaj proces se moze

postaviti da je

b Yl
pv07(=126 v, a (g)
pri demu tangencijalni naponi imaju vrijednost

Ty =G, =uhk.=2uky, T,,=ki, T,=0 (h)
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\ =1 ) Tiska&

Radni komad

b

v, BDE’

» o (ol
val b2 b/2 o o«
oy i E 2 v
A of I'\ of ’
A . < 4 Vadl
2 -—-s-—— 6 .
3 . i AB'C
c y; D c. Hodograf

b. Kinematsko polje
Si.4 PROCES UTISKIVANJA

pa zamjenom (g) u (h) nastaje

IS
D

b 2 .
PV, 5 =2ukgv,ctge 5 +k5£ veag (i)

2

Koriste¢i geometrijske odnose po sl. 4 nakon preuredjenja jednadine (i)

dobiva se radni pritisak procesa utiskivanja

!

i e ctget] (10)

p:kr[

Osnovni parametar kinematskog polja je ugao o koji je proizvoljno odab-
ran. Najniza vrijednost funkcije p = pfef) po obrascu (10) iz uslova ekstre-
ma 0p (o()/bd = 0 omoguéava definiciju optimalnog ugla kinematskog po-

lja u funkciji koeficijenta kontaktnog trenja
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60
Ygao | - (10)
[;,5 da r
=0 Jus05
" \ /— —kﬁ)ca Fo 25° 4,76 5,84
N T
L5 < >< 30° | 4,0¢| 490
‘0 50 | 300 | 3,50
. N 7P
() s 5¢044') 283 | 3.23
3; 5741 | 285 | 316
/7 i so° | 289 | 317
2,83 - — — 4 — — i "
e ™ 700 | 347 | 355
25 30 35 40 45 50 60 65
o£° 50044

St.5 ZAVISNOST RADNOG PRITISKA 0D UGLA KINEMATSKOG POLJA |/

KONTAKTNOG TRENJA

o, =arc tg \f2+u

(1)

Iz tabelarnog i grafi¢kog prikaza funkcije p/kr= f{ol) uocava se da trenje

uti¢e ne samo na velidinu radnog pritiska,

na poloZaj minimuma

(sl. 5). Za idealne kontaktne uslove (=0, T,=0) polozaj minimuma rad-

nog pritiska odredjen je uglom of,= 54%44/ y a apsolutna vrijednost mini-

muma iznosi p = 2,83 kr’ dok za najnepovoljnije kontaktne uslove, pri

maksimalnom trenju (4 =05, T, =k;), ove veliine imaju vrijednost

o .
ody= 574" ip = 3,16 k .

Neprekidno polje linija klizanja pri utiskivanju bez trenja po rjesenju L.Pran-

dtla [9] i kinematski bolje usaglaseno polje po rjeSenju R. Hilla [3] daju

identiénu vrijednost radnog pritiska

p=2kg (7+§) = 2,57k,

Odstupanje rezultata gornje procjene u ovom sludaju iznosi

2,83 - 2,57

557 . 100 = 10%

A =

(12)
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Presovanje metodom istosmjernog istiskivanja

Kinematski moguée polje procesa presovanja metodom istosmjernog istiski-
vanja u konusnom kalupu je prikazano na sl. 6a, a hodograf na sl. 6b. Os-
novni parametri procesa su: stepen redukcije K, polovina centralnog ugla

radne zone kalupa o i ugao kinematskog polja O .

Ako se povrSina gredice oznadi sa Ao = bol = ZBOZ s a povrSina poprecénog

presjeka otpreska sa A1 = bll = 2Bll , tada je stepen redukcije

¢ tg©
K:-—-—— = ...b_a_ :..qq_ = M_ = —_A./._. ([3)
A, b, B, ctg oL ~clg @ Y

DuZina ! ostaje konstantna, $to znali da se proces realizuje u uslovima

ravninskog deformacionog stanja.

Ulazna (podetna) brzina odredjena je kao brzina translacije pritiskivada pre-
se {malja kovalkog &ekita) i uzima se sa jedini¢nom vrijedno§éu (v, =7).
Iz uslova nestifljivosti V,28,-v,28,=0 dobiva se izlazna brzina, koja se

po smjeru poklapa sa ulaznom brzinom

B
vk:kva-E—”—vﬂ (14)
Radi lakseg operisanja uvedeni su koeficijenti procesa
N E—— S S — (15)
ctg L -ctg @ ctgoL +ctg @

Iz obrasca (13) moZe se zakljuditi da pomoéni ugao kinematskog polja nije

parametar jer se moze izraziti u funkciji parametara procesa
@ =arc ctg[(l-?]-—)ctgo(--;\,—ctgej (16)

Pretvarajuéi polaznu nejednadinu (9) u jednadinu procesa istosmjernog istis-

kivanja

PV, B, =k, (BC v, + ACv,+ 2uABv,)
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¢. Zavisnost radnog pritiska od parametara
procesa

Sl. 6 PRESOVANJE ISTOSMJERNIM ISTISKIVANJEM U
KONUSNOM KALUPU
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moZe se odrediti radni pritisak u uslovima presovanja sa trenjem

L 1 2u 1 2w ”
ks _X(sin"fp Y Sintd )Y (e sin? o ) )

Za idealne kontaktne uslove (w=0) obrazac (17) se svodi na poznati obra-

zac W. Johnsona [20], [30]
7 i

2 - . — (18)
ks sin?p (ctgol —ctg @ ) sin?@ (ctgd + ctgB)

Proradunske vrijednosti radnog pritiska za odredjeni stepen redukcije K=2,3
i za tri vrijednosti centralnog ugla kalupa o = 300, 40° 1 60° u funkciji
od ugla kinematskog polja € (sl. 6a), pokazuju da najniZe vrijednosti pri-
tiska kod presovanja u idealnim kontaktnim uslovima (u=0, T,=0) leZe u
podruéju 6 =~ 400, dok kod presovanja pri najnepovoljnijim kontaktnim us-—
lovima (u=05, Ty=k,) minimumi radnih pritisaka le¥e u intervalu

0 = 30°%-35°.

Kod procesa presovanja u ravnom kalupu (of = 900, D= 180° - /35
tgB=Ktg @) iz varijante kinematskog polja prikazanog na sl. 7a i hodogra~
fa po sl. 7b analogno prethodnom primjeru moZe se odrediti radni pritisak

I+Ktg2 e

Ktge (19

p
—— K
i (1+K)

Iz usiova ekstrema funkcije op (Qg@ =0 dobiva se vrijednost optimalnog ug-

la kinematskog polja

!
G, =arct 20
o 9 N3 20)
Minimalni radni pritisak za ©:6, iznosi
p p 1+ K
£ - g — (21)
K. 2k, K

Za- stacionarnu fazu procesa koji se realizuje u glatkom kalupu (u=0) pri
stepenima redukcije K » 2, L.A. Sofman [22] je grafifkom i numeri&kom
analizom ovog procesa po metodi linija klizanja doSao do aproksimativnog
obrasca za prorafun radnog pritiska

‘;f_ = 06+ 275K (22)

r

OD.1.14




o
S
L v
S
== P
X
Kruta zona "
(KZ) P 2 ' )* V2
. , C,
B
- [l o
BT T
1 7
Kalup 5 *
a. Kinemats ko polje b. Hodograf
T
‘7/‘[:'~ Tiskal v o
P by =28
.8 = —— 9,
-~ Kruta zona C,! T =
N (kz) =% -
Bl/'/ ~ - '\ - P
,/ 8 BN G )(\
& \\‘\ - O X
Adzr A\ ’
; \\\ .9 \k
b, =2B, A

ko L

V= KYp

¢. Promjene polja u funkciji od uglova of i §
S1.7 PRESOVANJE ISTOSMJERNIM ISTISKIVANJEM U

RAVNOM KALUPY

Odstupanja vrijednosti radnog pritiska odredjenog po metodi gornje (21) od

adekvatne vrijednosti po metodi donje procjene (22) mogu se uociti u niZe

danocj tabeli.
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Stepen redukcije K=14 K=2

e, (20) 26°34/ 12°36°
p/kr  (21) 2,500 : 4,690
p/kr  (22) 2,256 4,157
A% 10,8 12,8

Iz druge varijante kinematski moguéeg polja kod presovanja u ravnom ka-
lupu (sl. 7c) vidi se da je iznalaZenje minimalne vrijednosti radnog pri-

tiska vezano uz varijaciju uglova o i © pod uslovom ekstrema funkcije

! ! ! !
_kp; X it " % T sl (23)
Povelanje tafnosti rjeSenja moZe se postiéi simulacijom prekidnog kinemat-
skog polja po prethodno istraZenom polju linija klizanja. Za istraZivanje
ovog procesa koristi se R. Hillovo [3] dvostruko centrirano lepezasto polje
linija klizanja, koje je detaljnije graficki i numeri&ki analizirao L. A. Sof-

man [22].

Polje linija klizanja za stepen redukcije K > 2 i za gladak kontejner ( Ty=0)
prikazano je na desnom dijelu sl. 8A (pri demu grani€ne linije klizanja sje-
ku povrSinu kontejnera pod uglovima + 450) sy dok je =za hrapav kontejner
(Ty, = k;) ovo polje prikazané na lijevom dijelu sl. 8A (grani€ne linije jed-
\né familije linija klizanja sjeku kontejner pod uglom od 900, dok ga granic-

N

ne linije druge familije tangiraju).

Problem se rijeSava analizom prekidnog polja koje se sastoji iz tri troug-
lasta bloka (sl. 8B) i ustvari simulira neprekidno polje linija klizanja i ho-

dografa (sl. 8C) koji se sastoji iz s = 7 brzina.

Na sl. 8a je prikazana druga varijanta polja linija klizanja za stepen reduk-
cije K > 4 pri razliditim grani¢nim uslovima (povrsina kontejnera hrapava
Trp = K5 y a povriina radnog dijela kalupa potpuno glatka, bez kontaktnog

trenja T,= 0 ). Kinematsko polije (sl. 8b) koncipirano je po uzoru na sta-
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S1.8 VARIJACIJE STATICKIH | KINEMATSKIH POLJA
PROCESA ISTOSMJERNOG ISTISKIVANJA

ti¥ko polje i analogno tome kenstruisan je hodograf (sl. 8c) sa s = 5.

Metodologija proraduna bazira na iznalaZenju minimalne vrijednosti funkci-

je radnog pritiska
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. K Zﬂav (24)
p-VaBa.r-/ 5 :

tako da se duZine a, ofitavaju iz kinematskog polja, a njima odg.ovarajuée
brzine Vv, iz hodografa. Izmjenom nezavisnih parametara dobiva se najbolja
varijanta. Za Aoptimalnu varijantu treba postaviti analiti¢ke medjuzavisnosti
1 stvoriti odgovarajuéi algoritam. Primjenom rafunara mogu odrediti ekst—

remne vrijednosti radnog pritiska veoma bliske stvarnim vrijednostima.

Duboko izvladenje sa redukcijom debljine zida

U zoni deformacije (sl. 9a) vrii se redukcija debljine zida od vrijednosti
5; na S5, , pa se relativni pokazatelji preobiikovanja izraéavaju' bilo odnos-

om m, ili stepenom deformacije po debljini zida &,

m Sz ctgol ~ctg ¢ _ Y
s s, T ctgol + ctg @ X
(25)
i 5, -5, 14
& =1 —my s, _1—7

pri Cemu su koeficijenti procesa X i Y odredjehi po obrascu (15). U real-
nom procesu dolazi do relativno male redukcije vanjskog prednika (od vri-
jednosti D, na D, ), ali je promjena sreanjeg precénika zanemarljivo mala .
dg; =0—5;, ~ds, = D, -5, =~ const , §to potvrdjuje predpostavku ravnin-
skog deformacionog stanja. Posljedica radijalne i cirkularne deformacijé je

povelanje visine radnog komada (od vrijednosti Ah, na Ahz ).

Uzimajuéi brzinu kretanja izvlakala v, za jediniénu vrijednost, iz uslova
kontinuiteta moguée je odrediti brzinu kretanja materijala v, iznad graniéne

linije BC i relativnu brzinu tedenja materijala uz izvlaka& Vys u zoni defor-

macije
v, =lim by (uslovno =1)
At 0
. Ah
o tim A ey, (26)




Iz kinematski moguéeg polja (sl. 9b) i hodografa (sl. 9c) moZe se zaklju-

¢iti da su nezavisni parametri procesa: odnos redukcije debljine zida my

R/ =DI/2
I}'dz/?

.S
/ //I Izviakaé
T
' Zona A
/ deforma - G
/5 cije . Z-' é
| C o / Zona |
N |
| <8 l% /' glaganja. E Tmnﬂ{ F
T
(&\ ) R /"0 67,
s b. Kinematsko polje
F
E%\ 0!
Prsten \\\ ' >
za jzvia- \ & E e
denje ;\ = vy
L, / — v
Radni r AR
komad "‘ RS —;, ! ¢
7o 3
i S, \ ?,: o 2
Ry =D,/2 *
a.Sema procesa ¢. Hodograf

SI.9 DUBOKO IZVLACENJE SA REDUKCIJOM
DEBLJINE ZIDA

(ili stepen deformacije & ),»polovina‘ centralnog ugla izvladenja « i ugao
kinematskog polja @ . Pomoéni ugao kinematskog polja ¢ moZe se na osnovu

(25) izraziti kao funkcija
P =zarc ctg [(1-mg)ctgel —mgctgO ] (27)
Naponi trenja T, i T izmedju kontaktnih povrSina alata i radnog komada u
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zoni deformacije su suprotnog smjera. U izlaznom presjeku ove zone djej-
stvuje normalni napon G, . U zoni kalibriranja dodatni napon kontaktnog tre-
nja T uslovljava povelanje napona izvliadenja do vrijednosti G, u izlaznom

presjeku zone kalibriranja.

Pretvarajuc¢i polaznu nejednalinu (9) u jednadinu procesa dubckog izvlae -
nja

O vy Sz =k (BC v, + AC v, + 2u ABv, ~2uTS v, + 2uFT

1z°0

v,)

p— s — s —  5,-5 = —
BC = ! AC = 2 AB s L2, TS:(s -s,)ctgel, FT =1
sine ' sin® sinol (s;=5,)ctgel,
0y
fot

S51.10 POLJE LINIJA KLIZANJA KOD GRANICNOG
ODNQSA REDUKCIJE

nakon preuredjenja dobiva se napon izvlafenja u izlaznom presjeku zone gla-

Canja
@__ = ak = L( ’ + ——ms +
K, 2k 2 sin?¢ 5in2@
I-m (1-mg)? l
rol sinzoi B =octgely o= 1 r28)

s
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Za idealne kontaktne uslove (#=0) i prsten za izvlalenje bez zone glaca-

nja obrazac (28) se znatno pojednostavljuje

% X
E A s o

r 2k$

1 mg

29
sin?¢ sin€ @ (29)

Graniéni odnos redukcije debljine zida u idealnim kontaktnim uslovima po
polju linija klizanja prikazanom na sl. 10, i napon izvladenja u izlaznom
presjeku zone deformacije za odredjeni ugao izvlalenja (na pr. za o =30°)

iznose [24]

2sind 2sin 30°
= = = 05 =] -£ =05
5" Te2sin o 1e2sinzoe . 0 Ts €25
¥ (j)
0, = 2k, (1+ o) &, = 2k, (1+ Z70-) 05 = 0,762 k,

Za iste vrijednosti ugla izvlalenja i stepena deformacije sprovodi se tabe-

larni proradun napona po metodi gornje procjene

Rbf‘.j' 0° ©°(27) X (15) %; (29)
1 25° 101°49’ 0,515 0,992
2 30° 90°00’ 0,578 0,867
3 35° 81°21’ 0,683 0,798
4 40° 75203 0,686 0,783
5 45° 69°54’ " 0,730 0,776
6 50° 65°57 0,780 0,800
7 55° 62°45/ 0,820 0,823

1z tabele se uolava da se za optimalni ugao kinematskog polja &, = 45°

dobiva najniZa vrijednost napona G, = 0,776 k. mjerodavna za uporedjenje
sa vrijednoséu (j).
Procentualno odstupanje

0,776 - 0,762

= 0
A= 0,762 . 100 = 1,8%
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Rezultati eksperimentalnih istraZivanja [31] sprovedenih u kontaktnim uslo-
vima bliskim idealnim (radne povrSine prstena za izvladenje i izvlakada

polirane, deli€ni probni uzorci fosfatirani, proces realizovan sa intenziv-
nim podmazivanjem) pokazuju dobru usaglaSenost probnih sa prora&unskim

vrijednostima.

Z a k1l judédak

Glavna prednost metode gornje procjene zasnovane na primjeni ekstremal-
nih principa teorije plasti¢nosti leZi u njenoj jednostavnosti. Kod prostih
tehnoloskih procesa radni pritisci dobivaju se kao jednostavne eksplicitne

funkcije parametara procesa.

Kod relativno sloZenih tehnoloSkih procesa radi se po sistemu eliminacije.

Nekoliko odabranih kinematskih polja cbradjuju se iskljucivo grafi¢ki, pa

se eliminiSu ona koja daju velika odstupanja. Optimalno polje se zatim va-

lorizira analiti¢ki. Varijacijom ovog polja u funkciji od parametara proce-

sa dobiva se najmanja vrijednost pritiska, koja je najbliza stvarnom rad-
. nom pritisku. Proradun se moZe znatno ubrzati primjenom radunara, jer

se algoritmi dobivaju u vrlo prostocj formi neposredno iz ove analize.
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Zusammenfassung
B. Musafia

DIE EXTREMALPRINZIPEN DER PLASTIZITATSTHEORIE BEI DER FORMGEBUNG
IM BILDSAMEN ZUSTANDE

Das kinematische Extremalprinzip der zeitgemassen Bildsamkeitstheorie

basiert auf minimaler Eigenschaft des wirklichen Geschwindigkeitsfeldes.

Unter Anwendungsbedingungen auf technologische Prozesse bedeutet dieses
Prinzip, dass der wirkliche Arbeitsdruck immer niedriger ist als derselbe,

der auf Grund von kinematisch-moglichem Geschwindigkeitsfeld erhalten ist.

Durch das System der graphischen Elimination wird das gunstigste kinema-
tisch-mogliche Geschwindigkeitsfeld gewahlt, welches dann der analytischer
Analyse unterworfen wird. Fur dieses Feld wird (minimaler) Extremwert .
des Arbeitsdruckes in der Funktion von einem Parameter gesucht (z. B.

Winkel des kinematischen Feldes). Durch Variation ubriger Parameter (z.B.
des Verformungsgrades, des Ausziehwinkels usw.) werden die gunstigsten
funktionalen Abhangigkeiten der Arbeitsspannung von den Prozessparameter

gewonnen.

Der Vorteil der beschriebenen Methode liegt darin, dass man auch die kom-
plexen technologischen Prozesse, mit einer genauigkeit die Bedingungen der
technischen Praxis erfullt, durch einen relativ-einfachen mathematischen

Aapparat analysieren kann.
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‘IX. SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, Nis, 1974,

*)
8. Deved?ié

PROBLEMATIKA GRANICNE DEFORMABILNOSTI SLOZENIH OTPRESAKA OD
LIMA 1 NJENI SAVREMENI TEORIJSKO-EKSPERIMENTALNI ASPEKTI ~)

1. Uvod

Kljuéni problem pri industrijskom serijskom oblikovanju lima dubokim izvlagenjem i
drugim vidovima obrade deformacijom jeste ostvarenje uslova da se ono obavi uspes-

no ($to, pre svega, zna&i bez pojave razaranja materijala na kriti&nim mestima,
mada se u irem smislu mo¥e govoriti i o drugim defektima), uz istovremeno zado-
voljenje osnovnih zahteva ekonomi&nosti i uopite racionalnosti proizvodnje. Ne-
sumnjivo je da moguénost uspelnog reSavanja ovog problema zavisi u najveéoj meri
od sposobnosti materijala da se deformie u dovoljnom iznosu na odgoverajuéi nagin

tj. od njegove deformabilnosti. Medjutim, poznato je du maksimalni (granigni) iz-
nos ove deformabilnosti nije funkcija samo svojstava materijala, veé na njega tako-
dje bitno utige naponsko-deformaciono stanje na kriti¢nom mestu dela koji se obli-
kuje. Sa druge strane, ovo stanje je uslovljeno nizom Einilaca kao ¥to su: uslovi
trenja (obim i na&in podmazivanja, vrsia maziva, stanje kontokinih povr¥ina i sl.),
geomeirijske karakteristike alata, brzina deformisanja, veli&ina i raspored sile na
drzagu lima, veligina i oblik dela (kao i razvijene plo&e), debljina lima i njena
ujednagenost, itd. Ovo istovremeno znali da na moguénost uspeine industrijske obra-
de lima (obradivost - u ¥irem smislu) znatno utigu specifiéni | Eesto veoma koleblji-
vi proizvodni uslovi, tako da se pojam obradivosti materijala i njeni kvantitativni
pokazatelji moraju obazrivo tumaé&iti, respektujuéi neizbeznu uslovnost ma kakve do-

ne§ene ocene,

U praktiZnoj primeni su brojne metode, odnosno postupci, laboraterijskih ispitivania

tehnologkih kvaliteta limova, Tu spadeju, kako razligite simulativne metode (iehno-

*Y Dr Branislav Devedzi&, dipl.ing.,vanr.prot.MaSinskog fokulteta u Kragujeveu.

**)Referat iz Kabineta, odnosno Laboratorije, za obradu metala deformacijom i ma~
finske materijole Masinskog fakulteta u Kragujeveu.
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loska ispitivanjd), tako i one koje su zasnovane na ispitivanju fundamentainih meha-
ni¢kih ili drugih (hemijskih, metalografskih,...) karakteristika materijala [1] . Me-
djutim, uprkos &injenici da su ova ispitivanja danas jo§ uvek u najfire] industrijskoj
primeni, treba skrenuti paznju na niz njihovih nedostataka, odnosno ogranieni zna-

aj.

Ukoliko je re& o simulativnim metodama, mora se imati u vidu da su one, strogo po-
smatrano, samo u izvesnof meri simulativne. Naime, stvarni deformacioni procesi i
odnosi se pri obradi i ispitivanju medjusobno primetno I"GZ“kl;iU u najveéem broju slu-
gajeva. Pre svega, pri ispitivanju se vidi, skoro uvek, simefri¢no deformisanje stan-
dardnog opitnog tela, ¥to fe pri industrijsko] obradi relativno retko. Stavite, kada
ovo i ne bi bio problem (kao %o je sluaj pri izradi osno-simetrignih i drugih geo-
metrijski pravilnih delova), postojale bi, na primer, razlike u pogledu medjusobnog
uvdela elementarnih vidova oblikovanja: razvlaZenjem (dvoosnim), &istim dubokim iz~
vlagenjem, savijanjem i dr. Oni u op¥tem s'uéaiu (kod delova razligitih oblika)
mogu da budu mesdjusobno tako kombinovani da &ine beskonaZan spektar kombinaci-

ja (sl. 1), Zro nije moguée ostvariti u laboratorijskim uslovima, bez obzira na relativny

Cisto dvoosno Kombinacije razyia- Cisto duboko
razviatenje  cenja i jzvlacenia  jzviafenje
/‘““H

| N )
| |
| ! |

Erichsen, Fukui, AEG.
Olsen, Swift (sa za- Swift (§a
n, obljenim Celom ravnim celom
itd. izviakaca), 1zviakaca),
nxr, r,
itd. itd.
A J

Y g .
Pogodne metode ispitivanja

Sl. 1. Sema moguéih kombinacija elementarnth vidova oblikovania
kod kompleksnih delova od lima, sa naznakom nekih poz-
natifih postupaka ispitivanja koji .najpribliznije odgovaraju
pojedinim slugajevima

brojnost i raznolikost pojedinih metoda ispitivanja (broj varijanti koje one omogu-

éavaju ipak je neznatan u odnosu na sluGajeve kofi se mogu pojaviti u praksi).
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Osim toga, postojeéi dimenzijski i geometrijski odnosi normalno ne obezbedjuju ekvi-
valentno modeliranje industrijskog deformisanja u laboratorijskim uslovima u okviru
pomenutih tehnolotkih opita. Ovo nije sasvim moguée &ak ni kada su radni predmeti
i opitno telo medjusobno geomeirijski sligni, s obzirom da je debljina lima u oba
slugaja ista i da se stoga njen odnos prema ostalim. geometrijskim paramefrima (polu-
pre&nici zaobljenja i dr.) takodje menja. Ovim uzrocima nedovoline simulativnosti

treba dodati i ostale, kao 3to su razlike u: podmazivanju, brzinama, i dr.

Premo fome, rezultati dobijeni ovim ispitivanjima mogu biti samo grubi indikatorf
stvarne obradivosti materijala u praizvodnim uslovima. Ovo je, nesumnjivo, izraZe-
no u jo¥ veéoj meri pri koriZéenju pokazatelja koji se dobijaju standardnim labora-
torijskim ispitivanjem mehanikih svojstava materijala. Iskustvena ogranigenja koja
se u tom pogledu propisuju (standardima ili drugim propisima) za: granicu razvlace-
nja (teZenja), zateznu Zvrstofu, izduzenje i sl., mogu sa jo§ manje pouzdanosti
nego tehnolo¥ki pokazatelji (Erichsen i dr.} ukazati na objektivne moguénosti mate-
rijala pri njegovoj obradi. Pa ipak, ove se karakteristike u industriji veé decenija-
ma obavezno koriste, s obzirom da su one opite poznate, jednostavne za iznalaze-
nje i da se bez njih, zapravo, i ne moze doneti opstiji zakljuéak o materijalu (i to
ne samo u tehnoloskom smislu). Otuda se one i svrstavaju u fundamentalne karakte-
ristike. To istovremeno zna&i da se pri njihovom koriéenju prvenstveno postavlja

problem pouzdanijeg utvrdjivanja graniénih iznosa u pojedinim sluéajevima.

2. Savremena stanoviita i moguénosti

2.1, Kratak osvrt na neke sloFenije oblike tehnolotkih pokazatelja i

korelacione odnose

Svojevremeno je jo§ prof. H. W. Swift pisao: *

... Opite je poznato da su oblici
otpresaka ") i uslovi njihoveg oblikovanja tako varijabilni da je nemoguée do ma ko-
ja prosta kombinacija svojstava materijala bude uzeta kao zadovoljavajuéi pokaza-
telj obradivosti za sve sluZajeve. Pod tim okolnostima nije ni moguée da jedan je-

dinstveni postupak ispitivanja meritorno i generalno zastupi &itavu oblast obrade li-

ma deformacijom".

#) U daljem e se pod ofprescima prefezno podrazumevati delovi od lima koji su
sloZenog i geometrijski nepravilnog oblika, kao i ne¥to veéih dimenzija.
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U novije vreme bilo je dosta pokuiaja da se izmedju veéeg broja mehanigkih i teh-

ams

nolotkih karakteristika ustanove one koje su u najveéoj korelaciji sa proizvodnim re-
zultatima, Pri fome se najEesée koristi koeficijent korelacije kao pokazatelj ovih od-
nosa. Ipak, ocena tehnolotkih svojstava materijala na osnovu samo jedne karakteris-
tike, &ak i onda kada ona pokazuje veéi koeficijent korelacije nego ostale, ne mo-
Ze se prihvatiti kao dovolian (o Eemu, uostalom, govori i prednji cifat). Zbog toga
je bilo razligitih pokufaja da se pogodnom kombinacijom vegeg broja ovih karakte-
ristika dodje do pouzdanijeg pokazatelja proizvodnih performansi. Na primer, pred-

lagan je, pored ostalih, i pokazatelj u obliku
P = ———-——66m J r
vimin
gde su: Om - zatezna &vrstoéay Oymin napon koji odgovara minimalnoj plastinoj
deformaciji na otpresku u kriti¢nom trenutku oblikovanja (ako je ta deformacija jed-
naka nuli, onda ée ovaj napon biti jednak granici razvlagenja); c;: - najveée rav-

nomerno izduzenje; r - koeficijent normalne anizotropije materijala.

Medjutim, ovakav oblik pokazatelja polazi od pretpostavke da ée na obradivost pod-
jednok  uticaj imati promene ma kog &lana izraza. To odigledno uslovijava i dalje
samo grubu aproksimaciju stvarnih odnosa. Kao potvrda ovoga mogu posluziti koefi-
cijenti korelacije izmedju procenta neispravnih karoserijskih otpresaka i odnosa

60,2 /0m , odnosno koeficijenta normalne anizotropije r , koje je autor dobio u
okviru iednc;g israzivanja, U prvom slu€aju koeeficijfent korelacije je bio + 0,797,

a u drugom - 0,478, $to nedvosmisleno govori o veéem uticaju prve karakteristike na
industrijsku obradivost u datim uslovima. Pa ipak, korii¢enje ovakvih pokazatelja ima
znatne prednosti u odnosu na klasi€ne (prema kojima svaka karakteristika posebno tre-

ba da pruzi podatak o obradivosti, nezavisno od oskalih),

slieni zakljugei se mogu izvesti i za druge vidove slozenih pokazatelja (na primer,

P=n.r, gde je n - eksponent deformacionog ojaganja materijala).

Da bi se ovaj nedostatak izbegao, autor je svojevremeno predlozio model kompleks-
nog laboratorijskog pokazatelja proizvodnih performansi lima [ 1], formiranog na os-
novu teorije vilestruke korelacije, koji omoguéuje da se ponatanje lima u proizvod-
nji predvidi sa najveéom moguéom verovatnoéom (svakako veéom nego §to je to mo-

guée koriéenjem klasienih pokazatelja).
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Treba, medjutim, reéi da sve metode koje se zasnivaju na statistikim analizama i
pokazateljima imaju zajednitki nedostatak u tome 3to zahtevaju relativno dugo vreme
praéenja, registrovanja i obrade podataka, Istina, dobijeni rezultati onda imaju Siri
zna&aj | ne moraju stalno Liti ponovo iznalaZeni (veé samo povremeno eventualno
kontrolisani i korigovani), ali u po&etnom periodu proizvodnje (dok se potrebnim

proizvodnim podacima jo§ ne raspolaze) ove metode nisu primenjive.

2.2. Novije moguénosti analize naponsko-deformacionih stanja u otprescima

koriséenjem grofometrijske metode

Nedavno je u jednom poznatom E&asopisu [8] izraZena, pored ostalog, sledeéa kons-
tatacija: "Obrada lima deformacijom se nalazi u stanju prelaska od iskustvene vegti-
ne u navku. Kao posledica toga, pouzdani brojéani i grafigki pokazatelii sve vise
zamenjuju paufalne ocene i nagadjanja". Nesumnjivo je da ona verno odrfava da-

nainju situaciju na ovom podrugju,

. va

U slugajevima slozenih i geometrijski nepravilnih otpresaka (koji su i najcedéi i na
koje se trofe daleko najveée koligine lima) ne postoji generalna metodologija koja
bi &isto analitickim postupkom mogla da pruzi opitu sliku naponsko-deformacionih
stanja, niti da omoguéi izradunavanje potrebne deformacione sile i rada. U sadas-
njim industrijskim okolnostima, medjutim, problem se moZe suziti, jer problem iz~
nalazenja optimalne sile obi€no i nije izrazen u naroéito velikoj meri, s obzirom
da jedna presa nojEeiée pokriva ¥ire podrugie razligitih delova i oblika, ukljuguju~-

)

*
éi i neophodnu rezervu ’. Stoga se kao ogranilavajuéi fokfor pri obradi lima nor-

malno moze smatrati njegova graniZna (maksimalna) deformabilnost.

Zbog mnostva napred navedenih varijabli koje na deformabilnost direktno ili indi-
rektno uti€u, nameée se samo po sebi pitanje: koju, ili koje, od niih prvenstveno
izmeniti da bi se najefikasnije popravila deformabilnost. Da bi se na njega odgovo-
rilo, neophodno je izvriiti defaljnu i svestranu analizu odnosa, kao i definisati me-
todologiju koja ée omoguéiti da se izrazi, kako priroda, tako i stepen uticaja sva~-

kog od relevantnih parametara.

*) Ovaf stav treba, svakako, primiti uslovio, jer problematika iznalazenje sile
potrebne za oblikovanje, veé po svojoj prirodi, ne moZe biti nevazna. Medju-
tim, sa stanovifta danainjih moguénosti, potreba i objektivnih industrijskih okol-
nosti, ona ipak nije primarna (§to ne znai da jednog dana to neée biti).
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Najopstife rasudjivanje dovodi do zakljutka da se pri tome kao polaziite mogu
formulisati sledeéa dva osnovna problema:

a) u kojoj su meri stvarne maksimalne deformacije na kritiSnom mestu otpreska i u
kriti¢nom frenutku oblikovanja bliske grani&nim vrednostima posle kojih nastupa ra-

zaranje materijala;

b) kako se vr3i plastino feZenje materijala po ofpresku - podrazumevajuéi poloza-
je i pravce zona najintenzivnijeg deformisanja, kao i distribuciju deformacija po

otpresku (a naro&ito u kritiénoj zoni i njenoj okolini),

ReZenje prvog problema treba da omoguéi uvid u stepen kritinosti otpreska, s ob-
zirom na moguénost da se eventualno pri normalnim poremeéajima proizvodnih uslo~
va prekora&i granica deformabilnosti i materijal razori, a drugog da stvori pouzdam
putokaz za eventualnu smiiljenu korekeiju alata, sile drzanja, podmazivanja i dr.,
radi ostvarenja povolinijeg rasporeda deformacija, ti. izbegavanja njihove opasne

koncentracije na pojedinim mestima,

Tetkoée u vezi- sa definisanjem naponsko-deformacionog stanja na razliZitim mesti-
ma sloZenih i geomeirijski nepravilnih otpresaka refene su dobrim delom primenom
eksperimentainog grafomeirijskog postupka. On se zasniva na prethodnom nanoge-

e

nju na lim tankih linijo v obliku tzv. merne mreZe (najeiée primenom elekirohe-
mijskog postupka nanofenja) i odredjivanju stepena deformacije njenih elemenata
posle oblikovania. Obi&no je najpogodnije da se ova mreza sastoji iz malih kru-
gova (sl. 2), koji posle deformisanija p;-elaze u elipse (sl. 3). Posebna pogodnost
ovakvog oblika je u fome §to dufa i kraéa osa elipse padaju u pravece glavnih
deformacija, tako da se u razmafra.nie mogu uklju&iti samo linijske deformacije, a

ne i ugaone ($to bi bio slu€aj, na primer, kada bi mreza bila kvadratna),

5500
556533
eeleelee

Sl, 2. Razli&iti oblici merne mreze koja se nanosi
na lim
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Sl. 3. lzgled merne mrefe u okolini mesta razaranja
jednog ofpreska (krugovi deformisani u elipse)

Sa stanoviita graniZne deformabilnosti lima, odnosno opasnosti od njegovog razara-
nja, od posebnog je znalaja da se na ovaj nalin ispita krititna zona otpreska, ti.
ona u kojoj se razaranje materijala najpre moZe o&ekivati, Ova zona je, najces-
ée iskustveno veé poznata, a ako to nije sluZaj, ona se moZe posebno ustanoviti
takodje pomoéu merne mreze - njenim nanofenjem na vecu povriinu i vizuelnom
ocenom polozaja i pravaca najveéih deformacija. Treba primetiti da se u najve-
¢em broju slugajeva razaranje dogadja u onim delovima otpreska gde su svi glavni

naponi pozitivni (zatezuéi).

Ao su najveéi i najmanji pre&nik (osa) elipse d] i d2’ a po&etni pre&nik kruga -

elementa merne mreze d , biée logaritamske deformacije na tim mestima:
o

- ds . - dp
G =ln—gr [ &Gl

Napomena: ponekad se umesto logaritamskih deformacija koriste relativne tehnigke
deformacije

d, - _‘if_d::‘?"_/OO% é:%;ia_/oo%

¢
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$to, medjutim, ne freba uvek smairafi pogodnim,

U najveéem broju sludajeva moZe se naponsko stanje u kriti&nim zonama smatrati
ravanskim, tako da se u razmafranje mogu ukljugiti samo glavni normalni naponi
6,i 0, (6= 52 ), dok je treéi - u praveu debljine lima jednak nuliO;:O ,
ilig~0 ).

Ukoliko se uéini i pretpostavka da je naprezanje u posmairanoj zoni prosto (pro-

*
porcionalno) ), onda se mogu uspostaviti dalje navedeni odnosi.

Poznato fe da se u teoriji plastiénog tegenja koristi hipoteza o slignosti i koaksi-

jalnosti devijatora napona (Dg ) i devijatora deformacije (D¢ ) :

Y
2G

n
6

De

gde su: ¥ i G odgovarajuéi koeficijenti proporcionalnosti.

Napomena: u opitem slugaju, ovde bi trebalo uvrstiti devijator prirattaja plastig-
nih deformacija Dg? umesto Dz, ali s obzirom na u&injene pretpostavke,

moZe se koristiti i prednji odnos.

U razvijenom stanju bilo bi:

*) Pod prostim, ili proporcionalnim, naprezanjem podrazumeva se sluaj kada se za
Eitavo vreme procesa deformisanja spoljne sile, koje deluju na posmatrani ele-
ment, menjaju proporcionalno jednom opitem parametru. Osim foga, pri ovakvom
naprezanju poklapaju se u toku procesa glavne ose napona i deformacija, a nji-
hovi pravei se ne menjaju. Takodje se ne menja ni odnos glavnih napona m=0s/0,
U slu€aju odstupanja od ovih pretpostavki (uslova), moze se Zitav proces podeli-
ti u vie faza, u okviru kojih se naprezanje moZe priblizno smatrati proporcional-
nim.
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Yoy
xy g Cxy
Y,, ~—2- T
Yz G yz
X T
— _ sz“ G ‘zx
gde su: £ i O - srednja deformacija, odn. napon, 7 =~ smiduéi napon, a

indeksi x, y, i z se odnose na ose pravouglog koordinatnog sistema.

Ako se ove jednaine napiju za glavne ose (1, 2, 3) bige (pri T = 0):

&b & ¥ 3 &

6, 6, 6 26 2 06

jer se mo¥e pokazati da je veza izmedju uopstenih napona (07 ) i uopitenih de-

formacija (&£/) data preko tzv, modula plastignosti (£°) u obliku

g, 3.6 .
6_55,_3%5,

’ . ' ‘.
U gornjem izrazu 5, , O; / 53
itd.).

su komponente devijatora ncponc(6 :5{-5,

Pogodno je uvesti i oznaku koja na posmafranom mestu karakterile naponsko stanje:

m:i (Bto znadi da je O=m= 1 ).

O

Zbog O; = 0  biée

Ep = e . 2m - | &y odnosno

$to zna&i do se pokazatelj naponskog stanja moZe odrediti eksperimentalno na taj
na&in ¥to ée se merenjem dufe i krade ose nastale elipse ustanoviti glavne defor-

macije u ravni lima E i &

Ako se u izraz za uvopitenu deformaciju Ee (koja se jo$ naziva i: ekvivalentna,

efektivna, uporedna, intenzitet deformacije) uvede zamena za Es  na osnovu us-

lova o nepromenljivosti zapremine (&, + E+&=0) dobija se
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2 K 2\/I-m+m2
E =\ E rEEn E - T

a za uopiteni napon se sli¢nom zamenom dobija:

5[ = \/l—m+me 51

Iz prednjeg proizilaze sledeéi izrazi za pojedine glavne deformacije:

51 - ____._g."_’ﬂ__z_é- = s;/{m)g,‘

2\ I!-m+m

62 - 2m - | Ero- %(m)g/.
2 \/l—m+m2

e —mr !l & EimiE s
? 2 \l-m+m®

[2] da je iznos kriti€ne (maksimalne moguée) ravnomerne

Tomlenov je pokazao

uopitene deformacije

é‘. .2 !-m+m? n
(K~
2-m

n
gde je n - eksponent hladnog deformacionog ojaganja (u jedna&ini O; =CE7

).

Kada se ovaj izraz uvede u prednje tri jednagine za glavne deformacije dobijaju se
njihovi kritiéni iznosi (Ex):

5//<:”

2-m
E_ m'l'/ n
TSk 2 -m

$to znadi da kritigne veli¢ine glavnih deformacija

Eow i Eax

zavise od na-
ponskog stanja, . odnosa m.

Navedeni odnosi vafe za posmatrani element lima koji se nalazi na dovoljnom ras-
tojanju od ivice matrice. Ako to nije sludaj, onda se uslovi deformisanja elemenata
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bitno menjaju, jer lim tada postepeno izlazi ispod drfaéa lima i prelazi preko ivi-
ce mafrice. Pri tome se moZe smatrati da se §irina posmatranog elementa ne menja
{(8to se nije moglo smatrati u prvom sluéaju). Na analogan na&in dobija se da je

tada: ’

n

f' _ 2V/~m+m2
/K =

m + 1

Ex=Lzm

m + ]
CSK: 2m -1 n
m +/

_&k:n

Da li ée u nekom odredjenom sluZaju biti merodavne ove jednagine ili prethodne
zavisi od toga gde se nalazi kritidna zona dela. Naime, kriti€an trenutak procesa

nastupa ako je ispunjen ma koii od navedenih uslova.

Da bi se dobio podatak o obradivosti materijala namenjenog izradi jednog odredje-
nog otpreska, odnosno da bi se kvantitativne izrazilo u kojoj meri je stvarna de-
formacija na posmairanom mestu bliska kriti€noj (graninoj), gesto se koristi tzv.
koeficijent iskoridéenja plastiZnosti. Njime se, zapravo, na jednostavan na&in vrsi

uporedjenje stvarne i kritine uopitene deformacije:

7 - Er =

Eix
Ako je vrednost ovog koeficijenta bliska jedinici, onda je opasnost od razaranja
materijala veéa nego ako je ta vrednost znatno ispod jedinice. Moguée je poéi i
obrnutim putem, ti. zadati unapred iznos koeficijenta 7 (na primer,?sqg )
i zatim odrediti svojstva koja mora imati materijal da bi se ovaj zadati uslov is-

punio. Naime, bige
:

a kako je

n___Z_;_rL_z_g.K dobija se
2N -m +m
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n= 2 - m Er - 51
2\//—m+m2 7 7

Sa druge strane, najveéa ravnomerna deformacija pri jednoosnom zatezanju biée
g r i

5(: In(! +£J/:) =N
JK-: expn - |/

gde je

e ~ lo
Jk= %

( lo - po&etna mernao dusina epruvete, a /x - merna du¥ina u momentu po&etka
lokalizovanja deformacije).

Dalie, odnos izmedju kritignih vrednosti stvarnog (Ox ) i nominalneg (Gp) zateZa-

¢eg napona (ovaj zadnji je zapravo zatezna &vrstoéa) je:

6 5 ~ (e ~ osnova prirodnog
Uk
6m « K

= logaritma = 2,72),
] + 0 expn el

Pri ovome je u pitanju jednoosno naponsko stanje pa je Oc= O, ; $to znadi da se

odnos izmedju uopitenog napona i uopitene deformacije moze primeniti na ovaj slu-

&aj u obliku: 0, :Cf,n

a y kriti¢nom trenutku
n
5x = C&x

Zato zatezna &vrstoéa materijala mora zadovoljiti odnos;

n
EK - r fln 2] n
5m =Cj = C en = C(T‘)

Konstanta C se odredjuje eksperimentalno iz:

Prema tome, materijal treba da zadovolji ove uslove (za Om i é/z ) da bi uz

pretpostavljeni koeficijent iskoriiéenja plasticnosti mogao da se obradjuje.
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2.2.1, Osvrt na neke opite kriterijume grani&ne deformabilnosti materijala

Iz izlo¥enog se veé moFe zakljuiti da je problem jednoznagnog definisanja krite-
rijuma za graniénu deformabilnost u opstem slugaju jako slo¥en. Iz toga, takodje,
postaje jasnije zafto se praktiZni pokazatelji plasti€nosti metala, dobijeni obignim is-
pitivaniem zatezanjem,ne mogu bezrezervno koristiti za razligite sludajeve, a naro-
&ito ne za one kod kojih naponsko stanje bitno odstupa od jednoosnog. Treba napo-
menuti da su ovi problemi jo¥ uvek predmet svestranih teorijskih i eksperimentalnih
razmatranja, a dobijeni rezultati, odnosno pokazatelji, Zesto imaju razliZite obli-
ke i namene. Nastojanja da se u fom smislu daju sasvim generalna refenja nisu do
sada u pofpunosti uspela. Ipak, neke opite postavke, rezultati i preporuke zasluZu-

ju punu paZnju.

Opstu sliku uticaja 3eme naponskog stanja na granicnu deformabilnost dao je svo-
jevremeno jo$ Siebel [4Jizraiavaiuéi uticaj popre&nog napona na veli&inu potreb-
nog uzduZnog napona i veli¢inu deformacije koja se moZe ostvariti do razaranja
materijala (sl. 4), Na osnovu ovih rezultata Siebel je zakljugio da bi kao izves-
tan pokazatelj granigne deformabilnosti mogao posluziti srednii normalni napon

(sl. 5), a Frebin  [5] je ovo jo¥ progirio time 3to je u razmatranje ukljugio i

utica] svojstava materijala, temperature i brzine deformacije (sl. 6).

0
M Pol}GP Gu - uzduznifosni) napon
Gp - popreéni napon
K - deformacioni otpor

g

[3

Si. 4. Uticaj popreénog naprezanja na deformabilnost
materijala
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Sl. 5. Sema zavisnosti grani&ne (maksimalne moguée)
detormacije od srednjeg normalnog napona

\ svojstva materijala,

temperatura,

———— | brzina deformacije.
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Sl. 6. Sema zavisnosti granitne deformabilnosti od srednjeg
normalnog napona i drugih uticajnih &inilaca

Neki autori (Smirnov, Stenger,...) su, analizirajuéi ovaj problem, predlo¥ili
uvodjenje tzv. "faktora krutosti" Zeme naponsko - deformacionsg stanja (odnosno
"faktora mekoée” ove feme - ¥o {e jedno drugom ekvivalentno u obrnutem odnosu).
Naime, ukoliko je ovaj "faktor krutosti" veéi, moZe se smairati da ¢e do razara-
nja materijala do&i pre nego kada je njegova vrednost manja (pri Eemu se, narav-

no, podrazumeva isti materijal).

"Koeficijent krutosti" n.d, Seme je predloZen u vidu [3] :
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&
@

=
N

gde su 0. i To oktaedarski normalni i tangencijalni naponi, #.

@+5+5 -(—_\/2_ .
6o - —1222=3 1 T, =5 O

V2

Da bi se izraz za K uprostio time ¥o &e se izbe&i brojaéni koeficijent —5—

2

obitno se koristi ovaj pokazatelj u nedto izmenjenom vidu:

p-vEk -0t 0ot Os
6
Nao sli¢an naéin se definiie i tzv. relativni srednji napon[5] :

O _ O+ Op+ O3
6; 367

Ovi izrazi pokazuju da &e, ukoliko u naponskoj $emi vise preovladavaju naponi
pritiska, njihovi brojitelji biti manji u algebarskom smislu (ili &ak i negativni),

pa &ée i vrednost za P, odn.Om/G;  biti manja. To istovremeno znadi da &e se
moéi ostvariti veéi stepeni deformacije pre razaranja, Radi ilusiracije, navodi se
da &e, na primer, pri jednoosnom zatezanju biti P = 1, a pri dvoosnom P = 2,
Medjutim, pokazaée se u daljem da se ove opite zakonitosti i zakljuéci ne mogu
bezrezervno preneti na sve slutajeve deformisanja, a pogotovo ne na sluZajeve ob-
likovanja lima, Naime, novija teorijsku i eksperimentalna prou€avanija [9, 10] su
pokazala da oni vaze samo kada se kao ograniZenje deformisanju uzme fzv. spon-
tano razaranje (lom), t{. razaranje koje nastupa odmah po pojavi nestabilnosti de-
formacije. Ali kod dvoosnog naponskog stanja, sa oba zateZfuéa napona, razaranju
prethodi i tzv. difuzna (plastiéna) nestabilnost (koja se kod otpresaka moZe dopus~
titi bez ¥tetnih posledica), Ona, zavisno od naponske Seme, moZe dovesti do pri-
metnog poveéanja deformacije koja se moZe ostvariti do razaranja. Stoga gornji
kriterijumi, koji ovu okolnost ne uzimaju u obzir, u ovim sluéajevima ne mogu va-
%iti (prema njima bi proizailo da bi se lim pri jednoosnom zatezanju mogao defor-
misati do veéih iznosa nego pri dvoosnom zatezanju, jer je srednji normalni napon
u prvom sluaju manjiali fo nikako ne odgovara stvarnom ponasanju maerijala -

koje je upravo obrnuto).
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2.2.2, Keeler-ov dijagram grani&ne deformabilnosti otpresaka

Iz izloZenog proizilazi do se sa uvodjenjem u naponski sistem napona 52 i njego~
vim relativnim poveéanjem u odnosu na 0 ($to znaZi i poveéanjem deformacije
&y u odnosu na T poveéava stabilnost procesa, o time i granina deformabil-
nost,

Znatno Siri i jasniji uvid v problem granigne deformabilnosti lima ostvario je
Stuart P. Keeler [ 6 | 1965, godine formirajuéi empirijski dijagram (sl. 7), koji

je kasnije dobio i svoju teorijsku interpretaciju.
o
70

)NO\ - =

3 Podrucje razaranja o5
ul 60} ma ter.:/ala
2 ‘ ]
s 04

wn
S

Granica kriti¢nih
deformacija
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Podrucje uspesne obrade

Y]
(=]
T

10/

g

ISy
(9%}
Logaritamska deformacija &

-
o
T

Lokalna deform u pravcu du
Lo
S

" 1 L i L . L 0

5 10 15 20 25 30 35 40
Lokalna deform. u pravcu krade ose elipse éz.%
SI. 7. Keeler-ov dijagram grani&ne deformabiinosti

(=]
(»]

Na ovom dijagramu su na ordinati naneiene maksimaine deformacije (mada su u
prvobitnoj verziji one bile izrazene kao procentualne, ipak je bolje koristiti nji-
hove logaritamske oblike), koje se pojavijuju na kriti&nom mestu dela (E/x ), a
na apscisu odgovarajuée deformacije u popreénom praveu (&2 ), tj. normalne na
prethodne. Vrednosti za obe ove deformacije dobijaju se eksperimentalno - mere-
njem duZe i kraée ose elipse merne mre¥e, koja je prethodno bila nanetena na
povriinu lima, Kasnije je Gorton Goodwin profirio ovaj dijagram i na negativnu
oblast (gde su poprecne deformacije &2 negativne, ti. dolazi do suZavanja elipse
u odnosu na prvobitni preZnik kruga merne mreze (sl. 8), Medjutim, ovi odnosi
za koje je karakteristi€na pojava negativnih napona 63 ovde su od manjeg inte-
resa, s obzirom da razaranje materijala na tim mestima i ne treba oZekivati kod

uobigajenih otpresaka.
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o/ kriti&nih deformacija

i

100

tje razaranja
materijala

80 .
Granica (pojas)
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S!.8. Keeler-Goodwin-ov dijagram granidne
deformabilnosti

Aproksimirajuéi raspored eksperimentalno dobijenih taaka na dijagramu linijom ili
pojasom dobija se granica deformabilnosti materijala. Naime, tatke dobijene ispi-
tivanjem nekog ofpreska, koje bi pripadale oblasti iznad ove linife odgovarale bi
sludajevima pri kojima dolazi do razarunja materijala, a taZke ispod nje bi od-
govarale delovima koji se mogu uspeino obradjivati. Jasno je dao su i udaljenja
ovih tagaka od granigne linije posebno znagajina. Naime, veéa udaljenja (nanize)
ukazuju na postojanie znatnife sigurnosti (rezerve plastignosti), dok relativno ma-
fa udaljenja podrazumevaju postoijanije veéeg rizika da se usled praktiZno moguéih
i uobiZajenih poremeéaja u toku oblikovanja fako prekora&i kritigna granica. Sva-
kako da se i prevelika rezerva u ovom smislu ne moe smairati poZejnom, jer bi

ona bila neekonomigna (materijal nepotrebno visokog kvaliteta).

Znadajno fe napomenuti da Keeler-ov dijagram obigno obuhvata veéi broj slignih
materijala (na primer, razne vrste &elika, pa i drugih materijala) i da je zato
disperzijo tagaka na sl. 7. poveéana. Stoga fe pouzdanije da se umesto granigne

linife u njfemu prika¥e grani&ni pojas (si. 8).
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Analizirajuéi Keeler- Goodwin-ov dijagram lako je uo&iti da se njegov oblik u
negativno| oblasti sasvim poklapa sa napred izloZenim nadelnim zakljuécima o uti-
caju naponsko-deformacione feme na graniénu plastiénost. Medjutim, u pozitivnoj
oblasti dolazi prakti€no do porasta granine plastiZnosti sa porasiom deformacije
&,y mada bi prema pomenutim kriterijumima ona frebalo da opadne, ili bor da se
zadr3i na istom nivou ( Ex= n ). Uzroci ovakvih odnosa su napred veé ukratko
navedeni (porast stabilnosti deformacije sa porastom odnosa m= 0. /6, ; odnosno
pojava difuzne nestabilnosti, koja odlafe pojavu veée koncentracije deformacija

oko mesta prekida materijala).

Pri ovome je interesantno primetiti da zbog uspona granine krive ne mora do ra-
zaranja do&i uvek na mestu najveée deformacije £, , jer ako je ona kombinovana
sa relativno velikom deformacijom fg , onda ne mora obavezno izazvati razaranie,
veé se to moZe dogoditi pri nekoj manjoj deformaciji 5/ kojoj odgovara i manja

. veyw

deformacija & . Ovo se jasno moze zakljugiti i sa sl. 9. na kojoj je fematski

~

W

Podruéje razaranja
materijaia

A B

Podruéje uspedne obrade

— 0

_.52 +€2

Sl. 9. Sematski prikaz moguénosti da se pomeranjem poloZaja tatke
v dijagramu (na primer, odgovarajuéim podelavanjem drZanja
lima) predje iz kriti€ne oblasti u podrugje uspeine obrade
pokazano kako se u nekim sluéajevima moZe, koriséenjem Keeler-ovog dijagrama,
izbe&i razaranje materijala na taj na&in ¥fo &e se podeSavanjem uslova drianja
Iima na obodu poveéati popreEna deformacija &, . Naime, ako deformacija &,

na kritiZnom mestu odgovara ta&ki A, onda ée oigledno doéi do razaranja mate-
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rijala. Ali ako se pomenutim podesavanjem ona pomeri u polozaj B, maksimalna
deformacija £, ¢e se naéi ispod kritiéne granice i ofpresak ée biti uspeino obliko-

van.

Dalja analiza i prougavanje ove problematike pokazali su da nije samo iznos mak-~
simalne deformacije &, na kritiénom mestu od presudnog znadaja za penaianje
materijala u toku obrade u industrijskim uslovima, veé takodje i distribucija defor-
macija v Ziroj okolini ovog mesta. Nagelno posmatrano, ukoliko je njihov raspored
ravnomerniji, utoliko se situacija moZe smafrati povoljnijom i obratno. Jako kon-
cenfrisanje deformacija oko kriti€nog mesta praktigno ce pre dovesti do prekorace-
nja kritiéne granice i razaranja materijala pri uobiZajenim poremeéajima i koleba-
njima proizvodnih uslova, Da bi se dobila slika rasporeda deformacija potrebno je
da se izvr§i merenje deformisanih elemenata mreze u okolini kriti€nog mesta i da se

odgovarajuéi podaci unesu u prikladan dijagram. Sematski prikaz ovakvih rasporeda

dat je na sl. 10.

\) .
T " derormadie

Materijal A

Materijal B

L 1 I 1 i 3 2 3 I} 3 1 i i Il 1

Poletni poloZaji centara elemenala mreZe
si. 10. Dijagram distribucije deformacija v kriti€noj zoni

U vezi sa ovim je i problem razvoja ("istorije®) deformacije na kriti¢nom mestu.
Naime, i pri istim iznosima maksimalnih deformacija &, , normalno je da u raz-
ligitim slugajevima gradijent njithove promene (porast) u periodu deformisanja bude
razligit (s, 11). Pri tome se za kritiéniji moZe smatrati onaj deo kod kojeg je

ova promena intenzivnija(i u tom slu&aju bi pomenuti poremeéaji u toku obrade lak-
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$e mogli da dovedu do prekoragenja kritigne granice). Inage, ovi dijagrami se dobi-

jaju na taj natin 3to se izvlagenje otpreska wrii samo do pojedinih dubina (stupnjeva)

asr
G

Deo A Deo B
{ kriti€niji)

L L 1 1, H
50 100 150 200 250 300
Dubina izviatenja —mm—

Sl. 11, Dijagram intenziteta promena maksimalnih deformacija
za dva razligita slugaja (pri istim krajnjim iznosima
ovih deformacija)
i posle svakog stupnja mere nastale deformocije. Spajanjem tako dobijenih tagaka u
dijagramu nastaju prikazane krive. Promena maksimalnih deformacija sa porastom du-
bine izvlagenja, kao i promena rasporeda deformacija pri tome prikazana je na sl,

12,

{ o5} Dubina izvia€enja
Wi ( hod izviakada) :
04t /-Konaéna

2-Posle drugag stupnja
3-Posle prvog stupnja

a3r
02

o/

Pocetni poloZaji centara elemenata mrele

Sl. 12, Promena veligine i rasporeda deformacija u kritignoj
zoni u zavisnosti od dubine izvlagenja
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Ne analizirajuéi ovde detalino problem ravnomernog rasporeda deformacija u kritignoj
zoni (odnosno njihove koncentracije), ukazaée se samo na izuzetan zna&aj koji u tom
smisku imaju svojstva hladnog deformacionog ojaganja (o&vriéavanja) materijala. Naime,
ukoliko je materijal sposobniji za ojaZanje (veéi eksponent ojaganja n), utoliko ée (pod
istim ostalim uslovima) biti postignut ravnomerniii raspored deformacifa. Pri ovome treba
znati da e, na primer, pri izvlagenju jednog odredjenog dela, u slugaju veéeg ojata-
nja, tj. manje koncentrisanosti deformacija, najveéa glavna deformacija &/ imati ma-
nji iznos nego kada je to ojaganje manje. Drugim re¢ima, kada je raspored deformacija
ravnomerniji moguée je ostvariti veée dubine izvlaZenja - maksimalna moguéa dubina

izvlagenja srazmerna je povr¥ini ispod krive distribucije (sI. 10).

Koristeéi dijagrame grani&ne deformabilnosti mo¥e se, dakle, za pojedine delove (otp-
reske) analizom rasporeda i veliZine deformacija u kriti€noj zoni ustanoviti, pa i kvan-
titativno izraziti na pogodan na&in, stepen kritiZnosti (s obzirom na udaljenje od gra-
nizne linije). To otvara moguénost za sistematizovanu specifikaciju, kako otpresaka,
tako i materijala. U kriti&ni m sluéajevima to dalje otvara moguénost pristupanja smitlje-
nom refavanju, odnosno ublaZavanju, ovog problema (na primer, promenom veligine po-
lupre&nika zaobljenja ivica alata, pobolj¥anim podmazivanjem, promenom nacina dra-
nja lima na obodu radi ostvarenja povolinijeg odnosa fz/g,, itd.). To istovremeno zna-
&7 da se u mnogim kritiZnim slugajevima moZe izbedi zamena materijala kvalitetnijim
time $fo e se ostvarenjem pogodnije naponsko - deformacione 3eme i pogodnijeg raspo-

reda deformacija istovremeno smanjiti i njihovi ekstremni iznosi.

U ovom smislu se grafomeirijska metoda pokazala kao veoma pogodna pri pogetnom po-
degavaniju alata, jer se efekti svih modifikacija i korekture mogu kvantificirati i provera-
vati neposredno . To takodje vazi i za praéenje stepena pohabanosti alata, uticaja kvali-

teta maziva i dr.

Najzad, treba napomenuti da se u okviru razvoja, usavriavanja i prougavanija raznovrs-
nih moguénosti ove mefode poslednjih godina naro&ita pagnja poklanja usavriavaniju teh-
nike nanoienja mre¥e, merenju deformacija, kriterijumu na osnovu kojeg se one regis-
truju, iznalazenju najpogodnijeg oblika i krupnoée mreze u pojedinim slugajevima, itd.
Treba primetiti da merna mreZa sa relativno krupnim elementima {na primer, krugovima
sa pre&nikom veéim od 5 mm) ne dozvoljava da se dodje do tagnih podataka o stvarnom
rosporedu i veligini deformacija u najuzim zonama kriti€nog regiona (izmerena de-

formacija duf ose elipse ipak predstavlja samo osrednjavanje na toj duZini).
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Sa druge strane, ni suvie mali elementi (na primer dv<<2 mm) najetée nisu naj-

pogodniji, jer dovode u pitanje tatnost merenja. Stoga u svakom posebnom slugaju
o w

treba kritigki odrediti odgovarajuéi optimum (najEeiée se koriste mre¥e sa pre&nicima

krugova do = 2,5 -~ 5 mm).
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B. DevedZié

PROBLEMATIK DER UMFORMBARKEIT BE{ DER VERARBEITUNG VON
KOMPLIZIERTEN BLECHTEILEN UND [HRE NEUZEITIGE THEORETISCH-
EXPERIMENTELLE ASPEKTE

Bei der indusiriellen Gestaltung von Blech durch Ziehen oder andere Verformungs-
verfahren liegt das Grundproblem darin, sie erfolgreich durchfuhren zu k&nenn
(das bedeutet, vor allem, - ohne Erscheinung von Werkstoffzerreissen an den kri-
tischen Stellen) unter Bediengung, dass man elementare skonomische Forderungen
berucksichtigt. Insbesondere sind dabei die Falle der Bearbeitung von komplizier-

ten und geometrisch unregelmtissigen Blechteilen problematisch,

In der Arbeit wird auf die Nachteile der klassischen Verfahren bei der Prufung
von Umformbarkeitsgrenzen des Blechs hingewiesen, und es werden einige moder-
nere Moglichkeiten angefuhrt, In diesem Sinne werden zundchst besprochen: ko-
rel ative Kenngrdsse, sowie die auf der Fliessgesetztheorie gegrundeten Kenngréissen,
Ausserdem werden bekannte theoretische Verhtltnisse betrachtet, die Grenzen der
Werkstoffumformbarkeit illustrieren, und daraus stellt man fest, dass in Fallen von
Blechverarbeitung prakiisch zu den Abweichungen von diesen Verhdltnissen kommt,

wortber eine kurze Erkldrung angefuhrt ist,

Der letzte Abschnitt der Arbeit bezieht sich auf die Vorstellung, Analyse und Be-
sprechung der weiteren Mglichkeiten, die Keeler~s Diagramm bei der Prufung

von Grenzumformbarkeit des Blechs darbietet, Dabei wird hingewiesen, dass neben
den Betradgen der maximalen Formdnderungen an den kritischen Stellen von
Blechteilen, sbenfalls die Formtnderungsverteilung in diesen Zonen eine grosse

Bedeutung hat,

Sonst kann die Methodologie der Analyse des Forméinderungs~ Spannungs - Zustands
und anderer Verhdltnisse, die auf diesen graphometrischen Prinzip begrtndet sind,
auch bei der Pruffung der Qualitet von Ziehschmiermittel, des Werkzeuganppas~

sungseffekts Werkzeugverschleisses, u. a, gunstig verwendet werden,
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‘IX. SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, Nis, 1974,

A, MULC, F. KOVACGICEK i R, 7GAGAT

USPOREDBA OBLIKOVLJIVOSTI DEFORMACIJOM AlZnMg LEGURA U ISPRE-
SANOM I TOPLINSKI OBRADENOM STANJU *¥

Uvod

U ovom referatu iznesen je dio rezultata pokusae i razmatranja
provedenih u nastojanju da se grupa AlZnMg legura s povisSenim
sadr¥ajem cinka i magnezija istraZi i u pogledu oblikovljivos-
ti deformacijom i to u ispreSanom i toplinski obradencm stanju.
Predhodno su provedeni isti pokusi /1/xxx za lispreSano stanje
tih legura . Pokusom na vlak, savijanje i tlacenje, ustanovlje~
no je da je grupa od deset istraZivanih legura loSe oblikovlji-
vosti, narodito pri primarnom vlaénom opteredenju. Tladénim
optereéenjem dosti¥u se znatno vele deformacije bez pojave pu-
kotine i loma. UoBen je i znatan utjecaj brzine deformacije.
NajvaZniji aspekti oblikovljivosti pregledno izneseni u /2/,
op¥irnije su razragivani u /2 do 7/, au /& do 11/ navedeni

su neki rezultati istraZivanja domaéih autora u relevantnom
podrudju.

Usporedbom rezultata pokusa na vlak i pokusa tlatenja za ispre-
Sano stanje s rezultatima za ispreSano i toplinski obrageno
stanje do¥lo se dospoznaje da se toplinskom obradom istraZiva-

nih legura oblikovljivost ne poboljSava.

x Dr Andrija Mulc i mr Franjo Kovaifek su asistenti, a dr
Ranko Zgage je izvanredni profesor Fakulteta gtrojarstva
i brodogradnje u Zagrebu.

XX Saopéenje iz Matice za tehnoloSko oblikovanje i Matice za
Materijale FSB.

xxx Oznake u / / odnose se na redni broj iz popisa literature.
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Popis oznaka
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oznaka legure
kontrakcija poprednog presjeka vladne epruve-
te

povrsSina poprelnog presjeka vlalne epruvete
prije istezanja

povrSina popreénog presjeka suZenog dijela
vladne epruvete u Sasu lomsg

podetna visina epruvete oblika wvaljka
visina epruvete oblikae valjka nskon tlatenja
poéeina mjerna duljina vlalne epruvete

duljina mjernog dijele vlalne epruvete nakon
pokusa

istezljivost

deformacija mjernog dijela vlalne epruvete u
smjeru duljine

deformsacija istegmite epruvete u smjeru dulji-
ne na mjestu najmanjeg popretnog presjeka

deformacija visine pri pokusu tlalenja na
batu

vladna &vrstoda

0 .pokusnom materijglu i o toplingkoj obradi

Pokusima je obuhvadeno deset legura kemijskog sastava prema

tablici 1. Sve legure bile su ipreSane u okrugle Zipke promje-

ra 20 mm., Nakon ispreSavanja Sipke su samo ravnane.

Toplingka obrada legura sastojala se od zagrijavanja uzoraka na

0, . . . . s :
460°C i gaBenja u vodi. Zagrijavanje je provedenc u jamskoj pe-

éi grijanoj cirkulacijom toplog zraka. Na femperaturi 46000

uzorci su grijani jedan sat. Neposredno nakon gaSenja uzorei su
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TABLICA 1 Kenijski sastev legursa

Oznaka, #
legure Zn Mg cu n Si Fe Ag
A TsTT 3,31 trag 0,15 0,08 0,22 -

7,56 3,20 0,10 0,13 0,09 0,24 -
7,28 2,90 1,13 0,21 0,09 0,22 0,61
7,88 3,05 - 0,19 0,08 0,21 0,66
7,92 2,67 0,90 0,28 0,10 0,21 -
7,84 3,15 0,50 0,35 0,10 0,19 0,58
7,91 2,93 1,26 0,17 0,10 0,13 -
7,68 3,22 1,21 0,35 0,09 0,20 -
7,98 2,90 1,30 0,34 0,09 0,20 0,52
7,63 3,13 1,89 - 0,10 0,19 -

n © B KR S H Q@ W

umjetno dozrijevani na temperaturi 150¢2°C u trajanju Cetiri

sata u suSioni uz cirkulaciju zraka.

Opis pokusa

mjerne duljine 50 mm istezana je brzinom od 10 mm/min, De-
formacija u smjeru duljine epruvete u Casu loma Ed‘ i de~
formacija u smjeru duljine na mjestu najvede kontrakcije
poprelnog presjeka E:k’ rafunane su po izrazima navedenim
u popisu oznaka. 04 svake legure istezane su po dvije epru-
vete a srednje vrijednosti rezultata ispitivanja unesene

su u tablice 2 i 3.

b) Pokug tladenja. Epruvete oblika valjka promjera i visine

—T N v - o

20 mm poslu¥ile su za tladni pokus na predi i na gravitaci-

onom batu., PreSa je bila hidraulidks s brzinom klipa od
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TABLICA 2 Pregled osnovnih mehani&kih svojstava legura

0 znaks. IspreSano stanje IspresSano i toplineki
[Legure Gm OC; Ar oé_x:deno tanje r
kp/mm® % % kp/m? % %
A 41,5 11,0 15,3 63,5 3,5 16,5
B 42,6 10,9 14,4 69,9 5,1 12,0
C 40,2 11,6 12,4 66,2 6,1 17,4
E 40,2 10,4 14,4 65,5 5,6 15,7
F 39,2 12,9 12,5 69,5 4,5 12,0
X 39,3 9,3 13,5 62,3 8,2 17,4
L 43,0 10,0 11,6 67,7 3,5 17,1
M 42,0 11,2 11,6 72,2 8,1 15,0
0 38,9 9,2 13,5 65,5 6,2 14,3
{ S 42,7 10,7 11,6 58,1 11,0 13,5
L

1 mm/sek, a epruvete su tlaSene sve dotle dok na blago batvag-
tbm plasStu valjka nije primijedena pukotina. Na gravitacionom
batu graniZna deformacija je odredivana promjenom visine
ispuStanja malja. Malj je u dasu sraza imao brzim od 2,6 do
4,2 m/sek.,

Pokusi ma preSi bili su oteZani s time Sto je pojavu prve pri-
njetljive pukotine slijedilo drobljenje epruvete brzinom ve-
éon od brzine rasteredenja, kojim se drobljenje Zelilo gpri-—
jeéiti. Iz tog razloga u tablicu 3 uneseni su samo rezultati

pokusa na batu.
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TABLICA 3

Usporedni prikaz deformacija izratunanih
na osnovi pokusa na vlask i pokusa tlace-

nja na batu

gznaka IspreSano stanje I:preéano i toplinski
ho ade j

egure Ed' Ek Eb 95; deno g‘tkanae o
A 0,11 0,18 0,421 | 0,035 0,20 0,14
B 0,109 0,17 0,348 | 0,051 0,135 0,147
c 0,116 0,14 0,552 | 0,061 0,21 0,10
E 0,104 0,17 0,257 | 0,056 0,19 0,15
F 0,129 0,14 0,424 0,045 0,135 0,15
K 0,093 0,15 0,345 | 0,082 0,210 0,205
L 0,100 0,13 0,284 0,035 0,205 0,183
M 0,112 0,13 0,385 0,081 0,175 0,225
o 0,092 0,15 0,314 0,062 0,165 0,255
S 0,107 0,12 0,383 0,110 0,250 0,25

Kriterij graniéne deformacije

Najveéa deformacija u pokusima tlatenja odredena je pojavom

prve pukotine, Prvom pukotinom smatrae se pukotina u makro-—

skopskom smislu, tj. takva 8ija se pojava mogla uoéiti pros-

tim okom bez posebnih pomagala, Pokus na vlak zavrSavao Jje

uvijek lomom epruvete.
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Angliza rezultata

Usporedba osnovnih mehaniZkih svojstava legura u ispreSanom
stanju sa svojstvima u ispreSanom i toplinski obradenom stanju
pokazuje da se je toplinskom obradom postigla vede &Evrstoda
legura i znatno smanjena istezljivost.

Ako se oblikovljivost procjenjuje samo na osnovi kontrakeije
poprelnog presjeka vlalne epruvete Ar, na osnovi rezultata iz
tablice 2 slijedio bi zakljudak da se toplinskom obradom obli-
kovljivost povedava.

Pouzdanija je medutim procjena oblikovljivosti na osnovi vide
pokusa pradenih paralelno, jer omoguduje da se uoli djelovanje
veéeg broja utjecajnih parametars. U vezi s tim znadajni su po-
daci iz tablice 3. Iz nje je vidljivo da toplinsgka obrade nije
rezultirala porastom deformacije i pri pokusu tlafenja E'b‘
Cak je nastupilo znatnoc smanjenje Eb u odnosu prems ekstrudi-
ranon stanju legura. Ovo se ne bi moglo pripisati djelovanju
brzine deformacije pri tladenju, jer je zapaZenc da se pri tla-—
denju na preSi epruvete zdrobe pri deformacijama bliskim gra-
niénim deformacijama kod sabijanja na batu.

U pogledu porasta kontrakeije poprelnog presjeka vla&ne epru-
vete uzrokovanog toplinskom obradom prisutan je slijededi uti-
sak: toplinska obrada omoguduje nesto veée lokalne deformacije

pri vanjskom opteredenju koje to omoguduje.

Zakljutak

Na osnovi iznesenih rezultata pokusa i analize tih rezultata
moZe se zakljuliti slijedede: primijenjenom toplinskom obradom
se lo8a oblikovljivost istraZivanih legura ne poboljSava. Qvo
se ofituje u smanjenoj istezljivosti i smanjenoj moguénosti

deformiranja pri primarnom tlaénom opteredenju.
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A, Mule, F. Kovadidek and R. Zgaga

COMPARTSON OF FORMABILITY OF EXTRUIED AND HEAT TREATED AlZnMg
ALLOYS

The heat treatment procedure was applied to +the group of ten
alumimum alloys with increased content of zinc and magnesium,
As a result the strength and the tensile reduction in area, at
room temperature, was improved in comparison to the extruded
statement of alloys. The tensile and compression deformation
ability was decreased,

The applied procedure did not improve formability of invegti-

gated alloys,

0D, 3.8




‘IX. SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, Nis, 1974,

A, MULC ¥

NEKI ASPEKTI PRIMJENE FOTOPLASTISNE ANALIZE U OBRADI
DEFORMACITOM *¥

Uvod

Metodom fotoplastilnosti proudavaju se naprezanjs i deformacije
na modelu podvrgmutom plastidnoj deformaciji koristeéi pri tom
optidka svojstvae dvoloma materijala modela. To je razmjernoc nova
grana eksperimentalne mehanike, Prva kvantitativna razmatranja
potjedu tek prije od oko dvadeset godina. Razvijaju se na optil—
kim osnovama fotoelasticimetrije za koju se prvim znansivenim
radom smatra rad Sir Davida Brewstera iz 1816, godine.
Metoda se zasniva na tome da polarizirano monokromatsko svjetlo
prolazi kroz model koji, kad je opterecen ili deformiran, uzro-
kuje dvolom, Vektor svjetla rastavlija se u dvije komponente na-
kon Sega svaka od njih putuje kroz model razlititom brzinom., Ovo
omoguéuje da se na tzv. analizatoru stvore interferentni efekti
u obliku svjetlih i tamnih linija i podrudja.
Najjednostavniji instrument za to je polariskop s ravninski po-
lariziranim svjetlom. On se sastoji od izvora svjetla; polariza-
tora, modela i analizatora., Tekav insitrument prikazen je na slie-
ci 1, Amplituda vektoras svjetla Al, pod pretpostavkom valne pri-
rode svjetla, opisuje se jednadZbom:

A, = k-sinwt eee (1)
Intenzitet svjetla I , onako kako ga prima ljudsko oko, razmje-

ran je kvadratu vektora svjetla na izlazu iz analizatora, a mo-

Ze se opisati jednadZbom:

x Dr Andrija Mule, dipl.ing., asistent Fakulteta strojarstva
i brodogradnje u Zagrebu.

Xx Saopdéenje iz Matice za tehnoloSko oblikovanje FSB=—a.
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[ = K- oin® 26 - sin' S - cos’ urt
\«——1—-——~J L-Vg—-) L___ﬁ(—_J LR XY (2)

I m I

Os . ..
polarizacije

os . .
polarizacije

1Zvor
svjetla

polarizator

os, ..
polarizacije

maodel

analizator
Slika 1 Shema polariskopa s ravninski polariziranim svjetlom,

U gornjoj jednadZbi sadrZana su tri nadina da se dobije intenzi
tet svjetla jednak nuli, S+to odgovara tamnom polju ili +tamnoj
liniji na analizatoru. Prvi nafin je onaj koji opisuje &lan I,
Radi visoke kru¥ne frekvencije svjetla W (reda 1012 rad/sek)
svjetlo gasne tako 8esto da se za ljudsko oko, a i za optitke
ingtrumente koji snimaju vrlo kratkotrajne dogadaje, ne proiz-
vode vidljivi efekti gzatamnjenja. Clan I je izraz za izokline.
To su tamne linije koje daju orijentaciju, tj. pravece glavnih
naprezanja odnosno deformacija. Clan IE je izraz za izokrome,
tj. tamne linije koje ovise o veli®ini naprezanja odnosno defor-
macije, U polariskopu s ravninski polariziranim svjetlom izokro-
mame, su superponirane izokline, U tzv, polariskopu s kruZno po-
lariziranim svjetlom izokrome se mogu promatrati odvojeno od
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izoklina.

Svojstva modelnih materijala vrlo su znalajna za razvoj fotopla=
stidne metode, Neki modelni materijali prvenstveno primjenjiva-
ni u fotoelasticimetriji podnose naprezanja i veéa od onih na
granici elastidnosti, Rani radovi u tom prelaznom podrudju, ka-—
kav je npr, Friedov s celuloidom /1/'*, predstavljaju uvod u
fotoplastidnost. Kasnije su u fotoplastitnim istraZivanjime pri-
mjenjivani i drugl optidki ektivni modelni materijali kao npr.

srebrni klorid, Zelatine, najlon i poliesterske smole.

1962, godine Ito /2/ je objavio rezultate svojih istraZivanja

na polikarbonatu, naglasivii njegovu pogodnost i za fotoplastil-
mi analizu, Polikarbonat podnosi kod sobne temperature velike
plastidne deformecije a ostaje proziran i za vrijeme loma. Njego-
va velika optidka aktivnost u polariziranom svjetlu, sposobnost
odvridenja i svojstvo zamrzavanja optifkih efekata omoguduje
prostorm analizu i analizu ostatnih plastiénih deformacija.
Ovoﬂje posebno znadajno za primjemu fotoplastinih modelnih is-
traZivanja u obradi deformacijom. Brill /3/ je za polikarbonat
postavio optidki zakon deformacije za ravnineki problem i za op-—
terefeno stanje modela, Patil /4/, Broutman i Kalpakjian /5/ i
Chawla /6/ bavili su se mehanidkim ponaSanjem polikarbonata pri
sobnoj i pri poviSenoj temperaturi. Osnovicu za prostornu ana-
lizu ostatnih deformacija predstavlja optilki zakon deformacije

postavljen u /7/. Formuliran je u obliku:

84—82;—-{5(%) . oo (3)

51 i 52 su glavne deformacije, Tg = fotoplastilna konstanta
deformacije (za valmu duljimu svjetla od h_: 5893 Ao ona izno-
si 13,37 x 1073

h = debljina modela odnosno plodice izrezane iz modela, On

mm/interferentnoj liniji), N = red izokrome, a

¥ Ogznake w / / zagradams odnose se na redni broj
iz popisa literature,
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omoguéuje kvantitativno odredivanje glavnih deformacija uzduz
glavnih pravaca deformacije u prostorno deformiranom i rastere—
éenom modelu., Separacija glavnih deformacija moZe se provesti

uz pretpostavku da prva invarijanta deformacije iESezava.,

Primjena fotoplasti¥ne metode u odredivanju deformacija prikaza-
na je u ovom referatu na modelu kocke u koju se utiskuje Zelil-
na kugla, Ovej nalin deformiranja narodit je po tome Hto se
utiskivanjem kugle proizvode lokalno velike deformacije, dok
vedél dio volumena kocke ostaje nedeformiran, O ovom problemu
postoje i iscrpnija teorijska razmatranja, od kojih su neka
sadrfana u radovima /8 do 10/, Osim kvalitativnih razmatranja,
koja su mogudéa veé na osnovi stanja izokroma u plodicama izre-
zanim u izabranim presjecima deformiranocg modele, kvantitativno
su analizirane deformacije uzduZ osi utismte kalote 1 u pros-—

toru izvan osi kalote,

Opis pokusa

Model kocke izraden je iz relaksirane polikarbonstne ploSe deb-
1jine 25,4 mm. U dvije polirane nasuprotne plohe utiskivana je
Polirana Celilnas kugla promjera 16 mm. Hrapavost povrsine kugle
bila je klase 2 po JUS M.Al,020, Prije utiskivanja i kugla i
blohe modela obilno su mazane mineralnim uljem SAE 30, Brzina
klipa hidraulicke preSe, na kojoj je kugla utiskivana, bila je
1 mm/sek, Posebnim podmetafima glbanje klipa preSe ogranideno
je na put na kom su proizvedene kalote dubine 3 mm, Kalota je
proizvedens najprije na jednoj plohi, a potom na onoj nasuprot-
noj, kako to prikazuje slika 2, pod &) i b). Na istoj slici
pod ¢) prikeazan je nadin na koji su izrezane plodice koje de
dati sliku izokroma u presjecima orijentiranim s obzirom ns
koordinatni sustav X, y, z, poloZen na na¥ine kako e biti poka-

zano u analizi, Sliks 3 prikazuje fotografije izokroma tamnog
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polja u plodicama 1, 2, 3 i 4 iz c¢) s& slike 2,

Slika 2

Analiza

- //// e::;;
ok
a) b)
N
1 (h )1
N
4 (—h~)3
N
3 —- (‘5)3
N
| 2 —f- _—
(h)3
c)

Prikaz natine utiskivanja kugle u model kocke

i naeina izrezivenja plofica.

8) Za kventitativno odredivanje deformacija uzduZ osi utismte

kalote koordinatni sustav x, y, 2

orijentiran je u plodici

1 +teko da se osi y 1 z mnalaze u ravnini izrezane plotice,

kako je to vidljivo na slici 2, UzduZ osi z vrijedi pret-
postavka Ex,= 53 . Za stanje deformacija uzduZ osi z mogu

se postaviti slijedede tri omnovne jednadZbe:
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Slika 3 Prikez izokroma temnog polja u ploCicama izrezanim
iz deformiranog modela, prema c) sa slike 2,
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(egy-€2) = \C: (ﬂh)«

Ex"Ekj = QO
€ =0 eoo (&)
X‘\'gkj'\'EZ

Iz njih se izvode izrazl za sve tri komponente deformacije:

€x = 3 fepﬁu‘?ﬂ« = Ey
EZ:“% JEE (Hﬁx

Dijagram na slici 4 prikazuje te vrijednosti.

ee o (5)

b) Za analizu deformacija izvan osi utisnute kalote izabrana su
dva poloZaja ispod povrEine utismuite kalote, Prvi je na uda—
ljenosti od 1 mm, Na tom mjestu izrezana je plofica broj 3
ga glike 2, Deformacije su separirane uzduZ osi y, koristeéi
glike izokroma u plodicama broj 1 1 3. Tri se osnovne jednadZ-

be mogu postaviti i to; 41
(e« — €4) = ﬁa (?)5

(eq— €2) =T (L), oo (6)
Ex + ‘E;*j—\—fz'—' O

Iz ovih jednad¥bi mogu se separirati izrazi za geformacijes

e = 4 1[5 <2(%). ]
5‘3 = '% feP[ j%\f\” <‘HT\>3} see (3)
€, =-% %:[2 (%\p“ (%\3]

Vrijednosti deformacija unesene su u dijagran na slici 5.
Na dubini od 3 mm ispod povr#ine utisnute kalote deformacije
se odreduju na isti nadin kao i na dubini od 1 mm. Dijagram

na slici 6 prikazuje vrijednosti.

0d Jetiri fotografije izockroma u ploficama, prikazane na slici
3, tri su upotrebljene za odredivanje deformacija ispod povrSine
kalote, Cetvrta, fotografija broj 2, prikazuje stanje izokroma

ns samoj povrdini kocke oko kalote,
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Slika 4 Prikaz deformacija u osi kalote
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Deformacija

! |
\_O \—D
N .

l
o
w

Slika 5 Prikaz deformacija uzduZ osi y, na dubini od
1 mm ispod povrSine utismute kalote.

Pregledom izckromas u plodici breoj 1 moZe se ustanoviti da poli=-
karbonat, kac fotoplastifni modelni materijal ne pokazuje izra-—
zite karskteristike tzv. komusa trenja u podrudju ispod utisnu-

te kalote.
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Sliks 6 Prikaz deformacije uzdu¥ osi y, polofene na dubini
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Zgkl judak

Prikazana je primjena prostorne fotoplastifnosti na primjeru
utiskivanja Selilne kugle u model kocke izraden iz polikarbona-—
ta2, Kvelitativna razmatranja mogudéa su na osnovi stanja izokro-
ma v plodicama izrezanim iz deformiranocg modela u izabranim rav-
ninema. Kvantitativnae analiza glavnih deformaci ja duZ glavnih
praveaca deformascije omoguéuje poznevanje optidke konstante defor-
macije, s vrijednoSdéu od 13,37 x 10'"3 mn/interferentnoj liniji.
Separavija glavnih deformacija provedens je uz pretpostavku da
prva invarijanta deformacije i¥%ezava. Glavne deformacije anali=-
zirane su uzduZ osli utismte kalote i izvan te osi, na dubini

od 1 i 3 mm ispod povriine kalote, Uolljivo je da se u blokm
kocke s bridom od 25,4 mm pri dubini kalote od samo 3 mm pojav—
ljuju deformacije reda i 0,4,

Slika izokrome u ravnini poloZenoj uzduZ osi utisnute kalote,

na modelnom materijalu ne pokazuje postojanje komxsa trenja
svojstvenog, po Prandtlovo]j pretpostavci, metalima izvrgnutim

istom nadéim deformiranja,
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A, Mulce

SOME ASPECTS OF APPLICATION OF PHOTOFLASTIC ANALYSIS IN

FORMING PROCESS

This is the example of the application of photoplastic study
in analysis of strains in forming process, The 25 mm polycarbo-
nate model cube was indented with the 16 mm polished steel ball,
The plastic deformation of the model body resulted with the
frozen birefringence in the slices taken from the deformed cube,
The conventional strain optic law, with material fringe value
ﬁf: 13,37 x 1073 mm/fringe, was used for the valuation of the
optical effects. The strain separation was by the assumption

that the first invariant of strain disappears.
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‘IX. SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, Ni$, 1974,

V. VUJovIC#

HLADNO UTISKIVANJE GRAVURE U ALATE ZA OBLIKOVANJE®#*#

1. Uvod

Alati u obradi metala deformacijom su od posebnog znadaja. Tros-
kovi izrade alata i njihov kvalitet neposredno utiéu na kvalitet
i cenu obratka. Uspe3no refavanje problematike izrade alata za
oblikovanje dobrim delom obezbedjuje sigurnost funkcionisanja
proizvodnog procesa. U sluaju zapreminskog cblikovanja obrada-
ka, potrebno je u elementima alata izraditi Supljinu takvog ob-
lika i dimenzija koja odgovara obliku i dimenzijama Zeljenog
obratka. Kod izrade alata za zapreminsko oblikovanje, formiranie
ove Zupljine (gravure) u elementima alata je osnovni problem iz~
rade tih alata. Re3avanje problema izrade gravure u alatima ima
odredjenih sli&nosti nezavisno od vrste materijala obratka. To
se odnosi, dakle, i na oblikovanje gravura za livenje pod pritis-
kom, odnosno za izradu delova iz plastike, stakla pa &aix 1 na
alate za oblikovanje bombona i sl. obradaka. Vrsta materijala
obratka i propisani kvalitet obradjenih povr3ina su medjutim,

od posebnog znalaja za izbor vrste materijala radnih elemenata
alata i nadina njihove termilke obrade. Pri tome naroditu ulogu
ima velidina specifidnog pritiska, koji se javlja na kontaktnim
povr&inama u toku procesa obrade. Zbog razlike u veli&ini speci-
fidnog pritiska i uslova kontaktnog trenja nastaju razlike u
primeni materijala za elemente alata a i u nadé¢inu njihove obra-
de za razne vrste materijala obradaka. Pri ovome je jasno da
temperatura obrade ima znadajan uticaj i na izbor materijala

alata 1 na njegovu izradu.

%
/ Mr Vujovié Viado, dipl. mad. ing., docent MaSinskog fakulte-

ta Univerziteta u Novom Sadu.

k%
/Saopétenje iz Instituta Madinskog fakulteta Univerziteta u
Novom Sadu.
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2, Nagini oblikovanja gravure u elementima alata

Gravura u alatu je negativ oblika odgovarajuéeg dela obratka.

Izrada gravura je moguéa na vide nadina $to uglavnom zavisi

od velidine i oblika gravure i vrste materijala u kome se gra-
vura izradjuje. S tim u vezi, naini oblikovanja gravura mogu

se podeliti u nekoliko grupa:

- Obrada skidanjem strugotine i ruénim doterivanjem;

Obrada elektro-erozijom uz rudno doterivanije;
- Oblikovanje gravura u elementima alata iz tvrdog metala;

- Hladno utiskivanje oblika gravure.

Klasi&ni nadin izrade gravure u &elilnom alatu je obrada glo-
danjem i1i nekim drugim sliénim postupkom na pribliZan oblik
i zatim alatnidarskom ru&nom obradom, doterivanje na konadni
oblik i dimenzije. Rulno doterivanje oblika gravure je muko-
tr-pna i veoma skupa obrada, pa se radi toga, kad je god mo-

gudée zamenjuje nekom savremenijom metodom obrade.

Obrada elektro-erozijom je postupak pomoéu koga se takodje mo-
Ze dobiti samo pribliZan oblik gravure. Prema tome i posle
ovog postupka neophodna su doterivanja oblika i dimenzija gra-

vure.

U masovnoj proizvodnji &elidnih delova manjih i srednjih di-
menzija, u velikoj meri se primenjuju postupei oblikovanija
hladnom deformacijom. Danas je oblikovanje &elid&nih obradaka
hladnom deformacijom zastupljeno u znadajnoj meri i u na%oj

zemlji pri oblikovanju vij&ane robe i sli&nih obradaka, &

[
e
e

prednici idu i do 30 mm. Klju&ni problem u ovoj proizvodniji

je trajnost (postojanost) radnih elemenata alata, po&to na kon-
taktnim povrZinama vladaju veoma visoki specifidni pritiseci,
koji oteZavaju razdvajanje metalnih povr3ina alata i obratka
mazivnom materijom. Pojavom automatskih visokoproduktivnih ma-
§ina za hladno oblikovanje Zeli&nih obradaka, problem postoja-
nosti elemenata alata postaje osnovni faktor produktivnosti
takve opreme. Taj problem se dobrim delom refava primenom ulo-
%Yaka iz tvrdog metala. Zbog ovoga se primena ulofaka iz tvrdog
metala u alatima za hladno oblikovanje brzo profirila od Sje~

dinjenih ameri&kih drZzava na evropske industrijski razvijene
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Zemlje, a zatim i na na%u zemlju. Autor je mogao da se uveri
u znadajnu ra¥irenost primene uloZaka iz tvrdog metala u ala-
tima za hladno oblikovanje u naZoj zemlji, pri obilasku niza
preduzeéa, koja se bave oblikovanjem &eli&nih delova hladnom

deformacijom.

Zna&ajna dostignuda u izradi uloZaka iz tvrdog metala za ala-
te za hladno oblikovanje ostvarilo je preduzeée "Prvi Partizan"
iz Titovog UZica, koje u svom katalogu nudi standardne oblike
i dimenzije "paketa" sa ulo3cima od tvrdog metala spremne za

ugradnju u alate.

Istina je da neka preduzeéa delom uvoze ove uloske iz Italije
ili Zapadne Nemalke, no neosporna je &injenica da su postignu-
ti znaajni rezultati u primeni uloZaka iz tvrdog metala doma-
ée proizvodnje u alatima za hladno oblikovanje. Tako na pr. u
preduzeéu "Petar Drap3in" iz Novog Sada primenom ulozaka iz
tvrdog metala (domaée proizvodnje) u alatima za oblikovanje
vij%ane robe, povedana je postojanost alata od 0,04 do 0,08.106
na 1 do 1,5.106 komada. Gravure u alatima iz tvrdog metala se
po pravilu izradjuju u postupku sinterovanja i presovanja na
pribliZnu meru i zatim na kona&ne dimenzije i oblik, dijamant-
skim bruSenjem. Ovu obradu uglavnom vrdi proizvodjad tvrdog
metala. Te¥ka obrada i visoka cena uz opasnost od loma su

glavni nedostaci primene uloZaka iz tvrdog metala.

Oblici gravura mogu biti veoma razliditi u zavisnosti od ob-
lika obradaka. Obrada konadnog oblika gravure moZe predstav-
ljati znaZajne tedkoée. Ako su elementi alata iz alatnih &e-
lika moguée je izradu gravure vriiti utiskivanjem Ziga odgo-
varajuéeg oblika i tako hladnom deformacijom dobiti oblik i
dimenzije gravure. Smisao ideje da se gravure izradjuju hlad-
nim utiskivanjem sastoji se u znatno jednostavnijoj izradi
oblika Ziga za utiskivanje nego odgovarajuée gravure, posti-
zanju identidnosti obradaka dobijenih iz razliditih gravura,
visokom kvalitetu cbradjenih povrdina gravura i ne preseca-
nju toka vlakana materijala u toku obrade 3to povedéava posto-
janost alata.
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3. Oblikovanje gravura hladnim utiskivanjem

Postupak izrade gravura putem hladnom utiskivanja mo¥e biti pri-
menjen u odredjenim uslovima za gravure manjih i srednjih dimen-
zija izradjene u elementima alata iz delidnih materijala. U odre-
djenim uslovima postupak moZe biti veoma rentabilan. Njegova pri-
mena moZe se odnositi na alate za oblikovanje hladnom ili toplom
deformacijom ¢eli¢nih i drugih metalnih materijala, za alate za
livenje pod pritiskom, ali i za alate za oblikovanje delova iz
plasti&nih, gumenih, staklenih i drugih sli&nih materijal. Pos~
tupak je interesantan za uslove seriske i masovne proizvodnije,
narodito kada postoji potreba za ponavijanjem izrade istih gra-
vura.

3.1 Karakteristike postupka

Hladno utiskivanje gravura se moZfe svrstati u novije postupke
obrade, odnosno spada u manje rasprostranjene postupke obrade,
bar kada je re& o primeni u naZoj zemlji. U literaturi postoje
objavljeni podaci o karakteristikama ovog postupka, uglavnom
dobiveni na osnovu iskustva u njegovoj primeni i nekih ekspe~
rimentalnih istraZivanja.

Hladno utiskivanje gravura vrii se pomoéu #Ziga iz kaljenog e~
lika u matrici iz alatnog &elika Zarenog na povoljnu kristainu
strukturu, na temperaturi koja je ispod temperature rekristali-
zacije. Proces se izvodi na specijalnim hidraulidnim presama
(sl. 1), kompaktne konstrukcije kostura zatvorenog tipa, koja
omoguéava veoma male brzine kretanja %iga (do 0,3 mm/sec) i
visoke deformacione sile na %igu potrebne za ostvarenje proce-
sa utiskivanja. Na sl. 1 pokazana presa za hladno utiskivanje
gravure je proizvod firme Sack und Kiesselbach iz Niirnberga.

To je tipidan oblik hidrauli&ne prese za hladno utiskivanije
gravura s donjim pogonom klipa i opremom za automatsko izvo-
djenje procesa utiskivanja gravura.

U principu proces utiskivanja gravura se mofe vrZiti na dva na-
¢ina i to:

~ kao slobodno utiskivanje ili

~ kao utiskivanje u kalupu.
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S1. 1 - Hidrauli&na presa za
hladno utiskivanije

gravura jaéine 2500 Mp

gematski prikaz ova dva na-
&ina utiskivanja daje se na
sl.
vrii se obiéno u sludaju ve-~

2. Slobodno utiskivanie

éih dimenzija matrice i u
tom sludaju mora biti zado-~
voljen uslov odredjenog od-
nosa povriine gravure prema
slobodnoj &eonoj povrdini
matrice. Ovim postupkom se
postiZe ne3tc manja tadnost
zbog slobodnog telenja meta-

la u svim pravecima.

Utiskivanje u kalupu (s1.2b

i sl. 3) ostvaruje se tako

da se obradak (buduéa matrica) za vreme utiskivanja stavlja u

odredjeni kalup, koji usmerava tefenje metala u toku procesa.
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Sl1.

a/ slobodno utiskivanje
b/ utiskivanje u kalupu

Zematski prikaz utiskivanja gravura

Na sl. 3 prema [2] pokazani su osnovni elementi uredjaja (kalu-

pa) za utiskivanje gravura u kalupu. U ovom sludaju pokazane su

i konkretne dimenzije iz kojih se vidi da se radi o utiskivaniju

gravure s prefnikom figa 4 40 mm u matricu é 95 mm, &ija je vi=~

sina 4 mm. Matrica ima nagib izvodnice od 2° radi vadjenja

obratka posle utiskivanja. Zbog usmerenog tedenja metala pri

ovom procesu se stvara povoljnije naponsko stanje, koje omogu-

éava postizanje vedéih dubina utiskivanja pri istom materijalu

matrice u odnosu na sludaj slobodnog utiskivanja. Smatra se da
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slobodno utiskivanje gra-

% y 7772 vura mo¥e biti uspedno

primenjeno samo za gra-

Lig { !
;—;;;;\\\\\\\\\\ vure manjih dubina - za

[ 40
i R plitke gravure.
i

e

Visok kvalitet povr3ine

NN

[ ; | gravure posti%e se uz us-

L7/ e L/
I

81. 3 - Utiskivanje gravure u kalupu

lov visokog kvaliteta po-
lazne povriine matrice
(brugena i polirana) i
primenom poliranog i bakarisanog Ziga za utiskivanje. Kao ma-
zivno sredstvo za razdvajanje metalnih povrZina primenjuje se,
dakle, bakarisanje Ziga uz premazivanje kontaktnih povr#ina mo-
libdendisulfidom. Znadajno je da se kvalitet povr&ine gravure,
dobijen hladnim utiskivanjem, ne umanji kasnijom termidkom ob-
radom matrice, odnosno, potrebno je da se termidka obrada tako
izvede da 5to manje dodje do kvarenja dobijenog kvaliteta povr-
s

Zine.

Dubina utiskivanja h (sl. 2) je put, koji izvr%i &eona povriina
Ziga u obratku. Hod prese - hp, koga treba podesiti na maZini
razlikuje se od dubine utiskivanja za velidinu elastidnih de-
formacija Ziga, uredjaja kalupa i prese - hg i za veli&inu pro-
mene visine obratka Ah uslovljene tefenjem metala u toku proce-
sa obrade. Sa sl. 2 se vidi da ova promena visine obratka moZe
biti pozitivna ili negativna, 3to zavisi od toga da 1i se utis-
kivanje vr3i u kalupu ili slobodno. Na osnovu ovoga mofe se pos-
taviti veza u obliku

h = hp— he * Ah. (10

Znak + vaZi za utiskivanje u kalupu, a minus, za slobodno utis-
kivanje. U praksi se razlika izmedju hoda prese i dubine utis-
kivanja uzima u obzir na osnovu poznatih iskustvenih podataka.
Treba imati u vidu da se korisna dubina gravure - h) razlikuje
od dubine gravure h za velidinu povijanja ivice gravure h;»
tako da se izraz za korisnu dubinu gravure moZe napisati u ob~
liku

hy= hy= he= hy A, (2)
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Pri merenju dubine gravure posle utiskivanja, korisna dubina
se dobija (sl. 2) kao razlika
hk= hg— hi 27)

s2s

Prese novijih konstrukecija za utiskivanje gravura su snabdevene
uredjajima za automatsko merenje hoda prese i njegovo iskljudi-
vanje pri postizanju odredjene veliine, odnosno automatikom za
iskljud&ivanije pogona prese pri dostizanju odredjenog opteredéenja.
Za sludaj presa starije konstrukcije ovi se uredjaji mogu prigra-
diti, odnosno pri eksperimentalnom istraZivanju ovog procesa ko-
ristiti indukcione dava&e puta, pomodéu kojih se mehanidka veli-

&ina (put) pretvara u elektrine signale.

Dubina utiskivanja je osnovna karakteristika procesa i na osno-
vu nje se odredjuju drugi parametri procesa. Osnovne karakteris-
tike gravure su dubina utiskivanja i &eona povrdina Ziga, odnos-
no projekecije povrZina gravure na &eonu povr$inu matrice. Oba

ova faktora objedinjena su odnosom
€ 5 ——— (3

gde je d - prednik Ziga, odnosno ekvivalentni prednik, koji se
dobija prevodjenjem proizvoljnog oblika &eone povrdine Ziga

a [mmzl u kruZni preko izraza
d = 1,13 Ya  [mm], u)

pri &emu je a [mm?] - povr&ina %iga. Relativna dubina utiskiva-
nja €, je merilo velid&ine deformacije u procesu utiskivanja 1
prema [4] preko nje se mo¥e doéi do veliline logaritamske defor-

macije na osnovu
RIEE e, -1 [8] (5)

Znalajna karakteristika procesa hladnog utiskivanija gravura je
da se odvija pri veoma maloj brzini prodiranja Ziga u materijal.
Na osnovu iskustva do%lo se do podataka da se brzina utiskivanja
po pravilu kreée izmedju 0,1 i 10 mm/min u zavisnosti od vrste
materijala matrice i oblika gravure. U sludaju vede brzine pro-
diranja %iga, javljaju se pukotine u materijalu matrice, 3to vo-

di njenom o%teéeniu.
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3.2 Obradivost materijala utiskivanjem

Proces hladnog utiskivanja gravura moZ%e biti uspedno izveden

uz uslov da materijal budude matrice poseduje dovoljnu obradi-
vost s obzirom na ovaj na&in obrade. Pri narudivanju materijala
za matrice potrebno je posebno naglasiti da ée se oblikovanie
gravure vr3iti hladnim utiskivanjem, kako bi se osigurala mogu-
¢a obradivost s obzirom na ovu tehnologiju obrade. U Zapadnoj
Nema&koj razvijene su posebne vrste alatnih delika, koje su
pogodne za izradu gravura hladnim utiskivanjem. U procesu hlad-
nog utiskivanja dolazi do pojave znadajnog deformacionog oja&a-
vanja materijala, #to s poveéanjem dubine utiskivanja smanjuje
obradivost. U stvari, obradivost hladnim utiskivanjem se iscrp-
ljuje s pojavom prvih pukotina u metalu, koje vode oitedenju
gravure. Obradivost zavisi s jedne strane od samcg materijala
(hemiski sastav, strukturno stanje) i s druge strane od napon-
skog stanja u obratku u toku procesa utiskivanja (oblik i veli-
¢ina gravure, na&in utiskivanja - slobodno ili u kalupu, stanje
kontaktnih povrZina).

Tvrdoéa posle Zarenja je glavna karakteristika materijala mat-
rice. 0d nje zavisi velidina specifidnog pritiska utiskivanja,
koji zbog deformacionog ojaZavanja raste s porastom dubine utis=-
kivanja. Zarenje treba biti tako izvedeno da se dobije najniZa
moguéa tvrdoéa (i jadina) za odredjeni hemiski sastav materija-
la. Tvrdoéa posle Zarenja zavisi od hemiskog sastava &elika,
termilke obrade i1 postignute strukture metala. Ona u prvom re-
du zavisi od sadrZaja legirajuéih elemenata rastvorenih u feri-
tu kao i od oblika, koliZine i rasporeda izludenih karbida uglje-
nika i gvoZdja. Rastvoreni legirajuéi elementi i ugljenik u za-
visnosti od sadrZaja uti&u na deformaciono ojadavanje &elika.
Kod niza materijala posebnim postupcima Zarenja smanjuje se
tvrdo¢a u granicama, koje zavise od sadrfaja legirajudih ele-
menata. Sklonost deformacionom ojadavanju matrice iz feritnih
materijala je pribliZno ista bez obzira na sadrZaj karbida i
legirajuéih elemenata, dok je ova sklonost znatno veda kod aus-
tenitnih &elika, zbog &ega su oni samo ogranieno obradivi
hladnim utiskivanjem. Prema [4] postoji direktna povezanost

izmedju tvrdoée po Brinelu, relativne dubine utiskivanja i spe-
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cifidnog pritiska utiskivanja. Ova povezanost se koristi za od-

redjivanje veli&ine potrebnog specifi®nog pritiska utiskivania.

Za praktilne potrebe mogu se koristiti podaci [4] navedeni u

tabeli 1.

Tabela 1 - Specifi¥ni pritisak utiskivanja gravura p[kp/mm%]

Tvrdoéa
po Brinelu

Relativna dubina utiskivanja €.F

HB /kp/mm2/7 0,1 0,2 0,3 0,§ 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
T 7 3 M g 3 7 ) g 10 11
100 120 142 157 168 178 187 193 200 203 207
105 126 149 165 176 186 196 202 210 214 217
110 132 156 173 185 196 206 212 220 225 228
115 138 163 181 193 204 215 222 230 235 239
120 144 170 189 202 214 225 231 2u0 245 248
125 150 177 196 210 223 234 241 250 255 260
130 156 184 204 218 232 244 251 260 265 270
135 162 192 212 227 241 253 260 270 275 280
140 168 199 220 235 250 263 220 280 286 290
145 174 206 288 243 259 272 280 290 296 300
150 180 213 236 252 267 280 290 300
155 186 220 244 261 276 290 300
160 192 227 252 269 285 300
165 198 235 260 278 294
170 204 242 267 286
175 210 249 275 294
180 216 256 283
185 222 263 291
190 228 270 298
195 234 277
200 240 284
205 246 291
210 252 298
215 258
220 264
225 270
230 276
235 282
240 288
245 294
250 300

U tabeli 2 prema [3] daju se podaci o materijalima, koji se

uspedno mogu obradjivati hladnim utiskivanjem.
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3.3 Odredjivanje sile utiskivanja

Hladno utiskivanje gravura vezano je s velikim optereéenjem Ziga
za utiskivanje. U analizi ovog procesa posebna paZnja se pokla-
nja utfcajima prekc kojih je moguée smanjiti silu utiskivanja.
Pomoéu mrefe linija postavlijenih u aksijalnom preseku matrice,
moguée je dobiti podatke o karakteru deformacija u toku proce-
sa. Na slikama 4 i 5 prema [3] pokazane su deformacije mreZe
linija za razlidite dubine utiskivanja -~ u prvom sludaju bez
izreza za olak3anje tedenja metala, dok je na sl. 5 ~ u drugom

sludaju, sa izrezima (prostorima) za olak3anje tedenja metala.

S1. 4 - Deformacija mreZe
linija u aksijal~
nom preseku

A/ €= 0,2; B/ €= 0,4

c/ En= 0,65 D/ En= 0,8

S1. 5 -~ Deformacije mreZe
linija u aksijal~
nom preseku za
sludaj postojanija
prostora za olak-
Sanje telenja me-
tala

A/ e = 0,2: B/ € =0
n n
c/ €= 0,63 D/ En: 0

S
.8

Smatra se da proces utiskivanja u kalupu ima niz prednosti u

odnosu na slobodno utiskivanje, pa se odredjivanje sgile utis-
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kivanja odnosi na hladno utiskivanje gravura u kalupu. Kod ovog
procesa se moZe postiéi izvesno smanjenje specifidnog pritiska
utiskivanja oslobadjanjem odredjenih prostora za olakZanje te-
denja metala. Moguénosti, odnosno, na&ini oslobadjanja prostora
za olak8anje tefenja metala pokazani su na sl. 6 prema [2].0dno-
si se na konkretan primer utiskivanja %iga 4 40 mm. Istovremeno
na dijagramu sl. 6 date su odgovarajuée krive zavisnosti spec.
pritiska utiskivanja od relativne dubine utiskivanija. Kriva 1
predstavlija najvete spec. prit %to odgovara obliku matrice u
kalupu 1, odnosno bez prostora za olak8Sanje tefenja metala., Os-
tale krive su za odgovarajufe oblike matrice sa prostorima za

olak3anje tefenja metala.

] —
EX - ;
;‘ 300 4 /Pu/!/"i :
3 = =7 ‘
~3 I -
T // e W3
QT 200 4
.4
& 1
v
wo/
0 92 04 0,6 08
4’?5 relativna dubina ukis. &,
L : —t =t
< 4 ! -
$ \4’ vV }"J fQ A
5, Lo, 72 o 4
s 73 L
5

81. 6 - Matrice sa odgovarajuéim oblicima prostora
za olaki. tedenja metala
Prostori za olak#anje tefenja metala su kanali odredjenih di-

menzija po obimu ili na dnu matrice.

Potrebna sila utiskivanja moZe se odrediti na nekoliko nadina,

pribliZno, ali za praksu zadovoljavajude tadnosti.

Ako se kao kriterijum usvoji maksimalno dopudteno specifi&no
opteretenje Ziga, koje prema tabeli 3 u zavisnosti od vrste
materijala iznosi 280 do 320 kp/mmz, onda se granidna vrednost

sila utiskivanja dobija kao proizvod vrednosti srednjeg speci-
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fidnoe optere6enia Ziga i njegove &eone povriine.

Tabela 3 - Karakteristike materijala za Zigove za hladno

utiskivanije gravura

0znaka - Sastavwv /%/ ‘UE o
Prema DIN-u Prema . M s v W e ool
17 006 JUS-u c Si1 Mn Cr o Ni 2\8 .—TENE
TO O °
AR
&)g O A4
SP Qw~
X165CrMovV12 &.4750 1,65 0,3 0,3 12,0 0,6 - 0,1 0,561 300
75CrMoNiW67 0,75 0,2 0,2 1,5 0,7 0,5 - 0,3 61 280
§5Ni Cr 10 0,55 0,2 0,5 0,6 - 2,75 - - 56 220

Drugi nadin se bazira na vrednosti specifidnog deformacionog ot-
pora, koji iznosi

P = 4,5 (6)

Pri ovome se k dobija iz krive deformacionog ojadanja za materi-~
jal matrice. Relacija (6), koja tvrdi da je specifiéni pritisak
utiskivanja 4,5 puta veéi od specifi&nog deformacionog otpora iz
krive ojadavanja dobijena je viestrukim ispitivanjem. Na ovaj na-

#in se sila utiskivanja dobija preko jednostavne relacije

F = a.4,5.k 7
gde su: a [mmz} - %eona povriina Ziga
k [kp/mm°] - specifi¥ni deformacioni otpor iz krive

deform. ojadavanja.

Sila utiskivanja, u zavisnosti od geometriskih karakteristika
gravure i vrste materijala, odnosno, njegovih karakteristika,
moZe se odrediti preko nomograma, koji se prema [2] daje na
sliei 7 za podrudje do 2500 Mp.
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"F 'an,h
A | %81
g% e
35 3
E%‘ Té:’: dubino ukis. h
Midsen s’ K
SN S

400 300 200 100 88156 5 40 30)
spee. prit. ubse.plif
o

0,20 30 4050 60 70 80 90 WO mm
pregnik Ziga d

Slika 7.~ Nomogram za odredjivanje sile pri hladnom
utiskivanju gravura

3.4 Primena hladnog utiskivanja gravura i rentabilnost procesa

Nekoliko primera primene hladnog utiskivanja gravura moZe do-
nekle da ukaZe na znac¢aj ove metode pri izradi gravura u ala-
tima. Autoru je poznata primena procesa hladnog utiskivanija

gravura u nekoliko jugoslovenskih preduzeéa.

Preduzeée TANG iz Nove Gradidke poseduje presu za hladno utis-
kivanje gravura isto&no nemadke proizvodnje maksimalne sile
1000 Mp. U ovom preduzeéu se veé viZe godina veoma uspesno pri-
menjuje hladno utiskivanje gravura u alate za kovanje. Primeri
iz ove prakse daju se na slikama 8 i 9. U prvom sluaju radi

se o gravuri za kovanje dvokrakog otvorenog klju&a. Na sl. 9
date su gravure i odgovarajuéi Zigovi za kovanje kljedta za
cevi. U ovom preduzeéu postoji &itav niz artikala za koje se

izrada gravura u alatima za kovanje vr3i hladnim utiskivanjem.
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a/ %ig za utiskivanje

b/ utisnuta gravura
u matrici - kalupu

S1. 8 - Primena hl.utiskiv. gravure
pri izradi kalupa za kovanje
otvorenih kljudeva

a/ %ig za utiskivanie

b/ utisnuta gravura
u kalupu

S1. 9 -Primena hl.utiskiv.gravure
pri izradi kalupa za kovanje
kljedta za cevi

U preduzeéu "Petar Drap$in” iz Novog Sada postoji presa za hlad-
no utiskivanje gravura ja&ine 630 Mp. Ona se koristi samo u ne-
kim sludajevima za olak8anje izrade gravura na alatima za vij-
anu robu. I ako je u ovom preduzeéu pretefno zastupljena pri-
mena ulo¥aka iz tvrdog metala na alatima za hladno oblikovanje,
ipak je u rekonstrukeciji preduzeéa osigurana nabavka i jedne

madine za hladno utiskivanje gravura italijanske proizvodnje.

Preduzede "Morava' iz PoZarevca poseduje maZinu za hladno utis-
kivanje gravura savremene konstrukcije, ali njeno koriZtenje u

ove svrhe jo3 nije zastupljeno.

Preduzede "Marko OreSkovié® iz Lidkog Osika takodje poseduje
mafinu za hladno utiskivanje gravura, koju uspe&no koristi veé
vife godina u proizvodnji alata.
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Na slikama 10 i 11 daju se primeri gravura i odgovarajuéih Zigo~-
va za utiskivanje za sludaj alata za kovanje krsta kardanskog

2globa, odnosno dela kardanske osovine.

a - Zig za utiskivanje

b - gravure u kalupima

S1. 10 - Primena hl. utiskiv. gravura
pri izradi kalupa za kovanije
krsta kard. zgloba

jsi}
i
N¢

ig za utiskivanije

b - utisnute gravure
u  kalupu

81, 11 - Primena hl. utiskivanja gra-
vura pri izradi kalupa za ko~
vanje kardanske osovine

Proces utiskivanja traje veoma kratko u odnosu na druge na&ine
izrade gravura. Medjutim, da bi se izveo ovaj proces potrebno

je prethodno izraditi %#ig za utiskivanje. Obrada #iga zahteva
znatan utrosak vremena, ali jednom izradjeni Zig za utiskivanie
gravura moZe se koristiti za izradu veéeg broja gravura. Podto
je glavna u3teda u troikovima izrade sadrZana u smanjenju vreme-
na izrade to prednosti primene ove metode izrade gravura dolaze
do izraZaja kada je potrebno viZestruko ponavljanje izrade istih
gravura. U tom slufaju pored ekonomske opravdanosti primene ove
metode koristi se i tehni&ka prednost da se dobijaju sve gravure
identi&nog oblika i dimenzija Zto je veoma znac¢ajno u seriskoj
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i masovnoj proizvodnji odredjenih obradaka, @ drugim metodma
obrade se te%ko moZe ostvariti., Na sl. 12 daje se prikaz u3teda
u vremenu izrade alata za toplo oblikovanje vijka M 24 u zavis-
nosti od broja alata i na&ina njihove izrade prema @J. I u slu-
daju alata za druge obratke postoje sline relacije u pogledu
utrogka vremena izrade.

Skidanjem strugotine:

T 5w Predstruganje = 15 min.
-g Mméw Ru¢na obrada

~ 6§/ Sestougaone #fupljine =420 min,
2 0L ¥ edo Grem Svega: 435 min.
o« zm(// 1zcade fa Bez skidanja strugotine:

5 5 // ;a7’ Predstruganie = 10 min.
Al <83 E Y77 Utiskivanje = 15 min.
o Izrada Ziga za utiskivs240 min.
§ 0: ™ 3 L &5 6 7 8 9 b Svega 265 min.
= Broj alata =

Sl. 12.- Zavisnost vremena izrade od broja alata i na&ina
obrade za obl. vijka M2u

4, Zakljudak

U odredjenim uslovima, pri izradi gravura u alatima razligite
namene, moZe biti veoma uspe3no primenjeno hladno utiskivanje.
Naro¢ito je ekonomski i tehnilki opravdana primena ovog postup-
ka ako postoji potreba za veéim brojem istih gravura. Hladno
utiskivanje gravura uslovljava hidrauliénu presu specijalne kon-
strukcije, koja omoguéava stvaranje velikih sila uz veoma male
brzine kretanja Ziga. Prese takvih konstrukcija danas u svetu
proizvodi viZe specijalizovanih proizvodjada u familijama, &ije
su maksimalne jadine do preko 3000 Mp. Osim toga matrice u koje
se vr3i utiskivanje gravura, moraju biti iz materijala takvog
hemiskog sastava i strukturnog stanja da osigurava dovoljnu ob-
radivost hladnim utiskivanjem. Postupak hladnog utiskivanja gra=-
vura u literaturi je nedovoljno obradjen, a objavljeni podaci su
uglavnom vezani za eksperimentalna istraZivanja u odredjenim us-
lovima. Prema saznanjima i mi%ljenju autora ovog saopitenja, ovaj
postupak je u nadoj zemlji nedovoljno primenjen u izradi alata.
Jedan od razloga nedovoljne primene verovatno leZi i u neposedo-
vanju podataka ¢ karakteristikama i moguénostima procesa hladnog

utiskivanja gravura, radi Sega bi eksperimentalna i teoretska is-
traZivanja na ovom podrudju bila intéresantna i korisna. OD.5.17
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V. Vujovié

DAS KALTEINSENKEN VOM GRAVUREN FUR WERKZEUGE

Das Kalteinsenken in Werkzeugproduktion ist anwendbar fir Her-
stellung von Werkzeuge aus verschiedene Industriezwiege. Das
sind: Warmgesenkschmieden, Kaltumformen von Stahl und ME-Metalen,
Druckgusseinspritzen, Kunststoffindustrie, Gumniindustrie, Glass-
industrie und andere. Die Anwenduns des Verfarens ist besonders
Wirtschafflich wenn den Anzahl von Gravuren steigert. Flir das
Kalteinsenken es wird gebrauchen hidraulische gonderpresse und
das Material der Matrize mit genligende Finsenkbarkeit. Muss die
Glithdrte so senken wie méglich. Der specifische Einsenkdruk und
der Einsenkkraft sind abhdngig von die relative Einsenktiefe und
Glitharte des Matrizewerkstoff. Es sind frien Einsenken und Ein-
senken mit dem Haltering. Das fréie Einsenken lassen sich anwe-
nden bei der kleinen Einseﬁ%iefe. Der glinstigere Spannungszustand
in das Material ist bei Einsenken mit dem Halter ing, wegendem
grdssere Einsenktiefe bei gleiche andere Bedinungen sind m&glich.
Nach Anwendungsmdglichkeiten das Kaltensenken in Jugoslawien ist
nicht genug verbreitet und entwikelt. Fdhlen Verwendbare Karakte-

ristiken des Verfarens.
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‘IX, SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, Ni3, 1974,

V.STOTLJKOVIE X’

PRIKAZ TZRADE ELEMENATA OD LIMA DUBOKIM IZVLACENJEM POMOCU
NESTTALIIVOG FLUIDA *X)
Uvod

Brzi razvoj tehnike, koji je narolito izraZen u oblasti obrade
neterijala deformacijom, dovodi do stalnog usavrSavanja posto-
jeéih metoda izrade elemenata oblikovanjem limova, kao i do uvo-
djenja novih. Tako su se zadnjih godina, za izradu elemenata me-
todom dubokog izvlalenja limova, pojavili postupci koji za to ob-
likovanje koriste nestifljiv fluid. Na osnovi dosadagnjih istra-
“ivanja na ovom polju vidi se da novi postupci otvaraju Siroke
nozuérogti za primenu ovih metoda u izradu elemenata.

toga se u ovom radu daje prikaz izrade elemenata metodom dubo-
kog izvladenja pomoéu nestiljivog fluida u Zelji da se kroz uo-
pitena razmatranja da uvod i osnova za istraZivanja u ovoJ obla-

sti.
Poznato Jje da je proces izrade elemenata metodom dubokeg izvla-
denja limova karakteristidan s aspekta naponskog i deformacionog
stanja kao i po svojoj sveukupnoj sloZenosti, jer se tim procesom
iz ravne platine lima dobijaju Suplja tela najrazliditijih obli-
ka i to s tanjenjem i bez tanjenja zidova.

Pri klasidénom nadinu izrade elemenata ovim postupkom obrada pre-
dmeta rada se ostvaruje relativnim pomeranjem radnih delova ala-
ta izmedju kojih se nalazi materijal, tj. relativnim pomeranjem
izvlakada u odnosu na prsten za izvlalenje, kako Jje prikazano na
slici 1.

x) Vojislav Stoiljkovié,dipl.ing.,asistent MaSinskog fakulteta
Univerziteta u Nisu.
xx)SaopStenje sa Katedre za proizvodno maSinstvo u okviru Naudno-
istrativalkog projekta "Istralivanja na polju osvajanja teh-
nologije izrade predmeta rada metodom izvladenja nestisSljivim
fluidom."
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Slika 1.

Pri izvlaCenju lima fluidom ulogu izvlakada, ili prstena za
izvlalenje - kalupa ~ il: i jednog i drugog dela vrSi nestidlji~
vi fluid. Zavisno od ovoga razlikuju se postupci obrade materi-
Jjala metodom dubokog izvlalenja pomoéu nestidljivog fluida.

Postupci obrade materijala nestiljivim fluidom metodom dubokog
izvlalenja medjusobno se razlikuju po svojim karakteristikama i
efektina, a to znadi da im se i domen primene razlikuje. Zato se
u ovon radu, kroz klasifikaciju moguéih postupaka izrade Zele us-
meriti i istraZivanja u ovoj oblasti.

XKlasifikacija postupaka

Glavni kriterijumi pri klasifikaeiji postupaka izrade elemenata
od lima dubokim izvlalenjem su:

~ sile koje se javljaju u procesu obrade;

~ karakter deformisanja predmeta obrade;

~ vid sredine koja se koristi kao deformiZuédi - aktivni -
deo alata i kao nosioc oblika - geometrije - dela, tj. pa-
sivni deo alata, i

~ poldetni oblik predmeta rada - ravan ili prostorni.

U ovom radu, kako je veé releno, tretira se klasifikacija postu-
paka samo u zavisnosti od vida sredine koja se primenjuje u ulo-
zi izvlakala i1li kalupa. Po toJ podeli javljaju se sledebe klase:

1 ETASA - U ovu klasu spadaju svi postupei u koJjih Jje nosilac
cblika i dimenzija - geometrije ~ predmeta rada &vrst
izvlakad, a deformacija predmeta rada se ostvaruje dej-
stvom fluida ili elastidnog tela na njega;
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2 KLASA - u koju spadaju postupci u kojih funkeiju nosioca ob-
liz i dimenzija, kao i ostvarenje deformacije pred-
meta rada vrie dvrsti delovi alata -~ klasidan alat;

% KLASA - u ovu klasu spadaju postupci u kojih Je nosilac ob-
lika i dimenzija &vrst kalup, a deformacija predmeta
rada se ostvaruje dejstvom fluida ili elastiénog tela
na njega, i

4. KLASA - u ovu klasu spadaju postupci u kojih funkeija nosio-
ca oblika i dimenzija, kao i ostvarenje deformaci je
predmeta rada vr3i fluid ili elastic¢na sredina.

Pobrojane klase postupaka izrade elemenata od lima dubokim izv-
ladenjem mogu se dalje rasélaniti u potklase, a Sto se postife
razninm kombinaci jama.

Klasifikacija postupaka i uopSte izrade elemenata od lima raza
nim metodama njegovog oblikovanja plastiénom deformacijom, a u
zavisnosti od vida sredine koja se pri tome koristi, data je na
slici 2.

B Fluio, elosiicno sreo
Crrsio ftelo

[-/zviokoc 2~ Kolup

Slika 2.

Pri daljem tretiranju navedene letiri klase postupaka razmatra
se samo izrada elemenata metodom dubokog izvladenja koji se do-
bijaju iz ravnog lima, odnosno ne tretira se problem dobijanja
elemenata iz prostorno oblikovanog polaznog materijala.
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Postupeidi prve k1ase

Na slici 3. prikazan je postupak izrade elemenata od lima meto-
dom dubokog izvladenja po prvoj klasi.

Donji deo alata &ini posuda (poz.l), fluid (poz.s) i drZad lima
koji se sastoji iz dva dela (poz.2) i (poz.4) izmedju kojih Je
lim od koga se izradjuje predmet rada. Iviéna kontura drZada 1li-
na ima pribliZni oblik izvudenog dela. U drZadu lima smeSten je
zaptivad(poz.3). Gornji
deo alata &ini izvlakad
(poz.5). Postupak izrade

predmeta rada Jje jasan na

osnovi priloZene slike.

Prednosti koje pruza ovaj
postupak u odnosu na kla-
sidan (kalasa 2) su slede~
de:

~ dostiZan odnog izvladenja

tj. odnos preoblikovanja
pribliZava se teorijskom
Sl. 3. 1 moZe biti do 2,7:1;

—~ potreban je manji broj operacija i to narolito pri izradi ko-
ni¢nih i parabolidnih delova koji se ovim postupkom mogu dobi-
ti iz Jedne operacije;

- znatno Je manje stanjenje lima na prelaznim radijusima, i posti
Ze se besprekorno dobijanje manjih radijusa i reljefa;

~ u istom alatu je moguéa cbrada limova od razliditih vrsta mate-
rijala i razliditih debljina;

-~ veoma nisko koftanje alata;

—~ dobijanje odlilne povrZine i tadnosti dela i

-~ nanji uticaj sila trenja na neravnomernost deformacije pri
oblikovanju predmeta rada.

Medjutim, glavni nedostaci ovog postupka su:

— neophodnost stvaranja visokog pritigka;
- neophodnost regulisanja tog pritiska u procesu izvladenja po
nekom zakonu promene, a da bi se spredilo stvaranje nabora i

neZeljeno deformisanje limag
0OD.6.4 ¢




~ potreba za dobrim zaptivanjem obzirom da se radi s viso-
kinm pritiscima.
T pored ovih nedostataka ovaj postupak zauzima sve vidnije mes-
sto.

Postupci druge klase

Ovo je najviSe primenjivan postupak. Shematski je prikazan na
slici 1. Materijal koji se obradjuje (poz.3) stavlja se izmedju
prstena za izvladenje (poz.4#) i drZafa lima (poz.2). DeformiSu~-
éa sila se predaje preko izvlakada (poz.l). fari%te deformacije
rasporedjeno je po obodu i po zaobljenoj ivici prstena za izvla-
genje. Deo koji se izvladi, u ZariStu deformacije, ima koutakt
s povriinom Jednog radnog dela alata-prstenom za izvladenje.
Nedostaci ovog postupka u odnosu na prethodni su sledeti:

- vebe sile trenja koje se javljaju na kontaktnim povrSina-

mas;

- dozvoljeni stepen preoblikovanja k=DO/D Je niZi;

- veée relativno stanjenje lima i

- skuplji alat i komplikovanija izrada istog.

Postupci trede k1lase

Ovaj postupak je prikazan na slici 4. Fluid (poz.l) dejstvuje na
predmet rada (poz.3). Oblik izvudenog dela zavisi od oblika kalu-
pa 4. Dr¥anje lima se obezbedjuje drZalem (poz.2).

Slika &.

Ovaj postupak izvlaenja ima vedi broj nedostataka u odnosu na
postupak po klasi 1, i to:
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- veCi uticaj sila trenja na neravnomernost deformacije
pri oblikovanju predmeta rada koji se manifestuje do-
bijanjem nesimetridnih delova, i

-~ veéa neravnomernost debljine lima dobi jenog dela.

Sile trenja, pri ovom postupku izvladenja, su manje u odnosu na
klasicna izvlalenja, pa je i dozvoljen veéi stepen preoblikova~
nja. Putevi koji dovode do intenzifikacije primene ovog postupka
su u stvaranju sile trenja na centralnom delu. Na taj nadin se
snanjuje velidina deformacije centralnog dela, a rarifte defor-
macije se pomera prema obodu.

Izrada elemenata postupcima ove klase mo¥e se vrSiti korifée-
njen:
- specijalne hidropreme;
~ univerzalnih maS$ina za obradu materijala deformacijom i
~ kombinovanjem specijalne opreme i univerzalnih ma3ina.

U ovon radu nadalje je tretirana kombinovans oprema na kojoJ se
vrie ispitivanja u laboratoriji za maZinsku obradu MaSinskog fa~
kulteta u NisSu, a koja se sastoji od hidraulidne instalacije vi-
sokog pritiska i od ekscentarske prese. Instalacija je shematski
prikazana na slici 5.

Princip obezbedjenja potrebnog pritiska je slededi. Iz rezervoa—
ra (poz.l) preko filtera za ulje (poz.5) i prikljudka (poz. &)
ulje slobodnim padom dolazi u pumpu visokog pritiska (poz.2) .
Ulje pod pritiskom se transportuje preko trokrakog prikljudka
(poz.8) u alat. Nakon zavrSetks postupka izvladenja ulje se slo-
bodnin padom, iz alata, preko slavine (poz.4) vrada u rezervoar.
Za regulisanje maksimalnog pritiska u alatu Jje ugradjen ventil
sigurnosti (poz.3) preko koga se ulje direkino vrada u rezefvoar.
Ha shemi je strelicama prikazen smer kretanja ulja.

Ha slici 6. prikazan je alat za izvladenje koniéno-cilindridnog
dela po trefoj klasi koji mo¥e da se postavi na ekscentarko]
presi. Nosilac oblika u ovog alata je kalup (pez.1), a deformi-
Sula sila se predaje fluidom koji dolazi u donju plodu (poz.4)
iz punpe visokog pritiska. Da bi se obezbedilo zaptivanje, izme-
dju donje plofe 1 kalupa je umetnuta gumena membrana (poz.3) ko-
Ja je prstenom (poz.2) stegnuta. Poletna platina (poz.5) stavlje
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se na prsten (poz.4), Drianje lima se obezbedjuje prstenom
(poz.9) na koji se, preko zavrtnjeva (poz.8) prenosi sila op-
ruge (poz.7). Regulisanje sile u opruzi (poz.7) vrSi se vij-
kon (poz.5).

Princip rada je sledeéi: iz pumpe visokog pritiska ulje dolazi
u komoru donje plode (poz.4), pod Iijim dejstvom se deformife
nembrana (pez.3), a zatim se deformife i predmet rada (poz. 5),
koji se oblikuje prema kalupu (poz.l). Za vreme procesa izvlade-
nja alat je fiksiran na ekscentarskoj presi izmedju pritiskiva-
¢a i stola. Po ispusdtanju ulja, gornji deo alata se podife i go-~
tov deo se skida.

Ovo Je Jednostavan alat i namenjen je za ispitivanje izvladenja
limova po tretoj klasi postupaka izvlaenja. U ova] alat potre~
bno Jje jos prikljuditi manometar za merenje pritiska u toku pro-
cesa izvladenja. Sa malom modifikacl jom ovakav alat moZe se lo-
ristiti za proizvodnju delova.

Postupeci Cetvrte k1lase

Ovaj postupak je prikazan na slici 7.

Slika 7.

U ovog postupka gabaritne razmere i oblik izvulenog dela tele
se dobijaju i funkcija su razlike pritiska Py i Do To je raz-
log da do sada nije naSao primenu.

Z2akl juéi aks

Ila osnovi svega Sto je izneto u ovom radu mogu se izvuéi slede-
ce zakljulei:
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~ postupci izrade elemenata od lima metodom dubokog iz-
vliadenja po prvo] klasi pruZaju najvele prednosti, ali zahte~
vaju specijalnu opremu, pa je to jedan od glavnih uzroka Sto
jo8 ne nalaze $iru primenu;

~ postupci iz treée klase su jednostavniji od postupaka
iz klase 1, ali elementi dobijeni ovim postupcima imaju vele
stanjenje zidova;

-~ postupci iz klase 4, ogranileni su na izradu samo sfe-
riénih elemenata, a prl tome se teSko dobijaju Zelljene dimen-
zige, mada je ovaj nadin vrlo pogodan s obzirom na naponsko -~
defornaciono stanje materijala koji se obradjuje;

- neosporno je da postupci iz klase 1 i 3 otvaraju pers-
pektivu da se dobijaju vrlo kvalitetni elementi komplikovanih
oblika, koji se klasidnim alatima(klasa 2.) za dubcko izvlade-
nje ne mogu dobiti;

~ konadéno iako dovoljno neispitane metode izrade elemena-
ta od lima postupkom dubokog izvladenja posredstvom nestislji-
vog Tluida, otvaraju neosporno nove moguénosti u dobijanju vr-
lo kvalitetnih elemenata, pa Jje sigurno da e se istraiivanja
na tom polju pokazati kao korisna.

Literatur a:

1 E,.I.Isaéenko, étampovka rezonod i Zidkostju,Madgiz,Moskva,
19<2.

2 B.lMusafija, Obrada metala pnlasticnom deformacijom, Sarajevo,
1955,

3.,E.I.Isalenko,N.M.Birjukov, Blijanije velicini deformirujusde-
go davlenija na tehnologideskie vozmoZnosti pro-
cesov slobodnoj zibki - formovki zdastidnoj sre~-
doJ detali iz lista, Kuznedno-3tampovoénoe proi-
zvodstvo, No. 10, 1871.

A

4. E.A.Popov, Osnovi teori listovoj Htampovki, MaSinostroenie,
Moskva, 19¢8.

5. V.P.Romanovskij, Spravoénik po holodnoj Etampovke, Mafinos-
troenie, Lenjingrad, 1971.

OD.6.9




V.S5%toiljkovié
DIE DARSTELLUNG DER BLECHELEMENTEAUSFUHRUNG MIT DER TTERLZITEUIG
MIT HILFE DES UNBESANFTIGEN FLUIDUMS

In dieser Arbeit gibt man die Darstellung der Elementenusfihrung
mit der Tiefziehungsmethode mit Hilfe des unbesdnftiges Mluiduas,
mit dem Wunsch durch generalisierte Betrachtung, die Einleitu ~
und den Gruod flir die Erforschung in diesem Gebiet zu debe-.

Die Verfahren der Materialbearbeitung mit den unbesdnftigen Flu-
idums, mit der Tiefziehungsmethode, unterscheiden sich w:terei: —
ander mit Eigenarten und Leistungen, und das bedeutet, da man
Reichweite der Verwendung unterscheidet.

Hier gibt man Klassifikation der Verfahren der Blechelemetesus~
fihru:g mit der Tiefziehung und filhrt man Vorteile wad Machteile
dieser Verfahren an.
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"IX. SAVETOVANJE PROIZVODNOG MA§INSTVA| Nig, 1974,

P.POPOVIC, V.STOILJEOVIC, LJ.BOTLANOV x)

ISPITIVANIE NIRAVNOLERNOSTI UEFORLACIJE PRI SABIJAKJIU
SLECENATA XX

Uvod

U ovom radu rasmatrana je neravnomernost deformacije pri sabi~
janju nekih materijala (& 4131, C 4732, KUK 7) koji se koriste
za izradu elemenata plasticnim oblikovanjem u hladnom stanju.
Ispitivanja su vrSena sabijanjem cilindriénih elemenata i rez-—
ultati eksperimenata su prikazani kroz:

- grafilki prikaz stepena neravnomernosti (nd) u funkeiji
odnosa prednika (d) i visine (h) uzorka (d/h),

- promenu mikrostrukture elementarnih povrSina u meridija-
nskom preseku i

- pronenu tvrdoée u pojedinim talkausa istog preseka.

Pri ovome Je korifden metod odredjivanja naponsko-deformacion-
og stanja ispitivanjem tvrdode. Konalno, zbog poredjenja su da—~
te 1 krive odvridavanja zz ispitivani naterijal.

Pri obradi metala deformacijom javlja se neravnomerno naponsko
stanje, pa prems tome, i neravnomerna deformacija. Ta neravnome
erna deformacija je uzrok ds posebni slojevi i elementi plasti-
&no deformigudleg tela streme razliditoj izmeni razmere.

x) Prof. dr Predrag Popovié,dipl.ing.,v. profesor Kadinskog fa-
kultets Univerziteta u ¥iSu, Vojislav 3toiljkovié, dipl.ing.,
asistent i Ljubomir Sogdanov, dipl.ing., asistent Hadinskog
fakulteta Univerziteta u Hisu.

XX) Saopstenje sa Ketedre za prizvodno madinstvo liafinskog faku-
lteta u Hi%u predstavlja deo naudno-istraZivadkog projekta
"Razvo] teorije i savremenih metoda i sredstava za obradu d-
eformacijom 1 istra’ivanje obrauivosti domaé¢ih materijala'.
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U isto vreme, kako je u pitanju kontinualna sredina, posebni
slojevi i elementi tela ne mogu da menjaju svoju razmeru samo-
stalno, bez uticaja na susedne slojeve i elemente. "S toga 8l=
0j, koji teZi ka veéoj izmeni raszmere prema srednjoj vrednosti,
predaée sloju i elementima, koji streme ka manjoj izmeni razm-
ere sile takvog znaka, koji uvelilavaju izmenu razmere. Sloj i
elementi, koji streme ka manjoj izmeni razmere, predade sloju
i elementima, koji streme veéoj izmeni razmere sile takvog zna-
ka, koje umanjuju izmenu razmere" (S.I.Gubkin). Kako se telo na-
lazi u ravnoteZi, pored unutrasSnjih sila, koje se uravnoteZava-
Ju gpoljasnjim silama, u telu se javljaju uzajamno uravnoteZav-
ajuée unutradnje sile, koje stvaraju napone. Ovi naponi se ne
mogu prikazati konturnim uslovima, niti jednsliname ravnoteZe.
To su dopunski naponi koji ne odredjuju shemu naponskog stanja,
koja odgovara specljasnjim silama, o ova naprezanja mogu biti:
a) dopunska naprezanja prvog reda, uravinoteZavaju se medju
posebnim slojevima tels,
b) dopunska unaprezanja drugog reda, uravnotezavaju se medju
posgbnim kristalimg i )
¢) dopunska naprezanja itredeg reda, uravnoteZavaju se medju
posebnim elementims kristala.

tepen neravnomernosti deformacdi-
e

[ S 471

Za ocenu veliéine neravnomernosti deformacije (slika 1) uve3de
gse kao pokazatel]j relativna zapremina obrazovanja bokova, u da-
ljem tekstu stepen neravnomernosti deformacijes; koji je defini-
san izrazom:
_ 0
YL, 25 ceone
d v
o]

(1)

gde su: Vb - boéna zapremina, koja je obrazovana u procesu def=~
ormisanja cilindrifne epruvete i
V0 - ukupna zapremina epruvete na kojo] se vrSi ispiti-
vanje.

Boéne zapremina moZe da se izrazi kao razlika ukupne zapremine
i zapremine Vk,koja Je definisana izrazom:
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(2)

gde su: Ak - kontaktna povrSina predmeta obrade u posmatranom

trenutku vremena i

- visina predmeta rada u istom trenutku,

h
odnosno:
Vbzvo_vk
Ak Va
]
!
gl
Slika 1

- C 4131 -

- LUK T =

(3)

Sa ovako uvedenim stepenom
neravnomernosti deformacije
izvrSena je ocena neravnome=-
rnosti deformacije probnih
uzoraka koji su sabijani na
ekscentarskoj presi od 25 HKp.
Probe su izvrSene sa cilind-
ridnim uzorcima @ 10 mm i vi-
gine h = 10, 20 i 30 mm, na=-
pravlijenih od slededih mate-
rijala:

- ¢ 4721 - Xxonstruktivni Se-
1lik za cementaci-
ju sa 0,18+0,23 %
ugl jenika, koji
gse koristi za na-

rodito optereéesne delove;

Yonstruktivni Belik za poboljsanje sa 0,38:0,44 % C,

koji se koristi za visoko opteredene delove maSina,

motora i vozila izloZenih vigim radnim temperatura-

ma 1

konstruktivni delik za vijadénu robu sa 0,06:0,12 % C,
koji se koristi za manje odgovornu vijatnu robu bez

konadne termicke obrade.

Brzina deformisanja bila je ista za sve uszorke, a njena srednja
vrednost je iznosila v = 0,208 m/sec. Brzina deformacije je bi-

la najveda u najniZeg, a najmanjs u najviSeg uzorka, s obzirom

da je ona u obrnuto) razmeri s visinom dela. Radna povrfina a-
lata je bila bruSena, a Celo uzorka koji se sabija je obradjen

finonm poprednom obradom na strugu. Wikakvo sredstvo za podmazi-

vanje nije koriSéeno, pa se moZe konstatovati da je neravnomer—

OD. 7.3




nost teZila maksimumu u ovgkvim uslovima eksperimenta.

Rezultati, dobijeni eksperimentom, obradjeni su na radunaru IRi-
1130 i dati su w tabeli 1.

TABELA 1
HATERTJAL CELIK LUK 7
DKHO DKH * ND EPS
l,00000 6,26297 0,05320 0,711lo0
0599009 6,22680 0,05400 0,71188
1l,0lo0lo 3431651 0,07915 0,55959
0,99009 2540llo0 0,09615 0,46435
0,99860 2,33949 0,11492 0,45569
1,00000 2,06521 0,11473 0,40792
1,00000 1,54742 0503762 0,26200
0,99019 1,42583 0,06564 0323333
0,98673 1,32419 0,10615 0,20825
1,00249 1,12764 0,02718 0,08388
LATERIJAL CELIK LUK 7
0,50000 2,52484 0,14867 0467800
0,50000 3,66404 0,11479 0,74550
0550505 1,79594 0,19988 0460151
c,50000 1,40232 0,16494 0,52650
0,49751 1,05438 0,18055 0,43283
0,49504 0,80703 0,12659 0, 30990
0,50000 0,64606 0,0625¢ 0,17500
0,50000 0,61440 0,03622 0,13900
0,50000 0,79800 0,12442 0,29950
0,50000 0,79800 0,12443 0,29950
MATERIJAL CELIK MUK 7
0,33333 2,37989 0,15144 0,74466
0,35333 1,84350 0,17140 0,69966
0533333 1,24247 0,19054 0,61233
0,33333 0,91513 0,21078 0,52866
0,35333 0,73605 0,16342 0,44433
0433333 0,68886 0,16384 0,41933
0,33557 060445 0,11993 0,35268
0,33444 0453605 0,09976 0,29498
0,33333 0,47284 0,06936 0,22666
0,33333 0,40767 0,04239 0,13800
HATERIJAL CELIK 4721
0,99950 1,17483 0,00399 0,10334
0,99800 1,32518 0,05495 0,18768
1,00000 1,49065 0,07050 0,25212
0,999%00 1,92443 0,11500 0,37986
1,00000 1,49065 0,07050 0,25212
0,99900 1,92443 0,11500 0,37986
1l,01518 2,54403 0,13114 0,48279
0,98964 3542253 0,11314 0,57988
1,01518 2,54403 0,13114 0,48279
oD %.28964 3542253 0,11314 0,57988




HATERIJAL CELIK 4721

0,49925 0,57430 0,03228 0,09905
0:50100 0,66461 0,05707 0,18778
0,50137 0,71612 0,117%0 0,24382
0,50375 0,81231 0,13083 0,30690
0,50l00 0,89481 0,15323 0,35732
0,50287 1,03472 o,18999 0,42356
0,50577 1,21606 0,19139 0,48090
0,50112 1,46043 0,21006 0,54692
0,49346 1,82091 0421153 0,61312
0,49875 2,52119 0,18056 0,68229

LATERIJAL CELIK 4131

0,98033 1,16853 0,04776 0,12487
1,00807 1,33374 0,04767 0,18365
1,00906 1,51929 0,06749 0,25625
0,99950 1,98690 0,l0801 0,39113
0,96789 2,63672 0,14097 0,51264
0,97991 3,57073 0,138%0 0,59823
0,96789 2,63672 0514097 0,51264
0,97991 3,57073 0,1389%0 0,59823
0,99110 4,89970 0,07996 0,66485
0,9911o0 4,89970 0,07996 0,66485

I.ATERTJATL CELIK 4131

0,50437 0,57965 0,03192 0,03837
0,50425 0,67037 0,05791 0,18918
0,49578 0,72841 0,09431 ) 0,25136
0,50363 0,81787 0,12308 0430720
0,50263 0,91059 0,14704 0,36184
0,49238 1,05836 0,18297 0,45870
0,50338 1,23086 0,1843%3 0,48521
0,49177 1,49167 0,20203 0,55735
049151 1,87540 0,20933 0,62130
0,49045 2,61267 0,19%36 0,69481

Wa osnovi dobijenih rezultata izradjeni su grafici koji ilustr-
uju zakon promene stepens neravnomernosti deformacije (nd) u fu-
nkeiji odnosa (d/h), $to je dato na slici 2.

Neravnomernost deformacije, koja se manifestuje formiranjem is-
pupdenih boénih povriina, po prestaiku opteredenja, dovodi do
zaostalih napona, Sto u opStem sludaju moZe da izazove snifenje
plastidnih svojstavae metala, do uveliZanja otpora deformisanju
i do obrazovanja iskrivljene slike raspodele napona u telu, a
koja Je posledica uslova na konturi i uslova ravnote’s. To mo-
Ze dovesti dotoga, da se u nekim delovime tela, koje je optere-
¢eno na pritisak, pojave zaterudi naponi. rojava poslednjih pot=
pomaZe, takodje, formiranje ispupBenih - nepobeljno deformisan—

ih -~ boénih povrsina. Isteiudi naponi pri sabljanju mogu, u ne=
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kim sludajevima da dostignu znatnu vre@nost i da izazovu na bo-
énim povrSinama pritisnutog tela uzduZne pukotine.
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Iz slike 2. se vidi:

-~ da za odredjeni odnos (d/h) postoji maksimalna vrednost
neravnonerncsti deformacije;

- da sa porastom poletnog odnosa (do/ho) opada vrednost
maksimalnog stepena neravnomernosti deformacije 1

~ da sa porastom tekudih vrednosti odnosas (d/h) dolazi do
takvog zazkona pada stepena neravnomernosti po kome se
njegova vrednost asimptotski pribliZava sekoj konstant-

noj velidini « minimalnoj neravnomernosti.

Na osnovi iznetog proizlazi da je stepen deformacije (£ ), koji

odgovara maksimalnoj vrednosti stepena neravnomernosti deformg-

cije kXritican s obzirom na pojavu zaostalih napons u deformisa-

nom telu, pa ge treba izbegavati kao krajnji stepen deformacijs.
Nadalje, da su uzorci sa veéim odnoson (do/ho) povoljniji za o=

bradu deformacijom s obzirom nha pojavu neravnomernosti deformac—
ije, 5to se pri projektovanju tehnoloskog postupka za izradu od-
redjenog elementa ili elemenata mora imatl na umu. Konadno, re-

zultati izvrsenih ekeperimenata, dati na sliei 2., daju moguén-

ost da se na osnovi njih izvuku slededi =zakljudci:

- da je za jedan isti podetni odnos (do/ho), veéi stepen
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neravnomernosti u materijala sa veéom zateznom Evrsto-
éom i

- da je za jedan isti podetni odnos (4 /h / maksimalna vr-
ednost stepena neravnomernosti u materijala sa veéom za-
tegznom &vrstodom pri vedem odnosu (d/h) nego u materijala
manje zatezne Svrstode.

MikXro-struktura i neravnomernost
deformacije

Sta e deSava u materijalu pri njegovom deformisanju moZe se vi-
deti snimanjem njegove mikrostrukture. 3 toga se u ovom radu ko-
risti uvid u mikrostrukturu deformisudeg elementa na pojedinim
njegovim mestima za identifikaciju neravnomernosti deformacije.
Na slici 3. dati su snimci meridijanskih preseka deformisanih
elemenata od ¢ 4721 i C4131. Elementi podetnog odnosa do/ho =
= 1lo/20 deformisani su sa stepenom deformacije £ = 0,357 i

= 0,362, pri 8enu je njihov stepen neravnomernosti deformaci-
je izmeren 1 iznosio je ny = 0,153 1 ng = 045147

Ne slici 4. dati su snimei mikrostruktura, i to snimei pod I su
za C 4721, a snimei pod II su za C 4131. U prvom redu je data
mikrostruktura osnovnih materijala (nedeformisanih), a u drugom

redu zg mesto A mna slici 3., i u tredem redu mikrostrukturs za
mesto B na slici 3.

S8 snimaka mikrostrukture detih na slici 4. vidi se da je veli-
8ina zrna razlidita na pojedinim mestimg. Ona je najvedla, Sto
ie razumljivo, u nedeformisanom materijalu. Snimei u drugom i
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tredem redu se odnose na isti meridijanski presek i to pri v

hu 1 u sredini tog preseka. Slojevi pri vrhu su pretrpeli manju

deformaciju, a slojevi u sredini vedu. Zato su zrna pri vrhu kr-
upnija od zrna u srednjim slojevima. Ova razlikas u velidini zr-
ng moZe da posluZi kao pokazatelj postojanja razliditog stepena
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deformacije na pojedinim mestima istog dela, a samim tim i pri-
sustva neravnomernosti deformacije i konadno postojanja zaosta=-
lih napona.

eravnomernost deformacije izra=~
ena kkroz tvrdodédu i intezitet

[= I S

apomna

Sve #iru primenmu u poslednje vreme nalazi metod odredjivanja st-
epena deformaeije i inteziteta naponskog stanja u plastidnoj ob-
lasti deformiZudeg tela ispitivanjem tvrdale.

Taj metod se zasniva na predpostavei da medju tvrdoédom deformis-—
anog metala i1 inteziteta naponskog stanja postoji jednoznaldna
funkcionglna zavisnost. Stvarno za ostvarenje nekog procesa pPro=
mene obliks, rad se trofi na izmenu oblika dela prouzrokujuéi u
veédoj ili manjoj meri izmenu fizidko-mehanickih svojstava neta-
la. Jedan od veoma znalajnih pokazatel ja izmene svojstava meta-
la podvrgnutog deformaciji u hladnom stanju, javija se promena
njegove tvrdoce.

Zavisnost izmedju tvrdole i specifilnog deformacionog otpora je
analogna za mnoge metale, pa se moZe aproksimirati u vidu poli-
noma tredeg stepena. Ta zavisnost nosi poluempiriski karakter,
i data je izrazom:

6y

3
k=l + [0,1125.;—. (B - Hy) i 1} (4)
m

gde su: km = specifidéni deformacioni otpor koji odgovara grani-
énoj ravnomernoj deformaciji;
6. = napon na granici telenja;
H -~ tekuda vrednost tvrdode;
H._ - tvrdoda koja odgovara graniénoj ravnomerno] defor-~
maciji.
Zg meridijanski presek dela, koji je sabijen sa stepenom deform-
acije ¢ = 0,36, detog na slici 3, odrsdjene su tvrdodée u pojed-
inim horizontalnim revnima (I, II, III i IV). Vrednosti tih tvr-
doéa i vrednosti specififnog deformacionog otpora date su u ta-
beli 2.
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TABLICA 2
PRESEK MATERIJAL CELIX 4721

HV 268. 232, 225. 232, 232, 268.

I ¢ 122.58 81.57 75.76 81.57 81,57 122.58
;1 HV 260, 262, 255, 252, 252, 245,
k 107.28 1lo.70 93.82 96,04 96.04 83.03

I HV  257. 265, 268, 262, 268, 262.
II ¢ 102.62 116.33 122.58 1lo.70 122.58 110.70

1y HV 252 257. 262, 257, 257, 252,
k 96.04 102.62 1lo.70 1lo02.62 1lo2.62 96.04

MATERIJAL CELIK 4131
;  HV 232 202,  181. 192, 18. 230,

k 85.62 To.42 69.47 T0.05 To.81 82.90

I HV 223, 223. 223, 227, 223, 218.
k T75.03 T75.03 T5.03 79.22 75.03 To.81

ITI HV 227. 230. 232, 232, 232, 227,
k 79.22 82.90 85,62 85,62 85.62 79.22

v HVY 232. 227, 230. 232. 223, 230,
k 85.62 79.22 82.90 85.62 T5.03 82.90

Na slici 5 date su krive odvriéavanja prvog k = k(&) , drugog
kX = £(v¥) i tredeg reda Xk =(ﬁ(cf) za materijale koji su ko-
riSéeni u eksperimentu, a koje su dobijene probams na istezanje.
Za delove koji su datli na slici 3 sa graficima (k,\) za £=0,36
dobijaju se sledeée vrednosti specifi¥nog deformacionog otpora:
- za materijal € 4721 je k = 91 po linearncj zavisnosti i k = 89

po stepenoj i
~ 2z materijal ¢ 4131 je k = 72,5 po linearnoj i k¥ = 71,0 po st-
epenoj zavisnosti.

Porsdjenjem ovih vrednosti specifinog deformacionog otpora sa
vrednostima datim u tabeli 2 mogu se izvuéi slededi zakljudei:
~ slojavi (I) bliZi Selu predmeta rada imaju manju tvrdodu
i manju vrednost specifi®nog deformacionog otpora u o0dno-
su na vrednosti dobijene preko krivih o&vrééavanja,
- slojevi (IV) bliZi sredini predmeta rada imaju vedu tvrdo-
¢u i vedu vrednost specifidnog deformacionog otpora u odn-
osu na vrednosti dobijene preko krivih olvridéavanja i
~ talke koje su udaljenije od ose dela imaju vedi specifi¥-
ni deformacioni otpor od tadaka na osi.
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Kako je specifidni deformacioni otpor funkeija stepena deforma-

cije pri obradi materijala u hladnom stanju, proizlazi da je deo
dat na slici 3 u razliéitim tadkama pretrpeo razliditu deforma-

ciju, o Zemu govore razliéite vrednosti specifidnog deformacio-

nog otpora prezentirane u tablici 2.

Zakl ju¢é¢ak

Na osnovi iznetog proizlazi da se pri sabijanju elemenata Javlja
nergvnomerncst defomacija u talkama tog elementa. Neravnomern-—
ost, izraZena preko stepena neravnomernosti (nd) dostiZe, za od=
redjeni stepen deformacije maksimalnu vrednost. Da bi se smenji-
la neravnomernost deformacije u talkama elementa koji se sabija
mora se voditi rafuna o poletnom obliku predmeta rada, tj. tre-
ba teZiti Sto vedem priblifavanju konadnom obliku predmetsa rada
i pri tome izbegavati kritilne stepene deformacije.
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"IX., SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, Nii, 1974,

K. Kuzman *

DIMENZIONIRANJE PROCESOV KOVASKEGA VALJANJA X

1. Uvod

Izreden razvoj tehnologije najrezliidnej3ih nalinov obdelave
kovin, ekonomski pritiski na &im rentabilnej3%o proizvodnjo,
nujno vkljudevanje v mednarodno delitev dela, energetske, suro-~
vingke in druge krize zshtevajo, da so na8e odloZitve pri pro-
jektiranju novih postopkov, obratov, nabavi nove, vedno bolj
produktivne in tudi drage strojne opreme, &im bolj tehtne in za-
neeljive. T1 problemi so se 3e posebno zaostrili v podro&ju pla-
gtilne predelave kovin, ki je dolgo Zssa slonela ns mojstrski
mentaliteti zaradi utemeljitve, de =0 procesi plasti&nih defor-
mecij tako koaplicirani, da se jih ne ds dovolj zenesljivo teo-
retidno obvladati in da so tu 3e najzenesljivej%e metode prakea
in izku3nje.

Eno od takih zelo pomembnih vprafsnj je tudi to, kako za dolode-
ne izkovke vnaprej izbrati najustreznejSe stroje, doloditi %te-
vilo in 2ss operscij ter na podlagi tega vnaprej izradunsti pro-
izvodne strogke. Ti izraduni morsjo biti &im bolj matsnni, kaj-
ti maneverski prostor med rentabilno oziroaa proizvodijo z izsu-
bo je %8l Ze zelo ozek /1/.

Popolnoma enska vpradanje se postavljajo tudi ob uvajenju proce-
sov kovaZkegs valjanja. Valjanje samo, njesove lastnoeti in upo-
rabne moZnosti so nam Ze doksj dobro poznane /2/,/3/, tokrst bi
g1l zastavili slededi problem.

Zas masovno proilzvodnjo nekega izkovka projektiramo strojno sku-
pino. Za vse stroje, razen valjalnega, 1shko brez teav natanéno

¥ wag. Kerl Kuzmen, dipl.ing. str., Kova3ks industrijas Zrede
*X  Porodilo Lsboratorijs za preoblikovanje. Fskultete za stroj-
nistvo v Ljubljani in KovaZke industrije Zrede
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dolo&imo izdelovalne &ase, pri valjenju pa so &asi odvisni od
¥tevila operacij / najpogosteje je Ztevilo operacij parno, torej
dve, 3tiri,.. /. Osnovni problem pri tem je, kak3ne deformacije
lshko doseZemo pri posameznem vtiku, koliko operacij rabimo za
izdelavo idealnegas surovca za kvalitetno kasnej3e kovanje. Ce
smo se pri ocenjevenju operacij zmotili in jih moramo kasneje v
redni proizvodnji namesto npr. 3tirih napraviti Zest, lahko to
traja preved &asa in poru3i cel proizvodni ciklus. Ce pe vatra-
jamo na 3tirih, moramo zmenjSati razmerja med najveljim in naj-
manj%im presekoa v valjancu, valjanec je debelej8i, izkovek ima
debelej%o brado, izkoridlenost materijaela Je slab3a, rsbimo vel-
je preoblikovalne sile in energije, orodja se bolj obrabljajo,...
Pademo v neki krog, katerega le del leZi v podro&ju minimalnih
etroskov.

NajvaZnej3i persmeter pri dimenzioniranju kova3kega valjanja je
koeficient odvzema A, to je razmerje med plo¥linama prednih pre-
rezov pred /Ao/ in po valjanju /Al/' Kot %e omenjeno, poteka va-
ljenje najpogosteje v parih gravur oval - kvadrat, zato imemo

poleg koeficienta za en vtik.kitudi koeficiente 2zs par Ai 5
)

2. Vplivne veliline ns 3tevilo operscij pri kova3kem valjanju

2. 1. Hazamerje osi ovala

Ze iz metalur3kih procesov je znano, da so koeficienti odvzema
tem vedji, Cim bolj sploSéen je oval, ki smo ga dobili iz kvad-
ratnega ali okroglegs profila. Splo3&enost ovala lahko opiSemo
z rszaerjem njegovih osi / slika 1/, torej

z = %% . /1/

Ko ovalni profil nato valjemo v kvadrat, so dopustne deformaci-
Je zopet odvisne od razmerja osi vstopajolega ovala, doédim je
reozmerje osi v kvadratu seveda konstantno in enako 1.

2. 2. Stopnjs zapolnitve .ravure

Valjanje, kjer bi valjanec popolnoms zapolnil gravuro, torej,
da bi veljalo b,=Db / slika 1 /, je preved tvegano, kajti zara-
di dokaj velikih toleranc toplo valjanih metalur3kih profilov,
zadetnl preseki niso komstsnini, pa bi se lehko tudi zgodilo,

" "

da je b,> b, torej, da bi materijal stekel v prostor "s" med
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Slika 1. valjanec v ovalni oziroma kvadratni gravuri.

valjems. rojavila bi se brada, ki bl se v neslednji opereciji,

. . o i - . .
ko valjenec zavrtimo ze %o, zavaljala v obdelovanec in v njem
octela kot suba.

Zato mora biti grevura vedno le delno izpolnjena, razmerje
5:%2 /2/

imenujemno stopnjo zaspolnitve gravure in naj bo od 0,85 do 0,90,

od katere je odvisna tudi plo3é&ins prefnega prereza valjsnca in
zato tudi koeficient odvzema.

2. 3. Relativni preamer vagljev

“a kontinuirno valjanje me#& gledkiwi valji je znsno, da je 3ir-

0D.8.3




Jenje valjanca tem vedje, &im vedji je premer valjev. Ker pa Jje
koeficient odvzema tem vedji, &im menj3s je ploZd&ina prednega
prereza valjanca v izstopni ravnini in je tako tudi odvisen od
¥irjenje. Koeficient odvzema pada z nara¥lajodim 3irjenjem, to-
rej pada z nara3dajolim premerom valjev.

Vpliv velikosti valjev lahko najlaZje opidemo z brezdimenzijskim
Stevilom, z relativnim premerom valjev, ki je razmerje

D

Qep = =2 ’ /3/
do

ey = = ’ 74/
ao

ali splo3neje

- Bo /5/
9 = VK; ’
kjer pomenijo
Do - premer valjev,

d,» a, - premer oziroma stranica valjanca pred valjenjen,

Ay relstivni premer valjev za valjanec s kroZnim prese-
kom,

Oy relestivni premer valjev za valjesnec s kvadratnim
presekom,

AO - plo3¢ina prednega prereza valjanca pred valjanjem.

2. 4. Koeficient zunanjega trenja

Preizkusi, ki so jih opravili Monalov in sodelavei /47, posred-
no pa dokazaeli tudi drugi, so potrdili predpostavko, da koefi~-
cient trenjs ns kontaktnih povr$inah med orodjem in otdelovancem
vpliva na razmere v deformscijskem podrodju in s tem tudi ns ko-
eficiente odvzemov.

2. 5. Relativna dol¥ina valjanca

Pri kovadkem valjanju se valjanec ne more tako] rez3iriti iz %i-
rine b, na by, pa& pa 3irjenje tede po neki krivulji / eliks 2 /.
Svojo kon¥no #irino dosefe Sele v tolki 4, v tolki L pa za&ne
zopet upadati nazal ns bo' V primeru, &e valjamo zelo kratek va-
ljanec, se lahko zgodi, da podrodja 4o sploh wne bo, oziroma bo

stopnja zapolnitve gravure zelo nizka. To Pa pomeni, da lashko
0D. 8.4




deformacijo oziroma koeficient odvzema molno povelamo.

To zelo logilno dejstvo sta prva natanfneje pojesnila 3mirnov in
Konovalov /5/, ki sta uvedla pojem relativne dolZine valjanca

Pip = L za kroZni presek, /6/
a
)
Py = 1 zs kvedratni presek. /1/
%
]

S1ika 2. Oblika krajdega valjanca po valjanju v ovalni

gravuri.

2. 6. Temperatura valjanca

Vpliv tempersture na razmere pri valjanju je velkraten. Kot je
znano, se koeficient trenja spreaminja s temperaturo, prav tako
ps so od temperature odvisne preoblikovalne lastnosti materija-
1a veljenca. Vse to se odraZs na koeficientu odvzema, da ob e~
neki obliki orodij le ta nsre3&a z nsra3danjem temperature /4/.

2. 7. Kemi¥na sestava valjenca

Preoblikovalne lsstnosti materijela so odvisme tudi od njegove
kemidne sestave, pa je zato logi¢no, da je proces valjanjs in
geometrija preoblikovalnega prostors odvisna od te sestave.

To dejstvo so opszili npr. v tovarni Eumuco v ZRL, toda niso ca
sistematidno raziskovali naprej, ker vse kaZe, da Jje ta vpliv

na valjanje v kalibrih relativno najmanj3i. 0D.8.5
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3. Rezulteti preizkusov

rako je procees kova3kega valjanje in z njim tudi koeficient od-
vzema odvisen od prej naitetih sedmih faktorjev, kar lahko izra-
zimo kot

)\=)\/z"r,q,/~.,p,3~,0/, /8/

%e z C oznadimo vsebnost ogljika v w».

Zal do sedaj %e ne obstajajo take splodne funkcijske odvisnosti,

ki bi opisovele proces valjenjs / za legirena jekla bi bil izrsz

%e bolj obseZen/. Ved avtorjev jih je na rezlifne naline Ze uro-

tavljalo, toda nikoli ne vseh skupaj. kajpomeabrniejfe odvisnosti,

¥i so se v praksi ved 2l1i menj uspedno obnesle, so zbrane v tabe-
1i 1.

e bi hoteli vse navedene vplive eksperimentslno ugotoviti, bi
zaredi dejetva, da so jakosti possmeznih vplivov Ze nepoznane,
morali delati preizkuse na treh nivojih /6/, kar bi zahtevslo

ekgperimente v

N = 3! = 2187 todkah . /9/

Ker ps je treba preizkuse opraviti vsaj zas tri sisteme valjenje
/ kvedrat v oval, krog v ovel, oval v kvadrat /, se Stevilc tolk
poveda na 6561.

varadi tesa smo se tudi mi odlodili za skrajSan nadrt preizkusov
in smo za konstantie vzeli tiste vrednoesti, ki se v kovadki prak-
si malo spreminjajo / njihove povpre&ne vrednosti so podane v ta-
beli 1./

Stopnjo zapolnitve gravure smo v zaletku imeli zs spremenljivko,
toda, ker je bil opszovani interval preozek, vrednosti posamez-

nih nivojev so bile preblizu skupaj, Jje stallstilns obdelava po-
kazsala, da je njen vpliv nepomemben,

Za preizkuse smo izdelali posebus orodja, cravure so bile izde-
lsne na podlagi podatkov po Sanirnovu /7/ in lallerju oz. Zumuco
/3/. Zs vssko todko nadrta preizkusov emo pripravili pet vrest po
preseku razlidnih preizkufancev / slika 3 /. Ti so bili tako iz-
brani, da je valjanje najmenj dveh vrst valjancev bilo dobro, to-

rej s stopnjo zapolnitve gravure ¢ < 1.

0D. 8.1
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Sliks 3. Primeri vseh petih vrst preizku¥asncev zaZetne

dimenzije a,= 37 mm, zvaljanih v isti gravuri.

Slika 6.

Valjenec in neobrezan
izkovek za ojnico trak-
torskeza motorja.

Slika 7.
Larezane palice in opera-
cije valjenja.
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Sliks 4. Konéni rezultati pri veljanju v ovalni gravuri.
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S51ika 5. Kondéni rezultsti po veljenju v sistemu ovalne
in kvadrstne gravure.
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Osnovs za vrednotenje rezultatov oziroms za iskanje najboljde
funkcijske odvisnosti je bil standardni radunslniZki progrsm za
multiregresijo, ki smo ga za na3e potrebe nekoliko dopolnili. S
pomo&jo t in F testa smo nato sistematidno preverjali merilne
rezultate ter iskali najustreznej3o funkecijo, s ketero bi opisa-
1i vpliv faktorjev valjanja na xoeficient odvzems. TokZna funk-
cije bi btila

ln)\mlnao+n11nJ +n,1ln g +n31nz ; /1o/
ki ps smo jo kasueje, ker se faktor n, ni dovolj pomeambno razli-
toval od o, spremenili v

InA =1na, +n,1n q +n0, Inz . /11/

o 2
Izraz 11 je logeritmirsns potendéna funkcija, zato lshko konéne
rezultate zapiSemo kot

gistem kslibrov odvienost

krog - oval At = 1,9373 ql—gg,297bo 50143655
kvadrat - oval A4 = 1,1987 q;g,l7671 20192559
krog — oval - kvadrst Aia= 2,7025 q;g,33293 20249745

kvadrat - oval - kvadrat Miz= 2,353%8 q;3’33624 20160441

Vsi zgora]j navedeni izrazi so kot celota po F ~ testu 99,5» za-
nesljivi, eksponenti za q in : pa po t -~ testu $9,%~x. Yaradi
la%je praktiZne uporabe so vse te funkcijske odvisnosti tudi gra-
fidno podane v gliksh 4 in 5.

4, Praktidni primer

Rezultste eksperimentov emo nato 3e prektiéno preizkusili. rrvi
jzkovek, za katerega smo po teh podatkih izdelali valjalns orod-
ja, je bila ojnica za nek domadi traktorski motor / slika 6 /.
Kvaliteten valjanec se je dalo dobitl z valjanjem v 8tirih ope-
racijsh po sistemu / kvadrat / - oval - kvadrat - oval - kvadrst
/ slika 7 /.

Rozlike med teoretidnim in dejanskim koeficientom odvzems so nas-
lednje:
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)\teqr - /\d9|

operacija g, z d Meor )\de; oo 400 %
I 7,00 3,27 0,85 /I/ 1,58 1,75 -lo,8

I in II 7,00 3,27 0,31 /I1/ 2,48 2,51 -1,2
III 11,10 3,35 0,9 /III/ 1,46 1,62 -11,0

IIT in IV 11,10 3,35 0,98 /IV/ 2,18 2,32 - 6,4

5 proktilne plati te razlike niti niso tako pomemtne, dejanski
koeficienti odvzemov so vedji od teoreti¥nih, zato ni bilo pot-
rebno povedati ¥%tevila operacij, v relativno kratkem Zasu smo
sorgli le popraviti gravure.

nastale razlike lahko pojassnimo z naslednjim:

s/ Ojnics je iz jekla (.4732, na¥i osnovni preizkusi ps so bili
opravijeni z €.15%0.,

b/ Otlika valjanca se popolnoma ne ujeme z obliko eksperimental-
nit: veljencev. Zvaljati je bilo treba malo glavo ojnice, kar
je povzro¢ilo bolj komplicirano deformacijsko stenje in vpli-
velo ns valjenje stebla / ved o tem je mozode najti v /2/ ali
/G977

¢/ V prvi rravuri je bil valjanec zelo kratek, z dokaj malo re-
lativino dol¥ino, v tretji pa je bils stopnja zapolnitve gra-
vure precej visoka. Ker sta obe vrednosti ugodnej3i od onih,
ki smo jih Zal kot konstante imeli pri osnovnih preizkusih,
je povelanje koeficientov odvzema tudi upravideno.

5. Zekljulek

UJoseZenl rezultati so dokaj zadovoljivi, saj tudi pri nadrtova-
nju valjalnih operacij za druge izkovke nikoli ni bilo treba spre-
meniti 3tevila operacij. kvalitetne konéne oblike gravur smo o-
bifajno dobili na podlegi enega ali dveh dodatnih preizkusov.

&Y

Usnovne preizkuse pa bomo vseeno Se nadaljevali in to v smeri
raziskovanja vplivov relativne dol¥ine valjsnca in kemidne ses-
tave, da bi tako lahko ¥e natandneje vnaprej dolodevali tehnolo%~
ke rarsuetre procesov kovadkera valjanja.
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K. Kuzman
SESTIMMURNG DES RECKwALZ - FROZESSIES

Uber das Reckwalzen ist beksnt, dass damit der uaterislverbrauch
pesenkt wird, dadurch unter leichten Schmiedeasgregaten -eschmi-
edet werden kasnn, die Produktivitét gesteigert wird, ... .

Um das Reckwalzen theoretisch gut suszuarbeiten, mliscen wir fol-
gende Faktoren beachten:
) 1. Verh8ltnis von HBhe zu Breite des Kaslibers;
2. Breitungsgrad;
3. Relativer #alzendurchmesser;
4. Beibungswert;
5. Relative WalzlBnge;
6. Walz - Temperatur;
. Rohlings - iaterislqualitit.

In diesem wericht ist die AbhBngigkeit der btezogen Querschnitts-
abname 1m Verh8linis zu den wichtigsten Faktoren ausgegeben, adie
mit Hilfe statistischer idethoden aus spezielle durchgefiihrten
Versuchsreichen ermittelt wurden.

Zum Schluss ist ein praktisches Ueispiel, bei dem mit den anrere-
benen Weren gearbeitet wurde, aufreflihrt, und die Abweichunren
kommentiert.
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‘IX. SAVETOVANJE PROIZVODNOG MA§INSTVA‘ Nis. 1974,

L%
S. ZARIC

SISTEMI UPRAVLJANJA SA OTVORENIM KOLOM U AUTOMATIZACHI
PROIZ VODNJE

Termin proizvoduje cbuhvata kompleksnu oblast sa nizom medjusobno povezanih
dejstava, te se ovde ¢&ini odredjenc usmeravanje i orijentacija ma raduno mesto
peposredno vezano za tehnoloSke operacije. Sa ovakvim ograniCenjem se pod
automatizacijom podrazumevaju sve ekonomske i tehnifke opravdane mere Ciji

je cilj ostvarivanje tehmoloSkih procema i angaZovanje tehmoloSke opreme i sred-
stava visoke proizvodnosti bez peposredmog ufeS€a Coveka. Oma zahteva uskm sa-
radnju inZenjera projektanta i tehnologa, kao i konfakte sa panlnim institucijama
odgovarajucih delatnosti.

Svrha i efektivnost automatizacije proizvodmje moZe se svesti ma sledeCe stavke:

1. Povelanje proizvodnosti

2. Skratepje proizvodnog ciklusa

3. Poveéanje kvaliteta proizvodnje

4, SniZenje troskova proizvodnje
Znadaj pojedinih faktora je promenljiv i zavisi od lokzlnih prilika. Prva dva
zavise od uslova proizvodnje, pri éemu, prilikom izbora odgovaraju¢ih mera
i sredstava treba voditi raduna o veliéini udelz glavoog i pomoénog vremena
i odabrati najracionalnije reSemje. Prakticno fo zmaéi da pri reSavamju ovog
pitanja treba tatno izbalansirati uticaj pojedinib komponenata ukuppog vremena
izrade i dejstvovati na one koje &e dati majpovolinije efekte i obezbediti zah-
tevani kvalitet proizvoda. Vaino je odmah naglasiti da je u veéini slucajeva po-
godnije iéi na skraéenje pomoGnog, tehniCkog i organizaciomog vremena, posto
ona majbeSée sadrZe priliéne rezerve, kojima se moZe posti€i zmatno povelanje

proizvodnosti.

P
Dr, Svetislav Zarié,dipl. inZ., vanredni profesor Masinskog fakulieta Univer-
ziteta u Beogradu

**Saopstenje sa Katedre za automatsko upravljanje MaSinskog fakulteta Univer-
ziteta u Beogradu. AP.1.1




Pod povelanjem kvaliteta proizvodnje u prvom redu se misli na ujednadenost,

tj. suZenje zona odstupanja pojedinih proizvoda.

Poslednji faktor je Zesto odluujuéi i on sluZi kao merilo za uspesSno sprovede-

nu automatizaciju.

Automatizaciju trebe razlikovati od mehanizacije i ona predstavlja korak dalje
u usavrSavanju i unapredjivanju proizval nih procesa. Za mehanizaciju se moze
reti da je prva etapa, pri éemu Sovek kao operator ukljuCuje i kontrolise poje-
dina dejstva u sklopu tehnoloskog procesa, a za njihovo izvodjenje koristi se

strani izvor energije. Time se wu tehnoloSki proces uvodi sistem snage,

Automatizacija je visi stupanj i ona eliminiSe doveka i svodi g4 na povremeno
nadgledanje, a kao novi kvalitet javlja se sistem upravljanja, Sistem upravlja-
nja ukljuCuje pojedina dejstva i koordinira rad sistema snage. U zavisnosti od

veli¢ine udeséa Goveka razlikuju se stupnjevi automatizacije,

Uslovi i opseg mehanizacije i automatizacije ilustrovani suna sl, 1,
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Na sl, 1-a je shema mehanizovanog sistema u kojem ¢lan B, preko prenosnog

kola dejstvuje na upravljacki organ A i utiGe na tok energije ili mase koja se

AP.1.2




dovodi objektu O. Operator je Covek, oznaéen sa C, i on diriguje radom ¢lana B
odnosno vrSi upravljanje. Prema tome éovek sluZi kao nosilac programa a jedno-
vremeno, kao operator, upravlja elementima snage i redosledom uklju¢ivanja po-
jedinih dejstava. Upravljanje se vr3i rucno i to bilo na upravljacki organ ili

preko &lana B i prenosnog kola,

Uvodjenjem posebne dispozicije BZ’ kao nosioca programa za davanje komandi za
dejstvo na élan B1 i preko njega na upravljaéki organ A, ukljubuje se u sistem
i upravljanje i dobija automatizovani proces, a ucéesée Coveka se svodi samo na

davanje signala za poletak radnog ciklusa i na eventualnu povremenu kontrolu.

Strukturna organizacija jednog automatizovanog objekta, koje ilustruje dijalog

izmedju sistema upravljanja i sistema snage data je na sl.2,
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Sistem snage je shematski prikazan hidrauli¢kim motorom izvedene u vidu cilin-
dra ¢&iji klip pokrede jedinicu za buSenje.
Upravljacki sistem sluZi za ukljuivanje i uskladjivanje dejstava sistema snage
i u opStem sluéaju sadrzi:
- deo za prijem informacija ~ programski deo

- deo za obradu informacija - upravljagki deo

deo za koriSéenje informacija ~ izvréni organ

- pult za operatora (eventualno),

Kao nosioci informacija sluZe signali i oni su okarakterisani vrstom, oblikom i

svojom vrednoSéu.

AP.1.3




Vrsia sigmla je odredjena karakterom fizicke veliCine koja sluZi kao nosilac
informacija. Oma mora bili kvalitativio tako odabrapa da promena signala prati
promerm odredjene fizicke velifine u &lamu sistema i zavisi od uslova koje na-
meéu pogon i konstrukeija.
Oblik signala je definisan promenom njegove vrednosti tokom vremena i princi~
pijelno se vrSi podela pa dve glavne grupe:

~ komtinpalni signali

- digkreini sigmali

Jedra wproffena klasifikacija data je ma sL.3.
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Vrednost sigmala zavisi od promene fizicke veliCine koja se koristi kac nosilac
informaecija. To pak zmafi da njegova vredpost ne zavisi od intenziteta energije
{li mmse koja se dovodi u objekin, kroz njega protife ili se krefe.

Sistem anfomatskog wpravijania cdredjen je ulaznom veliGinom x({t) iizlazpom

veli€inom y{fj, pri Cemu se uvodi jod i poremetaj z{t) koji dejsivuije na objekt
u kome se odvija proces. VeliCina y{f) je funkeija izlaza x() i poremetaja

z{t) tako da se zavismost moZe izrazifi sa
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vt = F [ 20, z0)]
Pod dejstvom wulaza i poremeéaja menja se stanje objekta i u rezultatu se do-
bija izlazna veliéina.
U zavisnosti da 1i se u toku izvodjenja procesa vrsi poredjenje ulaza i izlaza,

razlikuju se zatvoreni ili otvoreni sistemi automatskog upravljanja.

Kod otvorenih sistema, koji imaju odredjenu primemu u maSinskoj industriji,

razlikuju se sledeée vrste upravljanja prikazane na sl.4.

UPRAVLJIANJE
r 1
TRATECE PROGRAMSEQ
PO VRENERU PO PUTU KOMBIKOVARQ
SI 4.

Kod pratefeg upravljanja izmedju ulazne i izlazne veli¢ine, u toku izvodjenja
procesa, postoji jednoznadna zavisnost sve dok usled poremedaja ne dodje do
odstupanja. Ulazna veli¢ina se menja po zakonu koji unapred nije poznat, a na
izlazu se reprodukuje saglasna izlazna velitina. Upravljanje se ostvaruje auto-
matski a zasniva se pa razlici zadate ulazne i ostvarene izlazpe veliCine, pri
demu odgovarajuéi organ dejstvuje sve dok se razlika ne svede na mulu. Ovi
sistemi u op3tem sluéaju kontroliSu vrednosti ulazne i izlazne veliC¢ine bilo ko-

jeg elementa sistema.

Pri reprodukovanju raznih fiziékih veli¢ina (pomeranje, ugaono obrtanje, brzi-

na) mogu nastupiti tri sledeéa osnovna slucaja:

1) Reprodukcija pomeranja, tj, sinfaznost

y=k1x k1=const
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2) Reprodukcija brzine, tj, sinhronost

dy _ dx -
=5 - k2 at k2— const

3) Reprodukcija i brzine i pomeranje, tj, sinhrona sinfaznost ili sinfazna

sinhronost
dy . dx _ _
—&?——kdt i y=kx k = const

Kod programskog upravljanja sam termin oznatava da se radi o procesima koji
se odvijaju po tadno odredjenom ciklusu odnosno po unapred utvrdjenom progra-

mu izvodjenja tehnoloskih operacija.

U eksploataciji postoje razliditi sistemi programskog upravljanja koji baziraju na
razli¢itim principima i svaki ima posebna svojstva vezana za karakter procesa

koji se Zeli automatizovati i to:

~ upravljanje po vremenn
- upravljanje po putu

- kombinovano upravljanje,

Kod upravijanja po vremem: ulazne velifine odnosno signali za dejstvo i izvo=

djenje pojedinih faza raduog ciklusa dolaze sa centralnog upravijackog organa -
programera, zbog Cega se ono jod naziva i centralno upravljanje, Prenosna ko-
la (tokovi prenosa) za prenos signala do izvrénih organa su nezavisna jedna od

drugih kako po dejstvu tako i po poloZaju, te mogu raditi i paralelno.

Karakteristiéno je da izmedju pojedinih kretanja i dejstava radnih organa ne
postoji funkcionalna zavisnost, kao i da se stanje objekta u kome se izvodi
automatsko upravljanje ne kontroliSe, tako da nije obezbedjena sigurnost da li

je svako kretanje potpuno izvrSeno,

Upravljacki organ ~ programer sadr?i jedno vratilo sa konstantnom ugaonom
brzinom, pri ¢emu se za jedan obrt mora vremenski obaviti ceo radni ciklus.

Kao nosioci programa sluZe: bregovi, kulise, &epovi, perfo-trake i dr.

Upravljahje po vremenu moZe se izvesti i bez programera, a vremenski inter-
vali se ostvaruju posebnim elementima, takozvanim vremenskim releima, koji

omoguéavaju kadnjenje izlaznih signala, pri demu se kasnjenje moZe po Zelji
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podesavati,

Kod upravljanja po putu ulazne i izlazne veli¢ine zavise od predjenog puta ili
poloZaja pokretnih delova u sklopu objekta, a sam put ili poloZaj sluZe kao no-
sioci programa, Nema centralnog upravljackog organa, veé je dejstvo pojedinih
operacija medjusobno funkcionalno povezano,tako da se tek po zavrSetku pretho-
dne automatski ukljutuje sledeéa operacija, Ovakvo redosledno ukljuCivanje, zbog
Gega se za upravljanje po putu koristi i termin redosledno, obezbedjuje da se

svako kretanje u potpunosti izvr3i.

Ako se uporede ova dva sistema upravljanja s obzirom na fleksibilnost, tj. pro-
mem redosleda ukljuGivanja tehnoloskih operacija, onda je kod prvog sistema
potrebno promeniti elemente programatora, dok kod drugog to zahteva inferven-

cije u pogledu broja prenosnih kola,

U opstem sluCaju za n operacija za ostvarivanje bilo kojeg redosleda ukljuci-
vanja kod sistema sa upravljanjem po vremenu broj kola ostaje nepromenjen i
iznosi:

n
a kod drugog sistema sa upravljanjem po putu iznosi:

2
n -n

1+2+3+....@-1)=—

Odnos broja prenosnih kola jednog i drugog sistema je:

Kombinovano upravljanje sadrzi elemente upravljanja po vremenu i po putu.
Kao nosilac programa sluZi upravljacki organ - programator, ali ne sa konti-
nualnim radom kao kod upravljanja po vremenu, veé sa periodi6kim. Periodié-

ki rad zavisi od stanja objekta.

Kao karakteristike ove vrste upravljanja su postojanje programatora i dispozi-
cije za snimanje stanja objekta (predjeni put ili poloZaj pokretnih delova siste-

ma) radi davanja signala za periodicko aktiviranje programatora,
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Jasno je da svaki od navedenih sistema upravljanja ima svoju prednost i nedo=
stataka i da definitivni izbor zavisi od lokalnih uslova i strudnih kvalifikacija
projektanta,

OPER.LOOFP COHTROL SYSTEMS USED Iii AUTOKATIOE OF FROUCTIONW

Considering an eperating place as ene related te technelogical
eperatiens,conditiens fer and effectivensss ef process autemation
are developed.Twe systems are distinguished,which are referred teo
as a pewer system and centrel system.The paper presents a clasgi-
catien accsrding te a type,f®rm and value ef the signal.Further -
mere,epen~leép centrel systems are divided inte these that are
specific and chakacteristic fer precess autematien in mechanical

engineering.
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S. ZaRIC¢ ¥

KLIFNI RaZVODNIK KaO LOGICKI ELRMENAT
1, Uvod

Kod automnatizacije tehnolo&kih procesa je od posebnog znadaja
da komande za ukljuéivanje imaju karakter logidkog odludiva-
nja, jer de biti izvr¥ene tek kada su ispunjeni odredjeni us-
lovi, Ova konstatacija omogudava da se za analizu i sintezu
digitalnih sistema, koJji operiSu sa binarnim signalima, kao
nosiocima informacija, mo¥e koristiti matematidki aparat Bulo-
ve dvoznadne algebre definisane na dvodlanom skupu{(% l} .

finjenica da se Bulove, ili kako se jo$ nazivaju logidke funk-
cije, mogu izraziti na tri nacéina i to:

-~ tabelarno .

- tekstualno

- analitidki
omogudava da se tehnolofki zahtevi mogu prevesti na jezik alge-
bre logike, odnosnc da se rad sistema opiSe analitidki u vidu
logidkih funkeija.

2., OpSta jednadina razvodnika

Kao objekt razmatranja odabran je klasi&ni klipni razvodnik ko-
ji u upravijadkim sistemima, osim funkcije distribucije fluida,
vrgi 1 funkeiju operatora, odnosno tehnidkog sredstva za figié-
ku realizaciju logidkih operacija, 1 kao takav se naziva logit-~
ki elemenat.

Kao osnmovni i u neku ruku "univerzalni' uzet je razvodnik 3/2
ga obostranim aktiviranjem vazduhom pod pritiskom [}]. Radi po-

x Dr, Svetislav Zarié, dipl.in¥.vanr,.prof. Ma8inskog fakulteta
Univerziteta u Beogradu

xx Saopitenje sa Katedre za automatsko upravljanje lasinskog
fakulteta Univerziteta u Beogradu.
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desnije analize 1 bolje preglednosti, s obzirom na njegovu
funkeiju kao operatora, usvojide se poseban simbolidki prikaz,
razlicit od uobilajenog i preporudenog od strane CETQF-.a, pri-
kazan na sliei 1,
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Slika 1

Ne ovom prikazu su tokovi oznadeni nagnutim 1ini jama, broj 1li-
nija odgovara broju protoka, dok orijentacija nagiba slu¥i za
identifikaciju pclo%aja ukljudivanja, odnosno polo¥aja klipa
razvodnika. Puna linija daje protok fluida kroz razvodnik kada
Je aktiviran signalom sa desne strane, a tadkasta kada je ak-
tiviranje sa leve strane.

Ako se na slici 2 upravljadki signali X i X i signali na
prikljudeima a i b shvate kao ulazne promenljive, a signal na
prikljulku y kao iz-

‘s a b
lagna promenljiva, l

onda dée signal na 7
izlazu zavisiti od x4 / X5
vrednosti signala na

ulazu, iz tega proi- /

zilazi da su ulazne I
promenl jive nezavis- y
no, a izlazgna zavis-

R S1lika 2
no promenljive, ako

da se one mogu povezati logidkom funkcijom:

y=1 (le X a, b)
Uslovi rada razvodnika se mogu formulisati u vidu tekstualnog
algoritma koji glasi:

1. Na izlaznom prikljudku ée se pojaviti signal u vidu vazdu-
ha pod pritiskom u slededim slulajevima:
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a) ako postoji signal %, 1 ako se na prikljulak b dovede
vazduh pod pritiskom, nezavisno od toga da 1i na prik-
ljudku a ima ili nema vazduha pod pritiskom,

b) Ako postoji signal X, i ako se na prikljudak a dovede
vazduh pod pritiskom, nezavisno od toga da 1i na prik-

ljuéku b ima ili nema vazduha pod pritiskom.
2, Zabranjena su slededa stanja:
a) Jednovremeno odsustvo oba upravljadka signaia X i X

b) Jednovremeno prisustvo oba upravljadka signala Xy i Xoe

Navedeni zahtevi mogu se prikazati tabelarno na slieci 3, gde

su date sve mogude razlidite kombi-

X, X, & b y
nacije vrednosti ulaznih promenl ji-
©c 0 0 0 - vih i kojih, u op&tem sludaju, ima
0 o O 1 -
0o 0 1 o - Vi=xh
0 ° 1 1 - gde su:
0 1 v C 0 r - broj vrednosti promenljivih
0 1 0] 1 0 . e
n - broj promenljivih
0 1 1 ¢ 1
0 1 1 1 1 U datom sludaju za n binarnih pro-
1 0] 0O 0 0 menljivih bide:
1 0 0 1 1 4
1 0 1 0 0 V=2 =16
1 0 1 1 1 razliditih kombinacija bez ponav-
1 1 0 0 - ljanja.
1 1 0 1 -
1 1 1 6] -
1 1 1 1 -
S5lika 3

koristedi dinjenicu, navedenu u uvodnom delu, da se logicdka
funkeija moze izraziti i tabelarno, to posmatrajuéi tabelu na
slici 3 kuo tabelu stanja i primenjujudi odgovarajude postupke
iz Bulove algebre, iskljudujudéi kombinacije koje su zabranjene
kao tehnoloski neizvodljive, dobide se logidka funkeija koja
glasi:

y =% Xy @ + X 22 [T, (1)
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§to prevedeno na "obidan" jezik znadi: na prikl judku y bide
signala ako su prisutni signali X, ia, 111 xy ib,

Jednadina (1) izraZava funkcionalnu zavisnost ulaza i izlaza,
odnosno opisuje rad razvodnika u vidu algebarskog izraza,

Kod razvodnika sa jednostranim aktiviranjem vazduhom pod pri-
tiskom i povratnom oprugom (slika 4) signal X,y koga ostvaruje
oprugs, bidée uvek u opo-

ziciji sa signalom X1

8to se moZe simbolima

algebre logike izraziti

sa:

X, = X i X, = xl
Zamenom ovih vrednosti

u jednadini (1) dobide
se opSta jednadina za

Slika 4

opisivanje rada razvodnika 3/2 sa jednostranim aktiviranjem 1
koja glasi:

y=21a+ le seseorso e (2)

3. Razvodnik kao logidki elemenat

Za analizu, da bi se istakao princip, razmatrade se sledede
tri logilke operacije, odnosno funkecije:

- operaclja ponavljanja, odnosno funkcija Da

- operacija logidkog mnoZenja, odnosno funkecija I

- operacija logilkog sabiranja, odnosno funkecija ILI,

Polazedi od jednadine (1) i (2) kao op8tih, nadi de se i po-
gebne jednadine za svakl tip razvodnika i verifikovati da 1i
one tadno defini¥u uslove rada, odnosno da 1i odgovarajuéi raz-
vodnici, kao operatori, realizuju pojedine logicke operacije,
Iz Bulove algebre je poznato da Jje operacija ponavljanja logid-
ka funkcija jedne nezavisno promenljive i da ona ima istu vred-
nost kao nezavisno promenljiva, Sto se lzrazava jednadinom:

y=x
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Za logilki elemenat kojil fizidki realizuje ovu funkeciju to gzna-
¢i da se na njegovom iz-

lazu reprodukuje ulazni a b

signal. Ako se za reali- i ?

zaciju ove funkecije upo- /

trebi razvodnik 3/2 sa
jednostranim upravl ja-

/

den prema slici 5 tako I
da je prikljudak a vezan y

njem i oprugom, priklju-

za atmosferu, a priklju- Slika 5
gak b za izvor napajanja
sa vazduhom pod pritiskom, onda de, primenjujudéi simboliku al-

gebre logike, takvi uslovi biti izraZeni sa:
a =20 i b=1
Zamenom ovih vrednosti u jedna¥ini (2) dobide se:
y = El 0+ x 1=2x
Upored jujuéi dobijeni izraz sa polaznom jednainom funkcije po-
navljanja konstatuje se identilnost, iz Sega proizilazi zakl ju-
gak da prikazani razvodnik stvarno realizuje ovu funkeiju.

Ako se ukljulivanje raz-
vodnika 3/2 izvrsi prema ’ Ix2
slici 6, tako da se pri- V4
k1jutak a povezuje sa X / M
atmosferom, a na prik-
ljudak b dovede signal /
X5, gto znadi da je: l

¥y

a=0 1 b=X2
Slika
to de, koristedi jedna- lika 6
inu (2), funkcionisanje razvodnika biti opisano logifkom jed-
nadinoms:
y = il 0+ % X, = X X

Dobijeni izraz odgovara funkciji logidkog mnoZenja, te na ovaj
nain povezan razvodnik realizuje operaciju logidkog mnoZenja,
ndnosno funkeiju I,
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3ignal X, Be mo%e ostvariti razvodnikom za realizaciju funkci
je Da,; tako da se operacija logidkog mnoZenja moZe ostvariti
rednom vezom dva ista razvodnika prema shemi na slici 7.

xa xl

A e oy

Xo
e
7
ad -
_ Ve

0———

Slika 7

4ko se razvodnik 3/2 sa jednostranim upravl janjem poveiZe tako
da se na prikljudak a dovede signal Xy &8 prikl judak b veZe za
vod sa vazduhom pod pritiskom, tako da je:

a = X i b =1

2
onda ée jednadina koja opisuje rad razvodnika glasiti:

Y= % %+ x 1=% X+ X ... (3)

1 1 72

Shema koja realizuje ovu jednadinu, gde je za ostvarivanje sig-
nala X5 upctrebljen razvodnik za realizaciju funkeije DA, pri-
kazana Je mna slici 8.

Koristedi jedan stav iz Bulove algebre pod nazivom teorema o
komplementu koji glasi:

X+ X =1

mo¥e se gornja Jjednadina prodiriti mnoZenjem drugog $lana izra-
zZom (x2 + iz), a da se njena vrednost ne promeni, tako da de
polazna jednadina sada glasiti:

yo=E X+ x(xXy) = F) X v x4y X5+ o0 X
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Slika 8

Primenjujudéi zatim tzv. zakon sa¥imanja, moZe se gornja jedna.
gina dalje transformisati u oblik:

vy = xz(il + xl) + xl(x2 + 22) =X 4 Xy eeseaes (4)

Dobijeni izraz odgovara operaciji logiékog sabiranja, $to zna-
¢i da shema na slici 8 realizuje operaciju logidkog sabiranja,
odnosno funkciju ILI, Dalje ze zakljuduje da su jednadina (3)

i jednadina (4) logidkl identidne, %to je od posebnog znadaja

kada se kao logidki elementi koriste klipnl razvednici, &to de
biti ilustrovano slededim diskusijom.

Logilke jednaline se mogu 1 grafidki prikazati pomodu tzv. di-
jagrama KARNAUGH kojl jednovremeno sluZi i1 za sprovodjenje mi-
nimizacije logidkih funkcijax. Logidka funkcija ILI, odnosno
operacija logidkog sabiranja dvaju nezavisno promenljivih X i
Xo prikazana u ovom dijagramu data je na slici 9s.

Graficks minimizacija sprovedi se tako da se formiraju konture

koje obuhvataju "susedna jediniéna polja"™ pri demu svaka kon-

x Pod minimizacijom se podrazumeva postupak dobijanja logilki
ekvivalentne jednadine ali analiti¢ki prostijeg izraza.
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Slika 9
tura odgovara jednoj implikanti.

Jednadina:

=R X ex
u dijagramu na slici 9b oznadava da je formiranje kontura (o-
buhvatanje jedini&nih polja) izvrSeno tako da su obrazovane dve
konture koje odgovaraju implikantama 21 x, 1 Xys pri Zenmu se te

2
konture ne seku.

Jednadini:

y= X+ X
logidki ekvivalentno] prethodnoj j=¢nadini, odgovaraju na slici
9¢ dve konture za implikante X i Ko ali koje se medjusobno
seku. O0vo] Jjednalini odgovara shema na slicl lo, gde je osim
dva razvodnika za funkciju operatora D4, ukljuden i jedan se-
lektor S koji je u stvari naizmeni®no nepovratni ventil.

L7 S |

b d / X, /
—] // MV - / M

S
SN
U7

T,

Slika lo
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Uporedjujuéi dijagrame na slici Sb i 9c¢ i odgovarajude reali-
zacije na slici 8 i sliei lo moZ2e se izvudl slededi vaZan zak-
1ljudak u odnosu na sisteme izvedene na bazi razvodnika [2]'

4

Kod sistema sa razvodnicima, za razliku od ostalih sistema,
pri sprovodjenju minimizacije nema jednog jedinog reSenja ved
vise. Refenja zavise od nadina grupisanja jedinidnih polja u
dijagramu Karnaugh. Kod grupisanja gde se konture seku mora se
upotrebiti selektor, dok kod grupisanja bez presecanja selek-
tor otpada,

Zak] julak

Klipni razvodnik sa svojom prvobitnom funkcijom za distribuci-
ju fluida u hidraulidkim i pneumatskim instalacijama, koristi
se 1 kao logidki elemenat kod digitalnih sistema predvidjenih
za automatizaciju tehnolodkih procesa., U takvim uslovima on je
pretrpeo izvesne modifikacije orijentisane prvenstveno na sma.
njenje gabarita i vremena odziva, kao i nadina ugradnje. Mate-
maticka interpretacija posredstvom Bulove algebre daje logidke
jednadine koje opisuju rad razvodnika kao logidkog elementa 1
one se mogu direktno koristiti pri projektovanju upravl jadkih
sistema.

Literatura
ill Zarié S,, Digitalni pneumatski sistemi, Zbornik radova
Maginstvo 1873-1973, Beograd, 1974, knjiga I.

{2] 2zaris s., Sinteza asinhronih automata na bazi pneumatike
za automatizaciju tehnolodkih procesa sa redoslednim up-
ravljanjem, doktorska disertacija, Beograd, 1974,

The pisten Valve as a Lecic Tlement

iaking use of Doelean algebra as a mathematical apparatus,the auther
describes the pisten centrel valve as a logic element.. general equ~
atien of the valve with dsuble pneumatic centrel is given in the pa-
per,fellewed by an analisis ef special cases fer phisical represen -
tatien of the function identity,functden ATD and OR.The final remarks
state that with pisten valves under minimizatien cenditiens,unlike the
other types of legic elements,it is pessible te ebtain different snlu-
tions,depending en whether a shuttle mlve is empleyed er net.
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‘IX, SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, Ni3, 1974,

B. KLADNIK ¥

PNEVMATSKO PROGRAMIRANA STRUZNICA

Uvod

Male dokondevalne strufnice, ki imajo obifajno ro¥ne pomike suportov, je
mo¥ne s primerno adeptacijo avtomatizirati. Avtomatizacija je izvedena s
pnevmatskim programsikim lomiljem in pnevmohidravliZnimi podajnimi enotami.
Da se produktivnost z avtomatizeocijo precej poveda, je takoj vsakemu Jasno.
Tudi strofki za adaptacijo strufnice niso velikl in se v kratkem Sasu po-
vrnejo. Pokazalo se je, da je vdasih smotrnejSa adaptacija stru¥nice ali
celo nabava ¥e adaptirane dokondevalne stru¥fnice, kot pa nabava dragih kla-
si¥nih avtomatov. Se eno prednost imajo te strufnice. Program dslovanja je
mofno zelo hitro nastaviti, zaradi Zesar so te stru¥fnice rentabilne %e pri
zelo malih serijah,

Programirani strufnici UDS«2-HP in UDS-3-HP

e pred leti je bila na Zavodu za aviomatizacijo realizirana s sodelovanjem
tovarne "KRUSIK" iz Valjeva prva programirvana strudnica iz serije UDS.
(Slika 1)e

Roéni pomiki suportov so bili nadomeS%eni s pnevmohidravliBnimi podajnimi
enotami, Dodana je tudi podajna enota, ki preko vzvodnegs mehanizma potisks
rofico z nofem za odrezavanje konlanega izdelks iz pali¥nega materiala. “Ta
izvedbe - tipa UDS~2-HP je ne sejmih in kasneje od samih kupcev dobile les-
kave pohvale., Izvedenih je bilc tudi nekej namenskih vardiant s fiksnim pro-
gramom delovanja, Teki sta na pr. strufnici v "Prvem partizemu™ v Titovih
UZieah, za obdelavo ventilov za razne avtomobilske motorje.

Obdelovalns spozobnost strufnice je dokaj majhna., Stru¥nice ima moZnost
prednega in vzdol¥nega strufenja ter odrezovanja, kar pa za malo bolj kompli-
ocirane izdslke ne zadestuje. Zato je bil na 274 izveden nov programator zsa

X Bo¥idar Kladnik, dipl.ing., Zavod za avtomatizaeijo Ljubljana

xx Konstrukelja hidro-pnevmatske opreme za strufnico UDS-2-HP- diplomsko
dele, 1972 AP.3.1
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strufnico UDS-3-HP, Strufnica se ravno sedaj preizkuia in se na njej vriijo
meritve., Strufnica ima predni suport, ki ga pomika tropoloZajna podajna eno-
ta, Samo ime podajne enote pove, da dobimo z njo tri fiksne polo¥aje suporta -
srednji polo%aj in krajna polofaja pri pomiku iz sredine naprej ali nazaj.
Preprosto povedano, s prefnim suportom lahko struZimo odnosno zastruZujemo
pri pomiku iz srednjega poloZaje naprej in nazaj. Namesto vzdolZnega suporta
pa je na strufnico postavljen revolver suport. Z njim povedamo obdelovalno
spogobnost strufnice, saj ima revolver suport glave, v katero vpnemo lahko

6 razlidnih orodij. Isto tako kot pri prejdnji strufniei je tudi tu ¥e po-
dajna enota za odrezovanje. Konstrukecijsko je ta strufnica vedja in tudi
bolj toga od UDS~2«HP in zato primernej¥a tudi za obdelavo malo veljih ko

8OV,

Pnevmohidravliéne podajne enote

Hitrost pomika suporta - prefnega, vzdolZnegn ali revolver suporta - je
bistvenega pomena za kvaliteto obdelave kakor tudi ze obrabe in obstojnest
rezilnih orodij. Pnevmohidravlilne podajne enote imajo svoje prednosti ka-
kor tudi slabosti nasproti klasifnim mehanskim pomikom na struZnicah.

Podajna enota je povezana s suportom tako, da je batnica podajne enote ve-
zans za gibajodi del suporta, enota sama pa je povezens s fiksnim delom su~-
porta all stroja. Ta nadin povezave ni edini, ker je lahko batnica podajne
enote povezana s fiksnim delom suporta.

Podajna enota je sestavljena iz pnevmatskega cilindra, zavornegs cilindra
z regulatorjem pretoka in kompsnzaturja (Slika 2).

Pnevmatski cilinder je namenjen za izvr8itev pomikov z dolodeno silo, za-
vorni cilinder z regnlatorjem pretoka pa je tisti del podajne enote, ki je
namenjen ze regulacijo hitrosti pomika. Batniei obsh cilindrov sta obilajno
vezani z jarmom, lahko pa sta oba cilindra izvedena v tandem izvedbi kot je
to primer pri podajni enoti revolver suporta. Zavorni cilinder je napolnjen
8 hidravliénim oljem, ki krofi v zakljuBenem tokokrogu preko regulatorja pre-
toka. Z njim uravnavamo pretofno kolidino olja in s tem posredno hitrost po-
mika enote, Pomika enote lahko izvedemo v kombinaeiji hitrega in podasnega
hoda, Tak nafin delovanja je upravilen, saj s hitrimi hodi bistveno skrajZa-
mo ase jalovih hodov suportov, To izvedemo z delnim prostim hodom pnevmat-
skega cilindra, kar predstavlja hitri hod enote ter nadaljevanjem hoda pnev-
matskega @ilindra skupaj z zavornim cilindrom, ki da ustrezno podajalno hi-
trost. Kombinacijo hitrega in podasnega hoda pa je mo¥no dobiti tudi z ustrez-
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nim krmiljenjem pretoks olja na zavornem cilindru.

Navedena varianta je uporsbna v primeru, ko sta batnici pnevmatskegs in za-
vornega cilindra fiksno povezani z jarmom ali pa je podajna enota tandem
izvedbe., Podatjna encta revolver suports je tandem izvedbe, kot je bilo %e
omenjeno, in je pri njej moZnc dobiti hitri hod samo s krmiljenjem pretoka
olja. Zato ima prigresjeno posebno regulacijsko enoto za regulacijo hitrosti
podajne enote. V regalacijski enoti so irije regulatorji pretoka vezani tako,
da imata po dva delovna giba revolver suporta isti hitrosti. V sludaju zahte-
ve, da ima vsak od Sestih delovnih hodov revolver suporta svojo hitwost glba-
nja, je mo¥no prigraditi #e tri regulatorje pretoka. Poleg rezulatorjev pre-
toka je v regulacijski enotl tudi razvodnik, ki pri ustresznem krmiljenju
omogoda poln pretok olja na zavorni enoti, V takem primeru so regnlatorji
pretoka izkljufeni in dobimo hitri hod revolver suporta. Regulacija hitrosti
pomika je zvezna, kar omogo8a izbiro najprimernejSe hitrosti pomika suporta.

Poznano je, da so pnevmatski sisteml, oziroma, Ze konkretno govorime o pnev-
mohidravliSnih podajnih enotah, elastidni sistemi, zaradi stisljivosti zraka,
To pomeni, da se s spremembo odrivne sile pri obdelavi spreminja hitrost PO«
dsjanja. V ekstremnem primeru pa se lahko zgodi, da odrivna sila naraste na
tako velikost kot je podajna sila in enota se zaustavi, ter stoji dokler od-
rivna sgila ne pade. Pri optimalno izbranih obdelovelnih pogojih in primerni
kvaliteti rezilnega orodja ne more priti do variranja hitrosti pomika ali ce-
lo do zaustavitve podajne enote. V primeru, da se pri izdelavi projekta po-
kafe eventuelna mo%nost velikega porssta odrivne sile pri obdelavi, pa na-
mesto refunsko dolodens velikosti podajne enote vzamemo zaradi zanesljivosti

delovanja, naslednjo vedjo standardno podajno enoto,

Programsko krmilje - programator

Podajne enote struZnice smatramo za izvr¥ilne organe pnevmatske opreme. Njih
gibanje je pogojeno z delovanjem pnevmatskega programskega krmilja ali krat-

ko programatorja, ki predstavlja srce celotne pnevmatske opreme strufnice.

Za gradnjo programatorja smo uporabili miniaturne pnevmatske razvodnike, ki
so med seboj povezani v blok sistem.

Tak sistem omogoa dobro kontrolo in preglednost nad elementi in hitro za-
menjavo pokvarjenega pnevmatskega razvodnika z novim.

Pnevmatski programator lahko razdelimo na tri tipidne skupine:

~ releje, ki predelajo mirujode impulze kondnih stikal
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~ relejes, ki predelajo impulze senzorskih kon¥dnih stikal.
- relejni blok za Stetje in predelave impulzov,

Relejna skupina za kondna stikals

Konfna stikala dajo dolg (mirujoS) pnevmatsiki signel, ki pa ga moramo prede-
lati v kratkega. To nalogo opravi rele PR2, ki je v bistvu pnevmatsko krmiljen
razvodnik z diferenZnim batom, V sludaju izpada tlaka v omreZju, rele deluje
kot spominski Slen in zadrfi tisti poloZaj, ki ga je imel pred izpadom. Rele
Je zaradi svoje funkcije dobil ime odsedni rele. (Slike 3)

Relejna skupina za senzorska kondna stikala

Pri senzorskih konnih stikalih se dogaja, da tlak impulza poSasi nara¥da.
Tak polesen impulz Zesto ni primeren za nadaljnje krmiljenje. Zato uporabi-
mo v takem primeru dva releja PR 11 in FR 12, Rele PR 11 predela podasi na~
rakfajo¥i tlak senzorskega stikala v sunkovit trajen tlafni impulz, rels PR12
pa ta impulz po doloZenem Zasu samodejno prekine, Dol¥ina tega Sasa je od-
visna od razmerja verajene fiksne dufilke in volumna, ki sta povezans s kr-
milno enoto releja. (Slika 4)

Relejni blok za Stetje

Relejni blok je namenjen za lomiljenje hodov revolver suporta. Blok je sestav-
ljen iz podobnih pnevmatskih elementov kot so elementi relejnih skupin za
kondna stikala in senzorje. To so petsmerni razvodniki (Slika 5)e

Delovanje bloka je podobno delovanju kaskad z rezliko, da je preklop relejev
kaskade za vodenje impulza kondnega stikala, samodejen., Pred kaskado je rele
PR 48, ki ima nalogo odselnege releja. Skozi kaskado spusti tlaZni impulsz
kondnega stikala S 42, in ga po doloZenem 3asu prekine, ter odzrali kaskado,
Samodejni preklop vsakega releja v kaskadi je mo¥en zaradi vgrajenega dife~
rencialnega bata v relejih in pnevmatske &asovne enote (nepovratno dufilni
ventil in volumen), ki zadr¥i tladni impulz. Obe lkrmilni enoti releja sta
napajani istoZasno s tlafnim zrakom impulza. Vefji Krmilni bat je direktno
napajen, manj$i pa je napajan preko nepovratno dufilnega ventila in volumna,.
V trenutkn odzrafitve kaskade, zadrfani tla¥ni impulz z nepovretno duZilnim
ventilom in volumnom, preklopi rele, Isti nadin preklopa se ponavlja 2z vse-
mi releji kaskade. Po kondani operaciji se releji kaskade s signalom iz
pnevmatskega vezja vrnejo v izhodi¥¥ni poloZaj in kaskads je pripravijena
za ponovno dslovanje.
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PROGRAMIRANJE

Pnevmatsko krmilje je v bistvu koralni programator, ki omogo&a poljubno nastav-
ljanje enega fiksnega programa, V programu so lahko zajete vse delovne enote
ali pa samo en del teh, Redosled delovanja delovnih enot se s programom poljub--
no izbere, odvisno od tehnoloZkega postopka., Program lahko nastavimo za polav-
tomatsko delovanje ali avtomatsko, R

LITERATURA

1 Anton Vidmar, Pnevmatike v industriji, Seminar, Ljubljana 1973

2 Pofidar Kladnik, dipl.ing., Konstrukeije lidropnevmatske opreme struinice,
diplomsko delo 1972

BoKladnik
PNEUMATISCH PROGRAMMIERTE DRVHEBANKRE

Der Schrittprogrammator stalt einen rationalen ﬁbergang von klasgigchen
pneumatischen Steuerungen zu den komplizierten logischen Steuerungssystemen
vor. Eine einfache, aber trotzdem flexibile I8sung des Programmators ist in
diesem Beitrag behandelt. Das Programmieren der Steuerungseinheit ist sehr
einfach und fordert keinse Spezialausbildung,
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‘IX, SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, Nis, 1974,

V. ZRNIC ¥

AUTOMATIZACIJA RADA UREDJAJA ZA DOZIRANJE SMESE SA POSEBNIM ZAH~-

TEVIMA PRIMENOM KASKADNE METODE =

1. Uvod

ReSenje automatskog rada neke maiine, uredjaja ili process moZe
biti izradjeno elektriénim, hidraulinim ili pneumatskim kompo=-
nentama, ali tako da one dine jeden upravl jadki shstem koji is=-

punjava proJjektne zahteve,

Koja ¢e tehnika za konkretan sludaj biti primenjena zavisi s jed-
ne strane od objektivnih moguénosti komponensata (njihovih karak-
teristika) i posebnih uslova rada (sredina, bezbednost) s dru-

ge strane, a koji ne smeju negativno iticati na ispravno funk-
cionisanje projektovanog sistema. Ne retko, sistem se izvodi kom=
binaci jom pojedinih tehnika pri femu se odabiraju one osobine
koje najbol je odgovaraju konkretnom zadatku. To Je najledde put
doz optimalnog reSenja u tehnidkom i ekonomskom pogledu.

Pre prelaska na izradu resenja razmatraju se uslovi sredine, bez-
bednost pri radu, opasnost od poZara ili eksplozi je, eksploata-
cioni troskovi i drugi elementi znatajni za konkretno redenje.
Ova opSta razmatranjs veé u odredjenom smislu orijentizu glav-

ni gmer kretanja pri izradi zadatka.

Sasvim je jasno da izbor tehnike za konkretan sluédaj podrazume~
va poznavanje karakteristika pojedinih tehnika kad i cenu potreb-
nih komponenata,

Za izradu upravl jadkog sistema radi automatizaci je procesa proiz~
vodnje vostojd nekoliko moguénosti. ako se proces koga trebs auto-
matizovati odvija vremenski bez uslovnostd da sledeca operaci ja

x Vladiair 4rnié dinl. mai. inZ. s Industrija hidraulike i pneuma-
tike “Prva Petoletka" 4rstenik, OQUR InZenjering- Beograd
XX ReZenje izradjeno na zahtev krajnjeg korisnika projektantskih

usluga InZenJjeringa AP.4,1




mo¥e nastati tek posto se prethodna zavr3i,onda primena progre-
mera daje optimalno redenje. Za sliidaj kada slededa operacija
mo¥e pofeti tek ako je prethodna zavrdena, redosledno upravlja—
nje daje u eksploataciji sigurno redenje. Postupeci za izradu re-
denja po Jednom ili drugom toku odvijanja operacija su na taj
nafin definisali bliZe metod relavanja postavljenog zadatka.
Kada se re3enje mora traZiti pod uslovom da se mora primeniti
redosledno upravl janje mogu se koristiti danas proverene metode
i to:

1. Xaskadna metoda

2. Metoda po Mecman-u

3. Primens kompjutera za projektova nje
Prve dve metode se zasnivaju na istim zekonitostima samo imaju
razliditi put koji dovodi do istog reSenja. Ovde ée biti govora
o kaskadnoj metodll kao jednom od nalina reSavanja sloZenijih kre-
tanja izvrdnih orgena (pneumatskih motora) postavl jenih projek-
tnim zahtevima,

2. Kaskadna metodla

Ovde nede biti redi detaljno o kaskedndj metodi, jer to nije os—-
novni zadatak ove teme.Osnovna pravila i postupsk de se dati samo ke
preduslov za bolje razumevanje pri izradi funkcionalne Zeme ure-
djaja za dozirsnje.

Kada se u sistemu nalaze dva ili vide cilindara koji vrSe odre-
djene operacije, a prema redosledu rada cilindara u toku izvodje-
nja ciklusa, dolazi do pojave mirujuéih impulsa, onda za reSe-

nje postavl jenog zadatka mora biti primenjena kaskadna metoda.
Odmah treba reéi da sex pojava mirujuéih impulsa javlja kada re-
dosled rada cilindara otstupa od pravila da sveki cilindar prvo
vr3i jedan hod i tek posle izvr3enja svih predvidjenih hodova
drugih cilindera istim redosledom u clklusu se nastavlja izvr-
Senje suprotunih hodova. Iz projektnog zadatka se defini3e redo-
sled rade cilindera, Ako sistem ima tri cilindra i prema tehno~
logiji izvrienja zadatska redosled cilindara iznosi: Ci= Cot 03+
Cy# Co- 03— onda za izradu funkcionalne Zeme nede biti proble-
ma. Kao 3to se vidi, svi cilindri u prvom delu ciklusa izvrda-

vaju svod, p%tehnologiji zehtevani, redosled (?1~ ot Coi)e
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U nastavku, cilindri istim redom izvode suprotnog smera hodove.
Ovekav redosled je potpuno pravilan i ceo ciklus se moZe izves—
ti bez zastoja. U ovom sex sludaju ne javl jaju mirujuéi impulsi.
Ovde dée uvek krajnji prekidad jednog hods cilindra dati signal
za rad slededeg cilindre sve do kraja izvrienja ciklusa. U takvim
sluajevima izrada funkcionalne Zeme je vrlo jednostavna.

Ako tehliologija zahteva neki drugi redosled rada cilindara, onda
se skoro redovno javljaju mirujuéi impulsi, & za izradu funkeio-
nalne Zeme treba primenuti kaskadnu metodu. Postoje i drugi na-
¢ini za otklanjanje mirujudih impulsae, ali se primenom kaskadne
metode ovekav problem vrlo lako reSavae

Neka je redosléd rada cilindara: Cy= Cp# Co= C3+ C3~ Ci+ o Ovaj
redosled otstupa od pomenutog pravila pa se sa sigurnoiéu mo¥e
ofekivati pojava mirujuéih impulss. U tom sludaju primenjuju-

¢éi kaskadnu metodu moZe se normalno dobiti nesmetano automatsko
odvijanja ciklusa. Za izradu refenja po kaskadnoj metodi razra-
djen je i postupak definisan u nekoliko pravila.Radi bol jeg ob=
jasnjenja svih pravila, biée izrasdjen i jedan primer, ali smmo

kao demonstracija postupkas

1. Pravilo: ne jedan krug proizvol jne velidine sa naznskomzm pred-
vidjenih hodova ubeleZe se cilindri (slika 1). U jednom delimid-

nom upravl jafkom kolu (DUK) ne mogu se nadi dva hoda istog cilin~

dra. Prema ovom pravilu se grupisu cilindri na krugu. Tako se u
ovom slufaju dobijaju tri delimiéna upravl jadka ko}a (DUK). U

prvom DUK se nalaze cilindri Cy= Co+ o Drugo DUK &ine cilindri
Cp— Uzt 5 A tredd DUK cilindri 03— Cl+ .

2. Pravilo: Svi impulsi#i razvodnici (krajnjh prekidadi) odgova-

rajiéih cilindeara snabdevaju se vazduhom iz vodova onih DUK

kome pripadaju. Lako de krajnji prekidadi kod Ci- Cy* biti pove-
zeni na T DUK. To va¥i i za ostale krajnje prskidade.

5. Pravilo: Vodovi DUK vezani su sa posebnim memoriskim razvod-
nicima 5/2 koji se u takvom kolu zovu kaskaelhd yazvodnici. Broj
kaskadnuh razvodnika se izradunava po formuli:

z = n=-1 gde je n broj DUK-a
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4. Pravilo: Kaskadni rezvodnici biti tako povezani da uvek samo
u jedrom DU bude vazduha, & ostala DUK moraju biti rasterede-
na (bes vazduha)e. Lledusobne veze kaskadnih razvodnika date su
n& slici 2.

5. rravilo: Prvo komandovanje u jednom delimiénom upravl jadkom
kola ne vrii krajnji prekidut, ved direktno DUK.

6. Przvilo: poslednji krajnji prekidad, koga u jednom DUK-u.
aktivirs cilindar, ne daje komandu slededem cilindru,v:$ sle-
dedem DUK-u (P.I. (n-1) na silici 2).

Kod refavanja zudutka po ovim pravilima, posle ecrtanja k.uga m
kome se definiSe broj DUK~a, odreduje se broj kaskadnih razvod-
nika (pravilo 3). Posle toga se na Semi vr3i medusobno povezi-
venje kaskadnih razvodnika (pravilo 4),a krajnji prekidadi se
povezuju na vodove odgovarajudeg DUK-a (pravilo2). Kada se cik-
lusi automatski nastavljaju, prvi impuls za podetak ciklusa do=-
lazi iz I DUll-a do memoriskog razvodnika onog cilindra koji pos
ginje ciklus i to kao signal za izvrSenje .radvidenog
hoda cilindra (pravilo 5),.

U jednom DUK-u krajnji prekidad jednog cilindra daje signal da
sledeéi izvr3i svoj hod sem krajnjeg prekidada poslednjeg cilin-
dra DUK-a koji ide na slededi kaskadni ragzvodnik da bi sledeée
DUK-o dobile vazduh (pravilo 6). Prama halindg povezivanja kas-
cadnih razvodnika proizilazi da je uvek samo jedno DUK-o pod
pritiskom vazduha (pravilo 4).

Ovaj kratki pregled kaskadne metode poslu¥iée kao podsetnik pri
lzradi funkcionalne Seme svakog konkretnog zadatka.

Ireba takode reéi da se ovom metodom redava problem brisanja
mirujudeg impulsa u ciklusu sa viSe cilindara kada je prema za-
datku redosled rada cilindara takav da moZe dadi do pojave mi-
rujuéeg impulsa. Kaskadna metofla , sem toga, vaZi kada je red

o redoslednom upravljanju.rrogramsko upravljanje se pak rela-
va drugin postupcima.

Istovremeho treba naglasiti da ostali, posebni zahtevi, koji su
skoro redovni pratilac pneumatskih automatskih instalacija, nisu
obuhvadeni ovom metodom. Posebni zahtevi se refavaju u sklopu

funkcije celog projektovanog sistema, Medu obaveznim +»08apnim
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zahtevima treba pomenuti da podetak rada ciklusa uvek ide pomodu
tastera START, zaustavljanje se izvr3ava pritiskom na taster

STOP a veliki pad pritiska u instalaciji je znak za prekid rada.
3. Projektni zadatak
Potrebno je izraditi automatski pneumatski upravljatki sistem
rada uredaja za doziranje smeSe.
Svakl ciklus se cavija autowatski, ali svaki slededéi poéinje pri-
tiskom na tuater START. Hedosled rada cilindara je sledsdi: Cl—
(C +) C 5t Cn— C (C ) b Cq# (sz). Pored toga poseban cilin-
dar Ce oouvlaa plus 1 anus hod uslovno sa funkcijom celog sis-
tema.
Omogzuditi posebun rad cilindara pre.s naknadnisn zzhtevima. rri-
tiskom na taSter STCP ciklus prekinuti, sli tek poSto se zovrii
Ceo cilzlusa definisen naknedninm zohtevima
Pri radu pneumatske instalzcije moraju biti ispunjeni i slededi
posebni zzhtevi:

- Automatski rad se odvija redoslednin u;ravljsnjem.

- Brzina kretanja cilindru C1 mora biti promenljiva tokon jad-
nog hoda.

~ Posle predenih 280 nm Y-" hods cilindra C.

J_!
"+" hod. Tek kada je cilindar C, dofao u svoj krajnji polo-

<&

ZuJ, cilindar C, moZe nustiviti mapoleti hod. Ako . cilindar Cy

cilindur 02 vrsi

3

nije izvrdio svoj hed do krcje, cilindar Cl ‘e se posle predenih
300 mm zausteviti.

- Iada cilinder € vrsi "+" hod, posle 230 mm cilinder Sy vrid
"=" hod. ko je oveJ hod izvr8en, cilindar Cln:stavlja kretanje
i zuvrdave hod do krodo. Cilindar Cl nete produiiti oke prethod-
no nije zavrien C?— o

- Iads cilinder C4 izvr3i "+" hod worc poleti svoje oscilctor-
no kretanje cilinder 05. Vreme rade cilindra C5 mora bitil podei-
1jivo u grunicaona O+ 3C sec. Podto isteine ovo vreme, ciklus se
nastavlja (ecilindar 64 vréEi "-" hod).

- Brzins hoda cilindirs 03 treba do je podefljiva.

- Preko cilindra 06 vrEl se punjenje cmelom. Pritiskom ns tass
ter START za taj cilindar treba da se izvrdi "+ " hod i asutomat-
ski da se vrati u poletni poloZaj.

- Posle prainjenja suda, punjenjie izvriiti tek kads preko lo-
kulnog brojade sistenm bude zaustavljen. Posle ponovnog punjenja
(Cr, pG—) ciklus moZe biti nastavljen.
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- Hegistrevine izvedenih cillusa ostvariti pomodu brojaca
cikiuss,
-~ svatlosnom sisncliizecijom (svetlosni:s: pneumetskin pokazi-
¢J femi omoguditi pradenje odvijunje ciklusa.
ispod 4 bor-u posebno nogkasiti.
itlus., prcko .osebnog preklopnika, izves-
i

i
= Pojecinaiun red c
ti tuiko du se desiovi ¢

c

u

iklus.: odvijoju istin redom kao kod aute-
radea. Zelovi G i

tislkom no 1stl tuster JTORT (Lojzdincino) su clededi:

- . al
l. Tlzos n =

Ty

Iskom ne toster TCP, Lri Cemu seo
ci avrdetku one fuze zc Cije vreme kx:
trcjunjs je bilo .ritisnut taster SPCY¥. Ponovni.. _witiskom na

3

Tl ciklus se nastuvljo.

Ge izpadn jrojektnogs refenja
Lz ,xojektnog zadatks se vidi do sistew moreiu tiniti Sisto pne-

unletalii elementi.fremoe tome za ovaj sluiaj druge tehnika ne

dolugl uw ouzmit. “edoslo;nduprgvljgnge sz datin redosledom rada
cilindira uguduje no prisenu kashadne metode. Posebni projektni
zzhtavi su prilicno slcleni pu je potrebno zve to imati u vidm

1

Joi lred izrado osnovne funikcionuine feme ,rimenos kaskodne me-

4.1 Tzrads Qunkcionclne feme
«zdosled rudu cilindara dat jo srojektni. zadutkom:
(Cpr) Ty Cy= Cyr (C5) Cp= Cpe (Cpm)
sosebni zchtevi su objusnili funieiju cilindare u zZagroda ama
pa ih je mogude oduah u poCetku izdvijiti, jer sez to i onslo
ne obubwvate kasksdnom metodom. Ctude nstaje redosled rada ciline
dara gsrema slededen:

Cl— 035 03_ C,+ C4— Cl*

»
7
A

&7

iko se ovaj redosled cilindara nznese na krug (sliks 3)uole se
definisati broj delimiénih upravljackih kola (I,II,IEI) koo i
rigedajuéi krajnji prekidadi dstih cilindara.
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oroj kaskadnih razvodnika je:
z= n-1
z= F=~1=2
Zz= 2 lkackadna razvodnika 5/2

Nacrtaju se cilindri (le,CB—,C4—) u svojim poletniu polofajima,

Svaki cilindar ima krajnje prekidale (podva) i odgovarajude

memoriske razvodnike 5/2. Dva kaskadna razvodnika sa definis

sgnim medusobnim vezama se takode uertaju. Zs I DUK vezani s

su krajnji prekidsddi G2 i G5; na ITOUK krajnjl ﬁrekida G6,

G7 i iupuls MBy 3 a na ITI BUK krajnji preridali Gy, Gg i ime

puls L4y. Kako se vidi sve su veze ostvarene 50 pravilime us-

kadne metode, sem poletka ciklusa (Mly) koji bi trebalo da
doluzi od I DUK=-a. Ovo nije ufinjeno zbog togs $to je uslovima
dato da svaki slededi ciklus potinje pritislkom na tester START.

U tomsmislu j2 ugraven poseban rozvodnil: 3/2 (UTART) ko

roéinje svelzl sledeéi citlus.

Krajnjl prekidaé od I IUX (65) ne ide nu nelzi nemorisiii ros=-

vodnilz, ved na kusWadni raozvodnil K# d¢e bl drugh DUII bilo . o=

vezon: su kom.rimirani . vezduhom.Time jo L DL sovemane s ob-
mosierom. Ciklus se nastavlja, jer je ipuls Tsy dolwo 12iT DUIL

Krajndi _rekidal 11 DUK (G ) Je dso signal na K?z, tine obez-

bediv IIT DUK vazduhom, a prethodni (II DUK) ,ovezzo sa atmo-

sferom. Tako su oba kola ostala bez vazduha (I,II). Impulsom

H4y 4z IIT DUl-a nastavljen je ciklus. Poslecnji impuls od

G1 (IIT DUK) vrada mecusobnu vezu kaskadnih rozvodnika ns DT~

vobitno stanje, ciklus je zavrfen i sve je spremno zs poietaks

Poslecnji impuls je otiSao i na brojei ciklusa da bi se regis—

traveo Jjo8 Jedan izvrdeni ciklus.

Instalacija je snabdevena komgrimirsni.. vazduhom koJji je srolasg
¢i kroz pripremnu grupu (filter, regul. pritiska i zauljivad)
osposobljen za rad. Slavina za vazduh iza pripremne grupe slu-
Zi da ostvari vezu izmedu izvora pritiska i instalacije.

Ako sc¢ paZljivo prati odvijewje caiflusa ud sritiske tastera P4RT
86 kraja, vidi se da u instalaciji se ne jovljuju mirujudi
impulsi cice su otilonjeni eventualni srobleni 1 instelseija J: o=
sposcbna de izvriovs cutonctslhii rued, a cilindri svoju tehno-
kofku funreiju. Yok cilklus: se mole | rotiti telztom u cilju

kontracle, cli je irade i _regledniie sito 53 to imvade usvojonin
simbolinn i terninnlopiio.
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eko se iz ove anulize vidi, tol: cillusa se izvodi talino o
~redvicenom redosledu rada cilindara (poslednja kolona)e

Ha vodovima izmedu memorisliog razvodnila Ml % i cilindra Cl
ucruatani su .riguino-nepovrutni ventili, po Tunkciji regula-
tori protoka, yomodu kojih se regulife brzin: kli:a talo 3to
linecsli koJji su pridvrideni za kraj klipnjace ;roelaze preko
tockids ventila. Dodirna ivica linesla imax oblik izlonljene
linije koja Jje u dodiru sa todkidem na ventilu Cime se u hodu
menja prigufenje iziasnog vazduhs iz cilindru. O hodno .rijufize-
nju menju se¢ 1 brzinc kretanjs klipsa. Fromena brzine kretanja
lipa se ostvaruje kod oba hoda k¥iipa cilindra Cl’

Do bl se obezbedila jodedljivost brzine kretanja klipa cilindrs
C—,u'rqdenl su griguino-nepovratni ventili. U ovon slulaju br-
zina klips se no¥e menjati, ali ne u toku jednog hoda.Zs ode-
feno griguienje, brzina klijg tolrom celog ‘cdnog hédsz ostaje
kostantna.

Na tad smo nacin reiiili zadotek redoslednog u, ravijanja _riue-
nom lkaskadne metode pri Cemu cilindri vrde kretanja koja su
~0stavljena tehnolodli zahtevima .rocess.

Ovuliav ostuls)lr bl se proveo bez obzira na broj cilindera u

pistesuw, a ,reas docudafdnjem ielustva usgeino.

4.1 Is unjenje ostalih zshteva

wkoro bez dzuzetka sviko i nojucnia instealacije ima dodatnih
zahteva koji su postsvljeni tehnologijom rada mafine ili pro-
cesa o kojin je do sada cover rukoveo 11i bio izvrSilae dels
AP,4,10




tehnolofkih operaclija. Cno tto je u takvi: sludsjevima bila bri-
ga ruiiovaoca procgsa .renosi Se na automatski upfavljaéki sistem
Ppa je otuda i potreba za ﬁéebnim zahtevima.

Eretanje cilindra m Cl u “=" polo¥aj uslovljeno je da ns odrede-
nom delu puta cilindsr C, izvrgi "+" hod(sl.4). Zbog togz je po:zle
260 ma hoda jostavlje razvodnik (15) koji ¢e se aktivibteti i 8v0j
signal v utiti na Lzz ka0 znak da cilindar 02 vrEil "+" hod. ..ko
je 02 izvrSio yostavljeni zadetak, bide aktiviran krajnji preki-
dac G4 Liji de signal prelo dvosmernog ventila (12) despeti na

[

ruzvodnik (17).Ha taj nacin od daljeg kretanja cilindra Cl akti-
virani razvodailr (1€) ne moZe, signal za zaustavljanje, poslati
ha kowandu "stoj", razvodnici 2/2 (31) i (32). ratanje Cq se
nastavijue. Do cilindsr nije izvrdio svoj puni hod (02+7 na roze
vodniliu ne bi bilo signala,dok bi signal od rezvodnila (16)prc-
dufio do obaz razvodnia (31) i (52) komande "stoJ".Zbog ovoga bi
se prekinuta veza vezduha sz cilindronm Cl pa bi se ovaj odmah =z
zeustavio. Fosle ctilanjsnjax uzroka zastoja,kretanje bi se pro=-
duZilo. To znali cilindar bi se bez potvrde stanja od 02 zaustaw
vio na 300 mm od Locetla hods.Dostizanjem pak krajnjeg izvulenog
poloZzaja cilindra Csy cneumatski signal dolazi do druge strane
razvodnika (31) i (32) pa je prolaz vazduha do cilindrs Cq slo-
bodune
Tako Jje ispunjen zadatak po kome de cilindar Cl izvesti ceo zu=-
teti hod tek ako je ng bazi ~rethodnog signala cilindar 02 iz-
vriio zadatak.
U povratnom hodu cilindra GL proces se odvija obratneo. Cilindar
prelazi 280 mn hoda i sktivira razvodnik (14) ¢iji signel ide
na I,y da bi cilindar C, izvrdio "~" hod. Potvrda o izvrenju
hoda je signal od krojnjeg prekidada G3 ciji signal ide pre’ o
dvosmernog ventila (12} opet na razvodnik (17). Tako je obezbode-
no dalje kretanje cilindrs C1 do kraja hoda (izvulena klipnjata).
Za sluCaj da cilindar C, nije izvriio 02— hed, cilindar C, se
zaustavl ja kao u prethodnom slulaju.
Iz ovog objadnjenja je jasno za3to kod izrade osnovne Home (31.3%)
cilindar C2 nije uzet u obzir.
Posle izvrBenja kretanja C4+ treba omoguditi eilindra 05 trans-
latorno~oscilatoerno kretanje za odredeno vrene. Pozle isteka toga
vremena, ciklus se nastavlja (04—). Pneunatsii iupuls od G8 dolazi
kao impuls 23z. Time se cilindar Jednosmernog dejstva C. snabdeva
AP.4.11
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vozduhom grelto svog memoriskog razvodnika (22). Krajnji prekida-
¢l GQ i ClO omogiiduju oscilatorno kretanje cilindra 65 sve dok

U razv.dniku (23) postoji definisanc stanje. Postojanje vazduha
u vodu ka memoriskom razvodniku (22) prestavlja signal za pneus
matsko vremensko rele (26)da odbrojava podedeno vreme., Fo istek
ku odredenog vremena, izlazni sighal iz vremenskog relea ide na
(23y) zbog Cega se prekida oscilatorno kretanje cilindra C5 i

kao roslednji signal na Kzz kaskadnog razvodnika. Na taj nadin
11T DUK dobija komorimirani vazduh kako bi se normalno mogao nas-
taviti ciklus.

runjenje kutije smeSom postiZe se pritiskom na taster START raz-
vodnika (33). rosle Ce (s1.5), cilindar se vraca u potetni
poloZaj dejstvom signala od krajnjeg prekidala Gll na memorise

Zi razvodnil: H6' Cilindar radi nezavisno od sistema kada He rel
o aktiviranju za izv.oenje namnenske operacije. Medutim, drugi m
uslovi dirtiraju da se aktiviranje ponovi josle odredenog broja
izvrienih cilklusa. “bog toga je postavljen lokalni brojal impulsa
(34) koji meuorifie podefeni broj ilzvedenih ciklusa, a ffﬁuéta
Yeijeni iuuls do memoriskog razvodnika 28y sa zadatkon da se
spredi dol je ponavljanje ciklusa kod automatskog rada.Ako bi ruk
ioveoe olulso do nastaivi slededi ciklus pritiskom na taster
START, zbog ove zabrane nede dodi do izvrdenja date zapovesti.
Novi cillius moie poleti tek kada Je izvrSeno punjenje smede, a

to znull telr osle .ritiska START (3%) za cilindar Ce i brisanja
sretilodne zobrone preko signala 28z,

U desadsiinjen izlaganju je bilo re¢i o automatekom izvrienju
ciklusae.zsosebnin zahtevina je tra’eno da se omoguéi i pojedinatni
rad. Zo tu svrhu ugraden je  jedan rudno aktivibtani razvodnik 5/2
Roji: sc po ¥elji isti sistem prebacuje na automatski i pojedi-

bacni refim reoda. Ako je rufica razvodnika prebadena na poje=

dinac¢ni red, _ritisko: na taster START (za ciklus) zapovest ne-
ée biti izvriena.

TFojedinaini rad ide prelko razvodnika (24). Pritiskom na

taster JT.NRT (

-oj2dinalino) ovog razvodnika (24), izvriide se sa=
no jedna fezc celog cihlusa(cl— (02+) )} Da bi se olakSao rad ruk
kovaocu, zahtev jeo bio da svaka faza mora biti izvedena pritiskom
na isti toster SW.NT 6nojedinalno). Pri svenu tome, redosled ra-
da po Tazama 2ore biti isti kao kod odvijanja ciklusa automatski.

Signat od 24A ide preko dvos-

Trebs izvrditi _rvu fazu: Cl_ (CotTe
2 AP.4.13
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mernog ventila (4) na 18z c¢ime je omoguden srolaz signales od
I DUZ ka Hly. Teko eilindar C] pocinje svoj "=" hod. Podto
su sve veze ostule kuo 1 kod sutomalsk g rada, tok odvijanja
je isti kao #to je opisanc no.red.’o zavrictiu faze, slededs
nete poleti, Jjer je raszvodnil (24) rezvodnilc 0 funk

Posle prestanka dejstva ns taster STAT (.o

moriski razvednici (18, 19, 20, 20) koji vria selekciju sig-
nala dobijaju sa druge strane pneunmatsii iusuls 3to pre

td

.Ja zeblanu za dalji prolaz signsla. Toko se zavrietkom jedns

faze dalji tok zoustavlja. 3o Seme je szuvi: jesno da sisneal

od krajnjeg prekidaca Gy ne moke _rodi ruzvodnik (19), ved je
zodrzon ispred razvodnika. FPonovni . pritiskom na taster START

i
(yojedinuno) svi selektorski razvodnici dobijaju impuls de =
ne

oslobode prolazrpa de tako zadriani signal stidi na Lsz. Telkco

. = .

+o<¢inje sledeéa fama (C 5+ Co —). wtalni. dgljin pritiskonm nc
isti toster foze se ponmvldagu.

A

eV je da se .ritiskom no taster D00 zaustavi cuwe

[
)..J
o
19
[5)
Ie8
]_ .
N
£
£

natski eiltlus. rritisko.: na taster recuvodnilta  (25) LTCT siss
e zzustavlja, «li tek Lo¥to zaveii za_cletu fafu, Iz Seio

Se josnD vidi da u to slulaju svi pasvodnici za solekeiju (18,

29, 2D, 21) dobijsju pnewastski signel so stroas 7 u:iled Len

- -

su prekinuti svi prolazi zas nastovek cilzlusa. Jonovni: Lritis
na taster STMT feiklus) sistes | rodufecve -uto.otsii rod.

Jeden od uslova je bio do se odvijanje ci’ius. mpZe vizuelno
;uiltue T ta svrehu ss

i

pretiti pomodu sle, e Zeme ne komandnon
sneuantsizi signali uzeti sa korakteristicnin mests wruduju do
svetlosnih poliezivacu. Fored toga , uslov je de si

raditi sa pritidkom p® 4 bar-u. Do bi so oveJ zZaintev 1s;unio
na nejbolji mogudi nodin, mewrna mesta radhog nritisk
ne.osredno pre ulaska vazduha u cilindre, dokle posle prolazc
vazduihe liroz sve vodove i eleuente gde 52 mogm ololivati  Lri-
gusenjs i padovi pritiscka. Refenje Jje dato talko de svi ciline

el moraju imati isti priticuk. oo se no slici 6

jal

vidi, iraj-
Ji signal se moZe pojaviti samo alo sc u svi. cilindrias no-
az isak. iko samc jednd ::esto nemo odsoverajidi wri-

se dobiti krajnji izlazni signale. U ton slul.oju
ne slegoj Sezl signalna sliclica nede svetletis

AP,4.15
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PUNJENJE KUTLJE
® "
rojac

u radu START

brojal ciklusa

rad_pritisak

® ooon
u radu

@ @ vrem, rele

KUTIJA

O, ©

zatvoreno olvoreno

CILINDAR C,

© ©

zatvoreno ofvoreno

CILINDAR ¢,

© 9,

hod + hod —

autorn.  pojed. STOP

® ©® G
START

{ZBOR

® ®

START ciklusa pojedinaéno

SLIKA 7.
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Da bi se utvrdilo 1 kcji psritisalk vlada na merni: mestima, ugra-
uen je prelivni ventil (35) koji propulta §igna1 tek kada je pri-
tisak 4 1 viBe bar-a. Kada .ritisal: o;adngéwﬁe ide dalje od Zre-
livnog ventila a svetlosni poazivad se gosi posredstvom pegulisan
nog razvodnika (37).

Ha slezoj femi (slika #) se nalazi jo¥ jedan svetlosni pokazi-
val koji pokazuje da 1li je nestalo smeSe. Svetlosni pokazivad

ée svetleti sve dok "zabrana® (razvodnik 28 ns Semi) nije zre-
kinula snabdevanje razvodnika 1 (START- ciklus) vazduhom. Fosle
~unjenja kutije smedom svetlosni pokagzival de ponovo svetleti,
Ove Je bilo potrebno uvesti, Jjer kada je kutija prazna cilklus =
Se ne moZe nastavitl pa bi megln doéi do zabune. Znall, &ko se
ciklus ne mpZe nastaviti, akokazivaé ne svetli,treba izvrsiti
sunjenje kutije na natin kako je ranije pokazanoc.

Ostala kontrolna mesta su samo registr.to.i odredenog stanja.

5¢ Zakljudéak

Kada prema projektnom zahtevu sa viSe cilindara treba izraditi
redosledno upravljanje, rrimena kaskadne metode omoguduje izrz-
du odgovarajufeg projektnog reSanja. Kako je ved nagialeno ,
kaskadnom metodom se uklanjaju mirujudi (blokirajudi) impulsi
{ije postojanje sprelava odvijanje automastskog radam nekog
upravl jatkog sistema.Primer koji je uraden treba da pokeZe na-
¢in koriEdenja kackadne metode u relavanju konkretnih zadata=-
ka. Obracenil primer treba da dstakne koko odreuena tehnolodke
operacije pneumatbkih cilindeara uvek prate i posebni zahtevi
koji se u sistemu javljaju kaeo razne vrste zabrana. Ove zabrene
zamenjuju kontrolu Coveka koji je bez ovog sistema bio rukovaoc,
kontrolor ii. IZ.vidilac .rocesa.iko se posmatraju refenja koja
su data radi izvrSenja odredenih zabrana, moZe se videti da Jje
to izvedeno sa cneunatskim elementimz koje sadrife u sebi logid-
ke Tunizcije.Ove logicke funkecije postavljene u odredenim medu-
sobnizm odneosima omoguduju izvrdenje .ostavljenih zadataka.

Iraek ove logicke funkcije nisu bile inter,retirane na uobilajeni
nacin. To se Ce:r o praktikuje kada je broj ulaznih inforiacija
za zZabranu srazmernc malil u odnosu na broj funkcija celog sistena

AP.4.18




o je broj zahteva za obradu informaecija znatno vedi od brojc
ostzlih funkeija u sistenu, onda je pre.orucljivo da se one
cosebno izdvoje”naiuobiéajeni na¢in interpretiraju koo sisten
zz obradu informacilja.

Do slkoro je sistew za obradu informacija koristlo vazduh nis-
kog ili veoma nislkog pritiska (mm VSY, dok su poslednji rezul-
toeti resvoja polazali da se logicdke funireije mogu izvesti sa
elomentima normalnog pritiska neSto izmenjene konstrukcije.

U obrzueno: srimeru u celonm sistesu je korifden vezduh istog

~Titiska .o nije bdlo potrebnc ubacivati pretvarace (B=P i P-2)
0Jji nolzad mogu biti uzrok zestoja. Treba olekivati da de

logicki elementi noraalnog »ritiska nadi puno opravdanje kod
rimene u sloZenijim upravl julkim s enima. Svekako da de
joé neizmerno veliki broj instcluci ti susvia zadovolju=

i
vijuéde relen na ovej natin ili nekiu drugl : poetuskom.

Ve irnid Lemoriskl rezvounicl i1 njilova priena,
ne V ocavatovanju sroisvodnog
V. Zrnid Enjiga "It JUILLTIHA", izdenje Tehn. knjige
1967 godine
Yy Zrnid rneu atski upravl jallki siite;i, predsvenja
Bt sealnars ¥ kmgixx Stomginc u knjizi s
wincia u orgcnizaciji SMEITu~a, 1970 god,
Do Hikolid TOJ,utOVanJe pheunatskih instalaclja pomo=~

¢u kaskadne netode, Casopis H + P, br.8 i 9,
196¢ god.

Vo «rnié Sopstvens refenja cutomatskih u,ravijeiisih 3issc
tema 1 ._rojekcta.

AP,4,19




lezime:

V.Zrnid

A

AULGLLTTLATION DES BEIRIEBS DER GERATE »UR DAS DOSIERE: DER.
ISCHUNG HIT ODERFORDERUNGEN DURCH VERWENDUNG VON KASKADEN-
METHODE

Bearbeiteter Beispiml durch Katkaden-methode stellt die ver-
wendungswelse der Regelung flr der konkretten Zufall dar.
Nebst Grundforderungen, sind in dem Artikel .Jondersnspruchen
bearbeitet werden. Dei LBsungen sind besonders interessant,
da die Elemente des Normaldrucks mit logischen Funktionen
verwendet worden sind.

AP.4.20




‘IX. SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, Nis, 1974,

B.DZTIGURSKI*
IZ30R PRIRUCNIH PNEUMATSKIH CEKICA*#*

Uvod

- Razvoj ruénih mehaniziranih alata je kompromis izmedju mehani-
zacije i automatizacije, sa jedne strane, i potrebe da se mno-
ge radne operacije jo§ uvek ostvaruju neposrednim uvéedéem rad-

nika.

- Ovi alati 5u znaajna sredstva u borbi za veéu produktivnost,

rentabilnost i zasStitu &doveka.

- Kao i1 kod mnogih drugih novina i ovde je dolazilo do iz-
bora neadekvatnih alata, Sto je stvaralo gubitke i uma~-
njivalo popularnost kod nekih korisnika.

- Ovde je izloZen jedan prilaz, pri izboru prirudnih pne-
umatskih Sekicda, koji pripadaju brojnoj porodici ru&nih
nehaniziranih alata.

- Prirufni pneumatski &ekidi se mogu upotrebljavati svugde
gde i obidan bravarski &ekié, kojim zamahuje Sovek (zaki-
vanje, zabijanje, izbijanje, smicanje, podvijanje, nabi-

janje, iskivanje, ravnanije, itd.).

- Brojni su domadi i strani specijalizovani proizvodjadi
ovakvih &ekiéa.

~ Spoljni izgled konstrukcije je, obi&no, u vidu pistolja
ili nekog drugog oblika pogodnog za upetrebu i drZanje
u rukama, Na odgovarajucem postolju, kcga takcdje nude
proizvodja&i kao standardizovan dodatak, ovakav &ekié
se moZe koristiti i kao stabilan, na nekom stelu, bra-

varsko]j tezgi ili sli&no.

%# Branko DZigurski,dipl.ing.,asistent MaSinskog fakulteta Univer~
ziteta u Novom Sadu.

#*%*Metoda primenjena u projektima za potrebe privrede, pri Zavodu

za alatne madine 1 alate u Novom Sadu. AP.5.1




~ Upro$céen izgled &ekida dat je na slici 1.

L
- P
Fredme? rada Cekif

=~ U Cekicu je klip, koji translatorno osciluje sa velikom

uéestalod3du hodova.

-~ Dolaskom u spoljnu mrtvu tacku, klip ostvaruje udar na alat

a on te prenosi na predmet rada.

- U prospektima proizvodjala se, uglavnom, daju ovi podaci:
d (cm) - pre&nik klipa
S (cm) - hod klipa

1

zZ, (min"*) - broj udaraca u minuti

Qo (m3/min) - potrosnja vazduha

(pég.po") (atm)} - interval radnog pritiska wvazduha
~ Za korisnike je, Cesto, problem kako iz ovih karakteristika

oceniti pcgodnost Cekida za odredjenu operaciiu.

- Jo8 vedi problem je kada korisnik ne poseduje ni ove podat;

ke a ima &ekid.

2. PRITISAK VAZDUHA

- VelicCina pritiska vazduha je jedan od najvaZ¥nijih a isto tako
i najnepouzdanijih podataka. On varira i u instalaciji proiz-
vodjada, prilikom testiranja &ekida, i u instalaciji koris-

AP.5.2




t

nika prilikom upotrebe &ekida. Zato proizvodjal daje taj
podatak u vidu intervala:

[ I "
(p, + pg)
Prilikom testiranja, u instalaciji proizvodjaga je ta velidi-
na varirala oko neke proselne vrednosti - P, (atm) .

Pri ovoj situaciji, proizvodjad je dobio karakteristike
(QO, ZO) koje prezentuje i koje preporuduje kao optimalne.

Izmedju potros$nje vazduha i broja hodova (udaraca), u je-

dinici vremena, postoji veza:

- . . A2 -7
Qo 9,42 Zo a S (p°+1)10 /1/
Koristecéi podatke QO i Zo' moZe se odrediti Pyt
7 .Q
e = 10 S— - 1 (atmw /2/
9,42-2 -d%-s
o
Srednji indikatorskil pritisak je:
B, = 0,7(py+1) 1,15 (kp/cm?) 73/
. ENERGIJA UDARA
Energija koju nosi klip, u jednom hodu je:
E, = 0,00785-a%-B_+s (ikpm) 74/

Prilikom udara klipa u alat, i alata u prédmet rada, nastaje
gubitak dela ove energije. Time se na predmet rada prenosi
energija:

AO = Eo qu odnosno

2, = o,00735-dt""-E.o-swLu (kpm) /5/

AP.5.3




" My je koeficijenat udara. On zavisi od vrste materijala i

mase sva tri ulesnika u sudaru. Za izvedene konstrukcije

pneumatskih &ekida, i za metalne predmete rada uobiéajenih

veli&ina, on se krede od 0,85 - 0,98. Za mek3e predmete

rada vaZe niZe vrednosti.

4, PRIMER ODREDJIVANJA OPTIMALNIH VELIGINA

- Zeljezara “"Ravne" proizvodi familiju pneumatskih &ekida

i za njih daje karakteristike navedene u tablici 1.

TABLICA 1.

Tip RS5 RS6,2  RS7,5  RS10| RZ17 RZ22 RZ25
d (em)  |2,8 2,8 2,8 2,8 3 3 3
s (cm) i 5 6,2 7,5 10 17 22 25
z_(min"1) 2600 2050 1900 1750 | 950 850 720
Q, (m>/min)| 0,40 0,45 0,55 0,60 10,60 0,75 0,80

- Ako se na njih primene relacije:
N = 0,9,dobide se veliline date

/2/, /3/ 1 /5/ a usvajajuéi
u tablici 2.

TABLICA 2.
Tip RS5  RS6,2  RS7,5 KS10 |RZ17 RZ22  RZ25
p, (atm) |3,2 3,8 4,25 3,65 |3,37 3,72 4,25
B, (kp/en’) 1,79 2,21 2,52 2,11 |1,91 2,15 2,52
. Geom) ~8:g95 0755 o5 LI7 (706 3,00 £,00

- U prospektima se navodi da je radni pritisak: p = (3%5) atm.

Iz tablice 2 se vidi koliki je optimalni pritisak (p,)

Familija ovih &ekida je stvorena po nekom redu, Sto pokazuje

niz veli&ina Ao, iz tablice 2. Logi&no je 3to je familija

razvijena po graddciji velidine Ao' jer je energija udarca

jedna od najvaZnijih karakteristika pneumatskog &ekida.

AP,.5.4




5. STVARNI RADNI PRITISAK
- Pri ocenl pogednosti jednog &ekiéa, korisnik mora znati -

koliki je stvarni pritisak vazduha (p), na mestu koriide-
nja &ekiéa. Dovoljan je stepen tadnosti od I 10%.

- Nekad to korisnici imaju kao ranije poznat podatak. Obi&no
je to interval u kome velidina (p) varira i u kome se mo3e
podeSavati (redukcijom ili intenziviranjem dotura vazduha)

- Ukoliko ne postoji taj podatak moZe se organizovati merenje.

- Monometrom se izmeri pritisak (pm) u vodu, u blizini mesta
vezivanja voda za ¢&ekié, a pri uslovima rada optereéenog
dekida.

- Radni pritisak (p) u cilindru &ekiéa je ne3to manji, zbog
lokalnih otpora u telu dekiéa:

PERy Mg 18/
T < 2

n " koeficijent lokalnih otpora. On se krede u intervalu
(0,92 - 0,97) kod Zekiéa priznatih proizvodjada.

- Ponavljanjem istih merenja, nekoliko puta u toku radnog dana,
moZe se dobiti interval kretanja velidime stvarnog pritiska:

(p'=p™M
6. PRVI KRAX PRI IZBORU
~ Ukoliko se interval stvarnog radnog pritiska ne poklapa, ni

jednim svojim delom, sa intervalom koga je dao proizvodijaég,

onda primena posmatranog ekiéa ne dolazi u obzir na tom

radnom mestu (slika 2)

| P 0
| A £ e

L3 K

PP RN
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- Za sludaj dat na slici 2 postoji moguéhost rada &ekida u
zoni elastiénih deformacija predmeta rada, &ime se gubi

efekat primene &ekiéa.

- Za obrnut slu€aj postoji moguénost ugroZavanja otpornosti
konstrukcije Zekidéa, &ime se skraduje vek trajanja Gekiéa ili

¢ak ugroZava bezbednost rada.

7. DRUGI KORAK PRI IZBORU
- Ukoliko se interval stvarnog radnog prétiska poklapa sa inter-

valom koga je dao prizvodjaé, moguénost primene posmatranog
tekiéa se dalje analizira (slika 3).

F
A2 i

Al \f\\v
N\
Po

e e e Y e e

- sl. 3. -

- Optimalne velidine (Zo, Qo) se veé¢ znaju.
- Odrede se i ostale optimalne veli&ine (po, B> Ao) prema
formulama /2/, /3/ i /5/.

- Iz intervala stvarnog radnog pritiska oceni se predstavni-
¢ka vrednost stvarnog pritiska (p), za koju se veruje da d&e

se najveéi broj puta pojavljivati.

~ Prema veli&ini (p) odredjuju se ostale stvarne velidine

B = 0,7(p+t1) - 1,15 (kp/em?) /77

AP.5.6




- Uzimajuéi istu vrednost za nu, kao i kodedrediivanija Als

odredi se:

A = 0,00785-d2-B.S-qu(kpm) /8/
- Stvaran broj udaraca je:
f -
Z = 530dV~§EE /min~1y /9/

- 6 je teZina klipa. Ukoliko ovaj podatak nije dat, demontira

se Sekié i klip izmeri:G/kp/.
- Stvarna potroénja vazduha je:

Q = 9,42.2.d2.5(p+1)10” 7 (m3/min) /10/

Snaga &ekiéa Jje vrednost proporcionalna proizvodu energije

udara i broja udaraca, u minuti:
N = X-A-Z /11/
- Sa optimalnim velidimama (Ao’ Zo) dobija se optimalna velid&ir

snage (N ).
o
- Praizvodjad je ostvarie konstrukeiju koja, u uslovima rada
sa optimalnom velidinom snage, ima najbolje performanse.
- Svako otstupanje veli&ine snage, od optimalne, znadi néra-

cionalno koriZéenje &ekiéda.

- Zato se otstupanje stvarne velidine snage, od optimalne,

ogranidava:

< 152 /12/

- Ukoliko postojeée vrednosti (A, Z, Ao’ Zo) ne zadovoljavaju
ovaj kriterijum, primena posmatrancg Sekiéa nije racionalna.




8.

TRECI KORAK PRI IZBORU
Ukolike je stvarni pritiska (p) zadovoljavajuéi i obezbedju-

je racionalno korigéenje snage posmatranog &ekiéa, moguénost

njegove primene se dalje analizira.

Predmet rada pruza otpor prema trajnim deformacijama koje

stvara oslobodjena energija udara.
Prema vrsti operacije, javlja se 1 odredjena vrsta otpora.

Kod operacije plastié¢nom deformacijom, odredjuje se potreban
deformacioni rad W (kpm), kojim ée se ostvariti konadan oblik

predmeta rada.

Potreban Broj udaraca je tada:
n = 5 . /13/

Kod operacija prodiranja alata kroz predmet rada (sedenje,

izbijanje i sl.) odredjuje se put tog prodora pri jednom

udaru:
= A
h = 7 (cm)
A (kpem) _____ energija udara
FARD) oo otpor prodiranju

Otpor prodiranju (F) se odredjuje ili kao otpor smicaniu,
ili kao otpor rastavljanju presovanog sklopa ili na neki
drugi nacin a veé prema tome koja je operacija u pitanju

1 kakva Jje vrsta predmeta rada.

Potreban broj udaraca je tada:

% = iiz /iu/

n =

duZina ukupnog prediranja alata kroz predmet
rada, u Jednoj operaciii.

Odredjeni broj udaraca (n) pokazuje koliko je posmatrani &e-

kié snaZan u odnosu na operaciju koju treba da ostvari.

Ukoliko je n<1, &ekié je suvise snaZan. Preporudliivo je da

bude: 'n_._ = 20.
min
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- Ceki¢ sa n<30, nije pogodan za primenu jer je snaZniji i

teZl nego §to je potrebno.

[£e)

CETVRTI KORAK PRI IZBORU

- Ukoliko &ekié nije predimenzionisan, njegova pogodnost se

dalje analizira.

- Vreme, koje je potrebno da se jedna operacija izvrdi je:

- .
t =3 (inin)

- Za pojedine operacije postoje iskustvene norme, One odredju-

ju T kao gornju pranicu trajanja operaciie.

- Ukoliko je >t obrada predugo traje. Uzrok je prevelik
proj (n) a on nastaje kao rezultat rada &ekiéa koji nije

dovoljno snaZan za operaciju.

- fekié sa karakteristikom:
Dot (min) /157
Z 'n )

nije pogodan za posmatranu operaciju.

- Cekié sa karakteristikom:
Z7<t_ (min) /16/
n
se moZe prihvatiti kao povoljan.

10. NEDOSTATAK PODATAKA
_ U slutaju nemanja podataka, Zekié se demontira i izmere

velidine (4, S, G).

- Veéina proizvodjada, u svetu, daje interval pritiska od
1
= m,do p" = 5 atm.
Py 3 atm,do pJ
- Za posmatrani &¢ .ié moZe se, uz neki rizik, pretpostaviti
da i za njega to wvaZzi.
- Uz novi rizik, mo¥e se optimalna veli&ina radnog pritiska uzet

kao aritmetidka sredina ovog intervala, tJ. P, = 4 atm.
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Uz pomoé formula /3/, /5/ i /9/ se mogu zatim odrediti i

verovatne optimalne velidine (BO, AO, ZO).

Posle ovoga nema smetnje u sprovodjenju sva Cetiri koraka
ocenjivanja pogodnosti &ekiéa za odredjenu namenu, uz

respektovanje moguénosti neke gregke.

. ZAKLJUCAK
Korigfenjem literature do3lo se do navedenih =zakonitosti

iz mehanike fluida i mehanike &vrstih tela.

Literatura je dala i nekoliko empirijskih kriterijuma.
Sopstveno iskustvo je ocenilo ostale empirijske velid&ine.

Na osnovu svega toga je zami3ljena 1 koncipirana prikazana
metoda izbora prirudnih pneumatskih &ekiéa.

Prakti®na primena ove metode dala je zadovoljavajude rezultatf.
Specijalizovani proizvodja& nudi &ekié korisniku i navodi
precizno za %ta ga moZe koristiti. Taj domen primene je,
ohi&no, uzan. Proizvodja& navodi i mnogo 3iri domen primene
svojih tekiéa ali ih ne precizira. Proizvodja to i ne moZe
jer ne zna elemente operacija svih potencijalnih korisnika.
Ova metoda i specijalno oblikovani udarni alati na &dekidu,
cmoguéavaju korisniku da obezbedi racionalno koriséenje &e=~
kiéa u mnogo Sirem domenu njegove konkretne problematike.
Metoda se mofe pouzdano sprovesti prorafunski i sa malim

i1i nikakvim merenjima i eksperimentisanijima u pogonu.
Otstupanje proraduna od stvarnog stanja je onog reda kakav

se u praksi smatra prihvatljivim za naprave sa kretanjem flu-

ida, pojavama sudara, pojavama trenja itd.

.LITERATURA
D.Sudakovié i G.Bernadskij: "Spravo&nik po mehanizirovannomu

ruénomu instrumentu®, Lenjingrad, 1959.

M.P.Novikov: "Mehanizirovanij montaZnij instrument”, Moskva,
(iz knjige: "Spravodnik tehnologa masinostroitelja™), 1965.
V.N. JakoVljev: "Remont oborudovanija madinostroiteljnih
zavoddv", Moskva, 1983.

Robert Golloway, USA: "OdrZavanje ru&nih pneumatgkih alata®

{Zlanak u &asopisu "Machinery"), 1965.
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‘IX. SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASTNSTVA, Ni%, 1974,

D.NIKOLIG,™)

PROJEEAT PNEUMATICKE INSTAIACIJE ZA STEGU'*)
l. Uvod
Ovde ¢ée biti opisana pneumatilka instalacija uzradjena na ste-
gu, koja &ini sastavni deo horizontalne viSevretene busilice.
Pneumati&ka instalacija predstavlija na madini jednu celinu za
sebe. Usim pneumatskog, z& rad ma¥ine postoji i elektriéni deo
instalacije, koji ovde nede biti opisan. Projektni zadatak po-
stavljen od narudioca ove instalacije "PAMOS"™-a ( fabrika moto
ra iz Sarajeva ) definisan je na sledeél nadin:
RAdni predmet ( glava ¥estocilindri¥nog motora , se preko tran
sportera | rolganga , dovede u poloZaj za stezanje. Pritiskom
na taster START po&inje da se odvija radmi ciklus: stezanje,
brzo primicanje busaéih glava, radni hod, povratak busaéih gla
va, pomeranje poprednog suporta u drugu stanicu zajedno sa rad
nim predmetom, brzo primicanje dudadih glava, radni hod, povra
tak busadih glava u poletni polofaj, otpustanje radnog predme~
ta, njegovo izbacivanje iz stege na rolgamg i vradanje popred-
nog suporta sa otvorenom i praznom stegom u prvu stanicu. "vo

je normalan postupak pri auwtomatskom radu.

*) DuBan Nikolié, dipl. mas. ing. Industrija hidraulike i pneu
matike Prva retoletka iz Tratenika, Beograd Knez mMihailova
br. 23/ II11

"*) projektovanje i delimifna izrada delova izvrSena je u
Institutu "Mihailo Pupin iz Beograda, a montaza i pultanje

u rad izvrseno je u FAMuo=u.




.sim toga, zahteva se jo§ i sledeéé;

1, Pritiskom na taster STOP moraju se zaustaviti sva kretanja
pa i popredni suport, ukoliko je bio u kretanju, mora stati.

2. Omoguéiti otpustanje radnog predmeta u prvoj staniei.

3. Zadrfavanje poprednog suporta u prvej stanieci.

4, ZadrZavanje stegnutog predmeta u drugoj stanieci.

Svi ovi uslovi su obezbedjeni datom funkcionalnom Hemom koja Je
dalje detaljno opisana.

Pre pustanja u automatski rad, mora postojati moguénost 1 da se
svaki od ovih opisanih kretanja vrde pojedinadno. To Je obezbe-
djedjeno na taj nadin 3to se postavlja rudica elektridnog birada
u poloZaj R ( rudni rad ).U tom sludaju svako kretanje budaéih
glava aktivira se pojedina&nim tasterima i sluZi samo za podeda=
vanje hodova. kxada je to sve podeSeno sa obe budade glave i to u
obe stanice, prebacuje se rulica birada u poloZaj A (automatski
rad ). Dalje ée se rad odvijati od prve pa do poslednje operaci-
je automatski posle pgitiaka na taster START.

fesiri naknadno navedena zahteva slufe samo za slufaj nekog nere-
gularnog rada, kada ciklus treba prekinuti da bi se izbeglo ofte-
denje alata, radnog predmeta ili &ak nekog dela maXine.

na slici 1 je Zematski prikazano kretanje budaéih glava u prvoj
i drugo} stanici}Posmatranjeu smerova strelica vidi se sledeée:
leva i desna buSaéa glava brzim hodom ( isprekidane linije )
prilaze radnom predmetu { u prvoj stanici ), a ostali deo puta
prelaze radnim hodom koji je na slici 1 obeleZen punom linijom.‘
Povratni hod je na celoj duZini puta brz ( isprekidane linije),
Posle toga, suport prelagi u drugu stanicu. BuBade glave brzo
prilaze radnom predmetu,a dalje nastavljaju radnim hodom. Ovde
je interesantno wo&iti da se desma budadéa glava, u delu povrat

AP.6.2




nog hoda kreée brzinom radnog hoﬁa, a tek drugi deo puta prela
zi brzim hodom do podetnog poloZaja. 1o je moralec na taj nadin
da se refl jer desna buSada glava u drugoj stanici u neko;iko
pripremljenib rupa ureguje navoj. Zato se na kraju radnog hoda
menja 1 smer okretanja navojnih burgija i iz radnog predmeta
izlaze radnim hodom.

2. Pneumatidki deo instalacije

2,1. Postavijanje redosleda rada cilindara

Da bl se ostv;}ila traZena funkcija, potrebna su pet pneumatska
cilindra. ¢ri cilindra sluZe ga stezanje radnog predmeta. U Fe
mi, slika 3. obeleZena su sa €y 4 C2 1 Cz . Cilindar C3 je u
stvari kombinacija pneumohidraulidkog multiplikatora, koja se
gsastoji od pneumatskog cilindra jednosmernog dejstva iz koga
se potiskuje ulje u hidraulidki cilindar manjeg prednika. Ha
taj nadin se u hidraulidkom cilindru dobija veéa sila. Medju~
tim, za lzradu funkcionalne Seme, bilo je dovolino ceo multi-
plikator posmatrati kao cilimdar jednosmerrog dejstva. Za kre-
tanje suporta koji nosl stegu sa radnim predmetom upctrebljen
Je cilinder C4 , @ za izbacivanje obradjenog radnog predmeta
upotrebljen je cilindar Cg .

kada se pritisme taster START, pofinje da se cdvija ciklus:

Vi +C2 +C3 + (T , g+ az, v = 2=~Uz =05+ Cy =
Cg =

§to znaei da eu citindri C; ,C2 i Cz 1izvrEill pozicioniranje
i stezanje radnog predmeta i tada podinje obrada. To je obele-
Zeno sa T]1 . Mora prvo da se zavrii obrada u prvej staniel, pa
kada obe bufade glave budu u svom podetnom poloZaju, cilindar
C4 dobija impuls za kretanje u drugu stanicu ( Cp+)e I u
druge} stanici se vrsi obrada te pneumatski cilindri ne mogu
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da se kreéu. To Zekanje obelefeno je sa 1. Posle zavriene ob
rade i povratka busadih glavs u poletni poloZaj, cilindri C3,
C2 1 Cz redom dobijaju impuls da se vrate u poletni poloZaj.
Stega Je otvorena, radni predmet je slobodan.U tom trenutku ci
lindar Cg po&inje svoje kretanje u * + " poloZaj, izgura radni
predmet iz stege, na rolgang, i vrati se u krajnji "-- poloZaj
-ada dobija impuls cilindar C4 te vrada guport u prvu stenicu.
>ve je spremno za pofetak novog ciklusa,.

2.2, szrada funkciopalne Eeme

srema postavljerim uslovima potrebno Je pet pmeumatskih cilin-
dara, Iz redosleda kojl je naveden, vidi se da se javlijaju mi-
rujuéi impulsi., Da bi se obezbedila funkcijs celog sistema,
projektovanje je izvrdeno na bazi kaskadne metode, Uvde nede
biti tumadena sama metoda jer bl to bilo van okvira ove teme,
ka slici 2. jJe predstavljen krug sa upisanim cilindrims onim
redom kako se pojavljuju u jednom celom ciklusu., Podelom kruga
na delove tako da se nl u jednom delu ne pojavi jedan isti ci-
lindar sa kretanjem u "+ i1 % -+ poloZaj dobijamo t.z.v. deli-
mi&éna upravljalka kola (v.U.K. , . U ovom sluiaju dobijena su
dva v.U.KE.-a i z& to je potrebmno upotrebiti jedan kaskadni rasgs
vodnik. z0 je ragvodnik 5,2, memorijskog tipa, pneumatski akti
viran.

Na funkcionalnoj Zemi, slika 3. svi pneumatski elementi su na-
crtani i medjusobno povezani take da zadovoljavaju traZenu fun
keciju. Na 8lici3. pokazano je jo& i sledele:

(1) = izvor vazduha

(5, -~ slavina za vazduh

(cu; = pripremmna grupa za vazduh

\ErR ) = elektro pneumatsko rele koje ima zadatag da iskl judi
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vagduha opadne ispod predvidjene vrednosti. S obzirom
da su sve sile koje cilindri treba da ostvare raluna-
te na bazi pritiska od ( 4~5 ) kp/cmz, to ée rad masi
ne biti iskljuden pomoéu .-E¥R ~a ako pritisak vazduha
padne ispod 4 kp/ cmz .

(B ) (o) -~ prigudivadi zvuka na ragvodnicima postavljeni na ot
vore za izlaz vazduba u atmosferu.

.eim toga ugradjeni su i prigusno nepovratni ventili pomoéu

kojib se reguliBe brzima kretanja klipa u cilindru, gde je to

potrebno,

2.3, wpis rada pneumatidke instalacije

42 bl se lakZe pratio opis, upotrebljeno Je simbolidko objas-
njavanje toka strujanja vazduha.

vsvojidemo sledeée oznake.

{ +; kljipnjada cilindra u krajhjem izvuéenom poloZaju

L =) - =i =%«  yvufenom poloZaju

prema, ka ( odnosi se na strujanj: vazduba kroz vodove)
esee 0datle gsledi
N prolag vazduha kroz razvodnik
wee. 12zlaz vazduha u atmosferu
Hedosled aktiviranja cilindara obezbedjuje se pomodlu granilnih
prekidada ( razvodnieci 3/2, u Semi obele¥eni slovom G ). wod
kaskadne metode granidéni piékidaéi se ne vezuju direktno na iz
vor vazduha ( mrefu ) veé na D,U.K. 1 to na onaj u kome se na=

lazi cilindar koji aktivira odgovarajule granilne prekidade.

To se Jjasno vidi iz niZe navedenog pregleda
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D.UK. I - G2 P D.U.EK. II - G P

-Gy P - G3 P
-G P - Gg P
- Gp P -Gg P
- Gg P - 610 P
- M5 Y - My 2

Poslednji graniéni prekidad koji se ektivira u jednom DUK -u
ne ukljuduje siededi radni cilindar, veé sledeéi D.U.K.

zbog uslova rada masSine,funkcionalna Sema (¢ morala da bude
sloZenija nego ¥to bi to bdio sludaj da se kretanje ovih cilin~-
dara odvija jednostavno po dutom redosledu.

Prema usvojenim simbolima, opisivanje Seme iZlo bi na slededi
nadin: '

1A == B % sve M} =~ PA = BS ... C3 +

Go A —— Mo 2 s0c Mo —= PA ceseens Co +

G4 4 === M3 & .+. M3 —8 PA = BS .. Cs +

Gg Ae—e 3 P

Sa ovime je zavrseno stezanje radnog ;redmeta. Prema redosledu
sada treba cilindar C4 da se pomeri u " + " poloZaj. To se me
djutim ne moZe dopustitil jer rudni predmet mora da ostane u
prvoj stanici da bi bio obradjen. Zbog toga je impuls iz grani
dnog prekidacda G6 czaustavljen u memorijskom ragvodniku 3/2

( 3 1 tu ée ostati sve dok od elektromagnetski aktiviranog
ragvednika 3/2 ( 2 ) ne bude stiguo impuls na stranu % raszvod-
nika ( 3 j pa impuls moZe da dospe na stranu 7 kaskadnog raz-
vodnika K.

pPosle lzvrSenog hoda Cz + ,ciklus se posle zavrSene obrade u
prvoj stanici nastavlja kako sledi:

2P —— 3Z ... 3 —® PA ——KZ ... K =& PA =— BS ,.. II DUK —
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Mg Z oo. M4 —o PL @ BS ... Cy +

g A ——— 5 P

Sa gavrdetkom hoda C4 + popredni suport sa stegom i radnim pre
dmetom dospeo je u drugu stanicu gde treba na radnom predmetu
izvriti sledede radne operacije, _bog toga je dalji ciklus
prekinut i impuls iz granicnog prekidada ug dospec je samo do
memorijskog razvodnika’/5) Tu e ostati sve dok se ne zavrii ob
rada w drugoj stanici.Da je obrada zavr¥ena pokazade impuls na
elektromagnet razvodnika 3,2 ( 4 ) koji dée dati pneumatski im
puls na memorijski razvodnik ( 5 ) pa de ciklus da se nastavi
Elektromagnet razvodnika ( 4 ) biée aktiviran kada se obe busa
ée glave vrate u podetni poloZaj.

Ciklus se nastavlja na sledeéi nadin:

4A == 57 coo 5 ~=o= PA ——— M1Y ... M) —» PB == AR ... O] -
G1A = MpY ..o Mp @ AR ... Cp ~

G34 === MzY oo M3 ~~~ PB === AR ... C3 =

G5A — M5Z ... M5 =% PA =— BS ... O5 +

G10A — KY .60 K =3 PB @ AR .., I DUK —— 06Y coo M5 i
PB @— AR ... C5 =

GoA — MyY ... My —= PB =— AR .. C4 -

G7A e 1 P

Kao 5to se vidi, poslednji impuls zavr&io se u ragvodniku (1)
odakle je ceo ciklus i podeo. Ponovnim aktiviranjem ragzvodnika
(1), ceo ciklus ée se ponoviti na opisani na&in.

3.0, Realizacija posebnih zahteva

Jele Total- STOP

Eao 3to je veé naglaSeno, bilo je potrebno omoguéiti zaustavlja
nje svih kretanja pritiskom na taster STOP. Taj taster je elek-
tri¥ni prekidal ali je njegovim aktiviranjem potrebno zaustavi-
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ti eventualno kretanje pneumatskog cilindra Cq ma u kom smeru
se kretao.

Taj zahtev je realizovan dodavanjem jedneg elektromagnetskog
razvodnika 3/2 ( 11 ) ispred memorijskog razvodnika My. Hazved-
nik ( 11 ) je normalno otvorem i u regularnom radu nema nikakva
funkeiju. Kroz njega vazduh struji i kroz prikljudak P na raz-
vodniku My spabdeva cilindar C4 vazduhom. U trenutku kada se
pritisne na taster STOP, daje se elektridni impuls na elektroma
gnet razvodnika ( 11 ) i om zatvara prolag vazduha iz mreZe ka
razvodniku M4. Sav vazduh koji je bio u cilindru C4 istile kroz
ragvednik ( 11 ) u atmosferu. To zna&i da ée cilindar C4 presta
t1 da se krede praktidno u istom trenutku kada je aktiviran
STOP.

Kada se opet ukljuli elektridmi napon, razvodmik { 11 ) zauzima
8v0) neaktiviran poloZaj 1 propusta vezduh u razvodnik My @
kroz njega 1 u cilimndar c4ePonovo kretanje cilindra C4 bidée u
smeru u keme_se kretao pre zaustavljanja.

Dalje se ciklus normalno odvija.

3.2, Otpultanie radnog predmeta u prvoj stanici

U sludaju da iz bilo kojih razloga veé fiksiran radni predmet
treba otpustiti iz gtege,moraju se aktivirati elektromsgnetski
ragvednied 3/2 ( 6 ) 1 ( 10 ). Aktiviranje se vrii sa komandnog
pulta na kojl su smestene 1 sve ostale komande.

Ragvodnik ( 10 ) je normalno otvoren. U neaktiviranos stanju
propufita vazduh iz kaskadnog ragvodnika k u I DUK. Kada se pak
aktivira,prekida dovod vazduha, a iz I DUK ispufta vazduh u at-

mosferu. ne taj nadin su impulsi na strani 72 raszvodnika Mp i m3

nestali, te nov impuls od razvodnika ( 6 ) moZe da dejstvuje na

stranu Y razvodnika m3, M2 1 M3,
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Ragvodnik ( 6 ) je normalno zatvoren i kada se aktivira, propu-
8ta vazduh do tri duplonepovratna ventila ( 7 Yo (8)Yi(9).
groz njih impulsi dospevaju na stranu Y memorijskih razvednika
5/2 (M1), ( Mp ) % ( M3 )} i cilindri po redu Cy, C2 1 Cy zauzi-
maju " = 7 poloZaj. Hadni predmet je slobodan, i ako je poireb-
no mo¥e se i izvaditi iz stege u cilju neke kontrole 1ili druge
intervencije.

vradanjem prekidaéa kojim su aktiviranl elektromagnstni razved-
nici ( 6 } 1 ( 10 } u neutralni poloZaj, razvodniei zausimaju
prvobitni poloZaj te se vodovi koji idu na stranu Y razvodnika
M) ,.42 1 Mz prazne.Ponovo je uspostavljeno stanje d4a se moZe e}
stvovati na taster STARY i pusiiti da se ciklus dalje odvija
automatski.

3.%, sadrZavanie obradjenog predmeta u drugoj stanici

wormalan ciklus rada predvidjs da cilindar Cg izgura obradjen
radni predmet 1z stege odmah posle zavrSene obrsde u drugo} sta
nici. Poseaban zahtev Je da obradjen predmet cstane u stezi.

+a bl se to ostvarilo dovoljno je da ci.magnet 4 ) ne dobije
impuls. .0 Je ostvarenc ugradnjom rudnog pkekidafa na komand-
nom pultu. Kada razvodnik 3,2 {( 4 ) ne dobije elektridni impuls
razvodnik ostane neaktiviran, te 1 memorijski razvodnik 3,2

{5 ) ne dobije impule na stranu 2, také kroz njega nems prola-
za, & t0 znadi da impuls od Gg » ne moZe da dospe do Ml 1 &to
bi dovelo do kretanja C; - 1 dalje C2 - 4 C3 -, t.j. radni pre
dmet bl bio otpudten.

~3 ta] nafin je obradjen radni predmet cstao stegonut u drugod
stanici.

3.4, ZadrZavanie poprefnog suporta u prvoj stanici

12z datog redosleda rada cilindara vidi se da posle C3z i ide
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10 znaél posle zavrSenog stezanja radnog predmeta popredni su--—
port koji nosi stegu sa radnim predmetom treba da ide u drugu
stanicu { ug + }e Medjutim uslovi rada maBine zahtevaju da rad
ni predmet ostane u prvoj stanici da bi bic obradjen. To sa dru
ge strene znadi da impuls iz Gg A ne moZe peposredno da bdbude pu
ften dalje 1 da aktivira ecilindar 04 za kretanje u "+" poloZaj.
Kao 8to je veé naglaZeno, taj impuls je zadrZan u memorijskom
razvodniku 3/2 ( 3 )., Odatle ée biti puéfen dalje tek na zavrie
tku obrade. Znak da je obrada u prvoj stanici zayr¥ena Jje da su
se obe buSade glave vratile u svoj pbéetni rolo%aj a to ima za
posledicu aktiviranje elektromagneta ( 2 ). Posto se postavlja
naknadni zahtev da popre®ni suport +treba da ostane u prvod
stanici, jJosno je da taj elektromagnet , 2 ) ne sme da dobije
impuls. .0 je refeno ugradnjom rudnog prekidada na komendnom
pultu. .8 ta} naéin, 1 ako je obrada zavrZema, 1 obe busade gla
ve se vratile u poZetni polozaj, nede podi elektri&ni impuls na
elektromagnet | 2 ) te ni pneumatski impuls ne moZe da stigne
dalje od memorijskog ragvodmika 3,2 ( 5 ). Tako popredni supo-
rt ostaje u prvoj stanici.

Maknadni zehtevl su na taj nadin refeni.

4on. Zakllindak

1z funkcionalne Zeme ( slika 3 ): tekstualnog opisa moZe se vi--
deti kako je redena cela instalacija keja ispunjava postavl jene
uslove,

ldentidna pneumatidka 1nstélacija montirana je na dve horizon-
talne viSevretene buSilice koje &ine jednu celipu u tehnoloZkom
lancu obrade glave motora,

Posle neophodnih doterivanja i intervencija na licu mesta obe
mafine su pudtene u rad. Postignuti rezultati su u potpunosti
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zadovoljavajuéi. Da bi se dobila barem pribliZna predstava o sa
mom obliku i velidini stege, ona Je pokazana na slieci 4. u nes=
to pojednostavljenom vidu.

Elektrilna ingtalacija nije identidna za obe maBine jer se 1
obrada na tim maSinama razlikuje. Bez obzira &to su reSenja ele
ktrilne instalacije vrlo interesantma o njima ne mo¥e ovde da
se govori jer to je posebma oblast koja je van okvira predvidje

nih za ovo savetovanje.

Literatura,
#ikolié D. Projektovanje pneumatskih instalacija pomoéu kaskad
nog sistema ( %asopis P+H br. 8 1 9, 1969 )
Fikolié D. Redosledno upravljanje pneumatskim cilindrima u slo
fenijim sistemima ( asopis Tehnika, 2/74 )
Nikelié D. Uporedjenje Mecman-ove metode i kaskadne metode
( 8asopis Tehnike 4/74 )
Nikolié D. Uporedjenje Mecman-ove i kaskadne metode
( Zbornik radova maiinskog fakulteta , decembar 1973
Fikolié D. i Zrnié V. Materijali za seminare iz oblasti " Mala
automatizacija"™ i projektovanja pneumatskih siste-
ma sa redoslednim upravljanjem cilindrima.

(Izdanje SMEITS, 1967, 1969, 1970 )

ZUSANMMENFA SSUKG

Im Artikel wird eine pneumatische Anlage fiir eine Spannvorricht
ung beschrieben. Der Entwurf wird auf Grund von einer Forderung
gemacht und musste die im voraus gegebenen Arbeitsbedingungen
gewdrleisten. Ausflirlich werden der die snlagefunktion selbst
betrefende Teil, sowie der bei dem Entwurf angewandte Verfahren

dargestellst.
AP.6.11
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IX. SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASTISTVA, Nif 1874,

V. TECDORCVIGE

O IZBORU VRSTE POGONSKE oRERGIJE ZA RUCNE ALATE
NA MOTORNI POGCN

0. UVOD

U pojedinim pogonima proizvodnja i proizvodnost zavise od rudnih

alata na motorni pojon. Takve su montazZne linije raznih proizvo-
da (sitni elektromotori i artikli Ziroke potrodnje, pisate madi~
ne, automobili), proizvodnja na bazi limova i profila (izrada
karoserije, ventilacija i grejanje), povrsinska cbrada na zavari-
ma i obrada odlivaka i otkovaka. U ovakvim slucajevims je od po-~
sebnog interesa izbor pogonske energije, jer od njeza zavise di-
rektno i indirektno investicije, tehnolofka svojstva primenjenih
alata, kvarovi, trajnost, odrZavanje, ugroZavanje radnika, cena
radne snage 1 energije, zastitna sredstva i konfor.

1. VRSTE POGONSKE ENERGIJE

Danas se pojavijuju u krejnisa tri vrste energije, koje dolaze

u obzir za poson rucénih alata na motorni pogon. To su:
Py (=]

~ komprimovani vazduh,
- elekxtrilna energija:
- jednofazna nreZne frekvencije,
-~ trofazna poviSene frekvencije.
Umesto jednofazne mreZne frekvencije (40 do 60 Hz) dolgzi u obzir
: 2
5116 2/3 Ez) kao
i jednosmerna., Pri tome ostaju u suStini ista svojstva alata, pa

5
i jednofazna sniZene frekvencije (na primer 2

se ovo, zbog izuzetno retke moguinosti primene, u ovom radu vige
ne pominje,

Xxyladislav Teodorovié, dipl.inZ., docent

Ha8inskog fakulteta Univerziteta u Novom adu AP.7 1




Termin "poviSene" odnosi se na frekvencije iznad uobidajenih
mreznih pa o oko 1000 Hz. U ovom radu to oznadava prvenstveno
frekvencije od 200 do 4CC Hz. homercijalni govor radje se slu-
Zi terminima "viroka" i "brza" frekvencija (Hochfrequenz,
Schnellf?equenz).

Ovde se ne govori o brusilicama i eventualno drugim alatima za

¢1ji poron se primenjuju srednje i visoke frekvencije (do i pre-
ko 10 kHz).

2. OSNGVNI U3LOV ZA MOTORE. VRSTE ELEKTRONOTORA

Da bi neki motor mopao da se primeni u rudnom alatu mora da ima
ogranicenu masu zajedno sa reduktorom (redje multiplikatorom) ta-

ko da teZina Citave alatke ne prelazi odredjene vrednosti, koje
se kreéu do nekoliko kiloponda i smeju biti veée za alate koji
se intenzivno pritiskuju na obradjivani komad, odnosno kod kojih
se ne zahteva narolito precizno rukovanje.,

Snaga motora Je jednska produktu obrtnog momenta i brzine obrta-

nja:
F=MNx W .

liere, pa 1 masu motora odredjuje prvenstveno obrtni moment i
specifidéna tezina materijala. Kod elektromotora to su &elik zbog
povoljnih magnetnih svojstava i bakar zbog dobre elektridne pro-
vodnosti.

Za istu snagu povelanjem brzine obrtanja smanjuje se obrini mo-

ment i masa, teZeti ka nuli kada brzina raste ka beskonadnoj. Me—
djutim, izlazna brzina iz alata ima sasvim ogranidene vrednosti
koje se obiéno kreéu izmedju nekoliko stotina i vige hiljada obr-
taja po minutu odnosno do desetak puta manje radijana po sekundu.

Danasnja refenja predstavljaju kompromis pomoéu primene redukto-
ra za sniZenje brzine motora od oke 10, 2C pa i 30 hiljada obrta-—
Ja po minutu na znatno manje izlazne brzine alata.

Reduktori su daleko najlesSée zuplanidki, Njihova masa je praktié—
AP.17.2




ki proporcionalna prenosnom odnosu, to Jjest, raste linearno sa
ulaznom brzinom elektromotora pri istoj izlaznoj brzini alata.
Zbog toga je potrebno da se postigne optimum, to jest minimalna
masa motor-reduktora za odredjenu snagu i izlaznu brzinu (ili za
odredjene izlazne velicine: obrtni moment i brzina). Za danaZnje
elektromotorne alate optimum se postiZe za brzine motora od oko
10 pa do 25 hiljada obrtaja /1 7 .

Brzina elektromotora je zavisna od frekvencije (i broja polova)
kod beskomutatorskih izvedbi, a nije zavisna (u principu) kod
komutatorskih., (Umesto naziva komutator upotrebljava se vrlo des-
to i kolektor).

U vezi sa relenim primenjuju se dve vrste elektromotora u rudnim
alatima:

E

- takozvani univerzalni motor za Jjednofazni prikljudak na
uobicdajenu mrezu (50 Hz) i

~ trofazni kavezni motor za prikljucak na posebnu mreZu povi-
Sene frekvencije (20C ... 400 Hz).

Univerzalni motor kao komutatorski (kolektorski) postife bilokoju
brzinu obrtanja (vrlo zavisnu od napona i opteretenosti), a kavez-
ni poviSene frekvencije brzinu malo niZu od takozvane sinhrone,
koja Jje proporcionalna sa frekvencijo.i. Za tskozvane dvopolne iz~
vedbe te brzine se vide u tablici:

£(8z) 42 50 60 200 300 40¢
'gin (o/min) 2520 3000 3600 12000 18000 24000
Asinhroni motori mreZne frekvencije (40 ... 60 liz) praktidki ne
dolaze uopSte u obzir za primenu u ru®nim alstima, osim za kate-
goriju prenosivih alata, dekle onih koje radnik ne dr¥i u ruci
nego eventualno samo pridrZava,

Motori jednosmerne struje (razliditi od univerzalnog) mogu da
dodju u obzir samo za specijalne sludajeve kao Zto bi bio rad sa
odredjenim razliditim programiranim brzinama.
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CTREGHCTOR

2. TAKCZVANI UNIVERZAINT LLL

Univerzalni elektromotor je komutatorskog tipa, sa normalno dva
pola na statoru, sa namotima rotora i statora spojenig u seriju,
bez komutacijskih (pomoénih) polova sa lameliranim feromagnetnim
kosturom statora za prikljudak na jednosmernu i naizmenicénu (jed-
nofaznu) struju. Zbog mozuénosti rada pomodéu jednosmerne ili po=
moéu naizmenidne (odnosno jednofazne) struje naziva se univerzalni,

Veza izmedju rotirajuéih i mirujuéih namota ostvaruje se Cetkica-
me koje se naleze u drzadima a klize po komutatoru,

Primena komutatora i Celtkica obezbedjuje nezavisnost brzine obr-
tanja od frekvencije (i broja polova). Serijska povezanost namota
i lamelirani koztur stetora obezbedjuju jednostavnu moguénost ra-
da rrikljudenjem na naizmenicéni jednofazni napon. Serijska pove-
zanost prouzrokuje takozvanu mekanu momentnu karakteristiku. To
zna¢l da motor pri rastereégnju postiZe skoro dva puta vele brzi-
ne od onih pri nominalnom optereéenju, dok pri preoptereéenju
razvija obrtne momente koji idu ¢ak na viSekratnu vrednost nomi-
nalnog pri zakolenju. Uopdteno gledano, momentna karakteristika

u radnom podrulju univerzalnog motora kvalitativno se poklapa sa

karakteristikom pneumatskog motora sa krilcima,

Lomutator (kolektor) i Cetkice se nalaze u sklopu sa namotom ro-
tora koji je izradjen od izolovane Zice i smeften u Zlebove tako-
dje izolovane. Komutator se sastoji od obiZno 12 do %6 bakarnih
segmenata (lamela) koji su izolovani medjusobno (komutatorski mi-
kanit) i u odnosu na slavéinu odnosno osovinu,

.
Svaki segment je povezan sa jednim izvodom iz rotorskoz namota
(dovod~odved) koji je "zalvoren”, to jest bez podetka i svrSetka,
Spajanje se obavlja mehanidkim ili termickim uklanjanjem izola-
cije Zice (danas praktilno samo lak) koja se zapresuje u segment
i "fupc zavari" 1li se zalemi sa segmentom.

Cetkice su od u;lje, grafita i1 elektrografita, a za male napone
(24 i 42 V) sa velikom vrimecsom metalno:; praha.
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Opisana kombinacija rotorskos namota sa komutatorom 1 Cetkicazua
prisilno menja smer struje u provodnicima tog namota kada prela-
ze iz podrudja jednor; pola statora u podrulje drugog. To je tako-
zvana komutacija (presmeravanje), kojoj se struja i mjen fluks
protive i prouzrokuju varnidenje na Cetkicama. hod primene naiz-
nenidne etruje dolczi do varnidenja 1 zboi takozvanog napona
transformacije u navojcima rotora. O tome zainteresovani treba
detaljnije da vide u specijalizovsnoj literaturi (na primer

1 do u 7).

Klizanje Cetkica po komutatoru izaziva njihove habanje kao i ha=
banje komutatora. Uestice detkica i komutatora talo¥e se po unut-
rasSnjosti motora. Zbos toza takvi motori, odnosno alati &iji su
sagtavni deo, moraju sistematski cesle da se fiste, da im se me~
njaju Cetkice i doteruje komutator. Ovo se narolito odnosi nc slu-
dajeve Zetkica sa metalnim prehom (za male napone), Hebla-ovreme~
no zamenjena Cetkica odnosno njeni ostaci mogu da prouzrokuju ted-
ka oStelenja komutatora, pa i rotorskoz namota. Neodstranjene vod-
1jive Cestice izazivaju proboje na svim izclovanim delovima u unub-
rasnjosti elektromotera,

komutator je mehanicéki osetljiv, a izloZen je mehenidkim napreza-
njima, zboz centrifugalninh sila, i termidikia, zbog trenjs detki-

ca 1 varnilenja, koje izaziva i eroziju.

Napominje se da varnidenje osim navedenih elektromagnetnih razlo-
ga zavisi i od centrilnosti i okruzlosti komutatora, urcvnotele-
nosti rotora i svoljnih vibracija, od vrste Cetkica 1 njihovog
pritiska, od njihovog poloZajs u odnosu na rotorski n:mot i sta-—
torske polove, od brzine i opterelenosti, od vrste strujc, od
atmosfere,

UravnoteZenost moZe da se poremeti kod lofe impregnisanih namota,
u kojima je izolacija Zice izlo¥ena starenju / 27 1 centrifugal-
nim silama. Posebno su osetljiva spojna mesta na komutatoru, koja
se desto odleme. Odlenljivanje kojiput predstavlja svojevrsnu

zaStitu od teZih posledica usled nedozvoljenih preoptereéenja.

Varnicenje izaziva radiotelevizijske snetnje koje se meraju ozra-
niditi primenom kondenzatora i, eventualno, prigusnica (R3C = ra-

dio - smetnje otklonjene). AP.T7.5
- R s )




Osnovna prednost univerzalnih motora, odnosno alata gonjenih vak-
vim motorima je u tome da se mogu prikljuéiti pomoéu svog gajta-
na i utikada na svaku jednofaznu utidnicu 220 V (sa ili bez zas~
titnog kontakta). Iz toga, medjutim, proizlazi i odredjena tenden-
cija ka pozajmljivanju ovakvih alata, koje moZe biti i "zauvek",

Detaljnije o univerzalnim motorima i svemu redenom o njima videti
u specijalizovenoj literaturi /1 do 4 /.

Razvoj poluprovodnidke tehnike (tiristori) omoszuéuje podedavanje
momentne karalkteristike, to Jjest rad sa manjim ili velim brzinama
i ogranidavanje jadine struje opteretenja.

4, KAVEZNI MOTORI POVILENE FRiKVENCIJE

Brzina obrtanja kaveznih motora je za iznos takozvanog klizanja
m.nja od veé pomenute sinhrone brzine. Klizanje zavisi od optere=-
¢engsti 1 raste otorilike linearno sa momentom optereéenja, tako,
da Jje pri nominalnom opterelenju oko nekoliko procenata od sin-
hrone brzine. Jakle, (dvopolni) motor prikljuden na 50 Hz (nsin=
= 3000 o/min) obrtaée se pri opteredenju sa oko 2850 o/min, a
pri 300 Hz (n_; = é%% 3000 = 18 000 o/min) sa oko 17 00C o/min.
Prema tome, izbor brzine pri odredjenc] frekvenciji praktilki se
svodi na jednu, koja se vrlo malo menja pri pptereéenju i varija-
cijama napona, kao bitnoj razlici ponaSanja u odnosu na univerzal-
ni motor.

Pri nominzlnom naponu motori podnose povremena preopteredenja i
preko 1003 od nominalnog. Xod preteranih preoptereéenja motor se
zaustavlja rezvijajuéi obritni moment koJji je manji od nominalnog.

havezni motori povidene frekvencije za rudne alate izgradjuju se
kao trofazni. Pri tome je poenta na krajnje jednostavnom rotoru
bez izolaclje, impregnacije, bez tankih izolovunih Zica i njiho~
vih spojeva, bez komutatora. Takav motor nema ni detkica pa ni
varnidenja, niti izolovani namot izloZen centrifuzalnim silama.
Habaju se samo leZaji. Nema bitne razlike izmedju motora razlidi-
tih napona (24 V do 300 V).
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Motor za 200 V 1 300 Hz moZe da se primeni i za proporcionalno
ni%i napon i frekvenciju: 133 V i 20C Hz (ili 1CC V i 150 Hz).
Proporcicnalna sa frekvencijom menja se broj obrtaja i mehanid-—
ka snaga, a sa naponom elektricna.

Glavna mana ovih motora, to Jjest alata gonjenih takvim motorima,
Jjeste potreba postojanja posebnog izvora i instalacije poviSene

frekvencije.

Detaljnije videti u literaturi /1_7 i u materijalima proizvodja-
da alata poviSene frekvencije / 5 do 8_7.

5. IZVOR I INSTALACIJA LELTRICNE ENERGIJE POVIESLNE FRUXKVENCIJE

Moze se reéi da je klasidan izvor povifene froixvencije za ruéne

alate relativno jednostavan, jer se sastoji od trofaznog kavez~
nog motora i trofazne kiiznokolutne asinhrone maSine, koja ima

ulogu i kovertora frekvencije (cikloxzonvertora) i generatora
elektricne energije povidene frekvencije. Obiéno dvopolni kavezni
motor obrée kliznokolutnu madinu brzinom od skoro 30C0 o/min (u
mrezi od 50 Hz). Kliznokolutna maZina je 10-polna (za 200 i 300 Hz).
Njen statorski namot je prikljulen na mreZu 50 Hz iz koje povladi
pobudu, a rotorski sluzi kao izvor povifene frekvencije (uloge ro-
torskog i statorskog namota mogu da se zamene),

U desetpolnom primarnom namotu (statora) prikljudenom na mreZu
frekvencije 50 Hz obrazuje se Teslino obrtno polje brzine 3000 T%=
= 60C o/min prouzrokujuéi trofazni sistem iste frekvencije u se~
kundarnom namotu (rotora) za vreme mirovanja. Ako se obrtna polje
i sekundarni namot obréu u istom smeru, onda ée frekvencija u se-
kundarnom pasti na nulu pri 600 o/min, a potom ée da poraste za
po 50 Hz za svako dalje povecanje od po 600 o/min. Pri 300C o/min
biée u sekundarnom namotu kliznokolutne maSine frekvencija od

-3-9—0-%589-9 50 = 200 Hz.

Ako se rotor, odnosno sekundarni namot bude obrtao u suprotnom
smeru od Teslinog obrtnog polja onda ée frekvencija od 5C Hz u
mirovaenju da raste za po 50 Hz za svakih 600 o/min, pa ée se iz-
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lazna frekvencija povisiti na 29996%6999 e« 50 = 300 Hz.

Sasvim uopSteno, za konvertor poviSene frekvencije koji se sasto-
Ji od kavezne i kliznokolutne maSine vaZi zz izlaznu frekvenciju:

£ = f ———Eiz-——‘gp‘entd
5 = e b
izl mr Pnot
gde je fmr = mrezna frekvencija (50 Hz), Zpgen = broj polova

kliznokolutne maSine a 2pmot = broj polova kaveznogmtora. Pred—
znak + vaZi za suprotne smerove obrtanja sekundarno;; namota i Tes~
linog polja, a - za podudarnes

Proporcionalno sa frekvencijom menja se i napon. Na primer:
20C Hz i 133 V prema 300 Hz i 200 V,

iliznokolutna maSina jedan deo ener:ije dobija preko vratila, a
drugi deo direktno iz mreZe, Xoji je utoliko manji, ukoliko Je ve-
¢i odnos ulazne i izlazne frekvencije.

Normalno se rotor izvodi sa 4 klizna koluta (obruda, karike, prste-
na) na rotoru po kojima klize &etkice., Cetvrti kolut odn,.Cetkica
sluzi za izvod zvezdista (neutralne tadke) trofaznoz sistema povi~-
gene frekvencije.

ihod dobro odmerenih i izabranih detkica i odgovarajulih kliznih
tolutova dovoljno je kvartalno ili polugodinje izduvavanje i dvo-

Godisnja zamens Cetkica i podiazivanje leZaja odnosno zamena,

U zavisnosti od opteredenozti konvertora menjaju se izlazni napon
i frekvencija za po nekoliko procenata od pruznog hoda do nominal-
nog optereéenja,

Izlazni nupon je proporcionalno zsvisan od ulaznog i na njega se
ne moZe uticati,.

Postoje 1 kombinacije sa sinhronim generatorina poviSene frekven-
cije teranim dvopolnim kaveznim motorima. To su sinhroni generato-
ri konstantncg napona bez detkica. 8-polni za 200 Ez, a 12-polni
AP.7.8 '




za 30C Hz.

Ovakav agregat (asinhroni -~ sinhroni) za oko 2075 je skuplji nego

klasicéni, Osnovna mu je prednost da nema Cetkica i kliznih koluto-
va (smanjeno odrZavanje) i da mu izlazni napon ne zavisi od ulaz-
nog (pogodan za mreZe sa velikim varijacijama napona: 105 i vi-

ge). Izlazni napon se mofe i podesiti na Zeljenu vrednost.

Za male snage generatora, prvenstveno za Jjednu alatku dolazi u
obzir i primena sinhronog generatora sa permanentnim marnetima,
liocZze da se izradi i sa Jjednofaznim motorom. Varijacije napona su
10 do 15% od praznog hoda do optereéenja, ali ne zavise od ulaz~
ﬁog napona. Izlazni napon se ne moZe podeSavati.

Tendencije su ka statidkim (poluprovodnilkim, tiristorskim) pret-
varadima koji su zssada oko 5 puta skuplji od klasi&nog rotacij-
skog konvertora. Nominalna (trajna) snaga statitkog konvertora

dva puta je vela od nominalne snage rotacijskog za iste uslove,

Jjer elektriéne maSine podnose kratkotrajna preoptereéenja, a mo~
derni poluprovodnici su krajnje osetljivi i na vrlo kratkotrajna
preopterelenja. Zbog skupoée statidki dolaze u obzir zacada samo
tamo gde su od posebnog znalaja svojstva statidke naprave u odnosu
na rotacijsku (manji gubici, nikakvo habanje, minimalno odrfavanje,
odsutnost buke, treSnje i strujanja rashladnog sredstva).

Instalacija eleltricne energije povifSene frehvencije identidna
je sa instalacijom mreZne frekvencije. Vodovi su isti (PP 00-1),
to jest tri fazna voda i jedan zaZtitni (zeleno/Zute boje). Ista
je 1 oprema za osiguranje i sklopne nsprave, s tim da zaititna
strujna sklopka za mreZe 50 Iz reasuje »ri nefto veéim strujama
odvoda,

Uticni pribor poviZene frekvencije normalno je tako reien da ne

postoji moguénost zamene u odnosu na odgovarzjudl nribor mrefne
frekvencije. Ranije su se primenjivals razlidita refenja, jer je
1

svaka firma imesla svoje, ali sada je to internacionalno standar-

dizovano (CEE). kMedjutim naSeg nacionalmno; stundarda joS nema.

Ovakve instalacije normalno ne zshtevaju nikakve odrZavanje, pod

AP.T.9




uslovom da su na poletiku solidno izradjene,

Gubici energije u instalaciji su praktidki zanemarivi. Zavise od

udaljenosti od izvora. :
Gubici energije u izvoru zavise od njihove veliline i optereée-

nosti, S obzirom da se pretvaranje obavlja sa dve masSine, mogu se
oceniti sa 30% za opterelu: . od oko 50% do 150% P e

6. PNEUMATSKI MOTORI

Za pogon ruénih alata, koji se tretiraju u ovom radu, primenjuju
se prvenstveno rotacijski pneumatski motori sa krilcima, a znatno

manje sa vazduSnim turbinama zbog njihove osetljivosti i manje po-
godne momentne karakteristike. Turbinski motori se viSe ovde ne
pominJu.

Hotori sa krilcima (perajima, plodicama, lamelsma) su rotacijska
varijanta klipnih motora. U skladu sa tim je i njihova momentna
karakteristika. Pritisak komprimovanog vazduha za pogon pneumat-
skih motora rudnih alata iznosi 6 atn (atp), s tim da motori mogu
da rade i sa znatno sniZenim pritiskom i odgovarajuée manjom sna-
oM.,

Radi obezbedjenja funkcije krilca moraju da se taru. To dovodi do
habanja i potrebe za stalnim odrZavanjem. Motor, sa manje ili visSe

ishabanim krilcima smanjuje svoju snagu, pa je za.istu obradu ise
tim alatom potrebno viSe vremena i energije. Habanje je narodito

izraZeno u pogonima sa praSinom (livnice), jer motor pri zaustav-—
ljanju uvliali okolni vszduh kroz izlazne otvore.

Brzina pri nominalnom optereéenju manja je do 40% od brzine praz-
nog hoda. Mogué je rad i sa znatno manjim brzinama (pri snifenju
pritiska) ili sa preoptereéenjem sve do zaustavljanja. Ne postoji
nikakva opasnost za alat i kada je trajno zakoden. U vezi sa tim,
mogu pneumatskl alati da se primene za dotezanje zavrtnjeva odre-
djenim momentom pri mirujuéem stanju motora,

Menjanje brzine i obrtnog momenta postiZe se krajnje Jjednostavno
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pomoéu ventila. Pneumatski alati su velo bucni. Osim toza, veli-
ka kolicina hladnog izlaznog vazduha moZe da izaziva smetnje, od—
nosno da izizkuje specijalne zaStitne mere.

Pneumatski motori sa krilcima (neishabanim) imsju oko dva puta

veée procentualne subitke nego elektromotori,

2 X1

Razvoj sintetickih masa polako osporava prednost pneumatskih ala-
ta kao robustnijih i mehanidki otpornijih,

o« IZVOR I TNSTALACIIs XOLPRIMCVANCG VAZDUHA

Kao izvor komprimovanog vazduha slufi normalno kompresorski agre—~

gat koji se sastoji od pogonskog motora i kompresora. Fogonski
motor je, po pravilu, trofazni asinhroni ili sinhroni. Uz agresat
Je potreban rezervoar 1 dodatna oprema za kondiciniranje vazduh_a.

hompresor zahteva nadzor i odrfavanje. Odrfavanje elektromotora
Je toliko keo i konvertora frekvencije ili &ak i viSe, jer se za
isti udin na izlazu iz aiata mora postaviti barem pet puta veéi
motor za kompresor nego za konvertor, zbog relativno velikih r~ubi-
taka agregata (oko 503), cevovoda (15:5) i samih alate (iznad 5055) o

Instalacija se mora takodje stalno nadzirati i odrZavati. Guoitak
energije od oko 15% nastaje zbog smanjenja pritiska od kompresora
do alatke. Nezavisno od toga nastaju ;jubici vazduha na sastavima,
armaturi i nepotpuno zatvorenim ventilima, koji dostifu i koli&i-
nu iskorifcenog vazduha, (mala kolidina, ali stalno i na nNogo
mesta).

9. UPORZDJENJIA

9.1, Alati sa univerzalnim elektromotorima

hao uvodnu &injenicu treba konstatovati, da kada je u pitanju po-
gon u kojem proizvodnja i proizvodnost zavise od rudnih alata,
da onda ne dolazi u obzir primena elektrinih alata sa univerzal—

nim motorima (lkomutatorskim) prikljudenim ne mre¥u normalne frek—
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vencije (4C ... 6C Hz), jer su nedovoljno pouzdani zbog potrebe

odrzavanja, smetnji i kvarovz.
Nedovoljna pogonska pouzdaznost ne mo¥e da se nadoknadi:

- manjim investicijama zbog nepossojanja agregata povidene
frekvencije, jer ¢e njegova cenz biti brzo nadoknadjena na~
bavkom rezervnih rotora, fetkica i njihovih drZada za uni-

verzalne motore, odnosno veéesg broja kompletnih alatki,

- manjim gubicima energije (newma pubitaka onvertora frekven-

cije), jer &ée biti mnogo vife zastoja,

Csim toza alat sa univerzalnim wmotorima je ve®i zs istu odatu
snagu, brusna ploda ne moZe da radl sa maksinalnom brzirom nego
normalno sa 305 manjom, a 507 manjom pri preopteredenju, koja po-
cordavaju kodhtacigu i sve povezano sa njom. Univerzalni motori
izaziveju radiotelevizijske smetnje. slati sa univerzalnim moto-
rima se "rozajaljuju."

ledjutism, alati sa univerzslnim motorimz ostaju kao nudni za re-—
dju 1 pojedinalnu upoirebu pruktiéno svuda tamo gde je izvedena
elextrifikacijc u bilokojen stupnju. Brzina zavisna od optereée-
nosti je prednost za bufilice ¥oja radi sa raznim prednicima bur-
sije, pa se brZze obrie uz munji ov tni moment za manje prednike

i sporije uz veli moment pri vedim prednicima. Zboz takve karak-
veristike dolazi, medjutim, do ¢upanja iz ruku vedéih budilica —ri
zaglavljivanju svrdla (ili druse alatke). Primenom tiristora moie
da se rezulile brzins i obritni noment.

5 obzirom na nuinost hladjenja rotorskoz nemota, komubatora i det-
zica moraju univerzalni motori da budu produvani, pa su nenogodni

za prasnjave pogone i za brusilice,

Rclativno Cesti kvarovi na rotorskom nsmotu i $iroka pojedinadna
i povremena primena alsta sa univerzalnim mobtorima na mestima gde
su dodatn. zaStitne mere (JZi) problematiine (ili dak ni ne pos-
toje) prouzrokovala je zadtitno izolovane konstrulicije (]E@ ) be
zaStitnog voda. Zeititno izolovanje predstavljs, kao Sto je poz-
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nato, povoljniju zaStitnu meru nego primena zaStitnog voda ("vo-
da za uzemljenje"), koja je brzo prodrla i "odomaéila" se zahva-
ljujuéi razvoju i primeni sintetidkih masa.

9.2, Pneumatski alati

zbog nekoliko razloga (izuzimajuéi onde kada su jedva zamenjivi):

~ izbegavahje elekgrilne energije zbog opasnosti,

~ kori&tenje postojetih instalacija komprimovanog vazduha
nuznog zbog drugih uzroka,

~ nepouzdanost opStepoznutog elekbtriinog alata sa univerzale
nim notorima,

- nepoznavanje svojstava, pa i postojangs elektriinos alata
povisene frekvencije,

OUpasno dejstvo elekiriéne eneriije je neosporivo i na njega je
ukazano u uvodu. Medjutim, takodje je nesporno da ni nasa tehnié-
ka regulativa nije u skladu sa savremenim dostisnuéima na podrud-
Ju za8tite od elektriine energije, a ne postoji u dovoljnoj meri
ni propisna zaftitna oprema, 04 posebnog je znafaja nepr-duzina-
nje zzdtitnih mera na propissni nadin kod novih proicvoda i in-
stalacija, njihovo neprsvilno odrZavsnje zboz ncuarnosii i nestrud-
nosti sve do javne prodaje artiklova za izbe avanje propisanih i
postojeéih zastitnih mera.

"Bezopasnost" instaladije komprimovanog vazduha dovodi do toga

da se sistematski nedovoljno i nemarno odriavaju, tako da nastaju
toliki nepotrebni :ubici v:iszduha koliki odzoversju kolicini stvar-
no upotrebljenoge.

Smatra se da se ne moZe postiéi komprizovanium v-zduhom bolja pro-
seéna korisnost od 15% za energiju uzetu iz elektridne arede u
odnosut na onu odatu na izlazu iz alata, vakle, radi se u princi-
pu o 3,5 puta manjoj korisnosti nego u primeni alata povifene
Trekvencije. honkretno je taj odnos nzjéedée lzmedju 5 i 1C. canji
odunos (5) vredi zo nepohabane alate i relativno dobro odriavanu

« N . o . 3 . .
mrezu. Ovo je vrlo znadsjno za alate velike srage 1 dugsim traja-—
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njen ciklusa rada (brusilice).

Za 40% manja nominalna brzina od maksimalne smanjuje za Toliko
procenata udinak brusilice sa plolom odredjenog precénika. Osinm
toga ishabani motor razvija manju snagu, pa je za isti rad pot-
rebno viSe vremena i energije. roveéanje kolicine energije ne-
posredno poveéava troSkove, a viSak vremena povelava trosSkove
pri plaéanju radniku po jedinici vremen. ill smanjuje zaradu rad-
nika pri plaéanju po ucinku.

04 posebnog znalaja je da se ukaze da buka pneumatskog alata

(80 fona) predstavlja kompleksan problem zbog potrebne nabavke
zadtitnih sredstava, koja se danas viSe mne mogu izbeéi, a koja
kvare konfor (&itaj produixtivnost) radnika. OteZano je i sporazu-
mevanje.

7natne kolidine hladnog vazduha visoke bruzine strujanja predstav-
ljaju svojevrstan problem, koji takodje zahteva u velini slucaje-
va zadtitna sredstva, Usim toga kovitla prasSinu,

Upotrebljivost pneumatskih alata je ometana relativno debelim
crevima za “ovod komprimovenog vazduha.

FPneumatski alavi e se upotrebiti svakako tuwo, gde je od presud-
nog znadaja:

~ minimalna hasa odnosno prostor (sklop viSe alatki),

- jednostavna regulacija broja obrtaja i obrtnog momenta,

- pneumatski Cekiéi (postoje veé i elektrilki),

- dotezanje pri mirujulem rotoru motora,

- dozvoljavanje preoptereéenja do zekodenja,

- neosetljivost na vla%u,

- opasnost od eksplozije (metan),

- ugrofenost eleitriinih vodova (brodogradnja),

- pojedinacdna upotreba kod vel postojete instalacije
komprimovanog vazduha.
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9.3. Alati sa motorima poviSene frekvencije

Ovi alati su po specifiénoj teZini (kp/4) u sredini izmedju onih
sa univerzalnim motorima i lak$ih pneumatskih. Odnos cena po ala-
tu je obrnut . Na cenu alata vrlo mnogo utide velidina serije.

Alati poviSene frekvencije zahtevaju nesSto vise energije (oko
40%) od wniverzalnih, ali ipak nekoliko puta manje od pneumat-
skih (barem 3,5 puta). To je narolita prednost kod alata velike
snage i skoro trajnog rada.

Brzina im je praukticki konstantna, smanjuje se svega za nekoliko
procenata od praznog hoda do preopteretenja koje moZe da bude i
za 50% do 100% veée od nominalnog. Za kratkotrajne radove je to

vrlo vaZno za iskoriZéenje alata i vrenmena.

Medjutim, kod preteranih preopteretenja brzina se naglo smanjuje
i alatka se zaustavi bez tendencije Cupanja iz ruku.

Hebaju se samo leZaji. "Neuralgiéna" brzina za njih lezi izmedju
12 i 18 hiljada obrtaja. To znali da ée lefaji u alatki za 200 Hz
(12 000 o/min) izdrZati znatno veéi ukupan broj obrtaja, nego u
istoj toj alatki primenjenoj na 300 Hz (i odgovarajucem viZe: na~
ponu - 133 : 200 V). Pri tome me treba izgubiti iz vida, da je
uéin jednog te istog aluta za 5C# veéi kod 3C0 Hz (i 20C V), nego
kod 200 Hz (i 133 V).

Valja naglasiti da je problem leZaja podjednak kod svih vrsta
alata.

Prikljuéni vod - gajtan elektromotornog alata izloZen je oftede=-
njima, a sklopka istrofenjima i Zvaru u pribliZno istoj meri kao
crevo 1 prikljulna armatura kod pneumatskog alata,

Sa svojih SC fona alat povisSene frekvencije je za desetak fona
ti8i od univerzalnog (a za 30 ! od pneumatskog).

Opasnost od elektrilne energije Je smanjena, jer se, po pravilu,
radi sa naponom od 266 V ili 133 V kod 20C Hz ili sa 20C V kod
AP,7.15




300 Hz, To gznadi da su naponi prema zemlji, ako se zvezdiste
uzemlji V3 puta manji od navedenih "linijskih" vrednosti. Dakle:
154 v, 77 V i 115 V. To su znatno manji iznosi od uwobidajene
vrednosti od 220 V kod 50 Hz odnosno bliZe su dozvoljenoj gra-
nidnoj vrednosti od 65 V. Biolosko dejstvo elektridne energije
poviSene frekvencije treba smatrati podjednako opasnim kao mreZ-

ne frekvencije pri istom naponu.

lotori poviSene frekvencije mogu da se proizvode i1 za male napone
(42 V), bez poteikoéa koje postoje kod univerzalnih motora. He-
djutim, zbog ogranifenog dometa instalacije melog napona, to se
sada primenjuje samo izuzetno, jer je dozvoljeno galvansko odva-
Jjanje jednog trosila,

Normalan sistem hladjenja je produvavanjem, a za pradnjave pogo-
ne (brusilice) spoljno hladjenje, pri demu rashladno sredstvo
struji preko paketa statora, Jjer temperasture kaveznog namota ro-
tora nisu nikakav limitirajuc¢i faktor kod ovih motora.

avarovi na motorima poviSene frekvencije svode se na povremena,

odnosno veoma retka stradanja statorskih namota, jer nema izolo-
vanog namota rotora izloZenog centrifusalnim silama kao kod uni-
verzalnog. Statorski namoti stradaju prvenstveno pri obulava-

nju nove radne snage ili zbog ostajanja "na dve faze'.

Relativno vrlo retki kvarovi elektridnog dela, primena u indus-
triji i rad sa naponom znathno niZim od 220 V prema zemlji ne
iziskuju potrebu zaStitno izclovane konstrukcije (kao kod univer—
zalnog). Verovatno da je to uslovljeno i nekim konstrukecijskim
poteSkolama odnosno poskupljenjem,

Alat povisSene frekvencije ne proizvodi radiotelevizijske smetnje
i nije podloZan "pozajmljivanju" zbog potrebe povifene frekvencije.

.l O cenama i troSkovima

Alati sa univerzalnim elektrvomotorima iziskuju svoj udeo u izvoru
elektricne energije 50 Hz, koJji je za oko 40% veéi od odate snage
na izlazu iz alata. Xod alata poviSene frcekvencije je to angaZo-
vanje za oko 10Cj veée i zahteva primenu odgovarajuéeg konverto-
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ra frekvencije. Kompresorski agregat zahteva za barem 5004 vedéu
snagu u izvoru elektricne energije od one odate na izlazu iz

alata,

Nabavka konvertora  frekvencije za veéi broj alata (preko 20) po-
vetava cenu alata za oko 70%, s tim da je nabavka rezervnih ala-
ta i namotanih statora minimalna, to jest zanemariva u odnosu na
rotore sa univerzalnim motorima i alate sa njima,

Cena kompresorskog agregata je obtprilike toliko puta viSa od cene
konvertora frekvencije, koliko puta vedu snagu angaZuje., Minimalno
pet puta. To povelava cenu nedto veé skupljih pneumatskih alata

za skoro 30C»!

Cene utroSene elektrilne energije 5C Hz za istu odatu mehanidliu
energiju odnose se:

univ. : pov. fr. : pneum. = 1,4 : (5 ... 10) .

Godisnji trosSkovi odrZavenja postrojenja su zanemarivi kod uni-
verzalnih motora, manji od 1/ od nabavne cene kod motora povide-
ne frekvencije, a oko 3% kod komprimovanog vazduha., To znadi,
uvaZavajuéi da je postrojenje komprimovenog vazduha barem 3,5
puta skuplje od postrojenja poviSene frekvencije, da ée odnos

troSkova odrZavanja biti:
pov, fr. : pneum., = 1% : (3% ., 3,5) = 1 : 10 .

Plate za istiudinak pitno ée se razlikovati u korist alata DO

viSene frekvencije i to narodito:

~ za brusilice, jer im se pri optereéenju jedva smanjuje
brzina,

- za povremena odsecanja ili za buSilice ulvrsiéene u poseb-
ne naprave, jer se snaga moZe pra.:tifno udvostruiisi {dvo-
struki moment pri istoj brzini),

—- za alate u melo duzoj upotr:bi, jer snaga elektromotornih
alata tokom upotrebe ne opada (nema habanja kao kod pneunat-
skog sa krilcima),
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~ osim toga produktivnost radnika je vela uz ista naprezanja,
jer nema buke, mlaza hladnog vazduha, debelog prikljuénog
creva.

Cena odrzavanja alata sa univerzalnim motorima bitno Jje veéa (na-
rodito za brusilice) nego za alate poviZene frekvencije i pneumat-
ske.

Za pneumatske alate potrebns je briga i nabavka za zastitu od bu-

ke i struje hladnog vazduha.

Troskovi nabavke rezervnih rotora za univerzalne motore i zastoji
usled smetnji sigurno nadoknadjuju poveéane investicije zbog kon-

vertora frekvencije 1 veéu potroSnju elektridne energije.
1C. ZAKLJUUAK

Danadnji stupanj Jjuzoslovenske tehnilko-tehnolofke razvijenosti i
nuznost konkurenitnosti na svetskom brZiStu zahtevaju sve Ziru me-
hanizaciju raznih operacija, koje zasada vaZe kao rudne. To izis-~
kuje uvodjenje raznih vrsta rulnih alata na motorni pogon. Osim

toga postojefa postrojenja se profiruju, modernizuju ili zamenjuju.

Prilikom izbora vrste alata namelu se kao optimalni, kod nas ne-
dovoljno poznati, alati povisSene frekvencije za serijsku proizvod-
nju sa tragnim optereéenjima ili sa povremenim preoptereéenjima
(do E.Pn), prultticki bez smetnji i zastoja. Takvi su pogoni: mon-
taZne trake precizne uehanike do proizvodnih traka motornih vozi-
la, proizvodnja limenih karoserija i klima uredjaja do &idéenja
odlivaka i odsecsnje ulivaka u livnicama,.

Trofkovi proizvodnje sa zlatima poviSene frekvencije znatno su
manji uz belji konfor radnika nego sa pneumatskim alatima, koji
su, medjutim potrebni tamo gde su odludujuéi mali prostor, laka
regulacija, opasnost: od eksplozije, neosetljivost na vlagu,

Hepostojanje obrtnih izoclovanih namota, komutatora i detkica kod
alata povifene sigurnosti obezbedjena je vrlo visoka pouzdanost

U posonu uz potpuno zadovoljavajuéu zastitu od napona dodira pomoéu
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zadtitnog voda u odnosu na zaStitno izolovane alate sa univer-
zalnim motorima, koji ostaju zasada nenadoknadivi za pojedinac-
nu i povremenu upotrebu u raznim uslovima na svakom mestu do ko-
jeg je stigla opSta elektrifikacija. Ipak, rezzvijeni su i nude

se kompleti za slu¥be odrZavanja, koji se sastoje od mobilne tez-
ge (na todkovima) u &ijem donjem delu je ugradjen konvertor frek-
vencije, a primena tiristora vodi eliminaciji komutatora sa et~
kicama,
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ZUBAMMWNRAGSUNG

ﬁQER DER AUSWAHL DES ENIRGIZARTLS

FﬁR HIOTORISCHE HANDVERLZEUGE

Die motorische Handwerkzeuge konnen mit Fneumatik -~ Schieber -~

-~ Motoren oder mit Universal - Motoren (Allstroa — liotoren) oder

mit Drehstrom - w#fizmotoren erhohter Frequenz ("Hochfreguenz",

"Schnellfrequenz'™) ausgerﬁstet sein. vie erste und die letzte

miissen eine besondere Energiequelle und FWetz haben, Die Handwer-

kzeuge mit Universal - lHotoren Konnen nicht in solchen Betrieben

eingesetzt sein, wo Produktion und +roduiktivitat von Handwerlkze—

ugen abhangig ist, weil diese liotoren wegen jewickelten Rotor,
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Blirsten und Kommutator stéren zu oft. Pneumatik - Motoren mit
Ausnahme von einigen speziellen F8llen, haben eine schlechtere
Drehmoment - Karakteristik, kleinere ﬁberlastbarkeit, vielmal
grosseren Energieverbrauch, und sind weniger gerauscharm als
Handwerkzeuge erhdhter Frequenz. Wegen Verschleiss wird die
Leistung der Pneumatik - Motoren vermindert. Es gibt noch einige
Ursachien welche die mehr und mehr gréssere Inbetriebessetzung
der Handwerkzeuge ernbhter Frequenz zur Folge hsben besonders

in Giessereien, karosseriebau, bei liontage - Fliessbander usw.
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IX. SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, INif. 1974,

X
M, STOJILJKOVIC

FROGRANSKO ~ REDOSLEDNO UPRAVLJANJE RADNIM CIKLUSOM RAZVODNI-
ciua 3/2 %

Uvod

Veoma je Cest sludaj da iznala¥enje pravilnih redenja za ugra-
dnju pojedinih delova upravljafkog sistema u sklop madine,
uredaja ili &itave proizvodne linije predstavlja te¥ak problem.
U ovom radu objadnjen je jedan od nafina upravljanja radnim
ciklusom kao moguénost njegove primene prilikom projektovanja
upravljadkih sistema.

Foznato je da se kod programsko-redoslednog upravljanja tok
svakog radnog takta obavlja prema programu, pri &emu svaki
sledeéi takt podinje tek kada se prethodni zavrsi. U praksi
Primene "male automatizacije" ovaj sistem upravljanja danas

se sve viSe koristi 2zbog kompaktnosti pneumatske instalacije

i sigurnosti u radu. A"

U Zelji da prika¥emo sve bitne faze pri projektovanju ovakvih
sistema, detaljno demo se upoznati sa ovim upravlijanjem na
osnovu priloZene funkcionalne Beme, U daljem izlaganju bide
dato projekino resenje navedenog primera upravljanja sa svojim
karakteristikama, opis funkcionisanja, kao i osnovne tehnidke
karakteristike,

Potrebno je jos naglasiti da upotrebljeni termin programsko -
~ redosledno upravljanje podrezumeva programiranje redoslednog;
dpravljanja. Zato ga treba razlikovati od onog sa kojim se
sredemo u literaturi, gde je podetak jedne radne operacije
uvek uslovljen signalom iz programators i siznalom iz pretho-
dno zavrSene operacije.

X Miodrag Stojiljkovié, dipl.ing.,projektant Fabrike mafinz i
opreme — EI u Nigu,

xx Naterijal koriséen u ovom radu je deo uradenog projekta u
EI - FH0, kao reSenje problema automatizacije jednog broja
strugova po ugledu na strug 102 TL-HP Bvajcarske firme
" SCHAUBLIN™. \p 81




frojektno reSenje navedenog primera upravljania

Kao kod svakog pneumatskog upravljanja radnim ciklusom pro-
izvodnin mafina ili uredaja, mogu se 1 ovde izdvojiti dve osno-
vne grupe elemenata: upravljacki i izvrsni ili radni elementi.

Upravljadki sistem se sastojili od niza pneumatskih razvodnika
3/2, meuusobno tako povezanih da mogu na izvrine elemente dej-
stvovati prema Zeljenom upravljedkom programu. Oni predstavlj-
aju jednu celinu, PROGRAMATCR.

Funkcionisanje programatora zasniva se na principu koriséenja
razvodnika 3/2 sa diferencijalnim klipom i vremenskim kasnje-
njem, simbolidki prikazano na slieci 1.

X2 IAIf Xf
W
©
S.

Dejstvom pritiska na stranu razvodnika 3/2- oznaSenu sa Xy -
uspostavlja se prolaz vazduha I'-A. Istovremeno vazduh struji
kroz prigusivad u rezervoar. U rezervoaru pritisak sporo raste
dok ne dostigne potrebnu vrednost za aktiviranje strane X,
razvodnika 3/2. Prema tome potreban pritisak vazduha za akti-
viranje strane X postiZe se sa izvesnim zakanjenjem. Na taj
naé¢in komandovanje razvodnikom se izvodi samo sa jedne strane
8to smanjuje broj komandi, podto se jedan poloZaj razvodnog

klipa automatski uspostavlja.

U ovom sluaju programator se sastojl od sedam razvodnika 3/2,
tako da se na Sest razvodnika zavisno od radnog ciklusa mogu
prikljuéiti jedan ili dva utikada. Svaka od sedam ulaznih str-
anz je po odredenom razgoredu prikljudens na izlaznu stranu

rudnog razvodnika za puitanje u rad (5) i granidnih ventila za
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naknadno uklju8ivanje, koji se aktiviraju na kraju hoda pneu-
mohidraulidnih jedinica. Isto tako svaki upravljadki razvodnik
programatora ima po dva brzorastavna prikljulka za vazduh,tako
da je moguée ukljudivati jedan ili dva utikaca i na taj natin
upravljati sa jednim ili dva istovremena kretanja. Prikljudci
su tako izvedeni da su otvoreni samo kada su ukljuleni utikadi,

Na pneumatsko] principijelnoj 8emi svako kretanje je oznaleno
svojim slovom. Slovo se nalazi na:

l.utikadu i odgovara vrsti kretanja;

2.razvodnicima programatora, odnosnc na prednjoj strani birada
i odgovara kraju kretanja.

l, opis utikata

Utikad "a" upravlja kretanjem "A"

Utikad "b" upravlja kretanjem 3"

Utika& "ec" upravlja kretanjem "C"

Utikaé¢ "d" upravlja kretanjem "D"

Utikad "e" upravlja kretanjem "E"

Utikad "f" upravlja kretanjem "F"

Utikat "o" ima dve funkcije:

~ ognadava kraj radnog ciklusa kada se klip rufnog razvodnika
(6) gurne s desna u levo

- omogudava automatsko ponavljanje radnog ciklusa kada se klip
razvodnika (6) gurne s leva u desno.

2. opis plodice na biracdcu

START: zavisno od poloZaja razvodnika (6) imamo pojedinadni 11i

automatski rad.

A - oznalava kraj radnog hoda kretanja jedinice 1.0 koje se
pobuduje razvodnikom 1.4

- kXraj povratnog hoda jedinice 1,0 pobudeno razvodnikom 1.5

~ kraj radnog hoda jedinice 2.0 pobudeno razvodnikom 2.4

kraj povratnog hoda jedinice 2.0 pobudeno razvodnikom 2.5

~ kraj radnog hoda jedinice 3.0 pobudeno razvodnikom 3.4

H H g aw
§

- kXraj povratnog hoda Jedinice 3.0 pobudeno razvodnikom 3,5

Prilikom puBtanja sistema u rad potrebno je sve elemente upra-—
vljaBkog slstema dovesti u podetno stanje. Zato pre uvodenja
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utikada u poloZaj radnog cikiusa isti treba da se uvedu u ne~
blokirana mestakg%t%g}gbadanje vazduha - gore desno na biradu-
kako bi se izvr&ila¥ili pomeranje 1lzvrinih elemenata u njihov

pravilan poletni poloZaj.

Programiranije

Frogramiranje se vrii na sledeé¢i nadin: na biradu u poloZaj
START ukljuliti odgovarajuéi utikal za prvu operaciju; na bira-
du u poloZaj kraja hoda iste operacije ukxlijuéiti slededi uti-
ka¢ za izvodenje narednog kretanja,itd. do poloZaja kraja hoda
poslednje operacije kada se ukljuluje Wtikad "o".

Radi objasnjenja posluZidemo se primerima.
Frimer 1. izvriiti programiranje za sledede operacije:

I operacija kretanje A
I1 operacija kretanje B
IIT operacija kretanje C
1V operacija kretanje D
V operacija kretanje E
VI operacija kretanje F

Pro ramiranje za navedene operacije ima redosled:

Utikad"a" u poloZaj 'start!

Utika¢ "b"™ u poloZaj "a"
Utikaé "c® u poloZaj "B
Utikaé "d"™ u poloZaj "CU
Utikaé "e" u poloZaj "LY
Utikac "f£" u poloZaj "E"
Utikad "o" u polo¥aj "I

Primer 2. izvrsiti programiranje za sledede operacije:

I operacija kretanje A
II operacija kretanje C
II1 operacija kretanje B + D -~ istovremeno

FYrogramiranje za navedene operacije ima redosled:

Utika "a" u poloZaj "start!
Utikad "e" u
Utikal "b"™ u poloZaj "C"
Utikad "d" u

poloZaj “A"

polozaj "en
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Utikat "o" u polozaj B ili D posto se kretanja B i D vrse
istovremeno.

Opis funkcionisgania

Na osnovu prethodnog primera 1, posmatrajmo sada radni ciklus
u trenutku davanja impulsa pritiskom ruke na taster rzzvodnika
(5). Aktiviranjem razvodnika (5) daje se impuls koji prolaszi
kroz ragvodnik (4), obostrano-nepovratni ventil (9) i prikliu-
dak START - a do strane S, razvodnika 5/2 (1.1). Yod uticajen
ovog impulsa, klip razvodnika menja svoj polokaj i uspostav-~
ljaju se veze P-A i B—Rl. Kroz kanal P-A upusta se vazduh u
pneumohidraulidénu jedinicu 1,0, a kroz kanal B~C vazduh odlazi
u atmosferu. '

Kada klipnjada jedinice 1.0 u krajnjem polofaju aktivira razvo
dnik 3/2 (1.4), daje se impuls na stranu S; razvodnika 3/2
(1,3). Ovaj uspostavlja vezu P-A kroz koju vazduh struji do
razvodnika 3/2 (1.6) &ija je strana Xy veé pod pritiskom. To
omoguéave da impuls preko prikljulka A-b aktivira razvodnik
5/2 (1.1) na stranu S, 1 dovede ga u drugi poloZaj. U ovom
slutaju imamo suprotno kretanje - povratni hod - poeumohidra~
ulidne jedinice 1.0. Klipnjada u krajnjem uvuderom poloZaju
aktivira ragvodnik 3/2 (1.5), &ijix posredsivom biva aktiviran
razvodnik 3/2 (1.2). Preko razvodnika(l.2) dejstvuje vazdua ns
razvodnik 3/2 (1.7), &ija je sada strana x; pod pritiskom.
Uspostavljeni prolazi F-A i B-C omogucduju aktiviranje upravlja-
8kog razvodnika 5/2 (2.1) pneumo~hidraulitne jedinice 2.0. Re-
dosled aktiviranja identiénih razvednika Jje isti kao za jedini-
cu 1.0, a to vazi i za jedinicu 3.0.

Zavrini impuls iz razvodnika 3/2 (3.7) preko prikljudka F - o
prolazi kroz razvodnik 3/2 (6) i aktivira razvodnik 5/2 (5),

te on zauzima prvobitni krajnji poloZaj, da bi se pri mnovom

aktiviranju ponovio veé opisani ciklus.

¥rebacivanjem razvodnika 3/2 (6) u drugi poloZaj, zavréni
impuls preko uspostavljenog prolaza?obostrano—nepovratnog ven-
tila odlazi direktno na STaRT, U tom sludaju radni ciklus se
obavlja sutomatski.

Smatramo da nema nikakvog smisla dalje ravoditi primere sa raz-

1i3itim kombinacijama, jer akc je shvadena osnovna funkcionalrn.
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Bema sa prethodnim programom, nije teSko vrsiti nove kombina-
cije, kako na datoj funkcionalnoj Bemi, tako i u smislu pro-
firenja za vise jedinica.

Zakl juéalk

Prikazani primer programsko-redoslednog upravljanja, omogudéuje
izbor redosleda rada pneumohidrauliénii jedinica, a time i
redosled operacija rada magine i1li iskljudivanje iz ciklusa
rada reke od navedenih jedinica.

Jasno je da se ovoj funkcionalnoj Semi mogu naknadno dodavati
jo¥ 1 drugi elementi za sprovodenje posebnih zahteva pri Zemu
bi se 1 oni upravljali na opisani nadin. Isto tako zahvaljuju-
éi svojim karakteristikama vrlo dobro se dopunjuje sa drugim
radnim ciklusima, npr. stezanja, doziranja materijala itd.

Inade, ceo upravljadki sistem se moZe ugraditi u komandnu ku-~
tiju. Ha taj naéin pneumatska radna kretanja uredaja ill masi-
ne mogu da se upravijaju sa jednog centralnog mesta uz pretho-
dno programiranje.

Isto tako iz gornjeg opisa se vidi da ovako automatizovan ure-
daj predstavlija poluautomat. PosluZivanje ma&ine u toku rada
svodi se na zamenu obradenog komada novim i na davanje signala
za podetak nove obrade. Sve ostale operacije masSina obavlja bez
néedéa Zoveka. Hedutirn, upravlijalki sistem takode omoguduje
prelazak na automatski rad - prebacivanjem razvodnika (5) u
drugi poloZaj.

¢ilj ovog izlaganja je da prikaZe mozuénost primene ovakvog
nadina upravljanja na alatnie masinama kao 1 u drugim oblastim
masinstva, gde je poreljna "mala automatizacija". Opisani nacin
upravljanja poseduje veoma dobre eksploatacione osobine: veoma
je pouzdan u radu, ne zahteva stalnu brigu oko odrZavanja,neo-
setliiv je na potrese, zatim ra povedlanu temperaturu, prasinu,
a osim toga je i dugotrzajan.

Mada su ovde date samo osnovne informacije, nadamo se da de

one ipak korisno posluZiti i nadéi razumevanje na polju konstru-
kcije i primene, kao i u drugim vaZnim problemima proizvodnih
masina i uredaja i pomoéi uw njihovo]j pravilnoj i efikasnoj upo-
trebi.
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DAS VENTIL 3/2 GESToUSKT
Automatisierung der Werkmaschinen ermSglicht aufallende Kapa-
zitdtvergresserung, wie auch Verbesserung der irbeitsbedingun-
gen. Dazu kommt noch wichtige Qualit&@tverbesserung.
Der Zweck der Erdrterung liegt darin, eine M8glichkeit der
Anwendung dieser Steuerung bel den Werkmaschinen zu zeigen.

Diese M8glichkeit ist auch nicht ohne Wert flir die andere
Maschinengebieten, wo eine geringe Automatisation gewiinscht
ist.

Steuersystem ist auf dem pneumatischen Schema sichtbar, wo
eine Reihe der FPneumatischen Ventile 3/2 gezeigt sind, Die
Ventile sind miteinander so gebunden, dass diegleiche einen
Einfluss auf die Elemente nach dem gewlinschien Steuerprogramm

ausiiben.
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IX. SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, Nii. 1874,

M. DUMANCIGX
J. TURKX

PRISTUP UVODENJU AUTOMATIZACIJE KOD MONTAZNIH RADOVA®X
uvoD

Razvojem masovne proizvodnje doslo je i do naglog porasta primjene
automatskog rada. U metalopreradivadkoj industriji automati i spe-
cijalni strojevi sve vide zamjenjuju klasiéne strojeve, pa i kla-
siéni strojevi dodavanjem nekih automatskih pokreta dobivaju karak-
teristike automata. U efikasnost uvodenja automatizacije nitko ne
sumnja. Ne rijetko se smatra da Jje dovoljno da kolidina nekog pro-
izvoda prijede odredeni broj pa da se uvede automatizacija. Kod
ovako Jjednostranog pristupa uvodenju automatizacije polazi se od
¢injenice da automatska proizvodnja povelava kolidinu proizvedenih
dijelova u jedinici vremena, a smanjuje broj radne snage po odre-
denom broju proizvedenih komada. Kod donoSenja odluke o uvodenju
automatizacije trebalo bi ipak voditi racduna o jo3 mnogo faktora
koji utjedu na efikasnost i ekonomilnost proizvodnje. Ovdje ée o
tim elementima biti rijed. Na Jednom primjeru iz automatizacije sa-
stavljanja dijelova pokuSat ¢ée se analizirati ekonomidnost prije-
laza sa manuelnog na automatsko sastavljanje.

1. TEHNOLOSKI PROCES SASTAVA STAMPANIH VODOVA

l1.1. Opis sastavnih dijelova Stampanog voda

Treba sastaviti temeljnu plodu, nosad, kutnik i zalemiti diode.
Materijal temeljne plode je pertinaks. Oblik i otvori za ulaz udi-
ca dobiju se Stancanjem. Elektrokemijski se nanose Stampani vodovi,

XMarijan Dumanéié, dipl.ing., samostalni konstruktor u odjelu male
automatizacije tvornice "Nikola Tesla" Zagreb.
Josip Turk, dipl.ing., Sef Odjela male automatizacije Tvornice
telekomunikacionih uredaja "Nikola Tesla'" Zagreb

XXSaopéenje iz "Prvomajska'- Institut za alatne strojeve Zagreb.
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Materijal nosaCa je poliamid. Dobiva se tladnim lijevanjem.
Materijal usice je mesing. Galvanizacijom se nanosi srebrni sloj.
Debljina ufice je 0,4 mm. Materijal kutnika je Celilni lim. Obli-
kuje se 1 savija u alatu.

Na sl. 1. prikazan je sastav dijelova.

Na sl. 2. prikazana je uSica.

1

Sl.1 Sastav a/[/'e/ova

1. Temeljna ploca
2. Nosad

3, Usica

4, Kutnik

291

(3

Qo
I+
<0
Q
~N
¥

58

28

sl.2 Usica
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1.2. Ruéni sastav

Rukom se uzme temeljna ploCa i nosad. Naslone se jedno na drugo.
Rukom se uguraju uSice. Oveko sastavljeni dijelovi stave se na na-
pravu prikazanu na slici 3.

AARSULAAL

53

U ruku se uzme oblikovana Celidéns Sipka i savinu se vrhovi uSica.

Zaleme se diode i sastav stavi u kutnik.
1.3 Automatski sastav

Ubacivanje uSica u otvore temeljne plode vrSi pneumatski cilindar.
USice pritjedu iz SarZera, koji se puni u vibratoru. Ubadene uSice
u temeljnu plodu stisnu se drugim cilindrom i savinu. USice se uba-
cuju dvije po dvije.

Ka sl, 4. prikazan je princip rada automata, a na sl. 5. graf vre-
mena. 1z slike 5. se vidi da Jje upravljanje automata slijedno.

Ne slici 6. prikazana je shema upravljanja. Upravljacki elementi

su elektricki, a izvrSni organi su pneumatski. Tasterom za start
daje se inmpuls elektromagnetsirom razvodniku l.l. koji dovede zrak
u cilindar l.o. Hed cilindra l.0. odreden Jje zapornim zubom Sto se
vidi na sl. 4. Mikroprekidal 2.2. se aktivira na kraju prvog dije-
la hoda cilindra l.0. i on aktivira elektromagnetski razvodnik

2.1. koJi pusti zrak u cilindar 2.0. Cilindar 2.0. transportira
dvije uSice u temeljnu ploCu i nosal. Na kraju svoga hoda cilindar
2.0. gktivira mikroprekidad 3.2. koji aktivira elektromagnetski
razvodnik 3.1. Tej razvodnik dovede zrak u cilindar %.0. a ovaj
cilindar izvr8i savijanje vrhova uSica i na taj nalin uévrsti udi-
ce u temeljnoj ploli. Preko zakaSnjavajuéeg releja vrati se cilin-~
dar 2.0. i 3.0. u prvobitni poloZaj. Vrijeme zakadnjenja Jje potreb-
no vrijeuwe za savijanje uSica. Na svom povratku cilindar 2.0. akti-
vira mikroprekidal 4.2., koji aktivira elektromagnetski razvodnik
4,1. Taj razvodnik dovede zrak u cilindar #%#.o. koJi oslobodi zapor-
ni zub pa se cilindar l.o. pomakne za Jjedan korak do drugog zapor-
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nog zuba. Sada se ciklus ponovi samo Sto u slijedeéem ciklusu tre-
ba osloboditi drugi zaporni zub. To izvrs$i cilindar 5.0. a signal
njegovom razvodniku 5.1l. daje opet mikroprekidad¢ 4.2. Blok 4.5.
ésigurava naizmjence signal u elektromagnetski razvodnik #4.l. i

5.1,

|
= ]

1
sarzer

gareer

Princip rada automata

prvi zub
70
4

Si.

zZubna letva
—"‘“7€
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Ovakvo rjeSenje upravljanja diktira konstruktivno rjedenje automa-
ta. Naime, zapinjanje sa dva zuba omoguéilo je veli korak zubne
letve. Nakon detiri koraka cilindar l.o. dobije impuls od mikro-
prekidada l.3. i vrati se u prvobitni poloZaj. Sada se sklop te-
meljne plode, nosaa i uSica izvadi iz sutomata, a postavi se no-
va temeljna ploda i nosad. Cilindar 7.o0. osigurava pritisak uSica
u Sarferu. Njegov elektromagnetski razvodnik 7.l. dobiva signal

od mikroprekidala 7.2. i 7.3%., koji se aktiviraju ruéno. Cilindar
6.0. slufi za postavljanje automata u polozaj za sastavljanje dru-
e vrste temeljne ploce. Naime postoji lijeva i desna temeljna
ploda, koje su sukladno simetricne. Punjenje SarZera vrsi se iz
vibratora. Za vrijeme izmjene SarZera u automatu, automat naravno

ne radi.

5.0, /\ /\_
4.0, {/7<f ‘
30 /\ I

2.0.

PU7

1.3.

10.

VRIVENE

Sl. & Graf vréemena

U toku konstrukcije automata izvrSena je analiza ekonomidnosti o
demu se govori u slijedetem odsjeku. Ta je analiza, naravno, po-
kazala opravdanost uvodenja automatskog procesa sastava, dakle
prijelaza sa ruénog na automatski postupak izrade opisanog sklopa
Stampanog voda.
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2. ANALIZA EKONOMICNOSTI AUTCMATA ZA SASTAV STAMPANTH VODOVA

2.1l. Utjecaj kvalitete dijelova na trosSkove sastava

Poznato je, da nivo kvalitete dijelova u procesu sastava /montaZ-
nih radova/ ima presudni utjecaj kako na prihvaéanje koncepcije
montaZnog automata, tako i na rentabilnost rada takvog uredaja.
Kod proufavanja ekonomicénosti montaZnih automata treba, prije sve-~
ga, analizirati pitanje usSteda u troskovima sastava u odnosu na
nuZznost poveéanja kvalitete sastavnih dijelova sklopa, koji se
montira.

Totalna cijena dobrog sklopa, koji je izraden na montaZnom stroju
dobiva se i1z sume cijena pojedinih dijelova Cl+02+05+ ...+Cn i
cijene rada stroja po jednom sklopu Ca'

Prema tome je:

Ct = Ca+Cl+C2+05+ com +Cn = Mt /Pa+Cl+02+05+ coe +Cn /2.1/

Ovdje Mt predstavlja ukupnu cijenu rada stroja za jednu minutu,
a sadrzi troSkove za plalanje radnika, poreze i ostala davanja,
troskove pogona stroja, popravaeka i gubitke zbog loSih sastava.
Broj dobro sastavljenih sklopova moZe se izradunati ovako:

60 [N-{1-m)xnN/100) 60[100-(1-m) xn] .
Pa = "Nt + mNxnl/10 = T100C+mxn'T [kom/mln] /2.2/

ovom su izrazu pojedini parametri za nas konkretni primjer:

broj sklopova, koje treba izraditi,
= 1, broj automatskih radnih jedinki,
= 2, postotak losih dijelova,
=8s, radni /automatski + rulno/ ciklus stroja,
=30s, vrijeme potrebno za otklanjanje kvara ili zastoja,

B B3 d K B3 =2 d

= 1, faktor utjecaja losih dijelova na zastoje stroja
/svaki lo$i dio uzrokuje zastoj automata/pa imamo:

p 60[100-(1-1)2.1]

R T00-851-5- 150 = 7[§klopova u minutﬂ /2.3/
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Za svaki m moZemo izradunati odgovarajuéi Pa i nacrtati dijagram
promjene P, u ovisnosti o m /m se kreée od 0do 1/. Kod m = o
svi losi dijelovi prolaze kroz automat bez zastoja, a kod m = 1
svaki lo3i sastavni dio zaustavi ga. Iz dijagrama /2.1/ lako se
moZe uoliti, da se maksimalni broj dobrih sastavs posti¥e kod mi-
nimalnog m.

Drugim rijedima, kod konstruiranja automatskih stanica za mehanizi-
rani sastav, ako se Zeli postiéi velika produktivnost, bolje je da
se lo3i sastavni dijelovi propuste kroz stroj i pokvari sastavlijeni
komad, nego da se dozvoli, da on prouzrokuje zastoj stroja.

Nas§ dijagram ipak pokazuje i to da se Pa neznatno mijenja s promje-—
nom m, $to znali da lo8i dijelovi /x = 2%/ ne utjedu signifikantno
na broj proizvedenih sastava.
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Slika 2.1 TUtjecaj lo$ih dijelova na broj dobrih sastava
Ukupna cijena rada stroja:

Mt =M+ PuTCW /2./
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Ovdje je:

M = cijena rada stroja po minuti [ﬁDin/min]
Pu= utjecaj lo3ih sklopova na zaustavljanje stroja /lodi sklopovi/

p _69Q-mxn _ 60(1-1)2-1 [kom/min] 2.5/

u T 100t+mxnT = 100-8+1¢2+%0 =

T
c

W

vrijeme potrebno da se odstrane loSi dijelovi,

cijena radne snage /brutto osobni dohodak/,

Cijena pojedinog sastavnog dijela sastoji se od osnovne cijene
Ab bez obzira na nivo kvalitete i cijene povelanja kvalitete,
gdje B predstavlja faktor poviZenja kvalitete. Prema tome imamo:

C:Ab+B/x /2.6/

Sa ved izraCunatim Pu =0 /2.5/ za m =1 izraz za totalnu

cijenu dobiva formu:

C, = M(100t + xnT)6000 +L A, + nB/x /2.7/

Ako se ova Jjednadzba derivira po x i izjednadi s nulom
dobiva se optimalna vrijednost za x:

1
Xopt = 10 (60 B/MT)E /2.8/
Uvritavanjer jednad¥be /2.8/ u /2.7/ dobivamo:
L
O (imy= Mot / 60 + 2n (MBT/60)%/10 + T A /2.9/

§to predstavlija izraz za minimalnu cijenu sastava. Iz jednad¥be
/2.8/ vidi se, da na Xooy ddeluje samo T, & to znali samo vri-
Jjeme potrebno za oslobadanje stroja od defektnog dijela uzimaju-
¢éi pri tome, da su B i M konstantni.

Za izradunavanje izraza /2.7/ odnosno /2.9/ treba naéi vrijednost
rada stroja M @Din/minl. Ova se cijena moZe izradunati iz slije-

deéih parametara:
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- vrijednost automata /cijena izrade/ 5.000 NDin,

=9
- amortizacija prema stopi od 30% godidnje:
Ag = 95,000 « 0,3 = 28,500 NDin/god.,
- potroSak energije /pneumatska + elektridka/ za instaliramm
snagu od ukupno 0,5 kW:
E- 0,5+ 0,4 = 0,2 NDin/b = 134 NDin/god.,
-~ brutto osobni dohodak radnika: 15,00 NDin/h = 10.000 NDin/god.,
- troskovi tekuéeg odrZavanja /2% na nabavau vrijednost/:
0 = 95.000 « 0,02 = 1,900 NDin/god.,
- troZkovi za rezervne dijelove /2%/: 1.900 NDin/god.,

- planirani radni sati na napravi za godisSnju seriju od 2%00.000
sastavljenih sklopova i vrijeme izrade od 8s/kom. :

SS = 300,000 = 8 / 3600 = 670 h/god. = 40,200 min/god.,
Prema tome je:

28,500 + 134 + 10,000 + 1900 + 1900

M = 50,500

= 1,06 NDin/min.

Uvrstime 1i sve zadane i izradunate podatke u jednadZbu /2.8/
dobivamo:

noj=
heil=

Xopt = 10(60 B / MT)< = 10(60-2,5 / 1,06 = 30)° - 21,7%

Prema ovom rezultatu je oCigledno B, pretpostavljen prevelik.
Ako se uzme Xopt = 2/, Sto je kod nas normalno za ovaj proizvod,
a to znali, da Ce stroj raditi u optimalnim uvjetima upravo kod
ove vrijednosti kvalitete tada dobivamo iz /2.8/:

>
B - go%g - & 6%686 2 30 | 0,021 MDin

B predstavlja zapravo povelanje cijene sastavnih dijelova po 1%
povelanja nivoa kvalitete dijelova. Ovdje je ovako mali iznos B
ispravan jer se radi o dijelovima s velikim serijama, a sredstva
za njihovu proizvodnju /alati i naprave/, udeSée materijala kod
kojih se izraduju i postupci obrade u cijeni proizvoda zauzimaju
relativno male stavke. Za korektno izraCunavanje B +trebalo bi
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odrediti poskupljenje sredstava za njihovu izradu, materijala i
postupaka izrade za svaki postotak nivoa kvalitete. No, buduéi,
da je za uobidajenu vrijednost x = 2% /kakva je i u naSem kon-
kretnom sludaju/ iznos B = 0,021 Din-% vrlo malen, on i malo
utjeCe na konacénu cijenu proizvoda u odnosu na ostale parametre
pa se on mozZe stoga smatrati konstantnim. To tim vide 3to je ka-
rakter alata i postupaka takav, da poveéanje kvalitete zaista ne
bi iziskivalo njihovo enormno poskupljenje.

Buduéi, da je cijena opisanog Stampanog voda Z:Ab = 3,7 NDin =
B = 0,021 NDin, to ¢e cijena svih sastavnih dijelova biti:

p¢ =ZAb +nB/x = 3,7 + 1 « 0,021/2 = 3,711 NDin /2.10/

Pomoéu ovog izraza moZe se nacrtati dijagram promjene 2.C u
ovisnosti od X.

)
~3
(4,1

/

N

o
N
/

SN

Lo
~1
~a

— = 3C [NDin/kom]
5 ¥

Nel
~
o

o 95 10 15 20 25
—= x[ %]

Slika 2.2 Utjecaj kvalitete sastavnih dijelova na cijenu proizv.

Sada moZemo naéi vrijednost Ct(min) uvrStavanjem zadanih i izra-
Sunatih velidina u Jjednadzbu /2.9/:
1

. 2
ct(min)= 1,06 « 8/ 60 + 2 + 1 (1,06 = 0,021 - 30/60)°/10 + 3,7

= 3,862 NDin/kom.
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Optimalna vrijednost.nivoa kvalitete dijelova prema tome daje mini-

malnu cijenu sastava ct(min)' To je minimum rezultantne krivulje

na dijagramu slika 2.3%.

—= X [ %]

™~
g g Ci(x={01)=4052
«
Nidn
Q
2
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3
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6000
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37
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Slika 2.3 Utjecaj kvalitete dijelova na cijenu sastava

Ova analiza pokazuje, da sa smanjenjem broja loZih dijelcva ispod
1 cijena sastava nagloc raste, a da naprotiv s poveéanjem x
na pr. kod x = 10% Ct se

Visine ordinata odnosno

X =
iznad 2% cijena Ct blago raste pa tako

u odnosu na Ct(min>poveéa za svega 1%.
razlike izmedu pojedinih krivulja predstavljaju slijedede:

3,7 = I ~ cijena montaZe,
I = IT ~ cijena kvalitete. dijelova,

1T +~ IIT ~ cljena vremena zastoja na stroju.
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2.2, Usporedba rulnog postupka sastava s montaZom na stroiju

Za vrijeme rudne izrade /bez automata za sastav/ od 60s po komadu
i godifnju seriju od 300,000 kom potrebno je vrijeme:

00.000 - 60
SI‘ = 2—_5-:%-6_0-—— = 5,000 h/god.

Za brutto osobni dohodak radnika /ukljudivii i sve zakonske obveze/
od 15,00 NDin/h iznose troSkovi po radniku:

w = 12590 - 0,25 Win/min

Ukupna cijena po komadu za ruéni sastav moZe se naéi iz izraza:

Cip = W/ 60 + TA [NDin/konm] /2.11/
Uz vrijeme sastava po komadu tr = 60 s 1 uz ranije odredene po-
datke biti ée cijena pojedinog sastavljenng komada:

G, = 9966—9L§i + 3,7 = 0,25 + 3,7 = 3,95 NDin/kom.

Godi3nja uSteda ée za ranije navedenu seriju biti:
U= N(©,, - C)= 300.000(3,95 - 3,86)= 27.000 NDin.

Uz pretpostavlijeni godidnji porast serije od 20% ta &ée ulteda do
amortizacije automata od 90% iznositi:

Ut = 1,6 U = 27,000 = 1,6 = 43.200 NDin.
Naravno, ne smije se zanemariti ni Cinjenica, da je za rudni pos-
tupak sastava potrebno 5.,000/1.500 = 3,%3 radnika, dakle tri ée
radnika jedva obaviti ovaj posao, ako se pretpostavi, da je go-
di8nji fond 1.500 Cistih radnih sati u jednoJ smjeni. Za rad u
dvije smjene za ovaj ée se proces morati osigurati dva radna mje~
sta. Na samo jednom automatu se taj posao moZe obaviti za gotovo
2,5 puta manje vremena. Osim toga rad na automatu biti e u odno-
su na rudnu monta¥u rentabilan u relativno Sirokom dijapazonu
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kvalitete sastavnih dijelova. To se podruc¢je mofe odrediti uvr~
Stavanjem cijene za rudni sastav Ctr u izraz /2.7/ pa je tada:

3,95 = 1,06(100 + 8 + x - 1+ 30)/ 6000 + 3,7 + 1 - 0,021/x

RjeSenja ée zapravo biti sjecista pravca Ctr = 3,95 sa krivuljom
CJU (x). Nakon sredivanja dobije se:

3,18 x2

- 65,2 x + 12,6 = 0O,
pa ée rjedenja biti:

X

fi

1 = 0,189

20,3 .

%o

Prema tome, podruje rentabilnosti za rad na automatu Jje wvrlo
Siroko:

0,18%% < x =20, 3%.

Cijena EZAb uzima se u ovom razmatranju takoder konstantna iako
bi zapravo na neki nacéin trebala uzeti u obzir i utjecaj lose sas-
tavijenih sklopova, jer i to predstavlja dio cijene gotovog pro-
izvoda. No, ovdje se raduna cijena koStanja rada na automatu u
odnosu na ru¢ni sastav, dakle, cijenu proizvodnje, a gubici zbog
lc8ih dijelova odnosno gotovog sastava su ionako Jjednaki ili se
mogu uzeti gotovo jednaki kako kod rudnog, tako i kod automatskog
sastava. Ta je vrijednost, prema tome, konstantna, koja samo uzro-
kuje translaciju odgovarajuéih krivulja u dijagramu Ct na slici
2.3, ali za otprilike isti iznos pomide i pravac, koji predstav-
1ja cijenu ruénog sastava, prema gore /u pozitivnom smjeru/.

2.% Postepeno automatiziranje procesa

Kod indeksnih automata, kakav je i ovaj - za sastav Stampanih vo~-
dova - pojedini se postupci, odnosno operacije mogu postepeno me-
hanizirati. odnosno sutomatizirati. U dosadaSnjim razmatranjima je

za opisani automat pretpostavljeno, da ima n = 1 automatsku radnu

stanicu, ali se je pri tome u vremenu t = 8s obavic ditav proces
sastava i to
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kako rudni tako i mehanizirani dio montaZe. Sada éemo pretposta-
viti, da je radni takt vrijeme izmedu dva utiskivanja lemnih usi~
ca pa je t = 25, a to je ujedno vrijeme najduZeg zahvata u prethod-
nom razmatranju. Shema zahvata, odnosno pokreta u prethodnom slu-
aju bila je ovakva:

l-ulaganje ploc.+kutnika i vadenje,
2-aktiviranje naprave+primicanje

@ @ @ maske,

12s}12s 125 |12s 3,4,5,6~utiskiv.i zakivanje uSicsa,
@ o955 ¢2s

- 7-povratak maske.

@ o7s

Nova shema ¢e biti izmijenjena, ali tako, da osnovni elementi za-
hvata ostanu isti kaco i ranije:

1 - ulaganje kutnika,
2 - ulaganje ploclice,

i %3,4,5,6 = utiskivanje i zakivanje
phbplp 5
Vg Vg Vg Vo | 7 - izbacivanje gotovih sastava,
8 = transport izmedu radnih sta-
nica.

Prema tome, ako je g = 7 ukupni broj moguéih operacija, a n je
broj automatskih /mehaniziranih/ stanica to ée izraz za cijenu
rada linije biti:

M = W(q - n)+ qCp + nC, [NDin/min] /2.12/
Ovdje je:
W = 0,25 NDin/min - troskovi za radnu snagu,
Crm= 0,30 NDin/min - amortizacija jedinice transfernog uredaja,
C,= 0,90 NDin/min -~ amortizacija automatske radne stanice.
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Pri tome je kao osnovica za izraunavanje amortizacije uzeto, da
je cijena jedinice transfernog uredaja 10.000 NDin/7 jedinica =
L 7 = 10.000 NDin/, prosjedna cijena automatske radne stanice
30.000 NDin., godi3nja serija 300,000 kom za Sto je potrebno
10.050 min/god. Ako se sada jednadZba /2.12/ uvrsti u /2.7/ do=-
bivamo :

¢, =[W(a - )+ qCp +nC, (100t + xnT)/6000 +Z A, + nB/x /2.13/

Uvrdtavanjem /2.12/ u /2.8/ dobivamo optimalni nivo kvalitete
dijelova:

. L
Xopt = 10 {60 B/ [W(q - n)+ qCp + nCA] T}2 /2.14/

Stupanj automatiziranosti pokazuje izraz (g ~ n) Sto zapravo pred-
stavlja broj radnika na liniji sa q operacija. Taj se stupan]
noZe jos$ izraziti i odnosom n/q pa éemo za nad konkretan slulaj

nacrtati dijagram minimalnih cijena proizvoda C u ovisnosti

t(min)
o stupnju automatiziranosti n/q. Naravno, sve ovo vrijedi za slu~-

Caj kad je m = 1.

3
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Siika 2.4 Utjecaj povedanja stupnja automatizacije na minimalne

cijene montaZe
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Na dijagramu slika 2.4 su pored krivulje totalnih minimalnih cije-
na montaZe ucrtane i krivulje strukture te cijene: utjecaj kvali-
tete dijelova, utjecaj troSkova izrade automatskih stanica /pros-
JeCna cijena po jedinki/, utjecaj trodkova za radnu snagu /na ba-
zi 15,00 NDin/h/, utjecaj troSkova za transferni uredaj i utjecaj
osnovne cijene sastavnih dijelova proizvoda.

Za Cp. = 3,95 iz dijagrama dobivamo =n/q = 0,25 pa prema tome
n=1,75 To znadi, da se i na ovako komponiranom stroju mogu po-
staviti gotovo dvije autumatske radne stanice, a da cijena proiz-
voda ne preraste onu iz ranijih razmatranja za ¢isti rudni sastav.
U odsjeku 2.1 racunali smo sa n = 1 3to znadi, da je ditav ure~
da] predstavljao samo jednu automatsku radnu stanicu. Za n = 1 se
iz /2.13/ dobiva C, = 3,893 NDin/kom #to znadi, da se s Jjednomn
automatskom stanicom i u ovom posljednjem sludaju /sludaj poste-
penog automatiziranja/ postiZe neznatno veéa cijena sastava nego
Sto je to dobiveno u odsjeku 2.1l. To navodi na zakljudak da se

za zadanu seriju isplati i povelati stupanj automatiziranosti ope-
racija opisanog sastava.

Iako cijana sastava na slici 2.4 pokazuje tendenciju naglog poras-~
ta u ovisnosti o povelanju stupnja automatizacije, treba ipask uze-
ti u obzir da je analiza radena za godiZnju seriju od 300,000 kom
za koju bi bilo potrebno uz t = 2 s/kom:

s, = 220539 _ 167 1 reda linije.
Kapacitet linije je zapravo /za 1500 h/god u jednoj smjeni/.
N = 1800 - 1500 = 2,700,000 kom/god.
Kod ovakve serije bi i udeSée CT i CA u ukupnoj cijeni CJG bilo

daleko manje te bi i kod potpune sutomatizacije, dakle kod n/q=1
ovakav proces sastava bio rentabilan.
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3, ZAKLJUCAK

Iznesena analiza oligledno pokazuje opravdanost uvodenja automati~
zacije u prikazanom konkretnom primjeru. Automatski sastav se pre-
ma njoj isplati u odnosu na rulni u relativno Sirokom dijapazonu
kvalitete dijelova /x = 0,189 - 20,3/. U praksi &ée se to podrudje
vjerojatno nedto smanjiti zbog raznih dodatnih utjecaja, koje ov-
dje nismo mogli uzeti u obzir /subjektivni i objektivni faktori/,
no ukoliko se x drZi u razumnim granicama rad na automatu mora
u osnovi biti rentabilan.

Naime, indeksni su aubtomati, kakav je i na$, po izvedbi jeftiniji
od slobodnih transfera, ali se s poveéanjem broja autom. stanica
naglo poveéava postotak zastoja pa se kod njih dozvoljava postotak
zastoja i do 50%. To je, dakle, tipidna uobidajena granica renta-
bilnosti. Ako u izraz za postotak zastoja:

D . vrijeme zastoja x 100 _mnxnNT n
= vyrijeme sastava + vrijeme zastoja -~ Nt + mxnNT/100 %

o 2
0,031C Exn +t/T [/’] /3.1/

il

uvrstimo slijedeée parametre /odredene veé ranije/:

= 30 s - tipicna vrijednost vremena zastoja
t = 8s/kom ~ radni ciklus za jedan sastav
= 2%/20%/ - srednji /prosjedni/ nivo kvalitete sastavnih
dijelova
m=1 ~ svi defektni dijelovi uzrokuju zastoje stroja
n =1 - stroj s jednom automatskom stanicom

onda za x = 2% dobivamo D = 7%, a za x = 20% dobivamo D = 43%,
pa je prema tome za ranije nadeno podrulje x /0,189 + 20,3%/

D < 50k,

Ako se s druge strane u jednadZbu /2.2/ uvrsti uz iste parametre
i x = 20% te varira m od O do 1 mogu se izradunate vrijedno-
stli unijeti u dijagram slika 2.1. Nova krivulja ¢ée pokazati, da
¢e se kod m = O moéi na subomatu izraditi 6 dobrih, a za m = 1
dobiti ée se 4,3 dobra sklopa u minuti. To znali, da ée se za
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X

= 20% i
vige dobrih sklopova u minuti nego kod rudnog postupka.

m = 1 moéi na automatu Jjod uvijek izraditi detiri puta

Sve to jod jednom povrduje ispravnost ranije iznesenih razmatra-

nja i zakljudska koji su u njima doneSeni.

Na kraju treba napomenuti i to, da bi iz jednadZbe /3.1/ za x=20%
i n>1 dobili D>50% &to se vife ne moZe prihvatiti. Bududi,

da su zastoji kod indeksnih automata u osnovi skuplji nego kod
slobodnih transfera to se iz ovoga moZe zakljuditi, da treba na-

stojati izvoditi indeksne automate sa Sto manje automatskih sta-

nica. Stoga je i u naSem primjeru izvedena samo jedna automatska

radna stanica.

Popis simbola
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osnovna cijena sastavnog dijela, [NDin/konJ
godidnja amortizacija, [NDin/goi
konstanta, koja pokazuje velidinu porasta cijene uslijed
podizanja nivoa kvalitete dijelova sastava, [NDipﬂ DIDin %ﬂ
cijena dijela |[NDin/kom)
cijena rada montaZnog stroja za izradu dobrog sklopa
[NDin/kom)
amortizacija jedinice automatske radne stanice ENDin/mié}
totalna cijena automatskog sastava, [NDin/kom]
ukupna cijena sastava za ruéni proces rada, [NDin/konﬂ
vrijeme zastoja stroja, [%]
potrodak energije, |NDin/god
cijena rada montaZnog automata za izradu dobrih sastava
[NDin/miﬂ
totalna cijena rada montaZnog automata, [NDin/min]
broj proizvedenih sastava, [konﬂ
trodkovi tekuéeg odrZavanja, [NDin/godJ
kolidina proizvedenih dobrih sastava, [kom/min]
maksimalni kapacitet montaZnog asutomata, Ekom/min]
kolidina proizvedenih lo$ih sastava, kom/min]
vkupno godidnje vrijeme rada za rucni sastav, [h/god]
ukupno godidnje vrijeme rada montaZnog autonats, [h/god
vrijeme potrebno da se otkloni uzrok zastoja montaznog
automata, [s]
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T - vrijeme potrebno da se rastavi lo3i sastav, [s]
brutto osobni dohodak radnika, [ﬁDin/mii

=
1

U, Ut - godisnja odnosno totalna uSteda kod rada na stroju
NDin,

m - faktor utjecaja lodih dijelova na zastoje stroja

n - broj automatskih stanica

q - broj operacija potrebnih za sastav nekog sklopa

t - radni ciklus stroja, [s]

T ~ vrijeme po sastavu kod rudnog postupka, [s]

x - nivo kvalitete dijelova, [%)]

Xopt vrijednost x za minimalnu cijenu sastava, [%]
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J. Turk, M. Dumandié

Analyse of Economics of Automatic Assembly Machines

It is known that the quality level of the various component
parts seriously affects the concept of the design of the auto-
matic assembly machines and also the production rates of such
a machines.

To study the economy of assembly macliines, it is necessery to
analyse‘the problems of cost savings in the assembly process
with respect to the need of increasing quality level of the
component parts of assembly.
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IX. SAVETOVANJE PROIZVODNOG MAé]NSTVA. Nig, 1974,

M. DREZGIC*®

STANJE I FROPLEMI TEZREDNOG I 2EZSTETI0G RADA
A MASINAMA ALATLJIKAMA%*

Proces uzajamnog delovanja izmedju Soveka i raida,
practen je nored ostalih i takvim nojavama, koje se nagativno
odraZavaju na Covekovu prirodu i biolodku egzistenciju.

Ove se mojave u doba industrijskog tehnicizma sve
oitrije manifestuju u vidu masovnih »rofesionalnih nesreéa,
povreda, oftecenja i oboljenja 1judi u sferi rada i »roizvod-
nji., One, prema nodacima svetske zdravstvene organizacije
danas, kao uzroci smrinosti stoie na trefem mestu, nosle raka
i oboljenja srca.

Otuda smo, unrkos snainom razvoju i nanretku nauke
i njenoj sve vedoj rrimeni u tehnoloziji i -~roizvodnii, iz
godine u godinu svedoci svojevrsnc drame koja se odigrava iz-
medju Coveka i rada u svako] radnoj sredini kod nas i u svetu.
U njoj stotine hiljade 1judi gubi 2ivote u toku samo jedne.
godine, desetine miliona biva iskljuleno iz rroizvodnije i nor-
malnog toka Zivota na krace ili due vreme, &ime se u svetu
zomilaju socijalni i druci problemi, a nacionalnej, a time i
svetsko] ekonomici nanose teiki finansijski gubieci koji dos-
tiZu fantastiZne okvire.

Ako pogledame podatke koji govore o povredana u na-
goj zemlji, prema izveStaju Saveznos saveta za rad za 1563. i
1870.godinu videéemo, da je broj novreda iznosio 266.064 od-
nosno 276.193 u 1970. godini. U okviru ovih povreda metalna in-
dustrija (117 grana), gde Je vroizvodno mafinstvo najzastu:-
ljenije, po broju novreda se¢ nalazi na prvom mestu sa 35.555

u 1868.godini odnosno 36.817 u 1970.godini /1/.

* Miroslav Drégggé,diﬁl.inT., docent Fakulteta zaStite na
radu Univerziteta u Tidu

%% Saondtenje Fakulteta zaitite na radu - Nig
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Imajuéi u vidu ¢injenicu da je u metalno] industri-
ji zastu~ljen najveéi broj ma3ina alatljika, namede se zak-
ljulak da je sotrebno sagledati i uzroke tih novreda. !!jihova
analiza pokazuje da je ~rete’an deo uzroka u tzv. subjektiv-
nim Ffaktorima, tj. u faktorima koji leZe u lic¢nostli samog rad-
nika, dok mali broj uzroka otpmada na objektivne faktore tj.
materijalne Sinioce koji su doveli do povredjivanja radnika.

Meki nokazatelji za 1970.godinu ukazuju na uzroke

zu doveli do povreda:

1. - Neispravnost ma$ina i drugih

urediaja 2.217
2. - Poremeda’ normalno- tehnoloikog

~rocasa 1.9985

3. - Mgiszrravnost rufno~ alata na re-

2.790
4. - Tlelspravnost elektridnih uredjaja
ili ifastalacija 455
5. - Tziseravno izrradiene odnozno ofor-
nzuredno odriavane radne nro-toriis <13
£ 3711 3.5332
z. oopcvilno 111 nedovolino ozvet-
neowezvilng viontilaciia, nezidrava atmosfera,
ula 626
7. - Zalrdéenozt radilista, narodito nro-
laza za ljude 2.147
8. - lleismravnost transportnih suteva za
utovar i iztovar 2.323
3. - Tledostatax zalttitnih nanrava i
njinova naisnravnost 1.049
113 neod overvaiuta 111
redztva 5.4385
11. ¥ srociza o zalitit! na radu G.552
12, ¥zvracionalan ili nesiguran nalin
reada (kod =~ojedinaca) 134,935

e naznalena samo Doloviaa uzroka rovrediivania,

oowildioda je najveéi hro] sovreda Yoje Hotildu
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od subjextivnih faktora (nDod rad.br. 12), dok ce kod objck-
a

vedenih -od rednim “rolem 5 1 10.

Tz na~fed iznelenih »odataka da se zakliu®iti da jJe

stanje zaitite na ralu u SFREJ na nivou 0 1 se ne moZe smat-

rati zadovcljavaliudim, 3to je soslelica, izmedju ostalog 1
v

na;los “.oranta industri)s nrotzvodnje i mrivrednog razvoja
zogle drugog svetsho, rata.
Razvo] ‘ndustrijske -roizvodnje koji se ogleda 1

uvodienjam nove tehnologije, rekonstrukeije i modernizacije

starin tehnolo3kih ~rocesa, osvajaniem nove proizvodnje,
stalnim .rilivom radne snage sa sela itd., i nadalje nameée
pitanja iz oblazti za3tite na radu kao veoma aktuelna.

Ako ovome dodamo 1 nesumnjive gubitke kojil nastaiju
zbog ~ovreda na radu, onda se mora da obrati odgovarajuéa
painja kako subjektivnim tako i objektivnim faktorima.

Da do ovakvih gubitaka ne bi dolazilo moZe se iéi
dvojako:

1. TPreventivnim ulasganjen, koje bi se moralo da os-
tvari jod u fazl oroljektovanja i izrade orudja za rad - ma3ina
i

2. liaknadnim ulaganjem da bi se otklonili u eksplo-
ataciji uoZeni nodostaci, a kojl nerjativno utilu na bezbe-

dan i Lez3tetan rad.

Nesumniivo Je da se bolji rezultati mogu da postig-
nu ako se nreventivno deluje u fazi projektovanja.

Da preventivno ulaganje u sorefavanje novreda na
radu ima svole veliko onravdanje, ne ulazed¢i u humanost i so-
cijalne nosledice koje nastaju zbozg povreda (da navedemo samo
njih), nokazuje 1 —odatak "da su amerikanci usmeli da do u
tantina statistilkom metodom razrade problematiku »roselnog
koS3tanla _edne -ovrede na radu i nas$li su, da jedna takva nov-

reda mrozedno Ioita 825 #. Ali to su zaosravo direktni trodko -

vi uzled ~retr-ljene —ovrede 1 za lelenje. Medjutim, tu treba

noseblno obradunati i indirektne gubitke do kojih Jdolazi usled
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nastale povrede na radu' Ovi indivektni subici, prema izvrde-
nim kalkulacijama, odnose se prema direktnim gubicima kao
4:1". Ekonomsko orravdanje ulaganja u za3titu ogleda se i
kroz podatak, da "na svaki uloZeni dolar u zagtitu amerikanci
uStede 1,80 dolara"./2/. I ma da su podaci koji ukazuju na
ansolutnu »otrebu da se o zastiti na radu, koja se izmedju os-
talog ogleda i u industrijskom oblikovanju, rouzdanosti, za-
tim u eksploatacionim svojstvima proizvoda, mnogo vi$e vodi
raduna, susreéemo ze sa “injenicom da se "konstruktori time
ne bave, a tehnolozi i organizatori valjda ne uvidjaju pove-
zanost ovog podruéja sa svojim"./3/.

Ova konstatacija izrelena od strane -~rofesora
Djura3evic¢a na VI .Savetovanju proizvodnog ma3instva u Onatiji
1870.50dine, Droizasla je iz relativno maloz broja nrijavlje-
nih referata za to Savetovanje, koji bi na bilo koji na&in
tretirali oouzdanost, industrijsko oblikeovanje, eksosloatacio-
na svoistva »roizvoda.

fudeéi po broju dospelih radova i za ovo Savetovanje
koji tretiraju zadtitu na radu, a u uskoj su vezi sa projekto-
vanjem, proizvodnjom i eksploatacijom, mo¥emo jo#% jednom kon-
statovati da ova oblast nije na3la referenata.

Po svom karakteru zaStita na radu je vrlo komnlek-
sna materija i zadire u sve delatnostl organizacija udruie-
nog rada. Ona obuhvata sve mere 1 sredstva na stvaranje bez-
bednih i bez3tetnih uslova rada. Ti uslovi mogu se obezbediti
jedino primenom savremenih tehnidkih, zdravstvenih, socijal-
nih 1 drugih mera za s»refavanje 1 otklanjanje uzroka -ovrada
i ugrofavania zdravliia radnika na radu.

e ulazed? dublje u analizu subiektivnih Ffaktora

koji utilu na bezhedan i z3tetan rad, moZcmo zakljuliti da
i objektivni faktori moru, da u izvesnoj meri utidu na ove

prve. Upravo ti, objektivni faktori treba da budu predmet in-

teresovanja i konstruktora, “ez obzira o kalvol s
orudiu za rad radi.
Tgh objektivnih faktora kojima konstruktor ro%e da

utiZe na bezbedan i bezdtetan rad na orudiine za rad, u naj-
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Zirer smizlu

., ~a saminm tim i na rad sa redinana alatkama
ima svakako viSe /4/. Tu ore svega trecba razlikovat® o-dte

uslove, kojeé su zajedniZki za sve ma3ine, a zatin i -osedbne

i%ni za pojedine malineu zavisnosti © od toga,

koji su z-e
da 1i su u ~itanju ma3%ine za okradu rezanjem ili ma3ine za
ohradu deformacijom.

Zahtevi u nogledu bezbednog i bezitetnog rada koiji
su on8ti za sve mafine, ~redstavliaju »re svera »redvidjanie
na¢ina nostavljanje maSina na pod radionice; zatim noloZaj i
oblik elemenata u~nravljanja; poloZaj 1 zaititu radne zonej
Sreventivne mere za spretfavanje nreonteredenjaj; za3titu od
elektriZne struje; osvetljenje radno- rmesta; huku i vibracije;
na¢in odrZavanja maSina, kao i njihov oblik i boju.

Svaki od ovih o93tih zahteva koji &ine subjektivne
faktore oredstavlja »o jednu oklast, koja, svaka za sebe,
pruifa veliko nolje rada i zahteva interesovanje i rad -Hoseb-
nih grupa strudnjaka. Ako bi se ovome dodali i —osebni, soe-
cifi¢ni zahtevi za rojedine vrste ma3ina, onda se moie govo-
riti o zailsta 3irokom delokrugu rada koji tretira objektivne
faktore, a koji iako nisu primarni u uku»nom udelu Dovreda na
radu, zaslufuju odgovarajudu —ainju.

Kada govorimo o alatnim maSinama, svakako da treba
da imamo u vidu sve objektivne faktore i da ih, koliko rod
je to moguée eliminiSemo jos u fazi »orojektovanja. Pri tome
je svakako razliZit »ristu» kada se radi o malinama koje zah-
tevaju veliki stepen angaZovanosti radnika u procesu »roiz-
vodnje, dakle o maginama univerzalnog tina, odnosno kada su u
pitanju masSine namenjene serijskoj 1li masovnoj proizvodnii.
Isto tako, paznja konstruktora mora da zavisi i od velidine
masSine, njenog gabarita i namene.

Van svake Jje sumnje, da je u sklopu on3te paZnje
koju konstruktor mora da posveti »nri nrojektovanju maldine,
pored njenih osnovnih tehnid¢kih karakteristika, i nrojektova-
nje, kao 5to je veé releno, elemenata unravljanja, koji nred-
stavljaju veoma valian deo u sklonu ondte bezbednosti rada.

Ono treba da nolne izborom sistema unravljanja madinomn, koji
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mora da bude siguran »ri radu, ~ogodan za opsluZfivanje, mora
da ima o»timalan broj elemenata u~ravljanja i da Stiti madi-
nu od havarija, a radnika od povreda pri preoptereéenju ili
ukljudivanju pogreSnih komandi koje dovode do pogreSnog rada
madine. Pri tome pod pogodno3fu opsluZivanja treba podrazume-
vati to da sistem mora da omoguéuje minimalne gubitke vremena
za izvriavanje operacija upravljanja, antropometrijsko prila-
codjavanje, mali utrofak fizilke snage pri manipulaciji ele-
mentima unravljanja, racionalan raspored instrumenata i ele-
menata upravljanja koji oslobadja radnika od suvidnog napre-
zanja (umnog naprezanja i paZnje).

Izbor ovog ili onog sistema upravljanja ne zavisi
samo od gore relenog, veé kao 3to je ved napomenuto i od na-
mene madine. ila nrimer, za madinu koja obradjuje materijal
rezanjem, masSina mora da se svrsta u onu ili ovu tehnoloSku
srunu, kategoriju po teZini pri Zemu se podtuju i drugi fak-
tori. ila sl.1 pokazane su oblasti koriS$éenja razlid¢itih sis-
tema unravlianja pri obradi materijala rezanjem iz koje se
vidi u kojim sludajevima treba upotrebiti sistem ruénog ili

autonatskors, odnosno kombinovanog udravljanja
) /57,

TESKE
{ KRUPNE)
MASINE T SISTEM! AUTOMATSHOG
UPRAVLIANJA
SREDNJE
KOMBINOVANI  SISTEM]
UPRAVLIANIA - ¢
MANJE — -
SISTEMI RUCNOG — —]
UPRAVLIANJA

MALOSERIJSKA SERIJSKA KRUPNOSERUSHA
1 INDIVIDUALNA 1 MASOYNA
PROIZVODNJA

Si. 1
9blast kori3éenja razlifitih sistema ubravljanja ma$ina alat-
ljika za obradu materijala rezanjem
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Pri ovome elementi upravljanja maSinom mora da se
nalaze u radnom nrostoru manipulacije shodno logi&nom pona-
Sanju <Coveka.

Elementi unravljanja kod maSina treba da se raspo-
redjuju na nekoliko uod¢ljivih razliditih povrfina ili da pred-
stavljaju nekoliko grunra koje se medjusobno razlikuju. Ako
elementi uoravljanja majine moraju da se koriste kontinuirano,
onda redosled njihovog kori3éenja mora da bude usaglaSen sa
redosledom mesta nalaZenja. Prvenstvo treba dati horizontal-
nom (s leva ka desnom) 1li vertikalnon (odazgo na niZ%e) ras-
poredjivanju. U onim sludajevima, kada se elementi upravlja-
nja rasporedjuju na jednoj ravni, a indikatori na drugoj,
sukcesivnost rasporediivanja na obe ravni mora da bude ista.
Ako radnik jednovremeno nazi na merne uredjaje, nokazatelje
i rad ma%ine, celishodno je da se instrumenti rasnorede u
skladu sa uzajamnim rasporedom sklonrova ma3ina.

Vreme traZfenja notrebnog elementa upravljanja mora
da bude minimalno. Razli&iti obhlici i velidine rudica, dug-
meta, poluga, ne samo da smanjuju odasnost pojave grefaka,
veé 1 u mnogim slulajevima omoguéavaju nronalaienje elemena-
ta upravljanja ta®no, bez zreike na i "na slepo”.

U procesu nrojektovanja elemenata ubravlianja, u
2zi kada se razmi&lja o mestu gde &g se oni na ma3ini nosta-
viti, neonhodno je da se noznaju odgovarajuéi antrorometrij-
modaci, koli nodrazureva u osanvn: routere Jovelovor teola

i
i oblasti rogudih dovveta, ler se t® ~odaci razlikulu za raz-

1
te narode. Tako na ~rirer, -“rednji rast muSkaraca u SAD

lici 3"
iznosi 176 cm, Englesko] 173 cm, Cehoslovadkoj 175 cm, Japanu
164 cm, u SSSR~u 168 cm./5/.

Medjutim, antronometrijske ~odat¥e je notrebne unot-
muniti sa anatomnlko-fiziolonikim ozohinama i hLiomehanifkin o -

¢ tela, Jjer uzimanje u o%zir samo antropo-

~uénostima Joved

metrijskih podataka mole da dovede do nerravilnih re3enja.
Ya clici 2 data Je Jema antronometrijske analize

e =e vidi (51. 2a), da su

i
J

brusilice za ravho brulcnle, iz Yo
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Jema antro; suctrijske analizz “rusilize za ravno hrulen

element? u-ravliania neudokno raznorzdieni. Da bi se u-rav-

ljalo nalinom =za ovako rasporedjenim komandanm ~otreban bi

bio lovek kalav e dat na sl. 2b, 3to u stvarnosti nije slu-
Zaj. Dakle, poloZaj komandi se mora nrilagodjavati &oveku,
jer se suprotno ne sme dozvoliti.

Jo3 jedan faktor o kome treba voditi raduna kada
je re¢ o elementima upravljanja na razliditim mafinama je
smanjivanje mogudnosti njihovos ukljudivanja sludajnim dodi-
rom. U pojedinim sluajevima, elementi za unravljanje raspo-
redjeni su tako da moZe da se desi, da se sludajnim dodirom
moZ?e da ukljudi ma$ina u rad, kada radnik svojim kretanjem
teZi da dohvati drugi elemenat komande, ili akc se desi, da
se on sludajno nasloni na neki od elemenata za upravljanje.
enravilno (slu¢ajno) ukljuZivanje, bilo kog elementa uprav-
ljanja mo%e da dovede do veoma ozbiljnih posledica koje name-

Zu potrebu da se elementi upnravljanja tako projektuju, da je
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nemoguée da se sludajnim dodirom elementi pokredu i vr3e svoj
zadatak.

Pri unotrebi bilo kakve fizilke zastite elemenata
upravljanja od neZeljenog uklju&ivanja, obhavezno mora da se
vodi raduna o tome, koliko ¢e takva vrsta za3tite da noreme-
ti druse zahteve inZenjerske nsihologije (na mrimer, ponekad
takav »rincin zaStite toliko »~oveéa vreme Hri maninulaciji
sa njima, da rukovanje elementima upravljanja 1 Stitnicima
nostaje necelishodno).

Meki od nafina re3avanja za3tite elemenata upravlja-
nja od nenoZeljno~ zludajnog uklju®ivania mogu da hudu:

~ elerenti upravljenja moru da budu rontirani talo,
da se nalaze UDURLJEYI na pultu ili odredjenom me~tu na ma3li-
ni 1 da budu u istom nivou s povrdinom madine. Tnati, elemen-
ti su van domafaja slufajnoz dodira jer ne 3tr”e van ma3ine.

Medjutim, osnovni nedostatak ovog na?ina sastoji =z u tome,

Zto Jje za takvu vrstu fiziZke zadtite notrcbna velika novrdi
na pulta na kome se nalaze elementi za unravljanje. Jedna od
varijanti ovog rrincina je i postavljanje Stitnika oko ele-
menata unravljanja; .

- nravac kretanja elemenata unravljanja moZe tako
da se usmeri da ono ide du® takve ose, na kojol je nojava slu-
Zajnih slle najmanje verovatna;

- zadtitni nokdonci ili ¥titniei mogu da se nostav-
ljaju iznad svakog elementa u~ravliania. Ako se,medjutim,
takav elemenat uvnravljanja veoma Cesto koristi, onda je takav
nazin nepodesan.

Ovim svakako nisu iscr>ljene sve moguénosti otkla-
njanja slulajnog ukljucivanja.

Kod savremenih ma8ina Cesto se ostvaruje daljinsko
unravlijanje, 1 tada se elementi unravljanja nalaze na poseb-
nom udaljenom pultu. Ovo omoguéava, s jedne strane da se sve-
du naprezanja radnika na najmanje mogula, a sa druge strane,
da se c¢lementi u-ravljanja rasporede ne samo komhaktno veé i
na porgodnom mestu u radnoj zoni. Medjutim, u tom sludaju kod

radnika nastaje slabljenje veze s ma3inom, 1 zbog toga, na
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ovikvim »nultovima treha 3iroko da se primenjuju posebni poka-
zava®l i simbolidni znaci, Do kojima radnik, moZe da kontro-
1i%c svoj rad.

Da bi medjutim radnik mogao 3to lak3e da uoZava

kako elemente u-ravlijanja, tako i nenosrednu zonu obrade,

U)

veoma je va¥no noznavati 1 fizioloZke moguénosti opaZanja.

fovek, ¢1ji je pogled usmeren u nepokretnu tadku

~radreta, koja 22 nalazi u nivou oZiju, vidi manje ili vide

oftro ili wodljivo i druge nreimete koji se nalazz u grani-
cana odredlienos ~rostora koji se i naziva onaZanje (s1.3).

U zavisnosti ol jaznole onalanja predmeta, ona se deli na tri

S1. 3
Vidno nolje

1 - ugao vidnoz nolja;
2 - ugao zone vidnog »Holjx.

ognovne zons, *ije se e¢ranice moraju ohavezno 4a znaju »ri
nrojelktovanju elemenata upravljanja i kontrole.

Zona centralnog vida (1,5-3%), to je deo vidnog Do -
lja, gde je moguée Jasno onafanjz Hredmeta. Zona trenutnog
onatanja (oko 13°), to je deo nolja u #ijim je granicama mo-
guée onaZanlie pri osranicenom vrensnskom intervalu. Zona efek-
tivne viiliivosti (o%o 30°), to je -rostor u &ijim je grani-
cama moguée dosta jasno onafanje pri skoncentrisanoj na?nji.
Medjutim, -ri ookretanju olne jahu?ice 1 kretanju glave, nas-
taje prerme3tanje opisanih zona 1 vidno “olje se povedava.

Core onisanc zone, svedode o razlidito] osetljivos-

ti o?iju koja se naglo menja od centra ka periferiji. "'
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Ako osetljivost vida pri uglu od 0° usvojimo za je-
dinicu, onda ée ona pri 20° da bude 1/4%, a pri 80° - 1/36.

Zbog toga su za konstruktora, izuzetno vaZne sle-
dede zakonomernosti:

- horizontalno pokretanje o&iju vrii se daleko brie
od vertikalnog, i zbog toga je prvo manje zamorno. Horizon-
talne velidine i proporcije ocenjuju se preciznije od verti-
kalnih,

- pravolinijske konture prate se lakfe od krivoli-
nijskih, a kontinuirani kombinovani prelazi linija, lak8Se od
prelomljenih. MNeodekivani prelazi kontura izazivaju zadrZava-
nje opaZanja, privlade paZnju doveka 1 zbog toga ova zakono-
mernost treba da bude iskoriZéenja »ri konstruisanju.

Imajuéi u vidu da radno mesto radnika mora sa madi-
nom da sadinjava jedinstvenu 1 skladnu celinu, jo3 za vreme
rada na konstruisanju ma3ine, mora da se obezbedi prirodan
polo%aj tela uz moguénost menjanja radnih poloZaja. Neudoban
polofaj tela tokom rada dovodi do izuzetnog zamaranja radnika,
pojave pogurenosti, i moZe da bude uzrok pojavi profesional-
nog oboljenja. Na taj na%in, u cilju smanjivanja zamaranija
radno mesto ili zona rasporeda elemenata upravljanja mora da
se bira tako, da poloZaj radnika bude udoban.

Prostor u &ijim se granicama vrii radno kretanje
radnika ¢ini radnu zonu. Na osnovu podataka koje daju ergonom-
ska ispitivanja, a koji uzimaju u obzir antropometrijske po-
kazatelje i karakter radnih pokreta &oveka, odredjene su i
granice povoljnih radnih zona (sl.4).

Dugotrajan rad u granicama maksimalne zone dohvata
veoma je zamoran, jer je ovakav rad vezan za dugotrajno is-
tezanje ruku (radnik mora da dohvati elemenat upravljanja ko-
ji se nalazi van granica moguénosti dohvata tih komandi), pa

ga treba, gde god je to moguée konstruktivno izbegavati.
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UMESTO ZAKLJUZKA

Ma da ~ na osnovu statisti®kih podataka moZemo
tvrditi da su subjektivni faktori ti koji najvedim delom u-
tidu na broj povreda na radu, ne mofemo biti indiferentni i
orema povredama koje nastaju od objektivnih faktora. Pre
svega, konstruktori su ti, koji treba da deluju u pravcu eli-
minisanja ovih, objektivnih faktora na taj nadin, Sto &e ne-
posredno saradjivati sa vedéim brojem strudnjaka razliditih
nrofila, po€ev od onih koji se bave industrijskim oblikova-
njerm, oreko fizifara do psihologa. Usagla$avanje samo tehnid-
kih zahteva u pogledu konstruisanja mas$ina, nije i jedino pi-
tanje na koje mora da projektant da odgovor, a da se pri tom

moZe sa sigurnoddu tvrditi da je maZina dobra.
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M.DREZGIC

L'ETAT ET LES PROBLEMES D'UN TRAVAIL SUR ET
NON NUISIBLE SUR DES MACHINES OUTILS

On représente dans ce l'oeuvre les pertes de
1'€conomie nationale provoguées par des 1l&sions au travail
dans l'industrie métalique, dans lagquelle sont le plus repré-
sent@s les machines de production, o'esta 3 dire, les machines

outils.
Vu que des causes gui provoguent les 1&sions au tra-

vail sont du caractére objectif et subjectif, on attire
1'attention sur la nécessité d'étudier les factures du
caractére objectif-technique et de leurs &cartement lors de

la proJjection.
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Comme, 11 existe un grand nombre de ces factures
objectifs, on fait remarque dans le travail sur un de ceux -
sur la projection des 8l8ments de commande qui doivent Btre
adapt&s aux hommes, ne perdant pas de vue les exigences

techniques de base.
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~ x
3. Kerkez )

EKA RAZMATRANJA 1:0GUCKOSTI SMARJENJA POVREDA WA RADU U
I DUSTRIJSKOS PROIZVODNJITEX)

L. Uvod

Usimajuéi u obzir da je porast industrijske proizvodnje, 2
samim tim I porast standarda Zivota na&ih radnih ljudi, us-
lovio i1 brzi teuwpo rada, doSlo je do veteg fizidkog L vsi-
hidkog zawora radroj Coveka. Takodje, ako se sagledaju us—
Lovi rada, sredstva koja se izdvajaju na zaititu na radu i
shvatanja znadaja L1 uloge zaStite, krajunje je vreme 32 se
reSavanju problema iz ove oblasti najozbiljnije pridje, bez
obzira na poteikoéc sa kojima se susrelemo, jer veliki broj
novreda na mdu na to nas primorava, kako sa materijalue ta-
o 1 sa humane strane.

Upravo zbog toga, u Institubu za alatne mafine 1 alate pos-
veéuje se velika pafnja gde 1 8bta treba preduzeti, da bi se
broj povreda na radu swanjio, jer jo to osnovni cilj svih in-
stitucija «oje s¢ bave problematikom zzaitite na mdu.

2., Karakteristidni neriodi kretanja povreds na radu

Kroz dugogodidnjl rad Instituta za alatne masine i alate na
reSavanju problema iz oblasti zaftite n radu kao 1 na osno-
vu vodjenja evidencije o uzrocima povreds, u Institutu se doé-
lo do stanoviita da prvo treba izvrditi analizu u kow s¢ vre-
wenskom periodu, radunzjuél provederne jodine na radu, dozzdja
najveél broj povreda,

[e—

1.2

“>Svetko Kerkez,na8.1n,.,vis1 tehnicki saradnik Instituta za
§latne magine i zlate, Beograd
Izneta razmatranja wmoguénosti smanjenja vovreda na radu
odnose se na delatnost Instituta za alatne mafine i alate
u oblasti zadtite na radu,
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Prena evidenciji sz kojom IAMA raspolaZe, na dijagramu (sl.l)
dat je priksz kretanja povreda za poslednje tri godine u jed-
nom vedew metalonreradjivatkom preduzedéu. Prosck novreda ng
»xdu prewma broju zavoslenih kretso se od L4 = L5/,

snzlizirajuéi prixguzano stanje na dijagramu, da se uoditl da
sostoje Eetirl karakberistidna verioda v kojima imamo promenu
Zrctanja broJa povreda u odnosu na godine radnog staza.

1, Period do 5 zodina radnog sta’Za - karalberistidan je po

nz2glom porastu broja povreda, narocito u toku prve godine,

2. Period od 5 = 15 zodina madrogy stasa ~ karakteristidan je

po nsglom opadanju broja povreda,

5. Poriod od 15 - 20 codina radnog sta%a — karakteristidan

Jje po nesto blaiem porastu broja povreda,

4, Period preko 20 godina radnog stafa — karakteristidan Je

po opadanju broja povreda,

Prema touwe, dva verioda su kritidéna, od zojih je prvi najkri-
cicéniji.

Posledica naglos porasta povreda na radu u periodu do 5 podi-
o1 mdnog stuids jo co nadem wisljenju Sto uladi radnici oose-—
aujun veoma oskudno znanje iz oblasti zaltvitc na radu kada iz
svruénih ckola dolaze prvi pubt u sroizvodnju kao i to, Sto sc
sviwm aladim radnicima (kvalifikovanim 1 wckvalifikovanim), vi—
Lo malo ukzazuje na opisnosti koje ih odciuju u industrijskoj
orgizvednji.

Yorsst povreda us radu u periodu od 15 ~ 20 godina radnog sta-
=% uslavnom je posledica zamora radnih 1judi, monotonije radsm,
slabe koncentracije na radu, jer je ovo neriod kada radni Lju~
di uplavonom reisavaju svoje Zivotne probleme, npr, staonbeno ni-
tanje 1 dr,
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S(.1. Karakteristicni periodi kretanja povreda v jechom vecem
metalopreradivackom preduzecu

ZA.2,3




3. Preventivna zastita

2 bl se obezbedill odgovarsjuél preduslovi za optimalnu zai-
titu u jednom iIndusvrijskom preduzcéu, prvo se mora poéi od
faze projektovanja i konstruisanja. U ovoj fazi moraju se ig-
puniti zahtevi u pogledu: zadtite na radu, funkcionalnosti i
efikasnosti zadtitnih naprava, sanitarno-higijenskih uslova,
sihofizioloskih moguénosti Coveka 1 estetskog ubticaja oblika

e 13

i
boja na Coveka,

Drugo, pri izradl tehnologlije obrade woraju se sagledati i
predoditl sve opasnosti koje se mozu javiti u tehnolosdkim pos—
tupcima obrade.

licdjutim, stvarno stanje w industrijskim preduzeéima, jasno
nap ukazuje da se navedenl zahtevi vrlo nmzlo ispunjavaju, jer
postojl rniz primecra zde se nove madine i uredjaji izvede po
projektima koji nisu uskladjeni sa postojeléim propisima i nor—
mativima za3tite na radu. Ovaj sludaj, rotovo je uvek prisubtan
kod proizvoda koji se uvoze ilil proizvodc prema stranoj doku—
mentaciji.

4, Zakljudak

Na osnovu stvarnih pokazatelja stanja zaitite na radu u in-
dustrijskim predureéima mo¥e se zakljuliti da postoje realne
moguénosti da se smanji broj povreda na radu, 3ko se ostvari
sledeée:

4,1, Preventivna zastita mora biti sprovciena u svim fazana
industrijske sreizvodnje.

4,2. Obavezno u srednjim, vidim L visokin Skolskim ustanova-
ma uvestl predmet-zadtita na radu, sa takvim programom
da mladi-ljudi u potpunostl shvate suitinu i znzdaj ma-—
Stite na radu,.

4.3. Sada3nji neposredni rukovodioci u industrijskim preduse-
¢iwma, trebalo Di,da kroz organizovana predavanja ili

kurseve, savl:diju materiju iz oblasti zastite na radu,
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radi shvatanja i davanja veleg znadaja zadtiti na radu,
Praksa pokazuje da u Jednom pogonu &ijil rukovodilsac no~
znaje problematiku 1 znadaj zastite, broj povreda jo zn—
atoo manji ncgo u drugom pogonu Ciji rukovodilac nepoz—
naje dovoljno ill olako shvata zaititu na radu.

4.tte Obavezno refiti pitanje strudnosti kadrova u slu’bama
zaStite na radu. Da bi sluZba %zaitite na radu wogla us-
pesno da izmvriava zadatke, radi obezbedjenja optimalne
zastite, mora u svom sastavu da ima jednog rukovodioca
sa visom ili visokom Skolskom spremom (poZeljno inZe-
njeri zaStite na radu), a8 ostali saradnici da budu naj-
wmanje sa srednjom strudnom spremom, uz obavezno poZNava=
nje celokunne problematike zaitite na radu,

4.5. Redltl pitanje podobnosti i pravilne upotrebe zaititnih
sredstava,

4.6. ako se ispune navedeni predlozi i uz uslove da se reli
unutradnjl btransport, racionalna organizacija radnih mes-—
ta, izbor pomoénih sredstava za zamcnu tedkog fizidkos
rada, primena cdgovarajué¢ih upozorenjs na opasnost -~ sil-
gurno bi se broj povreda na radu znatno smanjio.
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The author reviews sowme possibilitlies of accident decressce in

nebalworking industries with regard to the mogt critical periods
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X
V. TEODOROVIC

ZASTITA OD NAPONA DODIRA PRI UPOTRuBI ALATA
POVISENE FR.KVENCIJE

0. GVOD

U primeni rudnih naprava u nasoj industriji uobicajene su tri
dopunske zaititne mere (DZM) od nedozvoljene visokog napona do-
dira (NVND):

- primenom malog napona, niZeg od NVND,

-~ primenom sistema nulovanja, jer ta DZM je opSte uvedena u
industriji,

- zastitnim izolovanjem, jer moderne rudne naprave se tako
proizvode,

Primena DZM mali napon (24 V i 42 V) zadovoljava za mala trodi-
la (rudne svetiljke), a za veéa trodila nastaju ogranidenja u po-
gledu dometa (znatno ispod 100 metara, veé u zavisnosti od snage
nuprave i od preseka voda),

Hulovanje se namete i uspedno primenjuje u mreZsma sa uzemljenom
neutralnom tackom u instalacijsma koje su u tehnidko-ekonomskom
pogledu dobro cdmerene i izvedene, Neutralna talka se uzemljuje
radi sprelavanja pojave napona prema zemlji viSeg od 250 V. Dakile,
to je potrebno u mreZama nominalnog linijskog (medjufaznog) napo-
na viSeg od 220 V., Takve su nafe trofazne mrede nominalnog (li-
nijskog) napona od 380 V, u kojima bi se, u sludaju kada nastane
zemljospoj jednog faZnoy voda pojavio napon prema zemlji od 380 V.
Za izdvojene industrijske mreZe moZe opisano uzemljenje i da izos-
tane, Izvedene instalacije su, medjutim praktidki bez izuzetaka,
sa uzemljenom neutrslnom talkom,

x
Vladislav Teodorovié, dipl., inZ.docent

lia8inskog fakulteta Univerziteta u Novom Sadu
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Razvoj sintetidkih masa adekvatnih za zaftitno izolovanje masa
omoguéio je da se izbegne primena DZM zavisna od bilokakvih us-
lova izvan same naprave., Potrebu zasStitnog izolovanja izaziva
3edbée nepostojanje neke druge DZM ili njenoc nedovoljno efikasno
dejstvo zbog nepotpunosti, neispravnosti ili zbog izbegavanja
primene., Sve ovo se, praktidki, ne odnosi na industrijske in-
stalacije, jer su one u tom pogledu ipak u najboljoj kondiciji.

Osim navedenog, posebno pouzdana DZM je potrebnija kod naprava
koje se vife naginju smetnjama i kod naprava za viSe napone,

Manje poznate, ali elektrotehnickim propisima dozvoljene mogué-
rosti, jesu primena zaititne strujne sklopke (na primer na grsdi-
1idtima) i galvansko odvajanje jednog trosila za najteZe uslove
kao 3to su rad u metalnim posudama, skulenim prostorima, vlaZnim
i mokrim prostorijama /1, 2, 4 7 .

1, BEIEXKTROMOTORNI RUCNI ALATI MREZNE I POVISENE FREKVENCIJE

Ogranidena masa elektromotora i pripadajuéeg reduktora u vezi sa
maksimalno podnosljivim teZinama rudénih alata u skladu sa uslovi-
ma eksploatacije jeste osnovni uslov primenjivosti neke vrste
elektromotora u rutnom alatu., U tom pogledu zadovoljavaju motori
éije su brzine obrtanja izmedju 10 i 30 hiljada obrtaja. Zbog to~
ga se danas primenjuju:

~ univerzalni elektromotori sa komututorom za jednofazni prik-

1juéak na uobifajenu i vrlo Siroko rasprostranjenu mreZu na-
pona od 220 V (110 V'do 240 V) i frekvencije 50 Hz (16 2/BHz
do 60 Hz),

- asinhroni motori sa kaveznim namoctom za ftrofazni prikljudak
povisene frekvencije 200 Hz ... 400 Hz.

Ruéni alati sa univerzalnim motorima mogu se praktidki svuda prik-
ljuciti dekle je doprla elektrifikacija. Medjutim, znatno su pod=-
lozniji kvaru nego kavezni motori poviSene frekvencije. Ovi zbog
toga prodiru u modernu velikoserijsku proizvodnju koja zahteva
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praktid¥i trajnu upotrebu uz maksimalna opterséenja ili kratko-
trajna ali desta preopterelenja sa minimalnim zastojima, umere-
nom potrosnjom energije, uz zadovoljavajuéi konfor radnika.

PodloZnost kvaru univerzalnib motora eliminiSe iz primene rudne
alate sa tim motorima svuda tamo, gde proizvodnja i proizvodnost
zavise prvenstveno od rudnih alata / 5 7. Prilikom kvara nastaje
vrlo céesto i opasnost po rukovacca, To je cosnovni razlog da se
novi ruéni alati izradjuju kao zas$titno iz@lovani. Tome doprinosi
i njihova upotreba izvan industrije kao i visina napona greske u
punom iznosu faznog napona., U zavisnosti od mesta gredke, napon
dodira ¢e iznositl sve do 220 V. To je napon kome ée biti izloZen
rukovaoc drZeéi alat i oslanjajuéi se na tlo. Jadina struje kroz
rukovaoca zavisile od odnosa napona greSke i ukupne otpornosti
strujnog kola, a trajanje od efikasnosti zastitnih elemenata, Ov—
de se ne obradjuje problematika efikasnosti zaititnih elemenata,
njihova ispravnos}, obezbedjenost za delovanje ili, uopSte, nji-
hovo postojanje.

Kod rasprostranjenih mreZa i instalacija, a takve su one napona
380 i 220 V 1 frekvencije 50 Hz, moZ¥e struja da se zatvara i kroz
izolaciju i kroz kapacitivne otpornmosti. To poveéava opasnost po
Coveka,

Istovremenim dodirivanjem dva fazna voda Sovek je izlo¥en naponu
od 380 V.

2o NAPONI U INSTALACIJI POVISENE FREKVENCIJE

U instalacijama poviSene frekvencije primenjivao se ispodetka
trofazni sistem 200 V i 150 Hz. Kasnije se primenjuje vi%a frek-
200

vencija od 200 Hz i proporcionalna vi$i napon od 50 200 =

= 267 V (265 V), Napon proporcionalan frekvenciji nameée se kod
elektrickih mafina po prirodi stvari (konstantna pobudjenost).
Danag se prednost daje sistemu od 300 Hz, ali napona (ponovo)
od svega 200 V. Naprava za 300 Hz i 200 V moZe alternativno da
se prikljudi ma 200 Hz i -3200—8 . 200 = 133 V (135 V), odnosno na

poloviéni napon od 10C V pri polovidnoj frekvenciji od 150 Hz,
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Ako se zvezdiste takvog sistema od 200 V ne uzemljk, onda kroz
Zoveka ne mo%e da potekne struja i ako dodirne fazni vod. Ako
nastane zemljospoj prvog faznog voda, onda ne postoji uopsSte
nikakva opasnost pri njegovom dodiru. Dodirivanjem drugog ili
treéeg faznog voda (pri zemljospoju prvog) vovek je izloZen na-
ponu 200 V.,

Pri takozvanom kruto uzemljenom zvezdisStu trofaznog sistema napo-
na 200 V &ovek je izloZen naponu od 200/V% = 115 V u odnosu na
zemlju kadgod dodirne bilckoji fazni vod. To je zaokruzeno dva

puta manja vrednost nego u sistemu opSte elektrifikacije gde iz-
nosi 220 V. Pri tome se mo¥e smatrati da Jje opasnost jo$ znatmno
manja, ako se uzmu razlike tih napona u odnosu na dozvoljeni
(mada ne i bezopasni) napon dodira od 65 V ili od 50 V (rudar-
stvo, SAD):

(200 ~ 65) : (115 - 65) = 135 : 50 = 2,7 : 1

Instalacije poviSene frekvencije mogu se izvesti i sa naponom od
42 V, ili nekim drugim (24 V, 72 V, 110 V).

%, UZEMLJENC ILI NEUZEMLJENO ZVEZDISTE SISTEMA
POVISENE FREKVENCIJE

Kod sistema malog napona (24 V, 42 V) i galvanskog odvajanja jed-
nog trodila (220 V, 380 V) zabranjeno je uzemljenje bilo kojeg
pola ili tadke strujnog kola. Snaga transformatora za instalaci~-
ju malog napona odredjena je sa maksimalno 5 kVA, a za galvansko
odvajanje jednog trofila nominalnom strujom tog trodila do maksi-
malno 16 A i1 trofaznim nominalnim naponom do 380 V. Dakle, od
snage 220 V , 16 A = 3500 VA = 3,5 kVA za jednofazna troSila do
V% ., 380 V . 16 A = 10 500 VA = 10,5 kVA za trofazna.

Snaga Jje u oba sludeja ogranicena da bi bila zanemariva struja
dije se strujno kolo zatvara kroz otpornost izolacije i kroz kapa-
citivnost delova pod naponom u odnosu na zemlju, Dakle, da se,
osim struja kroz elektriéno vodljive i medjusobne povezane delove,
koje jednostavno kontroliSemo i nadziremo, ne bi zatvorilo kolo
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struje kroz &oveka posredstvom izolacije. Rontrola, toga je neu=~
godnija i neuobidajena.

Ukoliko je povriina izolacije manja utoliko ¢e biti manja struja
koja prolazi kroz nju. Prema tome, uz ostale iste uslove, opasni-
je je dodirivati vod pod naponom u rasprostranjenoj mrezi, nego
u instalaciji ogranidlenog chima, kakve su po prazvilu instalaci-

Jje poviSene frekvencije.

U vezi sa navedenim o zabrani uzemljenja pola u sistemu malog na-
ponz 1li galvanski odvojenog Jjednog trosSila autor ovog napisa
smatra da nije potrebno uzemljenje zvezdista u trofaznom sistemu
povidene frekvencije linijskog mapcna 133 V, 200 V (i 265 V).

U takvim sistemima nije moguéa primena sistema nulovanja, jer nema
nultoz voda, to jest (kruto) uzemljene neutralne taike - zvezdidta
i neutralno; voda koji sluzi kao zastitni. Pogonsko osoblje Jje
naviklo na takav sistem i na njegovo ponaSanje. To je razlog zbog
kojeg se uzemljuje zvezdiSte sistema poviSenog napona mada ga pro-
pisi ne zahtevaju, mada se svaki zemljospo] faznog voda pretvara

u kratki spoj, mada je pri svakom dodirivanju faznog voda dovek
izloZ%en faznom naponu (200/V3 = 115 V).

Prema navedenom se vidi da ée u zavisnosti od tcga da 1i je zvez~
diste uzemljeno ili izolovano zavisiti i postojanje i nepostoja-
nje manje ili vede opasnosti po coveka u sludaju dodira jednog
faznog voda., U sluCaju istovremenog dodira dva fazna voda dovek
Je neposredno izloZen nominalnom naponu od 20C V(s tim da neée
tell struje prema zemlji kod izolovanog zvezdiéta},

4, USPOREDJENJE NULOVANJA I SISTEMA ZASTITNCG VODA

OpSti sistem zaStite od napona dodira nameée se u zavisnosti od
toga da 1li je zvezdiste izolovano ili je uzemljeno,

Uzemljeno zvezdifte povladi za sobom sistem nulovanja u kojem je
bitno da je takvo zvezdiSte neposrednim galvanskim vezama solidnog
preseka (zaStitni vod, trajna metalna konstrukcija) povezano sa
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metalnim delovima naprava koji su izloZeni dodiru a u sludaju
kvara mogu doéi pod napon. Dodir faznog voda sa takvim metalnim
delovima predstavlja kratki spoj sa zvezdiStem usled kojeg pote=
ku velike struje i aktiviraju neposredne zaStitne elemente, To je
vrlo jednostavna, pregledna i efikasna zaStitna mera u sistemima
sa tehnicko-ekonomski ispravno odmerenim vodovima. Ukoliko joj

je dejstvo brutalnije (izazivajuél vele struje pri kvaru) utolike
je efikasnija (zadtitni elementi brZe prekidaju strujno kolc koje
je u kvaru).

Trajanje reagovanja za3tite moZe biti za ekstremne slulajeve dak
i viZe minuta /3 7. Za to vreme traje opasnost ako nije izvedena
ekvipotencijalizacija.

Za izolovano zvezdiSte, odnosno za sisteme bez uzemljene talke
propisi odredjuju kao DZM sistem zaStitnog voda kod koga ne moZe

da se pojavi napon dodira, jer se kod ove DZM propisuje ekvipoten-—
cijalizacija (9.poglavlje TP 43/66 / 1_7). Takav sistem moZe da
radi i sa jednim zemljospojem. Za vreme njegovog trajanja, kao Sto
je veé objasnjeno, nije opasno dodirivanje voda u zemljospoju, ali
je opasnije dodirivanje ona druga dva. Ako ne postoji zemljospo],
onda po pravilu nije opasno dodirivanje bilokojeg pola. Dakle,
opasnost od napona dodira u su$tini postoji samo dok traje zem-
ljospoj. Zbog toga je propisi smatraju svrhishodnom, na primer,

za pojedine radionice (t.9.22 Zfl;Z)ili dozvoljavaju samo nju pri-
likom primene mobilnih pomoénih agregata ( § 53 /2.7

PoSto za vreme postojanja zemljospoja postoji opasnost po &oveka,
to propisi odredjuju njegovu signalizaciju. Ona moZe da izostane
za mobilna postrojenja snage do 25 kVA, ako je izvesno da &e dvoe-
struki zemljospoj biti eliminisan za najduZe 1 sekundu (t.9.,9 i

9.92 /1.7).

5. IZBOR OPSTEG SISTEMA ZASTITE OD NAPONA DCDIRA

S obzirom na izneto u prethodnom poglavliju autor ovog napisa smat-
ra da se treba odluditi za sistem zaStitnog voda u odnosu na nu-
lovanje, zato:
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-~ jer postoji opasnost samo dok traje zemljospoj,
- jer je mogué pogon i pri zemljospoju jednog faznog vodas

Treba postaviti uredjaje za signalizaciju zemljospoja pomoéu
jednog nadnaponskog releja visoke otpornosti izmedju zvezdista i
zaStitnog voda. Otpornost releja tako odabrati da se ogranidi
struja kroz 3doveka na 20 do 30 mA, ako bi ipak sluéajno doSlo do
koincidencije zemljospoja i dodirivanja faznog voda koji nema zem-
1jospoj. Proizvodjada treba upozoriti da se relej primenjuje u
sistemu poviSene frekvencije.

U prilog pravilnosti izbora izolovanog zvezdista ukazuju i dinje~
nice da se sistemi javne distribucije za maksimalne linijske napo=-
ne do 250 V izvode na taj naldin (i kod nas dok su postojali). Ako
se primeni nulovanje prema propisinim kriterijumima, onda treba
obratiti paZnju na radunanje i merenje otpornosti petlje kratkog
spoja uvaZavajull da fazni napon nije 220 V, nego da Jje manji

(115 Vv ili 154 V ili svega 77 V).

Postojanje Cetkica i kliznih kolutova moZe da izazove smetnje kod
proboja odnosno zemljospojeva ogranicavzjuéi struju kratkog spoja
(produZujuéi na t:j nadin njeno trajanje). Zadtita nulovanjem é&e
biti eliminisana ako dodje do prekida nultog voda na kliznim ko-
lutovima i ¢etkicama, s tim da ée se u daljnjem ponasSati kao sis-
tem zastitnog voda, naravno bez znanja nadzornog osoblja,

Nezavisno od izbora opSteg sistema mogu da se primene zadtitne
strujne sklopke za male struje odvoda (do 50 mA), U sistemu zaStit-
nog voda one Ce reagovati samo kada potekne struja odvoda, a to je
bitno, jer kvar kroz koji nema struje odvoda nije bitan ni opasan,
Takve za3titne strujne sklopke neposredno Stite od proticanja po
Zivot opasnih struja duZe od 0,1 sekunde. ZaStitne strujne sklopke
se mogu postaviti kao pojedinadna zaStita svake utidnice odnosno
svakog alata ili za grupu uticnica,

U sistemu nulovanja dolazi u obzir i primena zaStitnih strujnih
sklopki za vefe struje odvoda i to kao dopuna za sludajeve kada je

otpornost petlje kratkog spoja relativno velika,
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6o O SPECIJAININM MERAMA ZASTITE OD NAPONA DODIRA

Za specijalno teSke uslove sa povelanom opasnoSéu zbog smanjene
kontaktne otpornosti (metalne posude, vliaZne i mokre prostorije)
ili zbog skulenog prostora koji ometa slobodno kretanje mogu se
primeniti isti alati kao i za normalne uslove, ali da se priklju~
de preko transformatora za galvansko odvajanje jednog trosSila

/1, 2, 4 7. U takvim sludajevima rada na ili u metalnoj konstruk-
c¢iji treba zaStitni vod odnosno metalno kudiste alata povezati sa
tom metalnom konstrukcijom.

Medjutim, treba upozoriti da novi nemacki propisi u delu za vlaZne
i mokre prostorije ( é 45 /72 7) ne odredjuju DZM, nego samo us-
love za napravu u pogledu otpornosti na viagu i tednosti. Takodje
je interesantno da se izuzima odredba o malom naponu ili galvan-
skom odvajanju u sludaju rada u metalnim posudama, konstrukcijama
i skulenim prostorima kada se taj rad obavlja u radionicama pro-
izvodjada Zf'é 3%, e, 7 / 2_7), pod uslovom da se obezbedi odgo-
varajuéa sigurnost. U takvim sludajevima treba metalno kudiste
alata povezati sa metalnom konstrukcijom, a metalnu konstrukciju
sa zaStitnim vodom radionice 1 na taj nadin sprovesti ekvipoten~
cijalizaciju /£ 6_7.

Zs rufne brusilice za mokro bruSenje nema izuszimanja od primene
DZF mali napon ili galvansko odvajanje.

S obzirom da se alati poviSene frekvencije zasada primenjuju samo
u pogonima, onda problem zaStite od povelane opasnosti napona do-
dira postoji samo za neposredan rad sa tednoSéu, kao $to su rudne
brusilice za mokro brusenje. U takvim sludajevima treba se odlu-
¢iti za mali napon od 42 V, postavijaéi viBe manjih konvertora
(agregata) tog napona ili jedan veéi napona200 V i viSe transfor-
matora 200/42 V (svakih peédesetak met:-ra) vodeéi raduna ds ne sme-—
Ju biti veéi od 5 kVA.

Druga je varijanta da se primeni sistem 20C V (ili 265 V ili 133
i za svaki alat po jedan transformator zs galvansko odvajanje.
Autoru se ova varijanta ¢ini manje pogodna nego prva (u dve alte:
native),
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Treba napomenuti da se galvansko odvajanje jednog troSila moZe
postiéi i primenom motor-generatora na koji se, naravno, prik-
1judi istovremeno samo jedno tro$ilo. Ovo moZe da bude pogodno

za odrzavanje ili rad na terenu.

7. ZAKLJUCAK

Primena rudnih alata poviene frekvencije (200 ... 400 Hz) linij-
skog napona 133 V, 2CC V i 265 V predstavlja bitno manju opasnost
nego pri radu sa univerzalnim motorima za 220 V i 50 Hz:

~ jer su naponi prema zemlji znatno manji ako se primeni sistem
nulovanja,

~ Jjer se smanjuje opasnost 1 pri direktnom dodiru fagznog voda
ako se primeni sistem za3titnog voda (izolovano zvezdidte),

- jer se motori rudnih alata poviSene frekvencije manje kvare
zbog kaveznos rotora i spoljnog hladjenja kod brusilica,

Ireba preferirati sistem zasititnog veda, jer pored pomenute pred-
nosti bezopasnog dodirivanja jednog faznoy voda (dok nema zemljo-
spoja),

— pojon se ne zaustavlja brutalnim kratkim spojem pri zemljo-
spoju, nego se samo signalise zewljospoj.

Logu se primeniti zaStitne strujne sklopke za male struje odvoda
za pojedinadnu ili grupnu zadtitu alata odnosno utidnica,.

Prilikomada na ili u metalnim konstrukcijama (reSetkaste, kotlovi,
posude, cevi) treba izvrSiti ekvipotencijalizaciju: alat ~ obradji-
vani komad - zaStitni vod radionice. Za eventualnu upotrebu u tak~
vim uslovima na terenu primeniti galvansko odvajanje prikljuduju-
éi na konvemtor (agregat) istovremeno samo jedan alat,.

Za rulne brusilice za mokro brusSenje bile verovatno povoljnija pri-
mena malog napona pomoéu viSe konvertora (agregata) takvog napona

ili konvertora (agregata) niskog napona i viSe sigurnosnih (zadtite
nih) transoformatora 42 V, Dolazi u obzir i primena galvanskog od-
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vajanja jednog trosila,

8. SPISAK REFEZRENTNE LITERATURE
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ZUSAMMENFASSUNG

BERUHRUNGSSCHUTZ BETI ANWENDUNG DER
HANDWERKZEUGE ERHOHTER FREQUENZ

Flir Handwerkzeuge erhdhter Frequenz ("Hoch-Frequenzz”Schnell—
- Prequenz’) sind besondere Drehstrom -~ Netze und Quellen not-

wendig, Ubliche Linienspannungen sind 200 V (bei 300 Hz) und
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265 V (bei 200 Hz)., Mittelpunkt muss nicht geerdet sein und da-
durch ist Schutzleitungssysten und auch in Kombinationen mit
Fehlerschutzschaltern zwischen Mittelpunkt und Schutzleitung
moglich. Nullung, als allgemeinbekannte Berlihrungsschutz und
Fehlerstromschutzschalter als zeitgemdsse Schutzmassnahme ist
geradeso analisiert., Schutzisolierung ist mnicht Ublich bei diese
Sorten der Handwerkzeugen.
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IX. SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, Ni3, 1974,

FoJEROMEN *

VARNOSTNA KRMIINA VEZTA =

1. Uvod

Pri lormiljenju stiskalnic in tudi drugih neprav se vedkrat postavlija vpra-
Sanje, kako zavarovati roke delavcev mred nesredo. Skoraj vsi sistemi, ki
Jih redujemo z raglifnimi krmilnimi telnikemi, (elektrika, mehanika, pneve
matiks) bazirajo na principu uporabe obeh rok za 3asa trajanja ciklusa, ozi-
roma za toliko Casa, dokler ohstaja nevarnost posikodbe,

Navadno zmontirsmo vse elemente, ki so vk ljuleni v dvoroSnem varnostnem pnev-
maiskem krwilju v primernc oblikovano ohisje. Predpisi zahtevajo, da je to
ohiZje zaplombirano, saj le takSno lahko dobi atest Zavoda za varnost pri
delu,

Pri vseh pnevmatskih varnostnih vezjih je zelo pomemina kvaliteta (pritisk,
koliSina, stopnja naoljenosti, stopnja vla¥nosti) stisnjenega zraks.

0d dobro projektiranega vezja pridakujemo, da ne da izhodnega signals prej,
-dokler niso izpolnjeni vsi pogoji o kvaliteti zraka.

Ne. vsak nalin moramo pri uporabi upo¥tevati vsa navodila proizvajalea, saj
le v tem primeru lahko jamdimo za kvaliteto izdelks.

Potrebno je tudi poudariti, da morajo biti pri sistemih dvorodnegs varnost-
nega pnevmatskega krmilja - DVKP, tasterji dovolj oddaljeni od nevarnega
meste in tudi med seboj, oziroms ustreszno zaZditeni tako, da ni mogod vklop

Z eno roko.

V ta namen so najprej uporabljali serijski vklop s pomodjo dveh razvodnikov
3/2, vendar se je ta sistem pokazal kmalu za nezadostnega, saj lahko trajno

x mr.Franc Jeromen, dipl.ing,, ISKRA Tovarns industrijske opreme Iesce
xx Standardna pnevmatska modnostna vezja - SBK - Ljubljana 1973
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obremenimo en taster in delamo le z eno roko, Da bi varnost pri delu povela~
11, so strokovnjeki razlidnih firm razvili sodasne (simultane) dvorolne var-
nostne viklope.

Nekaj primerov bomo opisali v nadaljevanju.

2s DVPK - z volumnom

Dva razvodnike (tasterja) 5/2 vefemo po sliki 1 z glavnim razvodnikom 5/2
in volumnom v sistem;, ki je razmeroma robusten in enostaven.

v O-ti legi razvodnikov imemo 8ez vezo PB glavnega razvodnika Re napajano
mirmus komoro delovnega valja Cs Gez zvezo A - P razvodnika Tl in vezi P - A
razvodnika T2 pa volumen V,

Oglejmo si mo¥ne variante glede na razpored aktiviranje ragzvodnikov in vse-
kokratne efektes

1. ) Pritisnemo Tl; zrak iz V uhaja dez A - P razvodnika T, in P - B razvod-

nika T, v atmosfero, dokler niso tlaki izenaBeni.

2,) Pritisnemo T, ; komprimirani zrak iz mrefe bo ez A = P razvodnika T. in

2} 1

P = B razvodnika Tz uhajal v atmosfero, volumen V pa se izprazni preke A - R
razvodniks T2 in dalje po cevovodu 1, 2, 3 in ez S - B na Tl v atmosfero.

V tem primeru je sicer delni tlak deloval na komoro y razvodnika Re, vendar

je bil premsjhen in padec tlaka prehiter, da bi zadostoval za preklop.

3. ) Sodasen vklop T, in T2; tlek iz volumna V se usmeri kot v primeru 2.),

vendar ne more v atmosfero, ker je S na 1‘1 zaprt in zato deluje tlak iz
voluma V na y komoro (padec tlaka je minimalen) razvodnika Re., Sledi pre-
klop istega in gib delovnega valja C Vv +o

4,) Izpustimo Ty5 velja primer 2, ).
5.) Izpustimo T,; velja primer 1. ).
6, ) Izpustimo 7 in T3 velja izhodni polo¥aj.

V primerih 4,) in 6,) imamo torej isti efekt - gib batnice delovnege valja
C v mimse.

3. IVPK ~ dveh logifnih elementov

Variante:

1.) Pritisnemo na T,; tlask deluje Yez vezo P ~ A na T,, direktno na y komoro

1,
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L2, ki ne da izhoda na A, saj ni napajan ter preko Ll na dudilke, ki polni
volumen V ter deluje na komoro y razvodnika Re, s Semer le potrjuje obsto-

jede stanje.

2, ) Pritisnemo na TZ; tlak 2zraka na T2 deluje ez P -~ A do P na L2 in preko
L1 ter dalje kot v prej3njem primeru z enakim efektom,

3. ) Pritisnemo 7y in ’1‘2 hkrati (soBasno); izhodna impulza od 7y

jeta na L2 direktno, zato dobimo izhodni impulz A na L2 s ki deluje na x
komoro Rc, Dobimo torej preklop Re za C v plus. Ce izpustimo T, ali T2 s
A

in T2 delu=

tem izgubimo enega izmed pogojev za delovanje L., ki je v bistvu logidéni

IN-&len ter dobimo odzraSenc x komoro na Rc. Zaradi duSilke med Ll in V, se
tlak v veji, ki pelje na y komorc Rc zadrfi Se nekaj Sasa, kar zadostuje za
preklop Re v izhodni O-ti poloZaj, posledica tega je gib delovnega valja C

v minus.

Delno slava stran tega vezja je v tem, da lahko ob izpadu tlaka pri ponov-
nem porastu istege, delovni valj napravi gib v + btrez da bi uporabili DVPK,
Opisano dejstvo je lahko usodno, Se ima ta Zas delavec roke na nevarnem

mestu naprave,

Namesto fiksne dufilke D lahko vgradimo protipovratno dudilni ventil, kar
pride predvsem v po3tev de realiziramo vezje s klasidnimi elementi industrij-
ske pnevmatike, slika 2,

4, DVPK - 3tirih logi¥nih elementov (DVPK ~ 4L)

Predstavlja izboljBano vezje DVPK - 2L in sicer na ta nadin, da ima dodana
dva elements logi&ne funkcije negacije ter namesto glavnege razvodnika v
obliki bistabilnega elementa, nastopa sedaj monostabilni glavni razvodnik.
Tako izboljSano vezje ne predstavlja ved nobene nevarnosti, e pride do
padca tlaka,

1.) Ce pritisnemo Tl ali T2, pride obakrat do istega efekta, ki se konda

na lagmilni enoti L3.

2,) Ce pritisnemo T, in T2 simultano, sledi efekt preko L2 in L3 hitreje
kot preko Ll in L4. Ta primarni efekt tudi negira izhod iz L4 ter hkrati
deluje na komoro x glavnega razvodnika Re, ki se preklopi v stanje 1, nakar

sledi gib C v +.

30 ) Ob igpustitvi Tl ali T2 oziromsa obeh hkrati se vzpostavljeno stanje podre
in C gre v minus, slika 3.

ZA. 4.4




ZA. 4.5

Re

I

L2
ri

Slika 3

—— S G

AN By




Se erraba

Praviloma izhodni signal iz dvorodnega varnostnega vezja uporabimo zs akti-
viranje glavnega razvodnika, ki direktno lomili delowvni cilinder, ta pa ak-
tivira n.pr. vzvod stiskalnice. Seveda pa lahko z izhodnim signalom sprofi-
mo tudi zadetni ciklus kake druge, bolj komplicirane naprave.

Vsa prikazans vezja je mofno realizirati s poljubnimi pnevmatskimi elementi.
Seveda je potrebno pri montaZi upostevati karakteristike posameznih podsklo-
pov, tako, da je celotno vezje pravilno uglafeno. Kot dopolnilo k dvorodne-
m1 varnostnemu pnevmatskemn krmilju bi lahko omenili moZnost vkljuditve
noZnega pedala v varnostno krmilno vezje. To varianto lahko porabimo v pri-
merih, kjer orodje samo ¥8iti roke delavca in dvoroden vklop nebi bil smiseln.
V takih primerih imamo poleg tipk za dvoroden vklop prigrajen Se rasvodnik

s kljulem, s katerim izbiramo nalin aktiviranja.

LITERATURA _
1 Standardna pnevmatska molnostna vezja

SEK - Ljubljana 1973

2 Ziesling
Kombinationsbuch fiilr pneumatische Steuerungen
Krauskopf - Verlag
Mainz 1968

F.Jeromen: PNEUMATISCHE SICHERHEITSSTEUERUNGEN

Im Beitrag werden pneumatische Sicherheits - Steuerungen behandelt, Es sind
drei Beispiele gegeben und ihre Vor - bezleungswelse Nachteile diskutiert.
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IX. SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, Nia. 1974,

D. VELIZKOVIC#*

BUKA NA MASINAMA ZA OBRADU REZANJEM I MERE
ZA NJENO ODKLANJANJE##

Buka stvorena na alatnim maSinama mofe da bude veo-
ma jaka, pa je i1 radionica gde je postavljen veéi broj alat-
nih masina veoma bu&na, pa se festo duje i u okolini zgraae.
Ako ispitamo buku u jednoj hali sa alatnim maSinama, doéiéemo
do zaklju®ka da buka ne nastaje pri neposrednom procesu reza-
nja veé se najvide stvara na prenosima samih maSina na zupcla-
nicima. To zna&i da prilikom razvoja i rada na poboljdaniju
alatnih ma3ina, treba imati u vidu proudavanje buke koja se
stvara na ovim maginama i razradu metoda za njeno smanjivanje.

Motori obi&no imaju veliki broj obrtaja, zbog Cega
su neophodni prenosnici i to obi&no sa zup@anicima za smanji-
vanje broja obrtaja. Zupanici imaju dobar stepen korisnog
dejstva, a pouzdani su i za neprekidni pogon. Medjutim, zup-
Canici imaju veliki nedostatak u pogledu buke i zbog toga se
¢esto izbegavaiju.

Velika buka na mafinama se &esto smatra normalnom
pojavom, dok se buka na prenosnicima smatra kvarom jer je o-
bi&no posledica pohabanosti delova. Buka ma8ina se obi&no mo-
Ye smanjiti priguSivadima, a i smanjivanje buke transmisija
ovim sredstvima je samo privremeno reenje. Zvu&na izolacija
kod prenosnih mehanizama se obi&no ne moZe izvesti u potpu-
nosti, prema tome stvaran problem kod njihovog konstruisanja
ne le#i u izbegavanju lomljenja ili habanja zuba veé u stva-
ranju prenosa bez buke.

Tedkoée pri smanjivanju buke prenosnog mehanizma
proistidu otuda, 8to se eksperimentalni rezultati koji su do-

biveni na idealnim strugovima, na idealnim eksperimentalnim
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parovima zuplanika ne mogu primenjivati na raznim strugovima
u serijskoj proizvodnji koji ¢esto rade sa velikim obimskim
brzinama.

Eksperimentalni rezultati se ne mogu primenjivati u
praksi, jer su parametri i faktori od kojih potide buka pre-
nosnog mehanizma veoma raznoliki. Mnogobrojni razliditi para-
metri koji su medjutim u medjusobno] funkecionalnoj zavisnosti,
zavise od rezcnantnih osobina ugradjenog pcgonskog mehanizma.
Ovo se mora imati u vidu pri ispitivanju buke. Pri merenju bu-
ke pogonskih mehanizma kao i kod ostalih merenja buke primar-
ni je zadatak a 1 c¢ilj merenja, da se pronadje uzro&énik vib-
racija i impulsa koji stvaraju buku. Posle odredjivanja uz-
ro¢nika buke, treba preduzeti proizvodno-tehnolodke interven-
cije, da bi se otklonili uzroci.

Interesantni su rezultati koje su dobili pojedini
istrazivac¢i 1 prema kojima nivo buke pogonskih mehanizma ne
zavisli toliko od apsolutne gres$ke ozubljavanja zupéanika,
veé viZe od malih greSaka, koji se periodi&no ponavljaju.

Na osnovu velikog broja merenja, i iskustava svaki
autor predlaZe najtaé¢niju mogudéu izradu zup&anika u cilju
postizanja glatkog hoda a time 1 male buke.

Zubi se uvek razlikuju od idealnog oblika zuba. Zbog
ovih odstupanja zupdanici se ne okreéu ravnomerno. Prvi zup-
¢anik se ¢as ubrzava a ¢as usporava, a isti je sludaj 1 sa
drugim zuplanikom u zavisnosti od toga da 1li se zbir odstu~
panja zubaca poveéava ili smanjuje. Zb;g svog momenta inercije
zuptanik se suprostavlja ubrzavanju ili usporavanju. Zbog to-
ga na zupce zuplanika deluju sem stalnih stati¢kih sila i
promenljive sile. Ove promenljive sile su jo3 poveéane zbog
elastidnosti zuba.

Sila trenja je takodje promenljiva sila.

Zupci, koji su istovremeno u zahvatu, klize po spoj-
nim povrSinama. Sila trenja se javlja najvide zbog promene
smera klizanja. Ove promene sila su nepravilne zbog nepravil-

nosti oczubljavanja, ali pokazuju izvesnu periodid&nost.
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Vige ili manje periodi&no promenljive sile stvaraju
pulsirajuéa dinamidka naprezanja zuplanika i stvaraju vibra-
cije u njima, kao i osovinama, a festo zatreperi - kao rezo-
nantna kutija - 1 sam oklop mehanizma a time se stvara buka
sa najrazlid¢itijim spektrom.

Na osnovu gore iznetog, da se zakljuliti, da su bu-
ka i dinamidko naprezanje zupfanika medjusobno zavisni. Sa
povelanjem naprezanja zubaca poveéava se jadina promenljivih
sila, a sa tim obi&no i buka.

Identi&ne, periodi®no promenljive sile medjutim,
stvaraju razliditu buku za razne prelnike i oblike zup&anika,
ako su razli&iti elastinost i &vrstodéa upotrebljenih mate-
rijala.

Oscilacije zup¢anika, osovina, kao i prenosnih me-
hanizama, Sto je ustvari izvor buke, moZemo zamisliti delom
kao sopstvene oscilacije zbog nepravilnih udara, a sa druge
strane i kao prinudne oscilacije zbog rezonancije.

Prema tome smanjivanje buke zuplanika moZemo posti-
¢i na dva naéina:

a) smanjivanjem jadine promenljivih sila,

b) smanjivanjem uticaja onih sila koje stvaraju
oscilacije zuplanika 1 osovina.

Jagina promenljivih sila se moZe smanjiti smanjiva-
njem obimskih brzina zupanika, kao i smanjivanjem nanrezanja
zubaca. Ako se ovo ne moZe ostvariti zbog konstruktivnih okol~-
nosti, treba noveéatl tadnost obrade zuplanika, Zto takodje
smanjuje promenljive sile.

Utica] promenljivih sila na amplitudu oscilacije
zuplanika 1 osovina moZemo smanjiti i1 promenom elastifnosti i
¢vrstofe ovih elemenata, pogodnim izborom materijala.

Celishodna je primena materijala sa velikim unut-
rasnjim trenjem za izradu zup&anika. Primenom modernih plas-
ti¢nih masa mogu se re3iti mnogi problemi buke. Zesto se mogu

postiéi rezultati i prigusSivanjem oscilacija elemenata (sl.1).
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51. 1

Frekvencijski spzktar buke zupéanika sa raznim prigudivadima

s

a - bez nrigudivacda

h - sa malim nriguSenjem

c sa dehelim slojem prigusSivaca

1 - materijal sa velikim unutrasnjim trenjem

(guma, olovo) ’

Rezultati merenja i ispitivanja, pokazuju da najve-
éu buku stvaraju zuplanici sa vedim prelnicima. Prema tome,
pre svega se treba baviti prigufivanjem buke ovih zuncanika.

Pored konstruktivnih redenja izbor podesnih maziva
igra takodje vaZnu ulogu. Sem dodatnih Zumova zbog razaranja
nepodmazanih delova, mazivo igra vaZnu ulogu i kao jak prigu-
§ivad, Mazivo prigusuje im=nulse po liniji spajanja.

Buka prenosnih mehanizama koji se podmazuju potapa-
njem, zavisi od visine nivoa ulja kao i od njegove viskoznos-
ti. Osetno noveéanje buke se primeduje smanjivanjem viskos-
znostli maziva. Ovo se objadSnjava manjom hidrodinamié¢kom ot-
pornoddéu redjih ulja.

Kod razvoda nrenosnih mehanizama primenjuju se re-
dja ulja zbog postizanja veleg koeficijenta korisnog dejstva.
Ponekad se mddjutim, u cilju bezSumnog hoda pribegava kom-
promisu i primenjuje mazivo veée viskoznosti.

Prilikom konstruisanja prenosnih mehanizama sa zup-~
¢anicima preporuduje se primena malih modula radi postizanija
bez3umnog rada, ako to dozvoljava otpornost zubaca. Dosadas-
nji eksperimenti potvrdjuju ovakav uticaj malih modula - sem

u oblasti malih optereéenia.

ZA.5.4




MiZljenja struinjaka se takodje podudaraju u tome,
da se poveéavanjem ugla zakoSenja zubaca smanjuje buka zup~
¢anika.

Konstruktori moraju obratiti posebnu paZnju izved-
bi prenosnog mehanizma, jer zbog relativno:; velikih povrsina
u sludaju rezonance postaje intenzivni izvor zvuka. Treba iz-
begavati oblikovanje koje stvara pogodne uslove za stvaranje
rezonantnih vibracija, i treba koristiti sve moguénosti za
prigudivanje i izolaciju pomoéu kuéista.

Radi izbegavanja rezonance velike plolaste povrsi-
ne treba ukrutiti rebrima, ali ne nasumice, veé na osnovu
bri?ljivih dimenzionisanja i to tako, da veliku vibrirajuéu
povriinu podelimo na mnogo malih povr$ina sa raziiditim sop-
stvenim rezonantnim ulestanostima, koje ¢e medjusobno spre-
¢avati stvaranje rezonance.

Naravno, pre svega treba smanjiti nivo buke, koja
se stvara u unutradnjosti kudéifta a time se moZe uticati i
na pojavu odbijanja. Ukopan nivo buke u unutrasnjosti kuéis-
ta moZe se donekle smanjiti i unutra3njom oblogom koja ap-
sorbuje z¥uk. U praksi je medjutim izbor materijala za ovu
oblogu veoma ograniden zbog prljanja uljem i1 zbog tehnolos-
kih problema.

U pogledu izolacije zvuka povoljnija su &elicéna 1
livena kuéidta debelih zidova, jer se sposobnost zvulne izo-
lacije zida poveéava sa teZinom po jedinici povrZine. Ovo Je
u suprotnosti sa Zeljom da se smanji teZina konstrukcije Sto
se obidno postife smanjivanjem debljine zidova. Veoma je
vaZan i nad&in u&vrdéivanja pogonskog mehanizma koji &¢ini sa-
mostalni oscilatorni sistem, kako bi se smanjilo pobudjiva-
nje ostalih delova ma$ine.

Prostiranje vibracije po telu masSine se moZe sma-
njiti i pravilno postavljenim potporama od odgovarajuéeg ma-
terijala. Za spredavanje prostiranja zvuka po konstrukeiji

pogodni su na primer: guma, pluta, filec itd.
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TRIGUSIVANJE BUKE XKOD AUTOMATSKIH REVOLVERSKIH STRUGOVA

Za karakteristiZan primer obradicdemo problem buke i
njeno otklanjanje na automatskom revolverskom strugu. Ovi stru-
zovi su veoma rasprostranjeni u masovnoj i serijskoj obradi ma-

2., ObhiZ%no se rostavljaju u jednu radionicu sa malim ras-

tolaniima, da bl se §to racionalnije iskoristio nrostor.

Ovde <emo obraditi nekolikc metoda za smanjivanje
nivoa buke koje su razradjene na osnovu eksperimenata.

Mnogobrojni eksperimenti do sada nisu urodili o&eki-
vanim 2lodom. Medjutim, znadajni rezultati su postignuti na
autormatima kod kojih cev za uvodjenje ima dva zida, a medju~
Trostor je napunjen uljem ili nesliom. Cev mo¥e da se obloZi i
drvencn oblogom a smanjivanje vibracija uvodnih cevi mofe da
¢ postigne i pogzodnim postavljanier oslonaca - nodmetala.

Ovi o~olku3aji su znaZalini i dall su izvesne rezultate
~a ih svakako i1 dalje treba usavrSavati.

Kod revolverskih strugova sa uvodnom cevi najveéa bu-
ka se ne stvara obradom materijala, veé od vibracije materija-
la u cevi kao i vibracije zategnutih %ica za uvodjenje materi-
jala. fipka koja se obradjuje, okreée se u cevi velikim brojem
obrtaja i usled uCestalih udaraca o zidove uvodne cevi stvara
se visokofrekventna buka velike ja%ine. Buka koja se stvara na
ovim cevima obiZ%no je izmedju 90 i 98 d3 u spektru visokih
frekvencija, a buka koja bi se stvarala samom obradom nije ve-
¢a od 72-78 dB.

Buka koja se stvara na automatskim revolverskim stru-
govima sa uvodnim cevima tipidan je primer onih sluZajeva, gde
buka ne potiZe od samog tehnolodkog procesa veé se stvara na
nekom pomoénom uredjaju. U pogledu smanjivanja buke ovo je
sreéna okolnost, te se ne mora uticati na rad komplikovanog
uredjaja automatskog struga, nego u svim sludajevima gde je
buka od uvodne cevi za 8-10 dB veéa od buke same maSine, moZe-
mo se baviti samo smanjivanjem buke uvodne cevi.

Na strugovima gde se materijal za obradu pomera no-
moc¢u steznih daura, smanjenje buke je jednostavnije nego kod
maSina gde se materijal pomera potisnim Zipkama i Eelidnim

Sipkama pomoéu tegova.
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S1. 2

Smanjivanje buke na uvodnoj cevi revolverskog struga
1
2
3
I+_
5
6

Na s1.2 prikazana je konstrukecija cevi koja je nogod-

- uvodna cev

- guma namotana ili vulkanizirana na uvodnu cev
- spoljna zaStitna cev

elastiéni gumeni prsten

- poklopac sa navojem

- gumena 11i koZna podlodka

na za smanjivanje vibracije i buke. Oko uvodne cevi (1) pos-
tavlja se gumena obloga od gumene trake (2), &ija debljina tre-
ba da je 4-6 mm. Zbog vedée efikasnosti smanjivanja buke i radi
zasdtite cevi od mehaniékih o3teéenja uvodna cev sa gumenom ob-
logom se postavlja u Jjednu vedéu metalnu cev (3). Ovu za3titnu
cev odvajamo od unutra3nje cevi vazduinim zazorom od 3-5 mm,
razmak se dr#i mekanim gumenim &aurama (4). Cev je zatvorena
maticom (5), ispod koje je postavljena gumena ili koZna pod-
loska koja sluZi za za3titu gumene obloge, &ime se povedava
efikasnost priguSivanja buke .
, Na strugovima gde se materijal pomera potisnom $ip-

kom i Zicom, moZe se primeniti cev za uvodjenje prema sl.3.

Uvodna cev (1) po celoj duZini ima Zl1jeb. Iznad ovog
Zljeba treba zavariti poklonac od lima koji je savijen. U ce-
vi se pomera potisna &ipka (6) sa ispustom (5) a zategnuta
Zica (7) sme3tena Jje u prostoru koji je ograniden poklopcem.
Plo¢a koja je zavarena za %1ljeb, povedava presek cevi i &vrp-
stoéu, a smanjuje vibracije i buku.

U raznim fabrikama izvrSena su merenja smanjivania
buke pomoéu ovakve konstrukcije, a rezultati tih merenja poka-

zuju da se buka na taj nadin smanjuje za 10-15 dB. Pored ovog
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- uvodna cev sa Zljebom

- gumena obloga

- spoljna zaStitna cev

- elastidni gumeni prsten
transnorter

-~ potisna $inka

- Zica za potiskivanje

~ oklop od lima

- materijal za obradu
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Sl. 3

Smanjivanje buke na uvodnoj cevi revolverskog struga sa

potisnom Sipkom
smanjivanja znalajno Je i1 to da se ovim konstrukcijama menja 1

smektralna karakteristika buke 1 to: smanjuje se visokofrek-
ventni deo buke, koja najvie zamara 1 najviSe nervira radnika.
Ovaj nive kuke se smanjuje za 20~-30 dB.

Manje efikasne ali uodljive rezultate daje i opnruga

sa promenljivim wrednikom, koja se postavlja u uvodnu cev

(sl. 4 1 5). uka se moZe smanjiti i dvostrukom uvodnom cevi
gde je nrostor izmedju njih ispunjen uljem ili peskom (sl.8).
U ~orledu ~nanjivanja buke i za prigufivanje vibracija uvodnih
cevi, mrored gume 1 srecijalnih plastidnih mdsa najbolji mate-

rijzl je nesak.

S1. 4
Uvodna cev sa uloskom od sniralne opruge promenljivog

preCnika
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Uvodna cev sa ulofkom od spiralne odruge sa promenljivim

pre&nikom i gumenom oblogom

1 - uvodna cev sa gumenom oblogom
2 -~ ¢eliéna opruga
3 - materijal za obradu
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51. 6
Izgledi jednostavnih uvodnih cevi sa dvostrukim zidom

a - punjene uljem
b -~ punjene gumom i suvim peskom

ZAKLJUCAK

Juka na alatnim maSinama predstavlja problem koji se
savremenim tehni&kim mojuénostima 1 metodama moZe efikasno ot~
xloniti.

Redenje treba traZiti u tehnidkim metodama, otklanja
njem buke na njenom izvoru, na onim mestima 1 delovima alatne
madine gde buka nastaje.

Iz izlaganja se jasno da uoliti da »rimarna tehnolo-
gija na alatnoj ma3ini ne stvara prekoradenje buke iznad doz-
voljenih granica. Ova, tehnolo3ka buka, skoro uvek je u dozvo-
ljenim granicama. Medjutim, buka prateéih tehnoloikih procesa
u vedini sluajeva je iznad dozvoljenih granica. Zato, reda-
vanje problema buke na alatnim madinama treba usmeriti na kon-
struktivna refenja, na mestima gde ona nastaje, na njenim iz~

vorima i to preteZno na mestima koja predstavljaju prateée
tehnolo8ke procese.
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LE BRUIT SUR DES MACHINES POUR LA TRANSFORMATION PAR LE
COUPAGE ET 1LES MESURES POUR LA PREVENTION DU BRUIT

L'ouvre comporte des problémes concernant le bruit
sur les machines pour la transformation par le coupage, qui,
comme c'est déjd connu, a un mauvais effet sur le producteur.
On constate que le niveau du bruit crée par les mécanismes
portatifs est plus haut que celui crée dans le processus de
la transformation. JDEns ce sens, on fait remarque sur des
principes qui doivent servir aux constructeurs des mécanismes.
portatifs pour la ré&duction du bruit sur ces m&canismes.

Par l'exemple de résolution du probl@me cité sur les
scies automatiques, on fait remarque aussi, qu'on peut résoudre

ce probléme avec le succés sur n'importe gquelle machine.

ZA.5.10










	Prednja
	Page 1

	01
	02
	03
	04

