ZBORNIK RADOVA
PROCEEDINGS






FAKULTET INZENJERSKIH NAUKA
E‘Iﬁ UNIVERZITETA U KRAGUJEVCU

e Katedra za proizvodno masinstvo
Kragujevac, Srbija

37. SAVETOVANIJE PROIZVODNOG MASINSTVA SRBIJE
- SPMS 2018 -
37th INTERNATIONAL CONFERENCE ON PRODUCTION

ENGINEERING OF SERBIA
- ICPE-S 2018 -

25 — 26 October 2018, Kragujevac, Serbia

/BORNIK RADOVA
PROCEEDINGS

EDITORS: Bogdan Nedi¢, Slobodan Mitrovié




37. Savetovanje Proizvodnog Masinstva Srbije - SPMS 2018

ZBORNIK

37th International Conference on Production Engineering Of Serbia - ICPE-S 2018
PROCEEDINGS

ISBN: 978-86-6335-057-1

Uredhnici: Bogdan Nedi¢
Editors: Slobodan Mitrovi¢
University of Kragujevac, Faculty of Engineering

Izdavac: University of Kragujevac, Faculty of Engineering
Publisher: Sestre Janji¢ 6, 34000 Kragujevac, Serbia
Za izdavaca: Dobrica Milovanovi¢

For the Publisher: University of Kragujevac, Faculty of Engineering

Tehnicka obrada: Suzana Petrovic¢ Savié
Technical editor: Dragan Dzuni¢
Marko Panti¢
University of Kragujevac, Faculty of Engineering

Printed by: Inter Print
Jurija Gagarina 12, 34000 Kragujevac, Serbia

Circulation: 100 copies

Copyright © 2018 by Faculty of Engineering, University of Kragujevac

The publication of this Proceedings was financially supported by the
Ministry of Education, Science and Technological Development of the
Republic of Serbia.



Supported by

Ministry of Education, Science and Technological Development of the Republic of Serbia

LOLA IS T

LOLA institute d.o.o. Belgrade, Serbia




NOSIOCI ORGANIZACIJE:
ORGANIZING INSTITUTIONS:

Zajednica naucno istrazivackih institucija proizvodnog masinstva Srbije:

Masinski fakultet, Katedra za proizvodno masinstvo, Beograd

Fakultet tehnickih nauka, Departman za proizvodno masinstvo, Novi Sad

Fakultet tehni¢kih nauka, Departman za industrijsko inZenjerstvo i menadZment, Novi
Sad

Masinski fakultet, Katedra za proizvodno informacione tehnologije, Nis,

Fakultet tehnic¢kih nauka, Katedra za mehatroniku, Cacak

Fakultet inZenjerskih nauka Univerziteta u Kragujevcu, Katedra za proizvodno masinstvo,
Kragujevac

Fakultet tehnickih nauka, Katedra za proizvodno masinstvo, Kosovska Mitrovica

LOLA institut, Beograd

ORGANIZATOR:
ORGANIZERS:

UNIVERZITET U KRAGUJEVCU

FAKULTET INZENJERSKIH NAUKA UNIVERZITETA U KRAGUJEVCU
Katedra za proizvodno masinstvo

Sestre Janji¢ 6

34000 Kragujevac

Tel. +381 (34) 335-990

Web: fink.rs

email: spms@fink.rs

MESTO ODRZAVNJA:
CONFERENCE VENUE:

FAKULTET INZENJERSKIH NAUKA UNIVERZITETA U KRAGUJEVCU
Katedra za proizvodno masinstvo

Sestre Janji¢ 6

34000 Kragujevac

Tel. +381 (34) 335-990

Web: fink.rs

email: spms@fink.rs



Naucni odbor:

International Scientific Committee

President:
Bogdan Nedi¢

Members:
Ljubodrag Tanovic¢
Vidosav Majstorovié
Bojan Babic

Petar Petrovic
Radovan Puzovi¢
Zoran Miljkovi¢
Dragisa Viloti¢

Milan Zeljkovi¢

Pavel Kovac
Miodrag Hadzistevi¢
llija Cosi¢

Bojan Lalié

Miroslav Radovanovi¢
Dragan Temeljkovski
Miodrag Mani¢
Miroslav Trajanovié¢
Milentije Stefanovic
Miodrag Lazié

Tadi¢ Branko

Slavko Arsovski
Srbislav Aleksandrovic
Dragan Adamovic
Goran Devedzi¢
Slobodan Mitrovi¢
Miomir Vukicevic
Ljubomir Luki¢
Radomir Slavkovi¢
Slavica Cvetkovic
Mirko Dapié

Zoran Pandilov
Radomir Vukasojevic¢
Janez Kopac

Mirko Sokovi¢
Gordana Laki¢ Globocki
Simo Jokanovi¢

Univerzitet u Kragujevcu, Srbija

Univerzitet u Beogradu, Srbija
Univerzitet u Beogradu, Srbija
Univerzitet u Beogradu, Srbija
Univerzitet u Beogradu, Srbija
Univerzitet u Beogradu, Srbija
Univerzitet u Beogradu, Srbija
Univerzitet u Novi Sad, Srbija
Univerzitet u Novi Sad, Srbija
Univerzitet u Novi Sad, Srbija
Univerzitet u Novi Sad, Srbija
Univerzitet u Novi Sad, Srbija
Univerzitet u Novi Sad, Srbija
Univerzitet u NiSu, Srbija
Univerzitet u NiSu, Srbija
Univerzitet u NiSu, Srbija
Univerzitet u NiSu, Srbija
Univerzitet u Kragujevcu, Srbija
Univerzitet u Kragujevcu, Srbija
Univerzitet u Kragujevcu, Srbija
Univerzitet u Kragujevcu, Srbija
Univerzitet u Kragujevcu, Srbija
Univerzitet u Kragujevcu, Srbija
Univerzitet u Kragujevcu, Srbija
Univerzitet u Kragujevcu, Srbija
Univerzitet u Kragujevcu, Srbija
Univerzitet u Kragujevcu, Srbija
Univerzitet u Kragujevcu, Srbija
Univerzitet u Pristini, Srbija
Lola institut, Srbija

Univerzitet “Sv. Kiril i Metodij” vo Skopje, Makedonija

Univerzitet Crne Gore, Crna Gora
Univerzitet u Ljubljani, Slovenija
Univerzitet u Ljubljani, Slovenija
Univerzitet u Banjoj Luci, RS, BiH
Univerzitet u Banjoj Luci, RS, BiH

Aleksandar Bukvic¢ Univerzitet u Istoénom Sarajevu, RS, BIH

Vlatko Marusié Sveuciliste Josip Jurje Strossmayer u Osijeku, Hrvatska

Milan Jurkovi¢ Univerzitet u Bihacu, BIH

Radovan Kovacevi¢ Southern Methodist University, SAD

Goran Putnik Universidade de Minho, Portugalija

Frank Vollertsen BIAS Bremer Institut flir angewandte Strahltechnik,
Nemacka

\



Viktor Starkov MocKoBCKuMi FocyaapCTBEHHbIM TEXHOIOTMYECKU I
YHuBepcutet «CTaHKMH», Rusija

NHcTUTYT npobnem mexaHuku nm. A.HO. MwaunHcKoro
Poccuiickoi akagemmm HayK, Rusija
HauioHanbHW TEXHIYHWUI yHiIBEpCUTET YKpPaAiHW,
Ukrajina

IHCTUTYT HaATBepAUX MmaTepianis im. B.M. bakyns,
Ukrajina

Technische Universitat Dresden, Nemacka
Universitatea din Timisoara, Rumunija

Technische Universitat Wien, Austrija

Technicka univerzita v Kosiciach, Slovacka

Sergei Alexandrov

Mykola Ivanovych Bobyr
Klimenko Sergei Anatolievich
Klaus Kabitzsch

Mircea Nicoara

‘Herbert Osanna‘
Miroslav Badida

Alan Bramley
Peter Hartley
Kornel Ehmann
Michael Kheifetz

Pocasni odbor:
The Honorary Committee

University Bath, VB
University Birmingham, VB
Northwestern University, SAD

MonauKi a3ap»KayHbl yHiBepciTaT, Belorusija

Pavao Bojani¢
Milenko Jovici¢

Milisav Kalajdzi¢
Dragan Milutinovic¢
Joko Stanié

Zarko Spasi¢
Miroslav Pilipovi¢
Milo$ Glavonji¢
Dragutin Zelenovi¢
Sava Sekuli¢
Velimir Todi¢
Dragoje Miliki¢
Bogdan Sovilj
Jelena Stankov
Miroslav Plancak
Miodrag Lazi¢
Milentije Stefanovic¢
Ratko Mitrovi¢
Slavko Arsovski
Branislav Jeremié
Milorad Jovanovic
Vucéko Mecanin
Ljubodrag Dordevic
Zoran Petrovic
Tihomir Pantelié
Vujo Gordié
Ratomir Je€menica
Snezana Radonjié

Univerzitet u Beogradu
Univerzitet u Beogradu

Univerzitet u Beogradu
Univerzitet u Beogradu
Univerzitet u Beogradu
Univerzitet u Beogradu
Univerzitet u Beogradu
Univerzitet u Beogradu
member of SASA
Univerzitet u Novom Sadu
Univerzitet u Novom Sadu
Univerzitet u Novom Sadu
Univerzitet u Novom Sadu
Univerzitet u Novom Sadu
Univerzitet u Novom Sadu
Univerzitet u Kragujevcu
Univerzitet u Kragujevcu
Univerzitet u Kragujevcu
Univerzitet u Kragujevcu
Univerzitet u Kragujevcu
Univerzitet u Kragujevcu
Univerzitet u Kragujevcu
Univerzitet u Kragujevcu
Univerzitet u Kragujevcu
Univerzitet u Kragujevcu
Univerzitet u Kragujevcu
Univerzitet u Kragujevcu
Univerzitet u Kragujevcu

Vi



Velibor Marinkovic¢ Univerzitet u Nisu

Vojislav Stoiljkovic¢ Univerzitet u Nisu

Dragan Domazet Univerzitet u Nisu

Svetislav bekic¢ Univerzitet u Pristini sa privremenim sedistem u
Kosovskoj Mitrovici

Vid Jovisevic Univerzitet u Banja Luci

Organizacioni odbor:
Organising Committee

Nastavnici i saradnici Katedre za Proizvodno masinstvo Fakulteta inZenjerskih nauka Univerziteta u
Kragujevcu.

President:
Bogdan Nedi¢

Members:

Branko Tadi¢
Milan Eri¢
Slobodan Mitrovi¢
Srbislav Aleksandrovic
Vesna Mandié
Miladin Stefanovi¢
Goran Devedzi¢
Dragan Adamovic
Danijela Tadi¢
Miroslav Babi¢
Bogdan Vasiljevic¢
Vukic¢ Lazi¢

Nada Ratkovi¢
Petar Todorovi¢
Ivan Macuzi¢
SneZana Nestic¢
Fatima Zivi¢
Marko Papan
Aleksandar Aleksic¢
Dragan DZuni¢
Suzana Petrovic Savic
Marko Pantic¢
Stefan Durié¢
Hrvoje Puskarié¢

Vi



ORGANIZATORI SAVETOVANJA PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIE / SRBIJE | CRNE GORE
/ SRBIJE 1965 - 2018.

ORGANIZER OF CONFERENCE ON PRODUCTION ENGINEERING OF JUGOSLAVIJA / SERBIA AND
MONTENEGRO / SERBIA 1965 - 2018.

Broj Mesto odrZzavanja Godina Broj Mesto odrZavanja Godina
I Beograd 1965. XIX Kragujevac 1985.
Il Zagreb 1966. XX Beograd 1986.
11 Ljubljana 1967. XXI Opatija 1987.
v Sarajevo 1968. XXII Ohrid 1989.
\Y Kragujevac 1969. XXIII Zagreb (nije odrzano) 1991.
\ Opatija 1970. XXIV Novi Sad 1992.
Vi Novi Sad 1971. XXV Beograd 1994,
VI Ljubljana 1973. XXVI Podgorica 1996.
IX Nis 1974. XXVII Nis 1998.
X Beograd 1975. XXVII Kraljevo 2000.
Xl Ohrid 1977. XXIX Beograd 2002.
XIl Maribor 1978. XXX Catak 2005.
Xl Banja Luka 1979. XXXI Kragujevac 2006.
XIV Cacak 1980. XXXII Novi Sad 2008.
XV Novi Sad 1981. XXXIII Beograd 20009.
XVI Mostar 1982. XXXIV Nis 2011.
XVII Budva 1983. XXXV Kraljevo 2013.
XVII Nis 1984. XXXVI Beograd 2015.

XXXVIII  Kragujevac 2018.

viii



DOSADASNJI DOBITNICI POVELJE | PLAKETE "PROF. DR PAVLE STANKOVIC"

za 1983. godinu

Prof. dr Rudolf Zdenkovic, dipl. ing, Strojarski fakultet, Zagreb
Prof. dr Vladimir Solaja, dipl. ing, Masinski fakultet, Beograd
Prof. dr Julije Kremer, dipl. ing, Fakultet tehnickih nauka, Beograd

za 1984. godinu

Prof. dr Janez Peklenik, dipl. ing, Fakultet, Ljubljana
Prof. dr Binko Musafija, dipl. ing, Masinski fakultet, Sarajevo

za 1985. godinu

Prof. dr Predrag Popovié, dipl. ing, Masinski fakultet, Ni$
Prof. dr Vladimir Milaci¢, dipl. ing, MaSinski fakultet, Beograd

za 1986. godinu

Prof. dr Branko Ivkovi¢, dipl. ing, Masinski fakultet, Kragujevac
Prof. dr Strezo Trajkovski, dipl. ing, MaSinski fakultet, Skoplje

za 1987. godinu

Prof. dr Svetislav Zari¢, dipl. ing, MaSinski fakultet, Beograd
Prof. dr Josip Hribar, dipl. ing, Masinski fakultet

za 1988. godinu

Prof. dr Branislav Devedzi¢, dipl. ing, MaSinski fakultet, Kragujevac
Prof. dr Elso Kuljani¢, dipl. ing, MaSinski fakultet, Rijeka
Prof. dr Zoran Seljak, dipl. ing, MaSinski fakultet, Ljubljana

za 1992. godinu

Prof. dr Jozef Rekecki, dipl. ing, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad
Prof. dr Sava Sekuli¢, dipl. ing, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad
Prof. dr Joko Stani¢, dipl. ing, MaSinski fakultet, Beograd

Prof. dr Vlado Vujovi¢, dipl. ing, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

za 1994. godinu

Mile Benedetic, dipl. ing, LOLA Institut, Beograd
Prof. dr Vuko Domazetovi¢, dipl. ing, Masinski fakultet, Podgorica
Prof. dr Milenko Jovici¢, dipl. ing, Masinski fakultet, Beograd

za 1996. godinu

Prof. dr Milisav Kalajdzi¢, dipl. ing, Masinski fakultet, Beograd
Prof. dr Dragutin Zelenovi¢, dipl. ing, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad
za 1998. godinu

Prof. dr Ratko Gatalo, dipl. ing, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad
Prof. dr Vucko Mecanin, dipl. ing, Masinski fakultet, Kraljevo

za 2000. godinu

Prof. dr Mihailo Milojevi¢, dipl. ing, Masinski fakultet, Kraljevo
Prof. dr Dragoje Miliki¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad



za 2002. godinu

Prof. dr Vojislav Stojiljkovi¢, dipl. ing, Masinski fakultet, Nis
Prof. dr ilija Cosi¢, Fakultet tehni¢kih nauka, Novi Sad

za 2005. godinu

Prof. dr Dragan Domazet, Masinski fakultet, Ni$
Prof. dr Pavao Bojani¢, Masinski fakultet, Beograd

za 2006. godinu

Prof. dr Miroslav Plancak, dipl. ing., Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad
Prof. dr Ratomir Je¢menica, dipl. ing., Tehnicki fakultet, Cacak

za 2008. godinu

Prof. dr Dragan Milutinovi¢, dipl. ing., Masinski fakultet, Beograd
Prof. dr Milentije Stefanovié¢, dipl. ing., Masinski fakultet, Kragujevac

za 2009. godinu

Prof. dr Velimir Todi¢, dipl. ing., Fakultet tehni¢kih nauka, Novi Sad
Prof. dr Velibor Marinkovié¢, dipl. ing., Masinski fakultet, Ni$
Mpod. ap Cepreto A. KnumeHko, MHCTUTYT cBepxTBEpAbIX MaTepuanos, HAH YkpanHe

za 2011. godinu

Prof. dr Miodrag Lazi¢, dipl. inZ., MaSinski fakultet, Kragujevac
Prof. dr Llubodrag Tanovi¢, dipl. inZ., Masinski fakultet, Beograd
za 2013. godinu

Prof. dr Bogdan Sovilj, dipl. inZ., Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Prof. dr Miroslav Trajanovi¢, dipl. inZ., Masinski fakultet, Nis

za 2015. godinu

Prof. dr Janko Hodoli¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad
Prof. dr Bogdan Nedi¢, Fakultet inZenjerskih nauka, Kragujevac



Prof. dr Vidosav MAJSTOROVIC

Roden je 16.10.1952 god., u Cacku. Masinski fakultet u Beogradu je upisao 1971. godine, a
diplomirao je 8. novembra 1976. godine. Na Masinskom fakultetu je poceo da radi 9. novembra
1976. kao istrazivac saradnik. Za redovnog profesora je izabran 2000. godine. Magistarski rad je
odbranio 1981., a doktorsku tezu 1988. godine.

Funkcije: Predsednik Nacionalne organizacije za kvalitet — JUSK od 2009 - 2018. godine;
Predsednik Nacionalne tehnoloske platforme Manufuture od 2007. godine; Glavni i odgovorni
urednik ¢asopisa — International Journal “Advanced Quality”’, od 1995. god.; Predsednik i osnivac
Medunarodne Konferencije "Total Quality Management — Advanced and Intelligent Approaches”,
od 2001. godine, Predsednik i osniva¢c Medunarodne Konferencije " The Balkan Conference of
Quality — The Balkan as a region of Quality”’, od 2005. godine; Predsednik i osniva¢c Medunarodne
Konferencije "Manufuture in Serbia”, od 2009. godine. Predsednik i osniva¢ Medunarodne
Konferencije "Industry 4.0 in Serbia”, od 2016. godine Clan Saveta za kvalitet RS (1994 - 2001.
godina); Odbora za masinstvo MNT R Srbije (1994 - 2000. godine), itd.

Nastavna delatnost: MenadZment kvalitetom; Proizvodna metrologija; Masinska obrada;
Teorija obrade; Integrisani menadZment sistemi; Numericki upravljane merne masine; Ekspertni
sistemi; MenadZmet sistemom kvaliteta; Tehnike inZenjerstva kvaliteta, CAl sistemi; Digitalni
kvalitet, VeStacka inteligencija i ekspertni sistemi.

Publikacije/Projekti: Objavio preko 500 radova, od toga preko 300 u medunarodnim ¢asopisima,
zbornicima medunarodnih Konferencija i knjigama izdatih i kod stranih izdavaca; Uradio preko 200
projekata (domacih, medunarodnih). Ima 31 referencu na SCI/WoS listi, sa 514 citata. Na CIRP GA i
CIRP Procedia ima 11 referenci. Odrzao 84 predavanja po pozivu, u zemlji i u svetu (na
Konferencijama, kao i za studente Doktorskih studija). DrZao nastavu i bio ¢lan komisija za
odbranu teza na: Univerzitetu u Beogradu, Novom Sadu, Kragujevcu, Pristini, NiSu, Podgorici,
Sarajevu, Zenici, Rijeci, Budimpesti, Be€u, Bukurestu. Objavio 42 knjige, monografije i prirucnika, u
zemlji i u svetu. Clan je 32 IPC (EB) Medunarodnih Konferencija i Casopisa (domacih /
medunarodnih). Dobio oktobarsku nagradu PK za najbolji magistarski i doktorski rad. Na IFIP
Konferenciji, odrzanoj 1990. godine u Bordou, dobio nagradu za najbolji rad — Expert Systems in
Maintenance. Kod Elsevier i Nort Holand, The Netherlands, i Springer, Germany, kao
autor/urednik, objavio 9 Mongrafija i Zbornika radova. Bio urednik specijalnih izdanja casopisa:
International Journal "Computers in Industry'" i International Journal "Total Quality
Management". Clan je IPC najprestiZznije CIRP Konferencije "Manufacturing Systems", od 2002.
godine, zatim "CIRP Conference on Intelligent Computation in Manufacturing Engineering", od
2006, itd.
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Clanstvo: CIRP (International Institution for Production Research), Paris, France (od 1995); IFIP
(International Federation for Information Processing), Geneva, Swiss (od 1998); IFAC (International
Federation for Automation and Control), Vienna, Austria (od 1999); IMEKO (International
Confederation for Measuring), Budapest, Hungary (od 1998); JUSE (Japanese Union Scientist and
Engineers), Tokyo, Japan (od 1996); ASQ (American Society for Quality), Milwaukee, USA (od
2000); Udruzenja Srbije za kvalitet i standardizaciju (JUSK), generalni sekretar (od 1992 do 2007);
Clan EOQ_ (European Organization for Quality) Board (od 2000); Clan JUPITER asocijacije, Beograd,
Srbija (od 1977); Clan TOS (Team of Specialists) UN (United Nations) ECE (Economic Commision for
Europe), Geneva, Swiss (od 2002); Clan WG EFQM / EOQ for Education, Brussels, Belgium (od
2000); Clan Task Group — 1QC IEEC for QA and NQP, (od 2001); Clan jugoslovenske/srpske
asocijacije za odrzavanje (od 1976); Clan Borda NTP EU (od 2007). Zvani¢ni recezent EK za FP
program / Horizont 2020, Fabrike buducnosti, itd.

Profesor Majstorovi¢ je tokom svoje karijere je kroz objavljivanje velikog broja naucnih radova
u medunarodnim casopisima i na medunarodnim konferencijama, ¢lanstvo u najznacajnijim
svetskim asocijacijama, organizaciju veceg broja medunarodnih konferencija znacajno uticao na
podizanje nauc¢nog ugleda Srbije u oblasti proizvodnog masinstva. Takode je dao znadajan
doprinos u razvoju naucno-istrazivackog kadra.
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Prof. dr Miroslav RADOVANOVIC ‘ ~

Dr Miroslav Radovanovié, dipl. inZ., redovni profesor Masinskog fakulteta Univerziteta u NiSu,
roden je 1953. godine u Ci¢evcu, Republika Srbija. Gimnaziju je zavr$io u Paraéinu 1972. godine.
Diplomirao je prvi u generaciji na Masinskom fakultetu u NiSu pocetkom 1977. godine.
Poslediplomske studije upisao je na Masinskom fakultetu u Beogradu 1979. godine i iste zavrsio
1987. godine odbranom magistarskog rada. Doktorsku disertaciju je odbranio na Masinskom
fakultetu u NiSu 1996. godine. Po diplomiranju, radio je kao inZzenjer u Industriji "14. oktobar” u
KruSevcu od 1977. do 1989. godine na poslovima projektovanja tehnologije obrade rezanjem u
svojstvu: tehnologa, Sefa tehnologije, Sefa tehnologije i pripreme proizvodnje i projektanta. Na
Masinskom fakultetu u Nisu radi od 1990. godine. U zvanje asistenta izabran je 1989. godine. U
zvanje docenta izabran je 1996. godine. U zvanje vanrednog profesora izabran je 2001. godine. U
zvanje redovnog profesora izabran je 2007. godine za uZu naucnu oblast proizvodni sistemi i
tehnologije. Dugo godina je bio Sef Laboratorije za alatne masine i masinsku obradu. Izvodio je
nastavu na osnovnim i master akademskim studijama iz predmeta: Tehnologija masinogradnje,
Proizvodne tehnologije, Proizvodne tehnologije 1l, Obrada rezanjem, Tehnologije obrade
rezanjem, Nekonvencionalne obrade, Proizvodna sredstva, Alati i pribori, Planiranje tehnoloskih
procesa, InZenjerske metode, Organizacija proizvodnje, i dr. Na doktorskim studijama angaZovan
je na predmetima: Merenja u proizvodnim sistemima, Savremene proizvodne tehnologije,
Napredne nekonvencionalne obrade, Modeliranje i optimizacija procesa.

Celokupni stru¢ni i naucni rad profesora Radovanovi¢a odvijao se u podrucju proizvodnog
masinstva, posebno u oblastima: nekonvencionalne tehnologije obrade, tehnologije obrade
rezanjem, planiranje i analiza eksperimenta, matemati¢cko modeliranje i optimizacija obradnih
procesa. Istovremeno je radio na skolovanju podmladka. Formirao je grupu istraZivaca koja se bavi
istraZivanjima u oblasti nekonvencionalnih tehnologija obrade, po ¢emu je postala prepoznatljiva
u zemlji i inostranstvu. Bio je mentor tri doktorske disertacije i dva magistarska rada. Bio je ¢lan
visSe komisija za ocenu i odbranu doktorskih disertacija u zemlji i inostranstvu.

Clan je redakcija nauénih €asopisa: Nonconventional Technologies Review, FME Transactions,
Journal of Production Engineering, IMK14 - IstraZivanje i razvoj, International Journal of Modern
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Manufacturing Technologies, The Annals of "Dunarea de Jos" University of Galati, Optimum
Technologies, Technologic Systems and Materials in the Machines Building Field, Modeling and
Optimization in the Machines Building Field, Bulletin of the Polytechnic Institute of lasi - Machine
Construction, Fiability and Durability.

Aktivno je u¢estvovao na brojnim nauénim skupovima u zemlji i inostranstvu. Clan je nau¢nih
odbora mnogih medunarodnih konferencija.

Profesor Radovanovi¢ je autor vise od 400 naucnih i stru¢nih radova. Od toga, u nau¢nim
casopisima je 160 radova, a u zbornicima radova je 250 radova koji su saopSteni na
konferencijama u zemlji i inostranstvu u: Japanu, Kini, Rusiji, Nemackoj, Francuskoj, Portugaliji,
Austriji, Italiji, Poljskoj, Ukrajini, Belorusiji, Slovackoj, Madarskoj, Rumuniji, Bugarskoj, Turskoj,
Hrvatskoj, Bosni i Hercegovini i Makedoniji. Autor je 3 univerzitetska udzbenika i 2 monografije.
Aktivno je ucestvovao u radu i bio rukovodilac 11 nacionalnih i 7 medunarodnih naucno-
istrazivackih projekata, kao i veéeg broja stru¢nih projekata.

Rezimirajuéi struéne i naucne aktivnosti, profesor Radovanovi¢ je tokom 40 godina rada
ostvario znacajne rezultate u podrucju proizvodnog masinstva, podizuéi naucni ugled Srbije
objavljivanjem velikog broja naucnih radova u medunarodnim c¢asopisima i na medunarodnim
konferencijama. Znacajni rezultati su i u razvoju naucno-istrazivackog kadra tj. u osposobljavanju
mladih istrazivaCa za naucna istrazivanja prateci pri tome savremene trendove nauke u svetu.

Znacajan je njegov doprinos na Savetovanjima proizvodnog masinstva na kojima je redovno
ucestvovao sa radovima i u diskusijama. Posebno je ispoljio aktivhost kao ¢lan IzvrSnog odbora
Zajednice proizvodnog masinstva Srbije u svojstvu predstavnika Katedre za proizvodno-
informacione tehnologije Masinskog fakulteta u Nisu.
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PREDGOVOR

Prvo Savetovanje proizvodnog masinstva Jugoslavije odrzano je u Beogradu 1965. na inicijativu
prof. dr Vladimira Solaje, kada je i formirana Zajednica nau¢no-istraZivackih institucija proizvodnog
masinstva, koju su sacinjavali Masinski fakulteti i istrazivacki instituti proizvodnog masinstva iz
skoro svih republi¢kih centara tadasnje drzave.

37. Savetovanje proizvodnog masinstva Srbije odrzava se u Kragujevcu, u organizaciji Katedre za
proizvodno masinstvo Fakulteta inZenjerskih nauka Univerziteta. Prethodna Savetovanja u
Kragujevcu su odrZzana 1969. (5. Savetovanje), 1985. godine (19. po redu) i 2006. (31. Savetovanje).

Ovo Savetovanje, kao i nekoliko prethodnih, odrZzava se u vreme intenzivnih drustvenih
promena, znacajnih za Sire aspekte proizvodnog masinstva. Vlasnicka transformacija i ozZivljavanje
privrede u proizvodnim oblastima, posebno u metalopreradivackoj industriji, se nije desila na
ocekivani nacin. Do pokretanja proizvodnje u velikim industrijskim sistemima nije doslo ni posle
privatizacije i najvedi broj tih preduzeca je prestao da postoji.

37. Savetovanje proizvodnog masinstva se organizuje kao jedna od mnogobrojnih konferencija
u organizaciji Fakulteta i ¢lanova Katedri proizvodnog masinstva. To posebno svedoci o vitalnosti
istrazivackog kadra na ovim prostorima. Savetovanje proizvodnog masinstva sa dugom tradicijom,
svojim redovnim odrzavanjem doprinosida se joS uvek sa velikom dozom optimizma razmislja o
buducnosti nauke i industrije kod nas.

Na ovoj konferenciji bice izloZzeni radovi autora iz Srbije i inostranstva. U Zelji da konferencija
okupi na prvom mestu domace autore koji ¢e svojim radovima dati sliku stanja u istrazivanjima i
privredi Srbije zvanicni jezik konferencije je srpski i engleski. Na Savetovanju ce biti zastupljene sve
aktuelne teme proizvodnog masinstva sa akcentom na Industriju 4.0, odnosno na nove tehnologije
i njihov znacaj uvodenja u proizvodne procese. Integracija proizvodnih sa informaciono-
komunikacionim tehnologijama treba da omogudi revitalizaciju privrede Srbije i drustva u celini i
prikljucivanje Srbije ¢etvrtoj industrijskoj revoluciji.

Pored osnovnog zadatka Savetovanja - upoznavanje se trenutnim stanjem istraZivanja u oblasti
proizvodnog masinstva, nadamo se da ¢e saopSteni rezultati i diskusija na okruglom stolu,
doprineti ponovnom ozivljavanju industrije prerade metala na ovim prostorima, kao izuzetno
znacajne oblasti za dalji privredni razvoj nase drzave.

Zahvaljujemo se svim domadim i stranim autorima, c¢lanovima recenzetskog tima,
kao i institucijama i pojedincima, koji su doprineli kvalitetnoj realizaciji programa Savetovanja.

Kragujevac, Predsednik organizacionog odbora 37. SPMS
25.10.2018. Predsednik lzvrSnog odbora Zajednice IPMS
Prof. dr Bogdan Nedi¢
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PREFACE

The first Conference of Production Engineering of Yugoslavia was held in u Belgrade in 1965 at
the initiative of prof. dr Vladimir Solaja, when the Association of scientific-research institutions of
productive engineering was founded, which consisted of the faculties of mechanical engineering
and research institutes from almost all republic centres of the prior state.

The 37™ Conference of Production Engineering of Serbia will be held in Kragujevac, organised
by Department for production engineering of the Faculty of Engineering in Kragujevac. Previous
conferences in Kragujevac were held in 1969 (5th Conference) and 1985 (19th Conference) and
2006 (31°" Conference).

This Conference, as well as previous ones, will be held in the period of intensive social changes,
significant for wider aspects of production engineering. Ownership transformation and revival of
economy in production areas, especially in metal-processing industry, has not been realised as
anticipated. Starting of production within large industrial systems did not occur even after the
privatisation was completed and the largest number of those industries ceased their work.

The 37th Conference of Production Engineering is organised as one of the numerous
conferences organised by the Faculty and members of the Department of production engineering.
That is the proof of the vitality of researchers in this region. Conference of Production Engineering
has long tradition and its regular organisation contributes to the optimistic view on scientific
future and industry in this region.

At this Conference, papers of authors from Serbia and abroad will be presented. Wishing at the
first instance to gather domestic authors who, in their papers, will provide the state of the
research and economy in Serbia, the official languages of the conference is Serbian and English. All
currently actual topics in production engineering will be present, with a focus on Industry 4.0, that
is, on new technologies and significance of their introduction to production processes. Integration
of production with information-communication technologies should enable revitalisation of
economy in Serbia and society in general and inclusion of Serbia to the fourth industrial
revolution.

Beside the main objective of the Conference, review of current research state in production
engineering, we hope that presented results and round table discussion, will contribute to the
reviving of metal processing industries in this region, being one of the significantly important fields
for the further economy development of our country.

We appreciate contributions from all domestic and foreign authors, members of the peer-
review team, and all institutions and persons who supported efficient realisation of the
Conference.

Kragujevac, Chairman of the Organisation Board of 37th SPMS

25.10.2018. Chairman of the Executive Board of IPMS Association
Prof. dr Bogdan Nedi¢
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FAKULTET INZENJERSKIH NAUKA
UNIVERZITETA U KRAGUJEVCU
KATEDRA ZA PROIZVODNO MASINSTVO

Skolovanja na smeru zapocelo je $kolske 1962/63, prelaskom na Il stepen studiranja prve
generacije studenata Masinskog fakulteta. Naziv, sustina i ciljevi smera su se menjali u skladu sa
razvojem smera: od Pripremno proizvodnog odseka (1962.), preko Organizaciono-tehnoloSkog
smera (1966.), Smera za proizvodnju i organizaciju (1974.) i Odseka za proizvodno masinstvo i
organizaciju (1980.) do smera za Proizvodno masinstvo (od 1989. do danas). 2000. zapocinje
Skolovanje i na Smeru za Industrijski inZenjering.

Danas na Katedri za proizvodno masinstvo je 21 profesora i saradnika Ciji se rad objedinjuje i
realizuje kroz nastavni proces na: osnovnim, master i doktorskim studijama masinskog inZenjerstva
za module Proizvodno masinstvo i Industrijski inZenjering. Zajednickim angazovanjem sa ostalim
katedrama, Katedra za proizvodno masinstvo ucestvuje u realizaciji studijskih programa na
osnovnim i diplomskim akademskim studijama Vojnoindustrijskog inZenjerstva, Automobilskog
inZenjerstva, Urbanog inZenjerstva i Racunarske tehnike i softverskog inzenjerstva.

U okviru naucno istrazivacke jedinice Katedri pripadaju laboratorije za:

» obradu metala i tribologiju (LOMT) i
» obradu metala deformisanjem i masinske materijale.

Iz istrazivackih i razvojnih aktivnosti Katedre razvijeni su Centri za terotehnologiju,
kompjuterom integrisano poslovanje (CIM centar), tribologiju, kvalitet, revitalizaciju industrijskih
sistema, integrisani razvoj proizvoda i procesa i inteligentne sisteme, reciklazu dotrajale PC
opreme, zavarivanje.

U oblasti naucno-istrazivackog rada clanovi katedre su dali ogroman doprinos. Posebno se isticu
projekti radeni za potrebe mnogih preduzeca, projekti resornih Ministarstava i medunarodni
projekti

Katedra je organizovala i mnoge naucne skupove i savetovanja, nacionalnog i medunarodnog
karaktera, kao $to su Savetovanja proizvodnog masinstva (V 1969., XIX 1985., XXXI 2006.),
Konferencije o tribologiji - YUTRIB i BALKANTRIB, YUMO (1998.), Festival kvaliteta, itd.

Casopis "Tribologija u industriji"
Koreni ¢asopisa se protezu na prva saopstenja Laboratorije za obradu metala i tribologiju MFKg
pod naslovom “Obrada metala i tribologija”. 1979. je pokrenut ¢asopis Tribologija u industriji kao

Casopis koji tretira problematiku tribologije, Ciji je osnivac i glavni urednik bio prof. dr Branko
Ivkovi¢. Urednik ¢asopisa danas je prof. dr Slobodan Mitrovic.

Casopis "International Journal for Quality Research" izdaje od 2007. Centar za kvalitet
Masinskog fakulteta u Kragujevcu zajedno sa Centrom za kvalitet Masinskog fakulteta u Podgorici.
Casopis pokriva $irok spektar istraZivanja u oblasti kvaliteta. Glavni urednici ¢asopisa su prof. dr
Zdravko Krivokapi¢ i prof. dr Miladin Stefanovié¢ (dugogodi$nji prethodni urednik je bio prof. dr
Slavko Arsovski).

Casopisi su indeksirani u veéini indeksnih baza
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37" International Conference on Production
Society of Production Engineering of Serbia Faculty of Engineering
Engineering University of Kragujevac

Kragujevac, Serbia, 25 — 26. October 2018

PROF. DR VLADIMIR R. MILACIC (1934 - 2018)

Prof. Vladimir Mila¢i¢ je roden u Skoplju 20. jula 1934. godine. Skolovao se u Beogradu, zavrsio
je Drugu musku gimnaziju 1953. i iste godine upisao studije na Masinskom fakultetu. Svoju
nastavnu i nau¢no-istrazivacku karijeru na Masinskom fakultetu otpoceo je 1960. godine.

Profesor Vladimir Milaci¢ je bio vizionar, jedan od pionira u domenu proizvodnog masinstva i
primene novih tehnologija na nasim prostorima i ostavio je neizbrisiv trag u nauci i inZenjerskoj
praksi. Generacijama inZenjera prenosio je znanja za buducnost.

Prof. Milaci¢ je obeleZio ,zlatno vreme” MasSinskog fakulteta i pripada plejadi profesora koji su
doprineli razvoju ove visokoSkolske ustanove. Bio je priznat i cenjen i u svetu i jedan je od retkih
profesora Masinskog fakulteta koji su pozivani da predaju na inostranim univerzitetima. Prof.
Milaci¢ svakako pripada generaciji profesora koji su stvorili brend Masinskog fakulteta u Beogradu.

Prof. Milaci¢ je bio nacionalni pionir i predvodnik u razvoju i primenama kompjuterski
podrZanih tehnologija. Davne 1969. godine inicirao je uvodenje kompjutera kao nove tehnologije,
prvo na Masinskom fakultetu, a zatim i u preduzeé¢ima domace industrije prerade metala. Postavio
je i izvodio naucnoistraZivacke programe i razvoj novih programa za industriju u domenu novih
tehnologija, kao $to su NC-tehnologije, fleksibilni tehnolo3ki sistemi, CAD/CAM/CAE tehnologije,
industrijski roboti, inteligentni sistemi za montaZu, nova generacija obradnih sistema i dr.

Formirao je Centar za nove tehnologije - CeNT, jedinstveni istraZivacko-obrazovni resurs na
ovim prostorima. Tu su se prikupljala znanja iz svetskih istraZivackih centara, ali i generisale nove
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ideje i rezultati koji su lansirani u svet. Ostvareni doprinosi nauci i inZenjerskoj praksi prepoznati
su u svetskim razmerama.

Dao je ogroman doprinos uvodenju potpuno inovativnih nastavnih metodologija, koje mnogi u
svetu tek sada ,otkrivaju”, a koje su studenti i asistenti pocetnici, zahvaljujudi viziji prof. Milaciéa,
svakodnevno Ziveli jo$ 80-tih godina proslog veka. Rec je o Project-led education (PLE) i Learning
Factory, koje danas vaze za veoma napredne nastavne tehnologije. Learning Factory je poslednjih
godina bila predmet posebne radne grupe pri Medunarodnoj akademiji za proizvodno masinstvo
(CIRP). Proto-Learning Factory je pre 30 godina primenjivana upravo na Katedri za proizvodno
masinstvo Masinskog fakulteta u Beogradu .

Po svim projektima, pionirskim u svom vremenu, prof. Milaci¢ je nesumnjivo jedan od pionira
proizvodnog masinstva u Srbiji i regionu. Prof. Milaci¢ je ostvario potpuni holon proizvodnog
masinstva na nasim prostorima. Takode, prof. Milaci¢ je sinonim za epohu proizvodnog masinstva
koja je oznacila predvecerje onoga Sto danas nazivamo Industrija 4.0, i koja nas je uspeSno
pripremila za nadolazeée tehnoloske izazove.

Prof. Milaci¢ je bio ¢lan najznacajnijih svetskih udruZzenja i asocijacija u oblasti proizvodnog
masinstva: CIRP, IFAC, IFIP, Americke organizacije za precizno inzenjerstvo, InZenjerske akademije
Ukrajine. Uspostavio je saradnju sa najpoznatijim svetskim univerzitetima i istrazivackim centrima.
Bio je osnivac i kopredsednik Svetskog kongresa Inteligentni tehnoloski sistemi. U periodu 1990-
1996. bio je gostujuci profesor na univerzitetima u SAD: DZordZ Vasington Univerzitet, Univerzitet
Kentaki i Univerzitet Portoriko, na kojima je drZzao nastavu na poslediplomskim studijama iz teorije
inZenjerskog projektovanja, proizvodnih tehnologija, kompjuterski integrisanih tehnologija i drugih
oblasti novih tehnologija. OdrZao je i veliki broj predavanja po pozivu u najznacajnijim svetskim
centrima: Tokio, Moskva, Kijev, Masacusets....

Prof. Milaci¢ je bio upravnik Zavoda za masine alatke, Sef Katedre za proizvodno masinstvo i
rukovodilac Instituta za proizvodno masinstvo i kompjuterski integrisane tehnologije na
Masinskom fakultetu u Beogradu. Autor je preko 320 strucnih i nau¢nih radova, 350 projekata i 30
knjiga. Osnivac je JUPITER konferencije, jedne od najznacajnijih na prostorima bivSe Jugoslavije.
Ova konferencija i dalje traje, nedavno je odrzana 41 konferencija.

Po odlasku u penziju prof. Milaci¢ intenzivno je radio na izgradnji programa tehnoloskih
platformi za fabrike buducnosti i napisao Intelektualni kapital, MenadZment tehnologija, Industrija
znanja, Nova metafizika inZenjerstva, Politicka ekonomija industrije znanja. U ovim svojim
knjigama istakao je znacaj razvoja inZenjerskih nauka i inZenjerske struke koja jeste garant
graditeljske filozofije i srpskog drustva. Kroz primere iz svetske i domace prakse, ukazao je na
potrebu za globalnom zajedni¢kom odgovornos$éu za razvoj drustva u skladu sa potrebama ljudi i
prirode sa jedne strane i nacina upravljanja resursima radi stvaranja bogatstva kao generatora
odrzivog razvoja, sa druge strane. Njegova poslednja knjiga Nova metafizika inZenjerstva 2 je izasla
iz $tampe na dan kada se upokojio.

! 1z govora prof. dr Gorana Putnika - Univerzidade do Minho, Portugalija
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PROF. DR BRANKO IVKOVIC (1931- 2016)

Profesor Dr Branko Ivkovi¢, roden je 10. novembra 1931. godine, u Kragujevcu. Osnovnu i
srednju Skolu zavrSio je 1949. godine u Kragujevcu. Do 1954. godine radio je kao tehnicar na
poslovima projektovanja i konstruisanja alata u viSe organizacija namenske proizvodnje. Studirao
je na Masinskom fakultetu u Beogradu, gde je diplomirao 1960. godine na opStem masinskom
odseku iz predmeta MASINE ALATKE i INDUSTRIJSKA PROIZVODNJA. Od 1960. godine radio je u
Zavodima "Crvena zastava" na proslovima rukovodioca tehnoloske grupe, upravnika pogona i
nacelnika tehnoloSkog odeljenja. Godine 1965. izabran je za honorarnog predavaca za predmet
MASINSKA OBRADA na Masinskom fakultetu u Beogradu, Odeljenje u Kragujevcu. Godinu dana
kasnije izabran je za stalnog predavaca takodje za predmet masinska obrada, a na istom predmetu,
godine 1968. izabran je za docenta. Doktorsku disertaciju pod naslovom "DEFINISANJE USLOVA
HABANJA CILINDRICNIH GLODALA PRI SUPROTNOSMERNOM | ISTOSMERNOM POSTUPKU"
odbranio je na MasSinskom fakultetu u Beogradu marta 1970. godine. Za redovnog profesora
Masinskog fakulteta u Kragujevcu na predmetima OBRADA METALA REZANJEM i TIRIBOLOGIA,
izabran je 1976. godine gde je ostao do svog penzionisanja, oktobra 1997. godine.

Tokom svog neprekidnog tridesetjednogodisnjeg rada na Masinskom fakultetu u Kragujevcu,
kroz stalni uspon od predavacda, preko docenta i vanrednog profesora do redovnog profesora i do
kraja svog zvanicnog radnog veka, profesor Dr Branko Ivkovi¢ je dao ogroman doprinos i trajni
pecat podizanju kvaliteta nastavnog i nauc¢no-istrazivackog rada, a posebno razvoju teritorijalno
Siroko rasprostranjenog nastavnog, naucno-istrazivackog kadra, razvoju prostornih i laboratorijskih
kapaciteta MasSinskog fakulteta u Kragujevcu, a sve to kroz razvoj Sirokog spektra niza naucnih i
nastavnih disciplina iz oblasti masSinske nauke i tehnike. Jo§ kao mlad profesor i prodekan za
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nastavu profesor lvkovié je jedan od znacajnih utemeljivaca poslediplomskih studija na Masinskom
fakultetu u Kragujevcu, koje su doprinele podizanju nauc¢ne misli kako u ovom regionu tako i u
zemlji uopste. Kroz poslediplomske studije i druge vidove naucno-istrazivacke delatnosti, prof.
Ivkovi¢ je svojim savesnim i stru¢nim vodjenjem uzdigao relativno veliki broj mladih kadrova (vise
od 20 magistara i blizu toliko doktora tehnic¢kih nauka), uz aktivno ucesce u velikom broju komisija
za odbranu doktorskih i magistarskih radova na skoro svim masinskim fakultetima u zemlji, a i na
nekim fakultetima van zemlje.

Pored rada na redovnoj, vanrednoj i poslediplomskoj nastavi, kao i na poslovima uzdizanja
mladih kadrova, prof. Ivkovi¢ je bio rukovodilac i aktivni uéesnik u realizaciji niza naucno-
istrazivackih projekata regionalnog, republickog i saveznog znacaja iz oblasti proizvodnog
masinstva, zatim nekoliko medudrzavnih naucno-istrazivackih projekata kao i niza drugih projekata
za potrebe jugoslovenske privrede. Autor i koautor je vise od 90 elaborata i internih publikacija.
Napisao je oko 15 knjiga, univerzitetskih udzbenika i priru¢nika, od kojih jedan udzbenik je
preveden na ruski jezik i izdat od strane tehni¢ke knjige u Minsku (SSSR). Pokretac je i jedan od
autora edicije priru¢nika za metalce (Nol do No8), namenjenih pripremi teorijskog dela takmicenja
metalskih radnika Jugoslavije. Pored ovoga Prof. Ivkovié je i autor viSe od 150 naucno-strucnih
saopstenja, saopsStenih na nizu jugoslovenskih i internacionalnih skupova, konferencija i
savetovanja, Stampanih u domac¢im i medjunarodnim c¢asopisima. Pored svog bogatog naucno-
istrazivackog rada Prof. Dr Branko Ivkovié je osnivac i bio je dugogodisnji glavni i odgovorni urednik
medunarodnog ¢asopisa "Tribologija u industriji", sada "Tribology in industry".

Poseban dopinos prof. Ivkoviéa je u razvoju medunarodne saradnje MasSinskog fakulteta i
Univerziteta u Kragujevcu.

Bez prof. Ivkovi¢a, danasnji laboratorijski prostor od oko 8.000 kvadratnih metara, kojim
raspolaze Masinski fakultet u Kragujevcu, ne bi postojao. Samo Covek takvog tipa, jake energije,
visokog znanja, strucnosti i intuicije smeo je da se uhvati u koStac sa takvim projektom, obezbedi
potrebna sredstva i isti uspesno dovede do kraja.

Prof. dr Branko Ivkovi¢, je bio aktivni i na mnogim drugim poljima. Nalazio se na nizu
odgovornih funkcija, oko 20 godina na mestu predsednika republickog Zirija za takmicenje
metalskih radnika, ¢lana Privredne komore Srbije, ¢lana komisija veca sindikata, predsednika
IzvrSnog odbora zajednice proizvodnog masinstva Jugoslavije itd.

Pored funkcija upravnika Pogona, nacelnika tehnologije i drugih u privrednim organizacijama,
Prof. Ivkovi¢ je obavljao i ni2016z drugih odgovornih funkcija: u dva mandata dekan Masinskog
fakulteta u Kragujevcu, prodekan za nastavu , upravnik laboratorije za obradu metala i tribologiju,
Sef Katedre za proizvodno masinstvo, predsednik Saveta i niza komisija MasSinskog fakulteta, dok o
¢lanstvu velikog broja komisija i raznih tela opstinskog znacdaja tesko je govoriti, jer je njihov broj
veliki i znacajan.

Za svoj rad i doprinos u sveukupnom radu prof. dr Branko Ivkovi¢ je dobio niz priznanja u vidu
ordena, diploma, medalja, zahvalnica i sl; a 1975. godine, odlikovan je Ordenom rada sa zlatnim
vencem.

Iz govora prof. dr Ratka Mitroviéa, 20.11.1997. godine
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Abstract: The Cyber Manufacturing Systems (CMSs) are based on integration of the Cyber Physical Systems
(CPSs) and connection between Internet of Things (loTs) and Cloud technology (CT). These are high-level
methodologies for development of new generation factories, which are more intelligent, flexible and self-
adaptable. CMSs generates Big Data, horizontally by integration (network of machines, processes and
sensors) and vertically by control (usually defined over five levels) which should be analytically processed
and managed by the Cyber-Physical Manufacturing (CPM) or CPS. In this way, two functional entities, real
and virtual, are established, through which: (a) the advanced connectivity that ensures real-time data
acquisition from the physical world and information feedback from the cyber space; and (b) intelligent data
management, analytics and computational capability that constructs the cyber space. Industry 4.0 is
Program initiated by German Government and industry as a new model of automatization of manufacturing
technologies. CPM is the key element of Industry 4.0. In this paper, a detailed analysis of the current level of
development of the CPM and our research in this field.

Keywords: CPS, CPM, Industry 4.0, CPM? model.

1. INTRODUCTION

Cyber-physical systems (CPS) are systems
of collaborating computational entities which
are in intensive connection with the
surrounding physical world and its on-going
processes, providing and using, at the same
time, data-accessing and data-processing
services available on the Internet [1]. Cyber-
physical manufacturing (CPM), relying on the
latest and foreseeable further developments
of computer science (CS), information and
communication technologies (ICT), and
manufacturing science and technology (MST)

may lead to the 4th industrial revolution,
frequently noted as Industrie 4.0 [2].

High-level methodologies for development
of new generation factories, that are more
intelligent, flexible and self-adaptable are
based on integration of CPS and connection
between internet of thinks (loT) and Cloud
technology (CT). CPM generates Big Data,
horizontally by integration and vertically by
control which should be analytically processed
and managed by CPM/CPS. Two functional
entities are established: (a) the advanced
connectivity that ensures real-time data
acquisition from the physical world and

37th International Conference on Production Engineering of Serbia


mailto:vidosav.majstorovic@sbb.rs

information feedback from the cyber space;
and (b) intelligent data management, analytics
and computational capability that constructs
the cyber space [3].

Connection between the development of
computer science, information and
communication technologies, and
manufacturing science and technology, is
given on Fig.1.

Computer Numeric control

Microprocessor CNC
Computer graphics CAD
Computer networks FMS

Databases am

Al, Machine learning IMS

Computer vision Robotics
Internet Conc. eng., EE, SCM, PN
MAS HMS

Wireless comm., sensor

High resolution manufact.,
networks, 10T

tracking and tracing

Embedded systems Product-service systems

Semantic web Production ontologies

Grid computing Grid manufacturing

Cloud computing Cloud services for mnf.

Virtual

Physical
world

world
Convergence

Figure 1. CPM, ICT and manufacturing (adapted
[1])

The five-layer CPS/CPM architecture
includes features and characteristics [4-7]: (a)
smart connection - to collect accurate and
reliable data at the lowest level of the sensor,
as well as from the controllers from the drives:
ERP, SPM (statistical parametric mapping),
CMM, MES (manufacturing execution system),
and their transfer to cloud, (b) data-to-
information conversion - conversion and
analysis of data and information generated at
the previous level are carried out at this level,
and in order to define the framework for
intelligent management, (c) cyber level - this is
the central information center (hub) in this
architecture, in which a large amount of data
is flooded, whose analysis is done immediately,
creating databases on the current CPS/CPM
state, now in the past (twin model, clustering
and data mining) [5], (d) cognition level - at
this level, knowledge (from the previous
notes) is generated, for monitoring,
management and decision making, and (e)

configuration level - at this level feedback is
generated from cyber space, which is used for
self-configure and self-adaptive machine in the
physical space, Fig. 2.

In a CPS/CPM approach Level | represents
the physical space, Levels II-IV the “pure”
cyber space, and Level V realizes the feedback
from the cyber space to the physical space.

Configuration
Level

Application of the
corrective or
predictive decisions

Decision support for
selecting the best
alternatives

Cognition Level

Cyber part

Analytics on the base
of similar cases or
historical data

Cyber Level

Situation, status log,
e.g. tool status, delay

Data Conversion Level

Data acquisition for
process, machine and
production monitoring

Smart Connection Level

Figure 2. The five-layer of CPM [4]

2. CAYBER-PHYSICAL MANUFACTURING

CPM was echange the traditional
automation pyramid, because even before
Industrie 4.0, in [22] described how the
automation pyramid, which used to be the
‘common sense’ for industrial and automation
IT architecture, is evolving into a new kind of
architecture [1], Fig. 3.

Enterprise resource

planning level . ad
Plant management [ S ¥ \
level y
e, ' % 7

Process y - 1 v »
control level { P

 ZaW| =/
Control  JANSEE ..., 9/ 17 X, ’
(PLC) level A Va4 Y
Field level Realtime £
(sensors) D D O D D O

CPS-based Automation

Automation hierarchy

Figure 3. Advanced model automation by CPM
(adapted [1])

Today with CPM we are already more
advanced: the typical control and field levels
still exist which include common PLCs close to
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the manufacturing processes in order to be
able to provide the highest performance for
critical control loops, while at the other, higher
levels of the hierarchy a more decentralized
way of functioning is characteristic in CPM
(right side of Fig. 3).

In the last few decades, CIRP organization
has developed several advanced
manufacturing technology models that are
today a framework for CPM. Those are: (i)
Intelligent Manufacturing Systems (IMS) [8],
based on wused the results of artificial
intelligence (Al), machine learning (ML)
methods, the application of pattern
recognition techniques, expert systems,
artificial neural networks, fuzzy systems and
hybrid Al techniques in simulation and control
of manufacturing process and systems, (ii)
Biological Manufacturing Systems (BMS) [9],
aimed at dealing with dynamic changes in
manufacturing system, based on biologically-
inspired ideas such as self-growth, self-
organization, adaptation and evolution, (iii)
Reconfigurable Manufacturing Systems (RMS)
[10], can operate both as a dedicated system
or as a flexible one or, even as their transitions,
(iv) Digital Enterprise or Digital Factory [11],
mapping most of the technical and business
processes into the digital world, including data
mining procedures was described, where
models based on discrete event simulation
(DES), (v) The Holonic (or agent-based)
manufacturing systems (HMSs) [12] consist of
autonomous, intelligent, flexible, distributed,
co-operative agents or holons. HMSs identifies
three types of basic holons: resource, product,
and order holons, (vi) “Gentelligent”
components [13], are able to collect
information of their lifecycle and to store and
communicate them. The term “gentelligent”
originates from the words ‘“‘genetic” and
“intelligent”, describing components with
genetically intelligent properties, as in biology,
(vii) Emergent synthesis methodologies [14] for
manufacturing. Environmental conditions are
changing, due to agents’ interactions as they
compete/cooperate for the same resources or
for achieving a given goal, (viii) Open-
architecture products (OAP) [15] represent a

new class of products comprising a fixed
platform and modules that can be added and
swapped. Customers can adapt OAPs to their
needs by integrating modules into the
platform, and (ix) cloud computing will play a
significant role in realizing CPM [16], because
support the timely acquisition, distribution,
and utilization of information from machines
and processes across spatial boundaries.

3. OUR RESEARCHES OF CPM [17-21]

The framework of our cyber-physical
manufacturing metrology model (CPM?)
consists of the following sub-modules: (a)
Module for recognition of geometrical
features (GF) from CAD/GD&T model of the
measurement part, (b) Intelligent inspection
process planning (IIPP) module, that contains
methods for prismatic parts presented in, and
method for freeform surfaces from this paper,
(c) Coordinate measuring machine (CMM) —
generation of control data list for CMM that is
transferred to CMM using cloud technology,
and (d) Module for analysis of results and
generation of the reports. Cloud services
within the company provide the necessary
information for integration of knowledge and
data from various phases in product design
and manufacturing into inspection planning,
and make available information about
inspection results to all interested parties in
product lifecycle.

The starting point for the implementation
of the CPM? model is approaching the CU
(Control Unit) architecture and source code for
which the drivers generate CMM execution
codes, using the high level programming skills
and knowledge of the loT Cloud technology. In
the next step, system creates virtual clones of
CU and CMM DEA in the Cloud. Virtual twins
behave as physical devices and CMM
programming can be done in the cloud,
without using the physical CMM.

Using the smart devices (cell phones,
tablets, notebook) user accesses the cloud by
web-browser, with a unique username and
password. In this research we have opted to
employ Raspberry Pi3 since it is open to easy
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programming of communication protocols.
Using our CPM? method new control codes are
generated and directly loaded on the CMM.
For GD&T definition PMI  (Product
Manufacturing Information) can be utilized
since it contains additional information about
free-form surfaces. Cloud keeps the previously
used control codes (GD&T for the previously
measured parts, reports) in databases, and
user can access and download it, at any time,
to own device. Also, it is possible to monitor
the work of CMM in real time. This is an
important option, in the case of an error, since
the user can stop the CMM remotely. After
each measurement, report is generated and
automatically sent to the Cloud where it is
stored. The system sends the report to a user
or a predefined group of users, via email or
SMS service: start/end of measurement,
various alarms, environment sensor readings
and other important information.

The protocols used for communication in
this concept, are very important. For example,
due to poor communication of loT devices
(CMM or loT devices) cloud may cause packet
or data loss which may result in the
breakdown of the machine. For these reasons,
it is necessary to provide a good and reliable
Internet connection. Also, it is necessary to
establish parallel protocols to check all
packages and compare them with the
expected / required conditions. This mode
eliminates the errors, and thus avoids
potential accidents due to CMM collision.
Nowadays, there exists wide range of security
protocols for loT.

4. CONCLUSIONS

Review presented in this paper was
concentrated on the: (a) defining CPM/CPM?
model and its structure, (b) development of a
model knowledge base for CPM*® model, for
chosen example for cyber level, and (c) the
establishment of total hardware and software
configurations for him. The next steps of this
research of CPM? are: (a) developing software
structure of the virtual part of the model, and
(b) testing the loT elements for this model.
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HOLON RAZVOJA PROIZVODA MASINSTVA SRBIJE:
PORUKE ZA BUDUCNOST IZ ISTORIJE

Goran D. PUTNIK
Department of Production and Systems Engineering, School of Engineering, University of Minho
Campus of Azurem
4804-533 Guimaraes
PORTUGAL
E-mail: putniked@dps.uminho.pt

Apstrakt: U prvom delu rada se predstavlja koncept holona. Staje holon, u svetlu teorije
upraviljanja kompleksnoscu u organizacijama, i Sta bi bila primena koncepta holona za problem
razvoja proizvodnog masinstva u Srbiji.

U drugom delu rada se predstavlja jeda kraci i kvalitativni pregled istorije proizvodnog masinsta u
Srbiji, posebno period razvoja 70-80-tih godina 20. veka, koji bi mogao da se nazove ,zlatnim
periodom” proizvodnog masinsta u Srbiji. Koji je obeleZzen radom Prof. V. Milaci¢a, na Katedri za
proizvodno masinstvo Masinskog fakulteta u Beogradu.

U trecem delu rada se predstavlja mogudi ,okvir” za razvoj proizvodnog masinstva Srbije u
slede¢im godinama.

Kljuéne reci: Proizvodno masinstvo, Holon, Razvojni ,okvir“, Upravljanje kompleksnoscu, Istorija,
Milacic V.
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RENESANSA INDUSTRUJE U GLOBALIZOVANOM EKONOMSKOM
KONTEKSTU - Znacaj, uloga i misija zajednica proizvodnog
inZenjerstva u Evropi i Srbiji

Prof. dr Petar B. PETROVIC
Masinski fakultet Univerziteta u Beogradu, Katedra za proizvodno masinstvo
Kraljice Marije 16, 11120 Beograd, Srbija

Apstrakt: Globalna ekonomska kriza koja se nenadano desila 2008. godine, najveca posle
takozvane velike depresije koja je posle deset godina ekonomske agonije zavrsila Drugim svetskim
ratom, duboko je potresla fundamente globalne ekonomije i jasno pokazala da je utopijski koncept
razvoja baziranog dominantno na uslugama u sustini pogresan. Politickoj i ekonomskoj eliti je
preko noci postalo jasno da se nasa civilizacija i dalje dominantno zasniva na industrijskoj
ekonomiji i proizvodnji materijalnih dobara kao klju¢nom preduslovu za odrZiv ekonomski rast, a da
je koncept postindustrijskog drustva nesto Sto tek treba da se desi. Ponovo je otkrivena industrija,
fabrika kao njen kljucni konstrukt, i proizvodne tehnologije bez kojih ni fabrika, a ni industrija nisu
moguce. Medjutim, otkrivene su i neke druge istine, koje su proces industrijalizacije, planski
deindustrializovanih ekonomija Zapada, ucinile mnogo teZim nego Sto se to na prvi pogled Cinilo.
Pre svega, pokazalo se da Fridmanova teza: 'The Wold is Flat!, odnosno teza o potpuno
globalizovanom svetu kojim dominira ultraliberalni koncept ekonomije, jednostavno nije tacna.
Mnogo bliZi realnosti je Gemavatov koncept sveta 'World 3.0', odnosno koncept delimicno
globalizovanog sveta, u kojem drZave i dalje ostvaruju dovoljno jak regulatorni uticaj na
ekonomske procese, a dubina globalnih integracija je bitno manja od one koja se pretpostavljala
da jeste; Dalje, postepeni nestanak paradigme masovne proizvodnje i njena transformacija u
prividni ekonomski oksimoron masovne kastomizacije; Zatim imperativ uspostavljanja novog
ekonomskog reZima vodjenog klimatskim promenama (regulacija emisije CO2) i sasvim izvesnim
krajem raspoloZivih depozita fosilnih izvora energije; Pa dalje kompleks velikih drustvenih izazova,
odnosno megatrendova, medju kojima su posebno kriticni masovna urbanizacija i starenje
populacije; | tako redom. Amerika je reagovala nacionalnim programom In-Shoring procesa,
odnosno inverzije deindustrijalizacije za koji su izgradjeni vrlo opsezni nacionalni programi sa
opstim okvirom ManufacturingUSA, medju kojima je svakako uspostavljanje mreZe nacionalnih
instituta za istraZivanja u domenu proizvodnih tehnologija i lansiranja programa kibernetsko-
fizickih sistema, krajem prve decenije dvadeset prvog veka. Kina je lansirala svoju nacionalnu
strategiju Made in China 2025, sa ciliem da se kineska ekonomija do 2049 godine (stogodisnjica
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formiranja moderne kineske drZave), transformise iz vodece svetske ekonomije u globalnu
ekonomsku super silu, fokusiraju¢i se na intenzivan tehnoloski razvoj (robotika, vesStacka
inteligencija, kibernetsko-fizicki proizvodni sistemi, ...). Evropa je lansirala program European
Industrial Renaissance, kao kljucni politicki okvir ekonomskih reformi i za to izgradila Citav niz
politika, od koje su klju¢ne industrijska politika sa svoja 4 stuba (tehnologije, trZiste, finansije i
ljudski kapital) i istraZivacko-razvojna-inovaciona politika, koja je kroz FP7 okvir lansirala program
European Technology Platforms (posebno znacajna individualna tehnoloska platforma
ManuFuture), a kroz FP8 / H2020 okvir uspostavljen je tematski prioritet H2020 Industrial
Leadership sa budZetom od 20 MLRD EUR i programom Factories of the Future, formiranjem
euRobotics aisbl asocijacije kroz okvir privatnog i javnog partnerstva, i posebno znacajno,
formiranje European Institute of Innovation and Technology (nezavisno telo Evropske Unije), sa
svojim kompleksom programa Knowledge and Innovation Comunities (KIC), fokusiranih na neki od
tehnoloskih/drustvenih prioriteta kroz okvir izgradnje panevropskih istraZivackih struktura,
dugoroénog (visedecenijskog karaktera) i operativnih u okviru takozvanog trougla razvoja:
IstraZivanje-Edukacija-Biznis/preduzetnistvo/industrija. Za industrijalizaciju Evrope od posebnog
znacaja je EIT KIC Manufacturing, koji je kao kompetitivni poziv lansiran pocetkom 2018. godine, sa
ciliem formiranje panevropske inovacione zajednice za domen proizvodnih tehnologija. Uzimajuci
prethodno definisan kontekst Srbija, kao i druge nacionalne ekonomije Evrope, mora da pronadje
sebi prilagodjena reformska resenja koja ce pokrenuti njen ekonomski sistem i usmeriti ga ka
industriji, posebno preradjivackoj industriji i transformativnim procesima vodjenih masovnom
digitalizacijom (Digital Manufacturing Innovation). Zajednica proizvodnog masinstva Srbije,
formirana pre pola veka, pojavijuje se danas kao sasvim moderan razvojni instrument, u svemu
uporediv sa onim Sto Evropa Zeli da postigne formiranjem panevropske dugorocne inovacione
infrastrukture EIT KIC Manufacturing. U ovom uvodnom predavanju se pored opstih aspekata koji
su jednim delom navedeni u prethodnom delu teksta, detaljino razmatraju znacaj, uloga i misija
organizovanih nacionalnih i transnacionalnih inovacionih struktura dobijenih umreZavanjem
istraZivackih i obrazovnih institucija koje su spregnute sa sferom biznisa i industrije/fabrika,
odnosno zajednica specijalizovanih za domen proizvodnog inZenjerstva i inovaciju industrijskih
tehnologija. U ovom kontekstu razmatra se potencijalna uloga Zajednice proizvodnog masinstva
Srbije i transformacionih procesa koje je neophodno sprovesti (uklju¢ujuci regionalni i evropski
okvir saradnje i umreZavanja) kako bi se ucinila realno dostiznom njena efektivna drustvena uloga
klju¢nog faktora u sprovodjenju programa revitalizacije i razvojne ekspanzije industrije Srbije -
Cetvrti talas industrijalizacije i sveopste modernizacije srpskog drustva u prvoj polovini dvadeset
prvog veka.
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UTICAJ HABANJA NA RADNI VEK ALATA ZA DUBOKO IZVLACENJE SA
STANJENJEM ZIDA

Dragan ADAMOVIC’, Fatima ZIVIC, Jelena ZIVKOVIC', Miroslav ZIVKOVIC!
'Fakultet inzenjerskih nauka Univerziteta u Kragujevcu, Kragujevac, Srbija, adam@kg.ac.rs,
zivic@kg.ac.rs, jelena.zivkovic@kg.ac.rs, zile@kg.ac.rs,

Apstrakt: Uticaj triboloskih uslova pri dubokom izvlacenju sa stanjenjem debljine zida ima bitan uticaj, kako
na geometrijske, kinematske i dinamicke uslove izvodjenja procesa, tako i na vek alata i predstavljao je
predmet izucavanja niza istrazivaca proteklih godina, kako u realnim procesima tako i na tribo-modelima.
Proces habanja alata, koje se uglavhom odraZava (u slucaju abrazivnog habanja) na promenu dimenzija i
oblika, dovodi do pogorsanja kvaliteta proizvoda Sto dovodi do dobijanja proizvoda sa ve¢im dimenzijskim
odstupanjem i sa losijim kvalitetom povrsine.

Eksperimentalna istraZivanja, na originalnom tribo-modelu, izvedena u ovom radu imala su za cilj da ukaZu
na promene koje nastaju na ispitivanim uzorcima od Celika i legure aluminijuma prilikom izvlacenja, sa
razlicitim materijalima alata (alatni Celik, tvrdi metal) i razli¢itim povrsinskim stanjem alata (previaka Cr,
previaka TiN).

Kljuéne reci: duboko izvlacenje sa stanjenjem debljine zida, zaribavanje, trenje habanje, alatni celik, tvrdi
metal, sluminijum

1. UVOD sa vidljivim greSkama u obliku zareza i

Velika intenzivnost habanja alata za obradu
metala deformisanjem (OMD) ¢&ini da se

problemu veka alata posveduje sve veéa paznja.

Ustanovljeno je da trenje ima vazan uticaj,
kako na geometrijske, kinematske i dinamicke
uslove izvodjenja obrade deformisanjem, tako
i na vek alata. Zajedno sa napredovanjem
procesa habanja alata, koje se uglavhom
odrazava na promenu dimenzija i oblika,
pogorsava se kvalitet proizvoda, dobijaju se
proizvodi sa ve¢im dimenzijskim odstupanjem,
sa losijim kvalitetom povrsine i ¢ak proizvodi

zadebljanja. Vek alata takodje utice na
pouzdan rad masina ili obradnih sistema. Ceste
promene alata dovode do neizbeZnog zastoja
masina Sto takodje utie na smanjenje
produktivnosti, a samim tim i na cenu
proizvodnje. Proces habanja alata je veoma
sloZen, a razaranje alata moze biti izazvano od
strane viSe uzroka koji deluju povezano. Na
proces habanja alata uti€u, ne samo pojave
trenja i sa tim u vezi abrazivnog habanja, vec
takodje i drugi procesi kao Sto su: zamor
(termicki i mehanicki), korozija i oksidacija.
Zbog toga ce habanje alata za OMD biti
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rezultat superpozicije svih fizickih procesa koji
deluju na alat, pa ¢e to biti intenzivnije nego
Sto bi proizilazilo iz samog toka procesa trenja.

2. HABANIJE ALATA ZA OMD | METODI
POVECANJA NJIHOVOG VEKA TRAJANJA |
POUZDANOSTI

Da bi se efikasno suprostavili procesima
razaranja koji odredjuju vek alata treba
poznavati mehanizam i specificnosti osnovnih
procesa habanja. Ti se procesi razlikuju u
sluaju razlicitih alata.

Alati za OMD na hladno trpe glavno mehanicko
opterecenje, kao i optereéenje usled trenja i
habanja. Karakter mehanickih opterecenja
(staticka, dinamicka) zavisi pre svega od
upotrebljene masine. Bitna odlika mehanickih
opterecenja je Sto su ona uglavnom cikli¢na;
zato se u slucaju ove grupe alata moze govoriti
o mehanickom zamoru. Ipak, kao bitan proces
koji odredjuje vek alata za OMD uzima se
abrazivno habanje. Porast temperature
spoljnjeg sloja alata u osnovi je neznatan i
nema znacajnijeg uticaja na promenu
mehanickih osobina materijala. Zbog toga
procesi termickog zamora ovde mogu biti
zanemareni.

Najceséi slucajevi habanja alata mogu se
podeliti na: razaranje matrice i izvlakaca,
abrazivno habanje i plasticno deformisanje
odredjenih zona alata.

Razaranje matrice i izvlakaca odvija se po
pravilu po celom preseku, a uzroci mogu biti:
nepravilna termicka obrada (suviSe visoki
zaostali termicki naponi), neodgovarajuca
izrada alata (koncentratori napona) i
neodgovarajuca eksploatacija alata, a narocito
loSe postavljanje alata na telu masine,
preoptereéenje alata itd.

Kod alata koji su namenjeni za OMD na
hladno dominiraju uglavhom sledeée vrste
habanja: adheziono, abrazivno i zamorno
(krunjenje).

Adheziono habanje nastaje uglavhom kao
rezultat velikog priblizavanja kontaktnih
povrSina, znatnog porasta povrsine stvarnog
kontakta (konacna vrednost povrsine kontakta
moze da bude 2 do 5 puta veca nego pocetna

povrsina) [1], kao i zbog uvodjenja u kontakt sa
alatom novih jo$S ne oksidisanih slojeva
materijala. To izaziva "hladno zavarivanje" sto
dovodi do pojave nalepina deformisanog
metala na alat. Broj tih nalepina dalje raste i
ubrzava se pri vise puta ponovljenom procesu.
Velika ja¢ina nastalih adhezionih spojeva,
uglavnhom difuznog karaktera, utiCe na
mehanizam  njihovog razaranja. Tragovi
dubokog Cupanja, zapaZzeni na povrsini alata,
svedoce o tome da se razaranje spoja odigrava
u gornjim slojevima alata, a ne na prvobitnoj
povrsini kontakta [1]. Sa procesom pojave
razaranja kontaktnih spojeva povezan je i
znatan porast hrapavosti alata, Sto se prenosi
u negativhom smislu na kvalitet povrsine
proizvoda, jer na alatu nastala "ispupcenja"
dovode do pojave riseva na proizvodu.

Pored adhezionog habanja, kod alata za OMD,
moze se takodje pojaviti i abrazivno habanje.
Ono je izazvano dejstvom necistoca na limu,
kao i delimi¢nim krunjenjem "ispupcenja".
Intenzitet abrazivnog habanja u ovom slucaju
nije ipak previse veliki, a taj proces zahvata
samo odredjenu oblast alata.

Delovanje mikro okrunjenih delova na radnu
povrsinu alata dovodi do zamornog habanja.
Impulsni karakter opterecenja mikro
kontaktnih zona, a takodje i spoljnjih slojeva
alata i potiskivanje slojeva maziva, dovode do
pojave zamornog habanja, koje se pri trenju
klizanjem ispoljava krunjenjem.

Intenzivno habanje alata u procesima
obrade izvlacenja sa stanjenjem debljine,
proizilazi otuda Sto je cela radna povrsina alata
u neprekidnom kontaktu sa materijalom koji
se obradjuje. Iz tog razloga, intenzitet habanja
je veci nego kod drugih alata. Slucajevi habanja
kod ove vrste alata mogu se podeliti na
sledeée vrste: adheziono habanje koje se
ispoljava pojavom nalepina ("ispupcenja"),
mikro i makro prsline, krunjenje i pojava
gubitka materijala u obliku prstena Sto je
efekat abrazivnog habanja.

Najuticajnija vrsta habanja za ovu vrstu alata je
pojava takozvanog prstenastog osteéenja na
radnoj (koni¢noj) povrsini za sabijanje Sto
eliminise uslove za normalno deformisanje i
izaziva pojavu dodatnog otpora trenja i znatan
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porast sile izvlaenja. Nastalo oste¢enje moze
imati simetri¢an oblik ili pak nesimetrican pri
nesaosnom vodjenju predmeta obrade ili pri
prekomerno pohabanom alatu.
Ovakav mehanizam habanja alata proistice iz
kinetike tecenja materijala i raspodele
pritisaka u konusu za sabijanje. U ulaznoj zoni
konusa materijal koji se sabija dostize najvece
deformisanje pa zato tu nastaju najveci
jedini¢ni pritisci. Osim toga sve necistoce,
oksidi itd. se zadrzavaju na radnim ivicama na
ulazu u konusni deo alata, pa te necistoce
mogu delovati kao abrazivi koji izazivaju
abrazivno habanje, koje se odlikuje velikim
intenzitetom i u srediSnjem delu konusa
nastaje  kontakt delimicno deformisanog
materijala oslobodjenog oksida i materijala
alata. U vezi s tim tu dominira proces
adhezionog habanja.
Pored adhezionog habanja cesto se pojavljuju i
ostecenja oblika naprslina i krunjenja. To se
posebno odnosi na alate izradjene od
sinterovanih karbida. Ova vrsta habanja
uglavnom nastaje u donjem delu alata, tj. pri
izlasku iz kalibracionog otvora, narocito pri
neodgovarajuc¢em profilu alata.

Od tehnickog stanja alata, a narocito od
kvaliteta njegove radne povrSine zavise:
kvalitet povrSine i mehanic¢ke osobine finalnog
proizvoda, produktivnost procesa i
ekonomicnost proizvodnje.

Trajnost alata za OMD zavisi od veoma mnogo

Cinilaca koji se uglavhom mogu podeliti na tri

osnovne grupe: konstrukcione, proizvodne i

eksploatacione.

Ako se isklju¢e konstrukcione i proizvodne

greSke koje se po pravilu mogu eliminisati,

povecanje veka alata za OMD mozZe se
ostvariti:

e zamenom do sada koris¢enih alatnih celika,
sa materijalima boljih svojstava otpornosti
ali istovremeno i znatno skupljih,

e primenom pravilno odabranih metoda
povrsinske obrade koje omogudavaju
postizanje trazenih osobina povrsinskih
slojeva, a narocito veée otpornosti na
habanje,

e primenom
maziva.

odgovaraju¢ih  tehnoloskih

Deficit legiraju¢ih elemenata, a narocito
njihova visoka cena, ¢ine da se visokolegirani
alatni celici primenjuju jedino u posebnim
slu¢ajevima i to za jako optereéene elemente
alata. Stoga se efektno i efikasno povecanje
trajnosti alata moZe ostvariti povrSinskom
obradom. Ovakvim reSenjem problema male
trajnosti produktivnih alata, procesi trenja i
habanja, kao i zamaranja, oksidacije i korozije
uglavnom se lokalizuju na povrsinske slojeve,
pa se samo od njih trazi veéa otpornost na
habanje, termicki zamor, oksidaciju, koroziju
itd., bez potrebe da te osobine ima ceo alat.
Treba ipak voditi raCuna o tome da povrsinski
slojevi alata, dobijeni u procesu izrade,
podlezu stalnoj promeni u toku eksploatacije,
pri ¢emu te promene mogu proisteéi iz
kumulativnih procesa habanja ili poticati od
skokovitih pojednacnih promena (npr. nagle
promene temperature, preopterecenja alata i
dr.). Stoga, pri razmatranju uloge povrsinskih
slojeva i njihovog uticaja na trajnost alata
treba imati u vidu dva aspekta:

1. prvobitno stanje povrsinskih slojeva,
dobijeno pogodno izabranim postupkom
obrade,

2. sekundarne promene koje nastaju u
povriinskim  slojevima  kao rezultat
eksploatacije, a izazivaju pad korisnih
osobina alata.

Zavrsno stanje alata, a narocito one njegove
osobine koje su interesantne za korisnika, kao
trajnost i pouzdanost, bice rezultat odredjene
vrste  superpozicije  prvobitnih  osobina
povrsinskih slojeva i posledica habanja
(zamora, korozije, oksidacije itd.) neizbeznih u
toku eksploatacije.
Da bi se stoga postigao trazeni vek alata
potrebno je, u zavisnosti od vrste prenosenja
spoljasnjih opterecenja (mehanicki, termicki),
kao i delovanja sredine (korozioni i oksidacioni
procesi), odabrati optimalnu povrsSinsku
obradu.

Na alate za OMD, vrlo ¢esto, deluje vise vrsta

opterecenja zajedno, Sto u znatnom stepenu

oteZava izbor obrade povrSine. Procesi
povrsinske obrade koji povecavaju otpornost
prema habanju (npr. tvrde prevlake dobijene
kao rezultat nitriranja, plazmene prevlake itd.)
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nisu se pokazale efikasnim pri ciklicno
promenljivom opterecenju. Iz tog razloga treba,
u svakom slucaju, identifikovati vodeée
procese koji odredjuju trajnost grupe alata i na
osnovu toga odabrati odgovarajuéu povrsinsku
obradu. Da bi se taj izbor olaksao, potrebno je
poznavati osnovne karakteristike spoljnjih
slojeva posle povrSinske obrade, a narocito:
otpornost na habanje (u Sirokom opsegu
parametara trenja), mehanicki i termicki
zamor, sklonost ka oksidaciji, koroziji itd.

U trazenju optimalnih osobina povrsSinskih
slojeva, danas je na raspolaganju vise nacina
obrade koji omogucavaju postizanje korisnih
osobina kontaktnih parova. Pored mehanicke
obrade, gde se popraviljanje triboloskih
osobina postize uglavnom kao rezultat porasta
tvrdoc¢e spoljnjih slojeva (npr. postupcima
gnjecenja), u ostalim slucajevima jedan od
bitnih ciljeva povrsinske obrade jeste promena
hemijskog sastava (npr. putem obogadivanja
takvim sastojcima kao Sto su: karbidi Cr,
karbidi B, nitridi Al, Cr, Mo, V itd.) usled Cega
se postize znatno povecanje otpornosti na
abrazivno habanje. Kao rezultat mnogih
ispitivanja utvrdjeno je da su najotpornije na
abrazivno habanje fino-dispergovane tvrde
faze (npr. karbidi, nitridi itd.) [1].

Legirajuéi elementi u celiku: V, W, Mo, Cr
znatno povecavaju otpornost celika na
abrazivno habanje jer obrazuju stabilne
karbide, ako Celik ima dovoljno veliki sadrzaj C
i ako se pravilno odaberu parametri termicke
obrade. Ipak, osnovni uslov postizanja dobre
otpornosti na abrazivho habanje je taj da
karbidi budu pravilno rasporedjeni u dovoljno
otpornoj i istovremeno plasti¢noj osnovi.

Jedna od pogodnijih metoda obrade
povrsina, koja znatno povecava otpornost na
abraziju, jeste metoda sulfatizacije (sulfo-
nitriranje, ciano-sulfatiranje). Dobre osobine
klizanja  postizu se u tom slucaju
obogacivanjem spoljnjih slojeva sastojcima
heksagonalne reSetke, koji obezbedjuju lako
klizanje po bazi¢nim ravnima.

Posebnu grupu modifikacije povrsinskih
slojeva predstavlja galvanska obrada. Tu se
mogu navesti takvi postupci kao Sto su: tvrdo
hromiranje, fosfatiranje itd.

Prevlaka dobijena tvrdim hromiranjem
odlikuje se velikom tvrdo¢om (1000-1200HV),
kao i karakteristithom mrezom koja
predstavlja prirodne kanale za podmazivanje.
Kao rezultat ovakve obrade povrsinskih slojeva
postiZe se znatan porast otpornosti na habanje
[2].

NesSto drukcije osobine imaju fosfatne
prevlake, kod koji se stvara kristalna prevlaka
sastavljena od fosfata Zn, Mn ili Fe. Osnovna
karakteristika svih fosfatnih previaka jeste
njihova velika poroznost i dobro upijanje
maziva. Zahvaljujuéi svojoj poroznoj strukturi
fosfatna prevlaka ima veoma dobru
sposobnost ka absorpciji masti, ulja, sapuna itd.
$to joj obezbedjuje dobre klizne osobine [3]. S
obzirom na te osobine, ona se koristi kao
posebna podmazujuéa prevlaka u procesima
OMD, pri ¢emu se fosfatni slojevi nanose na
materijal koji se plasticno deformise.

U cilju postizanja dobrih triboloskim osobina,
kako na sobnim tako i na povisenim
temperaturama, razradjene su plazmene
tehnologije nanosenja prevlaka od tesko
topljivih metala kao Sto su: Cr, W, Co, Ti ili pak
njihovih jedinjenja TiN, TiC itd. [4].

U grupi metoda obrade povrsina, koje
zasluzuju paznju, spadaju takodje
elektropoliranje i hemijsko poliranje. Kao
rezultat poliranja otklanjaju se defektni
povrsinski slojevi nastali pri prethodnoj obradi
(npr. obradi rezanjem) i dobijaju se novi
povrsinski slojevi znatno manje hrapavosti i
nizih, ili veoma niskih nivoa sopstvenih napona.
Povrsinski slojevi dobijeni kao rezultat ovih
procesa karakteriSu se znatno manjim
koeficijentom trenja, povecanom otpornoséu
na abrazivno habanje kao i na koroziju.

3. EKSPERIMENTALNA ISPITIVANJA

Eksperimentalna istivanja u ovom radu su
izvedena na originalnom  tribo-modelu
dubokog izvlacenja sa stanjenjem debljine zida,
koji dvostrano simetricno oponasa zonu
kontakta sa matricom i izvlakaéem [5]. Ovaj
model omoguéava ostvarivanje visokih
kontaktnih pritisaka i uvazava fizicke i
geometrijske uslove realnog procesa (materijal
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matrice i izvlakaca, topografiju kontaktnih
povriina, ugao konusa matrice - o i dr.).
Shema pomenutog tribo-modela data je na
slici 1a, a izgled uredjaja na slici 1b.

Savijena traka od lima 7, u obliku slova U,
(epruveta) postavlja se na "izvlakac". Na nju se
deluje pomocu "matrica" 2 silom FD. Matrice
su postavljene u nosace, pri ¢emu je levi nosac
nepokretan a desni pokretan zajedno sa
matricom. lzvlakac¢ se sastoji iz tela 3 i cela 4

1
=

max 70 mm

h

koji su medjusobno spojeni pomocu davaca sa
mernim trakama 5. Epruveta se provlaci (kliza)
izmedju matrica, dejstvom sile Fiz na celo
izvlakaca, pri cemu dolazi do stanjenja debljine
zida epruvete. Tokom provlacenja spoljasnja
povrsina epruvete kliza po, nagnutoj za ugao o,
povrsini  matrice, a unutrasnja povrsina
epruvete kliza preko plocica 6 pricvrs¢enih na
telo izvlakaca.

1 - Nosa¢ matrice

2 - "Matrica"

3 - Telo "izvlakac¢a"

4 - Celo "izvlakaga"

5 - Davac¢ sa mernim trakama
6 - Plocice

F./2 ,(D 7 - Traka lima (Epruveta)

8 - Termopar
9 - Potenciometarski dava¢ hoda

Slika 1. Shema i izgled modela koris¢enog u ovom radu

Uredjaj je napravljen sa moguénosc¢u lake
izmene kontaktnih - pritisnih elemenata
(matrice 2 i ploc¢ice 6), lakim cis¢enjem
kontaktnih zona i pogodnim postavljanjem
epruveta.

Plo¢ice 6 i matrice 2 mogu da budu
napravljene od razli¢itih materijala kao i sa
razli¢éitom hrapavoscu, a matrice i sa razli¢itim
uglom nagiba .

Na pomenutom uredaju moguée je
simulirati i uzastpno (viSefazno) izvlacenje pri

cemu se jedna te ista epruveta viSe puta
provlaci izmedju kontaktnih parova.

Za eksperimentalna ispitivanja u ovom radu
izabrana su dva materijala: ¢eli¢ni materijal, u
obliku lima, oznake €0148P3 (oznaka prema
EN: DCO04) i materijal od Al-legure, u obliku
lima, oznake AIMg3(.43) ' (Stara oznaka:
AlMg3-24; oznaka prema DIN-u: AlIMg3 F24,
oznaka prema EN AW-5754: AIMg3). Oba
materijala predstavljaju veoma aktuelne
materijale u savremenoj industriji. Mehanicke

tou daljem tekstu kori§¢ena je skracena oznaka AIMg3
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karakteristike ¢elicnog materijala odredene za
uzorke ise¢ene u pravcu valjanja lima su:
Rp=186.2 MPa, Rn=283.4 MPa, A=37.3 %,
n=0.2186, r=1.31915, E=1.957x105 MPa, a
mehanicke karakteristike materijala od Al
legure, odredene za uzorke iseCene u pravcu
valjanja lima su: Rp=201.1 MPa, Rm=251 MPa,

A=12%, n=0.13545, r=0.40510, E=0,7x10° MPa.

Kontaktni parovi ("matrica" i "izvlakac")
napravljeni su od legiranog alatnog celika (AC)
sa velikom Zilavo$éu i tvrdo¢om, oznake C4750
(DIN17006: X165CrMoV12). Ovaj celik je
otporan na habanje i predviden je za rad na
hladno. Pre mehanicke obrade brusenjem
izvrSeno je kaljenje u ulju i popustanje.

Na jednom setu alata od termicki
obradenog legiranog ¢elika C4750 je nanesena
tvrda prevlaka TiN.

U cilju uporednih ispitivanja jedan komplet
alata je tvrdo hromiran (Cr). Treba reéi da je
podloga (osnova) alata bio termicki obraden
legirani alatni ¢elik C4750.

Jedan komplet "matrica" napravljen je od
tvrdog metala (TM) oznake WG30 (DIN 4990:
G30). Tvrdi materijal (a-faza) je volfram karbid
(WC), a vezivni materijal je kobalt (B-faza).

Izgled “izvlakaca” i “matrica” dat je na
slikama 2 i 3 respektivno.

Slika 2. Fotografije plocica koje simuliraju povrsinu
izvlakaca

Slika 3. Fotografije ,,matrica”

4. REZULTATI EKSPERIMENTALNIH
ISTRAZIVANJA

Pod uticajem veéih normalnih pritisaka
dolazi do priblizenja povrsina i obrazovanja
adhezionih spojeva kao i znatnog porasta
povrsine stvarnog kontakta. Rezultat takvog
uzajamnog delovanja je izrazito nalepljivanje
jednog metala na drugi, pri ¢emu se po pravilu
nisko topljivi metal nalepljuje na metal vise
temperature topljenja.

Veliko nalepljivanje dovodi do toga da je
otpornost nastalih adhezionih spojeva po
pravilu veéa nego otpornost bar jednog metala
kontaktnog para. Razaranje spoja nastaje
uglavnom u spoljnjim slojevima metala manje
jaCine a ne po prvobitnoj povrsini kontakta.

Izgled povrSine matrice sa nalepinama
(AC+TiN), izgrebotinama (AC i AC+Cr) i bez
oStecenja (TM) data je na slici 4.

8
AC +TiN AC

«* i
o " 4
P ) \
(. Nalepine \

AC+Cr ™

i ;
- //
\g “n
Ogrebotine \:

Slika 4. Izgled povrSine matrice sa nalepinama
(AC+TiN), izgrebotinama (AC i AC+Cr) i bez
ostecenja (TM)

Ogrebotine

Pri izvlacenju lima od Al legura mazivo ima
vrlo vaznu ulogu; da razdvoji povrsinu lima od
alata i da spredi stvaranje nalepina na alatu, s
obzirom na veliku sklonost aluminijuma ka
nalepljivanju. Ukoliko se ne koristi adekvatno
mazivo dolazi¢e do intenzivnog nalepljivanja
aluminijuma na alat. Stvorene nalepine na
matrici dovode do grubog osteéenja povrsine
lima (galling).

Mikroskopski izgled nalepina aluminijuma
na matricu od alatnog celika sa TiN prevlakom
data je naslici 5.
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Slika 5. Izgled nalepina aIuminijuma na matricu od
alatnog celika sa TiN prevlakom

Upotrebom izvlakaca sa ve¢om hrapavoséu
i kada je izvlatenje izvodjeno bez
podmazivanja na strani izvlakaca, zapazeno je
intenzivno nalepljivanje  aluminijuma na
povrsinu izvlakacda. Pri upotrebi maziva
nalepine su bile znacajno manje ili se nisu
pojavljivale. lzgled nalepina aluminijuma
(svetla polja) na izvlakaCu dat je na slici 6.
Treba napomenuti da su se nastale nalepine
na izvlaka¢u znatno lakSe uklanjale od onih
koje su bile stvorene na matrici.

AC + TiN

Slika 6. Izgled povrsine izvlakacda sa nalepinama
Usled visokih kontaktnih  pritisaka i

neprekidnog nastajanja i odvajanja nalepina
dolazilo je do oStecenja (ljuspanja) previake

TiN. Izgled oStecenja prevlake TiN na povrsini
matrice data je na slici 6.

a8
Magn  Det Exp
4000x B3=E 129_27 V_zorec1

Slika 6. Izgled ostecenja prevlake TiN na povrSini
matrice

Analiza promene topografije povrsine zbog
dejstva trenja izvedena pri velikom povecanju
moze omoguciti veoma detaljno razaznavanje
pojava koje nastaju u oblasti kontakta kao i
ocenu mehanizma trenja

Ova analiza ima za cilj rasvetljavanje
mehanizma deformisanja u mikro zonama
kontakta i prenoSenja materijala kao i nacina
njegovog uklanjanja sa kontaktnih povrsina,
odnosno upoznavanje specificnih mehanizama
trenja pri ve¢im vrednostima pritisaka.

Slika 7. Izgled topografije i 3D izbrazdane povrsine
celi¢nog lima

Slika 8. Izgled topografije i 3D izbrazdane povrsine
lima od Al legure

37th International Conference on Production Engineering of Serbia 25



Nalepljivanje na alatu pogorSava kvalitet
povrsine i predstavlja jedan od glavnih
problema u tehnologiji dubokog izvlacenja sa
stanjenjem debljine zida, kako s obzirom na
kvalitet proizvoda tako i s obzirom na habanje
alata. Ova pojava se u literaturi naziva
"galling".

Izgled topografije povrSine lima nastao
usled brazdanja nalepina na alatu prikazan ja
na slikama 8i 9.

Promena srednjih vrednosti sile izvlacenja
za razli¢ite materijale alata data je na slici 10,
kako za uzorke od DCO4 tako i za uzorke od
AlMg3. Treba napomenuti da je najveda
vrednost srednje sile izvlacenja dobijena sa
alatom na kome je naneSena prevlaka TiN.
Razlog za to je najintenzivnije nastajanje
nalepina na ovaj alat kao i zbog osteéenja
prevlake koja su nastala usled nastajanja i
krunjenja nalepina. Razlike u rezultatima
dobijenim pri ispitivanju celi¢nih i
aluminijumskih uzoraka leze u njihovoj prirodi i
interakciji u kontaktu pri visokim kontaktnim
pritiscima.

14
12 DCo04 AlMg3
: 7
g i i
o o // //. ’ «/7 - ” o
S e e e
N o
y B
2 f e 7 /wg/{xx
2l i
i i
0 TS TS+Cr HM  TS+TiN TS TS+Cr HM TS+TiN

Material tools

Slika 8. Srednja vrednosti srednje sile izvlac¢enja za
razlic¢ite materijala alata

5. ZAKUUCAK

U cilju postizanja dobrih triboloSkim
osobina kontaktnih povrSina alata (matrice i
izvlakaca) za obradu ironing postupkom koriste
se razliCite metode:

e Nanosenja prevlaka od tesko topljivih
metala kao Sto su: Cr, W, Co, Ti ili pak
njihovih jedinjenja TiN, TiC itd.

e Mehanickim otvrdnjavanjem povrsinskih
slojeva (npr. postupcima gnjecenja),

e Promenom hemijskog sastava povrsinskih
slojeva (npr. putem  obogacivanja
karbidima Cr i B, nitridima Al, Cr, Mo, V
itd.)

e lzradom alata od visoko legiranih celika (V,
W, Mo, Cr znatno povedéavaju otpornost
Celika na habanje),

e Metodama hemijsko-termicke obrade
povrsina (sulfo-nitriranje, ciano
sulfatiranje),

e Modifikacijom povrsinskih slojeva

galvanskom obradom (tvrdo hromiranje za

povrsine alata, fosfatiranje za povrsine

obradka itd),
e Obradom povrsina poliranjem

(elektropoliranje i hemijsko poliranje).

Koja od prethodnih metoda ili kombinacija
metoda Ce se koristiti zavisi i od materijala koji
se obraduje. Pri tome treba voditi racuna i o
postojanosti povrsinskog sloja i moguéem
procesu nalepljivanja materijala obratka na
povrsinu alata (kontakt raznorodnih metala).

Nalepljivanje na alatu pogorSava kvalitet
povrsine i predstavlja jedan od glavnih
problema u tehnologiji dubokog izvlacenja sa
stanjenjem debljine zida, kako s obzirom na
kvalitet proizvoda tako i s obzirom na habanje
alata.

Pri izvlaenju i mazivo ima vrlo vaznu ulogu.
Ono sluZi da razdvoji povrsinu lima od alata i
da spredi stvaranje nalepina na alatu.
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INFLUENCE OF THE TOOL WEAR ON LIFETIME OF THE TOOLS FOR THE
IRONING PROCESS

Abstract: The influence of the tribological conditions in ironing has a significant influence, on the
geometrical, kinematic and dynamic conditions which define conduction of the ironing process, as well as on
the lifetime of used tools. In recent years a number of researchers studied this influence in both real
processes and the tribo models. The process of tool wear, which is mainly reflected (in the case of abrasive
wear) on the change in dimensions and shape, results in deterioration of the quality of the product. This
deterioration leads to final products with greater dimensional deviation and a degraded quality of the
surface.

Experimental research in the original tribo-model, implemented in this study was aimed to point out the
changes occurring on the test samples of steel and aluminum alloys during the extraction, with a variety of
materials of tools (tool steel, tungsten carbide) and a variety of surface states tool (Cr coating, TiN coating).

Keywords: ironing, galling, friction, wear, tool steel, hard metals, aluminum,
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Apstrakt: Uticaj kontaktnog pritiska u postupcima dubokog izvlacenja je aktuelna istraZivacka tema
tehnologije oblikovanja limova. U ovom istraZivanju razvijen je triboloski model baziran na procesu klizanja
trake lima izmedu ravnih kontatnih povrsina pri promenljivom pritisku za vreme procesa i realizovan je
originalni eksperimentalni kompjuterizovani uredaj. Cilj je odrediti u kojoj meri je moguce uticati na trenje, a
preko trenja i na proces oblikovanja. Izveden je sloZeni viSefaktorni eksperiment, primenom lima od Al
legure, kontaktnih elemenata razliCitih hrapavosti, razli¢itih maziva i promenljivog kontaktnog pritiska za
vreme procesa. Pored opisa aparature, u radu je pokazan i nacin odredivanja teorijskih zavisnosti pritiska.
Na osnovu unapred zadatih, teorijskih promena pritiska za svaki od navedenih uslova dobijen je realni
pritisak u kontaktu. Na osnovu toga je moguce odrediti uticaj triboloskih faktora na stvarni pritisak. Dobijeni
stvarni pritisak u kontaktu pokazuje pouzdanost eksperimentalne aparature, odnosno stepen prisutnih
odstupanja teorijskih zavisnosti pritiska od stvarnih.

Kljucne reci: test klizanja lima izmedu ravnih kontaktnih povrsina, duboko izviacenje, promenljiv kontaktni
pritisak, kompjuterizovana eksperimentalna aparatura

1. UVOD

Moguénosti uticaja na proces dubokog
izvlacenja za vreme njegovog trajanja su
ogranicene. Svode se na uticaje na obodu lima,
uglavnhom preko kontaktnog pritiska (sile
drzanja) i delovanjem zateznih rebara na

drzacu. U vecini dosadasnjih istrazivanja iz ove
oblasti zadavane su konstantne vrednosti sile
drzanja ili pritiska drzac¢a u alatu za duboko
izvlaéenje.Kontinualno zadavanje promenljivog
pritiska, preko unapred definisanih funkcija, za
vreme procesa klizanja i razvoj odgovarajuéeg
fizickog modela predstavlja predmet ovog
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istrazivanja sa ciliem da obuhvati uticaj
promenljivog pritiska pored ostalih
odgovarajucih uticaja (alat, kontaktni uslovi,
materijal). Uticaj promenljivog kontaktnog
pritiska u procesu dubokog izvlatenja
predstavlja aktuelnu temu istrazivanja u cilju
otkrivanja novih moguénosti za upravljanje
ovim procesom. U tom cilju razvijaju se fizi¢cko-
triboloski modeli, od kojih je najzastupljeniji
model klizanja trake lima izmedu ravnih
povrsina, o cemu svedocCe brojni radovi iz ove
oblasti [1, 2, 3, 4, 5]. U pomenutim radovima
obradena je problematika modeliranja procesa
dubokog izvladenja na obodu lima izmedu
ravnih kontaktnih povrSina drzac¢a i matrice.
Triboloski modeli su formirani u potpuno
realnom okruZenju: materijal, alat, masina,
kontaktni uslovi, i dr. U veéini istrazivanja prati
se promena koeficijenta trenja i deformacione
(vucne) sile variranjem pomenutih realnih
uslova u kojima se proces odvija. Primenjuju se
alati razlicite hrapavosti ravnih povrsina.
Kontaktni uslovi se, pored stanja kontaktnih
povrsina alata, ostvaruju primenom visSe vrsta
maziva za duboko izvlaCenje i limovima sa
raznim prevlakama (Al i Celi¢ni limovi). Pored
toga, moguce je varirati brzinu klizanja lima [6,
7]. Cilj vedine istraZzivanja je upravljanje
izlaznim  parametrima procesa dubokog
izvlatenja uz teinju da se dobiju Sto nize
vrednosti koeficijenata trenja i deformacionih
sila, s jedne strane, i Zeljena geometrija, bez
defekata na obodu (nabori) [8, 9, 10].

2. TRIBOLOSKI MODEL | EKSPERIMENTALNA
APARATURA

2.1 Triboloski model klizanja izmedu ravnih
kontaktnih povrsina

Duboko izvlacenje delova sloZzene
geometrije  prati mnoStvo  relevantnih
parametara. Zato je ovaj proces jedan od
najsloZenijih i najzahtevnijih u tehnologiji
plastiénog oblikovanja. Za bolje razumevanje
ovog procesa primenjuje se princip fizickog
modeliranja karakteristiénih zona sloZenog
dela (Sl.1a) koje se koristi kao osnova za
potpuno tribolosko modeliranje [11]. Klizanje

lima (provlacenje) izmedu ravnih povrsina
drzaca i matrice (model ,A“, Sl.1a) odgovara
zonama  komada  koji nisu izloZene
tangencijalnom sabijanju, ve¢ samo zatezanju
u radijalnom pravcu. Sila zatezanja, kao
posledica dejstva izvlakaca, prenosi se preko
zaobljenja ivice matrice na zone ispod drzaca
(Sl.1b).

Cisto duboko izvlaéenje

Savijanje sa Klizanje izmedu
zatezanjem E ravnih povrsina
Klizanje preko
C jep

zateznog rebra
A F,
A’Q B\l v
§S S5

Matrica

Drzac¢

Izvlakac D
Lim E : %

Razvlacenje

a)

b)
Slika 1. a) Sema fiz. modeliranja kod izvlagenja

delova sloZene geometrije, b) Sema klizanja
izmedu ravnih kontaktnih povrsina

Vrednosti povrSinskih pritisaka pri klizanju
su nize od napona na granici tecenja i
odgovaraju vrednostima ispod drZzaca. Lim klizi
izmedu pritisnutih povrSina, deformisanje je
elastiéno, posto uduzni napon ne prelazi
granicu tecenja. Promene na kontaktnim
povrSinama (habanje, nalepljene cestice itd.)
mogu da poremete stabilan tok procesa
klizanja.

2.2 Eksperimentalna aparatura
Eksperimentalni uredaj, razvijen za potrebe

ovog istraZivanja, predstavlja simulator za
realizaciju i izuavanje fizickog modela bitnog
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segmenta procesa dubokog izvlacenja u
potpuno realnim uslovima. Strukturu uredaja u
osnovi Cine: laboratorijska presa trostrukog
dejstva ERICHSEN 142/12, sklop hidrauli¢no-
mehanickog modula, poseban hidrauli¢ni
modul i elektro-elektronski modul.

Poseban hidraulicni modul se sastoji od
hidraulicnog agregata (pumpa, rezervoar, filter,
regulacioni ventil i tropolozZajni razvodnik sa
ruénim  upravljanjem)  koji  obezbeduje
potreban pritisak (SI. 2). Elektro-elektronskim
modulom se obezbeduje pouzdano napajanje
svih  komponenata i programsko (PLC)
upravljanje hidraulicnog sistema kako bi se
ostvarile funkcionalne promene pritiska.

DAVAC PRITISKA
(SILA DRZANJA)

razlicitim povrSinama (brusene,
polirane i sa TiN prevlakom, Sl. 3b).

Laboratorijska hidraulicna presa ERICHSEN
sa svojim glavnim dejstvom koris¢ena je za
ostvarivanje sile vuéenja trake. Glavno dejstvo
masine poseduje senzor koji daje analogni
(naponski) signal.

Naponski signal na izlazu ima relativnho mali
intenzitet, koji je pojacan, filtriran i prilagoden
tipu A/D konvertora. A/D konvertor je ugraden
direktno na konektore maticne ploce PC
raCunara.

Upravljacka jedinica (mikrokontroler) je
najbitniji segment elektro-elektronskog
modula jer pomocu ugradenog softvera pruza

nitrirane,

F [N]
v [m/s]

PC Computer

‘ SOFTVER

PRACENJE PREZENTOVANJE
REZULTATA IZLAZNIH
REZULTATA

AD
Plo¢a za
akviziciju Fp

UPRAVLJACKA DA

JEDINICA | — KARTICA
(MIKROKONTROLER) KONVERTOR ZA
_— PRITISAK

Z
Z
N

CILINDAR ZA
SILU DRZANJA

=N

OBRADA SIGNALA
—1 (POJACANJE, FILTRIRANJE) [

DAVAC ZA
MERENJE SILE

HIDRAULICKI ‘
SISTEM
UPRAVLJANJA

Laborator.
lhidraul. presa
"ERICHSEN

142/12"

HIDRO CILINDAR
{ZA OBEZBEBIVANJE

SILE VUCENJA

Slika 2. Sema aparature za provlagenje trake lima izmedu ravnih kontaktnih povrsina

Mehanicko-hidrauli¢ni modul (SI. 3a) je deo
uredaja kojim se ostvaruje vucenje epruvete
od lima izmedu dva kontaktna elementa.
Montiran je na hidraulicnoj presi koja
obezbeduje vucno dejstvo, a pritisak kliznih
elemenata (SI. 3b) ostvaruje se posredstvom
hidraulicnih komponenata ovog modula [12].

Blok Sema eksperimentalne aparature
prikazana je na slici 2. Traka lima je
pozicionirana izmedu para  kontaktnih

elemenata sa ravnim povrSinama i radijusom
od 5 mm (Sl. 1b), koji su izmenljivi i izradeni sa

podrsku sistemu upravljanja. Preko
upravljacke kartice za pritisak generise
upravljacke signale izvrSnim elementima
hidraulicnog sistema [12]. U memoriju

mikrokontrolera uditan je program za Sest
promenljivih  zavisnosti  pritiska i dve
konstantne vrednosti pritiska (SI. 2).

Kljuéni element u posebnom hidrauli¢(nom
modulu je naponski proporcionalni ventil. Za
odredenu vrednost naponskog signala iz
upravljacke kartice dobije se odredeni protok,
odnosno odredeni pritisak u cilindru koji
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obezbeduje silu drzanja. Ta sila se prenosi na
izmenljive kontaktne elemente u hidrauli¢no-
mehanickom delu uredaja koji obezbeduju
drzanje epruvete-trake lima. Traka lima je

ukljeStena u Celjusti sa gornje strane nosaca (SI.

3a).

Stezne celjusii

itrirane povrsine Brusene povriine

Polirane povrsine

TiN prevlaka

Slika 3. a) Mehanicko-hidrauli¢ni deo uredaja, b)
Izmenljivi kontaktni elementi

Bitan deo elektro-elektronskog modula je
uredaj za merenje pritiska i vucne sile. Davac
pritiska postavljen je na hidrauli¢ni vod koji
napaja cilindar za ostvarivanje sile drzanja.
Dava¢ meri pritisak osloboden od svih
prethodnih gubitaka koji su nastali od
regulacionog ventila do cilindra (SI. 2).

3. PRETHODNO DEFINISANE | REALNO
OSTVARENE ZAVISNOSTI PRITISAKA

Za potrebe planiranog eksperimenta,
definisano je 6 promenljivih zavisnosti
kontaktnog pritiska od vremena. Zavisnosti su

date krivama prikazanim na slikama od 4 do 6.
Pomenute krive su oznacene simbolima P1-P6.
Zavisnosti P5 i P6 su linearne, a P1, P2, P3 i P4
su nelinearne. Funkcije su definisane na
osnovu empirijskih vrednosti minimalnog i
maksimalnog pritiska (0-20 MPa) [13, 14]. Hod
klizanja iznosi 60 mm u skladu sa
mogucnostima laboratorijske prese [15].
Odabrana je brzina vucdenja trake od 20
mm/min, Sto je omogucavalo resSavanje
upravljanja parametrima procesa. Na taj nacin
dobijeno je maksimalno trajanje procesa od
180s. Parabolicne kvadratne funkcije su
definisane kroz tri tacke u empirijski
definisanom okviru 20MPa - 180s. (SI.4, SI.5).
Formiran je Sirok raspon funkcija pritiska
razli¢itog karaktera: monotono opadajuca (P1),
monotono rastuca (P2), kombinovana rastuce-
opadaju¢a (P3), kombinovana opadajuce-
rastuca (P4), linearna opadajuc¢a (P5) i linearna
rastuca (P6).

N\

P1: p =12/4050 - 7t/45 + 20
P2: p = -t2/4050 + 7t/45
1

/
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2 1 N
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0 \
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a)

25 : : :
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20 R —=
@© gy \F 2
< 15 4t
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0
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Slika 4. a) Analiticki definisane funkcije, b)
Uporedni prikaz analiti¢kih i eksperimentalnih
zavisnosti
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Na taj nacin stvorena je moguénost
istrazivanja uticaja promenljivog kontaktnog
pritiska na vucnu silu, koeficijent trenja i
promenu hrapavosti lima simultano sa drugim
uticajnim faktorima. Od tih faktora treba
pomenuti vrstu materijala lima, tip prevlake na
alatu i uticaj razlicitih maziva u kontaktu. Cilj je
doci do odgovora na pitanja:

a) Da li je moguée promenom karaktera
funkcije kontaktnog pritiska direktno menjati
vucnu silu i koeficijent trenja?

b) Koliko drugi uticaji (materijali, prevlake,
maziva) mogu da poremete delovanje pritiska i
prenoSenje karaktera funkcije pritiska na
vucnu silu?

¢) Kako promenljive funkcije pritiska deluju
na hrapavost lima?

25
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Slika 5. a) Analiticki definisane funkcije, b)
Uporedni prikaz analiti¢kih i eksperimentalnih
zavisnosti

Osnovni oblik kvadratne funkcije pritiska
dat je izrazom: p=a-t°+b-t+c,gdesua, b i
¢ nepoznate konstante. Za krivu pritiska P1 (SI.
4a) konstante su odredene na slededi nacin:

p=20MPa—>t=0-c=20, (1)

p=0MPa —t =180s — 0 =32400a+180b+20, (2)
p=8MPa —>t=90s —»8=8100a+90b+20. (3)

Na osnovu izraza u prethodnom koraku dolazi
se do konstanti a, b i ¢, a time i kona¢ne forme
funkcija:

=i ; b:—l, p=it2—lt+20. 4)

4050 45 4050 45

Analognim postupkom mogucée je doéi do
analiti¢kih izraza funkcija pritiska P2, P3 i P4
(SI.5a i SI.5b). Definisanje linearnih funkcija P5 i
P6 je slicno i jednostavno (Sl. 6). Prikazane
realne zavisnosti pritiska na Sl.4b, SI.5b i Sl.6b
su ostvarene radi provere, bez aktiviranja hoda

vucenja trake.
25
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Slika 6. a) Analiticki definisane funkcije, b)
Uporedni prikaz analiti¢kih i eksperimentalnih
zavisnosti

4. EKSPERIMENTALNA REALIZACIJA ZADATIH
FUNKCIJA PRITISAKA

Prikazanom aparaturom izveden je sloZeni
viSefaktorni eksperiment sa velikim brojem
kombinacija triboloskih uslova u kontaktu. To
podrazumeva razli¢ite hrapavosti kontaktnih
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povrsina kliznih elemenata, razli¢ite vrste
limova i maziva [16, 17, 18] uz simultano
zadavanje prethodno definisanih zavisnosti
pritiska P1-P4 (SI.4, SI.5). Dobijen je veliki broj
rezultata uslovljen razli¢itim kombinacijama
pomenutih uslova. U radu ¢e biti pokazan
jedan deo rezultata koji se odnosi na analizu
realno ostvarenih zavisnosti pritiska od hoda
na aluminijumskom limu AlMg4.5Mn0.7 (0.9
mm), za dva tipa maziva (ulje za duboko
izvlatenje, maziva mast na bazi MoS,) za
zadate funkcije pritiska P1-P4.

AlMg4,5Mn0.7
24 Mast na bazi MoS,

2 Funkcija pritiska P1
20

Stvarni pritisak , MPa

0 5 0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Hod trake, mm

a)
® AlMg4,5Mn0.7
% Mast na bazi MoS,
24 Funkcija pritiska P2

Stvarni pritisak, MPa

0 5 0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Hod trake, mm

b)

Slika 7. Dobijene zavisnosti pritisaka primenom
mazive masti na bazi MoS,: a) P1, i b) P2

Akcenat je stavljen na proveru pouzdanosti
realno dobijenih zavisnosti pritisaka za svaku
od analiticki zadatih funkcija (P1, P2, P3 i P4,
definisanih u odeljku 3 rada). Primenjena su
Cetiri  tipa kontaktnih  povrsina  kliznih
elemenata (bruSene povrSine, nitrirane
povrsine, polirane povrsSine i povrsSine sa TiN
prevlakom) (SI. 7, SI. 8, SI. 9i Sl. 10).

Na taj nacin mogu se izvesti zakljuéci o radu
aparature, tj. u kojoj su meri prisutna
odstupanja realno ostvarenih funkcija pritiska

pri pomenutim uslovima u odnosu na teorijske
krive pritiska. Pored toga, moguée je odrediti
koliki je uticaj triboloSkih uslova na realno
ostvareni pritisak.
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AlMg4,5Mn0,7
% Mast na bazi MoS;

2 Funkcija pritiska P3
2
20 T
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0 5 0 15 20 25 30 3% 40 45 50 55 60
Hod trake, mm

a)
s AlMg4,5Mn0,7
% Mast na bazi MoS,
24 Funkcija pritiska P4

Stvarni pritisak, MPa

Hod trake, mm

b)

Slika 8. Dobijene zavisnosti pritisaka primenom
mazive masti na bazi MoS,: a) P3, i b) P4

Krive realno ostvarenog pritiska sa malim
odstupanjima prate  zadate  analiticke
zavisnosti kako za slucaj intenzivnijeg trenja
(podmazivanje uljem) tako i za slu¢aj manjeg
trenja (primena mazive masti na bazi
molibden-disulfida). Uticaj tipa kontaktne
povrsine kliznih elemenata na stvarni pritisak
je minimalan. Poklapanje krivih je narocito
izrazeno za slucéaj funkcije P4 pri podmazivanju
maséu na bazi MoS, (SI. 8b), a takode i kod
funkcije P1 (ulje za duboko izvlacenje, SI. 9a).
Manje odstupanje krivih primeceno je kod
dijagrama na slici 9b i 10a, Sto se moze
pripisati nesSto veéoj hrapavosti nitrirane
povrsine i pojavi lepljenja cestica materijala
lima na alat Sto je posledica dugotrajnog
ispitivanja. Odstupanja su relativno mala i
nalaze se u prihvatljivim granicama.
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Slika 9. Dobijene zavisnosti pritisaka primenom
ulja za duboko izvladenje: a) P1, i b) P2
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Slika 10. Dobijene zavisnosti pritisaka primenom
ulja za duboko izvlacenje: a) P3, i b) P4

Funkcije promenljivih kontaktnih pritisaka
primenjene na izraCunavanje koeficijenta
trenja bice date u nekom od narednih
istraZivanja. Jedan primer promene
koeficijenata trenja bic¢e prikazan na slici 11.
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Slika 11. Dobijene zavisnosti koeficijenta trenja
primenom funkcije pritiska P3 i ulja za duboko

izvlacenje
ZAKLJUCAK
U radu je opisana originalna
eksperimentalna aparatura razvijena za
realizaciju  fizickog  modela izuCavanja

ponasanja lima na obodu pri dubokom
izvlaenju. Prikazani rezultati svedoce da se
odgovarajuéim izborom funkcionalne
zavisnosti kontaktnog pritiska i triboloskih
uslova moZe uspesno uticati na klizanje lima
na obodu u procesu dubokog izvla¢enja. Na taj
nacin se doprinosi boljem razumevanju
ponasanja materijala na obodu lima i
minimiziranju mnogih problema koji prate ovaj
proces u realnim proizvodnim uslovima.
Zakljucci izvedeni iz ovog istraZzivanja se mogu
sazeti na sledeci nacdin:

a) Aparatura je u potpunosti funkcionalna i
veoma uspesno realizuje zadate
matemati¢ke funkcije pritisaka, Sto je
pokazano dijagramima realno dobijenih
zavisnosti pritiska (SI.7, SI.8, SI.9, i SI.10).
Ponovljivost rezultata je veoma dobra i
prisutna su  minimalna  odstupanja
teorijskih funkcija pritiska u odnosu na
realne zavisnosti (SI. 4, SI. 5, i SI. 6);

b) Uticaj vrste maziva i stanja kontaktnih
povrsina na stvarno izmereni pritisak je
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zanemarljiv. Variranje pomenutih
triboloSkih uslova bi dovelo do razlic¢itih
zavisnosti vucne sile i koeficijenta trenja,
Sto otvara prostor za dalja istrazivanja i
primenu ove aparature u te svrhe;

c) Realizacija ove eksperimentalne aparature
i ostvarenih rezultata ima Siri znacaj kao
alternativni pristup u jednoj oblasti
savremene tehnologije oblikovanja tankih
limova. Uz odgovarajuée izmene u
mehanickom delu aparature, kao i u
sistemu upravljanja, moguce je istrazivati i
druge uticaje, na pr. uticaj zateznih rebara
na obodu;

d) U narednim istraZivanjima planirano je
koriséenje razli¢itih materijala, kao Sto su
Celini limovi poviSene jacine, nerdajuci
celi¢ni limovi itd.
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FLAT DIE SLIDING MODEL WITH VARIABLE CONTACT PRESSURE
IN DEEP DRAWING PROCESS

Abstract: The influence of contact pressure in deep drawing processes is the current research subject related
to sheet processing technology. Within this research, a tribological model was developed based on the flat
die sliding process between contact surfaces under variable pressure during the process, and an original
experimental computerized device was made for this purpose. Main goal is to evaluate possibility of
influencing on friction, and through friction on entire forming process. A complex multi-factor experiment
was performed, using an Al alloy and contact elements of varying roughness, various lubricants and variable
contact pressure during the process. In addition to the description of the machinery, this paper also presents
the way in which theoretical variable contact pressure dependencies were determined. Based on the
predefined, theoretical pressure variations for each of the conditions mentioned here, real contact pressure
was obtained. Based on this, it was possible to determine the effect of tribological factors on real pressure.
Obtained real contact pressure shows the reliability of the experimental machinery, i.e. the degree of
present deviations of theoretical pressure.

Keywords: flat-die test, deep drawing, tribological model, variable contact pressure, computerized
experimental apparatus
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Abstract: The efficiency of CAD programs largely depends of the efficiency of their user interface. Relative
efficiency can be defined as the inverse value of the effort involved during the design process. One of the
possibilities for expressingthe effort is to calculate, i.e. to sum up, the time required to fulfil one design task.
Such value depends on the physical characteristics of the specific designer and hence cannot be valid.
Another possibility is to determine average times of typical actions in the design process, such as mouse
click, mouse move, typing of a number etc., and then evaluate the total effort by summing the products of
average action times and counted number of actions in a design session.This paper presents an original
methodology for experimental determination of the average times of the actions executed in a CAD
application. In order to conduct the experiment, a web application, based on the proposed methodology,
was developed. Based on the first experiences, it can be concluded that the presented methodology and
application are suitable for experimental determination of the average times of CAD modeling actions.
However, there is still room for improvement in its usability.

Keywords: CAD, User interface, Efficiency, Effort, experiment

1. INTRODUCTION

Assuming that CAD programs of equal
functionality are compared, the most
important indicator of their usability, from the
user point of view, is their efficiency. The same
is valid for any other CAx program. Therefore,
in order to compare the available CAD
programs and select the best one, it is
necessary to identify and adoptan appropriate
indicator of their efficiency.

Efficiency can be defined as the ratio
between the cost of design and the effort
invested in design [1]. It is very hard to

accurately estimate the effort, because it
comprises of mental and physical parts.
Mental effort is more user related. It depends
on the degree of intelligence, knowledge and
skills of the user. Therefore, this part of effort
is not directly related to the features of a CAD
program. In this paper, only the physical effort
will be taken into consideration.

In the previous work of the authors, various
methods for expression of the effort were
considered [1]. One of those, the time based
method, is used in this paper. According to
the time based method, the total physical
effort is calculated as a function of times spent
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in performing of the particular user actions
during the design process. Those actions
include mouse movements, typing on the
keyboard and mouse clicks. Again, those times
are user dependent. In order to express the
efficiency of a CAD program independently of
its user, it is necessary to evaluate the average
times for typical actions that users perform
during interaction with CAD programs.

This paper presents the first trial results of
the experiment whose aim was to evaluate
average times of a fore mentioned actions,
performed using mouse and keyboard. To
accomplish this task, a web-based application

was developed. Using this application, the
times corresponding to typical user actions
were measured. The home page of this
application is presented in figure 1.

The obtained data were statistically
processed in order to obtain the average
values of action times.

In the next chapter, the Time based
approach for estimation of physical effort is
presented. Chapter three presents the results
and finally, in chapter four, some conclusions
and recommendations for future work are
given.

Aplikacija za merenje parametara interakcije sa korisnickim interfejsom racunara

Na raspolaganju su razliciti testovi koji e nam pomoci da odredimo proseéne karakteristike korisnika tokom unosa podataka.

Aplikaciju mogu da koriste samo registrovani i prijavijeni korisnici. Molimo vas da se registrujete, a onda i prijavite.

Spisak testova je prikazan ispod. |zaberite test koji Zelite da sprovedete i pratite uputstva.

Testovi

Brzina pomeranja misa. Vreme potrebno za izbor

@;

Vreme potrebno za unos teksta.

pomocnog tastera.

Vreme potrebno za okretanje

tockica misa.

Vreme potrebno za naizmenican

izbor tastera misa.

Vreme potrebno za izbor dva

tastera istovremeno.

Vreme potrebno prebacivanje
ruke sa misa na tasturu i nazad.

Figure 1. Home page of the application for measuring times of actions

2. TIME BASED APPROACH TO DETERMINE
PHYSICAL EFFORT OF DESIGN

As elaborated in [1], relative efficiency is
defined as the inverse value of total effort:
Er == (1)

and total effort is (E) expressed as the sum of
particular efforts:

E=C+S+L+K+M+T (2)

where C, S, L, K, M and T represent particular
efforts related to mouse clicks, wheel scrolls,
left hand keystrokes, usual keyboard typing,
mouse movements and movement of the hand
from mouse to keyboard, respectively.

Various methods for calculation of
particular efforts were explored in [1]. One of
those, the time-based approach, was used in
this study for its simplicity and effectiveness.
Compared with the definition given in [1], the
method is slightly modified in the part that
relates to calculating the particular effort
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required to execute mouse clicks. This
particular effort is split into partial efforts
related to right, left and middle mouse clicks,
as the latest experience showed that the times
needed to perform these clicks were typically
different, regardless of the user. Therefore,
instead of (2), the following equation is used:

E=C+Cr+Cy+S+L+K+M+T (3)

where C;, C; and Cy are particular efforts
related to left, right and middle mouse clicks,
respectively.

The main assumption of the time based
approach is that the effort is proportional to
the total time required for the completion of
the design process. The particular efforts, as
well as the total effort, are expressed in time
units, i.e. seconds. Each particular effort is
calculated as the product of the average time
needed to perform a specific action and
number of specific actions in a design session.
To make the calculations as independent from
the specific user and computer hardware as
possible, the average times are obtained using
statistical methods. The calculations rely on an
auxiliary experiment, involving a large number
of users of different characteristics (age,
gender, left-handed or right-handed people
etc.), each of them using different hardware.
Combining the experimental and statistical
methods the following average times are
obtained:

t.,— the average time required for one left

click

t.— the average time required for one right

click

ten— the average time required for one

middle click

t— the average time required for mouse

wheel scroll,

t— the average time required for left hand

keystrokes (ctrl, alt, left side shift and esc),

ti— the average time required for typing
with both hands,

tm — the average time required for mouse

movement together with hand and

t; — the average time required for hand

transfer from mouse to keyboard or vice

versa.

Particular efforts related to various types of
action are calculated using equations (5 — 12).
For example, the particular effort (time) that
corresponds to the left mouse clicks is
calculated as:

i=cl
q:Zw (5)

i=0
where t is the average time required for one
left mouse click and “c” is the number of left,
right and middle mouse button clicks. In the
same manner, the particular efforts for the
rest of the actions are defined as:

CR = z tcr (6)
i=cm

%=Z% (7)
S=Zts (8)
L=Zq (9)

M=) t, (11)

T= )t (12)

where cr, cm, s, I, k, m and t are numbers of
right clicks, middle clicks, scrolls, left hand
keystrokes, both hand typing occurrences,
mouse movements and hand transfers
recorded in a CAD modelling session,
respectively.

As already mentioned, the total effort is
calculated as in equation (3), with the unit of £
being the second.
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3. RESULTS

3.1 Time for left, right and middle mouse
button clicks

The goal of this application module is to
determine the mean time required for one
left, right o middle mouse click. After the test
has been initiated, the message is shown
containing the name of the mouse button to
be pressed. The first mouse button to be
clicked is determined by random selection. If
the user selects the correct button, a message
about the selection of a new button is
displayed. Selection of the left, rather than the
right or middle mouse button, is required
much more frequently. Thus the number of
left clicks in a test is proportionally larger. The
test lasts for 30 seconds.

Those data that deviated from the average
value by 500% were considered to be
irregular. Also, users who have incorrectly
reported the year (for example year: 5) and
users who did not perform the test for 30
seconds were excluded from calculations. The
extreme values of time usually appear at the
start of the test. This is probably due to the
fact that the user need some time to
understand how the application works. Also,
another cause of extreme values is the lack of
user concentration, most frequently caused
by: message on the phone, conversation with
another person, not watchingthe command
display or continuous clicking on the left
mouse button.

Table 1. Statistical results for left mouse button
clicks

Number of people tested 77
Total number of left clicks 11243
Number of discarded clicks 212
Number of accepted clicks 11031
Age range 18- 64
Number of females tested 23
Number of males tested 54
Average time for left click (s) 0,351
Standard deviation 0,107

Table 2. Statistical results for right mouse button
clicks

Number of people tested 79
Total number of right clicks 1240
Number of discarded clicks 31
Number of accepted clicks 1209
Age range 18-64
Number of females tested 24
Number of males tested 55
Average time for right click(s) | 0,641
Standard deviation 0,158

Table 3. Statistical results for middle mouse button
clicks

Number of people tested 77
Total number of middle clicks 641
Number of discarded clicks 13
Number of accepted clicks 628
Age range 18- 64
Number of females tested 22
Number of males tested 55
Average time for middle click (s) | 0,877
Standard deviation 0,199

From above tablesit can be seen that the
time needed for the left click is much less than
the time required for the right and middle click
on the mouse. The time that an average user
needs to click on the right mouse button is
typically two times longer than the time he
needs to perform the left click, while the time
needed for middle mouse click is three times
longer. Years and gender of user also affect
the average time of click, which will be
described elsewhere.

3.2 Time for mouse wheel scroll

This test implies scrolling of the text that is
displayed in a separate text box. When
scrolling the mouse, the number of rotating
steps of the mouse wheel per second is
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measured. The text should be scrolled in both
directions. The test lasts 10 seconds.

The goal is to calculate the average time
required for one rotating step.

Table 4. Statistical results for mouse wheel scroll

Number of people tested 87
Total number of samples 87
Number of the rejected samples 3
Number of the accepted samples 84
Total number of wheel scrolls 13648
Number of discarded scrolls 66
Number of accepted scrolls 13582
Age range 18-64
Number of females tested 24
Number of males tested 63
Average time for one scroll step (s) | 0.080173
Standard deviation 0.050922

This test needs to be improved because it
does not correspond to the real use of the
mouse wheel during the scroll. In a revised
test, the user should scroll up to strictly
specified lines of text. Now the scrolling goes
back and forth, without paying attention to
cursor positioning precision.

3.3 Time for left hand keystrokes

This test is used for determining average
time needed for pressing one keystroke on the
keyboard with left hand. Buttons that are
used are: Alt, Ctrl, Shift, Esc. By random
principle the program displays the button that
has to be pressed. When the test starts,
program displays the first key, and only when
user presses a correct key, the next key is
shown. The test is 30 seconds long.

3.4 Time for combination of keystrokes

Within this test, users were asked to
simultaneously press one of the auxiliary keys
(Ctrl, Shift or Alt) in combination with a key
representing a letter (for example, Ctrl+X,
Alt+O, etc.). Upon starting the test, a

combination of keys (also known as keyboard
shortcuts) that are meant to be selected by
the subject is displayed in a specified space. If
the subject inputs the designated combination
successfully another combination is displayed
and so on. As in previous cases, the
combinations are chosen randomly, and the
time required to enter the corresponding
combinations is measured. The test lasts for 30
seconds.

Table 5. Statistical results for left hand keystrokes

Number of people tested 90

Total number of left hand keystrokes| 2612

Number of discarded keystrokes 21
Number of accepted keystrokes 2591
Age range 14-66
Number of females tested 25
Number of males tested 65
Average time for one keystroke (s) 0,999
Standard deviation 0,492

During the analysis of this test, all recorded
instances of keystroke combinations with a
duration time greater than a fivefold value of
the average time were discarded. We believe
that these occurrences of longer time intervals
(which were discarded) were caused due to
subjects being distracted by various
unforeseen elements, such as: phone calls,
communication with other users, etc.

In this test we had eighty six right handed
participants and one left handed participant.
Because of a lack of representation of left
handed subjects, we will not be making any
comparisons with this criterion.

Table 6. Statistical results for combination of
keystrokes

Number of people tested 86

Total number of combined keystrokes | 1304

Number of discarded keystrokes 19
Number of accepted keystrokes 1285
Age range 19-64
Number of females tested 22
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Number of males tested 64

Average time for one combined

keystroke (s) 2.0765

Standard deviation 0.6008

3.5 Time required for typing regular text

Within this test, users were asked to type a
pre-prepared specific text using both hands
(for example, file name or part name). This
test accepts all data typed in text box, with all
possible mistakes, which makes this test
imperfect. The data obtained are stored in the
database for further processing. Before
processing, two samples with too many errors
were discarded. Data processing consists of
calculating average times for one keystroke for
every user and then average values for all
users.

Table 7. Statistical results for typing regular text

Number of people tested 79
Total number of text samples 874
Number of discarded text samples 2
Number of accepted text samples 872
Total number of keystrokes 25266
Number of wrong keystrokes 1534
Number of correct keystrokes 23732
Age range 19-64
Number of females tested 22
Number of males tested 57
Average time for one keystrokes (s) | 0.388
Standard deviation 0.179

3.6 Time required for typing numbers

The goal of this test is to see how much
time it is needed for one keystroke of a
number on the keyboard. By random principle
the program displays a number made of three
whole digits and one or two decimals
separated by comma. Upon starting the test
program displays the first number. When the
user finishes pressing all number keys (and a
comma that separates whole from decimal
digits), user has to press Enter so the next

number can be displayed. The process is
repeated for 30 seconds.

3.7 Mouse movement speed

This part of the application monitors the
speed at which users move the cursor. The
screen displays the small rectangle which
needs to be selected with the mouse. After the
rectangle is selected, it is drawn on some
other part of the screen and the user needs to
re-select it. The procedure is repeated 10
times. When choosing the rectangle, the time
elapsed since the rectangle appears on the
screen up to the moment the user selects that
rectangle is recorded. In addition to the time,
the distance of the mouse pointers (in pixels)
is also being measured.

Table 8. Statistical results for typing numbers

Number of people tested 77
Total number of text samples 755
Number of discarded text samples 25
Number of accepted text samples 730
Total number of keystrokes 5285
Number of discarded keystrokes 175
Number of correct keystrokes 5110
Age range 20-58
Number of females tested 21
Number of males tested 56
Average time for one keystrokes (s) | 0.382
Standard deviation 0.172

Table 9. Statistical results for mouse movement
speed

Number of people tested 97
Total number of mouse movements 872
Number of discarded movements 0
Number of accepted movements 872
Age range 20-58
Number of females tested 26
Number of males tested 71
Average time for one movement (s) 1.039
Standard deviation 0.215
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3.8 Time for transfer the right hand from the
mouse to the keyboard and vice versa

Within this test, the speed of moving the
hand from the mouse to the keyboard and vice
versa is determined. The user is shown the
rectangle to be selected by the mouse. After
choosing the rectangle, he is asked to enter a
number in the text input field. After entering
the number, the rectangle to be selected is
displayed again, and so on. The procedure is
repeated 10 times. The time follows from the
selection of the rectangle to the entry of the
number, as well as the time elapsed from
entering the number to the rectangle
selection. The user is also required to use only
the numeric keypad.

Table 10. Statistical results for transfer the right
hand from the mouse to the keyboard and vice
versa

Number of people tested 96
Total number of transfers 2309
Number of discarded transfers 50
Number of accepted transfers 2259
Age range 19-64
Number of females tested 21
Number of males tested 75
Average time for transfers from

1,447
mouse to the keyboard (s)
Average time for transfers from

1,069
keyboard to the mouse (s)
Average time for one complete hand 5516
transfer (s)
Standard deviation for transfers from

0,394
mouse to the keyboard
Standard deviation for transfers from 0,351

keyboard to the mouse

Extreme values came out as a result of the
user not reading the instructions on how the
applicationis working, so the first samples of
some users were very high values, but the
later samples of users were correct because

they realized how the application worked.
Another interesting case of high value for
some users is when it is necessary to press the
BACKSPACE. It is probably because the users
were instructed to use only the numeric
keypad and they were confused when they
saw that the application insists on pressing the
BACKSPACE button.

4. CONCLUSION

The trial experiment demonstrated to be
useful in testing of the methodology for
experimental determination of the average
times of the actions executed in a CAD
application. The validity of the developed
methodology is considered to be proved.
Nevertheless, the trial experiment has
indicated many possibilities for improvement,
especially considering the methods of
measuring the duration of specific activities
during the design process.

The goal of the following research will be to
further improve the methodology and perform
a number of relevant measurements.
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Apstrakt: Programiranje industrijskih robota u malim i srednjim preduzeéima najles¢e se sprovodi
obucavanjem, Sto je dugotrajna metoda, koja zahteva angaZovanje robota van proizvodnih tokova. Stoga su
fleksibilni, jeftini i jednostavni pristupi u programiranju svakako potrebni za prosirenje robotike u malim i
srednjim preduzecima. Pristup kognitivne infokomunikacije u interakciji izmedu operatera i robota u
projektovanju i nadzoru kompletnog procesa robotskog zavarivanja omogucava operateru uspesno
programiranje koris¢enjem racunara. Istovremeno nivo kompetencija zaposlenih u malim i srednjim
preduzecima ima klju¢nu ulogu u uspesnom suocavanju sa aktuelnim izazovima u industrijskoj proizvodniji,
kao Sto su kraci ciklusi proizvoda, veci broj varijanti proizvoda, ambicije u pogledu efikasnosti i digitalizacija.
Da bi se poboljsale postojece kompetencije zaposlenih, ali i studenata kao buducih inZenjera, postoji
nekoliko mogucnosti za ucenje. U poredenju sa ucenjem kroz npr. klasicna predavanja, studentima na
prakticnim kursevima ucenja (work-based education) se uvecavaju mogucnosti delovanja potkrepljenog
prakticnim znanjem. Navedeni metod edukacije je lako primenjiv i u pripremi obuka za zaposlene na radnom
mestu. Upravo radi lakse interakcije ljudi i robota, koja se moZe primeniti ne samo za programiranje robota,
vec i za obuku neiskusnih operatera, u ovom radu je predstavijen rezultat zavrsnog master rada u vidu
razvijenog korisnickog interfejsa za adaptivno upravljanje robotskog elektrolu¢nog zavarivanja. Time se daje
doprinos u osmisljavanju inZenjerske edukacije radi sticanja novih znanja i vestina za potrebe Industrije 4.0,
a prakticno bazirane na eksperimentalnoj platformi za robotsko elektrolucno zavarivanje razvijene u okviru
projekta TR 35007 u CMSysLab-u na Masinskom fakultetu Univerziteta u Beogradu.

Kljuéne reci: robotsko zavarivanje, edukacija, mala i srednja preduzeca, korisnicki interfejs, programiranje

1. UVODNA RAZMATRANIJA

InZenjerska praksa se sa razli¢itostima
izmedu realnih i apstraktnih objekata [1]
susreée u vidu odstupanja oblika gotovog dela
od idealnog oblika ili poloZaja, koje se u okviru
propisanog tolerancijskog polja proglasava
dozvoljenim, a samim tim i prihvatljivim [2].

Sustinski problem koji se javlja u procesu
robotskog zavarivanja su greske
makrogeometrije sklopa koji se zavaruje i
mikrogeometrije spoja/Sava. Dodatno se

javljaju staticke i dinamicke greSke pozicije
delova sklopa i greske relativne lokacije kako
sklopa tako i spoja/sava. Adaptivnim
ponasanjem robotskog sistema moguée je
kompenzovati sve navedene greske, koje uticu
na kvalitet procesa zavarivanja.

Realizacija adaptivhog ponasSanja robota u
nedovoljno poznatom radnom okruZenju, Sto
podrazumeva razli¢ite oblike geometrijskih
odstupanja koje zahtevaju promene na
nominalnom radnom zadatku, su doveli do
razvoja CyberFABRICATOR eksperimentalne
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platforme za robotsko elektrolu¢no
zavarivanje u CMSyslab na Masinskom
fakultetu u Beogradu. Sa istrazivacko-
razvojnog aspekta, prakticna provera novih
pristupa stvara uslove za efektivhu primenu
robota u maloserijskoj i/ili ekstremno
varijantnoj proizvodnji, Sto dalje razreSava
problem finansijskih barijera i problem
ljudskog resursa za primenu tehnologije
robotskog zavarivanja u malim i srednjim
preduzeéima [3].

Sa  edukativhog aspekta, navedena
eksperimentalna platforma pruza jedinstvenu
priliku studentima zavrSne godine master
akademskih studija, da kroz izradu zavrs$nog
master rada kompletiraju vestine Kolbovog
eksperimentalnog ciklicnog modela ucenja [4].
Posmatrajudéi revidiranu Blumovu taksonomiju
ishoda obrazovanja inZzenjera u kognitivhom
podrucju [5], izrada zavrsnog master rada
pokriva tri kategorije na viSim nivoima od
ukupno Sest hijerarhijski uredenih kategorija.

2. ROBOTSKO ELEKTROLUCNO ZAVARIVANIJE

Robotsko zavarivanje podrazumeva
zadovoljavajuéa  tacnost, ponovljivost i
robusnost robota, a veca produktivnost,

bezbednost, kvalitet i fleksibilnost su dokazane
prednosti [6]. Konkretno, primena kod malih i
srednjih  preduze¢a dovodi do najbolje
jediniéne cene rada u poredenju sa manuelnim
radom ili krutom automatizacijom [6].

Za kvalitetno izveden postupak
elektrolu¢nog zavarivanja, potrebno je da
upravljacka jedinica robota vodi mlaznicu za
zavarivanje definisanom putanjom i brzinom,
uz odredenu orijentaciju i nagib u odnosu na
zavareni spoj. Kretanje robotske ruke zadaje se
definisanjem pozicije i orijentacije zavrSnog
uredaja od strane operatera.

Za razliku od tradicionalnog koriséenja
upravljacke konzole za obucavanje robota ili
vodenje end efektora kao jednog od
popularnih vidova kolaboracije ¢oveka i robota
(eng. Programming by Demonstration - PbD),
primena 3D CAD softvera omoguéena je
upotreba racunara za programiranje (eng.
Offine Programming) putanje zavarivanja sa

simulacijama van proizvodnih tokova. Pri tome
simulacioni softver koristi 3D CAD modele
radnog dela, pomoénog pribora, robota za
programiranje kompleksnih putanja. U tu
svrhu generisan programski kod se moze
sacuvati, po potrebi lako modifikovati i ponovo
pozivati ¢ime se smanjuje zastoj u procesu
proizvodnje prilikom programiranja putanje
kod uvodenja novog dela.

U slucajevima koji se deSavaju u praksi, kao
$to je loSe poziciranje komada, deformisanost
komada ili medusobni odnos koji nije idealan,
javljaju se problemi iz razloga $to robot nema

informaciju o spoljasnjoj sredini. Ovakvi
problemi zahtevaju primenu robota sa
senzorima koji navedene greske mogu

kompenzovati u tolerantnom vremenskom
intervalu. Adaptivho upravljanje robota za
zavarivanje. Sistemi poput ovih su izuzetno
skupi i iz tog razloga se u proizvodnji mogu
videti u nekim veéim korporacijama ili u
specijalizovanim laboratorijama [3, 7] gde se
vrSe testiranja i razvoj tehnologije.

2.1 Platforma za elektrolucno zavarivanje
CyberFABRICATOR

Platforma za elektrolu¢no zavarivanje
CyberFABRICATOR se sastoji od robota
Yaskawa Motoman MA1400 [3] i specijalno
razvijenih senzorskih sistema organizovanih po
stratumima, koje inteligentni  korisnicki
interfejs povezuje sa operaterom.
CyberFABRICATOR se neprestano hardverski i
softverski dograduje i proSiruje. Ovde opisan
korisnicki interfejs za robotsko zavarivanje je
jedan od dodatih softverskih modula, koji je
realizovan u okviru postojeéeg CAD sistema,
konkretno SolidWORKS-a, sa ciljem olakSanog
programiranja robota primenom racunara.

2.2 Kreiranje inteligentnog korisnickog
interfejsa u SolidWORKS okruZenju

Interfejs, koji objedinjuje zasebno kreirane
module za programiranje robotskog
zavarivanja, je radi lakSeg snalaZenja korisnika
u ovom konkretnom programskom resenju
projektovan sa osnovnim ciliem da bude
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jednostavan za upotrebu. Ekran inteligentnog
korisni¢kog interfejsa generisan u CMSyslLab je
prikazan na slici 1.

koji mogu nastati usled nepravilno definisane
pozicije i orijentacije mlaznice.

Slika 1. Prikaz ekrana CyberFABRICATOR
korisnickog interfejsa

Prednost SolidWORKS-a da poseduje
otvorenu arhitekturu dozvoljava korisnicima
samostalnu automatizaciju i programiranje
koris¢enjem API (eng. Application
Programming Interface) rutina, koje se koriste
za automatizaciju redundantnog i dugotrajnog
zadatka, kao i za kreiranje kompletnih
inZenjerskih aplikacija koje se pokre¢u unutar
ili izvan samog SolidWorks aplikacije. API
rutine sadrze veliki broj funkcija koje se mogu
pozivati iz Visual Basic-a i obezbeduju direktan
pristup funkcijama SolidWORKS-a. U ovom
konkretnom primeru to su kreiranje linija,

unos veé postoje¢ih delova, verifikacija
parametara povrsine i dr.
Inteligentni korisnicki interfejs

korisniku/operateru omogucava da kreira
putanju za robotsko zavarivanje na samom
CAD modelu i to selektovanjem povrsi u Cijem
preseku se dobijaju linijje. Takode je
omoguceno da se definiSu dva ugla nagiba
mlaznice u odnosu na pravac kretanja (6,d).
Automatski se generiSu tacke na putaniji
zavarenog spoja (X, y, z) i orjentacije mlaznice
(a0, B, y) za svaku od generisanih tacaka.
Konaéno se na osnovu vektora orjentacije end
efektora, mogu odrediti uglovi orjentacije
mlaznice, Sto je na slici 2 i prikazano crvenim
linijjama na modelu dela datog Zutom bojom.
Dodatno je simulacijom omogucena
automatska  provera  kreirane  putanje
zavarivanja i orijentacije mlaznice koris¢enjem
3D modela robotske Celije sa radnim
komadom u okviru programskog paketa
SolidWORKS (SI. 3), ¢ime se smanjuju troskovi

[ R

[0 R} > - L]
ewiaz

[SFN S

Pt s —

Slika 3. Graficki prikaz simulacije u okvirmu“s‘—kiépa za
ispitivanje

Algoritam rada inteligentnog korisnickog
interfejsa je slededi:

1. Ulaz u interfejs je CAD model dela za
zavarivanje na kome se selektuju povrsi i
zadaju dva ugla nagiba mlaznice (6,$) u
odnosu na pravac kretanja,

2. Generisanje vektora normale na povrsi,

3. Formiranje lokalnih koordinatnih sistema
za svaki od Savova,

4. Automatsko generisanje putanje
zavarenog spoja odnosno koordinata
generisanih tacaka (x,y,z),

5. Odredivanje orjentacije mlaznice (a,B,y)
u koordinatnom sistemu robota na
osnovu zadatih uglova mlaznice (8,¢) u
lokalnom koordinatnom sistemu,

6. Automatsko generisanje programskog
koda za zavarivanje na osnovu
koordinata tacaka i orjentacije mlaznice

(x,v,2,0,B,v) .

Na slikama 1-3, se graficki korisnicki
interfejs nalazi s desne strane ekrana sa
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poljima za selekciju i unos podataka, Sto je Yy, Z) na putanji zavarenog spoja.

izdvojeno i prikazano na slici 4. Takode, postoji moguénost
e = = po.Jedlna"cne |zme_ne uglova (0,0)
Ugso 9 1°1: [0 2 orjentacije mlaznice za odredene
Ugaoo11: [o B Savove u slucaju kada je to tehnoloSkim
e postupkom  zahtevano. Navedeno,
oo omogucava ustedu u vremenu.
st e Kroz simulaciju procesa robotskog
T zavarivanja, omogudéeno je automatsko
orijentacije end . .« . . .
efektoral prepoznavanje  kolizione  situacije
‘E{b\] Dugme za uputstvo o izmenama orijentacije end efektora! mIaZnice | dela. InterfEJS nudi kOI‘iSniku
ot siave alternativna reSenja parametara
uglove! . . . . .
: zavarivanja. Time se i robot i deo
@ ikupi . v
v I’ upsdinte ¢uvaju od ostecenja i otkaza.
sel. tacaka!
= = - e Obuka za korisnicki interfejs za
l‘ robotsko zavarivanje je laka, s obzirom
e da koristi prednost poznatog grafi¢kog
interfejsa postoje¢eg CAD sistema, a
Slika 4. Graficki prikaz korisni¢kog interfejsa samim tim i upotreba dodatnih komandi za

programiranje nominalne putanje je laksa

u odnosu na koris¢enje softvera specijalne
2.3 Prednosti inteligentnog korisnickog namene.

interfejsa u SolidWORKS okruzenju Verifikacija  korisnickog interfejsa je

sprovedena u laboratorijskom okruzenju u
CMSyslab na opisanoj platformi za robotsko
platforme  za  elektrolucno  zavarivanje elektroluéno zavarivanje CyberFABRICATOR.
CyberFABRICATOR za operatera je viSestruka: Na slici 5 je prikazana scena zavarivanja gde je

* Kreirani korisnicki interfejs se moze zrak simuliran laserskim snopom, na slici

koristiti kao zasebna celina ili kao predstavljen crvenom tackom na realnom
dodatak ve¢ postojeCim komandama objektu za zavarivanje.

SolidWORKS-a. Svakoj grupi korisni¢kog - :
interfejsa se moZe zasebno pristupati, |
kao i dobijenim podacima, koji se
smestaju u spisak elemenata modela.

e Operater ima apsolutnu kontrolu nad
kodovima kroz korisnicki interfejs, tako
da nije potrebna posebna vestina i
znanje u programiranju. Neophodno je
samo da je operater upoznat sa
osnovama programa SolidWORKS, kako
bi bez problema mogao da odredi

Prednost korisnickog interfejsa u okviru

nominalnu putanju robotskog
elektrolu¢nog zavarivanja. Samim tim Slika 5. Eksperimentalni rezultati za uglove $p=45° i
operater niZe strucne spreme moze biti 0= -45°.

angazovan na ovom radnom mestu.

e Nakon unosa dva ugla nagiba mlaznice
u (8,0), koji su definisani tehnoloskim
postupkom, kao izlaz dobijaju se
automatski generisane orjentacije
mlaznice (a, B, v) za svaku od tacaka (x,

3. ZAKLJUCAK

Na kraju dvogodisnjih master akademskih
studija u oblasti masinskog inZenjerstva,
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podrazumeva se da student poseduje
kognitivne sposobnosti (matematicko i logicko
rasudivanje, kognitivna fleksibilnost,
kreativnost, vizuelizacija) i osnovne vestine

(aktivno ucenje, razumevanje procitanog,
usmeno i pismeno izrazavanje, tehnicka
pismenost), koje je razvio i/ili unapredio

tokom studija. lzrada zavrSnog master rada je
prilika da se dodatno razviju multifunkcionalne
tehnicke i socijalne vestine i to one koje ¢e kod
buduceg inzenjera Cciniti ,jacu stranu“. U
konkretnom slucaju, koji je predstavljen u
ovom radu, izrada korisniku usmerenog
interfejsa je zahtevala tehni¢ke vestine za
koriséenje opreme i programiranja, vestine za
reSavanje kompleksnih  problema i tzv.
,meke”“ vestine neophodne za pripremu
operatera za adaptivno robotsko elektrolu¢cno
zavarivanje.

Celozivotno ucenje koje je neizbeini deo
koncepta Industrije 4.0 podstice prvo
samostalno ucenje za posao, ¢ime se sticu
sposobnosti i vesStine za pronalazenje i
zadrZavanje zaposlenja i drugo, ucenje na
poslu kroz obuku, Sto podize nivo
kompetencija zaposlenih kao odgovor na
aktuelne izazove u industrijskoj proizvodniji.
Prvo se upravo i postize reSavanjem aktuelnih
problema iz prakse kroz predstavljeni master
rad, a za drugo se korisnicki interfejs iz master
rada moZe uspe$no primeniti.
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INTERACTIVE USER INTERFACE FOR ROBOTIC ARC WELDING -
APPLICATION IN ENGINEERING EDUCATION

Abstract: On-line programming of industrial robots in SME as often used method is time-consuming an
production breaking method. Therefore, flexible, cost-effective and easy-to-use programming approaches
are certainly needed to expand robotics in SME. The approach of cognitive info-communication in the
human/robots interface in designing and monitoring the complete robotic welding process enables
successful off-line programming. At the same time, the level of competence of employees in SME plays a key
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role in successful response to current challenges in industrial production, such as shorter product cycles, a
greater number of product variants in terms of efficiency and digitization. In order to improve the existing
competencies of employees and students as future engineers, there are several learning opportunities.
Compared to learning through e.g. conventional lectures, students in practical work-based education
increase the possibilities of action supported by practical knowledge. The mentioned method of education is
easily applicable in employees training preparation at the workplace. In order to simplify human/robots
interface, which can be applied not only for robot programming, but for training of inexperienced operators,
this paper presents the developed user interface for adaptive control of robotic arc welding as result of the
Master work. This contributes to the engineering education design for obtain new knowledge and skills
required for Industry 4.0 and practically based on the robotic arc welding experimental platform developed
within project No.TR 35007 at CMSysLab in Faculty of Mechanical Engineering, University of Belgrade.

Key words: Robotic welding, Education, SME, User interface, Programming
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Abstract: The paper presents research and development results of control and programming system of
parallel kinematic machine (PKM). The control system is based on G-code and two separate units: a real-
time control system and an off-line system for G-code writing and editing, checking programme syntax and
semantics and discovering and avoiding singular positions by simulating the machining programme in

accordance with machine tool kinematics.

Keywords: Parallel Kinematic machine tools, Control system, Programming system, Off-line programming,

G-code
1. INTRODUCTION

G-code programming has survived since the

very beginning of numerical control until today.

Numerous CAD/CAM tools used for 3D
modelling and generating G-code programmes
for machine tools of all types have been
developed and are in use. G-code has become
synonymous with machine tools and today
and it represents an intuitive and widely
accepted programming model [1]. Modern and
fast hardware with an efficient real-time
operating system is an ideal platform for
software-oriented CNC [2, 3, 4].

The revolution in the development of
machine tools was brought about by the
appearance of parallel kinematics machine
(PKM) [5]. Their lower weight compared to
conventional machine tools for the same
stiffness of mechanism due to their closed
kinematics loops with the possibility of

achieving far greater machining speeds is the
main advantage that the technology of parallel
kinematics machines brings [6]. On the other
hand, the complexity of kinematic modelling
largely impedes configuring the control of
machine tools with parallel kinematics [7]. The
inverse kinematics equations associated with
singularities in the PKM workspace render the
conventional machine tool control system
useless.  G-code interpretation  during
machining, without any previously performed
simulations, could lead to unforeseen effects
caused by mechanism singularities of PKM.

The paper proposes a control system based
on G-code interpretation, which consists of a
real-time software system for control of PKM
and an off-line system for G-code writing and
editing, checking programme syntax and
semantics and simulating the machining
programme in accordance with machine tool
kinematics.
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2. 2. CONTROL SYSTEM STRUCTURE

3.

The complex kinematic structure of PKM
indicates the construction of a control system
that encapsulates the system kinematics. This
enables the programming of PKM to be
kinematically independent. It must be taken
into account here that, before being executed
in the machine, G-code must pass appropriate
checks aimed at:

e Discovering and
positions;

e Positioning the workpiece within the
boundaries of PKM workspace;

e Identifying and eliminating collision
situations of the machine and the
workpiece, the machine and its
environment and the machine
elements with each other.

To overcome the difficulties in PKM
programming, a control system has been
proposed that consists of two software and
hardware units. Figure 1 shows the structure
of the proposed control system that includes:

avoiding singular

Off-line programming and simulation system
with the following tasks:

1. G-code syntax and semantics check;

2. Generating appropriate motion
instructions at the simulator level and
interpolating the programmed path;

3. Emitting a P-code as set of machining
instructions checked by simulation in the
previous steps.

PC CNC

MOTION
COMPILER { INTERPRETER H CONTROLER

Figure 1. Control System Structure

The CNC system, which, by analogy with the
off-line system, interprets the P-code in real
time, translating the code instructions into:

1. Motion by means of real-time

interpolators and inverse kinematics;

2. Sequential functions by means of real-

time sequential automaton.

3. OFF-LINE PROGRAMMING AND
SIMULATION SYSTEM

Figure 2 shows a Unified Modelling
Language (UML) package diagram of
developed off-line programming system. The
functionality of all software packages in the
system is integrated by the GUI trough several
tasks delegated to it:

e G-code document browsing, opening,

editing and saving;

e Interfacing G-code compiler (NC
Compiler) functionality by using visual
command elements;

e Displaying messages during the
compilation, such as current compiling
G-code programme line during the
compilation, error messages etc.;

e Displaying results of interpolation task
through graphical representation of
programmed tool path;

e Hosting CNC Terminal which is
transferring P-code file to controller
and interfacing CNC  controller
functionality.

]

OS Senvices

Il

GUI

e

NC Compiler

]

Interpolator

CNC Terminal

Figure 2. UML package diagram of NC Compiler
developed off-line programming system

The compiler design is preceded by defining
the Backus - Naur Form (BNF) notation for
programming language, in our case G-code.

Tabel 1. BNF notation for G-code provides
the BNF notation for the basic set of G-code
instructions necessary and sufficient for
programming one vertical milling machine.
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Table 1. BNF notation for G-code

Rule No. BNF notation Limitations
Program = ProgramBorder StartProgram ProgramBody
1.
ProgramEnd ProgramBorder
2 ProgramBorder = "%"
3 StartProgram = "L" "INTEGER" StartProgram = "L" "INTEGER"- "INTEGER"
must contain four digits
4, ProgramBody = Line {Line}
5 ProgramEnd = "M30"|"MO02" "NEW_LINE" In single line can be M02 or M30
6 Line = "NEW_LINE" LineNumber [ExactStoplInstruction
| StoplInstruction | InstructionQueue]
7. LineNumber = "N" "INTEGER" LineNumber = “N" "INTEGER'- Line
numbers must be in ascending
InstructionQueue = { GInstruction | Minstruction |
8. Coordinates | SCode | SRCode | FCode |
HCode}
9. ExactStoplnstruction = G09 | ( GO4 [ PCode ])
10. Stoplnstruction = "M00"
SCode ="S" "INTEGER"- SCode can be only
11. SCode ="S" " INTEGER I" one in single line
- INTEGER range is: 00 - 99999
HCode ="H" "INTEGER" - HCode can be
12. HCode ="H" "INTEGER" only one in single line
- INTEGER range is: 00 - 99
FCode ="F" "Real"- FCode can be only one
13. FCode = "F" "Real" in single line
- "Real" is in format 5.1
14, PCode = "P" "INTEGER" PCode = 'jP" j'INTE(.EER" - PCode can be
only one in single line
Coordinate = ( "X" [ "Y" | "Z" | "I" | "J" | "K" | "R")
15. . .
SimpleExpression
16 SimpleExpression = [Sign] Monom
' {AddOperatorAndMonom}
17. Sign = "+"|"-"
18. Monom = Factor {MulOperatorAndFactor}
19. AddOperatorAndMonom = AddOperator Monom
20. MulOperatorAndFactor = MulOperator Factor
Factor = SimpleExpressionWithBrackets | "Real" |
21. )
Variable
22 SimpleExpressionWithBrackets = "OPEN_BRACKET"
’ SimpleExpression "CLOSED_BRACKET"
Glnstruction = POGroup | P1Group | P3Group |
23. 4Group | P5Group | P6Group | P7Group |
P8Group
24, POGroup ="G15" | "G16"
25. P1Group = "G00" | "GO1" | "G0O2" |"GO3"
26. P3Group = "G17" | "G18" | "G19"
27. P4Group ="G20" | "G21"
28. P5Group = "G43" | "G44"
29 P6Group = "G53" | "G54" | "G55" | "G56" | "G57" |
' "G58" | "G59"
30. P7Group = "G61" | "G62" | "G64"
31. P8Group = "G90" | "G91"
Minstruction = "M03" | "M04" | "M05" | "MO07" |
32. "M07"| "M08" | "M09" | "M10" | "M11" | "M60"
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A compiler generator is usually used when
developing a compiler for structured
programming languages. Due to the specific
structure and semantics of G-code, the NC

Compiler proposed in this paper was
developed manually (Fig.3).
]
Administrator
/ T\ \
A N T
— // FEE 4_‘
Lexical Analyse / \\ Code Generator
/ \
{ \
/ \
v
— '
Syntax Analyse Interpolator

Figure 3. UML package diagram of NC Compiler

The recursive descent method was selected
for developing the compiler [8,9]. An
intermediate code (P-code) corresponding to
the source G-code logic was defined to make
the developed compiler portable and
adaptable. The compiler translates the source
code into the intermediate code, P-code,
which is interpreted on the CNC during
programme execution.

The compilation is executed in two passes
(Fig. 4). In the first pass, the Lexical Analyser
package, whose component model is shown in
Fig. 5, reads character by character from the
G-code file, forms words and, using the Hash
algorithm, finds them in the Symbol Table.
Afterwards, according to the rules defined in
the BNF, a syntax and semantics analysis is
performed and the intermediate code is
generated.

In the second pass, look a heads are solved
and the code generated in the first pass is
optimised. The compilation steps,
characteristic of higher-level programming
languages, are kept to be able to expand G-
code with the elements of structured
programming languages. All of the above
activities are coordinated by the Administrator
programming package.

The recursive descent requires observing
certain restrictions in language grammar. The

language grammar must be LL(1)' grammar.
Furthermore, the compiler must be developed
in a higher-level language that allows
recursion. The G-code compiler was developed
in the spirit of object-oriented programming in
C++.

G-Code
Program

Lexical
Analysis

<

Ana\]l/ SIS
Generation

Figure 4. UML activity model of NC Compiler

[ ]
<<Singleton>> Words
NClnterface
(from Adminidration
)
®getChar()
®putChar() I
'y WordType
| (fromWords)
| &pval : String
<<Singleton>> &emitingSymbol
Scaner
— > :<<vim/al>> scan()
<<virtual>> emit()
$scanText() SgetEmitingSymbol()
| ®setVal()
| ®setEmSym()
v $getVal()
<<Singleton>> |
WordTypeRepository |
(from Words) _l V
®identifySymbolTy pe() Hash

Figure 5. UML component model of Lexical
Analyser

1 Top-down parser which uses 1 token of lookahead
when parsing a sentence
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[ Interpolation parametar table: deltaX, deltaY,

Figure 6. UML activity model of Interpolator

P,-code was obtained by P,-code
optimisation. P,-code was adapted to support
real-time machining programme execution,
motion commands and modularity. P-code
was treated as a separate language having a
code syntax that defines code commands and
code sentences. When designing the code
syntax, it was strived to make the code
commands correspond directly to the
concepts and the source syntax of G-code.

In order for P,-code to be designated as
valid for the execution on a PKM, it must pass
one more check, Fig.6.

This check involves interpolation of motion
instructions in the off-line system. Then the
off-line system becomes a virtual CNC that
executes the motion instructions by
generating the tool tip path and the profiles of
tool tip speeds and acceleration as well as
individual joints of the PKM. It is also checked
whether the joints are within their defined
ranges of motion, speed and acceleration. In
the case of detecting any collision situations,
the compiler execution stops and an
appropriate error message is created. The
proposed control system interpolates the path

using the Sampled-Data interpolation method
[10].

System integrators are provided with the
possibility to define maximum joints
acceleration for the specific PKM as well as the
method of connecting the two motions in the
cases where continuous path interpolation is
required. It is necessary to set a parameter
that defines the radius of the approximate
motion area, i.e. the radius of the area in
which the tool deviates from the programmed
path, in order to reduce inertial forces and
maintain the programmed machining speed

(Fig.7).

P1(X1,Y1) P3(X3,Y3)

\
1
}

Figure 7. Approximate motion
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The GUI of the off-line programming and
simulation system is designed and executed
under Windows (Fig.8). The CAM-generated G-
code is compiled in the off-line system, and
the results obtained by the compilation are a

simulated tool path (Fig. 8) and a P.-code,
which is transferred by means of the CNC
Terminal (Fig. 9) to the CNC, where it is
interpreted in real time.
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Figure 8. G-code programme and simulated tool path in off-line programming environment
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Figure 9. Off-line system with interface for communication with real-time controller
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4. REAL-TIME PKM CONTROL SYSTEM

Real-time PKM control system is a software
system segment responsible for:

e Maintenance of position servo loops;

e Real-time interpretation of P-code
commands;

Communication with the GUI through
displaying basic status information about
PKM;

Manual control of PKM in a Cartesian
coordinate system;

Manual control of PKM in the joints
coordinate system;

e PKM initialisation.

As software that operates in real time, the
real-time PKM control system consists of
several competitive tasks of different priorities
(Fig.10). Real-time system tools such as signal
and event were used for inter-task
synchronisation and data modules were used
for inter-task data exchange.

/Task: PCRT \ Offi
-line

TASKS ADMINISTRATOR System

P-CODE INTERPRETER
INTERPOLATOR

KINEMATICS
CALCUCTOR

MANUAL
CONTROLER

<<<<<<<<<<< -

Parallel Kinematics
Machine

Task: PRINT

v Task: TICK

Data Module: WDT
AXIS

1ms
MACHINE INIT

CONTROLER

SERVO

Data Module: MACHINE INIT
TAB SUPERVISOR

Task: PCSTATE

/

Figure 10. Structure of real-time PKM control
system

PCRT (PKM Control Real-time Task) is the
main task in the system that is executed
periodically every 5ms. It performs all
necessary  computer system  hardware
initialisations, creates necessary resources,
sets system parameters and initiates other
tasks:

e TICK task with servo control loops;

e PCSTATE task for scanning the status of
digital inputs;

e PRINT task for communication with GUI.
TICK is the top priority task that is executed
periodically every 1ms by using an installed
cyclical alarm. Being the first task, it is started
from PCRT and contains an initialisation
algorithm and a servo loops.

The PRINT task creates a communication
channel to the off-line system GUI. PRINT
performs the following functions:

e Provides the protocol for communication

with the off-line system GUI;

e Forwards information to the off-line
system on the sensor status before and
during the PKM initialisation;

e Periodically forwards data to the off-line
system on the tool tip position as well as
on the positions of PKM joints.

PCSTATE is a task that is activated every 5ms
and performs the following functions:

e Scans the status of digital inputs and
forwards the information to other tasks;

e Installs the FINISH intercept routine,
which waits for the operation end signal
from PCRT;

5. EXPERIMENTAL VERIFICATION OF THE
CONTROL SYSTEM

For the purpose of experimental verification,
the control system was configured to control
LOLA pn101_4 V.1. vertical parallel kinematics
milling machine (Fig. 11).

v AR

£

_4 V.1

LOLA pn

Figure 11. Vertical 3-axis parallel kinematics milling
machine
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Kinematic modelling was performed for the
parallel mechanism of the machine tool. Since
the system should enable the use of the
existing CAD/CAM systems, it was necessary
to:

e Establish coordinate systems of the
machine, tool and workpiece according
to the machine tool conventions (Fig.
12);

e Define position and joint coordinates;

e Solve the direct and inverse kinematics
problem;

e Analyse singularities and define the
workspace [11,12].

Figure 12 represents a geometric model of

a vertical milling machine prototype for which
the developed control system is configured.

Coordinate frames {B}and {P} attached to
the base and mobile platform are always
mutually parallel due to the mechanism’s
nature. Vectors v referenced in frames {B}
and {P} are denoted by %v and v. Coordinate
frame {P}is attached to the mobile platform
in a way that may later offer advantages for
platform manufacturing and calibration of the
machine.

Vectors
parameters:

e The position vectors of the midpoints P;
between joint centres at the mobile
platform are defined in the frame {P} as
P, i=123 |, where

Pppl = [04-'51'- sz]T, Psz = [O- 0, szr,

PppS = [xp3-0-zp3]T}

e The position vector of the tool tip is
defined in the frame {P} as
pr = [xr, yr, 2717

e The position vectors of driving axes
reference points 0; and the position
vectors of the midpoints of joint centres
on the sliders are defined in the
coordinate frame {B}as Zpy; and Bd;,
i=1,2,3, where ®pg; = ®py; =0,
FPos = [0,—¥o3,203]" , Pdy =%d; =0
and d, = [0,—d, 0]".

Joint coordinates vector:

e p=I[p;,ps, 03], wherep;,i =1,2,3are
scalar variables controlled by actuators

defined by the machine’s

while 2a; = [1,0,0]7,i =1, 2,3 are unit
vectors.

Figure 12. Kinematic model of parallel mechanism

World coordinates vector:

o Bpr=[xr,vr.27]T = X represents the
position vector of the tool tip, while
Epor = [xp.yp.zp]Trepresents location
of the platform, i.e. origin Op of the
coordinate frame {P} attached to it. The
relationship between these two vectors
is obvious since coordinates frames {B}
and {P} are always mutually parallel, i.e.

’pr = Epop +pr, (1)

Other vectors and parameters are defined
as shown in Fig. 12, where ®w; and %z;,
it =1,2,3 are unit vectors while¢;,1 = 1,2,3
are fixed lengths of joint parallelograms [13].

Based on geometric relations shown in
Fig.12, the following equations are derived:

ki'ﬁwi' = EpOP + Pzﬂpp!' - Hpﬂi'

k:'ﬁw:' =D; Bai + Bda’ —C BZ:’; (2)

!.
As the vectors Za and ?d; are orthogonal

to each other if the square of both sides in Eq.
(3) is taken, the following relation is derived:

C:'z = pf - sz'(ﬂa:'k:'ﬁwi) + (k:'ﬁwi' - Bd!')z' (3)
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By substituting the machine’s parameters
in Eq. (4), the system of the following three
equations is obtained:

Bringing the machine to reference position
was preceded by integrating the inverse and
direct kinematics equations into the control

2

Pi—2py(xp—Xpp+ ) + (xp—xpp+ €)%+ (Vp — ypp +d)* + (Z:r_ Zppt sz) — ¢ =0,(5)
2

p3 — 2P, (xp— xgp) + (xp — X7p)* + 0y — ¥pp +d)? + (Z:r_ Zypt sz) -c3 =0, (6)

p; — 2}”3(357' —Xrpt xp?-) + {x:r_ Xop + xp?-)z + (Z:r' —Zrp T Zps _Zuz)z —c3=0, (7)

from which are derived:
° inverse kinematics equations as

2

as well as
° direct kinematics equations as

P2 +cl—c3—(py—c,)?

2
25 =xr_xrp+c4_JC%_(J’r_}’rP +d)2_(zr_zrp+zp2) ) (8)

ZTZZTP+ZDB_Z'p3_ch_{pa_{xT_xTP—l—x'pB))zr (10)
2
Yr =Yrp —d— JC% — (P2 —xr+x7p)% — (ZT —Zyrp +Z‘p2) ) (11)

The solution of the direct kinematics
problem for the machine general case in
explicit form is impossible, although this may
be achieved, as shown, by the suitable
selection of machine’s parameters in order to
simplify nominal geometric model [11, 12].

system. The main objective of the
experimental verification is to test the
performance of the control system prototype.
A PTC Creo CAD/CAM system was used for
generating G-code of the programme and the
idea was to programme the vertical parallel

58

37. Savetovanje Proizvodnog masinstva Srbije



kinematics milling machine in the same way as
the conventional vertical milling machine.
Prior to machining, the programme was first
compiled and tested in an off-line system.
Figure 13 shows CAD model and the first
machined test piece.

5. CONCLUSIONS

This paper presents a control system
designed for controlling PKM. Advantages
have been confirmed of the control system
that encapsulates the kinematics of parallel
machine, which enables programming using G-
code processed for conventional machining. It
has been pointed out that it is necessary to
have an off-line system for programming and
checking the programming code in order to
prevent breakdown situations in PKM. The
software system designed as platform-
independent provides the possibility for it to
be integrated in an open-architecture
hardware platform in future implementations.
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Apstrakt: Savremeni trZisni uslovi namecu organizacijama sve stroZe zahteve. Orijentacijom na kvalitet
proizvoda je jedna od optimalnih strategija koja omogucava opstanak i razvoj na trZistu koje se sve vise
globalizuje. Poslovna praksa zahtevana standardom ISO 9001 je cesto nedovoljna da bi organizacija opstala
na trZistu. Zbog toga mnoge organizacije uporedo sa razvojem i implementacijiom QMS-a operativne
procese optimiziraju implementacijom Lean alata. U rad je dat koncept povezivanja zahteva standarda 1SO
9001:2015 sa potencijalnom primenom Lean alata koja treba da doprines unapredenju efektivnosti

implementiranog QMS-a.

Kljuéne reci: QMS, Lean, 1ISO 9001, Poslovna praksa, Lean alati

1. uvob

Porast produktivnosti je danas doveo do
znacajne disproporcije izmedu ponude i
potraznje vedine industrijskih proizvoda.
Instalisani kapaciteti za proizvodnju su u
moguénosti da proizvedu mnogo vise
proizvoda nego $to sadasnjoj populaciji ljudi
treba. Kada se tome doda unapredenje
sistema transporta i komunikacija dolazimo do
osnovnog razloga zasto se razvijeni svet
opredelio za prosirenja zone slobodne trgovine
koji se danas naziva globalizacija.

Proizvodnim organizacijama se nameéu
novi i sve stroZzi zahtevi (Slika 1.) koji se
ogledaju s jedne strane u sve vecoj
promenama zahteva kupaca. Da bi organizacija
bila konkurentna, mora da isporuci proizvode
koji u potpunosti ispunjavaju zahteve kupaca,
da to uradi u najkra¢em vremenskom roku i sa

najnizim troskovima proizvoda u Zivotnom
veku. Opstanak organizacije je u vezi sa
njenom sposobno$éu da se transformise i
ispuni ove uslove. Ko se ne prilagodi ovim
promenama i ko ne nade put za zadovoljenje
kupaca nema veliku Sansu da prezivi.

Istorijski razvoj
1750-1850 1850-1890 | 1890-1920 19201970 1970-denas 2010-danas
t t t t
Manuelni rad | Unapredenje Unapredenja Nauéni Mikroelektronika Industrija 4.0;
prva krozindustrisku  uvodenjem masovne  menadZment | automatizacija  Cyber-fizitki sistem|
mehanizacia revoluciju proizvodnje Internet stvari
Zahtevi koje namece savremeno trZiSte

Novi trendovi Varjante proizvoda Zivoini vek proizvoda

Globalizacija | interacionalizacija
Just-in-time i Lean (Resursno Stedljiva) proizvodnja ..
Kompjuterom integrisana proizvodnja (CIM)

Kvalitet proizvoda i njegova ugradnja u projektovanju

MenadZment lanca snabdevanja
Logistitki pristup snabdevanju proizvodnje

Razmairanje zahteva i sposcbnosti zaposlenih

Industrija 4.0; Cyber Fizicki sistemi, Internet stvan

Slika 1: Razvojni trendovi u proizvodniji

Opredeljujuéi se da zadovoljenje svojih
kupaca ostvare kroz kvalitet proizvoda ili
usluga predstavlja veliku stratesku promenu
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kod mnogih organizacija. Tako kvalitet postaje
strateski alat pomoéu koga se ostvaruje
konkurentska pozicija, odnosno unapredenje i
odrzavanje kvaliteta postaje vazan segment
poslovne strategije svake organizacija koja zZeli
da bude lider na trzistu.

U ostvarivanju kvaliteta proizvoda danas se
u najve¢em broju sluajeva organizacije
oslanjaju na medunarodne standarde serije
ISO 9000 ([1] do [3]), odnosno na zahteve
standarda ISO 9001:2015 ([1] i [7] do [9])).

Da li je poslovna praksa [4] koju namecu
stnadardi serije 1ISO 9000 dovoljna da odgovori
na zahteve savremenog trziSta. lzgleda da ne
[5]. Zbog toga mnoge organizacije u pokusaju
da dosegnu najbolju poslovnu praksu
implementiraju Lean koncept koji bazira na
konceptu Tojota proizvodnog sistema koji se
razvija od pocetka pedesetih godina proslog
veka do danas ([10] do [21]).

Ovaj rad je u osnovi prosirenje rada [22]
koje su autori objavili na skupu DQM-2018. U
odnosu na prethodni rad daje se koncept
povezivanja Lean alata, zahteva standarda ISO
9001:2015, PDCA ciklusa i nivoa planiranja sto
sigurno moZe da doprinese unapredenju
implementacije QMS-a (Quality Management
System) u organizacijama. U tom cilju prvo se
daje odgovor na pitanje: Sta je to najbolja
poslovna praksa i kako se definise? Na bazi
toga predstavljena je poslovna praksa koju
zagovaraju ISO 9001:2015 standard i Lean
koncept. Na kraju se daje koncept (radni okvir)
na bazi koga je mogude integrisati Lean alate u
postupku implementacije QMS.

2. STA JE TO NAJBOLJA PRAKSA | KAKO SE
DEFINISE

Najboja praksa je pojam sa kojim se
sre¢emo u svakodnevnom Zivotu i radu.
Pretragom po Internetu moguée je naéi na
hiljade knjiga, radova, studija itd. koje u
naslovu izmedu ostalog imaju najbolju praksu.
U vrlo malo njih se moZe naéi eksplicitna

definicija Sta se podrazumeva pod tim pojmom.

Razlozi za to su verovatno Sto autori smatraju
da je to opste prihvacen pojam, koga vedéina

ljudi razume na priblizno isti nacin i nema
potrebe da bude posebno definisan.

Sli¢cna je situacija i sa napr. pojmom ,dobra
inZenjerska praksa” koja se javlja u direktivama
Novog pristupa u okviru Tehnickog
zakonodavstva Evropske Unije.

Da bi se smanjila konfuzija i pogresno
tumacdenje  potrebno je neke termine
eksplicitno definisati. Kao potvrda ovog
posluZicemo se Van Haren Publishing
pristupom [4]. Oni su uoCili da postoji velika
konfuzija u koris¢enju i znaenju termina kao
sto se ,standard”, ,najbolja praksa®“, ,korpus

znanja“ (body of knowedge), ,radni
okvir“ (framework), ,upustvo” (guidance),
metod, model itd. U cilju promocije i

uspostavljanja konsistentnog koris¢enje ovih
termina u svojim publikacijama definisali su
znacenje prethodnih termina na osnovu
opsezne analize najbolje prakse i doprinosa
Siroke grupe zainteresovanih strana.

U tom cilju najbolje je prvo definisati Sta je
to ,prakas“? Tako je ,praksa“ definisana [4]:
,Kao opisan nacin na koji profesionalci
obavljaju poslove u domenu svoje struke u cilju
realizacije specificiranih zadataka”. Vezano za
to ,najbolja praksa” se moze definisati kao
opis najboljeg nacina odvijanja poslova u
organizaciju u trnutnoj situaciji.

S druge strane jedna od najuglednijih
organizacija u oblasti kvaliteta u svetu ASQ
(American  Society of Quality) definiSe
»najbolju praksu“ [6] kao: ,Napredni metod ili
inovativna praksa koja doprinosi unapredenju
performansi organizacije i koja je obicno
prepoznata  kao najbolja od  srodnih
organizacija”. Ovde su vaine dve stvari. Prvo,
da bi se poslavna praksa mogla smatrati
najboljom mora da omoguéi znadajno
unapredenje performansi organizacije. Drugo
takva praksa mora da bude prepoznata od
srodnih organizacija kao najbolja.

Dobra praksa koju zagovaraju, odnosno
zahtevaju medunarodni 1SO standardi za
sisteme menadimenta je prepoznata od
najSireg kruga zainteresovanih strana kao
praksa koja doprinosi unapredenju
performansi organizacije. Procedura usvajanja
ISO standarda to potvrduje jer kao Sto je
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poznato kroz standarde se definiSu proizvodi,
procesi i sistemi koji su prihvatljivi za najsiri
krug korisnika.

Prva konstatacija da poslovna praksa mora
da doprinosi unapredenju  performansi
organizacije u slucaju prethodno pomenutih
ISO standarda ne zavisi od onoga ko je
postavio zahteve za tom praksom veé od
spremnosti organizacija i nacina na koji se ona
implementira.

3. NAJBOLJA POSLOVNA PRAKSA | ZAHTEVI
STANDARDA ISO 9001

Poslovni sistemi menadZmenta se

uspostavljaju i implementiraju da bi omogudili:

1. Dobru praksu za odvijanje poslova i

upravljanje na menadiment nivou
organizacijom i da bi obezbedili

2. Konsistentno (dosledno, stalno na isti

nacin, posmatrana na duge staze)
odvijanje aktivnosti

Sadrze viSe funkcija/disciplina. Metodi
implementacije se razlikuju.

Sta su to standadizovani  sistemi

menadZmenta?

“Skup medusobno povezanih i medusobno
delujucih elemenata neke organizacije koji se
odnose na uspostaviljanje politike kvaliteta,
cilieva i procesa za postizanja tih ciljeva.” (1SO
9000:2015 definicija)

Drugim rec¢ima......TO SU SISTEMI FOKUSIRANI
NA REZULTATE KOJI AKO SE IMPLEMENTIRAJU
NA PRAVI NACIN OMOGUCAVAJU:

e ISO 9001 - “Konsistentnost u isporuci

usaglasenih proizvoda/usluga”

o ISO 14001 — “Zastitu od zagadenja”

e SO 45001 - “Bezbednost radnih uslova”

« ISO 50001 “Efikasno  koriséenje
energije”

e SO 22000 - “Bezbednost hrane”

e ISO/IEC 27001 - “Bezbednost
informacionih resursa”

o Itd.

Tako napr. Quality Management System
(menadzment sistem za kvalitet po zahtevima
standarda ISO 9001) QMS - predstavlja deo
menadZment sistema organizacije koji je
orijentisan na kreiranje novih i zadrZavanje

postojeéih kupaca kroz procese: razumevanja
potreba kupaca, planiranja, projektovanja i
isporuka proizvoda i/ili usluga koji
zadovoljavaju ove potrebe.

Kao $to je napred navedeno dobra praksa je
potrebna da bi se obezbedio optimalni izlazni
rezultat, odnosno ona je postala optimalni
metod za osiguranje tih izlaza. Dobra praksa je
vremenom ugradena u zahteve
standardzovanih sistema menadZmenta.

Prema [7] napr. u standard ISO 9001
ugradeni su zahtevi za dobrom praksom (Slika
2.) iz tri oblasti:

1. Dobra praksu za za kontrolisanje

proizvoda/usluga i izlaza iz procesa.

2. Dobra praksa za aktivnosti top
menadZmenta u cilju podrske dobroj
praksi za kontrolisanje proizvoda/usluga i
izlaza iz procesa.

3. Dobra praksa za transparetnost odvijanja
poslova u organizaciji.

A Dobra praksa za kontrolﬁ
‘ L | proizvoda (usluga) i izlaza MenadZment sistem za
R Iz procesa kvalitet- QMS
+ £
A Dobra praksa za - /\ &
l £ aktivnosti top =<~ [ %31509001:2008
§ menadZment £281S09001:2015
+ Definise dobru poslovnu
l Dobra praksa za praksu za odvijanje poslova u

transparentnost / organizacij

odvijanja poslova

Slika 2: Dobra poslovna praksa ugradena u
standard ISO 9001 (Adaptirano na osnovu [7])

Dobra praksa je kao ,pokretna meta“ stalno
se menja, evaluira Sto uslovljava da
menadZment sistemi doZivljavaju neki oblik
revizije svakih desetak godina. U njih se
ugraduju zahtevi za poslovhom praksom koja
se pokazala validnom u prethodnom periodu.
Sada se ocekuje od organizacija da
implementiraju  tu praksu kroz razvoj,
unapredenje i sertifikaciju svojih menadZment
sistema Cime obezbeduju odvijanje poslovnih
procesa na savremen i transparentan nacin.

Ili bi tako trebalo da bude???

Tako ako posmatramo standard SO
9001:2015 i njegovu promenu u odnosu na
verziju iz 2008 godine moze se konstatovati da
postoje promene u strukturi, terminologiji,
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zahtevima i u elementima koji su vise
naglaseni ali nema promene u nameni,
ciljevima i opsegu primene standarda.

Najznacajnije promene su prema [8]:

o Struktura standarda je prilagodena
strukturi standarda za sisteme
menadzmenta na najviSem nivou koja je
data u Aneksu SL ISO Direktive 1;

e Uvedeni su eksplicitni zahtevi za
razmisljanje na bazi rizika kao podrska i
unapredenje razumevanja u primeni
procesnog pristupa;

« Smanjen je obim propisujuéih zahteva;

e Veéa je fleksibilnosti u pogledu
dokumentacije;

e PoboljSana je primenljivost standarda u
proizvodniji usluga;

e Postavljen je zahtev za definisanje
granica QMS-a;
« Poveéan je naglasak na kontekst

organizacije;

« Postavljeni su obimniji zahtevi u pogledu
liderstva;

« Vedi naglasak je na postizanju Zeljenih
rezultata procesa kako bi se poboljsalo
zadovoljstvo kupaca.

Ove promene u zahtevima od organizacija
zahtevaju da u oko 18 % implementiraju novu
poslovnu praksu, oko 25% modifikuju
postoje¢u praksu, 50% zadrZavaju postojecu
praksu i oko 7% zahteva nameéu povlacenje
ranije implementirane poslovne prakse prema
zahtevima verzije iz 2008 [8]. Ako se uzme u
obzir promena u strukturi standarda,
definicijama termina, novim i modifikovanim
zahtevima moze se konstatovati da je prelazak
sa verzije 2008. na verziju iz 2015. predstavlja
najobimniju modifikaciju (reviziju) standarda
ISO 9001 do sad.

4. LEAN KONCEPT — NAJBOLJA POSLOVNA
PRAKSA SAVREMENE PROIZVODNIE

Koncept Lean proizvodnje ili prevedeno na
Srpski jezik “Resursno Stedljiva
proizvodnja“ je razvijen od strane japanske
auto industrije. Inicijativu je predvodila Tojota
kroz razvoj Tojota proizvodnog sistema
[Toyota Production System (TPS)] u pokusaju

da se posle Drugog svetskog rata obnovi
japanska industrija. Lean koncept je
predstavljen ostatku sveta kroz knjigu Womack,
Jones, i Roosa “Masine koje menjaju svet (The
Machine That Changed the World)” 1990 [11].

Danas u svetu postoji obimna literatura koja
pokriva sve aspekta Lean-a bilo da se radi o
objasnjenju Sta je to do toga kako
implementirati koncept u relnim uslovima.
Tako, autori ovog rada poseduju elektronsku
biblioteku koja obuhvata mnostvo elektronskih
knjiga, radova, studija implementacije Lean
koncepta koja je samo u malom obimu
iskoriS¢ena za pripremu ovog rada. U nastavku
se predstavlja Lean koncept onako kako je dat
u referencama [10] do [21].

Lean predstavlja poslovnu filozofiju koja
zagovara eliminaciju nepotrebnih gubitaka u
svim proizvodnim aktivnostima koje su
povezane sa: radnom snagom, dobavlja¢ima,
tehnologijama, menadZmentom materijala i
zalihama.

Lean u osnovi predstavlja sistematski
pristup identifikaciji i otklanjanju gubitaka kroz
kontinualno unapredenje nacina tako da se
pojedinacni predmeti koji se proizvode (delovi,
sklopovi ili proizvodi) pomeraju u proizvodnji u
ritmu koji odreduju (odnosno koji ,vuku®)
zahtevi kupaca (eksterni / interni) u teznji za
dostizanje savrSenstva u poslovhom smislu
[10].

Lean proizvodnja predstavlja sve suprotno u
odnosu na masovnu proizvodnju. Proizvodni
proces treba da kontinualno “tece” tako da je:
protok materijala $to je moguce vise linearan,

bez turbolencija, nepotrebnog skretanja,
zadrzavanja i povratnih putanja. Mnoge
kompanije danas pokusavaju da

implementiraju Lean proizvodnju napustajuci
koncept masovne proizvodnje u cilju: (1)
unapredenja  kvaliteta, (2) eliminisanja
proizvodnih  gubitaka, (3) redukovanja
vremena isporuke proizvoda kupcima i (4)
smanjenja ukupnih troSkova. Kroz Lean
proizvodnju istie se prevencija od mogucih
gubitaka koji se ogledaju u dodatnim:
vremenima, radnoj snazi ili utroSenim
materijalima koje kupci pla¢aju a koja ne
doprinose uvedéanju vrednosti proizvoda.
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Proizvodnja je okrenuta zahtevima stvarnih
kupaca a ne zahtevima imaginarnih,
potencijalnih kupaca koje organizacije treba da
nade. Dakle, niSta se ne proizvodi za zalihe.

Lean preduzece je bilo koja organizacija
koja kontinualno nastoji da eliminiSe gubitke,
redukuje troSkove, unapreduje kvalitet i na
vreme isporuku svojih proizvoda primenjujudi
prii tom Lean principe. Ona neguju
koorporativhu kulturu u kojoj svi zaposleni
neprestano unapreduju svoje veStine i
proizvodne procese. Sve Sto se radi u
preduzedu je fokusirano na ispunjenje zahteva
kupaca pa se proizvodi i usluge isporucuju u
odgovarajué¢im koli¢inama na pravom mestu u
pravo vreme i u odgovaraju¢em stanju.

Na kraju: “Lean proizvodnja koristi svega
upola manje u odnosu na masovnu
proizvodnju: upola manje ljudskih resursa,
upola manje proizvodnog prostora, upola
manje investicija u alate, upola manje
inZenjerskih sati za razvoj novog proizvoda.
Takode ona zahteva drZanje upola manjih
zaliha sto sve zajedno rezultira znacajnom
smanjenju neusaglasenih proizvoda, odnosno
Skarta... [11]

Da bi organizacija mogla da prezivi (ostvari
uspeh) na globalnom trziStu mora da se:

o OrijentiSe na kupce, njihove Zelje,
zahteve i ocekivanja - posto danas na
trziStu ima mnogo vise proizvoda nego
kupaca koji su spremni da ih kupe;

e Da brzo reaguje na ispunjenje zahteva
kupaca;

e Da se razlikuje u odnosu na konkurenciju.

Proizvodi organizacije moraju da budu
inovativniji u odnosu na konkurenciju i/ili
da se razlikuju po ceni, kvalitetu itd.

« Kontinualno unapreduje svoj sistem.

Sve ovo se moZe ostvariti ispunjavanjem
ciieva Lean proizvodnje, primenom Lean
principa, odnosno izgradnjom i odrZavanjem
Lean proizvodnih sistem. Sada kada je
definisano ono Sto je potrebno da bi
organizacija bila uspeSna u savremenim
uslovima, da vidimo kako se Lean uklapa u ove
zahteve?

Osnovna ideja Lean-a je da se maksimizira
vrednosti za kupca a s druge strane da se to

ostvari uz minimiziranje gubitaka (zastoja,
rasipanja). Drugim re¢ima, fokus je da se stvori
ve¢a vrednost za kupca, koristeéi: manje
resursa, krace vreme ciklusa, brze obradne
procese i visi kvalitet.
Lean inicijativa u bilo kojoj organizaciji ima
Cetri glavna cilja:
1. Unapredenje kvaliteta
2. Eliminacija proizvodnih gubitaka —
rasipanja (wast)
3. Redukovanje vodeceg (glavnog) vremena
proizvodnje
4. Redukovanje ukupnih troSkova
proizvodnje
Da bi organizacija dosegla ciljeve Lean-a
mora u poslovnu praksu da implementira set
Lean principa (Slika 3.):

Definisanje

vrednosti za
/ kupca \

Kontinualno Mapiranje
unapredenje toka
vrednosti

| Razvoj PULL
sistema

Slika 3: Principi Lean proizvodnje

Ti principi su:

e lLean inicijativa pocinje tako Sto
organizacija specificira vrednosti za svoje
kupce;

e Nakon toga identifikuje tok vrednosti
kroz poslovno-proizvodne procese koji
omogucavaju kreiranje vrednosti za
kupca;

e Zatim mora se omoguditi da aktivnosti
kreiranja  vrednosti za  specificni
proizvoda teku kontinualno;

e Proizvodnju moraju da “vuku” zahtevi
kupacai

e Sve prethodne korake kontinualno
unapredivati dok se ne postigne
savrSenstvo u poslovnom smislu.

U cilju ispunjenja prethodnih ciljeva Lean-a

Tojota je razvila i implementirala Ctav niz alata,
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metoda i tehnika koje su delimi¢no prikazane

na Slici 4.

Orijentacija na kupce:

Hoshin planiranje, Vreme takt, Heijunka
UkljuCenost, Lean projektovanje, A3 razmisljanje

Just-in-Time

Jidoka

o Proizvodni tok

o Heijunka

o Taktno vreme

o Pull sistem

o Kanban

o Vizuelna urede. (5S)

o Robustni proces

o Ukljucenost zaposlenih

Ukljucenost zaposlenih:

o Standardizovani rad
o 58

o TPM

o Kaizen krug

o Predlozi

o Aktivnosti bezbednosti
o Hoshin planiranje

o Poka-yoke

o Zonska kontrola

o Vizuelna urede. (5S)

o Resavanje problema

o Kontro. abnormalnosti

o Odvajanje rada
zaposlenih i masina

o Ukljucenost zaposlenih

Standardizovani rad

Standardizacija

Vizuelna uredenost (5S)

Kanban, A3 razmiljanje Hoshin planiranje

Standardizovani rad, 5S, Jidoka Stability TPM, heijunka, kanban

Slika 4: Kuéa Tojota proizvodnog sistema
(Adaptirano na osnov [14])

Implementacija Lean alati i tehnike
omogucava kompaniji da zadovolji potraznju
svojih kupaca u pogledu kvaliteta proizvoda ili
usluga, vremena kada je potrebno isporuditi
proizvode i po kojoj ceni to uraditi. Proizvodne

Misija; Vizija; Strateski pravci; Ovlaéenja
i odgovornosti; Politika; ...

PROCES STRATESKOG PLANIRANJA |

metode Leana kreiraju poslovne i proizvodne
procese koji su agilni i efiksni. Lean poslovna
praksa pomaZze kompanijama da upravljaju
svojim ukupnim troSkovima a deonicarima
povracaj ulozenih sredstava.

5. LEAN POSLOVNA PRAKSA KAO PODRSKA
IMPLEMENTACHII QMS-a

Kao Sto je poznato Lean poslovni koncept
bazira na Tojota proizvodnom konceptu koji se
intenzivno razvija od pedesetih godina proslog
veka do danas. Ova poslovna praksa se danas
smatra najboljom poslovhom praksom u
industriji pojedina¢nih materijalnih proizvoda
$to je obuhvaéeno pojmom ,manufacturing”.
Odli¢ni rezultati koje je Lean koncept pokazao
u proizvodnji  pojedina¢nih  materijalnih
proizvoda omogudéio je njegovo intenzivno
Sirenje u ostale industrije i industriju usluga
pre svege u zdravstvo i drzavnu upravu.

Preispitivanja, Novi I

ciklus unapredenja, ...

UPRAVLJANJA

TAKTICKO NIVO

Ciljevi na godiénjem nivou,

Rizici i prilike; Akcioni plan;
Podrska realizaciji ciljeva: ...

MNivoi
planiranja
PDCA
Ciklus PLANIRAJ
/ 4 6
Kontekst Planiranje za
organizacije
Usredsredenost n
. korisnika
Zahtevi
MSS, -
1SO 8001: e )
Politika kvaliteta
2015 v .
aniranje izmena
QMS-a
« Hoshin Kanri

(Rasporedivanje
KPI Indikatora)

« Mapiranje toka

vrednosti (WVMS)

\

Mapomena;

[ - vetke 150 virekive 2, Aneksa'st
B oot cantevi1s0 9001:2015

= XXXXX  Alatii tehnike Lean-a

Ciljevi opera. procesa, projekata; Opera. rizici i
prilike; Planiranje i upravijanje opera. procesima;
Interni audit, Preispitivanja;Unapredenja, ...

UNAPREDI

9

Evaluacija
perfarmansi

Upravijanje Opite
aperativaim
aktivnostima ¥
proizvoda i usluga 9.12
Kontinualno

unapredenie

= Kaizen - RIE ¥
14 » Kruzoci kvali
Komunikacije « Celijska 913 + Kaizen - Dogadaj
proizvodnja Analiza i evaluacija za rapidno
« TPM unap_redenje (RIE)
« Identifikacija i v * Analiza korena

» Celijskitehno.
sistemi

= TPM

= KruZoci kvaliteta

otkla. gubitaka uzroka (RCA)

» Jedno pre. tok

+ Kanban - Pull

= Gemba

* 55

» Standardizovani
rad

= Heijunka

= Poka-Yoke

= Andon

« SMED

& Vizuelni
menadZment

- © Dr, Mirko Bapic

« Lean metrika

= KPI

* Vizuelni
menadzment

Slika 5: Koncept povezanosti nivoa planiranja u organizaciji, metodologije PDCA ciklusa, zahteva standarda
ISO 9001:2015 i potencijalne primene Lean alata
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Zahtevi ISO  9001:2015 ako se
implementiraju na pravi nacin ¢e sigurno
unaprediti organizaciju, odnosno dovesce do
implementacije dobre poslovne prakse. Ako
se napr. pogledaju operativni procesi
realizacije  proizvoda koji su  pokriveni
zahtevima Klauzule 8 (ISO 9001:2015). moze se
konstatovati da su ovi zahtevi nedovoljni da bi
operativni  procesi odgovorili zahtevima
savremenog trZista. Ovo se moze videti ako se
uporede dve grupe zahteva. Prva grupa
zahteva se odnosi na zahteve definisane u
standardima I1SO 9001, a druga grupa su
zahtevi koje postavlja samo trziSte a odnose se
na uslove opstanka na njemu. Ovu manjkavost
standarda 1SO 9001 su uocili mnogi medu
prvima Juran u verziji standarda iz 2000-te [5].

Zbog toga da bi organzacija odgovorila
zahtevima savremenog trziSta operativni
procesi moraja znacajno da se unaprede,
odnosno mora da se implementira najbolja
poslovna praksa koju nude metode i alati
Lean-a zajedno sa implementacijom koncepta
Sest sigma. Kroz Lean se procesi Ciste od
uoCenih nedostataka odnosno gubitaka,
rasipanja a kroz Sest sigma stabilizuju.

Implementacijom Lean koncepta poslovni
procesi se Ciste od gresaki, proizvodi se samo
ono $to kupci zahtevaju, na zalihama se drzi
samo ono $to je potrebno za tu proizvodnju,
proizvodnja se ,vuce” u ritmu koji odreduju
zahtevi kupaca bez zastoja i ¢ekanja. Uvodi se
novi ,celijski“ raspored opreme, odrZavanju
opreme se poklanja posebna paZnja. Prelazak
sa proizvodnje jedne serije proizvoda na drugu
je optimiziran. Zaposleni znacajno participiraju
u otkrivanju i otklanjanju uocenih greski.
Implementacija Lean-a podrazumeva proces
stalnih  unapredenja  organizovanjem i
implementacijom ,Dogadaja za rapidno
unapredenje performansi“ (Rapid
Improvement Evant - Kaizen) u kojima
ucestvuju neposredni izvrsioci.

S druge strane kao S$to je dato na Slici 5
implementacija QMS-a po zahtevima SO
9001:2015 podrazumeva implementaciju PDCA
ciklusa. Tako je moguce identifikovati klauzule
Standarda koje se odnose na segment

»Planiraj“ klauzule 4, 5, 6 i 7, segment
,Uradi“ klauzula 8, ,Proveri“ klauzula 9 i
segment ,Unapredi” klauzula 10.

Takode, Razvoj i implementacija QMS-a
podrazumeva aktivnosti organizacije na
strateSkom, taktickom i operativnom nivou.

Na strateSkom nivou se definiSe poslovanje
organizacije kroz definisanje misije, vizije i
strateSkih pravaca razvoja organizacije u
periodu od tri do pet godina. Tako definisano
poslovanje  dopunjuje se  definisanjem
ovlasc¢enja i odgovornosti, politike, principa i
vrednosti  koje ¢ée  ,negovati“ ¢lanovi
organizacije, odnosno kojih ¢e se oni
pridrzavati u postupku dosezanja strateskih
cilieva definisanih u viziji. Sve prethodno je
sastavni deo dokumenta koji se zove ,Strateski
plan unapredenja/razvoja organizacije”.
Vezano za prethodno, na strateSkom nivou u
fazi razvoja QMS-a definisSu se poslovni procesi
i njihove medusobne veze u postupku isporuke
proizvoda koji treba da zadovolje kupce i
ostale zainteresovane strane organizacije. U
realizaciji ovih aktivnosti vrlo je korisno
primeniti VMS alata Lean-a koji se odnosi na
mapiranje toka vrednost (Value Stream
Mapping).

Na taktickom nivou se razraduje Strateski
plan, definiSu se ciljevi na godiSnjem nivou,
odredu;j se rizici vezani za njihovu realizaciju i
potencijalne prilike za nova unapredenja.
Odreduju se neophodni resursi, definisu
ovlas¢enja i odgovornosti, vremenski okvir i
resursi koji su potrebni za realizaciju ciljeva,
definiSe se Godisnji akcioni plan. U fazi razvoja
QMS-a odreduju se rizici i prilike koje su
identifikovani u fazi kreiranja mape poslovnih
procesa a odnose se na izlaze iz procesa i
njihove medusobne veze.

Sa stanovista Lean alata na takti¢kom nivou
moguce je primeniti nekoliko alata. Medu
privima je to Hoshin Kanri koji omogucava
rasporedivanje ciljeva kvaliteta sa vrha ka
nizim organizacionih celina, odnosno poslovno
proizvodnim procesima. Takode u postupku
definisanja resursa za realizaciju Akcionog
plana korisno je primeniti koncept celijske
proizvodnje odnosno instalisati povezane
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celijske tehnoloske
odrzavani  saglasno
produktivnog  odrzavanja
unapredenja svesti, znanja i sposbnosti
zaposlenih  moguée je primeniti koncept
»KruZzoka kvaliteta” (Quality Circle).

Na operativnhom nivou se planira i upravlja
izvrsenjem poslovno/proizvodnih (operativnih)
procesa. Procenjuju se rizici vezani za
realizaciju ciljeva ovih procesa i identifikuju se
potencijalne prilike za njihovo unapredenje.
Vrsi se monitoring njihovih performansi i
definiSu potencijalna unapredenja.

Najve¢i deo razvijenih i masovno
implementiranih  Lean alata, narodito u
automobilskoj industriji se primenjuje na
operativnom nivou. Tako u implementaciji
Klauzule 8 standarda I1SO 9001:2015 moze se
koristiti cCitav set Lean alata kao Sto je
prikazano na Slici 5. Analiza moguénosti
primene ovih alata prevazilazi ciljeve i opseg
ovog rada jer za detaljnu analizu mogucnosti
primene Lean alata u zadovoljavanju klauzula 8,
9i 10 je potrebno mnogo vise prostora.

Na kraju treba reci da ovi alati nisu nastali
kao rezultat ,,ad-hoc” inovativne sposobnosti
inZinjera i ostalih zaposlenih koji su radili u
Tojoti ve¢ kao sistematska reSenja koja su
vodila ispunjenju globalnog cilja koji je Tojota
postavila pocetkom pedesetih godina proslog
veka. Jer kao $to je Taiichi Ohno jednom rekao
,Jedino sto smo mi radili (misleci pri tome na
Tojotu) je to da smo Zeleli da skratimo vreme
od trenutka kad je kupac zahtevao nas
proizvod do trenutka kad novac za isporuceni
proizvod bude na nasem racunu. Da bi smanijili
ovu vremensku liniju morali smo eliminisati sve
gubitke, sva rasipanja odnosno sve aktivnosti
koje ne dodaju vrednost kupc”. To je bio
globalni pokreta¢ i cilj koji je doveo do
sistematskog razvoja i implementacije svih
ovih alata.

sisteme koji ¢e biti
konceptu  totalnog
(TPM).  Kod

6. ZAKUUCAK

Savremeni trziSni uslovi postavljaju nove i
sve stroZije zahteve organizacijama. U situaciji
kad na trziStu ima mnogo viSe proizvoda od
kupaca koji su spremni da ih kupe mnoge

organizacije nalaze optimalnu strategiju
opstanka i rasta u orijentaciji na kvalitet

proizvoda pa i na kvalitet kompletne
organizacije.
Danas je najrasprostraniji pristup

ostvarivanju kvaliteta proizvoda kroz
menadZzment proces razvoja i implementacije
menadzment sistema za kvalitet (QMS-a) po
zahtevima standarda [SO 9001:2015. Tako
uspostavljena poslovna praksa je nedovoljna
da bi organizacija postala lider na trzistu.
Orijentacija na Lean & Sest sigma proizvodnu
filozofiju je ono $to je mnogim organizacijama
omogudilo da ostvare taj cil].

Sledeéi to u radu je analizirana poslovna
praksa koju namecu zahtevi nove verzije
standarda ISO 9001:2015 i proizvodna praksa
Lean koncepta, odnosno njihova
kompatabilnost. Implementacija ISO
9001:2015 u realizaciji operativnih procesa,
analiza i unapredenje ovih procesa imaju
najvise koristi od implementacije Lean alata.
Zbog toga se zagovara pristup implementaciji
Lean-a na operativnom nivou pa kad se
poslovno-proizvodni procesi oCiste od greski i
njihove performanse optimiziraju takvo stanje
se standardizuje i ugraduje kao sastavni deo
QMS-a. Vezano za to mnoge organizacije
uporedo sa razvojem i implementacijom QMS
operativne  poslovno-proizvodne  procese
optimiziraju implementacijom Lean alata.

ZAHVALNOST

IstraZzivanja koja su predstavljena u ovom
radu su delimiéno podrzana od strane
Ministratstva prosvete, nauke i tehnoloSkog
razvoja Republike Srbije kroz projekte br. TR-
35031 i TR-35023 Tehnoloskog razvoja.

LITERATURA

[1] ISO 9001:2015 — Quality Management System
— Requirements, 2015.

[2] 1SO 9000:2015 — Quality management systems
— Fundamentals and vocabulary, 2015;

[3] BSI, PD ISO/TS 9002:2016 - Quality
management systems — Guidelines for the
application of 1SO 9001:2015, The British
Standards Institution, 2016.

37th International Conference on Production Engineering of Serbia 67



[4] Van Haren Publishing: Best practics, Model,
Framework, Method, Guidence, Standard:
towards a consistent use terminology -
revised, raspolozivo na: www.vanharen.net,
pristupljeno 26.03.2018.

[5] M. bDapi¢: Evidencioni sistemi u razvoju
proizvoda i procesa, Monografija br. 9 u seriji
monografskih radova , Inteligentni tehnoloski
sistemi”, LOLA institut, Beograd, 2005.

[6] ASQ, Quality Glossary, raspolozivo na:
www.asq.org, pristupljeno 26.03.2018.

[71 Ames, M., Quality Management System:
Background, Evolution, and Future of ISO 9001,
ASQ Webiner, raspoloZivo na: www.asq.org,
pristupljeno 15.07.2017.

[8] D. Hoyle: ISO 9000 Quality System Handbook —
Updated for the use I1SO 9001:2015 standard,
(7th Edition), Routledge, 2017.

[9] 1. Abuhav: /SO 9001:2015 — Complete Guide to
Quality Management Systems, CRC Press,
2017.

[10] L.R. Macinnes: The Lean Enterprise Memory
Jogger: Create Value and Eliminate Waste
Throughout Your Company, GOAL/QPC, 2002.

[11] J. Womack, D. Jones, D. Roos: The Machine
that Change the World, Raw Associates and
Collier Macmillan, 1990;

[12] G. Koenigsaecker: Leading the Lean enterprise
transformation, Taylor & Francis Group, 2009.

[13] A. Manos, C. Vincent, (editors): The Lean
Handbook, A Guide to the Bronze Certification
Body of Knowledge, ASQ Quality Press, 2012.

[14] P. Dennis: Lean Production Simplified: A Plan
Language Guide to the World’s Most Powerful

Production System (Third Edition), Productivity
Press, 2015.

[15] H. Hirano: JIT Implementation Manual, Volum
1 — Just-in-Time Production Systems, second
edition, CRS Press, Taylor&Frencis Group,
2009.

[16] H. Hirano: JIT Implementation Manual, Volume
2 — Waste and the 5S’s, CRS Press, Second
edition, Taylor&Frencis Group, 2009.

[17] H. Hirano: JIT Implementation Manual, Volume
3 — Flow Manufacturing — Multi-Process
Operations and Kanban, Second edition, CRS
Press, Taylor&Frencis Group, 2009.

[18] H. Hirano: JIT Implementation Manual, Volume
4 — Lleveling — Changeover and Quality
Assurance, Second edition, CRS Press,
Taylor&Frencis Group, 2009.

[19] H. Hirano: JIT Implementation Manual, Volume
5 — Standardized Operations — Jidoka and
Maintenance/Safety, CRS Press,
Taylor&Frencis Group, 2009.

[20] H. Hirano: JIT Implementation Manual, Volume
6 — JIT Implementation Forms and Charts,
Second edition, CRS Press, Taylor& Second
edition, Group, 2009.

[21] Y. Monden: TOYOTA Production System, An
Integrated Approach to Just-In-Time, Fourth
Edition, CRS Press Taylor & Institute of
Industrial Engineers, 2012.

[22] M. Dapié, Lj. Luki¢: Kompatabilnost Lean
poslovne prakse | zahteva standard ISO
9001:2015, Medunarodna DQM konferencija,
Upravljanje kvalitetom i pouzdanoscu ICDQM-
2018, 28-29. 06. 2018, Prijevor, Srbija, pp. 14-
27.

LEAN BUSINESS PRACTICE AS SUPPORT TO IMPLEMENTATION OF QMS
AS REQUIRED ISO 9001: 2015

Abstract: Contemporary market conditions impose ever more stringent requirements on organizations.
Orientation on product quality is one of the optimal strategies that allows survival and development in the
market that is increasingly globalized. The business practice required by the ISO 9001 standard is often
insufficient for the organization to survive on that market. As a result, many organizations, along with the
development and implementation of QMS, optimize the operational processes by implementing Lean
methods, techniques and tools. In regards to that the concept of linking the requirements of ISO 9001: 2015
with the potential application of the Lean tool, which should contribute to improving the efficiency of the

implemented QMS, is given in the paper.

Keywords: QMS, Lean, ISO 9001, Business practcs, Lean tools.
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MATERIAL SELECTION OF PROTECTIVE COATINGS
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Abstract: In this paper, tribological testing of protective galvanized Cd, Zn, Cr coatings and WS2 based on
inorganic fullerene nanostructures, were carried out. The aim of the work is selection of protective coating
materials for replacement of toxic protective Cd coatings. Selection of protective coating materials is done
bz the method of influence of characteristics, in order to fully see all the properties of examined materials.
Tested tribological characteristics should enable better exploitation conditions, longer lifespam and
ecological cleaner coating. Data of current research of protective coatings, search for the possibilities of
application of alternative Cd coatings. For selection of materials in this paper one-layer metal coatings
without alloys are selected, due to the possibility of serial and mass production and due to existing
technology that enables the quick adaptation of the drive for wider production. Protective WS2 coatings
represent one of the newer coatings whose properties for certain conditions of exploitation, need to be
researcher more, but according to the available results, they show great perspective. In order to replace
harmful Cd coatings with alternative coats, existing results should be systematized, and perform tests of
critical characteristics that are most exposed to load during exploitation. The selection of material by
standardized methods allows us to see a large number of properties of the coating used so far, while at the
same time it opens a space for the introduction and application of new coatings based on the comparison of
the values of the given characteristics. The results show indicate the posibility of replacing Cd coatings with
WS2 inorganic coating and galvanic Zn coating which satisfy the required criteria.

Keywords: selection of materials, tribological characteristics, coatings, cadmium.

1. INTRODUCTION

The right choice of materials at the stage of
the development of engineering application is
one of the key factors that directly affect the
life of the product and the reliability of the
products. The primary task of each production
process is to achieve high product quality with
lower cost. The development of military, air
and space industries is primarily based on the
development of new materials, as well as the

improvement of characteristics and properties
of existing materials. Special emphasis is
placed on the development of nano materials,
the examination of the possibilities and the
application of these materials [2, 3]. The right
choice of materials in large part dictates the
flow and application development, gives
guidelines in the initial stages of such design
and construction of the product. Selection of
material through the whole cycle of product
development is show on Figure 1.

37th International Conference on Production Engineering of Serbia 69


mailto:sdjuric@kg.ac.rs
mailto:adam@kg.ac.rs
mailto:nedic@kg.ac.rs
mailto:trifunovicbratislav@gmail.com
mailto:tehnologija@zastava-arms.rs

COMPUTER |

NEEDS OF THE INDUSTRY |

MATERIAL

SIMULATION

SELECTION

ANALYSIS
KNOWLEDGE AND

*mechanic

* analytical Material

methods of

calculation

* modeling and
construction tools

FEM analysis

THEOQRY PRODUCT INITIAL FASE IDEAL

SOLUTION base

Product design and Material
model development

CONSTRUCTIVE
TECHNOLOGICAL
DOCUMENTATION

Material data MATERIAL

INFORMATION

*composition

*structure

selection

*properties

*application

Clasification

| FINISHED PRODUCT |

Figure 1. Material selection through product development cycle

For purpose of adequate material selection a
large number of methods for the selection of
materials have been developed [5, 6].
Electronic database with material data as well
as expert systems are increasingly represented
[71.

The composition of the material,
application and characteristics are defined by
following properties [2]:

1. mechanical properties,
physical properties,
technological properties,
chemical properties,
material surface properties.

vk wnN

For the purpose of protective coating
selection, the material surface properties were
tested. These properties define material
characteristics such as coefficient of friction,
wear resistance, adhesion coating, oxidation,
corrosion resistance and other characteristics
which affect the exploitation process [8].
These properties depend on physical-
mechanical properties of material in thin
surface layers. Microstructure, macro and
micro geometry of surface are formed during
the technology processing [9].

Tribological tests that are carried out aim at
reducing the consumption of materials and
energy in industrial processes, which in
material selection phase can lead to large
money and time savings. A special emphasis is
placed in the field of nano materials, new

materials, composites, polymers and ceramic
materials [10]. When selecting the material,
the data that are most reliable to the real
values are data obtained in the laboratory is
tests of samples, tubes and other parts
extracted directly from semi-finished or
finished product [11].

2. CRITERIA AND METHODS FOR SELECTION
OF MATERIAL

In the development of a new product,
according to requirements, technical,
economic and other realization plans are
performed, which are significantly influenced
by proper selection of materials. Often,
production requirements are contrary to the
requirements of use function and exploitation.
This is where characterization and selection of
materials have a key role [1, 11].

Defining the properties of materials in the
function of material characterization, is done
in following way:

- By examining the chemical composition
of material structure,

- Blefining physical propreties (electric,
magnetic, heat...),

- By determining the resistance to
chemical and physical effects,

- Testing tribological properties (friction,
wear, adhesion).
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An important factor for material selection is
the update database and the systematic
collection of information on the behavior of
materials, that are in the active use. This
eliminates unwanted phenomena and defects
during exploitation [12].

In order to select the material according to
the defined methods, the tribological
characteristics of the coatings were tested.
Methods for determining the tribological
characteristics of the coating are standardized.
Standards that include tribological testing are
DIN 50324, DIN V 1071 T3 and other methods
defined by ASTM standards. The most of
tribological testing was developed for testing
sliding surcface. In the paper, the

determination of the friction coefficient and
wear resistance was carried out using the

BLOCK-ON-DISC method (Figure 2) [9, 10].
Fn

Wear scar

\

Ste;bisc
Figure 2. Method BLOCK-ON-DISC for testing
coefficient friction and wear volume [10]

Protective coatings that were selected by
methods for the material selection were
considered galvanic Cd, Zn and Cr coatings and
WS, protective coating based on inorganic
fullerene nanostructured. Galvanic coatings
are the most commonly used, but ecological
aspects  require  significantly  different
exploitation and use [13-16]. Galvanic Cd
coating according to European regulations
must be completely removed from use until
2020 [17]. On the other hand, with WS,
protective coating based on nanoparticle,
more and more researchs are being carried
out and examined for application [18, 19].
Given the current situation in the field of
application of protective coating, the
metodology for material selection will consider
the compatibility of used coatings with

exploitation conditions, as well as take into
consideration the introduction of new coatings.

One of the methods of selecting materials is
guantitative methods. These methods are
based on the values are assigned to the
properties of the material on the basic of
which classification is made. The advantage of
guantitative methods is to look at all the
characteristics and posibilities, which greatly
contributes to the archievement of positive
results. In the literature [1, 12] examples of
material selection can be found according to
the following methods:

1. method of influence of material
characteristics,

2. limit value method,

3. method of least deviation of material
properties from the required values,

4. method of material price,

5. Pahl-Beitz estimation method.

In this paper, selection of material
according to the method of influence of
characteristics, will be shown. The selection is
made according to the most influential
characteristics of the material for the defined
area of application and exploitation of the
material.

3. MATERIAL SELECTION BY METHODS OF
EFFICIENCY CHARACTERISTICS

The method of influence of material
characteristics is applied in the assessment of
a number of characteristics. The numerical
value of the characteristics is multiplied by the
corresponding factor of importance B;, in order
to determine the relative importance of each.
Summing all values gives an indication of the
working characteristics V,, which is taken in
the comparison. The material with the highest
performance indicator is taken as the most
favorable for the given condition. However,
due to the large number of characteristics for
different measurement units, it is necessary to
introduce the notion of a scaled value of a
characteristics that allows the conversion of
dimensional values into non-dimensional ones

[1].
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The values for the ranking are calculated
according to the following form:

Sy = —N’;"” 100 (1)

Sv - scaled characteristics of the material,
Nmin- the minimum value in the list,
P - numeric valve of the property.

The non-dimensional characteristics of the

material are assigned the corresponding
numerical values. Evaluation is done by
assessing the behavior of the material

(excellent, very good, good, satisfactory and
unsatisfactory) and numerical values (5, 4, 3, 2,
1) are added to the characteristics. Below, the
procedure is the same as for dimensional
characteristics.

The operating value of the V, characteristics
is calculated according to the following
expression:

V, =) Bi-S, (2)

n
=1

Vr—value of material characteristics,
Bi — factor of importance,
Svi—sum of scaled values of all material chara.

In order to eliminate the possibility of
wrong assessment based on experience
defined by the importance factor, the systemic
approach of the digital-logical method is
applied. In the digital-logic method, each
characteristics is compared with each, where
to the more important value 1 is being
assigned and value 0 to the less important.

For the material selection according to the
method of influence of characteristics the
following characteristics were selected:

1. coefficient of friction, p,
wear volume, mm3®x 107,
adhesion coating, mm
corrosion protection,
environmental damage.

e wnN

Experimental tests were caried out at the
Faculty of Engineering University of Kragujevac,
while the protective coatings were applied in
the companies Zastava arms AD - C; coatings,
Technical Overhaul Works Kragujevac - Z,

coatings, Krusik AD - C4 coatings, SPEEDUP
International AD - WS, coatings.

Tribological testing of protective coatings
were implemented according to the ASTM G77.

4. RESULTS AND DISCUSSION

The selection of material was performed in
order to analyze the possibility of replacing the
galvanic Cd coating due to its harmful
properties. Protective coatings were analyzed
based on the results obtained by tribological
testing and available results in the literature.
The characteristics of the material on the basis
of which, the method of influencing
characteristics is applied are:

e coefficient of friction, yu,

e wear volume, mm? x 10’2,

e adhesion coating, mm

e corrosion protection,

e environmental damage.

In the process of material selection, a
digital-logical method is first applied in order
to define the importance factor. The definition
of the number combinations is determined by
the following form:

(3)

kn— number combionations,
n —number of given characteristics.

Acording to the form (3) the number of
given characteristics for the calculation by
digital-logical method is 10. Defining the factor
of importance by using the digital-logic
method is show in table 1.

Acording to the form (3) the number of
given characteristics for the calculation by
digital-logical method is 10. Defining the factor
of importance by using the digital-logic
method is show in table 1.

The scaled values are in relationship with
the corresponding factor of importance, give
an indication of the performance
characteristics for a particular material. The
values of the performance characteristics are
shown in Table 2.
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Table 1. Digital-logic method of determing the
factor of importance

= € c [ ¢ ?Ub

8 |28 o|§wlEB|EE

© = Ol  E|IgE|8al8o
58 |9E|§2|sB|IEB|Ew E
R |8%/22|R%8|8s&|5E 3
1 0 1
2 0 1
3 0 1
4 1 0
5 0 1
6 0 1
7 1 0
8 1 0

9 1 0

10 0 1

Pos. 1 2 |a |2 |1 |10
decis.

Factor

of 0,1 0,2 0,4 0,2 0,1 | 1,00
import.

Table 2. Scaled values of characteristics and
performance indicator

o N o | @
v 69,67 6,77 75 75 25
NG 92,78 78,41 75 75 75
o | 90,61 100 100 25 50
g 100 31,14 100 100 100

Final tests and research results, according
to the method of influencing characteristics
for all tested protective coatings are shown in

Table 3. The protective Cd coating, based on
the tests, has the lowest performance rating.

Protective WS, coating based on inorganic
fullerene nanostructures has the highest
performance characteristics compared to the
remaining  three, which applied by
galvanization.

Table 3. Results of impact characteristics

. . Final assessment of
Coating protective
performance
1. WS, 86,22
2. Cr 79,06
3. Zn 77,46
4, Cd 55,82

Protective WS, coatings are suitable
primarily for application in specific exploitation
conditions where high operating temperatures
and contact pressures are common. Protective
coatings based on nanoparticles have a lower
coefficient of friction and less heating material,
which reduces the wear volume.

At the same time, the contact pressure
leads to the separation of the nano-sphere,
thus releasing the tribofilms that connect the
surface imperfections and the cavities, which
smooths the surface and improves the overall
mechanical efficiency [4].

5. CONCLUSION

Material selection by the method of
influencing characteristics, for tribological
properties tested according to the ASTM G77
standard, separately distinguished the
protective WS; coating.

Protective coatings, for which the material
selection was performed, have shown:

o The best results in experimental tests
showed an inorganic WS, coating
based on fullerene nanostructures,

e Galvanic Z, i C, also showed better
results in relation to the Cd for which
an alternative substitution is sought,
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e All tested protective coatings are less
harmful to the environment than Cy4
coating.

Tribological tests that have been
performed show that performed show that
there is possibility of application exiting
coatings, but also the implemetation of new
coatings based on nanomaterial.

It is especially important to emphasize that
for all tested coatings there is possibility of
mass production with appropiate economic
conditions.
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Abstract: In recent years, modern industry has been paying great attention to the environmental aspects of
processing that relate to the elimination of processes requiring cooling and lubricating agents, whenever
possible. Used equipment for cooling and lubrication, according to modern legal regulations, must be stored
and destroyed in an appropriate manner, i.e. recycled, which increases the costs of business entities. On the
other hand, the demands of the market in terms of geometric and dimensional accuracy are getting tougher,
and it is therefore desirable that coarse and finishing workpieces are carried out in one clamping in order to
eliminate baseline errors. To this end, a finishing tool has been developed without removing the chips from
material, i.e. plastic deformation of the surface layer of the object of processing. This paper deals with the
study of the influence of this type of treatment on the micro-hardness of the surface layer as well as on the
wear resistance. The tests were carried out on aluminum alloy EN AW-6082 (AIMgSi1) T651.

Keywords: one clamping, plastic deformation, finishing, micro-hardness.
1. INTRODUCTION construction workpiece, the quality of the
processing system, the projected production

Methods of mechanical treatment are process, the quality of the semi-finished

classified into two groups, to processes with
chip removal, and methods without removing
material. If the above division of mechanical
treatment is taken into account, then the
metal finishing process based on rolling a ball
on the surface of the processing object can be
classified into processing operations without
removing excess material. The main goal of
the final mechanical processing is to achieve
the maximum level of processing quality. The
quality of processing is a very complex
indicator and the function is the quality of the

products, etc. [1, 2].

"Ball burnishing" is a process in which the
ball is rolling over the surface of the processing
object, with high contact pressures. High
contact pressures lead to plastic deformation
of the surface layer of the processing object,
resulting in material leakage and the uneven
surfaces fill the dents of the profile of the
surface to be processed. In addition to
significantly reducing surface roughness, this
method also leads to hardening of the surface
layer due to the reinforcement effect. The
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depth of the reinforced layer depends on the
material of the processing object and the
parameters of the "ball burnishing" process.
[3].

The "Burnishing" process can be applied to
various types of materials such as: steel [Rao
et al., 4; Bougharriou et al., 5; Ibrahima et al.,
6], aluminum alloys [El-Axir, 7; Gharbi et al., §;
Travieso-Rodriguez et al., 9, Esme et al., 10;
Basak and Goktas, 11], brass alloys [El-Taweel
and El-Axir, 12], titanium alloys [Mohammadi,
13], etc.

El-Axir [14] examined the dependence of
residual stresses and fatigue on materials
depending on the parameters of the
"burnishing process" (speed, force, etc.).
Sayahi et al. [15] presented the 2D and 3D
model of finite elements. They considered the
ability of the proposed model to consider the
residual stresses generated by the processing
process. The results show that the 3D model
provided residual stress with the information
on processing parameters used. Rao et al. [16]
examined the dependence of the "burnishing"
parameters on the surface hardness and the
strength of low-alloy steels. It has been proven
that the lubricant, speed and diameter of the
ball had a significant impact on the surface
hardness of the workpiece. Basak and Goktas
[17] considered the effect of the number of
passages, forces and rpm on the surface

roughness and hardness of Al 7075 T6 material.

El-Taweel and El-Axir [12] applied the
"Taguchi" method to determine the optimal
parameters of the "burnishing" process in

terms of surface roughness and microhardness.

Abu Shreehah [18] compares the influence of
the different method of "burnishing" the
process on microhardness and surface
roughness. Empirical formulas have been
developed that predict surface roughness and
microhardness on mesing. Babu et al. [19]
evaluate the effects of the different
parameters of the "burnishing" process on the
characteristics of the steel and brass surface.
"Taguchi" technique was used to determine
the most influential parameter on surface
roughness.

Tadié et al. [20] examined the impact of the
"burnishing" process on the roughness of the
surface. The processing was done using a
specially designed high-stiff tool. The authors
have proven that the high rigidity of the tools
increases the quality of the processing. El-
Tayeb et al. [21] designed a tool with which
carried out the burnishing process on
aluminum 6061 workpieces with different
processing parameters. The experiment was
carried out with the aim of determining the
optimal processing parameters for the
tribological properties of the surface. The aim
of this paper is to examine the influence of
surface treatment by "Ball Burnishing" on the
mechanical and tribological characteristics of
aluminum. To determine these characteristics
of the tested surfaces, the Scratch Test was
selected due to the concept of the test
procedure as well as counter body, which is a
Rockwell diamond cup with a radius at the top
of 120 °. These tests were preceded by tests
on the Nanotribometer, which indicated the
tendency of aluminum to be transferred to the
surface of the counter body [22], with the
tribological parameters of the contact being
drastically changed after the material transfer
occurred. Accordingly, the scretch test proved
to be a very reliable way of characterizing
tribological characteristics of aluminum.

2. MATERIAL

The experiment was carried out on a plate
62x62x25 mm from the aluminum alloy EN
AW-6082 (AlMgSil) T651. The processing was
carried out with a ball diameter of 7 mm from
A 295 52100 (USA/ASTM).

The machining of the "ball burnishing" was
preceded by the preparation of the surface by
milling with a 20 mm diameter milling cutter.
The rolling treatment is carried out in a field of
10x10 mm, with the feed f = 0.2 mm / min and
the speed v = 2000 mm / min. The depth of
the ball piercing in the material of the
processing object was 6 = 2 um. Figure 1
shows the tool in the procedure during the
experiment.
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Figure 1. Displays the tools in the procedure

The "ball burnishing" procedure was
performed on a single-spindle vertical milling
machine HAAS Toolroom Mill TM-1HE.

A solid surface treatment tool with "ball
burnishing" was used to perform the
experiment.

The rigidity of the tool is very high and is
determined by the size of the deformations
that occur in the contact of the ball and the
three radial bearings that are arranged under a
spatial angle of 1202 in relation to the
direction of penetration of the ball into the
material of the object of the treatment. With
this concept of the tool with the reliance of
the ball around the three points, it is ensured
that the ball is completely rolling at the level
of processing.

2.1 Experiment

The tribomechanical characterization of the
prepared samples was carried out using the
CSM (Anton Paar) Scratch tester (Figure 2)
using a progressively increasing normal load,
from a starting value of 0.01 N to a maximum
value of 5 N. The length of the slip route was
2.5 mm, with a slip speed of 0.5 mm /min, i.e.
a normal power increment was 1 N/min. On
both surfaces, the previously milled surface
and the surface area processed by Ball
Burnishing, 5 tests were performed with
identical values of the starting parameters.
Accordingly, the values shown represent the
midlle value of all five examinations of the
obtained surfaces.

The Scratch test is performed in three
phases. The first phase involves the analysis of

the investigated surface with a minimum force
of 0.01N, in order to determine the roughness
profile of the surface, based on which the
values of the depth of penetration of the
impeller (Rockwell Coupe) are determined at
the next stage. The first phase is called Pre-
scan. The next phase, represents the scratch
test during which penetration of the impellers
in the examined surface layer occurs in
accordance with the predetermined
parameters. The second phase result is the
penetration depth of the impeller as well as
the friction coefficient value. The final, third
phase or post-scan is also performed using a
minimum load of 0.01 N in order to determine
the value of the elastic relaxation of the
material, that is, the residual depth values.

Figure 2. CSM (Anton Paar) Micro Scratch Tester
(MST)

2.2 Results and Discussion

The tests themselves were preceded by an
analysis of the examined surfaces by the use of
an optical microscope, so in Figures 3a and 3b,
the appearance of the surfaces obtained by
milling and the application of a ball burnishing
process with a penetration depth of 2 um can
be seen. On the surface obtained by pre-
treatment milling, in addition to the traces of
the rotary movement of the tool, there are
also visible surface damage, which partly arises
from the selection of the parameters of the
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technological process, and partly from the
transfer of materials to the tool. In the area
obtained by “ball burnishing” there are also
traces of the previous processing of the milling
machine, which leads to the conclusion that
with the penetration depth of 2 um, the traces
of the previous processing have not been
completely removed, that is, the processing of
the peaks of the roughness has occurred. Also,
it is noticeable that the surface damage is
largely eliminated, but not completely, which
probably requires greater penetration depth in
the “ball burnishing” process.

Figure 3. The area of the examined methods of
milling and “ball burnishing”

That this conclusion is justified is shown in
Figure 4, which shows the profiles of the
roughness of the investigated surfaces. From
these diagrams it can be concluded that the
surface roughness profile obtained by treating
milling oscillates in a much larger range than
the roughness profile obtained by the “ball
burning” process. The ball burnishing process
corrected the roughness profile and removed
the surface damage. This is what is based on
the assumption that the compression of the

material in the surface layer led to
improvements  tribomechanical  material
characteristics.
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Figure 4. Profiles of roughness of examined
surfaces, obtained by milling and “ball burnishing”.

The basic tribological phenomena are
friction and wear. The friction in this case is
expressed through a friction coefficient, and
the diagrams of this size for both tested
surfaces are shown in FIG. 5.

0.7
—Milled

- - Ball Burnishing

Coefficient of Friction

0 05 1 15 2 2.5
Sliding distance, mm

Figure 5. Coefficient of friction of surfaces
obtained by milling and “ball burnishing”

From the picture, it is noticeable that the
friction coefficient for the surface obtained by
“ball burnishing” in the initial moments almost
overlaps with the values of the coefficient of
friction of surfaces obtained by milling. In the
areas obtained by milling the oscillations in the
values of the friction coefficient, they are
significantly higher in the initial phase than the
friction coefficient of the surfaces obtained by
“ball burnishing”, which is due to the
application of small load values as well as the
expressed surface roughness. In the second
half of the slip time, the situation is reversed,
since the effect of surface roughness ceases
and the value of the friction coefficient
depends solely on the characteristics of the
surface layer through which the indenter slides.
As the surfaces obtained by “ball
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burnishing” make this surface layer more
compact, the resistance of penetration and
movement through such a surface layer is
greater, so the value of the friction coefficient
is higher.

As an indication of the resistance to wear of
the examined surfaces, the depth of
penetration of the indenter by pirlic sliding is
taken, and in addition to the value of the
depth of the trace of wear, after the elastic
relaxation of the material (Figure 6). The
penetration depth of indenter thru surfaces
obtained by “ball burnishing” is smaller
compared to the surfaces obtained by milling.
A small difference and the measured values of
this parameter is due to the fact that in the
case of “ball burnishing” with a penetration
depth of 2 um, the entire surface is not fully
processed, which can be clearly seen in Figure
3b. Also, the degree of elastic relaxation of the
material is more pronounced in the milled
surfaces, since the material in the surface layer
in “ball burnishing” is further deformed by the
movement of the ball.
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Figure 6. Penetration and residual depth of
surfaces obtained by milling and “ball burnishing”.

3. CONCLUSION

Based on the experimental results, the
following conclusions were drawn:

Surface machining with “ball
burnishing” positively influences the quality of
treated surfaces and in this way it is possible
to eliminate traces and defects that occur on
surfaces after conventional material
processing. The results of the study showed
that the roughness of the surfaces significantly
improved, which also affects the visual or

decorative aspect of the treated surfaces. By
applying  “ball  burnishing®, a  greater
compactness of the contact surface layer is
achieved.

The sliding friction coefficient on surfaces
treated with “ball burnishing” is greater than
the friction coefficient of surfaces obtained by
milling, as a result of increased resistance of
penetration and slip through the material of
higher density.

From the abrasion resistance, the obtained
penetration depth results indicate increased
resistance to penetration and wear of surfaces
obtained by “ball burnishing®, while the
degree of elastic relaxation is lower in relation
to surfaces obtained by milling.

The application of “ball burnishing” with a
penetration depth of 2um has shown that with
the application of this technique with
significantly greater depths of penetration, it is
possible to achieve significant improvements
in the surface layer of the material both in the
decorative and in the sense of improving the
tribomechanical characteristics.
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Apstrakt: U radu se analiziraju mogucnosti obrade struganjem kaljenih Celika alatima od tvrdog metala
primjenom specijalne tehnike dovodenja rashladne tekucine u zonu rezanja pod mlazom visokog pritiska
50MPa (High Pressure Jet Assisted Machining-HPJAM). Analizirani su: ugljenicni Celik C45E (45 HRc), Celik
C45E povrsinski kaljen na 58 HRc i Celik za leZajeve 100Cr6 (AlSI 52100) tvrdoce 62 HRc. Eksperimentalna
ispitivanja su vrsSena pri razlicitim reZimima rezanja (dubina rezanja, korak, brzina rezanja) uz pracenje
izlaznih parametara procesa: sile rezanja, habanje alata, kvalitet obradene povrsine, oblik strugotine i
koli¢ina skinute strugotine u jedinici vremena. Rezultati ispitivanja ukazuju na brojne prednosti primjene
alata od tvrdog metala i tehnike hladenja i podmazivanja mlazom visokog pritiska (HPJAM) u odnosu na
konvencionalne tehnike hladenja sa aspekta povecanja produktivnosti, smanjenja habanja alata, manjih sila
rezanja, boljeg kvaliteta obrade ali i manjih troskova obrade. IzvrSena su i izviesna poredenja troskova
obrade i postignutih izlaznih efekata obrade pri obradi ispitivanih Celika sa alatima od tvrdog metala i
primjenom specijalne tehnike hladenja mlazom visokog pritiska i alata od kubnog bor nitrida (CBN) koji se
dominantno koriste u obradi tvrdim struganjem.

Kljuéne reci: struganje, kaljeni Celici, tvrdi metal, HPJAM

1. UVOD

Obrada materijala visoke tvrdoce (engl.
hard machining) podrazumijeva obradu
dijelova visoke tvrdoée (iznad 45 HRc), obi¢no
od 55-68 HRc. Obrada se vrsi alatima od
visokokvalitetnih materijala sa specijalno
oblikovanom reznom oStricom. Dominantni
alatni materijali za ovu obradu su polikristalni
kubni bor nitrid (PCBN), mijeSana keramika
(Al,O3-TiC) ili cermet [1]. Izbor alata se vrsi
prema konkretnoj operaciji obrade i Zeljenom

obimu proizvodnje, pri tome vodeci racuna o
troSkovima  proizvodnje. Cilj savremene
proizvodnje, u kojoj je sve viSe proizvoda i
dijelova vrlo sloZzene geometrije, je postiéi Sto
veéu produktivnost, bolji kvalitet i tacnost
obrade uz Sto niZe troSkove. Poveéanje
produktivnosti i efikasnosti procesa moze se
posti¢i optimizacijom geometrije alata za
rezanje, optimizacijom obrade i optimalnim
izborom parametara rezanja. U savremenoj
obradi kombinuju se prednosti uklanjanja Sto
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vece koli¢ine materijala pri gruboj obradi, te
visokobrzinske obrade u zavrsnim operacijama
sa srednjim vrijednostima brzinama rezanja i
visokim vrijednostima koraka.

Struganje materijala visoke tvrdoée se
koristi kao zamjena za tradicionalni postupak
obrade materijala visoke tvrdoce - struganje,
termicka obrada i brusenje. Prednosti ove
vrste struganja u odnosu na tradicionalnu
metodu obrade kaljenih materijala su: veca
produktivnost i efikasnost procesa, te manja
potrosnja energije. Troskovi alata (PCBN, CBN,
keramika) koji se uobi¢ajeno koriste za
struganje kaljenih celika su wvrlo visoki.
Struganje materijala visoke tvrdoée sa
uobicajenim parametrima obrade, alatima od
tvrdog metala sa previakama,
konvencionalnim hladenjem, prate izraziti
mehanizmi adhezivnog habanja i formiranje
izuzetno duge strugotine.

Jedan od nacina smanjenja visokih troskova
alata jeste ispitati mogucénost koriséenja
jeftinih alata od tvrdog metala (TM) uz
primjenu specijalne tehnike hladenja i
podmazivanja gdje se mlaz rashladne tec¢nosti
pod visokim pritiskom dovodi izmedu grudne
povrsine alata i strugotine (HPJAM). Pri tome
fluid istovremeno djeluje kao rashladna
tekudina i kao sredstvo za podmazivanje. Ova
tehnika datira iz pedesetih godina proslog
vijeka. U savremenoj obradi koriste se sistemi
alata visokog pritiska gdje je dovod tekucine
pod pritiskom do 15 MPa. S druge strane,
HPJAM obezbjeduje pritisak od 40 do 200 MPa,
tako da sam mlaz tecnosti ucestvuje u
formiranju strugotine [2, 3, 4]. Prednost ove
metode je smanjenje temperature rezanja i
troSenja alata, te poboljSanje lomljivosti i
odvodenja strugotine [3, 5, 6]. Brojni autori su
se bavili istraZivanjem moguénosti primjene
HPJAM u obradi kaljenih Celika [7 — 12], [13]
[14]i [15].

U ovom radu prikazana je moguénost
koriséenja jeftinih alata od TM uz koris¢enje
specijalne tehnike HPJAM za tvrdo struganje
Celika: celika C45E (45 HRc), celika CASE
povrsinski kaljenog (58 HRc) i Celik za lezajeve
100Cr6 (62 HRc).

2. POSTAVKA EKSPERIMENTA

Eksperimentalna istraZivanja su se odvijala
u tri faze u zavisnosti od ispitivanog materijala.
Prva faza istrazivanja je bila sa ugljeni¢nim
Celikom C45E (45 HRc), druga faza se odnosila
na ispitivanje Celika CA45E povrsinski kaljenog
na 58 HRc, dok se zadnja faza ispitivanja
odnosila na ispitivanje celika za lezajeve
100Cr6 (62 HRc) visoke otpornosti na habanje.
Sva ispitivanja su ukljucivala obradu sa
primjenom konvencionalnog nacina hladenja i
podmazivanja (oblijevanje) i primjenom
specijalne tehnike HPJAM. Obradu celika
100Cr6, tvrdoce 62 HRc, bilo je nemoguce
izvesti sa konvencionalnim nacinom hladenja t;.
oblijevanjem. Eksperimentalna ispitivanja su
vrSena na univerzalnom strugu BOEHRINGER
opremljenog sa pumpom visokog pritiska
HAMMELMANN, slika 1.

Pri oblijevanju, sredstvo za hladenje i
podmazivanje (CLF) je dovodeno na priblizno
150 mm udaljenosti od vrha zone obrade sa
protokom od 6 |/min. Mlaz je usmjeren na
neobradenu povrSinu obratka i grudnu
povrsinu alata. Pri primjeni specijalne tehnike
hladenja i podmazivanja (HPJAM), mlaz je
usmjeren prema reznoj ostrici pod malim
uglom od 5° u odnosu na grudnu povrsinu
alata, direktno izmedu grudne povrsine alata i
strugotine. Pritisak CLF-a je podeSen na
50 MPa i protok 2 I/mim. Standardna safirna
mlaznica precnika 0,4 mm, postavljena je na
udaljenosti od 30 mm od ostrice alata kako bi
se izbjegle varijacije precnika mlaza i radijalne
raspodjele pritiska. KoriS¢ena je tekucina na
bazi biljnog ulja, PRIMOL 3000, bez hlora,
gustine 1,01 g/cm’ pri 20°C, koja posjeduje
dobra antioksidacijska svojstva. U ispitivanjima,
ova tekucina je koriStena kao vodena emulzija
u koncentraciji od 3%.

Prilikom  eksperimentalnih istraZivanja
praéeni su sljedeéi parametri procesa:
komponente sile rezanja (F, Ff i F,), troSenje
alata odnosno Sirina pojasa habanja (VB), kao i
kvalitet obrade odnosno srednja Vvisina
neravnina (R,) i maksimalnu visina neravnina
(Ry). Za vrijeme izvodenja eksperimenata
praéen je i postupak oblikovanja strugotine.
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Slika 1. Postavka eksperimenta

Za mjerenje sila rezanja koris¢en je
piezoelektricni trokomponentni dinamometar
KISTLER 9257B. Za obradu izmjerenih signala
koristen je softver LabVIEW. Obrada podataka
obavljena je pomoéu MATLAB softverskog
paketa. Pracdenje i mjerenje troSenja alata
izvrSeno je pomocu alatnog mikroskopa

Mitutoyo TM-510 (slika 2), opremljenog
kamerom  visoke rezolucije.  Hrapavost
povrSine mjerena je pomocu mobilnog

mjernog uredaja Mitutoyo SURFTEST SJ-301.

Slika 2. Alatni mikroskop TM Mitutoyo 510

2.1 Prva faza ispitivanja

U prvoj fazi istrazivanja koriséen je termicki
neobraden ugljeni¢ni celik C45E zatezne
évrstoée 820 N/mm? i tvrdoce 45 HRc. Kori$éen
je rezni alat od TM oznake SNMG 1204 08
NMX i drzac alata PSDN 2525 M12, sa uglom
45°. Parametri rezanja su izabrani u cilju
postizanja vece produktivnosti pri struganju:
dubina rezanja a, [mm]: 1,5; 2,0 i 2,5; korak f
[mm/o]: 0,224; 0,280; 0,355 i 0,400; i brzina
rezanja v. [m/min]: 210, 310 i 400. U radu sa
tehnikom HPJAM sa safirnom mlaznicom
pre¢nika 0,4 mm, koris¢en je pritisak od 50
MPa i protok od 2 I/min.

Modeliranje sila rezanja je izvrSeno
primjenom regresione analize. Analizom sila
rezanja moze se zakljuciti da pri primjeni obe
tehnike dovodenja rashladne tekucine u zonu
rezanja (oblijevanje i HPJAM) sile rezanja rastu
sa porastom koraka i dubine rezanja. Analizom
eksperimentalnih rezultata moze se zakljuditi
da su vrijednosti sila rezanja nize oko 7% kod
primjene HPJAM nago pri oblijevaniju, slika 3.
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Slika 3. Vrijednosti sila posmaka i sila prodiranja pri
obradi termicki neobradenog C45E
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U toku eksperimentalnih istrazivanja
praéen je proces habanja alata na lednoj
povrsini (VB) i oblik strugotine, kao bitan
pokazatelj stanja procesa rezanja. Kriterijum
pohabanosti alata je VBy = 0.3 mm, prema

kome je odredena postojanost alata (7), slika 4.

Primjenom HPJAM-a povoljni oblici strugotine
su postignuti u svim kombinacijama rezima
rezanja. Svijetlija strugotina ukazuje na bolju
provodljivost toplote. Prilikom primjene
HPJAM-a, vijek trajanja alata bio je gotovo
Cetiri puta duzi, a proces habanja ujednaceniji
u poredenju sa tehnikom oblijevanja.
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Slika 4. Habanje alata i oblik strugotine pri
obradi C45E (45 HRc) za razli¢ite tehnike
hladenja a) oblijevanje, b) HPJAM [16]
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Slika 5. Parametri hrapavosti pri obradi C45E (45
HRc) za razlicite tehnike hladenja

Prilikom poredenja parametara hrapavosti
povrsina (R, i Ry) moze se uociti nesto bolji

kvalitet obradenih povrSina pri primjeni
konvencionalne tehnike oblijevanja, slika 5.

2.2 Druga faza ispitivanja

U drugoj fazi, ispitivanja su vrSena na celiku
C45E povrsinski kaljenim na 58 HRc. Obrada je
vrSena sa alatom od tvrdog metala sa Al,O3
prevlakom, SNMA 120408 KR 432, nosac alata
2020K 12 (proizvodaca reznog alata Sandvik).
Kao sredstvo za hladenje i podmazivanje
koris¢ena je 5,5% emulzija biljnog ulja. Rezna
plo¢ica nije imala geometriju za lomljenje
strugotine.

Prilikom pracenja sila rezanja analiziran je
uticaj pritiska mlaza te¢nosti u rasponu od 10-
200 MPa pri HPJA tehnici hladenja, dok su
brzina rezanja, v. = 98.5 mm/min, posmak
f = 0.25 mm/o i dubina rezanja, a, = 2 mm, bili
konstantni. Utvrdeno je da se pri pritiscima od
10 MPa i 30 MPa postize relativno dobra
lomljivost strugotine. Takoder je primijeceno
da sa porastom pritiska iznad 110 MPa ne
dolazi do daljnjeg poboljSanja u lomljenju
strugotine tako da je testiranje habanja alata i
hrapavosti povrSine vrSeno pri sljedeéim
uslovima: brzina rezanja ,. = 98,5 mm/min,
posmak f = 0,25 mm/o i dubina rezanja
ap =2 mm, pritisak 110 MPa, pre¢nik mlaznice
0,3 mm.

Materijal: C45E (58 HRc);
Alat: SNMA 12 04 08 - KR;
ap =2.0 mm; f=0.25 mm/o;
ve = 98.5 m/min

M Sila u praveu posmaka Ff (N)

M Sila prodiranja Fp (N)
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Komponente sile rezanja (N)
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Slika 6. Uticaj pritiska tecnosti pri HPJAM na
promjenu sile posmaka i sile prodiranja

Pri primjeni HPJAM tehnike hladenja
uoCeno je smanjenje sile posmaka i sile
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prodiranja oko 10% (za obe sile) u poredeniju
sa konvencionalnom tehnikom oblijevanjem.
Medutim nije uolCen trend znacajnijeg
smanjenja sila rezanja sa porastom pritiska
te€nosti za hladenje pri HPJAM tehnici, slika 6.
Za vrijeme eksperimentalnih istrazivanja
praéen je proces habanja alata na lednoj
povrsini (VB) i oblik strugotine. Kriterijum
pohabanosti alata je VBx = 0.1 mm, prema

kome je odredena postojanost alata (7), slika 7.

Na slici 8 su prikazane krive habanja alata za
obe tehnike hladenje pri struganju Celika C45E
(58 HRc).

T [min] Lednapov. | Grudnapov. [ Oblik strugotine
0.50
1.95

T [min] Oblik strugotine
1.45
6.02

Slika 7. Habanje alata i oblik strugotine pri
struganju C45E (58 HRc) a) oblijevanje i b) HPJAM
(16]
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Slika 8. Krive habanje alata SNMA 1204 08 KR pri
struganju C45E (58HRc), a,=2mm, v=98,5m/min,
f=0.25mm/o [5]

Sa slike 9 se moZe uoditi da je neznatno
bolji kvalitet povrsine kada se koristi HPJAM u
poredenju sa oblijevanjem. S obzirom da je
primjena u operacijama srednje obrade efekat

hrapavosti obradene povrSine nije narocito
vazan. Sa slike 10. gdje je prikazan uticaj
habanja alata na hrapavost povrSine Ra pri
obradi cCelika C45E (58 HRc), prema
oCekivanjima, vidimo da se sa povecdanjem
habanja alata povecéava hrapavost povrsine.

5.00 Materijal: C45E (58 HRc)
Alat: SNMA 1204 08 KR;

a, = 2.0 mm; v, = 98.5 m/min
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Slika 9. Promjena parametra hrapavosti Ra za
razli¢ite tehnike hladenja pri struganju C45E
(58HRc)
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Slika 10. Uticaj habanja alata na hrapavost
povrsine Ra pri obradi ¢elika C45E (58 HRc)

Na osnovu rezultata ispitivanja moZe se
zakljuciti da se pri struganju celika C45E
povrsinski kaljenog na 58 HRC sa alatom od
tvrdog metala sa AI203 prevlakom i
primjenom HPJAM postize vrlo dobro
lomljenje strugotine i obrada se moze vrsiti sa
reznim plo¢icama koje nemaju lomacde
strugotine. Za ispitivane uslove je pokazano da
se primjenom HPJAM vijek trajanja alata
povecava gotovo 5 puta, a potrosnja rashladne
tekucine je priblizno 4 puta manja u odnosu na
rad sa oblijevanjem. Obe tehnike hladenja daju
priblizno iste rezultate hrapavosti povrsina za
ispitivane uslove.
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2.3 Treca faza ispitivanja

U trecoj fazi, ispitivanja su vrSena na celiku
za leZzajeve 100Cr6 zatezne ¢vrstoce 1100 MPa
i tvrdo¢e 62 HRc izrazito visoke otpornosti na
habanje. Obradu ovog celika bilo je nemoguce

izvesti sa konvencionalnim nac¢inom hladenja tj.

oblijevanjem jer je katastrofalno habanje alata
nastupilo ve¢ nakon 20 s rada. Obrada je
vrSena sa alatom od tvrdog metala sa nano
prevlakom CNMG 1204 08 MF5, proizvodaca
SECO (interna oznaka proizvodac¢a TH1000);
nosaC alata PCBNR 2525 M12. Rashladna
teku¢ina 3% emulzija biljnog ulja. Tehnika
hladenja i podmazivanja HPJAM, pritisak 50
MPa, protok 2.0 I/min, pre¢nik mlaznice 0,5
mm. Ispitivanja su vrSena za razli¢ite
vrijednosti brzine rezanja v (65, 85, 100, 120
m/min), posmaka f (0,08; 0,125; 0,16; 0,18; 0,2

mm/o) i dubine rezanja a, (0,25; 0,5; 0,75 mm).

Na slici 11 su prikazane izmjerene
vrijednosti glavne sile rezanja F, sile posmaka
Ff i sile prodiranja F, za razli¢ite vrijednosti
rezima rezanja pri struganju celika 100Cr6 (62
HRc) i primjeni HPJAM.

] .
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Parametri obrade

Slika 11. Vrijednosti komponenti sila rezanja za
razli¢ite reZime obrade pri obradi 100Cr6

Analizom rezultata sa slike 11 moze se
zakljuciti da se vrijednosti svih komponenti sila
rezanja poveéavaju sa porastom dubine
rezanja i posmaka, a opadaju sa porastom
brzine rezanja. Najveée vrijednosti ima glavna
sila rezanja, ali su uocava da je sila prodiranja
F, veca od sile posmaka u svim kombinacijama
rezima obrade. Razlog za to je geometrija

kontakta izmedu vrha alata i radnog predmeta.
Sa dijagrama na slici 11 takoder se moie
zakljuciti da za iste vrijednosti brzine i dubine
rezanja, promjena posmaka ne uti¢e znacajno
na promjenu sile posmaka Fs, Sto je takoder
posljedica geometrije kontakta.
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Slika 12. Habanje alata za razlicite posmake i brzine
rezanja i a,=0,5 mm pri obradi 100Cr6

Analizom krivih habanja, slika 12, moZe se
vidjeti da habanje po lednoj povrsini alata
izrazito brzo napreduje sa vremenom rezanja i
da je intenzivnije sa porastom brzine rezanja i
posmaka pri konstantnoj dubini rezanja, pri
cemu je veée procentualno ucesée brzine
rezanja na habanje alata. Razlozi za to su
intenzivno trenje, visoke kontaktne
temperature i pritisci koji se javljaju sa
porastom brzine rezanja i posmaka. Zbog
intenzivnog i brzog troSenja alata, vijek
trajanja alata je definisan kao trenutak kada
pojas habanja na lednoj povrsini prede
vrijednost 0,25 mm ili trenutak kada nastupi
katastrofalno troSenje i lom alata. Sa slike 13.
se moze wuoliti da se pri najmanjim
vrijednostima posmaka i brzina rezanja
ostvaruje i najmanje habanje alata. Pracenjem
procesa habanja alata je uoéeno da pred sami
otkaz i lom alata dolazi do promjene oblika
strugotine, odnosno stvaraju se neprihvatljivi
oblici strugotine.
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Slika 13. Habanje alata pri obradi 100Cr6;
a) a, =0,5mm, f=0,125 mm/o, v.=85 m/min;
b) a,=0,5 mm, f=0,125 mm/o, v.=120 m/min;
¢) a,=0,5 mm, v=85 m/min i f=0,08 mm/o [17]

Stepen i veli¢ina habanja alata po lednoj
povrsini zavisi od zapremine uklonjenog
materijala MRV (cm?), odnosno sa povec¢anjem
MRV znacajno raste i veli¢ina habanja alata,
Sto se moze vidjeti sa slike 14 [17]. Najveda
istroSenost, ali i najveci stepen uklanjanja
materijala (MRR) se dogada kod obrade s
brzinom rezanja od 120 m/min i korakom od
0,125 mm/o. Pri brzini rezanja od 85 m/min i
posmaku 0,08 mm/o, ostvareno je minimalno
troSenje alata. Kombinacija brzine rezanja
Ve = 85 m/min i posmaka f = 0,125 mm/o
predstavlja granicu izmedu kombinacija ova
dva parametra koji vode katastrofalnom
habanju alata i kombinacija koje obezbjeduju
nizi stepen troSenja alata.

Rezultati iz Tabele 1 pokazuju da posmak
znadajno utiée na hrapavost i kvalitet
obradene povrsSine. Naime, sa porastom
posmaka, pri istoj brzini rezanja dolazi do
povecanja parametra hrapavosti R, i loSijeg
kvaliteta obrade. Dalje, za istu vrijednost
posmaka, a sa porastom brzine rezanja
parametar hrapavosti Ra se smanjuje i dobija
se bolji kvalitet obrade.

Habanje na lednoj povrsini VB, (mm)
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Slika 14. Zavisnost habanja alata od zapremine
uklonjenog materijala pri obradi 100Cr6

Tabela 1. Eksperimentalne vrijednosti habanja
alata i hrapavosti povrsine za ispitivane uslove pri

obradi 100Cr6

Rb Posmak | Brzina T VB R,
[mm/o] | [m/min] | [min] | [mm] | [um]
1| 0.08 85 3.3 | 0.056 | 0.36
2 | 0.08 85 7.7 | 0.078 | 0.39
3| 0.08 85 14.8 | 0.094 | 0.49
4| 0.16 85 1.1 | 0.092 | 0.85
5| 0.16 85 2.8 | 0.126 | 0.83
6| 0.16 85 3.8 | 0.199 | 0.93
7| 0.18 85 1.4 | 0.123 | 0.87
8 | 0.18 85 2.3 | 0.189 | 0.91
9| 0.18 85 3.1 | 0.252 | 0.95
10| 0.2 85 1.1 | 0.091 | 0.59
1| 0.2 85 2.4 | 0.143 | 0.95
12| 0.2 85 3.7 | 0194 | 2.51
13| 0.125 65 2.2 | 0.065 | 0.68
14| 0.125 65 6 0.087 | 0.63
15| 0.125 65 13.4 | 0.106 | 0.61
16| 0.125 85 26 | 0.09 | 0.56
17| 0.125 85 6.2 | 0.124 | 0.49
18| 0.125 85 13.2 | 0.245 | 0.49
19| 0.125 100 2.4 | 0.085 | 0.54
20| 0.125 100 42 | 0.167 | 0.55
21| 0.125 100 5.1 | 0.245 | 0.58
22| 0.125 120 2.7 | 0.103 | 0.53
23| 0.125 120 35 | 0.178 | 0.55
24| 0.125 120 4 0.213 | 0.57
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Na osnovu prikazanih rezultata istrazivanja
sa Celikom 100Cr6 tvrdoce 62 HRc moze se
zakljuciti da se ovaj celik moZe uspjesno
obradivati i sa jeftinijim alatima od tvrdog
metala primjenom HPJAM tehnike hladenja u
uslovima srednje i grube obrade. Svakako da
to favorizuje, u odredenim uslovima, primjenu
ove tehnike hladenja ako uzmemo u obzir
Cinjenicu da se teSkoobradivi materijali
dominantno obraduju alatima od CBN koji su
znatno skuplji od alata od tvrdog metala.

3. ZAKUUCAK

Cilj rada je bio da se ukaZe na mogucnost
obrade kaljenih celika sa jeftinijim alatima od
tvrdog metala uz primjenu specijalne tehnike
dovodenja rashladne tekucéine u zonu rezanja,
u poredeniju sa skupljim alatima od kubnog bor
nitrida koji se dominantno koriste u obradi
ovih materijala. Eksperimentalna istrazivanja
su radena sa konvencionalnom tehnikom
hladenja oblijevanjem i tehnikom dovodenja
rashladne tekuéine u vidu mlaza visokog
pritiska direktno u zonu kontakata alata i
strugotine, HPJAM. IstraZzivanja su provedena
kroz tri faze u zavisnosti od tvrdoce ispitivanih
Celika kako je i pokazano u radu. U toku
istrazivanja su praceni izlazni parametri
procesa: sile rezanja, habanje alata, kvalitet
obrade, oblik strugotine i zapremina
uklonjenog materijala i na osnovu njih su
odredene moguénosti obe tehnike hladenja.
Uspostavljene su odredene relacije izmedu
habanja alata, kvaliteta obrade i zapremine
uklonjenog materijala, kao i oblika strugotine
kao indirektnog pokazatelja stanja procesa.

Pri obradi celika C45E tvrdoca 45HRc i
58HRc moze se zakljuéiti da HPJAM daje dobre
rezultate u pogledu habanja alata, lomljenja
strugotine, potrosnje rashladne tekudéine. Pri
obe tehnike hladenja (oblijevanje i HPJAM)
postignuti su priblizno isti rezultati u pogledu
kvaliteta obrade.

Pri obradi celika 100Cr6 kaljenog na 62 HRc
pokazano je da se primjenom HPJAM tehnike
hladenja mogu postic¢i zadovoljavajuci rezultati
u pogledu habanja alata, kvaliteta obrade,
lomljenja strugotine u uslovima srednje i grube

obrade. Takoder, uofena je znadajna
zapremina uklanjanja materijala, Sto daje
prednost ovoj tehnici hladenja u smislu
poveéanja  produktivnosti. Pored toga,
znacajno se smanjuje potrosnja tekudine za
rezanje u poredenju sa konvencionalnim
hladenjem. Na osnovu prikazanih rezultata
istraZzivanja izdvaja se sljedeéa kombinacija
rezima obrade: a, =0,5 mm, f= 0,08 mm/oi v,
= 85 m/min, jer obezbjeduju dobru hrapavost
povrsine R, = 0,35 um, najduzi vijek alata
T = 22,7 min i veliku zapreminu uklanjanja
materijala MRV =77,1 cm?®.

U radu [18] prikazani su rezultati
istrazivanja koji se odnose na struganje Celika
visoke tvrdoce, kao $to je 100Cr6 kaljenog na
63 HRc sa istim rezimima rada kao u
istraZzivanjima koja su prezentovana u ovom
radu, ali sa alatom od kubnog bor nitrida CBN.
Rezultati tih istrazivanja su: vijek trajanja alata
49 min, stepen uklanjanja materijala 48
cm?/min i hrapavost oko 0.85 pum. Uzimajudi u
obzir troskove CBN alata u poredenju sa
troskovima alata od TM (koji su oko deset puta
viSi) onda ne treba posebno naglasavati
prednosti primjene tehnike HPJAM hladenja u
kombinaciji sa alatima od tvrdog metala.

Uopsteno, mozZe se zakljuciti da primjena
HPJAM tehnike hladenja pri tvrdom struganju
kaljenih ¢elika obezbjeduje duzi vijek trajanja
alata, manje sile rezanja i parametre
hrapavosti obradenih povrsina na
zadovoljavaju¢em nivou.
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POSSIBILITY OF HARDENED STEEL MACHINING BY APPLICATION OF HIGH
PRESSURE COOLING AND LUBRICATION TECHNIQUE

Abstract: The paper analyzes the possibilities of processing the hardened steel with carbide tools by
applying a special technique for dosing the coolant in cutting zone, the high pressure jet assisted machining
(HPJAM). Carbon steel C45E (45 HRc), steel C45E surface hardened at 58 HRc and steel for bearings 100Cr6
(AISI 52100) hardness 62 HRc are analyzed. Experimental tests were carried out in different cutting
conditions (cutting depth, step, cutting speed) with monitoring of process output parameters: cutting forces,
tool wear, surface quality, chip shape and amount removed material in unit time. The results of the study
indicate the numerous advantages of using hard metal tools and high-pressure jet cooling and lubrication
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techniques (HPJAM) versus conventional cooling techniques from the aspect of increasing productivity,
reducing tool wear, smaller cutting forces, better machining quality and less processing costs. Comparisons
of the processing costs and the achieved output processing effects in the tested steel machining with the
carbide tools and the application of special high-pressure jet cooling versus machining cubic boron nitride
(CBN) tools, which are predominantly used in hard scrubbing, have been performed.

Keywords: turning, hardened steels, hard metal, HPJAM
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Abstract: Electrical discharge machining (EDM) is a material removal process based on the conversion of
electrical energy to thermal energy. Therefore, investigation of electrical energy efficiency which in the
discharge zone is transformed into heat is of key importance in EDM. In this paper it has been taken a
different approach towards the modeling and optimization of the thermal process in the EDM. The finite
element method was used for modeling of the thermal energy generation and distribution processes. In
addition to the temperature, this method allows the determination of heat flux density distribution on the
workpiece. For the optimization of the energy efficiency process is used the optimal control problem which
leads to the optimal solution for the discharge energy considering the main input machining parameters.
With this action, we can say that different access has been made to identification of the discharge energy

efficiency to achieve the highest possible output performance of the EDM process.

Keywords: EDM process, discharge energy, temperature, heat flux, optimal control problem.

1. INTRODUCTION

Electrical discharge machining (EDM) is one
of the advanced nonconventional technologies
from the group of thermo-electric processes.
In recent years, EDM has become a most
popular choice for machining of electrically
conductive difficult-to-machine materials with
the complicated geometry and good accuracy
profile. So this method is especially suitable
for the production of tools, dies, molds and
other critical parts to roughing and finishing
operations.

In EDM process, the material is removed by
a series of successive discrete discharges

between a pair of electrodes (tool and
workpiece) which are submerged in a
dielectric fluid. The process of controlled spark
generation between the electrodes forms hot
plasma with temperature to 40.000°C within a
small zone of the discharge area. Such very
high temperature causes heating, melting and
evaporation of a small amount of material
from the workpiece. After material is removed
due to a spark, the next spark shifts to a
different point on the workpiece surface
where the minimum electrical resistance is. In
this way craters occur at various locations over
the entire surface of the workpiece material

[1].
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Regardless of its distinguished importance,
EDM has some disadvantages like low process
efficiency and poor surface integrity, what is
the basic limitation of further successful
application in practice. Thus, investigation and
control of the electrical discharge energy
which in the machining zone is transformed
into heat is of key importance in EDM process.

A review of the recent research shows that
most attempts to explain the discharge energy
efficiency of EDM process have been based on
theoretical concepts of physics. The first
analysis included the simple electro-thermal
analytical models [2]. Then followed more

works utilizing different numerical methods [3].

Recently, a large number of researchers have
described EDM process by using some of the
advanced techniques [4].

Despite the availability of the mentioned
studies, investigation of the discharge energy
efficiency of EDM is fairly complex and not
completely solved yet. Research shows that
non-linear and non-stationary processes, such
as the EDM, can be successfully solved using
approaches based on the solution of optimal
control problem. The optimal control problem
allows the closest possible approximation of

the complicated electro-thermal behaviour, i.e.

mathematical modeling and optimization of
the EDM process [5, 6].

In the case of EDM, the optimal control
problem is so far rarely used. In the present
paper, the EDM optimal energy strategy based
on finite element method and optimal control
solution has been developed. In this respect,
thermal model has been developed to
determine the heat flux density and the
workpiece temperature in EDM process. In
contrast to previous research, this approach
with using the heat flux enables the optimal
control of the energy efficiency of a single
pulse discharge. The main aim in using this

strategy was to predict the energy
performance of the EDM process for
determination of the optimal electrical

discharge performance considering the
machining input parameters. The performance
of optimal control approach is compared to

the experimental results and good agreement
was found between them.

2. OPTIMAL CONTROL PROBLEM

The optimal control problem represents an
innovative paradigm in research of complex
processes and systems. This approach allows
the closest possible mathematical
approximation of the real variables based on
limited experiments. In this context, the
optimal control problem is used to overcome
the ill-posed nature of the some process.

The optimal control is concerned with the
modeling of problem and minimization or
maximization of a certain objective quality
function, in order to find characteristics that
will result in desired results. There are
numerous optimization techniques that could
be employed in this problem.

The formulation of the optimal energy
control problem of the EDM implies
mathematical model with boundary conditions
and specification of performance criterion. In
this problem, the optimal control has been
generally associated with the estimation of an
unknown temperature or heat flux of the
surface workpiece.

For the mathematical formulation of the
optimal energy control problem, the simplified
numerical thermal model to simulate a single
electrical discharge is used, Fig. 1. In that case,
heat conduction equation in two-dimensional
cylindrical coordinate system is given as
follows:

ﬂ—k 1ﬂ+é’_27-+ﬁ_27- (1)
aNra a2
with initial:
T(r,z,t),_, =T (2)

and the boundary conditions:

(23
@ 2
at) (3)
_ki =0
a =
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where T is the temperature, r is the radial
coordinate, z is the axial coordinate, t is the
time, k is the thermal conductivity, p is the
material density, c is the specific heat, g is the
heat flux density on surface workpiece and r,
is the radius of the heat source.

aT
=0

oz fzz”
Figure 1. Thermo-physical model of EDM process

The heat flux applied to the model is
uniformly distributed point source heat:

olt,)="Je e @)

where U, is the discharge voltage, /. is the
discharge current and t. is the discharge
duration.

Heat distribution factor f, is another
important parameter in the electro-thermal
analysis of EDM process. It shows how much
of the total heat reaches to the workpiece. The
heat distribution factors are extremely difficult
to be measured experimentally. In this present
work is used proposed approach by
researchers in the literature [6].

A mathematical description for adequate
definition of the optimal energy control
problem of the electrical discharge machining
is given as:

Gea=f(q,,u) k=0,1... (5)

with the objective quality function based on
the mean-square deviation

Na,u)=> la, -, (6)

k

where ueU(l,,t.) is the control input, g is the
state variable and g is the desired goal state.
The optimal control approach is solved as
minimization of the objective function, i.e.
finding an admissible optimal control u*eU:

u* =argminJ(q,u) (7)

Establishing the optimal control problem,
through gradual approach to the optimum
level over a number of successive steps, gives
exact solution using a standard iterative
gradient-based method.

3. RESULTS AND ANALYSIS

The optimal energy control problem of the
electrical discharge machining is performed on
the basis of the experimental results. The
experiments were conducted on a die-sinking
EDM Fanuc machine tool. The workpiece
material was manganese tool steel AISI O2
with a hardness of 62 HRC. The tool was made
of 99.9% pure electrolytic copper. The
dielectric was petroleum with the natural
flushing.

Measuring material removal rate and
surface roughness were conducted in different
machining  conditions.  The  machining
conditions setting system includes the
parameters of the discharge energy, i.e. the
discharge current and the pulse duration.

In the model for the numerical analysis,
following input parameters were taken: the
initial condition is ambient temperature of
To=20°C and the boundary condition is heat
flux in the discharge zone of the surface
workpiece defined with Eq. (4). In addition, the
heat distribution factor f;=28% and the radius
of the heat source r.=12.3um were constant
regardless of the discharge conditions and are
estimated on the basis of the previous work
[6].

Based on the previous steps, software
ANSYS R16.1 is used to create a finite element
model of the EDM process. The temperature
distribution in the workpiece of a single pulse
for one machining condition (/.=9 A, te=5us) is
shown in Fig. 2.

With a temperature distribution, the
optimization of the energy efficiency EDM
process is concerned with the optimal control
of the heat flux density to the workpiece
surface. The change of the heat flux density
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during discharge duration of a single pulse is
shown in figure 3.

Figure 2. The workpiece temperature distribution
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Figure 3. The heat flux distribution on workpiece

The distribution of heat flux density shows
the direct relationship between discharge
energy parameters, i.e. discharge power and
its time duration. The most favourable EDM
machining parameters are calculated through
gradual approach to the optimum level via
constrained minimization of a chosen
functional. In this case was found to be the
optimal discharge current /.=5.3 A and the
discharge duration t.=3.4 ps.

4. CONCLUSION

The proposed optimal control problem is
practical way to modeling and optimization of
the energy discharge in the EDM process. The
thermal modeling was solved using finite
element method, while for the energy
optimization was used the optimal control of
the temperature field and the heat flux density
distribution in the EDM discharge zone.

Concretely, the optimal discharge energy
control problem deals with the optimization of
the EDM machining parameters. The proposed

procedure provides the optimization of the
discharge current and discharge duration
based on the mean-square deviation method.
Discharge current and discharge duration
predicted by the optimal control approach
agree with the experimental results, so it can
thus be concluded that this strategy gives
satisfactory EDM performance compared to
the other models.
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Apstrakt: Nove proizvodne strukture, koje ce se temeljiti na principima nove industrijske revolucije -
Industrije 4.0., zahtevaju razvoj novih referentnih modela proizvodnih sistema na svim upravljackim
razinama u proizvodnom preduzeéu. Takvi modeli moraju omoguciti (1) odgovarajuéu ulogu coveka u
proizvodnom sistemu, (2) vertikalno povezivanje u integrirane radne strukture, (3) horizontalno povezivanje
u mrezZne strukture na razlicitim razinama delovanja, (4) povezivanja u ,pametna okruZenja”, (5)
digitalizaciju i kibernetizaciju postojecih radnih procesa i (6) razvoj i realizaciju ,pametnih” funkcija koje
omogucavaju digitalizacija i kibernetizacija rada. Uloga coveka u buducim generacijama proizvodnih
sistema ce se znacajno promeniti. Kroz tematiku ovog rada je dat fokus na socioloske aspekte koje sa sobom
donosi nova industrijska revolucija i na sistematican nacin prikazana nova uloga ¢oveka u proizvodnim
sistemima. Rad predstavlja dio istraZivackog rada na podrucju istraZivanja i razvoja modela kibernetsko-
fizickih proizvodnih sistema.

Kljuéne reci: kibernetsko-fizicki sistemi, industrja 4.0, ICT, proizvodni sistem, Subjekt

1. UVOD industriju koja ¢e se temeljiti na savremenim

konceptima, tehnologijama i komunikacijama.

U zadnji dvadeset godina, na podrucju
industrijske proizvodnje, su se dogadale
znacajne promene; izbrisane su granice medu
drzavama u pogledu trZista, zavladala je
sveobuhvatna globalizacija, ponuda i potraznja
za industrijskim proizvodima je veéa nego
ikada pre. Globalno trziste karakteriziraju
ponude velikog broja novih proizvoda, brzo
zastarevanje postojeéih proizvoda, pre svega
visokotehnoloskih, zahtevi za  visokom
kvalitetom i kratkim rokovima isporuke kao i

stalni pritisci na cene proizvoda. Takve
razmere povecavaju nesigurnost i
kompleksnost proizvodnje i teraju ka
transformaciji  proizvodnih  industrija u

Proizvodne industrije se nalaze pred novom
industrijskom revolucijom imenovanom
Industrija 4.0'., koja ukazuje na korenite
promene u industrijskim strukturama [1].

Terminolosko znacenje Industrije 4.0 [2] je
horizontalna integracija prenosa podataka,

informacija i znanja izmedu partnera,
dobavljaéa i potrosaca, kao i vertikalna
integracija unutar  samih proizvodnih

organizacija — od razvoja proizvoda do njegove
izrade, upotrebe, servisne potpore pa sve do
kraja njegovog Zivotnog ciklusa.

YIndustrija 4.0 — izraz proiza%ao iz projekta kojeg je
podrzala nemacka vlada sa Strategijom usmerenosti u
visoku tehnologiju; Startegija je predstavljena na
Hannover Messe 2011.
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Prema Broy [3] industrije u razvijenim
drzavama Evrope i Severne Amerike ¢e se u
buduénosti temeljiti na razvoju i eksploataciji
kibernetsko-fizickih sistema. Pri tome (e
znacajnu ulogu igrati tehnologije utemeljene

na povezivanju beziénih komunikacijskih
sistema, bezicnih nadzornih sistema i
senzorskih mreza, savladavanje masivnih
koli¢ina podataka, rudarenje podataka i

masinskom ucenju [4]. Razvijene industrijske
drzave veé razvijaju nacionalne platforme za
nove napredne proizvodne sisteme sa ciljem
priblizavanja ka konceptu Industrije 4.0.

Brisanje trziSnih granica, pojava interneta i
razvoj informacionih tehnologija su stvorili
uslove za razvoj novih struktura proizvodnih
sistema [5], kao Sto su distribuirani adaptivni
proizvodni sistemi, proizvodne mreze i
autonomni proizvodni sistemi. Zbog razvoja
raznovrsnih naprednih proizvodnih sistema se
posledicno stvara veliki broj komunikacijskih
interakcija izmedu sudionika u proizvodnim
sistemima, s C¢ime takvi proizvodni sistemi
postaju nepredvidivi, njihovo ponaSanje sve
vise kompleksno i upravljanje sve vise
zahtevno.

U danasnjem vremenu
globalizacije, koja  znacajno
konkurentnost proizvodnih preduzeca,
proizvodna preduzeda se nalaze pred
izazovima: Kako biti i ostati konkurentan na
globalnom trZistu? Ti izazovi generiraju
potrebu da se istraZivanje i razvoj na podrucju
naprednih proizvodnih sistema usmjeri u
razvoj inovativnih koncepata proizvodnje, pri
kojima ce biti prevazidena tradicionalna fizi¢ka
i Casovna ogranienja i na taj nacin
omogucavati povezivanje geografski
dislociranih elemenata, resursa i usluga kao i
njihovu integraciju u ,,pametna okruZenja”,

Takva okruZenja, integrirana pomocu
interneta, kao okosnice novih informacijso-
komunikacijskih tehnologija (eng. Information-
communication Technologies - ICT),
omoguéava distribuiran rad, sudelovanje i
zajednicko stvaranje nove vrednosti. To znadi,
da takvo integrirano socijalno-tehnolosko
okruZenje obezbeduje proizvodnom preduzeéu
povecanje ucinkovitosti i konkurentnosti kroz:

sveobuhvatne
utee na

(1) umrezavanje proizvodnih preduzeéa u
smislu komunikacije i razmene informacija, (2)
razvoj proizvodnih sistema i njihovih usluznih
sistema u otvorenom mreznom okruzenju, Sto
omogudéava mogucnosti rekonfigurabilnosti u
svakom pogledu, s tim, da se pri tome ne
ugroZava integritet postojeéega sistema, (3)
kooperaciju i interakciju na relaciji covek —
sistem, na razli¢itim razinama sudelovanja,
kroz brz i u€inkovit pristup informacijama.
Danasnji kompleksni proizvodni sistemi su
sastavljeni iz  brojnih  elemenata  koji
pokusavaju doseéi medusobnu komunikaciju,
interakciju i distribuciju proizvodnih
aktivnosti [6]. Elementi kompleksnih
proizvodnih sistema nisu samo realni, tj. fizicki
elementi, kao Sto su strojevi, oruda, obradci i
sl, ve¢ takoder, digitalni i komunikacijski
elementi, kao Sto su internet [7], razne
komunikacijske mreze, programska oprema,
protokoli, datoteke, kompjuterski kontrolirani
uredaji, roboti, mehatronski sistemi i mnogi
drugi. Taj sklop elemenata je doneo nov
pogled, pristup i opis proizvodnih sistema kroz
prizmu povezivanja fizickih i digitalnih,
odnosno virtualnih komponenata, na ¢emu se
temelje tzv. Kibernetsko-fizicki proizvodni
sistemi (eng. Cyber-Physical Manufacturing

Systems).

Kibernetsko-fizicki proizvodni sistemi [8]
predstavljaju novo podruéje proizvodni
sistema, koji se temelje na nacelima

kibernetsko-fizickih sistema, a koje je prvi put
definirala H. Gill [9] 2006 godine.

Autori u radu [10] isticu da kibernetsko-
fizicni sistemi predstavljaju nove temelje za
savladavanje kompleksnosti u proizvodniji,
ucinkovito projektovanje proizvodnih sistema i
procesa, te njihov visok stepen automatizacije.
Pri tome je od kljuénog znacaja njihova
sposobnost za procesiranje, razmenu i prenos
informacija [3], [11].

Na temelju dosadasnjih istrazivackih
dostignuéa i tehnoloskog razvoja na podrucju
kibernetsko fizi¢kih sistema [12], otvaraju se
mogucnosti uvodenja tih koncepata u
proizvodno okruZenje u obliku pametnih
tvornica [13], [14], [15]. Pritome je potrebno
uvazavati  specificnu  ulogu ¢oveka u
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proizvodnom sistemu, koja postaje sve vise
znacajna, opasna i vrlo osetljiva.

Uloga ljudi odnosno Subjekt-a® ¢e se u
budu¢oj generaciji proizvodnih  sistema
sustinski promeniti. Zbog automatizacije i
digitalizacije su u nekim  procesima
neposredne radne aktivnosti ljudi veé potpuno
isklju¢ene. Postavlja se pitanje: Kakva ce biti
uloga Subjekt-a u proizvodnim sistemima
buducnosti?. Pri tome moramo uvazavati
¢injenicu da je samo Subjekt taj koji ima motiv
i korist od operiranja proizvodnih sistema.

Zbog toga je veoma vazno da se pri
zasnivanju i modeliranju buduée generacije
proizvodni sistema poseban naglasak da na
socioloski aspekt novih proizvodnih sistema,
odnosno na ulogu ¢oveka u takvim sistemima.

Iz takvog imperativa se rada ideja i potreba
za oblikovanjem novog koncepta kibernetsko-
fizickih proizvodnih sistema koji ¢e tretirati
socijalnu  komponentu proizvodnog sistema
jednako vredno preostalim dvema, tj.
kibernetskom i fizickom delu proizvodnog
sistema. Na taj nacCin ¢e se omoguditi
strukturiranje i  modeliranje  naprednih
proizvodnih sistema u duhu kibernetsko-
fizickih sistema, a proizvodni sistemi na
temelju toga postati tzv. Socijalno-kibernetsko-
fizicki proizvodni sistemi (SKFPS)? (eng. Socio-

Cyber-Physical Manufacturing Systems —
SCPMS).

Razvoj novog koncepta socijalno-
kibernetsko-fizickih sistema u proizvodnoj

domeni predstavlja velik korak u evoluciji
organizacijskih i sistemskih oblika proizvodnih
struktura i njihovu transformaciju iz socijalno-
tehnic¢kih u socijalno - kibernetsko - fizicke
sisteme.

Socijalno - kibernetsko - fizi¢ki proizvodni
sistemi Ce obezbediti sisteme sa odredenim
stepenom inteligencije, odnosno oni postaju

2 Termin Subjekt uvodi Peklenik i definira da taj termin
moZe oznacavati pojedinca kao i skupinu ljudi
(operater, tehnolog, inZinjer isl.).

Koncept socijalno-kibernetsko-fizicnih  proizvodnih
sistema je razvijen u okviru istrazivackog rada na
doktorskom studiju autora Elvisa Hozdi¢a u okviru
doktorske teme: Model kibernetsko-fizicnih
proizvodnih sistemov, Univerza v Ljubljani, Fakulteta
za strojnistvo, 2013-2018.

3

tzv. ,pametni sistemi”, te ¢e biti u moguénosti
obezbediti sustinski vecu agilnost i adaptivnost
elemenata proizvodnih preduzeéa potrebama
savremenog trzista i druStva u globalnom
pogledu. Sa ovakvim ocekivanjima SKFPS
predstavljaju sisteme koji se temelje na
principima  najavljene  nove industrijske
revolucije, Industrije 4.0. Preduze¢ima ce
omoguditi delovanje na globalnom trzistu pod
konkurentnim uslovima. Pri tome treba
ocekivati da ¢e promenjena uloga Subjekta,
koji je sposoban upravljati proizvodnim
sistemom u realnom vremenu, utecati na
odzivnost, robustnost i ucinkovitost
proizvodnih  sistema  strukturiranih  po
nacelima socijalno - kibernetsko - fizickih
sistema.

Za razumevanje nekadasSnje, sadasnje i
buduée uloge Subjekta u proizvodnim
sistemima u nastavku je predstavljen dio
istrazivatkog rada na doktorskom studiju*
autora kroz slede¢e tematike: (1) razvoj
proizvodnih sitema od socijalno-tehnickih do
socijalno - kibernetsko - fizickih proizvodnih
sistema, (2) evolucija proizvodnih sistema od
najranijin pocetaka pa sve do danas i (3)
koncept socijalno - kibernetsko - fizickih
proizvodnih sistema.

2. OD SOCIALNO - TEHNICKIH DO SOCIJALNO
- KIBERNETSKO - FIZICKIH PROIZVODNIH
SISTEMA

Svi proizvodni sistemi imaju karakter
socijalno - tehnickih sistema® [16] s tri glavne
vrste relacija izmedu njihovih elemenata: (1)
izmedu naprava (strojeva), (2) izmedu samih
ljudii (3) izmedu ljudi i strojeva.

Poznato je, da tehnicki i socijalni sistemi
slede razlic¢itim zakonima. Tehnicki sistemi su

FS

Doktorski rad pod naslovom: Model kibernetsko-
fizickih proizvodnih sistema obraduje tematiku razvoja
koncepta i modela kibernetsko-fizickih sistema u
proizvodnoj domeni sa aspekta definiranja uloge
c¢oveka — Subjekta u novim proizvodnim strukturama.
Nove proizvodne strukture nastaju transformacijom
tradicionalanih proizvodnih struktura po nacelima
kibernetsko-fizickih sistema i nacela Industrije 4.0.

> Izraz socijalno-tehnicki sistem je skovao Erik Trist, Ken
Bamforth i Fred Emery
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podvrgnuti zakonima prirodnih znanosti, dok
socijalni sistemi slede zakone socijalnih i
humanistickih  znanosti. U  proizvodnom
sistemu su ta dva sistema u korelaciji zbog
prirode procesa koja zahteva medusobne
interakcije. To ukazuje da s unapredenjem
samo tehnickog sistema nije moguce dostici
znacajna poboljSanja u proizvodnom sistemu.
Samo sa razvojem oba sistema skupa je
moguce ocekivati znacajne rezultate [17].

Osnovno nacelo proizvodnje mora se
korenito promeniti i u buduée temeljiti na
imperativu, da mora proizvodnja sluziti coveku,
a ne cCovek proizvodnji. To, do danas, u
proizvodnoj filozofiji nije bio slucaj.

U Zelji da obezbede konkurentnost, koja se
u prvom redu odnosi na kolicine, cenu i
kvalitet proizvoda i usluga, proizvodna
preduzeéa najceSée  snizavaju  troskove
poslovanja sa ukidanjem radnih mesta, Sto u
konacnici vodi ka preoptereéenju ljudskih
resursa i s tim u pad kvalitete proizvoda i
uslova rada. Preopterecenje ljudskih resursa
preko prirodnih normativnih granica kod ljudi
stvara nezadovoljstvo i pritiske, Sto se
neposreno odrazava na proizvod ili uslugu. U
danasnjem svetu ljudi predstavljaju ,,orude” za
proizvodnju, Sto neizbeZno vodi u pogresan
smer. Generalno, polozaj coveka u
proizvodnom sistemu je, u ¢asu ekspanzije ICT
i posledic¢no rastuce kompleksnosti, pre svega
zahtevan.

Informacijska preopterecenost je jedna od
oteZavajuéih faktora, koji otezava rad ljudi u
toku uvodenja razno-raznih tehnologija u
proizvodne sisteme. Potreba za razumevanjem
sve viSe zapletenih informacija moze pri
Coveku prouzrokovati paranormalna stanja,
Sto prevazilazi sposobnosti pojedinca, da
pomodu svojih €ula i razuma spoznaje i razume
sve informacije koje ga okruzuju. Nova
tehnologija je potpuno ,gluva” za covekov
razum i ponaSanje, jer Ccoveka unutar
proizvodnog sistema neprestano sile u
bezizlazno stanje. Za prevazilazenje ovakvih
poteskoca, koje pridonose ICT, u novim
proizvodnim sistemima su nuino potrebne
promene u proizvodnoj filozofiji iz vidika
ljudskih resursa. Ljudska kreativhost ne sme

biti diktirana, kao ni ogranicena, vec¢ je treba
podrzavati i motivirati. Obezbedenje zdravog,
sigurnog i ljudima prijaznog radnog okruzenja
mora biti imperativ i jedan od osnovnih ciljeva.
TeZnja ka ostvarivanju dobiti nikako se ne sme
temeljiti na iskoriStavanju ljudskog potencijala,
vec ljudski resursi, njihovo znanje i potencijali
moraju biti istaknut u prvi plan pri razvoju
budu¢ih generacija naprednih proizvodnih
sistema. Uspeh u buducnosti ne sme biti
ovisan od ekonomsko-marketinskih diktatura,
ve¢ od harmonije proizvodnih sistema i trzista
s osnovnim, prirodnim potrebama ljudi, kao i
svesti koja je glede na evoluciju tehnicko-
tehnoloskih dostignuéa jos$ uvek u zaostanku.

Socijalno - tehnicki vidici nisu znacajni samo
pri projektovanju proizvodnog sistema, ve¢ su
jednako znacajni pri kreiranju platforme za
ucenje i razvoj proizvodnih sistema. TeZnja ka
takvim sistemima, koji bi bili uspesni i koji bi
mogli prosperirati u globalnom svetu, je
povezna sa  zadovoljavanjem potreba
pojedinacnih ucesnika, sudionika, a koje se
manifestuju preko nivoa realizacije zajednickih
cilijeva i brzega odziva na neprestane promene.
To je razlog, zasto je neizbeZzno potrebno
razvijati i uvoditi nove modele socijalno-
tehnickih sistema, a koji su povezani sa
savremenim proizvodnim sistemima i koji se
temelje na naprednim ICT kao i iskoriStavanju
njihovih moguénosti [18].

u razvijenom konceptu socijalno-
kibernetsko-fizicnih proizvodnih sistema, koji
je razvijen u Laboratoriji za kibernetiku
obradne sisteme — LAKOS, na Fakulteti za
strojnistvo Ljubljana, dolazi do promene uloge
Subjekta (pojedinca, grupe i/ili celog kolektiva),
s Cime se iz perspektive savremenih
dostignuda, znatno menjaju nacela
strukturiranja socijalno-tehnickih sistema.

Uloga Subjekta u predlozenom konceptu se
oblikuje pre svega u dva smera: (1) u smeru
generiranja novih ideja i inovacija uz
intenzivhu upotrebu eksplicitnog znanja,
socijalnih tehnologija, kreativnost i intuicije
(nosioc znanja — knowledge worker) te (2) u
smeru upravljanja sa kibernetsko-fizickim
sistemima u realnom vremenu na osnhovu on-
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line informacija, diagnostike, prognostike i
modela za odlucivanje (nosioc odluke).

Pri strukturiranju novih socijalno-
kibernetsko-fizickih sistema povezani su fizicki,
kibernetski i socijalni elementi sistema, kako bi
se obezbedilo dostizanje zajednickih ciljeva, a
pri ¢emu se istovremeno otvara novi prostor
koji poprima  karakteristike , pametnog
okruZenja”. Dakako, ovakav vid zdruZivanja
moze da ima razli¢ite ucinke na proizvodne
sisteme, njihove procese i generalno na
pojedinacne elemente proizvodnog sistema.
Po jednoj strani mogude je ocekivati pozitivhe
ucinke, koji vode ka dostizanju pozitivnih,
oCekivanih ili Zeljenih rezultata; po drugoj
strani  moguée je ocekivati da takvo
zdruZivanje izazove i negativne efekte kroz
nemogucénost nadzora samoga
zdruzZivanja [19].

Iz svega navedenog moze se zakljuciti da je
u analiziranju, strukturiranju, modeliranju,
simulaciji i optimizaciji buducih naprednih
proizvodnih sistema neizbezno potrebno
posStovati znanje i psiho-socijoloske
pokazatelje covekovog potencijala. Ovakav
razvoj dogadaja implicira potrebu za
strukturiranjem proizvodnih sistema
buduénosti iz perspektive socijalnoga faktora,
Sto opravdava konceptualni pristup u smeru
strukturiranja socijalno-kibernetsko-fizickih
proizvodnih sistema. U takvim sistemima je
uloga i mesto ljudskih resursa isturena u prvi
plan i takav smer razvoja proizvodnih sistema
predstavlja put u takav razvoj koji mora
obezbediti ravnotezu izmedu ekonomskih,
socijalnih i ekoloskih vidika proizvodnje.

Ljudski resursi imaju u konceptu socijalno-
kibernetsko-fizickh proizvodnih sistema velik
znadaj, koji se odrazava u upravljackim
aktivnostima c¢oveka u realnom ¢&asu. Njegova
uloga u takvim naprednim proizvodnim
sistemima otvara Siroko polje za analizu
pozitivnih ucinaka, koje sa sobom donose
napredne ICT. MoZe se zakljuditi da ¢e uloga
¢oveka u budué¢im proizvodnim sistemima
nedvosmisleno utjecati na agilnost,
ucinkovitost, prilagodljivost i robustnost novih
proizvodnih sistema. Jasno definiranje uloge i
mesta Coveka u naprednim proizvodnim

sistemima ¢e omoguciti dostizanje boljih
performansi sistema u globalnoj nesigurnosti.

3. EVOLUCIJA ULOGE COVEKA U
PROIZVODNIM SISTEMIMA

Kroz posmatranje (r)evolucijskog razvoja
proizvodnje i proizvodnih sistema, kroz
industrijske revolucije mogudée je ustanoviti, da
se pri takvom razvoju uloga coveka u
proizvodnoj domeni zna¢ajno menjala. Takva
evolucija uloge ¢oveka u proizvodnom sistemu
je predstavljena na Slici 1, koja prikazuje
funkcijske razine, na kojima je bila utemeljena
uloga coveka u proizvodnom sistemu kroz
vremenske distance®.

U vremenu samih zacetaka industrijske
proizvodnje, uloga Coveka je tesno povezana
sa samim procesom, na implementacijskoj
razini. Covek — Subjekt je bio taj koji je proces
realizirao, kontrolirao ga i istovremeno
upravljao s njim. Takva uloga coveka je
zahtevala naporan fizicki rad i istovremeno je
ograniCavala njegovu kreativnost. Iz tog
vremena izvire, pojam ,radna sila“, koja

oznatava osnovnu ulogu coveka u
proizvodnom sistemu. Zahvaljujuci
tehnoloSkom napredku, na podrucju

mehanizacije rada, izvodenje procesa su
preuzeli strojevi (masine) i naprave, dok je
Subjekt distanciran od samog izvodenja
procesa na nivo operiranja odnosno upravljana
i kontroliranja naprave.

Druga industrijska revolucija je takoder
pridonela precizniju raspodelu rada i operacija
po principima znanstvenog upravljanja, koje se
temelji na principima koje je definirao F.W.
Taylor [20] i s tim korenito promenilo sistem
upravljanja u proizvodnji. Covek je bio
rasterecen teskog fizickog rada. Njegovo
mesto zauzima naprava za implementaciju
procesa (eng. Process Implementation Device —
PID). Covekove aktivnosti su bile ograni¢ene na
izvodenje jedne operacije, taéno odredene i
normirane. To je rezultiralo s velikim
poveéanjem ucinkovitosti i produktivnosti u

6 . . . .
Tekst na svim slikama u ovom radu je dat u izvornom
engleskom jeziku zbog zadrzavanja orginalnosti
znacenja pojedinih termina.
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uslovima masovne proizvodnje, uz reduciranje
kreativnosti i iskoristenosti umnog potencijala
¢oveka na minimum. Pojam ,radna sila” se je
josS uvek zadrzao.

Razvoj NC tehnologije i fleksibilna
automatizacija radnih masina na osnovu
racunarskog upravljanja i kontrole su rezultirali
pojavu trece industrijske revolucije. Funkciju
kontrole strojeva i naprava su preuzeli NC, CNC
i PLC kontroleri. Sa ra¢unarskim upravljanjem i
kontrolom je uvedena fleksibilnost u
proizvodnju, pri ¢emu se je s promenom
upravljackog programa menjao i sam proces.
Subjekt se je pri tome jos vise odmakao od
neposrednog procesa i pri tome se je mogao
usredotociti na upravljanje i nadzor sistema,
jer su se pocela razvijati reSenja za raCunarsku
podrsku tim aktivnostima (kao Sto su sistemi
za planiranje i rasporedivanje, CAD/CAM
sistemi, racunarske baze podataka i sl). To je
dodatno povedalo fleksibilnost proizvodnje.
Pojam ,radna sila“ za oznacavanje ljudskih
resursa je u kontekstu fleksibilne proizvodnje
poceo gubiti znacenje.

¢e Subjekt realizirati i izvoditi pre svega
kreativne razvojne (inZenjerske) procese na
osnovu znanja (nosioc znanja — eng.
knowledge worker) i procese upravljanja i
odlu¢ivanja, koje ¢e zbog intenzivne
tehnoloske potpore modi izvoditi u realnom
vremenu i od bilo kuda. U tom kontekstu
pojam ,radna sila” ée u potpunosti izgubiti
svoj znacaj.

Slika 1 detaljno prikazuje kako se uloga
Subjekt-a s vremenom postepeno menjala, od
izvora snage, Sto je zahtevalo trivialni rad
¢ovekovog intelektualnog potencijala, do
nosioca odlucivanja i znanja, gde se potencial
iskoriStava u punoj meri. Teski fizicki rad je
preuzela tehnologija (npr. agentska
tehnologija, web tehnologije isl.) ili bolje
reCeno fizicki elementi: mehani¢ke naprave
(naprave za  implementaciju  procesa),
aktuatori, kompjuterski procesori, senzori,
nadzorni sistemi itd.

Na prelazu u novu industrijsku revoluciju
Industriju 4.0., ispostavlja se pitanje: Sta je
moguce ocekivati u buducnosti? Kako ce

1% INDUSTRIAL 2" INDUSTRIAL 3™ INDUSTRIAL 4™ INDUSTRIAL
REVOLUTION REVOLUTION REVOLUTION REVOLUTION
ORGANISATION & FLEXIBLE DIGITALISATION &
| MECHANISATION | MASS PRODUCTION | AUTOMATIZATION |
BUSINESS
LEVEL
SUBJECT4 ! SUBJECT4 ! SUBJECT 4 1 SUBJECTA i _ _._. -
P i Pl i i ! o
LI 4 'y i R, / 1 1y
i |
MANAGEMENT| MANAGER MANAGER : MANAGER i MANAGER
L e+ - jes i |! = les 1| 1 B
LEVEL / vifi I il
N ] N ] ] ] I
] ' [ ] ' | ] ' .
M ] ' ] (i ] s
H ' H ' I3 i
' H it 4 | v '
I <l | (B il | [ =y IN = = OUT
SUPERVISION SUPERVISOR SUPERVISOR | _|SUPERVISOR —>| AGENTS |—>
LEVEL ™ sl H =50 | e *1 [ 7]
1 ' I
: 1]t i
: i i
] 1
PROCESS i) Sl i) i b oae M | b apaptives
CONTROL FOREMAN OPERATER R TROLLES LOGIC
LEVEL 1 I+ [*7 | [T|cONTROLLER[*T
' ]
E E R — -
PROCESS ! R il |
EXECUTION |i | WORKER PID e ) 7l D
LEVEL |: j| m ullm T
e} -— | —
PROCESS |—»| PROCESS |— |—»| PROCESS |—|—>| PROCESS |—> |—»| PROCESS [—+
LEVEL IN ouT| IN ouT| IN OUT| IN out
1800 1900 1970 2010 t [Year]

Slika 1. Evolucija uloge Subjekt-a u proizvodnim sistemima

U okviru cCetvrte industrijske revolucije —
Industrije 4.0 je za ocekivati da ¢e se, zbog
intenzivne digitalizacije i kibernetizacije rada,
vecina rutinskih procesa automatizirati. Tako

digitalizacija i kibernetizacija rada doprineti ka
razvoju i promeni uloge Subjekta u proizvodnji?

Kao Sto je oznadeno na Slici 1 moguée je
oCekivati da ¢e Subjekt imati funkciju samo jos
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na najviSem upravljackom nivou. Na tom nivou
¢e biti podrian raznovrsnim sistemima i
tehnologijama koje ¢ée mu omogucavati
upravljanje sa sistemima u realnom ¢asu i od
bilo kuda. To ukljuuje definiranje ciljeva
proizvodnog sistema, pracenje i posmatranje

ponasanja sistema preko analitickih,
diagnostickih, prognostickih i vizualizacijskih
sistema i sistemsko pradenje kriterija
uspesSnosti i ostalih elemenata poslovne

inteligencije. To omoguduje Subjekt-u visok
stepen odluéivanja u relanom cdasu i
komunikaciju, sudelovanje i koordinaciju sa
drugim Subjek-tima. Sve preostale aktivnosti

¢e preuzeti i izvoditi fizicki i kibernetski
podsistemi.
Ovakva vizija konvergencije socijalnih,

kibernetskih i fizickih elemenata u proizvodnim
sistemima bududée generacije nakazuje razvoj
novih koncepata i modela proizvodnih sistema,
koji omogucavaju razvoj novih proizvodnih
struktura i novih funkcionalnosti potrebnih za
realizaciju buduce generacije proizvodnih
sistema. U nastavku ovog rada je prikazan deo
razvijenog koncepta socialno-kibernetsko-
fizickih sistema sa akcentom na mesto i ulogu
Subjekt-a u takvom konceptu.

3.1 Koncept socijalno-kibernetsko-fizickih
sistema u proizvodnoj domeni

Za razumevanje novog koncepta naprednih
proizvodnih sistema koji se temelje na
povezivanju socijalnog, kibernetskog i fizickog
okruzenja proizvodnog sistema je potrebno
definirati osnovne sistemske proizvodne
strukture, a koje su prisutne u tradicionalnim
preduze¢ima. Takve sistemske strukture
predstavljaju elementarni radni sistem (eng.
Elementary Work System — EWS) [21],
autonomni radni sistem (eng. Autonomous
Work System — AWS) [22] i proizvodno -

poslovni sistem (eng. Production-Business
System — PBS).

Preduzede, odnosno fabriku, kao
kompleksni adaptivni proizvodni sistem

(CAMS) definiraju autori u radu [23]. Koncept
CAMS predvida tri organizacijska nivoa unutar
proizvodnog preduzeéa (1) operativni nivo u

kojem je osnovni element EWS, (2)
koordinacijski nivo koji sadrzi AWS i (3)
poslovni nivo u kojem je srediSnji element
proizvodno-poslovni  sistem (PBS). Takva
struktura je prikazana na Slici 2.

TRADITIONAL ORGANIZATIONAL
MANUFACTURING STRUCTURES

VERTICALN
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| ¢———p!  NETWORKOFTHINGS |

HORIZONTAL CONNECTIVITY IN NETWORK STRUCTURE

HORIZONTAL AND VERTICAL INTEGRATION
CTIVITY

Slika 2. Horizontalna i vertikalna povezivanja
tradicionalni sistemskih proizvodnih struktura [24]

EWS je horizontalno integriran u
tradicionalnu organizacijsku strukturu kao Sto
je fleksibilni obradni sistem (FOS) ili
proizvodna linija te horizontalno povezan u
mreznu proizvodnu strukturu (mrezu stvari).
Vertikalno povezivanje operativnog i
kibernetskog nivoa tradicionalnog proizvodnog
preduzeéa je omoguéeno kroz komunikacijsko
povezivanje sistemskih proizvodnih struktura
(AWS i EWS). Vertikalna integracija
organizacijskih proizvodnih struktura
operativnog nivoa u viSe organizacijske forme
na koordinacijskom nivou je omoguceno kroz
integraciju FOS i proizvodnih linija u odelenja i
proizvodne pogone.

AWS predstavlja sistemsku proizvodnu
strukturu  srednjega dela  proizvodnog
preduzeéa, odnosno koordinacijskog nivoa
preduzeéa. Omogucava vertikalno povezivanje
EWS u viSe sistemske proizvodne strukture
(proizvodni sistem) ili mreine proizvodne
strukture, kao Sto su proizvodno-servisna
mreza i proizvodna mreza. AWS je
horizontalno integriran u proizvodni
pogon/odelenje te horizontalno povezan u
mreznu  proizvodnu  strukturu  koju u
konceptu [25] imenuju proizvodno-orientirana
servisna mreza.
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Sistemska proizvodna struktura
tradicionalnog preduze¢a koja predstavlja
nadredenu strukturu AWS (i njihovih EWS) je
proizvodno-poslovni sistem (PBS).

Proizvodno poslovni sistem kao gradbeni
element poslovnog nivoa tradicionalnog
proizvodnog preduzeda omogucava
horizontalnu integraciju u organizacijsku
proizvodnu strukturu imenovanu fabrika, te
horizontalno povezivanje preduzeéa u mreznu
proizvodnu strukturu — proizvodnu mrezu (PM)
(eng. Production Network — PN).

Konceptualna zasnova proizvodnog sistema
zasnovana na integraciji socijalnog,
kibernetskog i fizickog proizvodnog okruzenja
je predstavljena na Slici 3.

REFERENCE MODEL of SCPMS
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Slika 3. Model povezivanja socijalnog, kibernetskog
i fizickog proizvodnog okruzenja

Na Slici 3 je prikazan genericni model
povezivanja socijalnih, kibernetskih i fizi¢kih
prostora i njihovih sistema u kibernetizirane
funkcionalne sistemske proizvodne strukture
tzv. Socijalno-kibernetsko-fizicke proizvodne
sisteme (SKFPS) (eng. Socio - Cyber - Physical
Manufacturing Systems — SCPMS). Prikazana
sistemska proizvodna struktura je sastavljena
iz tri razine, odnosno tri prostora: socijalnog,
kibernetskog i fizickog prostora.

Fizicki prostor, u kojem egzistiraju fizicki
elementi proizvodnog sistema, je dio fizickog
okruZenja. Fizicki prostor SKFPS sadrzi
sistemske strukture kao Sto su fizicki sistem

elementarnog radnog sistema, fizicki sistem
logistickog sistema, fizicki sistem servisnih
sistema, itd.

Fizicki sistem elementarnog radnog sistema
(PWS) u konceptu SKFPS sadrzi iste elemente
koji su ranije definirani u konceptu
Peklenikovog EWS [21] sa odredenim
modifikacijama. Peklenik je u radu definirao
osnovne elemente EWS, bez kojih rad ne moze
biti izveden: proces sa ulaznim i izlaznim
vrednostima, naprava za implementaciju
procesa (PID), Subjekt i okruzenje. Struktura
PWS u konceptu SKFPS je prikazana na Slici 4.

Povezivanje PWS u kibernetsko okruzenje je
omogucéeno kroz senzoriranje i preuzimanje
analognih signala te njihov prenos u
kibernetski prostor komunikacijske interfejse i
pametne senzore. Pametni senzori (S, S,)
preuzimaju analogne vrednosti fizickih veli¢ina
te ih prenose u digitalnom obliku u kibernetski

prostor (npr. senzoriranje sile, tlaka,
temperature itd.).

Komunikacijski interfejs omogucava
dvosmernu komunikaciju elemenata

kibernetskog prostora sa logi¢nim kontrolerom
u fizickom radnom sistemu. Ta komunikacija
obezbeduje preuzimanje podataka iz logickog
kontrolera i njihovo memorisanje u bazu
podataka i znanja u kibernetskom prostoru
(stanje  naprave, vrednosti dostignutih
procesnih parametara itd.) te prenos podataka
iz kibernetskog  prostora  (sistema) i
namestanje na logicni kontroler u fizickom
radnom sistemu (nameStanje procesnih
parametara, NC code itd.). PWS je povezan sa
LS preko materialnog toka.

U razvijenom konceptu SKFS je definirana
nova uloga Subjekt-a, vidi Sliku 3, te je Subjekt
postavljen u posebni prostor odnosno socijalni
prostor u kojem je povezan sa ostalim
socijalnim sistemima kao i sa kibernetskim
sistemom.

Socijalni  prostor je deo socijalnega
okruzenja u kojem egzistiraju socijalne mreze i
socijaln sistemi sa Subjekt-om kao osnovnim
elementom takvih mreza i sistema. Socijalni
sistem karakteriziraju socijalni procesi koji se
odvijajo unutar sistema. Subjekt, kao osnovni
element  takvog sistema, uspostavlja
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Slika 4. Struktura fizickog radnog sistema (PWS) i povezivanje sa kibernetskim svetom

kolaboratvne veze sa ostalim ucesnicima
socijalneog prostora s ciliem izvodenja
poslovnih  procesa. Interakcije  unutar
socijalnog sistema u danasnjem globalnom
svetu nisu samo unutar socijalnog okruzenja.
Napredna ICT je omogudila  prenos
medusobnih interakcija izmedu ucesnika u
kibernetsko okruzenje. Iz takvog pristupa
proizlazi kibernetska socijalna mreZa (eng.
Cyber Social Network — CSN) koja omogucava
napredniji nacin komunikacije i delenja znanja
i vestina. Kibernetske socijalne mreze i
napredna ICT su omogucile kolaborativnu
komunikaciju izmedu Subjekata kao i njihovih
agentskih struktura koje ih zastupaju u
kibernetskom sistemu. Kolaborativna
komunikacija Subjekt-a u socijalnom sistemu
se odvija preko socijalnih medija (facebook,
twiter, itd).

Komunikacija Subjekt-a sa elementima
kibernetskog prostora je obezbedena kroz
komunikacijski interfejs koji se razlikuje od
komunikacijskog interfejsa izmedu
kibernetskog i fizickog prostora, Slika 5.

Komunikacija Subjekt komunikacijski
interfejs omogucava prenos naredbi od strane
Subjekt-a do kibernetskog prostora kroz
razli¢ite ulaze komunikacijskog interfejsa (npr.
tipkovnica, mis, racunarska palica, zvuk,
mimika, elektroencefalografija itd), vidi Sliku 5.

Komunikacija, komunikacijski interfejs
Subjekt se ostvaruje preko razli¢itih izlaza
komunikacijskog interfejsa kao Sto su tekst,

grafika, audio, video, virtualna realnost,

obogacena realnost itd.
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Slika 5. Povezivanje kibernetskog i socijalnog sveta

Pored komunikacije sa  kibernetskim
elementima, u kibernetskom sistemu, koncept
SKFPS omogudéava komunikaciju Subjekt-a sa
drugim Subjekt-ima u mreznoj strukturi, a koja
se oblikuje u kibernetskom prostoru u obliku
kibernetske socijalne mreze.

Kibernetska socijalna mreza, prikazana na
Slici 6, je globalna mrezna struktura unutar
koje se mogu oblikovati razli¢ite kibernetske
grupe ili zajednice (eng. Cyber Community).
Kibernetske zajednice su kibernetska kopija
razli¢itih socijalnih grupa ili zajednica koje se
formiraju u socijalnom okruzenju (drustvene,
politicke, strucne, kulturne, poslovne, itd.).

Kljuéna osobina za sve kibernetske
zajednice je ta, da ¢lanovi takvih zajednica
komuniciraju i medusobno razmenjuju
informacije. Kibernetska zajednica je hibridna
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struktura koja sadrzi Subjekt-e i naprednu
tehnologiju  koja  zastupa Subjekt-a u
kibernetskom okruzenju (kao $to su npr.
agentske tehnologije i sl), te omogucava
medusobnu komunikaciju i razmenu
informacija i znanja na temelju napredne ICT.

CYBER
COMMUNITY &
OMMUNITY 2
CYBER

Slika 6. Kibernetska socijalna mreza i kibernetske
zajednice

CYBER SOCIAL NETWORK

Kibernetske  socijalne  zajednice  se
implementiraju u kibernetskom okruzenju kroz
razliCite platforme, koje predstavljaju medije
za implementaciju (facebook, skype, itd).

Socijalne mreZe predstavljaju web servise
sa akcentom na Sirenju ¢ovekovog socijalnog
kapitala. Socijalne mreze imaju ulogu da
potpomognu ka velikoj dinamici i
interaktivnosti interneta, te iz tog vidika u
danasnjem globalnom svetu njihova uloga
postaje veoma znacajna, kako u pojedina¢nom
Zivotu cCoveka, tako i u proizvodnom i
poslovnom okruZenju pojedinca integriranog u
razlicite kibernetske zajednice. Infrastruktura
za realizaciju socijalnih mreZa je utemeljena na
razlicitim  platformama  koje  podupire
napredna ICT.

Kibernetske  zajednice u
domeni nastaju na razli¢itim razinama
upravljanja, te se preplicu sa mreZzom
interneta stvari, interneta servisa, proizvodim
mrezama, proizvodno - servisnim mrezama i sl.

Iz vidika prikupljanja podataka, obrade
informacija i izgradnje potrebnoga znanja
kibernetske zajednice, kroz socijalne mreze,
otvaraju jo$ jedan komunikacijski kanal unutar
proizvodnog okruZenja ¢ime se poboljSava
upravljanje i vodenje SKFS. Horizontalna i
vertikalna komunikacija Subjekt-a u
kibernetskom sistemu i kibernetskim
zajednicama je prikazana na Slici 7.

Opisani pristup, kroz koji se htelo definirati
mesto i uloga <coveka u naprednim
proizvodnim sistemima Industrije 4.0, kao i
opisani koncept socijalno - kibernetsko -

proizvodnoj

fizickih sistema u proizvodnoj domeni,
predstavlja znadajan korak u evoluciji
organizacijskih i sistemskih struktura
proizvodnih sistema kroz njihovu
transformaciju iz socijalno - tehnickih u
socijalno - kibernetsko - fizicke proizvodne
sisteme.
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Slika 7. Povezivanja i komunikacija Subjekt-a sa
ostalim sistemima u konceptu SKFPS [24]

Moze se zakljuditi da socijalno - kibernetsko
- fizicki proizvodni sistemi predstavljaju
sisteme koji ¢e biti u mogucnosti ponuditi
odgovore na izazove koje zagovara i predlaze
nova industrijska revolucija — Industrija 4.0.

4. ZAKUJUCAK

Predstavljeni rad imao je za cilj izneti deo
istrazivatkog rada autora na podrudju
kibernetsko - fizickih sistema i ukazati na
vaznost uloge ¢oveka u proizvodnim sistemima,
a koja se <cesto zanemaruje, kako u
znanstvenim krugovima, tako i u realnim
industrijskim okruzenjima.

Generalno, ispostavilo se je pitanje: Kako
ucinkovito povezati tri osnovna tipa elemenata
koje nalazimo u svakom proizvodnom
okruZenju, tj. fizicke (strojeve, naprave,
transportna sredstva itd), socija/ne (operatere,
tehnologe, inZenjere, itd) i danas sve vise
prisutne kibernetske  elemente (procesore,
digitalne kontrolere, senzore i senzorske mreZe,
baze podataka i znanja, itd.) u radne sisteme
na razli¢itim razinama i njihovo povezivanje u
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mreZne strukture? Delimican odgovor na
ovakvo pitanje lezi u samoj tematici
predloZenog rada.

Podruéje kibernetsko - fizickih sistema i
njihova upotreba u domeni proizvodnje je
relativno novo podrudje, neistrazeno i
nesistematicno definirano, te otvara velike
mogucnosti za istrazivanja i razvoj na tom
podrudju.

Buduéi rad je potrebno usmeriti ka
sistematicnom pristupu implementaciji
temeljnih nacela razvijenog koncepta socijalno
- kibernetsko - fizi¢kih sistema te na taj nacin
kvalitativno i kvantitativno validirati predloZeni
koncept.
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SOCIOLOGICAL ASPECTS OF THE INDUSTRY 4.0 IN ADVANCED
PRODUCTION SYSTEMS

Abstract: New manufacturing structures, which will be based on the principles of the new industrial
revolution — Industry 4.0, require the development of new reference model of manufacturing systems at all
management levels in the manufacturing enterprise. Such models must enabled (1) the appropriate role of
man in the manufacturing system, (2) vertically connecting in the integrated working structure, (3)
horizontal connecting to network structures at different levels of action, (4) connectivity to smart
environment, (5) digitalization and cybernetization of existing work processes, and (6) development and
implementation of “smart” functions that enable digitalization and cybernetization of work. The role of
humans in the future generations of the manufacturing system will be significantly changed. Through the
theme of this paper is given the focus on the sociological aspects that bring with it a new industrial
revolution and systematically present the new role of man in manufacturing systems. The paper is part of
the research work in the field of research and development of cyber-physical manufacturing systems.

Keywords: cyber-physical systems, Industry 4.0, ICT, manufacturing system, Subject
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USING THE GP IN THE ANALYSIS AND MODELING OF SPECIFIC CUTTING
ENERGY IN AWJ
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Apstrakt: Development and application of machining mathematical models is of great practical importance,
particularly in the case when different performance criteria are to be achieved including quality, productivity
and costs. For establishing mathematical relationships between process parameters and performance
characteristics using experimental data from empirical studies different approaches are proposed. Among
regression analysis, artificial intelligence (Al) methods such as artificial neural networks, adaptive neuro
fuzzy inference systems and genetic programming (GP) represent the most popular modeling approaches.
This paper presents the application of genetic programming (GP) approach for deriving explicit relationship
between process parameters, and specific cutting energy in AWJ cutting of aluminium alloy. Using the
developed model an analysis of the specific cutting energy with respect to process parameters as well as

surface roughness was performed.

Kljuéne reci: specific cutting energy, abrasive water jet cutting, modeling, genetic programming.

1. INTRODUCTION

The last decades witnessed an increasing
industrial use of contemporary materials with
improved properties [1]. Machining of these
materials inevitably involves the application of
different non-conventional machining
processes such as laser cutting, abrasive water
jet  (AWIJ) cutting, electrical discharge
machining (EDM), plasma cutting, etc [2]. The
development of AWJ technology made this
machining process state-of-the-art technology
able to provide high productivity, cutting of a
number of materials including complex
profiles. The great advantage of this
technology is the fact that in the processing
zone there is no significant increase in

temperature and that the cutting forces are
very small [3]. However, effective application
of the AWIJ cutting technology requires
excellent knowledge of the process as well as
the determination of the most suitable set of
AWIJ parameters for each workpiece material
and its thickness. This issue is not trivial given
that AWJ cutting technology is a complex
machining process which is governed by a set
of parameters which, both qualitatively and
quantitatively, differently affect process
performances such as productivity, costs,
processing time, kerf profile characteristics,
surface profile of the cut edge, dross
formation, etc. In many cutting operations the
situation is even more complex when
attempting to satisfy multiple objectives
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(productivity, cut quality characteristics, cost,
etc.), since the AWIJ cutting conditions, i.e. set
of the main AWJ cutting parameter values,
that are suitable for one performance
characteristic may deteriorate other
performance characteristics. For example,
increase of cutting speed will increase amount
of removed material from the workpiece, and,
on other hand their decrease will increase the
workpiece quality. Therefore, finding the
balance between the cutting speed, which has
a direct relation with the machining cost, and
the required quality has to be found in AW)
cutting [4].

The use of AWIJ cutting technology in
manufacturing companies is usually not
optimal because there is lack of technological
basis in a specific production condition [5]. But
this should not be a reason for not using
relatively simple optimization appraoches
which integrate mathematical models and
certain optimization algorithms for
determining (near) optimal AW)J cutting
conditions for a given operation.

Considerable research studies have been
carried out to model, analyze and optimize
AWIJ process parameters with respect to
different performance indicators such as
quality, productivity, cost and some specific
process performance indicators. The main
objective of this paper is to develop a
prediction model for the specific cutting
energy in AWJ cutting of aluminium alloy. By
exploring the advantages of the Al methods,
this study is based on the use of genetic
programming (GP) modeling approach.
Previously, this approach has been successfully
applied for modeling different performance
characteristics of traditional and non-
traditional machining technologies. Cu$ and
Zuperl [6] applied GP method in order to find
the correlation between surface roughness
and the cutting force and to provide a
functional relationship with controllable
factors. The authors developed control
strategy for assuring constant surface finish by
controlling cutting forces in end milling. Zigzag
machining surface roughness modelling in
milling operation using GP was demonstrated

by Gologlu and Arslan [7]. It was seen that the
surface roughness model produced by GP not
only outperforms but also enables to produce
more explicit models than of the other
techniques such as artificial neural networks
(ANNs) and Adaptive Neuro Fuzzy Inference
System (ANFIS). Gostimirovié et al. [8] applied
ANFIS and GP for modeling surface roughness
in electrical discharge machining. It was
pointed out that one of the most important
advantages of GP in modelling is that specific
equations are obtained and models can be
used independently.

The derived GP model in this paper relates
the specific cutting energy and main AW
process parameters such as abrasive flow rate,
cutting speed and material thickness. Upon
the development the model was statistically
assessed and used for comprehensive analysis.

2. EXPERIMENTAL SETUP

Process optimization, as a background of its
successful application, is provided by correct
choice of influencing process parameters. First
step toward to this goal is identification and
understanding  of  process influencing
parameters. Effectiveness, accuracy and
quality of the cutting process depend on a
wide range of parameters and technological
effects of these parameters. These parameters
can be classified according to the Figure 1.

Parameters Process Workpiece material
of machine parameters charackteristics
Water pressure Feed rate Kind of material

Water nozzle Abrasive flow rate Hardness
Abrasive nozzle Standoff distance Young's modulus
Abrasive material Contour configur. Thickness

Abrasive water jet cutting

Process
result

Figure 1. Parameters of AW/ cutting process

Although AWJ cutting involves a large
number of parameters and virtually all these
variables affect the cutting results (geometry
and surface quality of cuts, material removal
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rate, separation cutting speed, productivity,
costs), only few major and easy-to-adjust
dynamic variables were considered in the
present study. Those are: feed rate, material
thickness and abrasive flow rate. The other
process parameters were kept constant using
the standard machine configuration. Feed rate
(cutting speed) is the speed of the relative
movement of the cutting head relative to the
workpiece.

The abrasive flow rate is the amount of
abrasive material per unit of time, which is
added to water jet, for mixing and forming
abrasive water jet. In the newer machines
abrasive flow can be regulated during
operation, specified by the program. Higher
flow rates lead to higher productivity and
better quality of the cut, but with the
increased processing costs. Depending on the
desired productivity and quality of cut, in
practice, abrasive flow rate takes values
between Q = 300 g/min and Q = 400 g/min.

A series of water jet cutting experiments
were conducted using a Byjet 4022 abrasive
water jet cutting machine (manufacturer
Bystronic AG, Switzerland). It is equipped with
a dual intensifier high output pump with
power of 37 kW and a five axis positioning
system. The machine was used to cut 40 mm
long slots on 700x50 mm test specimens with
thickness of 6 mm, 8 mm and 10 mm. As
workpiece material, aluminium alloy AA-ASTM
6060 (EN AW-6060; ISO Al MgSi) was used.
Alloy 6060 is one of the most popular of the
6XXX series alloys. Typical uses include
architectural sections, sections fit for forming
processes, automotive parts and sports
equipment.

2.1 Specific cutting energy

In the AWIJ cutting process the energy
required for cutting materials is obtained by
pressurizing water to high pressures (usually
up to 600 MPa) and then forming a high-
intensity stream of water by focusing through
a small orifice [9]. Speed of water jet is critical
because the water jet serves primarily as an
energy transmission medium for accelerating

the particle of abrasive material. By adding
small particles of very hard abrasive materials
in the pure water jet, abrasive water jet is
formed. The abrasive water jet has enough
energy to get through the solid material.
Insertion of the abrasive particles into the
water flow is carried into the mixing chamber,
a part of cutting head. Predetermined
guantities of abrasive particles are introduced
into the mixing chamber. During mixing
process, the abrasive particles are gradually
accelerated due to transfer of momentum
from the water phase to abrasive phase and
when the jet finally leaves the cutting head,
phases, water and abrasive, are assumed to be
at same velocity. The higher the speed with
which the solid particles hit against the
material to be cut, the higher the removal rate
is.

The law of conservation of momentum
shows that the total momentum of any closed
system, i.e., the vector sum of the momentum
vectors of all the constitutive factors in the
system, is a constant. It is assumed that after
mixing both water and abrasive phases attain
the same velocity of AWIJ. The abrasive flow
rate determines the number of impacting
abrasive particles as well as their kinetic
energies. The power of the abrasive water jet
(Eawj) can then be expressed as:

V2

anj :%Qvazle :%an “ 5 (1)
e
Qu

where: Q, — water flow rate in g/min, Q —
abrasive flow rate in g/min, v,; — speed of pure
water jet in mm/min, vqu,; — speed of abrasive
water jet, n- momentum loss factor, whose
values lies around 0.65-0.85 [10].

Specific cutting energy (J/g) values are
determined by dividing the energy of the jet
by the mass of the material removed from
workpiece material in unit time:

e, =Eqy, /m' (2)

where m’ represents mass of the material
removed from workpiece in unit time (also
called as material removal rate in g/s). In the
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mass calculation, kerf geometry is considered
based on the measurement of the width of the
cut at its top and its bottom side of the
workpiece material.

3. GP MODELING APPROACH
3.1 GP basics

GP was developed by J. Koza at Stanford in
1991 [11]. It is a genetic algorithm (GA) based
symbolic regression tool aimed at discovering
both the functional form of the approximation
(model) and all of its free parameters. While
GA are primarily used for optimization on
developed models GP searches for a “best”
model in the hyper-space of all possible
models that solve the given problem.
Modeling based on GP starts with a set of
randomly generated models (population) built
from a library of available mathematical
functions. By following Darwinian principle of
survival of the fittest and with the application
of genetic operators such as selection,
crossover and mutation these models evolve
during modeling process. The assessment of
each model during evolution is made by the
use of fitness function. Each model is
composed of nodes that are elements from a
terminal set (independent variables x;, x5, ...,
x,) and a functional set consisting of
mathematical operators that are used within
the model (+, -, *, /, x",...). Which set of
mathematical operators are to be used is
problem dependent, however, considering
specific knowledge of process being modeled
may lead to more efficient search of the best
model [12]. In the process of models evolution
selection mechanism is responsible for
determining two individuals (models) for
reproduction, in most cases based on fitness
values. Crossover mechanism exchanges and
recombines randomly chosen parts from
selected individuals and creates two new
individuals. After crossover, a small number of
random nodes are changed with mutation
operator.

3.2 Developed GP model

The modeling process based on GP is
implemented using experimental data wherein
the entire set of data was divided into two sets.
Training set contained 25 combinations of
different values of abrasive flow rate, cutting
speed and material  thickness  and
corresponding specific cutting energy values.
The validation set constituted 6 experimental
trials and was used to assess the measure the
accuracy of the developed model. In order to
check the performance of the developed
model for the prediction of specific cutting
energy, Mean Absolute Percentage Error
(MAPE) was calculated as follows:

mapE = 1
n

Y, =Y,

Yr

-100% . (3)

where y, is experimental value, y, is the
predicted value and n is number of samples.

The average MAPE on the entire data was
found to be 11.6%. These results indicate the
validity of the developed mathematical model
for further use and analysis.

Table 1 lists the values of the control
parameters and the functional set that are
used in modeling the specific cutting energy.

Table 1. Set of GP parameters used

Generation 500

Population 500

Fitness function | Mean squared error (MSE)
Terminal set s,Q, Vv

Functional set + -, % | X

Selection Roulette wheel
Crossover rate 0.9
Mutation rate 0.05

The  structure of the developed
approximation model using the given control
GP parameters was as follows:

P, = (ke —35)/(((ky —Q) +

: (4)
+(ky +ky))* ((ky /kg)+V)))

where Py, is the specific cutting energy, s is
material thickness, Q is abrasive flow rate, v is
cutting speed and ky, kj,..., k¢ are GP model
constants.
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The derived functional relationship has
been used to predict the specific cutting
energy values for different combinations of
AWIJ parameters (Figure 2).
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Figure 2. Interaction effects of the process
parameters on the specific cutting energy

As shown in Figure 2a, the cutting speed
has more pronounced effect on the specific
cutting energy with respect to material
thickness. For high cutting speeds, the effect
of material thickness on the specific cutting
energy is negligible, wherein for low cutting

speeds an increase in material thickness
produces linear decrease in he specific cutting
energy. In the case of smaller material
thicknesses, the increase in the cutting speed
results in quicker decrease in the specific
cutting energy. It could be observed from
Figure 2b that there is no significant
interaction effect of abrasive flow rate and
material thickness on the specific cutting
energy. For a given material thickness the
change in abrasive flow rate produces
negligible change in the specific cutting energy
due to small variation interval of this
parameter. The same observation one can
made by analyzing Figure 2c. It could also be
observed that for different abrasive flow rates
there is strong linear correlation between
material thickness and the specific cutting
energy. In the abrasive mass flow and the
cutting speed interaction plot (Figure 2c), it
can be seen that increase in the cutting speed
consistently decreases the specific cutting
energy, wherein the decrease is nonlinear for
lower cutting speeds and approximately linear
for high cutting speeds.

From the analysis of Figure 2 and covered
experimental hyper-space one can conclude
that the specific cutting energy is mostly
affected by cutting speed and material
thickness whereas the effect of abrasive flow
rate is negligible. For each material thickness
the minimal specific cutting energy is obtained
in combination of high cutting speed and low
abrasive flow rate. This combination of AWJ
cutting parameters is also favorable with
respect to cutting time and cutting costs.
However, these cutting conditions do not
produce smooth cut surface. Namely, based
on experimentally obtained values, the
following surface roughness mathematical
model was developed:

0921 _0.725

R, =e s Y0881 9041 (5)

As could be observed for a given material
thickness surface roughness, in terms of ten-
point mean roughness (R;), increases with an
increase in cutting speed and decrease in
abrasive flow rate. Therefore, one can
conclude that the specific cutting energy and
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surface roughness are contradictory
optimization criteria and different cutting
conditions are needed for their optimal values
(Table 2).

Table 2. Minimal and maximal values of Py, and R,

s Q v Psp R,
[mm] | [g/min] | [mm/min] | [J/g] | [um]

6 300 1000 5758 | 40.37
6 400 200 21149 | 29.13
8 300 1000 5155 | 120.81
8 400 200 16805 | 35.88
10 300 1000 4552 | 142.1
10 400 200 12460 | 42.18

4. CONCLUSION

From the analysis of results it has been
revealed that the functional dependence
between specific cutting energy and the
cutting speed is nonlinear whereas in the case
of the abrasive flow rate and thickness this
dependence is nearly linear. The developed GP
model can be used for the specific cutting
energy estimation and optimization of AW)
parameters. The integration of the derived
model with other process performance model
may serve as a basis for reduction of the
amount of energy spent on the removal of
material in the unit time, flexibility in
machining parameter selection, and overall
improvement of cutting process.
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Sazetak: Inspekcija predstavlja vaZzan dio procesa proizvodnje. U osnovi, ona obuhvata procjenu
stepena usaglasenosti sa specifikaciiama, obezbjedivanje izvjeStaja o nedostacima i pomoc¢ pri
zadovoljavanju traZenih zahtijeva o kvalitetu. Razvoj tehnologija u oblasti proizvodnog masinstva,
prije svega CAx sistema i sistema za 3D digitalizaciju, kao i sve vecih zahtjeva trzista u pogledu
estetike, ergonomije i aerodinamike, uslovili su pojavu geometrijski sve kompleksnijih proizvoda.
Ovaj trend je znacajno uticao i na razvoj metoda inspekcije. SloZena geometrija i oteZan proces
obrade materijala povisenih mehanickih karakteristika, sa jedne strane, a visoki zahtjevi u pogledu
tacnosti i efikasnosti sistema za mjerenje, sa druge strane, namecu pitanje izbora optimalne
metode inspekcije. Predmet analize u okviru ovog rada su dva masinska elementa sloZenog
geometrijskog oblika izradenih od aluminijuma Al 7075. IzvrSen je sistematski pristup analizi
geometrije koji podrazumijeva izradu povrSinskih modela predmeta primjenom tehnike
reverzibilnog inZenjerstva (RE), a zatim i solid modela. Nakon toga izvrSeno je poredenje geometrije
digitalizovanih modela. Ova vrsta Inspekcije, zasnovana na CAD modelu, poznata je kao CAD-
inspekcija. U tu svrhu koristena je 3D mjerna ruka Nikon MCAx20+ sa integrisanim linijskim
laserskim skenerom. Nakon izvrSenog poredenja geometrije na konkretnim primjerima i analize
dobijenih rezultata potvrdeno je da ovaj sistem uti¢e na znacajno poboljsanje efikasnosti kontrole
proizvodnog procesa.

Kljucne rijeci: Koordinatna mjerenja, reverzibilno inZenjerstvo, CAD-inspekcija

uredaja/sistema. Tacnost u detektovanju

1. UVOD

Tendencije u smislu smanjenja vremena
provedenog u procesu mjerenja i kontrole,
zatim porast zahtjeva u pogledu taénosti i
fleksibilnosti mjernih sistema rezultovali su
velikim istrazivackim naporima u cilju razvoja i
implementacije novih mjernih

poloZaja mjernih tacaka zavisi prije svega od
tipa koordinatnog mjernog sistema
(hadverska struktura), sistema uzorkovanja
(mjerni senzor), nacina uzorkovanja tacaka, itd.
Koordinatni mijerni sistemi (KMS) se mogu
podijeliti u dvije grupe: sistemi koji uzorkuju
tacke na diskretan nacin i sistemi koji
prikupljaju tacke u vidu skeniranja [1]. U prvu
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grupu spadaju masSine sa  serijskom
kinematikom (konvencionalne koordinatne
mjerne masine (KMM) i mjerne ruke), jedno-
duZinski sistemi sa dva ugla (laser trakeri,
laserski radar i laserske stanice) i sistemi sa
viSe uglova (mapiranje zasnovano na
triangulaciji, konvergentna fotogrametrija i
GPS sistemi). Sistemi za skeniranje obuhvataju
: tackaste skenere, linijsko — laserske skenere,
sistemi ivicnih  projekcija i kompjuterska
tomografija [2]. lako su pomenuti mjerni
sistemi Siroko zastupljeni u industriji , pokazalo
se da svaki od njih ima svoje prednosti ali i

ogranicenja prilikomizvrsenja odredenih
mjernih zadataka. U oblasti proizvodne
metrologije najvecu primjenu imaju

koordinatne mjerne masine (KMM), zatim
mjerne ruke koje mogu biti opremljene
razli¢itim tipom sistema senzora. Senzori koji
se koriste kod KMM i mjerne ruke se mogu
podijeliti na kontaktne i bezkontaktne.
Najzastupljeniji kontaktni mjerni senzori kod
KMM su senzori ,tacka po tacka” dok kod
mjerne ruke je tzv. ,kruti senzor”. Postoje i
skenirajuéi mjerni senzori kod KMM koji imaju
mogucnost skeniranja radnog predmeta dok je

senzor u stalnom kontaktu sa radnim
predmetom. Mjerni senzori koji koriste
skenirajué¢i mod mogu biti manje precizni zbog
ubrzanja i promjenjivog trenja tokom

skeniranja ali imaju moguénost da mjere vedi
broj tacaka za manji period. Pored niza
prednosti u oblasti dimenzionalne metrologije

kontaktni senzori imaju i odredene
nedostatke. Primjena kontaktnih senzora u
procesu inspekcije  predmeta  sloZenog

geometrijskog oblika zahtijeva znatno vedi
utroSak vremena. Sveobuhvatniji pristup ovom
problemu podrazumijeva primjenu
bezkontaktnih senzora, najées¢e linijsko-
laserskog skenera [2]. Linijsko-laserski skener
je opticki uredaj koji na principu triangulacije
generiSe oblak tacaka i vrsi njihovo prevodenje
u digitalni oblik. Dobra strana ovih uredaja je
da za kratak period mogu da umjere veliki broj
tacaka. Na osnovu toga uobicajen su izbor u RE
aplikacijama i metodama kontrole kvaliteta
povrsina sloZzenog geometrijskog oblika kao Sto
su: alati za livenje metala i plastike, alati za

obradu plasticnom deformacijom, karoserije
vozila, itd. Nedostaci laserskih skenera su
nemogucnost digitalizacije segmenata kao Sto
su: Zljebovi, otvori malih dimenzija, ozubljenja,
zatim osjetljivi su na boju predmeta, refleksiju
svjetlosti sjajnih povrSina [3]. Nedostatke
dosad navedenih mjernih sistema moguce je
prevazi¢i primjenom multi-senzorskih mjernih
sistema. Ova kombinacija omogucava efikasnu
kontrolu Sireg opsega objekata od bilo kojeg
pojedinaénog  senzora, a ogranicenja
odredenog senzora nadoknaduje drugi [3].
Preciznost i tacnost razli¢itih mjernih sistema
se oslikava u ispravnosti detektovanja
koordinata tacaka. Nakon toga, u nezavisnim
softverskim analizama, na bazi izmjerenih
tacaka, se procjenjuju karakteristike kvaliteta
proizvoda.

U ovom radu izvrSena je analiza geometrije
dva predmeta sloZzenog geometrijskog oblika.
Primjenom tehnike RE izvrSena generisani su
CAD modeli predmeta nakon obrade. U tu
svrhu koristen je multi-senzorski mjerni sistem
koordinatna mjerna ruka sa kontaktnim
senzorom i linijskim-laserskim skenerom.
Zatim metodom CAD inspekcije izvrSeno je
poredenje digitalizovanih modela (realna
geometrija nakon izrade). Dobijeni rezultati
komparacije mogu da posluze kao osnova za
analizu: tacnosti obradnog sistema,
tehnologije izrade, opravdanosti primjene
multi-senzorskih mjernih sistema.

2. MATERUJAL | METODE
2.1. Predmeti analize i oprema

Analizirani predmeti su izradeni od
aluminijuma metodom masinske obrade
rezanjem, u jednakim uslovima i parametrima
obrade (SI. 1). Materijal uzoraka je
aluminijumska legura Al 7075 (AlZnMgCul.5),
koju odlikuju visoke mehanicke karakteristike,
kao i veoma velika otpornost na zamor i
koroziju. Osnovne mehanicke karakteristike su:
zatezna Cvrstoca (560 MPa), Rp0.2 (500 MPa),
granica razvlacenja (7%) i tvrdoc¢a (150 HBW)
[4]. Primijenjena je linearna putanja obrade
generisana u programskom sistemu SolidCAM,
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Hoffman Garant®, oznake 202480, a predmeti
su izradeni na obradnom centru EMCO
Concept Mill 450. Parametri obrade prilikom
izrade su konstantni i iznose: vrijednost koraka
250 mm/min i broj okretaja glavnog vretena
4000 o/min.

Slika 1. Analizirani predmeti

Za analizu geometrije predmeta koriStena
je koordinatna mjerna ruka Nikon, model
MCAx 20+ koja raspolaze sa dva mijerna
senzora: kontaktni senzor i linijsko-laserski
skener (SI. 2). Koristen je kontaktni mjerni
senzor TESA Styli M3 3 mmx10 mm, opseg
mjerenja mjerne ruke 2000 mm, tacnost u
kombinaciji sa kontaktnim mjernim senzorom
40,033 mm. Linijsko-laserski skener
MMDx100, klasa 2 660 nm, ta¢nost 10 um,
ta¢nost u kombinaciji sa mjernom rukom 0,048
mm [5]. Mjerne ruke su nesumljivo jedne od
najnovijih i najbrze rastué¢ih koordinatnih
mjernih sistema. Ovi KMS su stekli ogromnu
popularnost uglavnom zbog mobilnosti i
relativno dobre tacnosti.

3 | | B

h‘

Slika 2. Koordinatna mjerna ruka Nikon MCAx20+

2.2. Reverzibilno inZenjerstvo

Tehnika  reverzibilnog inZenjerstva  (RE)
podrazumijeva generisanje inZenjerskih
projektnih podataka iz postojeéih komponenti.
Za razliku od "klasicnog" inZenjerskog
projektovanja koje pocinje od apstraktnog —
ideje i podrazumeva njenu razradu kroz
konceptualno, a zatim i detaljno CAD
projektovanje, RE projektovanje pocinje sa
fizickim objektom koji se zatim prevodi u CAD
model (SI. 3).

( Fizitkiobjekat )

3D digitalizacija

U

Preprocesiranje

7 @

Generisanje poprecnih- Generisanje
presjecnih krivih poligonalne mreze

L

Segmentacija krivih | |Segmentacija povrsina

v v

Kreiranje CAD modela

( CAD model )

Slika 3. Osnovne faze procesa RE, [6]

Prva faza procesa RE jeste akvizicija podataka
o geometriji fizickog objekta, tzv. 3D
digitalizacija ili skeniranje. U okviru ove faze
vrsi se prikupljanje podataka o koordinatama
tacaka na povrsini fizickog objekta i njihovo
prevodenje u digitalni oblik. Rezultat 3D
digitalizacije je skup tacaka, tzv. oblak tacaka. S
obzirom da se radi o velikom broju podataka u
drugoj fazi se vrsi pre-procesiranje, odnosno
odstranjivanje greSaka, uklanjanje pikova,
redukovanje nepotrebnih podataka koji bi
usporavali kasnije procesiranje. U slucajevima
vrlo sloZenih povrsina vrsi se i segmentacija
podataka. Nakon pripreme podataka vrsi se
rekonstrukcija skeniranog fizickog modela,
odnosno generisanje povrsinskog 3D modela, a
zatim se na osnovu njega generiSe solid model
(SI. 4). Primjenom RE, 3D model predmeta se
moze brzo generisati u digitalnoj formi, re-
modelirati i eksportovati u neki od sistema za
kontrolu, izradu i sl. [6].
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oblak tacaka

poligonalni model

CAD model

Slika 4. Realizacija procesa RE u konkretnom slucaju

2.3.CAD inspekcija

Evaluacija rezultata mjerenja
podrazumijeva izraCunavanje  odstupanja
stvarnih tacaka sa povrsine obradenog dijela, u
odnosu na odgovaraju¢e nominalne tacke i
prikaz rezultata u odgovarajuéem obliku.
Osnovne faze procesa evaluacije su: 1)
orijentisanje izmjerenih tacaka u odnosu na
CAD model, 2) izraCunavanje odstupanja, 3)
analiza odstupanja i 4) prikaz rezultata. Kod
predmeta sloZenog geometrijskog oblika se
najcesce primjenjuje evaluacija tipa
»povrSinsko odstupanje” poznata kao CAD
inspekcija  [6] (Sl 5). Takav pristup
podrazumijeva  poredenje  digitalizovanog
modela obratka (oblak  tacaka-realna
geometrija) u odnosu na solid model (CAD-
nominalna geometrija).

Gotov dio
(proizvod)

v

3D digitalizacija

\ 7

Digitalizovani model )
(oblik tacaka)
v

[ CAD model }
v

v
Preklapanje digitalizovanog
i CAD modela

v

( A

IzraCunavanje odstupanja

N J

v

3 N

Prikaz rezultata odstupanja

(. J

Slika 5. Etape u postupku CAD inspekcije, [6]

U cilju dobijanja vjerodostojnijih rezultata
odstupanja neophodno je izvrsiti adekvatno

medusobno orijentisanje digitalizovanog i CAD
modela, slika 6. Odstupanja se izra¢unavaju na
bazi poredenja sa odgovaraju¢im tackama,
krivama ili povrSinama na nominalnom (CAD)
modelu, odredivanjem rastojanja u pravcu
upravnom na povrsinu nominalnog modela u
odgovarajucoj tacki [6].

Slika 6. Preklop digitalizovanog i CAD modela

3. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Prikaz  vrijednosti odstupanja je u
specijalizovanim programskim sistemima ove
namjene moguc i u grafickom i u numerickom
obliku. Graficka predstava rezultata obuhvata
nekoliko formi: 1) mape regiona u boji, 2)
mjernih tacaka u boji i 3) vektora odstupanja u
boji. Prikazana odstupanja u ovom radu
predstavljaju rezultat medusobnog poredenja
digitalizovanih modela aluminijumskih
predmeta 1 i 2 nakon procesa obrade. Na slici
7 prikazani su rezultati odstupanja u vidu
mape regiona u boji. Osnovne prednosti
prikaza rezultata odstupanja u ovoj formi su
brza i jednostavna analiza kvaliteta obrade
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dijelova, posebno kada se radi o dijelovima
visoke geometrijske sloZzenosti povrsina.

Slika 7. Rezultati odstupanja u vidu mape regiona u
boji

Na slici 8. prikazana je numericka forma
odstupanja u proizvoljno izabranim tackama na
povrSini predmeta. Prednost ovog nacina

Nominal Measured
-93.324
-9.757 -0.
-22.535 -

nal Measured

7 -64.827 -0,
-15.058
-8.514

36400
0.054

Nominal Measured
-10.612  -10.619 5
-14.141  -14.142 -0.
-22.634 -22.661 -

36400
0.054

Nominal Measured

Nominal Me.
=3.57

Nominal Measured
-65.483
. -31.300 A
-8.269 -8.38¢ -0.

Nominal Measured
-64.305  -64.284
-75.300

-7.488 -

poredenja je bolji prikaz nominalnog CAD
modela, ali je sa druge strane u slu¢aju manjeg
broja mjernih tacaka manje uocljiv nivo
odstupanja. Evaluacija odstupanja u presjeku se
razlikuje u tome sSto se odstupanja predstavljaju
preko vektora odstupanja Ciji intenzitet
odgovara nivou odstupanja (SI. 9, 10.i11). Ova
forma je sa vizuelnog aspekta manje pregledna,
ali sa druge strane daje bolji osjeéaj nivoa
odstupanja u pojedinim podrucjima. Analizirana
su odstupanja u Cetiri presjeka, odnosno u Cetiri
vertikalne ravni (Sl 6). Na osnovu
predstavljenih  formi  prikaza  rezultata
odstupanja moze se zakljuditi da do najvecih
odstupanja dolazi u zonama prevoja ( prelaz iz
konveksnog u konkavno podrucje i obrnuto).
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Slika 9. Zone najvedih odstupanja
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4. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

U ovom radu predstavljen je efikasan
pristup procesu 3D digitalizacije predmeta
obrade kao i nacin odredivanja i prezentovanja
odstupanja od unaprijed definisanih
specifikacija. Razlozi sve ceSée primjene
tehnike RE, odnosno evaluacije rezultata
odstupanja na bazi CAD modela su: tacnost,
pouzdanost, brzina i moguénost primjene kako
na dijelovima konvencionalnih geometrijskih

oblika tako i na dijelovima sloZenog
geometrijskog oblika izradenih razlicitim
tehnologijama (obrade rezanjem,

deformisanjem, injekcionim livenjem plastike i
sl.). Analizirana su dva predmeta koji sadrze
povrsine sloZzene geometrije. TeziSte analize je
usmjereno upravo na navedene povrsine s
obzirom na sloZenost, kako procesa obrade
tako i procesa kontrole.

Prezentovani rezultati ukazuju na podrucja
u kojim dolazi do najvecih odstupanja izmedu
poredenih predmeta. Porijeklo evidentiranih
odstupanje moguce je odrediti detaljnijom
analizom tacnosti obradnog sistema kao i
primijenjenog mjernog sistema. Jedan od
naCina provjere tacnosti obradnog sistema
jeste obrada etalon predmeta, koju moze
izraditi proizvoda¢ masine ili korisnik za
provjeru tokom perioda eksploatacije. Da bi se
koriSteni mjerni sistem klasifikovao u pogledu
tacnosti potrebno je izvrsiti kalibraciju
analiziranih predmeta u cilju dobijanja
referentnih vrijednosti.
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CAD INSPECTION AS A SOLUTION FOR INSPECTING FREE-FORM
SURFACES

Abstract: Inspection is an important part of the production process. Basically, it includes the assessment of
the degree of compliance with specifications. The development of technologies in the field of manufacturing
engineering, for example CAx and systems for 3D digitization, as well as the increasing market demands in
terms of aesthetics, ergonomics and aerodynamics, have resulted in the emergence of geometrically more
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and more complex products. This trend has significantly influenced the development of inspecting methods.
Complex geometry and difficult machining process for materials with high mechanical properties, on the
one hand, and high demands on the accuracy and efficiency of measuring systems, on the other, impose the
choice of optimal inspection method. In this paper, two parts with free-form surfaces were analyzed. A
systematic approach to the analysis of geometry has been applied, which implies that the surface models of
objects, as well as solid models later, are developed by using reverse engineering (RE). After that,
comparison of the geometry of digitized models was done. This type of inspection, based on the CAD model,
is known as the CAD Inspection. The 3D Nikon MCAx20 + measuring arm with an integrated laser scanner
was used for this purpose. After the geometry comparison and the analysis of the obtained results, it has
been confirmed that this approach leads to significant improvement in the efficiency of the production
process control.

Key words: Free-form surfaces, coordinate measuring arm, laser scanner, reverse engineering, cad
inspection.
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Apstrakt: Galvanske previake kadmijuma se nanose da bi povrSina osnovnog materijala dobila
odgovarajuca svojstava, kao sto su: otpornost prema koroziji, poboljsana triboloska svojstva, hemijska
postojanost, i dr. U radu su razmotrene osobine prevlake kadmijuma i osobine prevlaka koje mogu da je
zamene. Kadmijum je veoma toksican, pa se njegova upotreba u zemljama EU i Sirom sveta ogranicava ili
potpuno eliminise. Tokom procesa taloZenja previaka kadmijuma neophodno je pridrZavati se odgovarajuce
zakonske regulative, u cilju zastite Zivotne i radne sredine. Kao jedna od mogucih zamena previake
kadmijuma je i previaka volfram-disulfida na bazi nano Cestica. U radu su prikazani rezultati ispitivanja

karakteristika previaka volfram-disulfida u nano obliku i njihovo poredenje sa previakama kadmijuma.

Kljucne reci: prevlake kadmijuma, prevlake volfram-disulfida, nano Cestice, tribologija

1.UvoD

Galvanske prevlake kadmijuma se koriste za
zastitu delova od celika, bakra i livenog gvozda
od korozije. Kadmijum se ponasa anodno u
odnosu na celik i Stiti ga od korozije, iako
prevlaka kadmijuma moZe biti porozna ili
mehanicki ostecena.

Prevlake kadmijuma, debljine od 5 do 12
um, nanose se kao zavrSne prevlake u cilju
zaStite od korozije, a rede kao podsloj.
Prevlake se uglavhom nanose iz cijanidnih
kupatila, a cijanidi se, kao i kadmijum, nalaze
na listi 17 najtoksicnijih hemikalija. Na
prevlake kadmijuma se redovno nanosi
hromatni sloj kao dopunska zastita (pasivacija),
$to zahteva koris¢enje veoma toksiéne hromne
kiseline.

Vrlo je pogodan za zastitu u morskoj vodi i
u luZnatim otopinama, a nepogodan je za

kisele medije. Prema celiku ima anodni
karakter. Debljina zastitnog sloja je 8-25 um.

Pored toga Sto poseduju visoku otpornost
prema koroziji, prevlake kadmijuma imaju i
druge poZeljne osobine: dobru adheziju,
duktilnost, sposobnost podmazivanja. Prevlake
kadmijuma se primenjuju za zastitu celika
visoke ¢vrstoée od pojave vodonicne krtosti u
uslovima eksploatacije. Kadmijum ima izuzet-
no visoku elektri¢nu i toplotnu provodljivost,
pa se moZe lako lemiti. Produkti korozije
kadmijuma nisu voluminozni, tako da su pro-
mene dimenzija zastiéenih delova tokom
vremena minimalne. Navedene osobine om-
ogucavaju Siroko koriséenje prevlaka kadmiju-
ma na razlicitim pokretnim delovima,
elektronskim komponentama, u avio industriji,
na vij¢anoj robi itd [1, 2].

Medutim, kadmijum je veoma toksican,
zbog Cega se nastoji da se njegova primena
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ogranici, pa i potpuno eliminiSe. Narocito je
opasno unoSenje kadmijuma u organizmam
preko disajnih organa, jer moze direktno da
prouzrokuje oboljenja kao Sto su rak pluca,
disfunkcija bubrega itd. Kad se jednom unese u
krvotok kadmijum se akumulira u bubrezima
izazivajudi njihovo oStecenje i prestanak rada.
[3, 5]. Prevlake kadmijuma zamenjuju se
ekoloski prihvatljivim prevlakama ili se vrsi
zamena osnovnog materijala metalom koji je
otporan prema koroziji (nerdajuci Celik, legure
nikla.) Ovakav trend je narocito izrazen u
poslednjoj deceniji [5, 6].

Ako se u tehnoloskom postupku nanosenja
alternativnih prevlaka koriste ekoloski neprih-
vatljive hemikalije (hromna kiselina, cijanidi
itd.) neophodno je striktno primenjivati odgo-
varajuc¢u zakonsku regulativu vezanu za zastitu
Zivotne i radne sredine. Pored ekoloske
prihvatljivosti zamena za prevlake kadmijuma
mora da ima dobra triboloska svojstva i
otpornost na koroziju.

U ovim istrazivanjima ispitane su triboloske
karakteristike prevlaka volfram-disulfida u
nano obliku. Cilj istrazivanja je uporedna anali-
za prevlake kadmijuma sa prevlakam volfram-
disulfida u cilju pronalazenja zamene za prevla-
ku kadmijuma zbog njenih Stetnih svojstava.

Preliminarna ispitivanja u istim uslovima za
prevlake kadmijuma i volfram disulfida
pokazuju mogucnost uspesne zamene Stetnih
prevlaka kadmijuma.

2. EKSPERIMENTALNA ISPITIVANJA

Kao osnova za nanoSenje prevlaka odabran
je ¢elik €5730 (prema GOST-u 30HN2FA1).
Uzorci za ispitivanje su plocice dimenzija 15 x
10x 6.3 mm (prema ASTM G 77).

ZavrSna obrada uzoraka vrSena je bruse-
njem. Mikrogeometrija podloge za nanosenje
prevlaka snimana je na kompjuterizovanom
mernom uredaju Talysurf-6, koji omogucava
kompleksno praéenje kontaktnih povrsina.
Koris¢enjem ovog mernog sistema dobijena je
informacija o poéetnoj mikrogeometriji konta-
ktnih povrSina uzoraka. NanoSenje galvanske
prevlake kadmijuma je izvrSeno u pogonu za
galvanizaciju fabrike Krusik u Valjevu a prev-

lake volfram-disulfida u preduzeéu SPEEDUP
internacional AD u Beogradu. Normalno
opterecenje je bilo 6 N, a brzine klizanja 0,5
m/s, Ukupan put klizanja je bio 450 m.

TriboloSkim ispitivanjima na tribometru
blok-on-disk meren je koeficijent trenja i Sirina
traga habanja na bloku i na taj nacin
odredivana otpornost na habanje kao
parametar habanja povrSine sa prevlakom na
ispitivanim blokovima (SI. 1).

Slika 1. Trag habanja na bloku

Vrednosti koeficijenta trenja i zapremine
pohabanog materijala za ispitivane uzorke
prikazane su u tabeli 1, a signali koeficijenta
trenja za uzorke br.1i7 na slikama 2i 3.

Tabela 1. Vrednosti koeficijenta trenja

zapremina
Previaka | Uzorak Koefici.jent pohab?nog
trenja materijala,

mm?®x10°

1 0.2184 19.63588

Kadmijum 2 0.2350 30.34072
3 0.2396 19.50134

4 0.2419 32.42814

5 0.2235 38.82106

6 0.1803 64.52893

Volfram- 7 0.1756 60.55432
disulfid 8 0.1625 51.01728
9 0.1799 52.49307

10 0.1659 52.22280
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3. REZULTATI | DISKUSLJA

Volfram disulfid ima nizZi koeficijent trenja
od kadmijuma. U kontaktu bloka i diska dolazi
do abrazivnog habanja a kontakt se javlja po
vrhovima neravnina zbog velike hrapavosti
previake.  Tokom ispitivanja  vrednost
koeficijenta trenja nema vecih oscilacija Sto je
rezultat samopodmazujuéih svojstava prevlake
¢vrstog maziva.

Volfram-disulfid ima daleko krupnije Cestice
od galvanskih prevlaka kadmijuma Sto ima za
posledicu hrapaviju povrSinu i kontaktna
povrsina su isklju¢ivo vrhovi neravnina. Tokom
ispitivanja  volfram-disulfida izrazeno je
abrazivno habanje, gde produkti habanja
prilikom odnoSenja ispunjavaju pore u
materijalu.

Na slici 4. prikazan je SEM snimak povrsine
prevlaka kadmijuma i volfram-disulfida pre
ispitivanja.  Analizom  povrSina  prevlaka
kadmijuma vidi se da je tokom nanosenja
previlake dosSlo do ¢vrstog sjedinjavanja Cestica
koje ¢ine zajednitku strukturu. Cestice su
razli¢itih veli¢ina bez definisanog opsega u

kojem se krecu. VeliCina Cestica i formiranje
prevlake se mozZe kontrolisati tokom procesa
nanosenja prevlake.

Slika 4. SEM povrsina prevlaka pre ispitivanja

Trag habanja prevlake kadmijuma na slici 5
pokazuje da dolazi do plasti¢nih deformacija i
odnosSenja materijala delaminacijom. Kontakt
Celicnog diska sa osnovnim materijalom
ukazuje na poptuno odnosenje prevlake
kadmijuma.

Promena Sirine traga habanja ima isti
karakter za sve ispitivane uzorke samo je
razlika u nivou njihove pohabanosti. Proces
habanja karakteriSe postizanje odredenog
nivoa, stabilizaciju i usporeni porast Sirine
traga habanja tokom vremena ispitivanja.

i R R v

R B =

Slika 5. SEM povrsina nakon opterecenja

Graficki prikaz vrednosti zapremine
pohabanog materijala za ispitivane prevlake
kadmijuma i volfram-disulfida dat je slici 6.
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Slika 6. Zapremina pohabanog materijala
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4. ZAKLJUCAK

Kao ishod istrazivanja dobijeni su slededi
rezultati:

o Koeficijent trenja prevlake volfram-

disulfida je nizi od prevlake kadmijuma.

e Habanje je takode manje kod prevlake

na nano-bazi u odnosu na galvansku
prevlaku kadmijuma.

Dobijeni rezultati u istrazivanja ukazuju na
Sirok spektar moguénosti primene previake
volfram-disulfida na nano bazi. Tokom
opterecenja ne dolazi do vedih ostecenja i
odnosenja prevlake, Sto uz mali koeficijent
trenja i relativno dobru korozionu otpornost
ovu prevlaku u potpunosti kvalifikuje kao
potencijalnu zamenu za Stetnu prevlaku
kadmijuma. Univerzalna zamena za prevlake
kadmijuma jos uvek ne postoji.
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THE REPLACEMENT OF CADMIUM COATINGS
WITH TUNGSTEN-DISULPHIDE COATING

Abstract: The galvanic coatings of cadmium are applied so that the surface of the base material gets the
corresponding properties, such as: corrosion resistance, improved tribological properties, chemical stability,
and so on. The paper deals with the properties of the cadmium coating and the properties of the coating
that can be replaced. Cadmium is very toxic, so its use in EU countries and around the world is limited or
completely eliminated. During the process of deposition of cadmium coating, it is necessary to comply with
the relevant legislation in order to protect the living and working environment. As one of the possible
replacement of the cadmium coating, there is a coating of nano-based tungsten-disulfide. The paper
presents the results of testing the properties of tungsten-disulfide coatings in nanoparticles and their

comparison with cadmium coatings.

Key words: cadmium coatings, tungsten-disulfide coatings, nano particles, tribology
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Abstract: The paper presents the improvement of the flotation balls casting process based on the
application of numerical simulation - modern software systems for optimization and control of casting
process parameters. The concept includes virtual production, practical realization of the technological
process by using an advanced version of casting tools and final check of casting parts quality - flotation balls.
By applying the presented production methodology, the time, necessary for the development of new
product and its production, is reduced compared to traditional testing methods through attempts and errors.

Keywords: flotation balls, casting process, numerical simulations, hardness.

1. TECHNOLOGICAL CHARACTERISTICS AND
APPLICATION OF FLOTATION BALLS

1.1 The owerview of the numerical simulation
application in casting process

Casting process is a very old production
technology that has evolved over time into
many different casting processes. The
development of the foundry field is based on
scientific results, many of which are the
product of the use of specialized modern
software systems. The aforementioned
software systems enable virtual production
based on numerical simulation, with the goal
to optimize process parameters, to improve

quality of the casting part and to reduce
production cost.

Nimbulkar and Dalu (2016) presented the
application of Auto-CAST X1 software for
simulation of the casting process. Namely,
authors emphasize the importance of gating
system and feeding system designs for validity
of the casting part through numerous
simulations in the aforementioned software
[1]. Jie and its co-authors (2014) used the Pro
Cast software package to improve aluminum
alloy casting process and they concluded that
increasing of the molten metal temperature
and casting process velocity solves the
porosity problem [2]. Dabade and its
associates (2013) used MAGMASoft casting
simulation software to analyze various defects
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in the casting process, by detecting their cause
through simulations of dimensionally and
positionally different variants of casting and
feeding systems [3]. Duci¢ et al. (2017)
presented a methodology of optimization of
the gating system for sand casting by using the
genetic algorithm (GA). The subject of
optimization was the geometry of the gating
system, in fact, the cross section of ingate and
the casting height. The main goal of
optimization was to minimize casting process
time.  Numerical simulation (software
MAGMA?®) was used to verify the validity of the
optimized geometry of the gating system [4].

1.2 Permanent-mould casting of flotation
balls

Permanent-mould casting is one of the
methods of flotation balls production of low-
chromium white cast iron. Produced flotation
balls are used for grinding the copper ore (the
ball with 2,5%Cr). Flotation balls, beside ores
grinding, find their application at cement
plants, refineries, power plants and quartz
plants. Flotation balls, that are used at
preparing the copper ore technology, have
ordinary chemical composition [C=(3.2-3.8)%,
Si=(0.4-0.8)%, Cr=(2.2-2.8)%, Mn=(0.4-0.8)%,
Pmax=0.1%, Smax=0,1%]. The surface of the
flotation ball for grinding must not have
defects from the casting process, such as:
cracks and obvious porosity, cavities, cold
welds, poor joints, rough surfaces, etc. The
most common mistakes are that the ball does
not have the proper spherical shape, the
diameters vary by £ 2mm, and in the zone of
the ingate remains, a 2-4mm tump can be
seen. The diameter in the mold joint zone is
clearly visible. It happens that the surface of
the ball is extremely rough. In terms of
internal quality at ball cross section, porosity,
air caps, ball material non-homogeneity, holes
(cavities) in casting part that arose the voltage
concentration, which dramatically shortens
the ball’s life, as well as other internal defects
are not permitted.

1.3 Determination of flotation ball surface
and volume hardness

The volume hardness is calculated according
to the formula A.V.H. (Average Volumetric

Hardness)[5]:
AV .H.=0.289A+0.437B +
+0.203C +0.063D + 0.008E * (1)
where:
A - the mean value of measured

surfacehardness in points 1 and 9 (Fig. 1),

B - the mean value of measured surface
hardness in points 2 and 8 (Fig. 1),
C - the mean value of measured surface
hardness in points 3 and 7 (Fig. 1),
D - the mean value of measured surface

hardness in points 4 and 6 (Fig. 1), and
E - the value of measured surface hardness in
point 5 (Fig. 1).
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Figure 1. Disposition of measuring points

For testing surface hardness, based on
defined planes, the cross-section along the ball
diameter in the plane of the mold joint has
been made. Thereafter, an irregular shape
hole (a cavity) of 13x8(mm) and a depth of 4-
6(mm) were observed. The hole is caused by
formation of air bubble inside the ball, caused
by non-homogeneous molten metal and
irregular cooling speed.

Table 1. Table of the surface and volume hardness
results of the balls molded with the previous
version of the tool

Measuring point
1. 12 | 3. | 4 5. 6. | 7. | 8 | 9.
56 | 54 | 55 | 54 | <20 | 54 | 56 | 56 | 57

Volume hardness: A.V.H.=55,19HRc
Surface hardness: 56,5 HRc

Based on data access that emphasize
world’s largest manufacturers (USA, Canada,
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China...), regarding surface and volume
hardness, the limit hardness values for balls,
which have diameter 25 to 150mm, are 58 -
65HRc for surface hardness and 56 - 64HRc for
volume hardness. By analysing the mean value
of surface hardness of balls, that were
obtained by permanent-mould casting, by
using tolls shown in Fig. 2, the realized value is
56.5HRc, which is less than minimal
recommended value — 58HRc. The value of
volume hardness (A.V.H.) is 55.19HRc, which is
also less than minimal recommended value 56
HRc [6]. Considering the structure of the
sample results, it is noted that at the
measuring point number 5, the value of the
measured hardness is <20HRc, which is a
consequence of the microcavity in the casting
part (Fig. 6). It should be noted that cavities
occur only on some casting parts. If the
cavities are eliminated in casting part, the
surface and volume hardneses will increase,
and the assumption in that case is the flotation
balls hardness would be within the prescribed
limits required by world manufacturers of balls
for grinding ores.

2. ERRORS IN FLOTATION BALLS CASTING
PROCESS

Proper and complete mold filling is an
important task in the casting process, on the
basis of which high quality casting part is
achieved. The role of ingate system design and
feeding system design in achieving this goal is
very significant. Improper design of ingate
system leads to numerous defects in casting
process, which results in poor quality of
casting part. Thus, the task of the gating
system is to provide a smooth, equal and full
filling of the mold with a pure, molten metal
[7].

In order to drain gases from the casting part,
in the existing version of tools, channels for
the discharge of gases are used. The tools are
made on CNC mill machine.

Generation of the G code was performed by
the software package Solid CAM. The
dimensioning of the ingate system was carried
out according to foundry standards.

a) b)
Figure 2. a) Layout of the half of the tool - 3D
model, and b) Layout of casting part with gating
system and channel for the discharge of gases

Smooth filling of the mold eliminates
turbulence, equal filling ensures continuous
filling over time, and complete filling involves
leading the molten metal to the thin and end
parts of the mold. During the cooling of the
casting part, the metal shrinkage occurs, i.e.
reducing the volume of the casting part. The
significance of the feeders is reflected in their
function to compensate to the casting part the
deficit of liquid metal due to volume shrinkage.

Due to exploitation of flotation balls, the
possibility of occurrence of internal cavities
(lunkers) and micro porosity, which are very
sensitive to the concentration of the voltage
and often are the cause of fracture of flotation
balls, must be eliminated. The occurance of
these errors is consequence of inadequate
solution of ingate system.

In such cases, it is very important before
creating the tools, necessary for shaping the
mold, to perform simulation of casting process,
i.e. to perform a virtual casting process, based
on which a wide range of technical and
technological characteristics of the casting
part can be checked. In a series of possible
criteria for assessing the quality of the casting
part, in this case are given the results of
simulation according to criteria
,Solidification®, ,Fstime®, ,Hotspot“ and
,LPorosity based on which conclusions on
internal mistakes in the casting part are made.

The simulation results are shown in the 3D
graphical environment where, by the X-ray
view into the mold, are noticed the filling of
the mold cavity, the filling speed of the mold
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as well as the temperature areas. The
hardening front and possible porosity
positions due to hardening of the metal are
obtained by cross sections through casting
parts. For the casting process simulation by
using MAGMAsoft, was made a 3D CAD model
of all mold cavity elements, that is filled with
liguid metal, gating system, feeders and
channels for the discharge of gases.

In addition to the above-mentioned 3D
geometric models (STL standard graphic
format) for simulation casting technology
parameters (casting process temperature,
material of the mold, type of coating, casting
part material, type of casting pot etc.) are also
given. After processing the casting process,
recommendations and conclusions are given.
Based on them, simulations with changed
parameters were performed until the final
solution was reached. Also, when reviewing
the results of the simulation, the images of the
critical and interesting parts, needed by the
user of the simulation result, are given.

The flotation ball casting tool (Fig. 3), before
pouring molten metal, is heated on
temperature of at least 120°C. The
temperature of the tool ranges up to 700°C. It
can be clearly seen (Fig. 3) that the highest
temperatures of tool are at the places where
the ingate system is located and for this
reason the tool should be protected by
thermal insulation coatings. If the coating was
not applied, there would be significant
damage to the tools, the use of thermal
insulating coatings significantly prolongs the
lifespan of the tool.

Ml&ﬂl

Figure 3. Tool temperature after casting process

The “Solidification criteria provides the
possibility to display hardening phases with
isotherms of temperature hardening fields,
temperature gradients, liquid, dough or solid
state (Fig. 4) where can be seen that the
casting part is hardened from the thinner to
the more massive part, while ingate is
hardening the last, which ensures necessary
casting part feeding.

mAGma

Figure 4. Casting part solidification

When cooling the casting part (Fig. 4), the
channels for the discharge of gases are
becoming closed, thereby they loose their
function and the air remains trapped in the
mold, resulting in a porosity in the casting part.
The cause of the formation of gaseous bubbles
should be sought in the insufficient diameter
of channels for the discharge of gases as well
as in vortex flow of molten metal, which is the
result of an inadequately solved ingate system.

Porosity

vl _x

mASma

Figure 5. Criteria “Porosity

The occurrence of porosity on castings parts
(Fig. 5) directly affects the reduction of the
casting part hardness, and therefore the
reduced wear resistance, which directly affects
the increased consumption of casting parts
during exploitation. The "Porosity" criterion
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allows analysis of porosity and cavity in the
casting part. Results obtained by using the
MAGMAsoft software package have been
confirmed in practical application (Fig. 6). In
the cross-section of the ball (Fig. 6), molded in
the tool according to the previous version,
gaseous inclusions that occur in the form of
trapped, resulting in porosity.

Figure 6. Casting part - flotation ball after impact
testing

3. FLOTATION BALLS CASTING PROCESS
IMPROOVMENT

The new solution of the casting tool "from
below" (Fig. 7) avoids the vortex flow of the
molten metal. By casting process a ball
through ball method, through the simulation it
is confirmed that no air bubbles are formed,
i.e. does not appear porosity in the upper
zones of the casting part, as was the case with
the previous versions of the tools.

N

Figure 7. Layout of tool for flotation balls
casting process “from below”

After perfomed casting process simulation in
software package MAGMAsoft, according to

“Porosity “ criteria (Fig. 8) porosity in the center

of the ball is noticable. Porosity in the center of the

ball does not have a significant impact on wear
because the ball never wear until the end (Fig.9)
and it is not detected in casting (Fig. 10), because it
obviously reffers to  microporousity that the
software detects.

Porosity
%

Empty
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78.6
71.4
84.3
57.1
50.0
42.9
35.7
28.6
21.4

14.3

Figure 8. Porosity at 100% hardened metal

In order to confirm the conducted researches, in
real conditions, with the strict control of casting
technology parameters (casting temperature, mold
material, coating type, casting part material, type
of casting pot...) used in the simulation casting of
flotation balls according to the new version of
the tool was conducted.

{
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Figure 9. Flotation ball wear level

In the cross-section of the flotation ball,
molded with a new version of the tool, no
porosity was noticed (Fig. 10).

Figure 10. Half of the ball - molded according to
new version of tool
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Table 2. Table with results of surface and volume
hardness of balls molded according to new version
of tool

Measuring point
1. | 2. | 3. | 4 5. 6. | 7. | 8 | 9.

58 |54 |55 |54 | 52 | 54|56 | 56 | 58
Volume hardness: A.V.H.=56,40HRc
Voltage hardness: 58 HRc

By analyzing the results, mean value of
surface hardness of sample 2, of balls, made
according to new version of tool (measuring
points 1 and 9) 58HRc = 58HRc and value of
volume hardness A.V.H. =56,4HRc>56HRc, the
conclusion is that the hardness of this ball is
equal to the minimum recommended value,
which was the goal of improvement.

4. CONCLUSION

Modern foundries can not be imagined
without  implementation of  numerical
simulation in the product development
process. In the concrete case, during the
flotation balls casting process, during the
exploitation, cavities in casting parts that are
very sensitive to the voltage concentration
were noticed and they are often the cause of
the fracture i.e. cracking of flotation balls.
With the application of virtual production,
simulation of casting process, it was
determined that the occurrence of these
errors causes an inadequate solution of the
ingate system. The improvement of the
flotation ball casting process was carried out
by using MAGMAsoft software package. Based
on various criteria (,,Solidification *, ,,Fstime ©,
,Hotspot “and ,,Porosity “) it was concluded
that the flotation balls casting technology was
improoved.

By constructing a new tool, casting process
is done "from below". The tool has been
modified to eliminate the vortex flow of the
molten metal [8]. By ball through ball casting
process, through simulation, as well as casting
process under strictly controlled conditions, it
was confirmed that air bubbles nor porosity do
not apper in the casting part. By application of
numerical simulation, the flotation ball casting

process has been improoved and minimal
recommended values of surface and volume
hardness have been achieved.
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Rezime: U radu je prikazano unapredjenje procesa livenja flotacijskih kugli bazirano na primeni numericke
simulacije - savremenih softverskih sistema za optimizaciju i upravljanje parametrima procesa livenja.
Koncept obuhvata virtuelnu proizvodnju, prakti¢nu realizaciju tehnoloskog procesa koris¢éenjem unapredjene
verzije alata za livenje i konacnu proveru kvaliteta odlivaka - flotacijskih kugli. Primenom metodologije
prikazane u radu skracuje se vreme razvoja novog proizvoda i njegove prozivodnje u odnosu na
tradicionalne metode testiranja putem pokusaja i pogreski.

Kljucne reci: flotacijske kugle, livenje, numericke simulacije, tvrdoca.

1. TEHNOLOSKE KARAKTERISTIKE | PRIMENA
FLOTACHSKIH KUGLI

1.1 Pregled primene numericke simulacije u
procesu livenja

Proces livenja je veoma stara proizvodna
tehnologija koja je evoluirala tokom vremena
u veliki broj raznovrsnih postupaka livenja.
Razvoj oblasti livarstva zasnovan je na
nau¢nim rezultatima od kojih su mnogi
proizvod upotrebe specijalizovanih savremenih
softverskih  sistema. Pomenuti softverski
sistemi omogucuju virtuelnu proizvodnju
zasnovanu na numerickoj simulaciji, s ciljem da
se optimizuju procesni parametri, poboljsa
kvalitet odlivka i smaniji troSak proizvodnje.

Nimbulkar i Dalu (2016) predstavljaju
primenu softvera Auto-CAST X1 za simulaciju

procesa livenja. Naime, autori isticu znacaj
dizajna ulivnog sistema i sistema hranjenja za
ispravnost odlivka kroz brojne simulacije u
pomenutom softveru [1]. Jie i njegovi koautori
(2014) koriste softverski paket Pro Cast u
unapredjenju livenja legure aluminijuma i
donose zaklju¢ak da povecanjem temperature
liva i brzine livenja reSavaju problem
poroznosti [2]. Dabade sa svojim saradnicima
(2013) koristi softver za simulaciju procesa
livenja MAGMAsoft, za analizu razlicitih
nedostataka u procesu livenja, detektujudi
njihov uzrok kroz simulacije dimenziono i
poziciono razliitih varijanti sistema livenja i
hranjenja [3]. Duci¢ i drugi (2017) prezentuju
metodologiju optimizacije ulivnog sistema za
livenje u pesku upotrebom genetskog
algoritma. Predmet optimizacije je geometrija
ulivnog sistema, konkretno, poprecni presek
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ulivnika i visina livenja. Cilj optimizacije je
minimizacija vremena livenja. Numericka
simulacija je koriscena kao verifikacija
valjanosti optimizovane geometrije ulivnog
sistema [4].

1.2 Kokilno livenje flotacijskih kugli

Kokilno livenje je jedan od postupaka izrade
flotacijskih  kugli od niskohromnog belog
livenog gvozda. Proizvedene flotacijske kugle
se koriste za mlevenje rude bakra (kugla sa

2,5%Cr). Livene flotacijske kugle pored
mlevenja rude svoju primenu nalaze u
cementarama, rafinerijama, elektranama i

kvarcnim postrojenjima. Flotacijske kugle koje
se koriste u tehnologiji pripreme rude bakra su
obi¢no sledeceg hemijskog sastava [C=(3.2-
3.8)%, Si=(0.4-0.8)%, Cr=(2.2-2.8)%, Mn=(0.4-
0.8)%, Pmax=0.1%, Smax=0,1%]. PovrSina
livene flotacijske kugle za mlevenje ne sme
imati defekte od livenja kao $to su: pukotine i
ocigledna poroznost, Supljine, hladne varove,
loSe spojeve, hrapavu povrsinu itd. Najcesce
greSke su da kugla nije pravilnog sfericnog
oblika, precCnici variraju *¥2mm, a u zoni
ostatka ulivnog kanala uocava se breg visine 2-
dmm. Jasno je izrazen precCnik u zoni spoja
kalupa. Dogada se da povrSina kugle bude
izrazito hrapava. U pogledu unutrasnjeg
kvaliteta na isecku kugle nije dozvoljena
poroznost, gasoviti mehuri, nehomogenost
materijala kugle, rupe (Supljine) u odlivku koje
pobuduju koncentraciju napona Sto
dramati¢no skracuje vek trajanja kugle, kao i
drugi unutrasnji defekti.

1.3 Odredivanje povrSinske i zapreminske
tvrdoce flotacijske kugle

Zapreminska tvrdoca se izraCunava prema
formuli A.V.H. (Average Volumetric

Hardness)[5]:
AV.H.=0.289A+0.437B +
+0.203C +0.063D +0.008E ’ (1)
gde je:
A - srednja vrednost izmerene
tvrdoc¢e u tackama 1i9 (Sl. 1),

povrsinske

B - srednja vrednost izmerene povrSinske
tvrdoce u tackama 2 8 (Sl. 1),

C - srednja vrednost izmerene povrsinske
tvrdoce u tackama 37 (SI. 1),

D - srednja vrednost izmerene povrSinske
tvrdo¢e u tackama 4i 6 (Sl. 1), i

E - vrednost izmerene povrsinske
tacki 5 (SI. 1).
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Slika 1. Raspored mernih mesta

Za ispitivanja povrSinske tvrdo¢e, na osnovu
definisanih ravni, izraden je iseCak po prec¢niku
kugle u ravni spoja kalupa. Tom prilikom je
uocena rupa (supljina) nepravilnog oblika
13x8(mm) i dubine 4-6(mm). Rupa je posledica
stvaranja gasovitog mehura unutar kugle,
nastalog usled nehomogenog liva i nepravilne
brzine hladjenja.

Tabela 1. Prikaz rezultata povrSinske i zapreminske
tvrdoce kugli livenih prethodnom verzijom alata

Merno mesto
1. | 2. | 3. 4, 5. 6. | 7. 8. 9.
56 | 54 | 55 | 54 | <20 |54 | 56 | 56 | 57

Zapreminska tvrdoca: A.V.H.=55,19HRc
Povrsinska tvrdoca: 56,5 HRc

Na osnovu uvida u podatke koje po pitanju
povrsinske i zapreminske tvrdoce istiCu najveci
svetski proizvodjaci flotaciskih kugli za mlinove
(SAD, Kanada, Kina...), granicne vrednosti
tvrdoce za kugle, prec¢nika od 25 do 150mm,
su od 58 - 65HRc za povrSinsku tvrdocu i 56 -
64HRc za zapreminsku tvrdocu. Analizirajuci
rezultate srednje vrednosti povrSinske tvrdoce
kugle livene kokilnim livenjem, koris¢enjem
alata na slici 2, ostvarena vrednost je 56.5HRc,
Sto je manje od minimalne preporucene
vrednosti od 58 HRc. Vrednost zapreminske
tvrdo¢e (A.V.H.) je 55.19HRc, Sto je takode
manje od minimalne preporu¢ene vrednosti
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od 56HRc [6]. Sagledavajuci strukturu rezultata
uzorka uocava se da je na mernom mestu broj
5 vrednost izmerene tvrdo¢e <20HRc Sto je
posledica mikro Supljine u odlivku (SI. 6). Treba
napomenuti da se Supljine javljaju na
pojedinim odlivcima. Ukoliko se eliminiSu
Supljine u odlivku do¢i ¢e do povecanja
povrSinske i  zapreminske tvrdoe a
pretpostavka je da bi tada tvrdoca flotacijskih
kugli bila u propisanim granicama, koje
zahtevaju svetski proizvodaci kugli za mlevenje
rude.

2. GRESKE U PROCESU LIVENJA FLOTACISKIH
KUGLI

Pravilno i potpuno popunjavanje kalupa
predstavlja vazan zadatak kod procesa livenja,
kojim se postize visok kvalitet odlivka. Uloga
dizajna ulivnog sistema i dizajna hranitelja u
ostvarenju ovog ciljla veoma je znacajna.
Nepravilan dizajn ulivnog sistema dovodi do
brojnih nedostataka u procesu livenja, Sto za
posledicu ima nizak kvalitet odlivka. Dakle,
zadatak ulivnog sistema je da obezbedi glatko,
ujednaceno i potpuno punjenje kalupa Cistim,
istopljenim metalom [7].

Za odvodjenje gasova iz odlivka, u
postojecoj verziji alata, koriséeni su odvodnici
gasova. Alat je izradjen na CNC glodalici.

a) b)
Slika 2. a) Izgled polovine alata - 3D model i b)
izgled odlivka sa ulivnim sistemom i odvodnikom

Generisanje G - koda izvedeno je
softverskim paketom Solid CAM.
Dimenzionisanje ulivnog sistema izvrSeno je
prema livackim standardima.

Glatko punjenje kalupa eliminiSe
turbulencije, ujednaceno punjenje obezbeduje
kontinuirano punjenje u toku vremena, a

potpuno punjenje podrazumeva vodenje
istopljenog metala do tankih i krajnjih delova
kalupa. Tokom hladjenja odlivka dolazi do
zapreminskog skupljanja metala, tj. smanjenja
zapremine odlivka. Znacaj hranitelja ogleda se
u njihovoj funkciji da nadoknadjuju odlivku
manjak te¢nog metala usled zapreminskog
skupljanja.

U uslovima eksploatacije flotacijskih kugli
moraju biti eliminisane moguénosti pojave
unutrasnjin  Supljina  (lunkera) i mikro
poroznosti koje su veoma osetljive na
koncentraciju napona i ¢esto su uzro¢nik loma
odnosno pucanja flotacijskih kugli. Pojava ovih
greSaka posledica je neadekvatnog reSenja
ulivnog sistema.

U ovakvim sluCajevima veoma je znacajno
pre izrade alata, potrebnih za oblikovanje
kalupa, izvrSiti simulaciju procesa livenja
odnosno izvrSiti virtuelni proces livenja na
osnhovu kojeg se moze proveriti Sirok spektar
tehnicko-tehnoloskih karakteristika odlivka. U
nizu mogucih kriterijuma za ocenu kvaliteta
odlivka, u ovom slucaju dati su rezultati
simulacije po kriterijumima ,,Solidification,
,Fstime®, ,Hotspot“ i ,,Porosity“ na osnovu
kojih se doneti =zakljuCci o unutrasnjim
greSkama u odlivku.

Rezultati simulacije prikazni su u 3D
grafickom okruzenju, gde se rendgenskim
pogledom u kalup vidi tok punjenja kalupne
Supljine, brzina punjenja kalupa kao i
temperaturne oblasti. Presecima kroz odlivke
dobijen je front o¢vrs¢avanja i moguca mesta
poroznosti usled o¢vr§¢avanja metala. Za ulaz
u simulaciju procesa livenja primenom
MAGMAsoft uradjen je 3D CAD model svih
elemenata kalupne Supljine koju popunjava
teCni metal, ulivni sistem, hranitelji i odvodnici

gasova.
Pored prethodno navedenih 3D
geometrijskih modela (STL standardnog

grafickog formata) za simulaciju potrebni su i
parametri tehnologije livenja (temperatura
livenja, materijal kalupa, vrsta premaza,
materijal odlivka, vrsta livackog lonca i sl.).
Nakon procesiranja livenja date se preporuke i
zaklju¢ci. Na osnovu njih, izvodjene su
simulacije sa promenjenim parametrima dok
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se nije doslo do kona¢nog resenja. Takode, pri
pregledu rezultata simulacije u nastavku date
su slike kriti¢nih i zanimljivih delova, potrebnih
korisniku rezultata simulacije.

Alat za livenje flotacijske kugle (SI. 3) pre
ulivanja liva zagrejan je na temperaturu od
minimum 120°C. Temperatura alata krece se i
do 700°C. Jasno se uocava (Sl. 3) da su najvece
temperature alata na mestima gde se nalazi
ulivni sistem pa iz tog razloga alat treba zastiti
termoizolacijskim premazima. Ukoliko se ne bi
vrSilo premazivanje doslo bi do znacajnog
oStecenja alata. Upotrebom termoizolacijiskih
premaza znacajno se produzava vek alata.

Temperstre

Slika 3. Raspored temperatura u alatu nakon
livenja

Kriterijum ,.Solidification® daje mogucnost
prikazivanja faza ocvr$¢avanja sa izotermama
temperaturnih polja ocvrscavanja,
temperaturnih gradijanata, tecnog testastog ili
¢vrstog stanja (SI. 4) gde se vidi da odlivak
oc¢vrs¢ava od tanjeg ka masivnije delu, dok
ulivnik  poslednji  ocvrS¢ava  Cime je
obezbedeno potrebno hranjenje odlivka.

MIG'H
Slika 4. 1zgled odlivka pri o¢vrsc¢avanju
Prilikom hladenja odlivka (SI. 4) dolazi do

zatvaranja kanala za odvodenje gasova Cime
oni gube svoju funkciju i gasovi ostaju

zarobljen u kalupu Sto za posledicu ima pojavu
poroznosti u odlivku. Uzrok nastanka gasovitih
mehurova treba traziti u nedovoljnom
precniku odvodnika gasova kao i vrtloznom
strujanju liva Sto je posledica neadekvatno
reSenog ulivnog sistema.

Pojava poroznosti na odlivcima (SI. 5)
direktno utiCe na smanjenje tvrdoce odlivaka,
samim tim i smanjenu otpornost na habanje
Sto direktno utiCe na povecanu potrosnju
odlivaka tokom eksploatacije. Kriterijum
,Porosity“ omogucava analizu poroznosti i
Supljina u  odlivku. Rezultati dobijeni
primenom softverskog paketa MAGMAsoft
potvrdeni su u praksi (SI. 6). U popretnom
preseku kugle (SI. 6), livene u alatu prema
prethodnoj verziji, jasno se uocavaju gasoviti
ukljucci koji se javljaju u obliku zarobljenog
gasa kao “naduvani” otvori sto za posledicu
ima poroznost.

Slika 5. Kriterijum “Porosity “

Slika 6. Izgled odlivka - flotacione kugle nakon
ispitivanja na udar

3. UNAPREDENJE PROCESA LIVENJA
FLOTACHSKIH KUGLI

Novim reSenjem alata za livenje “odozdo”
(SI. 7) izbegava se vrtloZno strujanje liva.
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Slika 7. Izgled alata za livenje flotacionih kugli sa
nac¢inom livenja “odozdo”

Punjenje alata vrSeno je livenjem kugle kroz
kuglu. Numeri¢ckom simulacijom je potvrdjeno
da ne dolazi do stvaranja vazdusnih mehura,
odnosno, ne dolazi do pojave poroznosti u
gornjim zonama odlivka kao Sto je bio slucaj sa
prethodnim verzijama alata.

Slika 8. Poroznost pri 100% ocvrslog metala

Nakon sprovedene simulacije procesa livenja u
softverskog paketu MAGMAsoft, prema
kriterijumu  “Porosity “ (Sl. 8) uocava se
poroznost u centru kugle. Poroznost u centru
kugle nema znacajnijeg uticaja na habanje jer se
kugla nikada ne pohaba do kraja (SI. 9) a ista nije
uocena pri livenju (SI. 10) jer se ocigledno radi o
mikro poroznosti koju softver detektuje.

i
-———eeﬁfﬁi-llill

Dmes

(I e

Slika 9. Nivo habanja flotacijske kugle

Radi potvrde sprovedenih istraZivanja, u realnim
uslovima, uz strogu kontrolu parametara
tehnologije livenja (temperatura livenja,
materijal kalupa, vrsta premaza, materijal
odlivka, vrsta livackog lonca...) koris¢enih u
simulaciji sprovedeno je livenje flotacijskih
kugli prema novoj verziji alata.

Slika 10.Polovina kugle - livena prema novoj verziji
alata

U poprecnom preseku flotacijske kugle,
livene sa novom verzijom alata, nije uocena
poroznost (SI. 10).

Tabela 2. Prikaz rezultata povrSinske i zapreminske
tvrdoce kugli livenih prema novoj verziji alata

Merno mesto
1. 12 | 3. | 4. 5. 6. | 7. | 8 | 9.
58 | 54 | 55 | 54 | 52 |54 | 56 | 56 | 58
Zapreminska tvrdoca: A.V.H.=56,40HRc
Povrsinska tvrdoca: 58 HRc

Analizirajuci rezultate, srednja vrednost
povrSinske tvrdoce uzorka 2, kugli radjenih
prema novoj verziji alata (merna mesta 1i9)
58HRc = 58HRc i vrednost zapreminske
tvrdoc¢e A.V.H. =56,4HRc>56HRc, zakljucuje se
da je tvrdoca ove kugle jednaka preporucenim
vrednosti Sto je i bio cilj unapredjenja.

4. ZAKUJUCAK

Savremene livnice se ne mogu zamisliti bez
primene numericke simulacije u postupku
razvoja proizvoda. U konkretnom slucaju,
prilikom livenja flotacijskih kugli, tokom
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eksploatacije uoCene su Supljine u odlivcima
koje su veoma osetljive na koncentraciju
napona i Cesto su uzroCnik loma odnosno
pucanja flotacionijskih  kugli.  Primenom
virtuelne proizvodnje, simulacijom procesa
livenja, utvrdjeno je da pojavu ovih greSaka
prouzrokuje neadekvatno reSenje ulivhog
sistema. Unapredjenje  procesa livenja
flotacijskih kugli sprovedeno je primenom
softverskog paketa MAGMAsoft, a na osnovu
razli¢itih kriterijuma (Porosity, Fstime, Hotspot,
itd.) izveden je =zaklju¢ak o poboljSanoj
tehnologiji livenja flotacijskih kugli.
Konstrukcijom novog alata, livenje se vrSi
“odozdo”. Alat je modifikovan tako da se
eliminiSe vrtloZzno strujanje liva [8]. Ulivanjem
kugle kroz kuglu, simulacijom kao i livenjem u
strogo kontrolisanim uslovima potvrdjeno je
da ne dolazi do stvaranja vazdusnih mehura u
odlivku, samim tim i poroznosti u odlivku.
Primenom numericke simulacije unapredjen je
proces livenja flotacijskih kugli i dostignute su

potrebne  preporucene vrednosti  kako
povrsinske tako i zapreminske tvrdoce.
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THE APPLICATION OF NUMERICAL SIMULATION IN THE IMPROVEMENT
OF THE FLOTATION BALLS CASTING PROCESS USED IN THE MINING
INDUSTRY

Abstract: The paper presents the improvement of the flotation balls casting process based on the
application of numerical simulation - modern software systems for optimization and control of casting

process parameters.

The concept includes virtual production, practical realization of the

technological process by using an advanced version of casting tools and final check of casting parts
quality - flotation balls. By applying the presented production methodology, the time, necessary for
the development of new product and its production, is reduced compared to traditional testing

methods through attempts and errors.

Keywords: flotation balls, casting process, numerical simulations, hardness.

37th International Conference on Production Engineering of Serbia 135


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2213020916300015#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2213020916300015#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/22130209
https://www.sciencedirect.com/science/journal/22130209/8/supp/C
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1875537214600503#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1875537214600503#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1875537214600503#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1875537214600503#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1875537214600503#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1875537214600503#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/18755372
https://www.sciencedirect.com/science/journal/18755372
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212827113003119#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212827113003119#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/22128271
https://www.sciencedirect.com/science/journal/22128271/7/supp/C
https://link.springer.com/journal/40962
https://link.springer.com/journal/40962
http://www.zgffty.com/list-41-1.html

e\

SPMS 2018

37. Savetovanje Proizvodnog masinstva Srbije

ICPE-S 2018

37" International Conference on Production
Engineering of Serbia

ogLD

OPBMEP‘

Society of Production
Engineering

Faculty of Engineering
University of Kragujevac

Kragujevac, Serbia, 25 — 26. October 2018

COMMUNICATION PROTOCOLS IN HOME AUTOMATION

Natasa KABLAR
Lola Institute, Belgrade, Serbia, natasa.kablar@li.rs

Abstract: Today, home automation systems attracts attention. Whether security cameras, door locking,
door or window contacts security measures, actuating curtains on windows, lighting systems with possibility
of dimming, temperature system with prevention from smoke or carbon monoxide, sound system for
preventing noise, many people are interested to implement one or more of these home installation systems.
They can be automated, and remotely controlled from smartphones, computers or joysticks. Furthermore
many devices and home appliances can be connected in home networks, either individually or in system. For
the home automation system it is important to choose communication network or protocol and
corresponding devices that can work together on the chosen network. In this paper we explain X10, UPB,
Infeon, ZigBee, Z-Wave, Bluetooth, Wi-Fi, and Thread communication protocols that are used and are
developed for home automation. Many of these protocols is under the research and are the improvements.
Home automation systems are under the development also, like AppleHome Kit, and Thread. This is still field
attracted by enthusiasts that want to make home automation systems by themselves.

Keywords: communication protocols, ZigBee, Z-Wave, Thread, Wi-Fi, home automation systems, connected
devices, communication network

1. COMMUNICATION PROTOCOLS Choice of protocols for home automation
can be difficult. It is desirable to have

There exist large number of technological possibility of connections large number

platforms for wireless communication, that
serves for building home automation systems.
Each of them has its own langiage of
communication. Every language conversate
with different interconnected devices and
sends them instructions that has to perform.

@ fPHREAD
’E\ GROUP
\

OBluetooth ... fOWAVE
@ZigBee

Figure 1. Communication protocols

devices, and the best performance. Other
factors that are of importance are poer
consumption, range and price.

Here we present some of communication
protocols for home automation like X10, UPB,
Insteon, Z-Wave, ZigBee, Bluetooth, WiFi, i
Thread.

2. X10

X10 is protocol used for communication
between electrical devices that are used for
home automation. Generaly, there are used
electrical wires for home signalization and
automation. Signals that can be used are radio
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frequent since they can pass through electrical
wire safely. Bursts of RF signals can be
decoded by 0 or 1 in device in order to transfer
dogital data. Wireless protocol for radio
transmission is also defined.

X10 is developed in 1975 by Pico Electronic
of Glenrothes, in Scotland, in order to provide
wireless control of home devices. That was the
first developed technology for home
automation. It is also used today althought
there exists more advanced alternatives with
wider range. There exist millions of devices all
around the world that use this technology,
which is cheap for new components.

XA al
(through your
! existi ing)

X210 Transciever X210 Appliance Lamp.
Module Module

X10 Wireless Signal

ey

X10 Controller

Figure 2. How X10 technology works

Accross electrical wires there are sent
digital data between home devices, for which
it is possible for example to provide lighting
and operating of home devices. These devices
are encoded on 120 kHz and are transfered by
bursts of RF signals on frequency 50-60 Hz of
alternating current. One bit of data is
transfered on every zero transmission.

Across the electric wires for home devices
that enables lightening data are transfered
between devices. These devices are encoded
on 120 kHz which are transfered via bursts of
RF signal while zero transmission is on 50-60
Hz of alternating current. One bit of data is
transfered for every zero transition. Digital
data is consisted of address and command
that is sent from controller to device that is
being controlled. Their status can be on or off,
or current level of dimming or lightening, and
temeprature or data reading from senosor.
Devices are turned on in wall on place for
lamp, television or other hjoe device.
Embedded controllers are also available for
wall switches or plafon installations for
lightenning.

3. INSTEON

Insteon is introduced in 2005. Devices with
Insteon protocol communicates accross the
cables with power supply (wired connection)
or wirelessly, so that message can be sent
across many paths. Insteon protocol is
compatible with X10 protocol, so that devices
that use these two protocols can be
interconnected. This reperesents effective and
cheap, and also better used way of connecting
devices. Insteon technology os easy for set up
and for begginers in field of home automation.

There are almost 200 Insteon devices that
are used for home automation. Insteon
devices does not need to be part of network of
home automation, but can be self started in
home automation after installation. There is
no limitations in network size that can be
consisted from Insteon devices. There can be
more than 400. Insteon network has double
range so that repetitors prolong length and
range of signals.

4. UPB

Other wired technology, called Universal
Powerline Bus, is similar to X10 technology,
which is coined with attention to change it,
because of high reliability (less sensitivity to
noise and widen range to 1 mile). UPB
technology use existing cables for power
supply, what reduce costs in order to send
signals for control of device INSIDE AND
OUTSIDE HOME. Howeever, UPB and X10
products are not compatible. Special controller
is needed for their inter communication.

While UPB represent reliable system tht
goes through power lines, it is difficult to
combine it with the newest technologies like
WiFi is, smart phones, etc. Platform has safety
90% but has relatively narrow range, so that
performance is low. Also, it does no provide
encryption what means that is not completely
safe like wireless communication. Technical
complexity of system makes it difficult for
begginers. There are small number UPB
compatible devices then in case of other
technologies.
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5.Z-WAVE

Z-Wave is one of the most popular wireless
protocols for home automation that works on
frequency of 908.42 MHz. Since much less
frequency of 2.4 GHz is used for majority of
wireless protocols, there is no interferention
or traffic jam. Advantage of Z-Wave protocol is
interoperability. All devices that work
communicate with each other through Z-Wave
protocol, and are called Z-Wave devices.
Communication is possible no metter of brend,
version or type. Interoperation of devices is
possible with those that are maden one
decade ago, and will be possible with those
that will be made in future — this property is
called back and forth compatibility, and is
happening in Z-Wave ecosystem.

There are currently 1200 different Z-Wave
compatible devices. There are known
according to low power consumption, and are
designed for easy set up and usage, and
predicted for communication and automation
of home devices, ie. For home automation. Z-
Wave network as with Infeon protocol, makes
that all devices are doubled for repetitors.

6. ZIGBEE

There are many similarities between Z-
Wave and ZigBee technology. Like Z-Wave,
ZigBee is exclusively dedicated for home
automation. It is still not well solved
interconnection between ZigBee devices, that
have problems in communication especially if
they are friom different manufacturers. Also,
there exists different versions of ZigBee
devices that can not communicate.

Like Z-Wave, ZigBee is cheap technology of
small consumption, in order for battery to
work longer. It operates on communication
802.15.4. ZigBee also uses network structure
that enables excellent range and high speeds
of communications between ZigBee devices.
Last version of ZigBee is 3.0 on which it is tried
improvement of interoperability between
devices and different versions.

7. BLUETOOTH

Bluetooth is in core of hundreds of
products, from ligtening to wireless zvucnika
or keys. It has wider range of data from ZigBee
or Z-Wave protocols, but smaller range from
WiFi protocols.

Conversely, it has quite limitating range,
and for devices that requests constant
connection, like motion sensors, safety
systems, etc. it might not be ideal platform.
However, it is announced that newest version
of Bluetooth — Bluetooth Low Energy, BLE, will
be able to use networks, in order to widen its
range, in order not to be biden from concurent
ZigBee ot Z-Wave protocols. Bluetoothe does
not require central node, and is therefore
suitable for use. It is predicted large usage of
Bluetooth devices in home automation in next
decade.

8. WI-FI

Known to have wide range, WiFi is used
very much so that many manufacturers
enthusiastically makes devices for home
automation based on this protocol. Large
number of homes has already WiFi node or
modem, so that WiFi devices can be added
easily. However, in WiFi communication
appears psSroblem of interferention and
problems with range. If there are many
devices in home, like television, games
consoles, laptops, tablets, or else, then smart
devices have to fight for acess to range and
node, so that response can be slower. Also,
WiFi is consumer, so if device works on
batteries, batteries has to be changed more
often and exchnage.

9. THREAD

Thread is new wireless protocol for devices
in home automation. Thread Group is formed
2014. More then 250 devices can be
connected on Thread network. It is the aim to
manufacture devices that works on batteries,
so that Thread technology is very limiting in
usage of wired power supply.
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Thread protocol use the same frequency
and radio chips lke ZogBee. It is intended to
have  better treliability and smaller
consumption, self healing, and safe network
that provides to people to interconnect more
then 250 devices in home. Also, devices can be
connected on Cloud for wide access. Devices
that already exists are Net learning
Thermostat and Nest Protect, and more
products is expected next years.

10. HOME AUTOMATION

Today, there exists companies that produce
smart devices for home automation. Examples
are SmartThings, Wink, Lowe’s Iris, iRule,
Universal Devices, Vera, Insteon, and others.
These devices is very easy to install, set up and
use. Also, there are more accessible due time
and available to people. Today, they are
interesting to enthusiasts that makes projects
for home automation by themself, and in
future will be accessably to everybody. Of
course, there exists difference between home
automation system that makes enthusiasts
and professionally maden and installed system
of home automation.

First consideration when system of home
automation is built is answr on question: What
we want for our system to do? Why we need
this system or Why we desire it?

a) From safety reasons,

b) Certain temperature in home is desired,

c) Lightening in home — light deeming or
lightening,

d) Certain level of sound of radio or
televison.

Many safety systems overlap with smart
home automation system. If safety of home is
priority, it is needed to look for systems that
are compatible with necessary sensors for
safety, like contact sensors for doors or
windows, motion detectors or noise detectors,
water sensors, smoge or carbon monoxide
detectors, or wireless safety cameras.

If controlling of temperature is priority,
you should be aware to support home

trmostats that you intend to use, like Nest or
Honeywell Lyric WiFi thermostats.

If you want that home automation system
controll the lamp, bulbs or lightening, then it is
needed to supportr systems that foffer variety
of swithches for lighening or ligh dimmers that
are needed, and which have to be compatible
with light source like CFL or LED.

If you want that system control level of
noise in radio, music or television devices,
then choices of systems are more limiting, and
is better to use professionally installed system.

Majority of systems for home automation
communicates via  wireless  networks.
Sometimes there are based on charactersitics
of WiFi network that is installed in home, but
majority of systems use protocols like Z-Wave,
ZigBee or orther. In development are systems
for home automation called Apple Home Kit
Thread.

While majority of gadgets are used in
system of home automatio including wireless
safety cameras, motion detectors, smart bulbs
or adapters for wall switches, presents simple
devices plug and play type, other request little
knowledge about soldering. During soldering
there exists risks, even being small, and is
needed to be careful, and call professional
serviser. There exists solutions that use
magnets like in case of light switch that
communicates with Bluetooth communication.

Figure 3. Magnetic light switch with Bluetooth protocol

Large number of devices are available today
for enthusiasts thanks to companies like
Kickstarter and Indiegogo. There are many
start up companies that are being developed
for these types of devices, and it is needed to
be careful how these devices works, does they
have error, or are damaged. Better trust
should be given to tested products.
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One should be aware that communication
systems nodes with wireless communication
are used since they will be used for devices to
be installed in home automation system. If you
choose Insteon node, small number of devices
are available. However, you can combine Z-
Wave, ZigBee and other protocols.

It might not be possible to build whole

home system automation, but only to use
certain  products. For example, rolling
carpetners can be automated, or safety
camera. If needs are small, You can use only
individual components that can work in
individual applications on smart phone. If it is
needed to build more integrated system , then
it is needed to build central node for home
automation and centralized application for
control of all devices.
WiFi network can serve for home automation
system, however problem with this network is
to turn on many devices that compete for
node access and signal transfer is slower, so it
may be stuck. For that reason, wireless
technologies are developed specially for home
automation system that work on lower
frequences like 900 MHz, for difference to
WiFi network that work on 2.4 GHz.

In developed countries there exists system
providers for home automation systems that
can be chosen and payed monthly for
monitoring. In that case it should be considers
what provider have to offer prior choice of
safety system for home automation system.

For building home automation system it is
needed to build on sensors, light switches,
motorized carpetners, and safety cameras. If
you can not to that by yourself, help of
servicer is needed.

11. CONCLUSION

In this paper we have described basic
communication protocols used for devices or
machines. Namely, they are: X10, UPB, Insteon,
Z-Wave, ZigBee, Bluetooth, WiFi, and Thread.
On concrete example of Home automation we
have explained systems that can be used —
safety, temperature, lighting, sound, and
communication protocols used.
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Abstract: Communications in technique are today unavoidable way of data transfer between devices,
machines, and computers. With development and advancement of wireless communication large number of
interconnected computers and devices have been used. We are in front of fourth industrial revolution that
will further connect machines and devices. Therefore, in this paper we give short definition of
communication, and their classification on analog and digital, and wired or wireless. Further we give short
description of different kinds of wireless communications: satellite communication, infrared communication,
radio communication, microwave communication, Bluetooth or Wi-Fi communication, fiber optical
communication, and laser communication. We emphasize advances and disadvantages of wireless
communications. Further, applications of wireless communications are given. Our frame of research is on
communication, control and actuation of devices used in mechanical and electrical engineering. On example
of wireless control of brushless direct current motor (BLDC motor) is shown application of Wi-Fi
communication for control. Further examples of applications will be of interest in future.

Keywords: communications, wired communication, wireless communication, satellite communication,
infrared communication, bluetooth, microwave communication, wireless control of BLDC motor

1. INTRODUCTION

Communications today are unavoidable
way of data transfer between devices,
machines and computers. With development
of wireless communications number of
connected computers or devices is increased.
We are in front of fourth industrial revolution
that will connect many devices or machines.
For interconnected communication of devices,
machines or computers there are needed to
develop corresponding communication
protocols in order to realize communication.
Here we consider basic and advanced ways of
communications that are used for majority of
devices.

Technical
through

realized
devices,

communication s
communication

communication media, and communication
language, what represents basic elements in
process of communication. Communication
devices are devices that transfer data or
information from one location to other.
Communication media is way, technology or
channel that serves for sending and receiving
data and information. Difference in
communication devices and communication
media is in different role that every plays in
process of data transfer and communication.
Without communication media, device will not
be possible to function and creates
connections toward other devices, machines
or computers.

Examples of communication devices in
computer systems are network card, modem,
point of access, WiFi network card, Bluetooth
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devices, infrared devices, smartphones, WiFi
router, etc.

Communication device is engineering
device that can transfer analog and digital
signals through wire for wired communication,
or wirelessly. Communication device need to
have location and address (IP, DSN, sub-net
mask), driver for starting communication, and
provided wired or wireless communication.
Computer is able to work without
communication devices, but if it is needed to
establish communication with other devices or
computers it is needed to have communication
device, like communication network card. It is
also needed to have communication media,
like WiFi and language for communication, in
order to establish communication process, and
read data — what is main communication task.

Examples of communication media are
microwave transmission, transmission via
optical fibers, audio signals, or wires. Mobile
phone represents communication device
across which communication media converts
words into digital signals inside mobile phone
and transfer them in form of 0 or 1. Message is
transferred by signal wave.

2. WHAT IS TECHNICAL COMMUNICATION?

Any system that enables communication is
consisted of three basic parts: 1. sender, 2.
channel for transfer, and 3. receiver.

Sender o CHANNEL Receiver

Figure 1. Three parts of communicating system:
sender, communication channel, and receiver

Sender can be transmitting station from
where signal is sent. Receiver can be receiving
unit where signal is received. Channel for
transmitting is medium across which signal is
sent in order to come to target. Transmitting of
any information via waves, sounds, or other is
called signaling. Signal can be source of energy
that transfers information. Signal connects
sender and receiver in order to realize

transmission of message or communication.
Electrical input or electromagnetic wave
transfer certain distance in order to send
message, and can be named as signal in
communication systems.

According to their characteristics, signals
can be quantified as analog or digital. Their
further classification is on periodic and
aperiodic.

3. ANALOG VS DIGITAL COMMUNICATION
3.1 Analog signal

Analog signal is continual time varying
signal which values are changed due time.
Change of value of signals in certain moment is
manifested on signal representation on whole
time interval. Example: If we consider tanker
that is filled in with 100 liters of volume per
hour in certain point of time at 6-7 am, we will
notice that amount of filling varies with time.
That means that after 15 minutes, in 6.15 am—
one quarter of tanker is filled in, while in 6.45
am — three quarters of tanker is filled in. This is
graphically shown on Figure 2 with linear
signal. On graphic is shown analog signal which
values increase with time as tanker is filled.
Communication that is based on analog signals

and their values is called analog
communication.

Capacity in

liters

A

100

50

0 30 60 Time in mins

Figure 2. Analog signal, example

3.2 Digital signal

Signal that is non continual by nature and
has different discrete values in different points
of time is called discrete signal. These signals
have values that hold for discrete points of
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time, do not depend from values from
previous points of times, and are derived in
certain point of time.

Number of
students

20
19
18

17
16

(] Days of
Mon Tue Wed Thu Fri  Sat week

Figure 3. Discrete signal, example

Example: Let us consider classroom with
20 students. If we follow number of students
in class every day in week, we will get graphic
with discrete values where for every day is
given value that represent number of students
that come to class. Graphic is shown in Figure
3. Values of discrete signal are separate and
have distinct values for each day.

Signals that have value only 0 or 1, are
called discrete signals, with two discrete
signals, but with two possible binary values.
These signals are called binary. Communication
that is based on discrete signals and their
values is called digital communication.

3.3 Periodic vs. Aperiodic signal

Any analog or discrete signal that repeats
with the same pattern in time is called periodic
signal. These patterns are easy to assume and
calculate.

Example: If we consider machinery in
industry, processes that happening one by one
represents continual procedures. For example,
supply and grading of raw material as one
process, processing of material in series as
second process, packing the product in boxes
as third process, one after other, etc., follows
certain pattern where procedure is repeated
on the same manner. This process either
analog or digital can be graphically
represented as periodic signal. Graphic is
shown in Figure 4.

Amplitude
A Periodic Analog signal

Time

Figure 4. Periodic signal, example

Any analog or digital signal which does not
repeat with the same pattern in time is called
aperiodic signal. Signal has the pattern, but it
is not the same and is not repeating on the
same manner. Although, it is not easy to
assume and calculate aperiodic signal, given on
Figure 6.

Example: Daily routine of person is
consisted of different types of work that are
happening in different times for different tasks.
Time interval or tasks can not be repeated
always and at the same time. For example,
product will not be produced from start to end
time, and with the same time interval, with the
same timing period of processes. This process
either analog or digital can be graphically
represented with aperiodic signal, and is given
on Figure 7. Generally, signals that are used in
communication systems are analog by nature
and are transferred via analog way, or are
converted in digital signal and then transferred
what depends on equipment and requests.

Amplitude Aperiodic Analog signal

T
i .,

Figure 5. Aperiodic signal, example

37th International Conference on Production Engineering of Serbia 143



Amplitude
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Aperiodic Digital signal

1 OM000

Time

Figure 6. Aperiodic digital signal, example

4. EXAMPLES OF COMMUNICATION DEVICES

Communication devices can be Bluetooth
devices that use Bluetooth technology, like
mobile phones, computers, and personal
digital assistants, etc. Further, infrared devices
use infrared technologies for data transfer like
television remote controller, computer mouse
and keyboard. Further, WiFi devices that use
WiFi technologies for communication, like
modem, network card, sound speakers,
tablets, laptops, computers, cameras, etc.
Other communication technologies use other
and these kinds of devices.

5. WIRED COMMUNICATION

Wired communication represents data
transfer by communication method using wire.
Examples are telephone lines, cable television,
internet point of access, or fiber optic
communication. Electromagnetic waves are
also considered as wired communication and
are used for application of high power [23].
Generally, wired communication is considered
as unstable comparing to other types of
communication. Strength and velocity of
transfer is superior on other solutions like
satellite or microwave communication. These
characteristics have enabled ordinary usage of
wired communication, comparing to wireless
although they are advanced. Wired
communication is communication via physical
media that is realized via cables. Cables can be
from copper wires, or from 2-3 twisted wires,
or from fiber optical cables. Wired
communication is used for transfer of different
forms of electric signals from one location to
another.

Example: LAN (eng. Local Area Network) is
local network of interconnected computers via
Ethernet cables. Data are transferred via cables
from network card of one computer to
network card of another computer. For
computer network are used routers for
interconnecting  different  numbers  of
computers [24].

6. WIRELESS COMMUNICATION

Wireless communication is type of
communication that is performed wirelessly. It
assumes procedures and methods of
connecting and communication between two
or more devices by using wireless signal.
Corresponding wireless technologies are used.
Wireless communication is  generally
performed by using electromagnetic signals
that are transferred by using communication
devices, air, physical environment and
atmosphere. Transmitting device has abilities
to send signals. Communication between two
devices is enabled on different distances
creating communication bridge between
sender and receiver. Wireless communication
has different forms, technologies and ways of

transmission including satellite
communication, mobile communication,
wireless network communication, infrared
communication, bluetooth communication,

etc. Although, these kinds of communication
have different architectures of realization and
transfer, neither have wires or physical
connections between devices for initialization
and performing communication [13].

Wired communication is safer then
wireless communication that needs to have
different levels of encryption from security
reasons. Wireless communication is unlimited,
comparing to physical communication via
wires [25].

There also exists division on internal and
external wireless communications. Internal
wireless communications are wireless LAN and
WiFi, Bluetooth, IrDA, ZigBee, Zwave, etc.
External wireless communications are GSM,
CDMA; WiMAX, LTE, Satellite, etc.
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6.1 Satellite Communication

Satellite communication is type of wireless
communication technologies, which is widely
present in world and enables to users to be
interconnected from any place on Earth.
Satellite signal is beam of modulated
microwaves. When signals come near satellite
station they are amplified and returned to
receiver antenna which is placed on Earth
station.

Satellite communication has two segments
— segment on space and segment on Earth.
Segment on Earth have receiver for fixed or
mobile transmission, receiver, and additional
equipment. Segment in space is satellite itself.

In satellite communication data be
transferred to satellite that orbits on 22300
miles above the Earth. Stations on Earth sends
and receive signals of data on frequency that is
in range 11-14 GHz, with rate of transmission
1-10 Mbps. In Earth method are used two
microwave towers with clear line of
transmission without obstacles. When there is
need privacy | data transmission it is often
used. Frequency range of Earth system is 4-6
Ghz with with rate of transmission 1-10Mbs.

S

1 \\* . / \

Figure 7. Satellite wireless communication

6.2 Infrared Communication

Infrared communication is method of data
transferring without use of wires. Ordinary
example of device use infrared communication
between computer and mouse or keyboard.

Infrared communication enables exchange
of information through devices and systems via
infrared radiation. Infrared electromagnetic
energy is of different wavelengths that are
longer then of red light. It is used for

protection, television remote control, and
communication of  short range. In
electromagnetic spectra IR radiation s
between microwaves and visible light. It can be
therefore used as source of communication.

For successful infrared communication it is
requested to have photo LED transmitter, and
photo LED diodes as receptor. LED transmitter
transmit IR signal in form of invisible light that
is received in photo receptor. On that way
information is transferred. Source and target of
sender and receiver signals can be mobile
phone, television, safety systems, laptops, and
other devices that supports wireless IR
communication. Example of remote control is
given in Figure 9.
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Figure 8. Infrared wireless communication

Nintendo Wii Remote

Figure 9. Remote control

6.3 Radio Communication

Radio communication is data transfer via
radio waves as method of signal transfer
wirelessly. First wireless technology is open
radio communication which is widely used
today no meter of other communication
technologies development. Radio with many
channels enables transfer of voice on short
distances.

Radio device use transmitter that transfers
data in form of radio waves to antenna that
receives data. Transfer of radio signals can be
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via cable FM, network or satellite. Transfer is
used to transmit information on long distances
of 2 Mb/sec (AM/FM radio).

Radio waves are electromagnetic signals
that are transferred by antenna. These waves
have completely  different  frequency
segments, while audio signals can be obtained
by changing frequency system.

Examples of devices for radio
communication are radio facsimile, radio
telegraph, radio telephone, and teletyping
machine.

Radio communication requires the use of
both transmitting and receiving equipment.
The transmitting equipment, which includes a
radio transmitter and a transmitting antenna,
is installed at the point from which messages
are transmitted. The receiving equipment,
which includes a radio receiver and a receiving
antenna, is installed at the point at which
messages are received. Radion transmission is
shown in Figure 10.

Radio Waves

Receiver Antennas

Figure 10. Radio transmission

In the transmitter, sinusoidal oscillations are
generated at a carrier frequency belonging to
some range of radio frequencies. These
oscillations are modulated in accordance with
the information being transmitted. The
modulated radio-frequency oscillations
constitute the radio signal. The signal passes
from the transmitter to the transmitting
antenna, which excites correspondingly
modulated electromagnetic waves in the
surrounding space.

The radio waves travel to the receiving
antenna, in which they excite electrical
oscillations. These oscillations are passed on to
the receiver. The signal thus received is very
weak, since only a very small fraction of the
radiated energy reaches the receiving antenna.

For this reason, in the receiver the signal first is
fed into an amplifier and is then demodulated,
or detected. As a result, there is obtained a
signal analogous to the signal used to
modulate the carrier-frequency oscillations in
the transmitter. Usually after an additional
amplification, the signal is converted by an
appropriate reproduction device into a
message equivalent to the original message.

At the reception point electromagnetic
oscillations from extraneous sources of
radiation may be superposed on the signal.
These superposed oscillations can interfere
with the correct reproduction of a message
and are therefore called radio interference.

6.4 Microwave Communication

Microwave communication is effective way
of communication which is mainly used for
radio waves. Wavelengths of radio waves can
be measured in centimeters.

Main disadvantage  of
communication is atmospheric
especially rainfalls.

We will note here that microwaves and
radio waves are very important for
communication and data transfer. Microwave
data transmission is usual way of data
transmission decades ago.

microwave
influence,

6.5 Wi-Fi Communication

Wi-Fi is wireless communication of law
power, that is used in different electronic
devices like smart phones laptops, etc. There is
router that enables communication of many
devices, Users have to be physically close to
router. Wi-Fi is usual way of communication of
network applications. Networks has to be
protected with passwords for safety reasons,
in order not to be accessed by others.

Wi-Fi is wireless protocol that enables
devices to communicate without internet
cables. Name is used for industrial standard
that represents type of wireless network local
internet which is based on 802.11 IEEE
network standard [26]. Wi-Fi communication is
shown in Figure 11.
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Figure 11. Wi-Fi Communication

Wi-Fi is today the most popular way of
transmitting data wirelessly within fixed
location. It represents symbol that is formed
by international WiFi aliance of companies
with business in LAN technologies and
products. Correct name is Wi-Fi or wireless
communication, Figure 12.

The simplest example for understading of
Wi-Fi communication is home automation or
business office, where it is needed to provide
device that will transfer data via wireless
signal, like router, telephone, or computer.
Signals that are sent to router and can be
audio (for telephone, music player), video (for
TV, video player), or digital, and can be
transfered by waves. In computer or electonic
device data are decoded in digital signals that
transfer data. Electrical current in devices
enables operating of electronic circuits and
integrated electronic modules which by using
adapters use lower current and voltage for
operating, in order to covert, process, use or
memorize digital data. Way of data storage
can be magnetic or optical, for example.

Router sends data to internet connection
which comes from outside in network of
internet provider, and delivers this service to
nearby devices that can receive wireless signal.
Second way of usage is Wi-Fi hotspot in order
that telephone or computer devides the same
wireless or wired internet connections,
similarly to work of router. No metter how Wi-
Fi is used or what is source of connection,
result is the same: wireless signal enables to
other devices to be connected to main
transmitter because of communication like
data transmission or voice messages. Wi-Fi
reperesents only internet access to wireless

device that is able to wirelessly receive and
sends data, like are telephone, tablet, or
laptop. Majority of modern devices supports
Wi-Fi connection in order to access to internet
and share the contents. Wi-Fi connection have
to be installed prior usage in home or on other
place.

Figure 12. Wireless communication
6.6 Mobile Communication

Advantage of mobile network is witnessed
by generations. Many users communicate
through one frequency by using phone. Mobile
phones are devices that use wireless
communication. Some mobile phones use
satellite communication, as GPS devices. This
is separate field, and here we will emphasize
possibility of smartphone usage for wireless
control, by using integrated circuits, boards,
modules, etc.

6.7 Bluetooth Communication

Bluetooth is specification or standard in
computer and telecommunication industries
that enables to devices like mobile phones,
computers, or personal digital assistants (like
smart watch, smart key, etc.) communicates
one with other. Symbol Bluetooth is consisted
from two and half triangles turned to right,
and is given on Figure 13. It can be noticed two
letters X and B, that have roots to name of
Harald Bluetooth, Denmark viking king that
ruled 958-970 and helped to unite Denmark
and Norway. It is named after danish king,
since Bluetooth technology is designed as
universal wireless technology that can be used
from everybody.
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Figure 13. Symbol for Bluetooth

Bluetooth is radio frequent technology that
operates on wavelenths of 2.4 GHz, and have
effective range of 10 meters, which depend of
class of power, and can transfer 1 Mbps data,
with flow of 721 Kbps.

Figure 14. Bluetooth communication

Good example how Bluetooth can be used
is possibility of connecting computers with
mobile phone without wires. Other example is
Bluetooth communication between Wi-Fi
devices for data storage USB and computer.
Examples are Bluetooth headphones that can

wirelessly communicate with computer,
bluetooth mouse and keyboard that
communicate with computer, Bluetooth

circuits that enables calls from mobile phones
without hands, Bluetooth wrists that enables
receiving and sending fitness data (number of
calories, number of kilometers, sleep rhythm,
etc.), Bluetooth key for door.  Main function
of Bluetooth technology is to enable
connection of different electronic devices
wirelessly because of data transfer. Mobile
phones can be connected via this technology
with wireless headphones, computer with
wireless mouse, and keyboard. By using
Bluetooth device information can be
transferred from one computer to another.
This technology has different functions that
are often used. Examples are shown in Figure
14.

6.8 Fiber Optical Communication

Fiber optical communication is method for
information transfer from one location to
other, by sending pulses of light via optical
fibers. Light forms electromagnetic waves that
is modulated and carry information. Optical
fibers are more desirable from electrical cables
in cases when wide range is requested, or data
transfer on longer distances, or resistance on
electromagnetic interference [26].

Optical fibers are used from
telecommunication companies for transfer of
phone signals, for internet communication, for
cable signals. It is achieved velocity of 100
petabytes in km per second.

Optical fibers are developed first in 1970,
and are revolutionized telecommunication
industry and played the main role in
information revolution. Because of advantages
that have in front of data transfer by electrical
way, optical fibers represents key elements in
networks in developed world.

Figure 15. Network card for fiber communication

The basic steps in communication by using
optical fibers are:

1. Creating optical signals that carries
transmitters, usually in form of electric signal,
2. Transfer of signals along optical fibers, by
providing to signal not to be too much
disturbed or weak,

3. Receiving optical signal,

4. Conversion into electrical signal.

Modern system for communication via
optical fibers generally includes optical
transmitter that converts electrical signal in
optical in order to be sent through optical
fiber, cable that contain more optical fibers
that are placed below surface or buildings,
more kinds of signal amplifiers, and optical
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receiver which converts optical signal in
electrical. Information are typically transferred
as digital information which is generated from
computer, telephone line, or cable television.

Optical fibers are used from many
telecommunication companies in order to
transfer telephone signals, for internet
communication and cable television signals.
Due to much lower attenuation and
interference, optical cables have advantages
comparing to existing copper cables for
transfer on large distances, or for applications
with high requests. However, development of
infrastructure inside cities is relatively hard
and requests time, and fiber optical systems
are complex and expansive in order to be
installed and operate. Due to these difficulties,
systems of optical communication are
preliminary installed for applications where
long distance is needed, and where can be
used their capacity of transmission, no meter
of costs. Price of optical fiber communication
fell down from 2000.

Optical amplifying systems are
commercially available from 1990. From that
period large number of lines for optical
communication is installed between cities and
under the ocean. Until 202 intercontinental
network of 250,000 km of wundersea
communication cables with capacity of 2,56
Tb/s is finished. It is dedicated to specific
information, and reports about investments in
telecommunications indicates that capacity of
networks is considerably increased from 2004,
so that they have other usages. Example is
given in Figure 15.

6.9 Laser Communication

Laser communication is wireless
communication through atmosphere. It is used
for laser beams in order to carry information
between two places. There are no need for
cables, and is used wireless technology.
Communication is realized on large distances,
for example between planets. Laser
communication terminals are capable to send
and receive laser beams [27]. Graphic is shown
in Figure 16 and 17.

‘\\/

Figure 16. Transfer of laser beam
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Figure 17. Laser transmitter and receiver

Transmitter have processing unit for signal
processing and laser. Laser diode is used for
creating laser signal. Laser diode has
photodiode that sense laser signal and
feedback in order to provide consistent signal
output. It is shown in Figure 18.

Receiver has telescope (antena), processor
for signal processing and detector. It is shown
in Figure 19.

Figure 18. Laser transmitter

Fiber optical cables are not capable to be
placed on satellites, combat zones, can be
physically and economically not afforadable,
and for emergencies.

37th International Conference on Production Engineering of Serbia 149



Figure 19. Receiver

Radio frequent waves have limitations in
permeability range, while range of Ilaser
communication is one hundred times greater.
In laser communication it is requested lower
power supply since laser signal is directed to
target. Also, in laser communication transfer
losses are lower then in case of radio frequent
communication. In laser communication
antena is smaller. Due to small divergence of
laser beam, laser communication is safer then
radio frequent communication.

Current applications are:

1. Laser defence systems are installed all
over the world and can detect enemy
ships and missles and to disable them.

communicaton

2. Llaser system  on

airplane paths can send signals on
central station headquaters for officers
to know when the airplane lended.
3. Laser communication is used for mass
communication, that includes
thelephone and television
communication.
4. NASA have created many different
technologies that includes laser
communication, as well. One of last
inventions is successful exchange of
laser pulses between earth observatory
and space shuttle Messenger, where
new record in laser transmission in
space is achieved.

Importance of laser use in space for
communication purposes is in incapability of
signal capture when it is emitted by laser light
what is case if it is transferred via optical
fibers.

Instead of wusage of one color for
information transfer, satellite could have many
different lasers where each of them is able to
transfer information with different color.
Methods for increasing different colors would
increase amount of transfered information,
and this method of information transfer with

different wavelentgths multiplexing
information.
Disadvantages of laser transfer

communication is that laser link can be
absorbed in atmosphere, since it is disturbed
by fog, rainfall, and smoge, and physical
obstacles as well.

Laser communication in two directions was
second aim of NASA in order to prevent data
transfer with velocities 10-1000 times higher
then traditional radi waves. While laser and
radio transmission travels with speed of light,
laser can transfer more data. It is similar to
transition from dial up internet connection to
wide area network (broadband).

7. ADVANTAGES AND DISADVANTAGES OF
WIRELESS COMMUNICATION

Advances of wireless communication are:

information can be
and with high

1. Any data or
transfered faster
velocity,

2. Mainaining and installation is less
costly for these networks,

3. Internet can be accesses from
everywhere,

4. Itis very useful for work.

Disadvantages of wireless communication:

1. Unauthorized persons can access data
easily if they are transfered through air,

2. ltis very important to provide wireless
networks such that information can not
be misused fron unauthorized users.

8. APPLICATIONS OF WIRELESS
COMMUNICATION

Applications of wireless communication
includes safety systems, remote control of
television, Wi-Fi, mobile phones, power
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transmission wirelessly, devices for computer
interface (wireless mouse and keyboard) and
different projects that works by using different
wireless technologies. Wireless
communication protocols are mainly included
in different wireless technologies like are
Bluetooth, GPS, GSM; RFID and Zigbee, like
control of induction motor via Android
smartphone, home automation based on
Arduino board, robot control by using
smartphones, control of home appliances and
else.

9. WIRELESS CONTROL OF BLDC MOTOR VIA WI-FI
MODULE

Today it is a choice of many electricians to
use brushless direct current motor, or BLDC
motor for different projects. BLDC motor can
be controlled wirelessly or by using wires.
Wired connection is consisted from joystick,
battery, speed controller and BLDC motor.
Schema is given in Figure 20.

Joside | =—— ]
[ ) BLDC

Figure 20. Block diagram of wired BLDC motor
control

Wireless control of BLDC motor can be
realized by using wireless communication
protocol HC-12 and Arduino board with
microcontroller (Arduino pro mini). Electronic
components are joystick with transmitter,
wireless communication module HC-05,
receiver, Arduino board with microcontroller
(for which is also need to write program),
speed controller and BLDC motor. Joystick or
program in controller is first used in order to
calibrate electronic speed controller and BLDC
motor. For communication it is used wireless
HC-12 module. Wireless communication can
be also realized via Bluetooth module HC-05,
or via radio signals. For communication it is
needed to provide transmitter and receiver.
Schema is given in Figure 21.

Arduino board
with microcontroller

T

Transmitter
Unit

1T

Joystick

Battery

Figure 21 . Block diagram of wireless
communication

On Figure 22 there are shown electronic
components that are used in this project BLDC
motor, two-axis joystick, wireless module HC-
12, and Arduino board with microcontroller.

awN S

Figure 22. BLDC motor, two-axis joystick,
wireless module HC-12, Arduino board with

microcontroller

10. CONCLUSION

In this paper we have presented basics of
technical communication with main elements
in signal transfer. We have emphasized
difference between analogue and digital
communication, wired and wireless. Short
description of satellite, radio and infrared
communication, Bluetooth, Wi-Fi, fibre optic
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and laser communication is given. We gave
examples of applications of wireless
communication with concrete example of
wired and wireless control of BLDC motor. It is
the aim to explain different communication
protocols that are used in engineering. In
future work we will consider further
communications protocols that are used or
being developed for communication between
devices, machines, and computers. This is also
in focus of fourth industrial revolution.
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Abstract: Today, brushless DC motors (BLDC) are used instead of inductive and traditional DC motors with
brushes due to better efficacy, heat loss, no wearing, and ability to achieve high speeds. They are preferred
in many applications that require actuation by rotational movement. They are drive with Electronic Speed
Controllers (ESC) in order to achieve desired speed. Orientation is chosen and set by physical switching of
supply and ground wires on BLDC motor. In order to set desired speed joysticks or other remote control
devices, smartphones, or computers are used. Signal of desired speed is sent to ESC in order to be
transmitted to BLDC motor. This connection can be wired or wireless. Wired connection is used for
applications where it is physically possible to install the wires. Wireless connection can be set up in case
when it is choice of application, it is flight related application, or when wired connection is not possible to
install. For wireless control transmitter and receiver of communication signal have to be chosen, and
communication protocol as well. Depending on communication protocol Radio, Bluetooth, Wi-Fi, ZigBee, Z-
Wave, etc. corresponding devices have to be chosen in order to transmit the signal. In order to make
wireless connection (also used in wired connection) Arduino board with microcontroller is used. Connections
has to be made with receiving unit consisted of wireless module, and with actuating device ESC od BLDC
motor. Further it is needed to program microcontroller in Arduino IDE software environment in order to be
able to receive analogue signals from remote controller, process it, and to deliver to ESC for BLDC motor
operating. Connection diagram is stated for wired and wireless control of BLDC motor by using Arduino
board and programming sketch.

Kezwords: brushless DC motor, Electronic Speed Controller, joystick, wireless module, Arduino board, wired
control, wireless control, transmitter, receiver

1. INTRODUCTION

In this paper we are interested in wired and
wireless control of brushless direct current,
BLDC motor. Wired control is realized through
joystick connected to Electronic Speed
Controler of BLDC motor, that is also
connected to battery as power supply. If
connection between joystick and Electronic
Speed controller is realized wirelessly by using
transmitting and receiving unit organized
around wireless module HC-12 and Arduino

board, then BLDC motor is
controlled.

Prior testing it is important to physical
calibrate Electronic Speed Controller, ESC with
BLDC motor. This can be down physically by
using hardware like joystick or transmitter unit
(ex. AT-09 Radio Link Transmitter), or by using
software in Arduino IDE environment. It is
needed to set maximal and minimal rotation
velocity of BLDC motor. By using hardware this
is realized through max position of joystick and
min position of joystick, with careful
calibrating.

wirelessly
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We will describe basic components first —
Arduino board, Joystick, wireless HC-12
module, Electronic Speed Controller, ESC and
BLDC motor. Then we will present integral
part.

2. ARDUINO UNO BOARD

Arduino Uno is integrated circuit board
that has microcontroller ATmega328P. It has
six analog and fourteen digital pins. It has
special pins for voltage supply of 5V and 3,3V,
and two pins for ground. Analog pins are used
for sensors in order to read analog data.
Digital pins can be used for actuating devices
like step or DC motors, LED diodes, displays,
etc. It has pins for receiving RX and
transmitting TX data. Arduino Uno can be
extended via shields or different modules, in
order to become Arduino platform. Supply of
Arduino board is via USB cable or battery of
9V. It receives supply voltage in range 7-20 V.
Arduino Uno board realizes communication via
STK500 protocol. It is shown on Figure 1.
Details can be found in [1] and [7].

Table 1. Pins on Arduino Uno board

PIN Description

13 LED diode

Vin external supply
5V Supply of 5V

3.3V Supply of 3.3 V
GND ground

|/Oref Referent voltage
Reset reset

RX, TX Serial transmission
2,3 External interupts
3,5,6,9,10,11 PWM signal
10,11,12,13 Peripheral interface

A/REF Analog reference

AVR (DIGITAL (ANALOG SERIAL) 6PD 12¢ @D CLERED

Figure 1. Arduino Uno board

In the following sections we will briefly
describe few electrical components with
wiring diagrams in order to connect them with
Arduino Uno board. This will be used in
prototyping integral unit of wired and wireless
control of BLDC motor.

Microcontroller of Arduino board has to be
programmed in Arduino IDE (Integrated
Development Environment) environment.
Arduino software has serial monitor that
enables receiving command and transmitting
them via serial communication, and writing
the output in order to display text messages.

Arduino has line of boards with different
purpose that are designed specifically for
different needs. Arduino Uno is the basic
board. Here can be applied Arduino Nano
board. List of boards with explanations can be
found at www.arduino.cc.

3. JOYSTICK

Module with joystick is consisted from
three parts: joystick, soft rubber in form of
mushroom, and electronic circuit. Two axis
joystick have possibility to set commands in
two directions, x or y, ie. Horizontal and
vertical. Here we need only one output for
setting motor speed. Joystick is potentiometer
with variable resistor which generates variable
voltage/current on output. This command
signal is further transferred via Wi-FI modules
HC-12 (as parts of transmitting and receiving
units) to Arduino board and after processing in
microcontroller, to output digital pins and
corresponding Electronic Speed Controllers
and BLDC motors. Itis shown on Figure 2.

NN

Figure 2. Joystick with two axis, x and y
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Figure 3. Connection Diagram of Joystick and
arduino Uno board

In brief, joystick is electronic input device
where input commands in range 0-1023 are
mapped in program of microcontroller into
speed range of 40-140 rps in order to drive the
motor and rotate it.

Connection diagram of Joystick and
Arduino Uno board is shown on Figure 3.
Details can be found in [2].

4. WIRELESS HC-12 MODULE

HC-12 is wireless electronic module that
represent integrated circuit and serves for
transmitting and receiving data through Wi-Fi
communication protocol. Integrated circuit of
Wi-Fi module HC-12 is given on Figure 4.

HC-12 presents new generation of modules
for transmitting and receiving data and it
works on frequency of 433.4-473 MHz. It can
be set on 100 different canals. Maximal power
of transmitting is 100mW (20dB), with
receiving sensitivity of 117 dBm with speed of
transmitting of 5000 bps in air, on
communication distance of 1000 m in open
air. Details and User manual are given in [3].

Figure 4. WI-FImodule HC-12

Electronic module HC-12 is suitable for
many applications. It has two antena pins,
ANT1 — for PCB antenna, and ANT2 for
antenna of spring type.

Further, we give connection diagram of
wireless HC-12 module with Arduino Uno
board on Figure 5.

HC-12 Pinout

vcc
GND
RXD
TXD
SET

Decoupling
Capacitor

1

Figure 5. Connection diagram of HC-12 module
with Arduino Uno board

5. BLDC MOTORS WITH ELECTRONIC SPEED
CONTROLLERS

DC motor is actuating device which
receives data from speed controller. Data are
received either directly or indirectly. Directly,
from remote controller or indirectly, from
Arduino board which receive input from
remote controller.Data are first transferred to
speed controller that transmits data of desired
speed to DC motor in order to realize desired
motion. In case we are consider here, DC
motor transfer direct current to alternating
current in order to provide rotational motion.
Details can be found in [4-6].

Figure 6. Brushless DC motor, type A2212, BLDC

DC motor is shown on Figure 6. Connection
diagram is shown on Figure 7.
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Lipo Battery

Figure 7: Connection diagram of DC motor and
speed controller with Arduino Uno board

Brushless DC motors that are used today
are produced from many manufactures. They
are choice for many applications, especially in
field and technology of motor control. They
have advantages over DC motors with brushes
since they are more effective, can operate on
higher speed, and have better heat loss. BLDC

Rotor Permanent ,
Magnets

=7
’/ Hall—eﬂecl

Stator Windings

£ gy

they form electrical path between DC motor
electrical current source and weddings on
armature of rotor. BLDC motors are used for
electrical commutation with rotor permanent
magnet and stator with sequence of coils. In
this motor, permanent magnet rotates while
conductors carry the current and are fixed.

Coils on armature are switched
electronically by using transistor and
controlled silicon rectifiers on correct position
of rotor on such a way that field of armature is
on space quadrature on poles of rotor field.
Force that act on rotor provide rotation. Halls
sensors and rotational encoders are usually
used do sense the position of rotor and are
positioned around stator. Rotor position is
returned via sensor in order to determine
when current to be switched on armature of
rotor.

Arrangement of electrical commutation
www electricaltechnology.org

1] ]

Figure 8. Construction, Working Principle and Operation of BLDC Motor

motors are unavoidable part of modern
technology that are most often used for
actuators, machine tools, electrical propulsion,
robotics, computer peripheral devices, and for
electricity generation. With advance of sensor
technology these devices become effective,
cheap, and safe. BLDC motor is synchronous
electric device with permanent magnet which
is drive with one way electric current and
possess electronically controlled commutation
system (commutation is process of production
of rotational moment in motor by changing
current phases in corresponding times) instead
of mechanical commutation system.

Differently from conventional DC motors
with brushes no meter whether brushes have
mechanical contact with commutator on rotor

eliminates arrangement of commutator and
brushes which are sued in conventional DC
motors. Due to brushes absence BLDC motor is
capable to work on high speeds. Efficacy of
BLDC motor is usually 85-90% while
conventional DC motor has efficacy of 75-80%.
There exist different models of BLDC motors,
with different ranges of voltage supply. BLDC
motors can be used with different physical
configurations.

Depending on choice of stator wending
realization, it can be derived as motor with one
phase, two phases, or three phases. BLDC
motor with three phases is used the most.
Construction of BLDC motor has many
similarities with construction of three phases
inductive motor, and conventional DC motors.
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It has stator and rotor. On stator is placed
electrical wirings through which electrical
current pass when DC motor is connected to
external electrical circuit or battery.

Stator of BLDC motor can be constructed
from complex steel laminations in order to
carry winding of electrical wirings. These
windings are placed in slots that are axially
positioned inside inner circle of stator. These
windings are arranged in star or delta. Majority
of BLDC motors have three phases star models
connected to stator. Every coil is constructed to
have many interconnected windings, each of
them being placed in one slot. In order to form
even number of poles, every of these coils is
placed on periphery of stator. Stator has to be
chosen with correct voltage supply which
depends on ability of supply. For applications
in robotics and small applications for
actuation, has 48 V or less is preferred. For
industrial applications and automated systems,
100 V or more is requested for motor supply.

BLDC motor has rotor which is made from
magnet. Number of poles varies between 2-8
while there are alternatively placed as south,
north, etc. IN order to achieve maximal
moment, density of magnetic flux of material
has to be high. Adequate magnetic material for
rotor is needed in order to produce requested
density of magnetic field.

Ferrite magnetic materials are not
expensive; however they have low density of
magnetic flux for given volume.

Rare earth magnet materials in form of
leaguers are usually used in design. Some of
leaguers are Samarium Cobalt, Neodmyum,
Ferrite and Boron. Rotor can be constructed
with different physical configurations like
circular core with permanent magnet, or else.

Hall sensor gives information how to
synchronize excited armature of stator with
rotor position. Since commutation of BLDC
motor controlled electronically, windings of
stator have to be energized in sequence in
order for motor to be rotated. Before
energizing of certain winding of stator,
information of rotor position is needed. Since
sensor of Hall Effect is embedded in stator,
sensor senses the position of rotor. Majority

of BLDC motors has three Hall sensors which
are placed in stator. Every sensor generates
low and high signals when poles of rotor pass
near the sensor. Exact sequence of
commutation in stator can be determined
according to combination of three responses
from sensor.

BLDC motor works on principle which is
similar to conventional DC motors, ie. Law of
Lorenz forces tells that current that passes
through conductor placed in magnetic field
experience the force. As consequence of
reactive force magnet experience the same
force but of opposite direction. In case of BLDC
motor electrical current that is conveyed
through conductor is stationer (stator) while
permanent magnet (rotor) is rotated. When
coils are electronically switched, stator
becomes electromagnet which starts to
produce uniform magnetic field in space with
air.

Although supply is direct current, switching
does enable generating of alternating current
in trapezoidal form of signal. Due to force of
interaction between electromagnet of stator
and permanent magnet rotor, rotor continues
to rotate. On the Picture 4 it is shown the
stator that is excited according to different
states of switching. By switching coils with high
and low signals, corresponding windings are
energized as north or South Pole. Rotor with
permanent magnet is aligned with poles of
stator causing motor to rotate.

Let us note that motor produce torque due
to generating attracting forces, when North-
South poles, and South-North poles are
aligned, and repulsion forces when North-
North poles, and South-South poles are
aligned, On this way motor is rotated in
clockwise direction.

Here we can ask question: How do we
know which stator coils has to be energized
and when to do energizing? This is due
continual movement of motor — ie. rotation,
that depends on sequence of switching around
windings. As stated above Halls sensor gives
position about shaft to the unit of electronic
controller.
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According to signal obtained from sensor
controller decides which concrete winding has
to be energized. Hall sensors generate low and
high voltage signals when poles of rotor pass
near nearby. These signals determine position
of shaft. As stated above circuit with electronic
controller energize corresponding winding of
motor that turns on transistor or other switch
to rotate motor continually. ON the Figure
below is shown BLDC motor circuit driver
which possess MOSFET bridge, known as
bridge invertor, electronic controller, sensor of
Hall effect and BLDC motor. Here, sensors of
Halls effect are used for determining and
feedback of position and speed. Electronic
controller can be microcontroller unit or
microprocessor, or DSP processor, or FPGA unit
or any other controller. This controller receives
these signals; process it on electronic circuit
MOSFET driver.

As addition to switching for requested
desired speed of motor, additional electronic
circuits for change of speed of motor are used
according to requested application on which
they are working. These control units are
generally implemented as PID controllers in
order to have precise control. Also it is possible
to produce motor operating in four quadrants
while good efficacy through variation of
speeds by using modern devices.

BLDC motor has several advantages above

conventional DC motors, and there are:
it does not have mechanical commutator and
problems that are caused by it.
It has high efficacy due to usage of rotor as
permanent magnet operating with high speeds
even when they are loaded, due to absence of
brushes smaller geometry of motor and lighter
weight from DC motor with brushes and
inductive AC motor longer life without
inspection and maintaining which is requested
for commutator system response with higher
dynamics due to low inertia and weight of
winding which are placed on stator smaller
electromagnetic interference quiet operating
due to brushes absence.

Disadvantages of BLDC motors are:

1. they are expensive

2. electronic controller which is requested
for control of this motor is expensive

3. it has no many integrated circuits
available for such small motors

4. it requests complex electronic circuit
driver

5. it needs additional sensors

Applications of BLDC motors

BLDC is wused for large number of
applications that require variable load,
constant load, or positioning in fields of
industrial  control, automotive industry,
aviation, automated  systems, medical
equipment, etc. Some specific applications of
BLDC motors are

e computer hard drive and DVD/CD

players,

e electrical vehicles,

electrical bicycles,

e industrial robots and CNC machines,

e washing and drying machines, and

compressors,

e fens, pumps, and water boilers, etc.

Electronic speed controller is used in
order to transmit requested speed of motor
rotation to BLDC motor. Speed controller
monitor that speed do not to exceed maximal
and minimal allowable (threshold) speed.

hybrid vehicles,

Figure 9. Electronic Speed Controller (ESC)

Electronic Speed Controller (ESC) is given in
Figure 9. Connection diagram is shown above,
in Figure 7. ESC has to be also connected to
battery or power supply of 7.8-12 V (for the
particular type of BLDC motor used here,
A2212). Input to ESC is also receiver unit with
VCC, GNS, and Signal wires. Signal wire is
connected with Arduino Uno output, or
directly to remote controller, through which
signal of speed input command is received.
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6. INTEGRAL UNIT

Today it is a choice of many electricians to
use brushless direct current motor, or BLDC
motor for different projects. BLDC motor can
be controlled wirelessly or by using wires.
Wired connection is consisted from joystick,
battery, speed controller and BLDC motor.
Schema is given in Figure 10.

Joystick %
BLDC
Battery motor

Figure 10. Block diagram of wired BLDC motor
control

Wireless control of BLDC motor can be
realized by using wireless communication
protocol HC-12 and Arduino board with
microcontroller (Arduino pro mini). Electronic
components are joystick with transmitter,
wireless communication module HC-05,
receiver, Arduino board with microcontroller
(for which is also need to write program),
speed controller and BLDC motor. Joystick or
program in controller are first used in order to
calibrate electronic speed controller and BLDC
motor. For communication it is used wireless
HC-12 module. Wireless communication can
be also realized via Bluetooth module HC-05,
or via radio signals. For communication it is
needed to provide transmitter and receiver.
Schema is given in Figure 11.

:

Arduino board
with microcontroller

T T

Transmitter
Unit

1T

Joystick

Battery

Figure 11. Block Diagram of Integral Unit

On Figure 12 there are shown electronic
components that are used in this project BLDC
motor, two-axis joystick, wireless module HC-
12, and Arduino board with microcontroller.

nawN S

Figure 12. BLDC motor, two-axis joystick,
wireless module HC-12, Arduino board with

microcontroller

Figure 13. Connection Diagram of Integral Unit

7. PROGRAMMING CODE FOR ARDUINO
MICROCONTROLLER

Program or sketch to be uploaded to
microcontroller is built in Arduino IDE
(integrated Software Environment). The basic
set of commands that are physically
understandable is used. Library with
commands that is needed to be included in
program is servo.h. Program is consisted of
two parts setup() and main program loop().
Initialization is done in setup part, while main
commands of speed or calculation of position
angles and speed are programmed depending
on desired data and formulas that convert
input signals from remote controller, and
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feedback position data, into output angles
with speeds of each BLDC motor.

8. CONCLUSION

In this paper we have described wired and
wireless control of BLDC motor. Basic parts —
transmitting and receiving unit, joystick, HC-12
module, Aduino board, ESC and BLDC motor.
We have presented brief explanation of each
of the components and connection diagram
with Arduino board. Further, integral unit is
described, block diagram is provided, with
connection diagram of all components. In
future work these elements will be used to
design prototype of Quadcopter and bipedal
robot.
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SIMULACIJA TEMPERATURNOG POLJA | SILA REZANJA PRI BUSENJU

Nenad KULUNDZIC', Borislav SAVKOVIC?, Pavel KOVAC', Marin GOSTIMIROVIC?, Dusan JESIE?
'Fakultet tehnickih nauka, Departman za proizvodno masinstvo, Novi Sad, Srbija,
kulundzic@uns.ac.rs.com, savkovic@uns.ac.rs, pkovac@uns.ac.rs, maring@uns.ac.rs
2 Medunarodno Tehnologko-Menadzerska Akademija, Novi Sad, Srbija, dusanjesic@hotmail.com

Apstrakt: U radu je prikazan savremeni prostorni pristup simulacije i analize formiranja strugotine, sile
rezanja, deformacija i toplotnih pojava pri obradi busenjem metodom konacnih elemenata u programskom
paketu Third Wave AdvantEdge. HSS je koriS¢en kao materijal alata, dok materijal obratka bio Celik
34CrNiMo6. Alat je standardna spiralna burgija, koja je kreirana u programskom paketu Third Wave
AdvantEdge, kao i sam obradak. Definisanjem mreZe konacnih elemenata, brzine rezanja, broj obrtaja i
karakteristika materijala, omogucena je detalina analiza temperaturnih polja, naponskih stanja, stanja
deformacija, kao i prostorno odvijanje samog procesa rezanja.

Kljuéne reci: metoda konacnih elemenata, busenje, toplotna pojava, sila rezanja, deformacija, strugotina

1. uvob

Busenje je jedan od najtrazenijih procesa
obrade i ima znacajnu ekonomski znacaj u
industriji. Proces busenja ¢ini 40-60% ukupnih
procesa ukljanjanja materijala i to bitna
tehnika u vazduhoplovnoj industriji [1].

Na ovaj process utiCu mnogi ulazni
parametri, a jedan od najvaznijih parametara
je temperatura, jer utice na habanje alata.
Alati za obradu iziskuju velike troSkove u
procesu obrade [2, 3, 4, 5].

Godine 1798. je B. Rumford ispred Royal
Society of England u delu istrazivanje vezano
za izvor toplote koja je izazvana trenjem
predstavio svoje eksperimentalne rezultate u
vezi toplotnih pojava pri busenju topovskih
cevi. Ovo delo se smatra prvim pokusajem
teoretskog istrazivanja procesa obrade [6].

U radu je prikazan savremeni prostorni
pristup simulacije i analize formiranja

strugotine, sile rezanja, deformacija i toplotnih
pojava pri obradi buSenjem metodom
konacnih elemenata u programskom paketu
Third Wave AdvantEdge.

2. METODA KONACNIH ELEMENATA

Metoda konacnih elemenata (MKE) spada u
savremene metode numericke analize.
Primena MKE prvo je zapodeto u oblasti
proracuna statickih i dinamickih opterecenja
kod inZenjerskih konstrukcija [7]. Osnovna
ideja o tzv. fizickoj diskreditaciji kontinuuma,
na kojoj se zasniva MKE je vrlo stara, otprilike
koliko i ljudsko nastojanje da se tesko reSivi
problemi zamene jednostavnijim, za koje se
lakse nalaze reSenja.

Medu numerickim metodama, metoda
konacnih analiza (MKA) se cesto uspesno
koristi. Medutim, ovakva analiza zahteva
generisanje velikog broja podataka kako bi se
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dobilo razumno precizne rezultate i trosili
velike investicije kao Sto je inZenjersko vreme i
racunarske resurse [8].

Kompleksni geometrijski oblici i slozena
opterecenja elemenata za prateéu i prenosne
elemente od masine izazivaju kompleksnost
njihove analize i kalkulacija. Osnovna podela
na analitickom i numerickom nivou, razvijena
je u nekoliko pravaca.

Jedan od savremenih metoda numericke
analize je MKE, koja se kod sloZzenih geometrija
ne moze izvrSiti bez racunarskih resursa.
Teorijske  osnove MKE postavljene su
pedesetih godina proslog veka. Potreba za
izracunavanjem stresa i deformacija, dovela je
do razvoja MKE i do povecanja broja varijabli
koji se mogu izraCunati unutar staticke,
dinamicke, termicke, elektromagnetne i drugih
analiza [9].

Simulacije koje su obradene pomoc¢u MKE
se sve viSe koriste za istrazivanje i optimizaciju.
Mnogi dugotrajni i skupoceni eksperimenti

mogu se zameniti kompjuterskim simulacijama.

Zbog toga, visoko precizne rezultate simulacije
obrade metala mogu se dobiti koris¢enjem
simulacija pomo¢i MKE [10].

2.1 Simulacija procesa u programskom paketu
AdvantEdge

RaCunarska analiza temperaturnog stanja
pri procesu busenja realizovana je koris¢enjem
programskog paketa Third Wave AdvantEdge.

Materijali koji su koris¢enu u eksperimentu
uvezeni iz sopstvene biblioteke programskog
paketa. Materijal alata je brzorezni celik, a
materijal pripremka je 34CrNiMo6.

Third Wave AdvantEdge je jedan od
programski paketa koji je zasnovan na MKE,
koji se koristi za virtualnu analizu procesa
odvajanje strugotine i dizajniranje alata koji se
koriste u procesima obrade.

3. KARAKTERISTIKE MATERIJALA I
PARAMETRI PROCESA BUSENJA

Dimenzije obratka koji je koriséen u
simulaciji su 18x14x14mm. Nijanse od plave do
crvene boje graficki  prikazuju raspon

temperaturnog polja u testiranom delu
obratka, strugotine i alatu.

U tabeli 1 prikazane su toplotne osobine
materijala 34CrNiMo6. Standardna burgija je
koris¢ena kao alat u simulaciji. Glavne
karakteristike su prikazane u tabeli 2. Pocetna
temperatura pri simulaciji iznosi 20°C. Burgija
je izvrsila 20 obrtanja oko svoje ose, Sto iznosi
7200 stepeni, a pomak po obrtaju iznosi 0,4
mm. U tabeli 3 su prikazani osnovni parametri
procesa buSenja, a u tabeli 4 prikazani su
oshovni podaci o elementima mreze koja je
koriséena u simulaciji.

Tabela 1. Toplotne osobine materijala

5;\]/::]]: flivruce 1100 - 850°C

850 - 880°C/vazduh
650 - 680°C/furnace
830 - 860°C/ulje

540 - 660°C/vazduh

Normalizacija
Meko Zarenje
Kaljenje

Ojacavanje

Tabela 2. Karakteristike burgije

Prec¢nik burgije 6 mm

Ugao zavojnice 30 stepeni
Rub Imm
Radijus zavojnice 1,45mm
Radijus seciva 0,04

Ugao vrha 135 stepeni
Grudni ugao 9 stepeni
Ugao rezne ivice 120 stepeni
Table 3. Proces busenja

Brzina vretena 3000 rpm
Pomak po obrtaju 0,4mm
Pocetna temperatura 20°C
Ukupan ugao rotacije 7200 deg

Table 4. Parametri mreze

Maksimalna veli¢ina elementa 3mm

Minimalna velic¢ina elementa 0,1mm
Zakrivljenost-sigurnost 2,5
Segment po ivici 2
Minimalna duZina ivice Omm

162

37. Savetovanje Proizvodnog masinstva Srbije



Na slici 1 je prikazana mreza koja je
koriSéena na obratku pri procesu obrade i
formiranje strugotine. Zbog brze obrade i
manje obrade podataka, mreza se automatski
generiSe u zoni deformacije obratka i na vrhu
alata.

Third Wave AdvantEdge
HCrNIMoS.
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Slika 1. Automatski generisana mreza u zoni
rezanja i na strugotini

4. REZULTATI SIMULACIJE PROCESA BUSENJA

Nakon unetih svih parametara koji su
prethodno definisani, pristupilo se obradi
same simulacije.

Obradena je simulacija sa 20 obrtaja u
trajanju od 0.4s, podeljeno na 1000

programskih koraka. lzdvojena i predstavljena
su tri preseka u odredenim intervalima na 183,
393 i 544 koraka, odnosno na 0.073 s, 0.156 s i
0.217 s. Na slici 2 je prikazana simulacija
0.4s, pri

procesa busenja nakon 1000

programskih koraka.

Slika 2. Prikaz procesa busenja nakon 0,4 s, pri
1000 koraka

Na slici 3 je prikazan temperaturno polje pri
procesu busenja posle 356 programskih koraka,
odnosno 1.42s. Temperaturna polja variraju na

strugotini oko 650°C, dok je na samim
krejevima ta temperature znatno veca.

Najvec¢a sila koja se javlja pri procesu
busenja je u pravcu Z ose. Simetri¢na vrednost
je oko 1500N, a maksimalna do trenutka
prikazanog na slici je oko 3500N. MozZe se
primetiti da sila postepeno raste pri
prodiranju alata u obradak. Sile koje se javljaju
po X i Y osi se takode postepeno povecavaju
pri sve dubljem prodiranju burgije u obradak.
Maksimalne sile po X i Y osi su do 500N u
negativhom i pozitivnom pravcu osa.

Third Wave AdvantEdge
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Slika 3. Temperaturno polje pri procesu busenja
nakon 356 programskih koraka 1,42 s

Na slici 4 je prikazano temperaturno polje
pri procesu busenja nakon 815 programskih
koraka, odnosno 3.33s. Temperaturno polje
varira na strugotini oko 600°C. MoiZe se
ustanoviti da je temperatura na strugotini
podjednaka i da je stugotina kontinualna.
Ovakav oblik strugotine nije povoljan za alat,
jer se temperatura prenosi na alat, Sto
uzrokuje skracivanju veka trajanja samog alata.

1166.07
1084 44

916287

Slika 4. Prikaz procesa busenja nakon 3,33s, pri 815
programskih koraka
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Na slici 5 prikazan je dijagram sila po osama
X, Y i Z pri procesu buSenja. Najveca sila pri
busenju se javlja u pravcu Z i iznosi oko 4000N.
Kao Sto su dosadasnja istrazivanja pokazala,
sile u pravcu X i Y ose su jako male.

Foros-H 00
Force-Y ()
Force-2 ()

il |

Farce-X {N), Force-¥ {N), Force-Z {N}

015 0z 025 03
Time (s}

Slika 5. Prikaz sila u pravcu X, Y i Z ose pri procesu
busenja

5. ZAKUUCAK

Analizom je utvrdeno da se temperature,
sila rezanja mogu uspesno simulirati uz pomo¢
programskog paketa Third Wave AdvantEdge.

Promenom geometrije alata, variranjem
parametara rezanja, moze se postiéi velika
uSteda u samom ispitivanju. Pomocu
programskog paketa Third Wave AdvantEdge,
lako i efikasno se dolazi do potrebnih
simulacija sa svim potrebnim informacijama za
dalja istrazivanja.

Rezultati dobijeni metodom koja je
prikazana u radu treba uzeti sa odredenim
stepenom sigurnosti, zbog nehomogenosti u
materijalu koji se formiraju tokom proizvodnje
materijala, kao i ostalih uticaja, kao Sto su
vibracije masina, temperaturna razlika itd.
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SIMULATION OF TEMPERATURE DISTRIBUTION AND CUTING FORCES DURING
DRILING PROCESS

Abstract: In the current paper presented was a novel approach to study of temperature distribution and
cutting force in the drilling process using finite element analysis (FEM) in Third Wave AdvantEdge software.
For modeling and simulation is a necessary to understand the material flow, temperatures distribution and
cutting force in cutting tool. For this procedure was use standard drill as tool, made of HSS, while workpiece
was alloy steel 34CrNiMo6. Both elements were modeled in the software package AdvantAdge Third Wave.
By defining the finite element mesh, cutting speed, feed and performance materials, provided was a
detailed analysis of temperature fields, stress state, strain state and appearance of the cutting process.

Keywords: Finite element analysis, drilling, temperature, cutting force, chips
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Apstrakt: /ako koordinatne merne masine (CMM) jo$ uvek postizu najtaénije rezultate merenja, sve ¢esée
se u industriji primenjuju bezkontaktni laserski i opticki merni sistemi (skeneri). Razlozi koriS¢enja skenera se
nalaze u vecoj brzini akvizicije, vecoj gustini podataka-tacaka i boljem opisu povrsine, mogucnoscu
skeniranja sloZenih i mekih povrsina itd. Ovaj rad daje kratak opis kontaktnih i nekontaktnih uredaja,
principe i sisteme koji se primenjuju pri akviziciji podataka i navedene su osnovne prednosti i nedostaci. U
okviru eksperimenta prikazani su rezultati ispitivanja mogucnosti primene (verifikacije) uredaja za 3D
skeniranje za inspekciju dimenzionalne i geometrijske tacnosti delova prizmaticnog oblika dobijenih
obradom na CNC glodalici. Prikazan je postupak generisanja povrsina iz oblaka tacaka dobijenog na skeneru
i postupak merenja u Gom Inspect softveru. Uporedeni su analizirani rezultati merenja dobijeni rezli¢itim
optickim skenerima u odnosu na rezultate dobijene pomocu CMM.

Kljuéne reci: skener, cmm, merenje, inspekcija, odstupanje, uredaj

1. UVOD

Merenje dimenzija i preciznosti oblika u
industrijskoj praksi tradicionalno se vrSi
konvekcionalnim metodama kao Sto je
kontaktna metoda koju primenjuju
koordinatne merne masine (CMM). lako ove
masine pruzaju jedan od najtacnijih rezultata
[1], u nekim sluéajevima se ne mogu koristiti.
Primer moze biti merenje povrsina sa veoma
slozenim oblicima. Stavise, kontaktno-tackasti
proces je veoma dugotrajan za veliki 3D oblik
[2].

Zbog prethodno navedenog, u industriji se
sve ceSce koriste laserski i opticki merni
sistemi, tzv. 3D skeneri. Ovi skeneri digitalizuju

deo, a sama inspekcija se vrsi na virtuelnom
modelu dobijenom procesom digitalizacije
[3,4] i poredenjem sa idealnim 3D CAD
modelom u nekom od softvera za inspekciju.
Odnosno, kao razultat skeniranja dobija se
oblak tacaka, koji zahteva procesiranje i
generisanje povrsina u cilju merenja i kontrole.
Inspekcija koja koristi ove sisteme nudi
nekoliko kljuénih prednosti kao $to su brzo
merenje delova, ¢ak i sloZenih oblika, sa
velikom gustinom podataka i, pre svega,
nezavisnosS¢u rezultata od tvrdoce delova.
Zbog ukupnog opisa merenog dela, takode,
omoguéeno je izvodenje kompleksne i
objektivne analize. Uprkos poznatim
prednostima koje ovi sistemi nude, takode
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postoje i poteskoce, kao Sto je nedefinisana i
nestandardizovana preciznost [5] i merna
nesigurnost [6] u poredenju sa tradicionalnim
sistemima inspekcije baziranim na dodirno-
prekidnoj (touch-trigger) sondi.

U industriji se sve vise primenjuje i
kompjuterska tomografiju (CT) koja predstavlja
jo$ uvek jedinu tehnologiju koja moze izmeriti
kako unutrasnju tako i spoljasnju geometriju
komponente ili sklopa bez potrebe da se sece i
osteti.

2. UREDAIJI ZA PRIKUPLJANJE PODATAKA,
PRINCIPI | SISTEMI

3D wuredaj za prikupljanje (akviziciju)
podataka je instrument koji prikuplja 3D

koordinate sa odredenog podrucja povrsine [7].

Na osnovu tehnickog principa koji primenjuju,
sistemi za prikupljanje podataka se dele na [8]:
kontaktne i beskontaktne.

Kontaktni uredaj dodiruje povrsinu objekta
pomocu mehanicke sonde i kao rezultat daje
koordinate izmerenih tacaka. U kontaktne
uredaje spadaju koordinatne merne masine
(CMM) koje mogu biti stacionarne i pokretne.
Kako se povecdavaju zahtevi o sloZenosti i
ta¢nosti dimenzionalne metrologije, sve ce$ce
se primenjuju i multisenzorska merenja, tako
Sto se na CMM kombinuju kontaktne i
nekontaktne sonde.

Beskontaktni uredaj koristi medije kao Sto
su svetlo, zvuk ili magnetno polje.
Beskontaktni uredaji se dalje dele na [9]:
pasivne i aktivne sisteme.

Aktivni sistemi, koji spadaju u nekontaktne
sisteme (najéeSce koris¢éene u metroloskim
aplikacijama), dalje se mogu klasifikovati u
smislu  osnovnih  fizickih  principa  koji
primenjuju i to na: triangulacione
(triangulation), sisteme bazirane na vremenu
leta (time-of-flight ili  laser pulse) i
interferometrijske (interferometry) sisteme.

Triangulacija se zasniva na principu
triangulacije mernog mesta na objektu od
fizicki odvojene kamere optickog izvora i
detektora. Jednostavnom geometrijom,
izraCunavaju se (x, y, z) koordinate osvetljenog
mesta na objektu [10]. Senzori na bazi

triangulacije mogu biti single-point ili slit
senzori. Single point senzor prikuplja podatke
tacku po tacku, dok slit senzor omogucava
projekciju laserske linije i istovremenu
detekciju kompletnog profila tacaka [11].

Time-of-flight ili laser puls skeneri rade na
principu da se sa povrSine objekta reflektuje
svetlost natrag ka prijemniku koji zatim meri
vreme (ili faznu razliku) izmedu prenosa i
prijema. Rastojanje se meri kao direktna
posledica kasnjenje elektromagnetnih talasa.
Glavna prednost metode time-of-flight je da
tac¢nost merenja ne zavisi od udaljenosti (Sto
nije slucaj sa triangulacijom) [12].

Interferometrijske metode funkcionisu
projiciranjem  vremenskog ili  vremenski
promenljivog periodicnog uzorka na povrsinu,
nakon cega se mesa reflektovano svetlo sa
referentnim uzorkom. Referentni obrazac
demodulise signal da otkrije varijaciju
geometrije povrSine. Rezolucija merenja je
veoma visoka, jer je deo talasne duzine
laserskog zracenja [13].

Svaki pasus je uvucen za 5 mm prema
uputstvu.

Ostavite jedan prazan red pre i posle
naslova i podnaslova. Izbegavajte naslove na
dnu kolona, sa preteéim tekstom koji pocinje u
sledecoj koloni ili na sledecoj strani.

3. EKSPERIMENT

U okviru eksperimenta prikazani su rezultati
ispitivanja mogucnosti primene (verifikacije)
uredaja za 3D skeniranje za inspekciju
dimenzionalne i geometrijske ta¢nosti delova
prizmaticnog oblika dobijenih obradom na
CNC glodalici. Takode je prikazano odstupanje
rezultata merenja dobijenih rezli¢itim opti¢kim
mernim uredajima u odnosu na rezultate
dobijene pomoéu CMM.

Obrada dela je vrSena glodanjem sa
razli¢itim paramatrima rezanja (brzina rezanja i
pomocno kretanje - korak), a obradivana je
legura aluminijuma. Primenjene su strategije
istosmerno i suprotnosmerno glodanje sa
alatom vretenastim glodalom pre¢nika ¢10
mm od tvrdog metala (VHM). Ovako izradeni
izdanci delova mereni su na CMM, a zatim
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primenom tri razliCita opticka skenera. Softveri
koji su koriS¢eni za obradu izmerenih podataka
i izraCunavanje dimenzionalnih odstupanja su
PC DMIS (za CMM) i Gom Inspect (za skenere).

3.1. Materijal i oprema

Masina na kojoj je vrSena obrada je
vertikalna glodalica Haas VF-3SS sa tri CNC
kontrolisane ose. Kao rezni alati koris¢eno je
vretenasto glodalo 20 2243 Garant od tvrdog
metala (VHM) precnika 10 mm, ugla spirale
45°, duZene reznog dela 13 mm, ukupne
duZine 57 mm i broja zuba 3. 3D Model dela
(slika 1-(a)) kao i sve staze (putanje kretanja)
alata i simulacija obrade, dobijene su
koris¢enjem softvera CATIA P3 V5-R62014.
Generisane putanje alata simulirane su u
softveru CIMCO Edit v7.0.7. Materijal
obradivanih delova je legura aluminijuma
6005A-T6 Al (AlSiMg(A) 3.3210).

Obradeni deo (slika 1-(b)) meren je na
koordinatnoj CNC mernoj masini (CMM) DEA
GLOBAL Silver Performance (slika 2). Rezultati
merenja u vidu koordinata tacaka obradeni su
pomocu softvera PC DMIS i tako dobijena
dimenzionalna odstupanja bocnih povrsina
izdanaka u X i Y pravcu kao i geometrijska
odstupanja od ravnosti, upravnosti i
paralelnosti.

Slika 2. Merenje delova na koordinatnoj mernoj
masini

Deo je skeniran sa tri razlicita opticka
skenera i to skenerom: ATOS II, ATOS lle i
ATOS Compact Scen M5. Geometrijske
konfiguracije senzora ATOS Il i ATOS lle su
identi¢ne, dok razlika postoji u hardverskim
verzilama kontrolera, kamera i projektora.
Prah kojim je posut deo kako bi se mogle
skenirati reflektujuée povrsine dela je NORD-
TEST, Endringprufsystem, Entwickler U 89.

Rezultati merenja sa skenera, u vidu oblaka
tacaka (stl formata), uvezeni su i obradeni
koris¢éenjem softvera Gom Inspect i dobijena
su dimenzionalna odstupanja boc¢nih povrsina
izdanaka u X i Y pravcu kao i geometrijska
odstupanja od ravnosti, upravnosti i
paralelnosti.

3.2. Plan eksperimenta

Radni komad (pripremak) je dobijen iz ploce
dimenzija 180x140x20 mm, iz koje su
prethodnom obradom dobijeni prizmaticni
izdanci (slika 1-b). Prvo grubom, a zatim finom
obradom vretenastim glodalom ¢16 mm,
dobijen je finalni deo sa izdancima dimenzija
20x20x12 mm. lzdanci dela obradivani su
zatim vretenastim glodalom (¢10 VHM) uz
primenu razli¢itih parametara rezanja po
izdanku i to: koraka (f, mm/min), broja obrtaja
(n, o/min), dubine a (mm) i Sirine b (mm)
rezanja, istosmernom (IS) i suprotnosmernom
(SS) strategijom obrade. Parametri rezanja i
plan eksperimenta prikazani su u tabeli 1.
Obrada je vrSena sa dva prolaza sa dubinom
rezanja od 0,875 mm i zavrSnim prolazom od
0,25 mm.

Tabela 1. Parametri eksperimentalnih ispitivanja

Parametri lzdanci

rezanja 1 2 3 4 5 6

f (mm/min) | 500 | 1500 | 2000 | 500 | 1500 | 2000

n (o/min) 3500 5500
a (mm) 0,875/0,875/0,25
b (mm) 12

3.3. Inspekcija primenom CMM
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Merenje na CMM je vrSeno po matrici 7x5
tacaka po svakoj vertikalnoj povrsini izdanka.
Rezultati merenja obradeni su koris¢enjem
softvera PC DMIS. Primenom softvera, kroz
skup (35) tacaka svake vertikalne povrsine
izdanka, najpre je kreirana aproksimativna
ravan. Aproksimacija je vrSena metodom
najmanjih kvadrata. Zatim je izvrSeno merenje
rastojanja izmedu centralnih tacaka susednih
aproksimativnih povrSina u X i Y pravcu. Na
osnovu aproksimativnih ravni izmereno je i
geometrijsko  odstupanje  od  ravnosti,
upravnosti i paralelnosti.

3.4. Inspekcija 3D skenerima

Deo je skeniran sa tri razlicita opticka
skenera i to: ATOS II, ATOS lle i ATOS Compact
Scen M5.

Za razliku od obrade podataka kod CMM,
koja za rezultat daje koordinate odredenog
broja  korisnicki  definisanih  ta¢aka na
uniformnom rastojanju, skeneri generisu stl
fajl oblaka tacaka koji sadrzi veliki broj
neravhomerno rasporedenih tacaka po

celokupnoj povrsini dela. Dobijeni oblak tacaka
(stl fajl) je uvezen u softver za inspekciju Gom
Inspect. Na slici 3 prikazan je oblak tacaka dela
dobijen pomodu skenera modela ATOS II.

v s

Slika 3. Oblak tacaka dela dobijen pomocu skenera
ATOS I

Dobijeni oblak tacaka najce$ée sadrzi brojne
nepravilnosti koje je postupkom
preprocesiranja potrebno procistiti. Na oblaku
nije bilo ta¢aka van opsega, a greske na mrezi
se nalaze uglavhom na ivicama izdanaka. Na
celokupnoj mrezi primeéeno je jedno non-
manifold (koje koje deli dve nepovezane
mreze) teme i jedna Supljina, nalazili su se na

grani¢nim povrSinama, pa nisu uzeti u
razmatranje.

Jedan od nedostataka skeniranja optickim
skenerom predstavlja nedostatak skeniranih
tacaka na ivicama i prelaznim povrsinama dela.
Na slici 4-a jasno se vide ovi nedostaci. Ovaj
nedostatak se dalje komplikuje triangulacijom,
koja preko algoritma spaja postojece tacke
(slika 4-b). Na ovaj nacin dobio bi se deo bez
jasno definisanih ivica (slika 4-v), odnosno
namece se potreba za naknadnim izvlacenjem
ivica.

PN e

A wadem | §

) b
Slika 4. Triangulisanje oblaka tacaka i
karakteristi¢ne nepravilnosti na ivicama

Povrsine od intresa za inspekciju su bocne
povrSine izdanaka, pa su samo one
posmatrane. Tako su kreirane aproksimativne
ravni (Plane 1 na slici 5) i provucene kroz
odredene oblasti oblaka tacaka. Oblasti oblaka
tacaka ne uzimaju u obzir tacke na grani¢nim
prelazima povrSina pa nije bilo potrebe za
preprocesiranjem.

Slika 5. Aproksimiranje ravni povrsine izdanka

GOM Inspect nudi moguénost izbora
izmedu dve metode aproksimacije najmanjeg
kvadrata i to Gausovu (koja je koriséena u
eksperimentu) i Cebasijevu.

Ponavljanjem navedenog postupka na
bo¢nim povrSinama svih izdanaka, postupak
generisanja povrsina je zavrSen i pristupilo se
merenju  dimenzionalnih i geometrisjkih
odstupanja.

Kod merenja odstupanja od duZinske mere,
kao i kod postupka merenja na SMM (pomocu
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PC DMIS softvera) izabrana su
izmedu srednjih ta¢aka aproksimativnih ravni.
Zadavanjem
izraCunava i ispisuje odstupanje (Distance X/Y)

u okvir (slika 6).

nominalne

mere

rastojanja

program

Slika 6. 1zmerena odstupanja (AX i AY) izmedu
sredisnjih tacaka aproksimativnih ravni

Na slici 7 prikazane su izmerene vrednosti
geometrijskog odstupanja boc¢nih povrsina
izdanka od upravnosti u odnosu na referentnu
ravan koja prolazi kroz gornju povrsinu izdanka.

Slika 7. I1zmerena odstupanja od upravnosti
bocnih povrsina izdanka u odnosu na
referentnu gornju ravan

3.5. Rezultati i analiza rezultata

Rezultati
dimenzionalnih odstupanja u X i Y pravcu (AX,
AY, mm) i prosecnih geometrijskih odstupanja
(— - od ravnosti, L - od upravnosti i // - od
paralelnosti, sve u mm) po izdanku, dati su u

tabeli 2.

Tabela 2. Rezultati merenja dimenzionalnih i geometrijskih odstupanja

izmerenih prosecnih vrednosti

m

Odstupanije,
m

Uredaj

Izdanci — Istosmerno glodanje

Izdanci — Suprotnosmerno glodanje

1

2

3

4

5

6

1

AX

CMM

-0,021

-0,010

-0,007

-0,022

-0,018

-0,013

-0,023

-0,017

-0,016

-0,027

-0,023

-0,021

ATOS Il

0,016

0,048

0,052

0,011

0,023

0,032

0,015

0,022

0,023

0,013

0,007

0,027

ATOS lle

0,033

0,047

0,037

0,023

0,015

0,022

0,026

0,015

0,030

0,008

0,016

0,029

ATOS M5

0,015

0,040

0,030

0,017

0,010

0,026

0,024

0,024

0,023

0,009

0,009

0,009

AY

CMM

-0.016

-0,010

-0,001

-0,016

-0,010

-0,013

-0,020

-0,018

-0,015

-0,024

-0,023

-0,018

ATOS Il

0,024

0,041

0,058

0,038

0,044

0,047

0,022

0,026

0,022

0,025

0,012

0,016

ATOS lle

0,047

0,043

0,054

0,038

0,049

0,020

0,023

0,009

0,028

0,016

0,012

0,010

ATOS M5

0,051

0,085

0,070

0,081

0,055

0,046

0,061

0,045

0,115

0,043

0,086

0,042

CMM

0,012

0,018

0,021

0,010

0,015

0,017

0,014

0,012

0,014

0,016

0,015

0,014

ATOS Il

0,015

0,016

0,019

0,014

0,016

0,026

0,014

0,016

0,011

0,014

0,012

0,011

ATOS lle

0,018

0,017

0,020

0,013

0,015

0,032

0,017

0,015

0,016

0,016

0,020

0,016

ATOS M5

0,022

0,031

0,031

0,024

0,024

0,028

0,023

0,033

0,015

0,021

0,017

0,023

CMM

0,016

0,023

0,026

0,013

0,019

0,022

0,019

0,020

0,021

0,019

0,020

0,020

ATOS Il

0,018

0,023

0,029

0,021

0,021

0,040

0,018

0,018

0,018

0,017

0,018

0,017

ATOS lle

0,022

0,021

0,026

0,016

0,019

0.038

0.023

0.019

0.020

0.019

0.026

0.023

ATOS M5

0,030

0,048

0,045

0,032

0,033

0,039

0,029

0,039

0,030

0,030

0,027

0,034

//

CMM

0,022

0,031

0,034

0,018

0,024

0,027

0,028

0,029

0,033

0,024

0,025

0,030

ATOS 11

0,019

0,028

0,033

0,023

0,024

0,041

0,019

0,020

0,019

0,020

0,020

0,020

ATOS lle

0,019

0,023

0,023

0,016

0,019

0,033

0,020

0,018

0,020

0,020

0,022

0,017

ATOS M5

0,041

0,065

0,052

0,042

0,036

0,040

0,032

0,042

0,031

0,031

0,032

0,039
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Slika 8. Poredenje dimenzionalnih i geometrijskih odstupanja za istosmerno (IS) i suprotnosmerno (SS)
glodanje
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Polazna hipoteza je da su rezultati dobijeni
na CMM tacniji, pa su isti izabrani za
referentne, i na osnovu njih izvedeni
komentari u vezi tac¢nosti koriséenih skenera.

Na osnovu dijagrama prikazanih na slici 8
moze se zakljuciti da razlike u odstupanju
izmerenih vrednosti, dobijenih na razli¢itim
skenerima, odnosno dobijenih merenjem na
CMM postoje.

Odredivanjem srednje vrednosti odstupanja
skenera u odnosu na odstupanja izmerena na
mernoj masini konstatovano je da je model
skenera ATOS M5 pokazao najvece odstupanje,
njega sledi skener tipa ATOS Il, dok je
najmanje ukupno odstupanje u odnosu na
CMM postignuto skenerom tipa ATOS lle.

4. ZAKUUCAK

lako se koordinatna merna masina smatra
standardom u metrologiji, opticki i laserski
bezkontaktni uredaji za inspekciju (skeneri) su
revolucija u inspekcijskim aplikacijama iz
razloga brZzeg merenja, veceg broja mernih
tacaka, moguénosti merenja fleksibilnih
materijala kao i moguénosti merenja direktno
na masini. Pa je za ocekivati da ¢e, uz
dodatnim povecanjem preciznosti i razvojem
softvera, postati glavno sredstvo za inspekciju

u industriji.

Navedeni eksperimenti su pokazali da
razlike izmedu izmerenih odstupanja postoje
(iako su neznatne) i da putem daljih
istrazivanja treba raditi na preciznijem
definisanju i pracenju uslova u mernom
okruzenju, izboru metode aproksimacije i

procesiranja povrSina, kako bi se povecala
ta¢nost uredaja za inspekciju 3D skeniranjem.
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APPLICATION OF NONCONCACT MEASURING SYSTEMS FOR INSPECTION
OF PARTS AFTER CUTTING

Abstract: Even though coordinate measuring machines (CMMs) still achieve most accurate measuring
results, more and more often in industry noncontact laser and optical measuring systems (scanners) are
used. Reasons of using scanners are in its higher acquisition speed, higher density of data-points, better
surface description, the possibility of scanning complex and soft surfaces etc. This paper gives a short
description of contact and noncontact devices, principles and systems that are used in data acquisition, and
basic advantages and disadvantages. Within the experiment, results of testing possibilities of using
(verification) devices for 3D scanning for inspection of dimensional and geometrical accuracy of prismatic
shaped parts obtained with processing on CNC mill. The procedure of generating surfaces from a point cloud
obtained from a scanner and the procedure of measuring in Gom Inspect software is shown. The analyzed
results of measuring obtained with different optical scanners relative to the results obtained using CMM are
compared.

Keywords: scanner, cmm, measuring, inspection, deviation, device
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Rezime: Celici klase ARMOX pripadaju grupi finozrnih &elika povisene ja&ine koji se proizvode kaljenjem i
niskim otpustanjem uz intenzivnu termo-mehanicku obradu na povisenim temperaturama. Kombinacija
termicke i mehanicke obrade obezbeduje sitno metalno zrno izuzetno povoljne mehanicke karakteristike
Celika, dok nisko otpustanje obezbeduje relativno visoku tvrdocu i dobra balisticka svojstva. Stoga je
moguce da se usled zavarivanja te povoline mehanicke i balisticke osobine naruse. Modelske ploce za
ispitivanje su zavarene po propisanoj tehnologiji i to: suc¢eoni spoj, ivicni spoj i ivicni spoj sa zastitom. U
ovom radu su prikazani rezultati dobijeni balistickim ispitivanjem zavarenih plo¢a pucanjem sa tri vrste
municije u sve vrste zavarenih spojeva. Cilj istracdivanja je da se utvrdi najkritiCnije mesto na zavarenim

plo¢ama iz aspekta balisticke otpornosti na projektil.

Kljuéne reci: ARMOX 500T, zavarivanje, balisticka svojstva, municija, zavareni spoj, zona uticaja toplote.

1. UVOD

Borbena vozila za peSadiju nastala su iz
teZznje ka povecéanju efikasnosti tenkova i
mogucnosti njihovog opstanka na bojnom
polju. Tu se javio problem razvoja oklopa koji
¢e spreciti prodor projektila streljacke i
protivoklopne municije u vozilo, a u isto vreme
ostvariti Sto bolje takti¢cko-tehni¢ke i borbeno-
eksploatacione karakteristike. S obzirom na
navedene zahteve, neminovno dolazi do
razvoja posebne grupe Celika povisene jacine,

pod nazivom pancirni celici, koji se od tada
neprestano razvijaju [1].

Svedska kompanija SSAB Oxelésund u svom
proizvodnom programu ima celike povisene
jatine, a posebno se izdvaja grupa pancirnih
Celika pod komercijalnom oznakom ARMOX
koji se proizvode po strogo definisanim
postupcima proizvodnje [2]. Njihove odli¢ne
osobine proizlaze iz nacina njihove prozvodnje.
Imaju veoma mali sadrzaj uglienika Sto
povoljno utiCe na zavarljivost, a jacina se
postize primenom termomehanicke obrade
(TMO) [2, 3]. Medutim, uprkos njihovim
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izvanrednim  osobinama, pri zavarivanju
oklopne konstrukcije, lokalno dolazi do
pogorsanja osobina usled unete toplote. Takva
mesta na konstrukciji predstavljaju kriticna
mesta i cilj ovog rada je da pokaze kako se ta
mesta (razliéite vrste zavarenih spojeva)
ponasaju u uslovima kada ih pogode projektili
razliitog tipa.

2. ZAVARIVANJE PLOCA ZA IZRADU UZORAKA

Zavareni spojevi na borbenim vozilima
izradenim od ovog ili nekog drugog pancirnog
Celika, predstavljaju najranjivije mesto cele
konstrukcije. Razlog je taj da se pri zavarivanju
pancirnih Celika moraju primeniti dodatni
materijali koji daju metal Sava znatno manje
jatine u odnosu na osnovni materijal, u
suprotnom doslo bi do pojave hladnih prslina
jer su pancirni celici veoma zakaljivi. Pored
toga, ovaj celik spada u uslovno zavarljive
Celike, Sto znaci da se moraju primeniti i
odgovaraju¢e mere pri zavarivanju. Jedna od
najbitnijih je kontrolisani unos toplote Sto
SSAB jasno izlaZze u specifikacijama ovog Celika
i ograniava unos toplote na 200°C, jer na
veéim temperaturama dolazi do prekomernog
otpustanja i gubitka svih povoljnih osobina
dobijenih pomo¢u TMO. U radu su date
preporuke koje je neophodno ispostovati u

cilju dobijanja S$to kvalitetnijih zavarenih
spojeva, kao i preporucene tehnologije
zavarivanja, sve na oshovu preporuka

proizvodaca, kao i struénjaka koji su se bavili
ovim problemima.

Ispitni uzorci koji su potrebni za balisticka
ispitivanja osnovnih zona zavarenog spoja
izradeni su u oblicima suceonog, ugaonog i
ugaono-rubno spoja (SI. 1). Dimenzije ploca
Celika ARMOX 500T dimenzija 200x200x8.6
mm su bile i ploce su iseCene na laseru.

a) b) c)

Slika 1. Shematski prikaz a) su¢eonog,
b) ugaonog i v) rubnog spoja

7 2 B

Slika 2. Pripremljene ploce za zavarivanje

Za zavarivanje je koris¢en MAG postupak a
parametri zavarivanja zavarivanja su prikazani
u tabeli 1 dok je na slici 3 dat izgled ploca posle
zavarivanja za sva tri slu¢aja.

Tabela 1. Parametri zavarivanja ploca

1 Vrsta Zleba Vv
" | Naéin pripreme brusenje
Precnik Zice 1.0mm
2. | Vrsta
Vrsta zastitnog gasa Ar+2.5
Temperatura predgrevanja 125-175°C
3 Meduprolazna temperatura| 150-175°C
" | Postupak merenja termokrede
Pribor za zagrevanje gasni plamen
Postupak zavarivanja 135 (MAG)
PoloZaj zavarivanja PA
Tehnologija zavarivanja ulevo/75°
Jacina struje 190-210 A
Napon luka 24,5V
Vrsta struje DC
4, -
Polaritet +
Brzina dodavanja Zice 6 m/min
Brzina zavarivanja 21 cm/min
Protok gasa 18 |/min
Broj prolaza 2
Pogonska energija = 11000 J/cm
Prikazani parametri zavarivanja su uz

neznatne izmene koris¢eni za zavarivanje svih
vrsta spojeva.

Slika 3. Zavarene ploce: a) Suceoni spoj, b)
Ugaoni spoj, i ¢) Rubni spoj sa zastitom
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Slika 3 (nastavak). Zavarene ploce: a) Suceoni
spoj, b) Ugaoni spoj, i c) Rubni spoj sa zastitom

3. ISPITIVANJE BALISTICKE OTPORNOSTI
OSNOVNIH ZONA ZAVARENIH SPOJEVA

Mnoge zemlje imaju propisane standarde
koji se odnose za nivoe balisticke zastite, ali
najceS¢e koriS¢eni od strane proizvodaca
ARMOX-a, pre svega zbog svojih kupaca, su
STANAG 4569 (Tabl. 2) koji propisuje NATO i
EN 1522 [3] koji je propisan od strane UN-a.
Standard STANAG 4569 odnosi se na stepene
zaStite za logisticka i laka oklopna vozila i u
najvecoj meri se koristi pri izradi konstrukcija
ovog tipa.

Tabela 2. Standard STANAG 4569 NATO

Nivo Vrs:c.a Kalibar Rastojanje,|Brzina,
oruzja m m/s
7.62x51
NATO Ball 833
I Puska 5.56x45 30
NATO SS109 900
5.56x45 M193 937
Pesadijska 7.62x39
. puska AP| BZ 30 695
7.62x51
. AP (WC core) 930
Snajperska
1| uéka 30
P 7.62x54R -
B32 API
. . 14.5x114AP
IV | Mitraljez /B32 200 911
Automatski| 25 mm APDS-
Vv top TM-791 500 1258

Standard uklju¢uje pretnje balistickih
projektila, malih i srednjih kalibara, kao i
fragmente koji simuliraju penetratore u cilju
simuliranja artiljerijskih dejstava. Namenjen je
ponovljivim postupcima ispitivanja za ocenu
balisticke zaStite delova oklopnih vozila i za
utvrdivanje kriti€nih zona na vozilima. Pretnje
su podeljene u pet razli¢itih nivoa, gde je prvi
nivo namenjen civilnim pretnjama, dok su
ostali nivoi namenjeni za razliCite stepene
vojnih pretniji.

3.1 REZULTATI BALISTICKOG TESTA

lako su uzorci izradeni tako da budu po tri u
svakoj grupi (suceoni, ugaoni i ugaono-rubni),
ispitivanje na balisticka opterecenja izvedena
su samo na po jednom uzorku iz svake grupe.
To je uradeno, pre svega, zbog sloZenosti
eksperimenta, a pored toga dobijeni podaci su
bili dovoljni da se proceni otpornost. Cilj ovog
eksperimenta je oceniti stepen oStecenja,
odnosno tip proboja na osnovhim zonama
zavarenog spoja (osnovnom materijalu-OM,
zoni uticaja toplote-ZUT, zoni stapanja-ZS i na
metalu $ava-MS) municijom vrste 7.62x 39.

M67 Ball, 7.62 x 51 NATO Ball (Ball M80) i
pancirnim metkom 7.62 x 54R B32 API
(Dragunov). Metak 7.62 x 39 M67 Ball nije po
zastitnim nivoima koje NATO propisuje, ve¢ po
ruskim standardima balisticke zaStite za koji
SSAB ne garantuje.

Eksperiment je izveden na opithom
poligonu firme Prvi Partizan d.o.o u UZicu koja
poseduje visedecenijsko iskustvo u proizvodnji
municije i ispitivanjima ove vrste. Na opitnom
poligonu sprovode se zavrsna, verifikaciona i
homologaciona ispitivanja  municije  pre
isporuke. Eksperiment su izvela strucna lica po
odgovarajué¢im standardima.

Oprema za izvodenje opita se sastojala iz:

e Opitne cevi sa zatvaraCem za merenje
brzine, u kalibru 7.62 x 39mm,

e Opitne cevi sa zatvaraCem za merenje
brzine, u kalibru 7.62 x 51mm,

e Opitne cevi sa zatvaratem za merenje
brzine, u kalibru 7.62 x 54mm,

e Postolja za opitnu cev,
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e Municije 7.62 x 39 M67 Ball, brzina v, = 725
m/s (Sl. 4a; Tabl. 2),

e Municije 7.62 x 51 NATO Ball (Ball M80),
brzina v2s= 830 m/s (SI. 4b; Tabl. 2), i

e Municije 7.62 x 54R B32 AP,
v2s =790 m/s (SI. 4c; Tabl. 2).

brzina

Slika 4. I1zgled koris¢ene municije: a) 7.62x39
M67 Ball, b) 7.62x51 NATO Ball (Ball M80), i c)
7.62x54R B32 API [3]

Uzorci pancirnog celika su pre pocetka
eksperimenta pozicionirani ¢vrsto u drvenim
okvirima kako ne bi doslo do gubitka energije
usled pomeranja plo¢a pri udaru metka.
Rastojanje izlaznog otvora opitne cevi do
uzoraka je 10 m. Po planu eksperimenta
zavareni spojevi su postavljani tako da zavar
bude upravan na pravac kretanja metka, Sto ce
kod ugaonog i ugaono-rubnog spoja pokazati
ponasanje osnovnog materijala i zone uticaja
toplote pri udaru metka pod uglom.

Zaklju¢ci o ponasanju zavarenih plo¢a su
doneti na osnovu vizuelnog pregleda suceonog
spoja posle zavrsenog eksperimenta (SI. 5).
Ispaljeno je ukupno 10 projektila tri razli¢ita
kalibra, a ukoliko je do proboja doslo, tip
proboja usvojen je prema utvrdenim nacinima
perforacije oklopa [4].

Slika 5. Prikaz ispitanog uzorka su¢eonog spoja sa
ulazne strane [3]

Kada je ocenjeno stanje su¢eonog spoja na
balisticka optereéenja pristupljeno je fiksiranju

ugaonog spoja, takode u drveni okvir.
Ispaljeno je ukupno 9 projektila tri razliita
kalibra. Na slici 6 prikazana je ulazna strana
ugaonog spoja.

Slika 6. Prikaz ispitanog uzorka ugaonog spoja sa
ulazne strane [3]

Probijena mesta-perforacije (Sl. 6) su takva
da su karakteristicCna za udare projektila sa
Siljatim vrhom u oklope male debljine, ali i u
nekim slu¢ajevima javlja se i pri udarima
projektila sa ravnim vrhom pri brzinama koje
su priblizne grani¢nim brzinama probijanja.
Posledice probijanja za ovaj nacin perforacije
karakteristicne su po tome Sto oblik rupe sa
izlazne strane oklopa li¢i na latice cveta.

Slika 7. Prikaz ispitanog uzorka ugaonog spoja sa
zastitom sa: a) Ulazne, i b) Izlazne strane

Na kraju je ispitan ugaono-rubni spoj koji,
kako je ve¢ napomenuto, sa unutradnje strane
ima plocice od istog materijala koje bi idejno
trebalo da predstavljaju dodatnu zaStitu u
slu¢aju proboja metala Sava i njegove okoline.
Ispaljeno je ukupno 8 projektila tri razli¢ita
kalibra u karakteristicne zone zavarenog spoja.
Rezultati su prikazani na slici 7. Na uzorku je
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izvrSen vizuelni ulazne (SI. 7a) i izlazne strane
(SI. 7b) uzorka.

Prvi nacin prikazan na slici 7a pri kojem
dolazi do izbijanja cepa iz oklopa (engl.
plugging), gde cep (engl. plug) nastaje usled
udara projektila sa ravnim ili hemisferi¢nim
vrhom pri brzini koja je oko granicne brzine
probijanja (najmanja brzina pri kojoj projektil
perforira oklop). Cep nastaje usled dejstva
adijabatskog smicanja pri ¢emu dolazi do
formiranja podrucja smicajnih napona.

4. ZAKUUCAK

U ovom radu je razmatrana zavarljivost
pancirnog celika ARMOX 500T koji spada u
grupu Celika povisene jacine, te je na pocetku
ovog rada ukazano je na njihove povoljne
osobine, data je podela, kao i problemi koji se
javljaju u toku zavarivanja za razli¢ite grupe
Celika povisene jaine. Buduéi da su skloni
nastanku hladnih prslina date su preporuke i
mere za njihovo sprecavanje.

Na osnovu dobijenih rezultata moze se
zaklju¢iti da su OM, ZUT i MS otporni na
metkove  kalibra  7.62x39. Ispitivanjem
municijom kalibra 7.62x51 pokazalo se da je
samo OM zona otporna na proboj. Za pancirnu
municiju kalibra 7.62x54R nema prepreka, sve
zone su ugrozene, pa Cak i ojacanja
postavljena kod ugaono-rubnog spoja.

Na osnovu dobijenih rezultata i njihovog
razmatranja, kod konstrukcija koje su izloZzene

spojeve tako da metal Sava uvek bude sakriven
koliko god je moguée, a suceoni spoj strogo
izbegavati.
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INFLUENCE OF THE WELDING JOINT TYPE ON BALLISTIC PROPERTIES OF
THE ARMOUR STEEL ARMOX 500T

Abstract: Steels of the ARMOX class belong into a group of the fine-grained increased strength steels, which
are manufactured by the quenching and low-tempering procedure, with intensive thermo-mechanical
treatment at high temperatures. Combination of the heat and mechanical treatments provides for the fine
grains and exceptionally good properties of these steels, while the low-tempering enables relatively high
hardness and good ballistic properties. This is why the welding of these steels can negatively affect the
material properties in individual zones of the welded joint what could lead to worsening of the material's
ballistic properties, as well. The model plates were welded with the specially prescribed technology; the
joints were the but-joint, corner joint and the joint with the shielding plate. In this paper are presented
results obtained from the ballistic tests of the plates welded by the prescribed technology; tests consisted of
shooting with three types of live ammunition at different types of the welded joints.

Key words: ARMOX 500T, welding, ballistic properties, ammunition, welded joint, heat affected zone
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ISTORIJA RAZVOJA CNC MASINA ALATKI U SRBUI
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Abstrakt: Pustanjem u rad Topolivnice u Kragujevcu 1854. godine, kao prvog industrijskog kompleksa u
Srbiji, poceli su da dolaze srpski inZenjeri Skolovani u inostranstvu u Kragujevac. 1z Nemacke je dosao Todor
Tosa Seleskovic, prvi konstruktor masina u Srbiji i profesor Mehanicke tehnologije na Tehnickom fakultetu u
Beogradu. Pored Vojno-tehnickog zavoda u Kragujevcu, Masinsko odelenje Direkcije srpskih drZavnih
Zeleznica pri Ministarstvu gradevina, osnovano 1889. godine, postalo je drugi centar okupljanja inZenjera u
Srbiji. Medu njima su Svetozar Zoric, prvi profesor Nauke o masinama i A¢im Stevovic, prvi profesor Masina
alatki na Tehnickom fakultetu u Beogradu. Na Masinskom fakultetu u Beogradu diplomiralo je prvih pet
inZenjera kod profesora Pavla Stankovica na Masinama alatkama istorijske 1948. godine. Oni su
rasporedeni na rad u novoizgradenu Fabriku teskih masina alatki Ivo Lola Ribar u Zelezniku, koja je pustena
u rad 1. januara 1948. godine, od kada pocinje istorija razvoja CNC masina alatki u Srbiji. U radu su
prikazana ostvarenja domace industrije masina alatki, koja su bila veoma zapaZena na svetskom trZistu.
Ova dostignuca treba da budu sacuvana od zaborava, kao inspiracija buduéim generacijama inZenjera
proizvodnog masinstva. Prestankom rada fabrike Ivo Lola Ribar, tranzicijom i razgradnjom citavog
metalskog kompleksa zavrsava se pola veka intenzivnog razvoja CNC masina alatki u Srbiji.

Kljuéne reci: Proizvodno masinstvo, CNC masine alatke, Ivo Lola Ribar, obradni centri, robotski sistemi

1. KRATAK ISTORIJAT RAZVOJA
PROIZVODNOG MASINSTVA U SRBUJI

Kleri¢ (1844-1910). Ova godina se smatra
pocetkom visokoskolskog obrazovanja
masinskih inZenjera u Srbiji [1]. Predmet

Dositej Obradovi¢ (1742-1811) je osnovao
1808. godine Veliku skolu u Beogradu, koja je

radila do 1813. godine, a Licej je osnovan 1838.

godine u Kragujevcu u okviru koga nije
postajao program obrazovanja inZenjera.
Transformacijom Liceja u Veliku Skolu u
Beogradu 1863. godine osnovan je Tehnicki
fakultet. Zbog potreba izgradnje srpske
Zeleznice, na Tehni¢kom fakultetu je uveden
predmet Mehanika i nauka o masinama 1873.
godine, koji je predavao profesor Ljubomir

Mehanika postaje samostalan, a novi predmet
Nauku o masinama od 1887. godine predaje
inZenjer Svetozar Zori¢ (1853-1931), dotadasnji
Sef niSke radionice Masinskog odelenja Srpske
drzavne Zeleznice. On je osniva¢ Masinskog
odseka na Tehnickom fakultetu Velike Skole u
Beogradu i njegov dugogodisnji staresina [2].
Prvi Srbin koji je konstruisao masine alatke i
tehnolosku opremu je bio Todor Seleskovié
(1856-1901), inZenjer Vojno-tehni¢kog zavoda
u Kragujevcu [3]. Radio je u nemackoj fabrici
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Lorenz u Karlsrueu i kao veliki srpski patriota
dosao je u Kragujevac 1881. godine. Kao
njistaknutiji srpski inZenjer tog vremena
izabran je za profesora Mehanicke tehnologije
1895. godine na Tehnickom fakultetu Velike
Skole u Beogradu. On je presudno uticao da se
formira 1897. godine poseban Masinsko-
tehnicki odsek Tehnickog fakulteta.

Velika Skola 1905. godine prerasta u
Univerziet u Beogradu i naredne 1906. godine
se uvodi predmet Masine alatljike, koji predaje
inZenjer A¢im Stevovi¢ (1866-1957), Sto se
smatra pocetak univerzitetskog obrazovanja u
oblasti proizvodnog masinstva u Srbiji [4]. Na
Tehnickom fakultetu Univerziteta u Beogradu
formiran je 1922. godine poseban Masinsko-
elektrotehnicki odsek, a predmet Masine
alatke predaje profesor Aleksandar lvanovic
Kosicki (1880-1954) sve do pocetka Drugog
svetskog rata [5]. On je 1932. godine objavio
prvi univerzitetski udzbenik za masine alatke
(SI. 1), koji je narednih 15 godina bio jedini
prirucnik iz proizvodnog masinstva.

AREKCANAAP ROCHLUKH
ISP Fexensswrere

WORYPREE KA CTaN 5D

MALLHMHE ANATKE

HIPAA 3ABPTIDA — AREMMTERHA [AABA — CTENFHACTA IWAJBHA

i HIAAIE
TPABHUROT JABDAA NPH TEXHUSHOM BARYATETY
& L YRHBEPURTETA ¥ 6ECTPARY.

Slika 1. Prvi univerzitetski prirucnik iz oblasti
proizvodnog masinstva

Bombardovanjem Beograda 1941. godine
prestao je rad Univerziteta u Beogradu, a
normalizovan je tek po zavrSetku Drugog
svetskog rata. InZenjer Pavle Stankovi¢ (1909 -
1969), koji je radio kao konstruktor u fabrici
aviona Zmaj u Zemunu je izabran za docenta
Tehnickog fakulteta na predmetu Masine
alatke 1947. godine. Naredne 1948. godine
formiran je Masinski fakultet u Beogradu, a
Pavle Stankovi¢ je objavio prvo izdanje
univerzitetskog priru¢nika za masine alatke i
proizvodno masinstvo (SI. 2). Kasnije je Pavle
Stankovi¢ formirao Zavod za masine alatke i
uveo moderan  visokoskolski  obrazovni

program inzenjera proizvodnog masinstva na
Masinskom fakultetu u Beogradu.

Slika 2. Univerzitetski priruc¢nik za masine alatke
autora Pavla Stankovi¢a objavljen 1948. godine

Tokom 1948. godine diplomiralo je prvih 27
inZenjera posle Drugog svetskog rata na
Masinskom fakultetu u Beogradu. Najveci broj
je diplomiralo na vazduhoplovnom smeru, dok
je pet inZenjera diplomiralo na temu
projektovanja masina alatki kod profesora
Pavla Stankovica.

Industrijska proizvodnja masina alatki u
Srbiji pre drugog svetskog rata skoro nije ni
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postojala. Udruzene samostalne zanatlije su
proizvodile masine jedino u Vojvodini, koja je
dugo bila pod wvlaséu Austro-Ugarske
monarhije i gde je Ziveo veliki broj Nemaca i
Ceha sa izrazenom tehni¢kom kulturom, koja u
centralnoj Srbiji nije postojala [6]. Prvi strug je
proizveden u Adi 1921. godine, a oko 50
radnika je pocelo sa radom u Livnici Zeleza i
tempera u Kikindi 1908. godine, koja je tek
mnogo godina kasnije osvojila proizvodnju
brusilica.  Istorija razvoja  proizvodnog
masinstva i CNC masina alatki u Srbiji upravo
se odvija posle Drugog svetskog rata
industrijalizacijom ratom porusene zemlje u
drugoj polovini proslog veka.

2. FABRIKA IVO LOLA RIBAR NOSILAC
RAZVOJA MASINA ALATKI U SRBUJI

Odlukom najviseg drzavnog rukovodstva na
Celu sa Josipom Brozom Titom (1892-1980),
pocela je izgradnja 20. aprila 1947., a pustena
u rad 1. januara 1948. godine nova fabrika
te$kih masina alatki Ivo Lola Ribar u Zelezniku.
Fabriku su izgradile omladinske radne brigade,
a prve masine su dopremljene iz nemacke
fabrike alatnih masina Schiess Defries iz
Dizeldorfa, po odluci Medunarodnog suda o
ratnoj odsteti posle Drugog svetskog rata. To
je bilo vreme Informbiroa i velikih sankcija
SSSR-a i zemalja istocnog bloka prema
Jugoslaviji, koja je imala strategiju tehnoloske
nezavisnosti i sopstvenog razvoja industrije
prerade metala [7].

Svi inZenjeri koji su u to vreme diplomirali
na masinama alatkama kod profesora Pavla
Stankovi¢a su dolazili u Projektni biro Lole
Ribara. Prvi su dosli 1948. godine Aleksandar
Durkovié, Slobodan Korunovi¢, Miodrag
Rajkovi¢ i DusSan Zogovié, zatim Radovan
Radovanovi¢, Aleksandar Pavlovié, Andelija
Milosavljevi¢, Mile Benedeti¢, Mirko Ristié,
Dusan Milosavljevi¢, .... (SI. 3), a bio je
angazovan i profesor Pavle Stankovic¢ sa svojim
diplomcima i asistentima Svetislavom Zari¢em
i Vladimirom Solajom. U to vreme se cenilo pre
svega znanje a ne politicka podobnost, tako da
je tehnicki direktor Lole bio inZenjer i predratni
kraljev oficir Zivorad Nesi¢ [8].

Slika 3. Grupa prvih projektanata masina alatki u
projektnom birou Fabrike teskih alatnih masina
Ivo Lola Ribar

U pocetku je program proizvodnje masina
alatki u Loli Ribaru bio veoma Sirok, jer su
potrebe zemlje u periodu pocetne izgradnje
metalopreradivacke industrije bile veoma
velike. Fabrika Ivo Lola Ribar je projektnu
dokumentaciju za program konvencionalnih
masina alatki preneo na druge proizvodace u
zemlji, a opredelio se samo za razvoj teskih
masina alatki: dugohodih rendisaljki, karusel
strugova (SI. 4) i portalnih glodalica.

R

Slika 4. Jednostubni karusel strug sa revolver
glavom Ivo Lola Ribar iz 1955. godine

Posebno teZiSte razvoja Lola Ribar je
usmerio na program horizontalnih busilica-
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glodalica, popularnih borveraka (SI. 5).
Plasirano je preko dve hiljade ovih kapitalnih
masina u 75 zemalja na svim kontinentima
sveta. Na trziStu masina alatki, lolini borverci
su 1980-ih godina smatrani kao najbolji na
svetu. Skoro svaka nasa metalopreradivacka
fabrika je imala u svojim pogonima bar jedan
lolin borverk.

Slika 5. Horizontalna buzilica-glodalica HBM 4
Ivo Lola Ribar iz 1970. godine

Lola Ribar nikada nije kupovao licence, a
uvek se oslanjao na sopstveni razvoj i primenu
najnovijih naucnih i tehnoloskih dostignuéa u
svojim konstrukcijskim resenjima.

3. RAZVOJ PROGRAMSKI UPRAVLIANIH
MASINA ALATKI

U sastavu nase drzavne delegacije, tokom
jedne zvani¢ne posete SAD 1955. godine, je
bio i profesor Elektrotehnickog fakulteta u
Beogradu Rajko Tomovi¢ (1919-2001), sa
zadatkom da sagleda nove pravce naucnog i
tehnoloSkog razvoja u Americi. On je tada
prilikom posete TehnoloSkom institutu u
MasacCusecu (MIT) video projekte razvoja
programskog upravljanja kretanjem alata na
masinama alatkama. Po povratku sa puta,
odrzao je predavanje Lolinim inZenjerima o
novim pravcima razvoja i programskom

upravljanju masina alatki. Ideja programskog
upravljanja je odmah prihvacena u Loli Ribaru i
poceli su da se okupljaju inZenjeri masinstva i
elektrotehnike na novim projektima razvoja
upravljanja masinama alatkama. Tako je Lola
Ribar medu prvima u Evropi poceo sa razvojem
CNC masina alatki (SI. 6). Kada su u to vreme
lolini inZenjeri predstavili svoje projekte u
ENIMS-u, najvec¢em institutu za masine alatke
u SSSR-u, tada je direktor ENIMS-a izjavio da je
Lola Ribar naseo americ¢koj imperijalistickoj
propagandi. Lola Ribar je nastavio sa razvojem
CNC masina alatki i nastupao na najpoznatijim
sajmovima tehnike Sirom Evrope (SI. 7).

Slika 6. Prva vertikalna glodalica sa kontaktnim
programskim upravljanjem Ivo Lola Ribar
proizvedena 1963. godine

Slika 7. Vertikalna glodalica sa programskim
upravljanjem Ivo Lola Ribar, na Sajmu tehnike u
Beogradu 1965. godine
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Visok domet je ostavren 1968. godine, kada
je Lola Ribar razvio horizontalnu busilicu-
glodalicu Bematic 80 (SI. 8). Ova programski
upravljana masina je izazvala izuzetnu pazinju
na medunarodnim sajmovima u Moskvi i
Stokholmu. Zahvaljujuéi tome, Lola Ribar je
postao vazan partner (a ne kupac licenci)
najpoznatijim nemackim fabrikama (Burr,
Wotan, Waldrich Coburg, Weingarten, Schiess,
Steinel, Gildemeister, ... ).

Illll.l,lll I

Slika 8. Prva savremena masina alatka sa
programskim upravljanjem Bematic 80
proizvedena u Loli Ribaru 1968. godine

Lola Ribar je bio medu prvim kompanijama
u Evropi, koje su pocele razvoj i proizvodnju
CNC masina alatki, a primenom sistema
modularnog projektovanja, sopstvenim
razvojem digitalnih racunarsko-upravljackih
sistema i kontrolera, Srbija se pozicionirala na
svetskoj mapi najpoznatijih proizvodaca CNC
masina alatki.

4. CNC MASINE ALATKE SAVREMENE
KONSTRUKCUE

Pocetkom 1970-ih godina Lola Ribar je
strategiju svog razvoja usmerio u program CNC
masina alatki, obradnih centara i fleksibilnih
tehnoloskih sistema [8]. Najpre su razvijeni
borverci sa CNC upravljackim sistemima
Siemens i Bosch, a zatim je razvijen (itav

spektar modernih teSkih CNC masina alatki (SI.
9, SI. 10), koje su prikazane na svim

najznacajnijim sajmovima u svetu.

1] U gz

Slika 9. Lolina vertikalna busilica-glodalica
VRBG-40CNC sa evolverskom glavom

[y LN 1]

Slika 10. Portalna busilica-glodalica
KGB-80CNC Ivo Lola Ribar
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Intenzivni razvoj industrije prerade metala
1970-ih godina je pokazao da teorija Frederika
Tajlora (1856-1915) i principi grupne
tehnologije S.P. Mitrofanova (1915-2003) nisu
adekvatni u uslovima sve sloZenijih proizvoda
u manjim serijama, a sa kra¢im Zivotnim
vekom trajanja. Lola Ribar je medu prvima u
Evropi poCeo razvoj obradnih centara, jer
najveéi deo vremena u obradnom procesu
pripada manipulaciji alatom i obratkom a ne
samom procesu rezanja, kada je alat u zahvatu
sa materijalom obratka. Prvi obradni centar
proizveden je u Loli Ribaru 1980. godine i
danas se nalazi u Zavodu za masine alatke
Masinskog fakulteta u Beogradu (SI. 11).

Slika 11. Prvi obradni centar HBG 800C
proizveden u Loli Ribaru 1980. godine

Lola Ribar je u periodu 1980-ih godina
razvio veliki broj familija i tipova horizontalnih
obradnih centara, koji su bili zapazeni Sirom
sveta. Istovremeno sa razvojem obradnih
centara, Lola Ribar je formirao i sopstveni Lola
institut kao i fabriku industrijskih ra¢unara, gde
je poceo sopstveni razvoj i proizvodnju PLC
kontrolera i CNC racunarsko-upravljackih
sistema. Prvi CNC racunari Lola 30CNC (SI. 12)
su razvijeni u Loli Ribaru i instalisani na
masinama alatkama 1985. godine. Veoma
veliki broj ovih CNC sistema je instalisan na
lolinim masinama i obradnim centrima i nalazi
se u velikom broju fabrika metalne industrije

bivSeg Sovjetskog Saveza i u mnogim
fabrikama Sirom bivse Jugoslavije (SI. 13).

Slika 12. Prvi CNC upravljacki sistem
Lola 30CNC razvijen u Srbiji 1985. godine

Slika 13. Obradni centar Ivo Lola Ribar
HBG 1100C

Krajem 1980-ih godina razvijena je nova
generacija CNC upravljackih sistema Lola
300CNC (SI. 14) i programabilnih kontrolera
PA2000, sto je omogudilo potpunu tehnolosku
nezavisnost Lole Ribara i srpske masinogradnje
od industrijski razvijenih zemalja Zapadne
Evrope. Partnerskim ulaganjem americke
kompanije IBM u zajednicki CIM centar Lola
instituta, stvoreni su uslovi za razvoj modernih
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CNC masina alatki primenom najnovijih
CAD/CAM softverskih sistema. Na taj nacin je
razvijen horizontalni obradni centar HMC500
(SI. 15), koji je ispunio sve zahteve americkih
standarda i plasiran na severnoameri¢ko
trrzisSte ugovorom od 98 miliona dolara. To je
najveci ugovor u oblasti masina alatki, koji je
Lola Ribar sklopio sa americkom kompanijom
Tree Machine Tools Co. 1988. godine. Nazalost
realizacija ovog, kao i ugovora sa IBM-om i niza
drugih medunarodnih partnerskih ugovora
Lole Ribara je prekinuta uvodenjem
ekonomskih sankcija prema Srbiji.

uuu

Slika 14. CNC upravljacki sistem
Lola 300CNC

L - i

e @ UG

Slika 15. Horizontalni obradni centar
HMC500 plasiran na trziste USA

Razvoj obradnog centra HMC500 je inicirao
izgradnju nove racunarske i komunikacione
infrastrukture, uvodenje modernih CAD/CAM
metoda projektovanja, sistema kvaliteta
prema standardima ISO 9000, CE znaka i

savremenog sistema upravljanja proizvodnjom.

5. SOPSTVENI RAZVOJ | PROIZVODNIJA
FLEKSIBILNIH TEHNOLOSKIH SISTEMA

Ivo Lola Ribar je razvojem transfer linija,
obradnih centara i robotizovanih proizvodnih
sistema u potpunosti pratio intenzivni razvoj
domacde automobilske industrije. Lola je
isprojektovao i isporucio sve transfer linije
fabrici motora 21 maj u Beogradu, koja je
proizvodila motore za vozila Zastava
automobila u Kragujevcu (SI. 16). Oko
dvadesetak lolinih transfer linija je instalisano
u ruskim fabrikama automobila, traktora i
kamiona. U to vreme je Lola Ribar bio medu
Cetiri najpoznatija proizvodaca transfer linija u
Evropi.

Slika 16. Lolina transfer linija 1725
za obradu bloka motora automobila
,Zastava 101“

Radi povecanja produktivnosti pri izvodenju
sloZzenih  tehnoloskih operacija pocetkom
1980-ih  godina, Lola Ribar je razvio
robotizovane tehnoloske celije, u kojima su
roboti opsluzivali veci broj obradnih sistema (SI.
17).  Fleksibilni  tehnoloski sistemi sa
automatizovanim paletnim izmenjivacima,
industrijskim manipulatorima i robotima koje
je proizvodio Ivo Lola Ribar, sa sopstvenim
racunarsko upravljackim sistemima, bili su
ponos domacée masinogradnje. Ivo Lola Ribar
je razvio 1986. godine univerzalni zglobni
robot Lola 80S nosivosti 80 kg (SI. 18).
Prezentacija ovog robota je bila u Parizu 1986.
godine u prisustvu svih francuskih proizvodaca
automobila. Prakticna verifikacija radnih i
funkcionalnih karakteristika je izvedena u
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fabrici Peugeot u Ogzenu, koja je odmah bila
zainteresovana za porudzbine. Zbog obima i
kratkih rokova isporuke, kao i bankarskih
garancija, Lola nije mogao da prihvati
porudzbinu, ali je te iste 1986. godine sklopio
ugovor (Sl. 19) za isporuku tri robotizovane
tehnoloSke (Celije za kompletnu obradu
karoserije automobila Yugo Florida.

Slika 17. Robotizovana fleksibilna tehnoloska
Celija Lole Ribara iz 1982. godine

Slika 18. Robot Lola 80S razvijen i proizveden u
Loli Ribaru 1986. godine

Ove robotizovane tehnoloske déelije su
uspesno pustene u rad 1988. godine (Sl. 20),
kada je Srbija medu prvima u Evropi imala

robotizovane proizvodne linije sopstvene
proizvodnje u automobilskoj industriji.

\ 1 i 1 [

-

Slika 19. Dr Rodoljub Mici¢, predsednik
Zastave i visoki drzavni funkcioneri prisutni na
potpisivanju ugovora za robotizaciju Zastava
automobila 1986. godine

Slika 20. Robot Lola 80S u robotizovanoj
tehnoloskoj ¢eliji Zastava automobila u
Kragujevcu 1988. godine

Zahvaljujuci velikom razvojnom potencijalu
Lola Ribar je isporucio u vreme sankcija 1995.
godine, potpuno automatizovani fleksibilni
tehnoloski sistem Flexi 50-5 fabrici IMT u
KnjaZzevcu za obradu kucista malolitraznih
motora. Flexi 50-5 se sastoji od tri horizontalna
obradna centra, dva viSevretena obradna
centra kasetnog tipa, sa Lola 100CNC
upravljackim sistemima, Sinskim transportnim
sistemom sa upravljackim sistemom PLC
kontrolera Lola PA2000 i sopstvenim Cell
kontrolerom na harverskoj platformi IBM Risc
system 6000 (SI. 21). Flexi 50-5 Lole Ribara je
bez sumnje najveci tehnicko tehnoloski domet
koji je ikada ostvaren kao rezultat domace
masinogradnje u oblasti integracije masina
alatki, manipulacionih sistema, digitalnih
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tehnologija i savremenih mikroprocesorskih
upravljackih sistema.

Slika 21. Konfiguracija Flexi 50-5 Ivo Lola
Ribar instalisan u IMT Knjazevac 1995. godine

Nazalost, uvodenjem sankcija Saveta
bezbednosti Ujedinjenih nacija 1992. godine i
raspadom bivSe Jugoslavije zaustavljen je
tehnicko-tehnoloski razvoj u Srbiji, ne samo u
oblasti CNC masina alatki, ve¢ i u svim drugim
oblastima industrijske proizvodnje.

6. NAJVECI TEHNICKO-TEHNOLOSKI DOMETI
DOMACE INDUSTRIJE MASINA ALATKI

Najve¢i domet domace industrije masina
alatki je ostvaren 1988. godine, kada je na
svetskoj biznis listi Jugoslavija bila na 11 mestu
u svetu po proizvodnji masina alatki, a vise od
80% proizvodnje je realizovao Ivo Lola Ribar.
Lola Ribar je tada bio veoma poznat i priznat
proizvoda¢ CNC masina alatki u svetskim
razmerama. Pojavljivao se na sajmovima Sirom
sveta ravnopravno u drusStvu najpoznatijih
evropskih, japanskih i americkih kompanija.
Najvedi evropski sajam masina alatki EMO je
1988. godine otvorio nemacki kancelar Helmut
Kol (1930-2017), na Standu Lole Ribara, kao
najveéeg partnera nemackih fabrika masina
alatki. Te iste godine je i predsednik japanske
kompanije Fanuc dr Seiemon Inaba doSao u
Beograd da licno poseti Lolu Ribara (SI. 22).
Predsednik Fanuc-a je bio impresioniran onim
Sto je video u Loli, a posebno je bio iznenaden
projektom tri robotizovane tehnoloske ¢éelije
za kompletnu obradu karoserije automobila
Yugo florida, koje su bile u fazi probnog
pustanja u rad. Skoro svakodnevno su
inostrane privredne i drzavne delegacije

dolazile u Lolu Ribara da se licno upoznaju sa
tehnicko  tehnoloskim  dostignu¢ima i
razvojnim projektima Lole Ribara, koji u to
vreme nisu zaostajali za najrazvijenijim

evropskim zemljama.

Slika 22. Predsednik Fanuc-a dr Seiemon
Inaba u poseti Loli Ribaru 1988. godine

Poslednji predsednik Sovjetskog Saveza
Mihail Gorbacov (1931) je tokom svoje posete
Jugoslaviji 1988. godine zahtevao da poseti
Lolu Ribara (SI. 23), najveceg industrijskog
partnera SSSR-a u oblasti CNC masina alatki.

1

VD LOLA RIB
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M

Slika 23. Predsednik SSSR-a Mihail
Gorbacov u poseti Loli Ribaru 1988. godine

Ivo Lola Ribar je 1988. godine imao
savremenu korporativnu organizaciju sa
sopstvenim  inZenjeringom i  razvojnim

institutom, sa dvadesetak specijalizovanih
proizvodnih fabrika u Zelezniku i $§irom Srbije,
sa oko 12500 zaposlenih, od kojih je bilo preko
2000 inZenjera i visokoobrazovanih kadrova.
Lola Ribar je imao jedan od najboljih masinskih
parkova u ovom delu Evrope i ostvarivao izvoz
masina alatki i industrijske opreme u
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zapadnoevropske zemlje (konvertibilno trziste)
blizu 500 miliona americkih dolara.

7. ZAKUUCAK

Industrija CNC masina alatki je bazna
industrija i omoguduje tehnolosku nezavisnost
za sve druge oblasti metalopreradivacke
industrije jedne zemlje. Pristup projektovanju i
proizvodnji CNC masina alatki je u poslednje tri
decenije znacajno promenjen u odnosu na
tradicionalni koncept. Primena modernih
metoda projektovanja na bazi CAD/CAM
sistema, razvoj savremenih pogonskih sistema,
sistema za vodenje, mernih sistema, senzorske
tehnike, inteligentnih ugradbenih komponenti
i kontrolera, ¢ine CNC masine alatke visoko
sofisticiranim proizvodima metalopreradivacke
industrije. U vreme Industrije 4.0 posle tri
decenije potpunog zastoja u razvoju, veoma je
teSko da srpska masinogradnja u bliZoj
buduénosti nade mesto medu svetskim
proizvodac¢ima CNC masina alatki. Da bi se to
ostvarilo neophodan je veoma veliki broj
preduslova, od kojih su najznacajniji:
= Proizvodna infrastruktura sa kapitalnim

masinama i proizvodnim sistemima visokih

geometrijskih, kinematickih, energijskih i

tehnoloskih karakteristika,
= Veoma visok tehni¢ko-tehnoloski nivo u

svim oblastima tehnologije prerade metala,
od metalurskih tehnologija do tehnologija

masinske obrade rezanjem, deformacijom i

spajanjem.
= Visoko kompetentan i formiran kadrovski

potencijal proizvodnih masinskih i elektro
inZenjera projektanata masina, racunarsko
upravljackih  sistema i projektanata
proizvodnih tehnologija.

Ovi preduslovi danas ne postoje u Srbiji,
tako da predstoji veoma dugotrajan,
mukotrpan i neizvestan put, ukoliko bi se
postavio strateski cilj ponovnog pozicioniranja
Srbije na mapi svetskih proizvodaéa CNC
masina alatki. Sigurno bi taj put bio znatno
lakSi u partnerskoj saradnji sa nekim od

poznatih svetskih proizvoda¢a CNC masina
alatki, koji bi nasao interes investiranja u nove
proizvodne pogone na ovim prostorima.
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Apstrakt: Savremeni obradni sistemi podrazumevaju CNC obradu sa promenljivim parametrima obrade, pri
¢emu alat nije u konstantnom zahvatu, vec¢ usled promenljive dubine rezanja ili prekidnog rezanja prolazi
kroz naizmenicne periode zagrevanja i hladenja. Cilj ovog rada je eksperimentalno i numeric¢ko odredivanje
temperatura na alatu i njihovo poredenje u uslovima kontinualne i diskontinualne obrade rezanjem. Pored
reZima obrade u analizama su obuhvaceni i ostali bitni uslovi obrade, kao Sto su geometrija alata i termo-
mehanicke karakteristike materijala alata i materijala obratka. Za simulacije kontinualnog i diskontinualnog
rezanja je koris¢en softverski paket Third Wave AdvantEdge. Na osnovu eksperimentalno i numericki
odredivanih temperatura rezanja, stvaraju se uslovi za razvoj adekvatnog 2D modela za simulaciju
deformacija u zoni rezanja i za numericku analizu temperaturnih polja u alatu u uslovima diskontinualne

obrade struganjem.

Kljuéne reci: kontinualno i diskontinualno struganje, temperatura rezanja, numericka analiza, FEM.

1. UVOD

Pri obradi metala rezanjem ukupan
mehanicki rad se trosi na deformisanje i
odnosenje materijala predmeta obrade i
savladivanje trenja u procesu rezanja. Pojava
toplote u zoni rezanja posledica je pretvaranja
mehani¢ke energije u toplotnu. Temperatura
rezanja je veoma bitan pokazatelj procesa
obrade rezanjem. Generisana toplota u zoni
rezanja dovodi do zagrevanja obratka, strugo-
tine i reznog alata. Analiza toplotnih pojava u
zoni rezanja ima veliki znacaj za sam proces
obrade, poviSenje proizvodnosti i postizanje
kvaliteta obrade. Posebno negativan uticaj ima
toplota koja prelazi u alat. Povecanje

temperature alata dovodi do njegovog habanja
i gubitka rezne sposobnosti. Zbog toga je
poznavanje vrednosti rasporeda temperature
u alatu od izuzetnog prakticnog znacaja.

Veliki broj istrazivata pokazao je da
temperatura u zoni rezanja ima najvedi uticaj
na proces habanja alata i njegovu postojanost,
a kao posledica je neravhomernog zagrevanja
grudne povrsine alata i kretanja strugotine po
njoj. Naime, na grudnoj povrsSini alata se
formira krater (udubljenje) ciji oblik i dimenzije
zavise od raspodele temperature na grudnoj
povrsini.

Generisana toplota u zoni rezanja uzrokuje
zagrevanje reznih elemenata alata do tempe-
ratura koje ¢esto premasuju 800 °C. Pri rezanju
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alatima od brzoreznog celika temperature pri
kojima dolazi do otpustanja njihove strukture
se nalaze u intervalu 600 + 700 °C. Kod tvrdih
metala iznad 800 °C dolazi do pada mehanickih
svojstava, usled cega se pojacava habanje i
ubrzava zatupljenje.

Izucavanje toplotnih pojava u zoni rezanja
bazira na eksperimentalnim, analitickim i
numerickim metodama. Na osnovu odredenih
saznanja, koris¢enjem neke od ovih metoda ili
njihove kombinacije, moguée je tumacenje i
predvidanje termofizickih pojava u zoni
rezanja, upravljanje toplotnim procesima i
njihova optimizacija.

Eksperimentalna istrazivanja u obradi
rezanjem su osnova Vverifikacije teorijskih
istrazivanja i hipoteza, modeliranja, simulacije i
optimizacije pojava i procesa u toku obrade.
Eksperimentalna istrazivanja su, od pocetne
ideje do implementacije rezultata ispitivanja,
sklop kompleksnih aktivnosti koje zahtevaju
znaCajan  utroSak  raspolozivih  resursa
(materijali, oprema, energija, vreme, itd.).
Otuda je neophodno kvalitetno planiranje i
dizajniranje eksperimenata.

Numericka reSenja, koja se odnose na
operacije rezanja, obezbeduju ekonomski
daleko povoljniju alternativu za razumevanje
procesa obrade. Glavna prednost ovog pristu-
pa je ta Sto su modeli bazirani na fizickim
osobinama materijala alata i dela koji se obra-

Tabela 1. Hemijski sastav Celika AlSI 4140

duje, a efekat bilo koje promene u podacima
vezanim za rezanje se moze uspesno predvi-
deti modifikacijom pojedinih parametara.

Veliki broj istrazivaca je radio na
eksperimentalnim merenjima temperatura u
zoni rezanja pri struganju i poredenju istih sa
proracunatim  temperaturama  metodom
konacnih elemenata u odgovaraju¢em softveru
sa prilagodenim matemati¢kim modelom, a
publikovani rezultati i odgovarajuce analize
usmeravaju dalja istraZivanja u ovom pravcu.
Cilj ovog rada je da se ucine pomaci u pravcu
razvoja numerickih metoda za proracun
temperatura u uslovima diskontinualnog
rezanja pri obradi struganjem.

2. EKSPERIMENTALNO ISPITIVANIJE
2.1 Uslovi izvodenja eksperimenta

Eksperimentalna ispitivanja obrade
struganjem realizovana su u Laboratoriji za
obradu metala rezanjem na Fakultetu
inZenjerskih nauka Univerziteta u Kragujevcu.
Eksperimentalna ispitivanja su vrSena sa ciljem
da se izmeri temperatura na alatu pri obradi
uzduznim struganjem pri  kontinualnoj i
diskontinualnoj obradi iz primenu razli¢itih
parametara rezima obrade. Obrada je vrSena
bez sredstva za hladenje i podmazivanje.

Eksperimentalna ispitivanja su vrSena na

Celik C | Mn | Si P S Ni | Cu | Mo | As | Al Vv Ti
42CrMo4
(£4732) 0,440 0,610 | 0,200 | 0,015 | 0,008 | 0,980 | 0,080 | 0,180 | 0,202 | 0,020 | 0,028 | 0,004 | 0,026
Tabela 2. Fizicka svojstva celika AlISI 4140
. SpeC|f|cna Tatka topljenja Specificna Toplotna Toplotnooswenje
Celik gustina °K toplota rovodlivost W/mK 300°K
kg/m? J/kgK P J 10°°/K
42CrMo4
(£4732) 7850 1850 363 41,7 11,9
Tabela 3. Mehanicka svojstva celika AISI 4140
Celik ézviz(:érc]: t':?g;g IzduZenje Modul Tvrdoca | Poasonov | Stanje
, , _ o oy . - .
MPa MPa (L=5d), % | elasti¢nosti GPa HB | koeficijent| isporuke
42CrMo4 meko
(€a732) 1124 1059 11 210 217 0,3 saren
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Slika 1. Obradak za eksperimentalna

konstrukcionom  celiku za  poboljsanje
42CrMo4 (C4732). Obradak je duzine 500 mm
pre¢nika 30 mm. Pre izvodenja eksperimenta
izvrSena je priprema obratka: izrada uzduznih i
poprecnih Zlebova duzine 150 mm (Sl. 1),
termicka obrada na tvrdo¢u 35 HRC, zatim
ispravljanje zbog postizanja prihvatljive granice
kruznosti obrtanja (max 0,1 mm). lzvrSena je i
prethodna obrada sa precnika ®30 mm na
pre¢nik @26 mm kako bi se izbeglo radijalno
odstupanje i ovalnost i uklonio povrsinski sloj.
Hemijski sastav Celika 42CrMo4 prikazan je u
tabeli 1, fizicka svojstva u tabeli 2 i mehanicka
svojstva u tabeli 3.

Pri eksperimentalnim istrazivanjima
koris¢en je strugarski noZz sa mehanicki
pricvrs¢éenom ploc¢icom od tvrdog metala
proizvodaca "CORUN" UZice iz Srbije.
Izmenljiva rezna plo€ica je sa oznakom TNMG
160404-CM kvaliteta P35 a drzac je PTGNR/L
2525M16. Plocica je sa prevlakom od TiN
(4C25). Rezna plocica je sa lomacem strugotine
- oznaka CM, slika 2.

Slika 2. Rezna plocica od TM (TNMG 160404-CM)
[4]
Za odabranu reznu plocicu i drza¢ alata,
geometrijsku reznog klina karakterisu:
e grudniugao, y = 10°,
e ledniugao, a="6°,
® ugao nagiba rezne ivice, A = -5°,

e radijus vrha plocice, r=0,4 mm,
e radijus zaobljenja glavne rezne ivice, ry
=0,020 mm,

e napadniugao, Kk =91°,

Eksperimentalna ispitivanja vrSena su na
univerzalnom strugu BOEHRINGER UDF480 (SI.
3) snage 10 kW.

Obrada struganjem je se vrsila u slede¢im
uslovima obrade:

e prec¢nik predmetad=26 mm,

e brzina rezanja V=92 (m/min),

e brojobrtaja n=1120 o/min,

e posmaks=0,08 mm/oi

e dubinarezanjaa=0,3 mm.

2.2 Merenje temperature u zoni rezanja

Za merenje temperature u zoni rezanja
koris¢ena je termovizijska kamera FLIR E60,
koja je osetljiva na zra€enje tela koje se nalazi
na odredenoj temperaturi. Ova metoda
merenja temperature izabrana je zbog
prednosti nad ostalim metodama jer ima
moguénost  registrovanja svih  promena
temperature, nema fizickog kontakta sa
objektom ¢ija se temperatura meri, nema
negativnog uticaja na materijal obratka i alata,
moze se kontinualno meriti temperatura
objekata kojima je tesko prici, itd.

Na slici 3 je pokazana oprema za eksperi-
mentalna ispitivanja merenja temperature u
zoni rezanja. Termovizijska kamera je postav-
liena u neposrednu blizinu zone obrade, pri
¢emu je rastojanje izmedu izmenljive plocice
strugarskog noZa i kamere iznosi priblizno 150
mm. Kamera je postavljena na specijalni nosac
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koji je omogucio kretanje kamere zajedno sa
alatom.

obradak strugarski noz

nosat termovizijske kamere

termovizijska kamera
"FLIR E60"

Slika 3. Merenje temperature rezanja pomocu
termovizijske kamere ,,FLIR E60

Merenje temperature je vrSeno u vremenu
od 15 sekundi. U ovom vremenu se postize
ustaljena temperatura, odnosno temperatura
bliska maksimumu u alatu Sto je i bio cilj ovog
eksperimenta. DuZina obrade je bila
promenljiva i prilagodena je rezimima obrade,
tako da je vreme obrade uvek bilo 15 sekundi.

Merenje sa termovizijskom kamerom FLIR
E60 je vrSeno uz primenu softverska FLIR
Research IR Max. Ovaj softver omogucuje zapis
signala sa kamere na racunar i kasniju obradu
signala.

Na slici 4 je dat prikaz softverske obrade
procesa rezanja koji sadrzi fotografiju samog
procesa u odredenom trenutku kao i graficki
zapis maksimalne temperature u posmatranoj
zoni obrade za usvojen vremenski period
rezanja od 15 sekundi.

Analizom zapisa signala sa kamere na
racunaru primenom softverskom paketu "FLIR
Research IR Max" i analizom razli¢itih oblasti

veli¢ina je u ovom slucaju 0,046 mm). lzabranu
tacku (piksel) sa maksimalnom temperaturom
na alatu prati i odgovarajuci dijagram u funkciji
vremena rezanja (SI. 5).

L 7827

Relatve Time (Seconds)

Slika 4. llustracija procesa rezanja u softverskom
paketu "FLIR Research IR Max"

3. SIMULACIJA U USLOVIMA KONTINUALNE |
DISKONTINUALNE OBRADE STRUGANJEM

Simulacije u softveru AdvantEdge su
bazirane na energiji koja se generiSe na
kontaktu alat/strugotina tj. temperaturama
kontakta i temperaturama u alatu. Ulazni
parametri procesa obrade (rezim obrade,
geometrijske i termo-mehanicke karakteristike
materijala alata i obratka) koji se koriste u
simulaciji su isti kao kod prethodno obavljenih
eksperimentalnih ispitivanja. Za simulacije u
AdvantEdge programu je koriséen Johnson —
Cook matemati¢ki model koji se odnosi na
termo-mehanicke karakteristike obratka. Kod
ovog modela se promena napona u obratku
definiSe na osnovu plasti¢énih deformacija i
viskoznih  prigusenja u funkciji promene
temperature. Johnson — Cook simulacioni
model se dosta koristi u razli¢itim softverskim
alatima za procenu pojedinih izlaznih
parametara procesa rezanja (sile, temperature,

na reznoj plocici, odredeno je mesto sa
maksimalnom temperaturom, to je u
neposrednoj blizini glavne rezne ivice
(priblizno na polovini dubine rezanja). Zona
rezanja je analizirana koristeéi video zapisa
odgovarajuc¢e rezolucije, odnosno dobijene
slike i analizom svakom piksela (njegova

habanje, ...), a definisan je izrazom (1) [6].

n & T_Tre "
U=[A+B(£p) }{Moln[gﬂ 1—(ﬁ} (1)

Vrednosti parametara u
prikazane u tabeli 4.

izrazu (1) su

Tabela 4. Vrednosti parametara za Johnson - Cook model [7]

Parametar & st fref °K | fmeic, °K A, Pa B, Pa n C m

Vrednost 1 300 1850 5,95-10° 0,133 | 0,023 1,03
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U tabeli 4 su:
o, Pa — ekvivalentni napon,
€, s'— brzina deformacije,
€., 51— referentna brzina deformacije,
T, °K —temperatura obratka,
Tref, °K —referentna temperatura,
Tmer, °K — temperatura topljenja,
A, Pa — napon tecenja materijala u uslovima
referentne deformacije,
B, Pa — konstanta deformacionog ojacanja,
C — koeficijent ojacanja brzine deformacije ,
n —konstanta tvrdocde i
m — koeficijent termickog omeksavanja.
Fizicko-mehanicke karakteristike rezne
plocice od tvrdog metala sa presvucenim T;N-
im slojem cija je osnova P35 i odgovarajuce T;N
prevlake, su date u tabeli 5.

Tabela 5. Fizicko-mehanicke karakteristike rezne
plocice [7]

Tvrdi TiN —
metal | prevlaka
(P35) | (5pm)

Karakteristike

Modul elasti¢nosti E
GPa
Poisonov koeficijent V 0,24 0,25
Specifi¢na gustina p

645 600

kg/m’ 14900 4650
Specifi¢na toplota ¢
o 206 645
J/(kg °C)
Toplotna provodljivost
K W/(m °C) 91 21
Toplotno erenJe 48 i
um/(m °C)

Za potrebe numericke analize procesa
rezanja za kontinualno i diskontinualno

uzduZno struganje definisani su 2D simulacioni
zone,

modeli deformacione
slikama 5 i slika 6.

prikazani na

Slika 5. 2D simulacioni model za kontinualno
rezanje

YAYAYAY

TAVATAYA
A

»
A
0

Slika 6. 2D simulacioni model za
diskontinualno rezanje

4. REZULTATI | DISKUSUA
4.1 Rezultati eksperimentalnih ispitivanja

Primenom termovizijske kamere ,FLIR
E60“ uz odgovaraju¢u softversku analizu,
odredene su maksimalne temperature
(srednje vrednosti) na grudnoj povrsini alata.
Na slikama 8 i 9 je dat graficki prikaz
maksimalnih temperatura za rezime obrade: V
= 92 m/min, s = 0,08 mm/o, a = 0,3 mm u
uslovima kontinualne (struganje punog
materijala) i diskontinualne  (struganje
uzduznih Zljebova, strana A, slika 1) obrade.

Maksimalne temperature na grudnoj
povrsini rezne plocice kod obe vrste obrade su
locirane priblizno na udaljenosti 0,1 x 0,1 mm
u odnosu na rezni vrh i glavnu reznu ivicu.

4.2 Rezultati numericke simulacije

Rezultati prorauna temperatura numeric-
kim simulacijama su najcesée prikazani dijagra-
mski, a mogu se prikazati i u obliku kartografije
temperaturnih  polja. Termalne simulacije
omogucavaju procenu temperatura alata,
strugotine, obratka i alat/strugotina kontakta.

Numericke vrednosti temperatura u funkciji
duZine rezanja dobijene prema realizovanoj
numerickoj analizi primenom simulacionog
modela Johnson — Cook, pri kontinualnom i
diskontinualnom rezanju su graficki prikazane
na slikama 9 10.

Kod numeri¢ke analize je koris¢en 2D
simulacioni model koji je manje sloZen i ne
zahteva mocne racunare u odnosu na 3D
model, a rezultati traZenih izlaznih parametara
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procesa obrade su priblizno isti, Sto pokazuju
mnogi strucni radovi koji su se bavili ovom
problematikom. Zbog toga je polozaj tacke sa
maksimalnom  temperaturom  kod 2D
simulacionog modela odreden na priblizno 0,1
mm u odnosu na glavnu reznu ivicu Sto
odgovara eksperimentalnim ispitivanjima.

Sve ovo namede zakljucak da je lokacija
zone maksimalne temperature za obe vrste
obrade priblizno ista kod eksperimentalnih
ispitivanja i numericke analize.

971

tura na grudnoj povrsini alata kod kontinual-
nog rezanja iznosi 560 °C. U sluc¢aju diskontinu-
alne obrade temperatura u Zljebu (prazan
prostor) naglo pada do odredene vrednosti
tako da su kod ove vrste obrade za termalnu
analizu znacajne maksimalna temperatura koja
iznosi 530 °C i minimalna temperatura ¢ija je
vrednost 120 °C. Navedene vrednosti ukazuju
na to da je maksimalna temperatura kod
diskontinualnog rezanja nesto niza u odnosu
na kontinualnu obradu, Sto je ocekivano.

Na slikama 9. i 10. su prikazane zavisnosti
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Slika 8. Maksimalna temperatura na grudnoj povrsini plocice kod diskontinualnog struganja - poprecni
Zljebovi

4.3 Analiza rezultata

Na slikama 7 i 8 je dat graficki prikaz
izmerenih temperature u odredenoj tacki na
grudnoj povrsini alata za vremenski period
rezanja od 15 sekundi. Ova tacka predstavlja
maksimalno izmerenu temperaturu na grudnoj
povrsini rezne plocice i nalazi se u neposrednoj
blizini glavne rezne ivice, priblizno na polovini
dubine rezanja. Sa dijagrama se uocava da se
maksimalne temperature u alatu postuiu za
priblizno 4 sekunde neprekidnog rezanja sa
istim reZimom obrade kod obe vrste struganja.
Za date uslove obrade maksimalna tempera-

numerickih vrednosti proracunatih tempera-
tura rezanja od duzine rezanja pri kontinualnoj
i diskontinualnoj obradi u Johnson — Cook
simulacionom modelu. Numeri¢ke vrednosti
temperatura dobijenih simulacijom iznose
520 °C kod kontinualne, odnosno 500 °C i
140 °C kod diskontinualne obrade. Vrednosti
maksimalnih temperatura za ove dve vrste
obrade su priblizno iste kao kod
eksperimentalnih merenje, Sto je dobro. Ono
Sto je posebno vazino jeste da se numericke
vrednosti proracunatih temperatura u alatu
neznatno razlikuju od temperatura dobijenih
eksperimentalnim merenjima. Kada su u
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pitanju maksimalne temperature ta razlika u
procentima je priblizno 7% kod kontinualne,
odnosno 5,7% kod diskontinualne obrade. Ova
razlika je neSto veéa kod minimalnih
temperatura i iznosi priblizno 14% u istim
uslovima diskontinualne obrade.

¥ {mim)

slojem su vrSena eksperimentalna merenja i
termalne simulacije u cilju utvrdivanja
temperatura u alatu. Simulacija metodom
konacnih elemenata u uslovima kontinualne i
diskontinualne obrade struganjem je vrSena u
softverskom paketu AdvantEdge sa Johnson —
Cook matematickim modelom. Izvedene
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Slika 10. Numericke vrednosti temperature pri diskontinualnom rezanju

5. ZAKUUCAK

Habanje alata u najveéoj meri zavisi od
temperature rezanja, odnosno koli¢ine toplote
nastale u alatu prilikom obrade. Ovaj rad

obuhvata numericku analizu metodom
kona¢nih  elemenata i eksperimentalno
merenje, kako bi se procenila raspodela

temperature kontakta alat/strugotina sa ciljem
utvrdivanja iste na grudnoj strani alata. Za iste
uslove strugarske obrade Ccelika kvaliteta
42CrMo4 sa reznom ploéicom od tvrdog
metala TNMG 160404-CM kvaliteta P35 sa T;N

simulacije pokazuju prisustvo i lokalizaciju
temperaturnih  polja u sekundarnoj zoni
struganja. ProraCunate vrednosti temperatura
na grudnoj povrsini alata dobijene numerickim
ispitivanjima pri kontinualnom i diskontinu-
alnom rezanju su poredene sa odgovarajué¢im
eksperimentalnim merenjima.

Kao Sto pokazuje analiza u prethodnom
poglavlju, temperature na grudnoj povrsini
alata za obe vrste obrade dobijene numeri¢kim
ispitivanjima su priblizne eksperimentalno
dobijenim vrednostima, Sto potvrduje adekva-
tnost matematickog modela u odabranom
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softverskom paketu. Ove temperature su
neSto nize kod diskontinualne obrade wu
odnosu na kontinualnu obradu, Sto je
posledica uticaja Zljebova i prekidnog rezanja
pri ¢emu se alat kada ne vrsi rezanje, trenutno
hladi na nizu temperaturu.

Primenjeni oblikovni i matematicki model
pri numerickim simulacijama za diskontinualno
struganje koji daje vrednosti temperatura
priblizno eksperimentalno izmerenim vredno-
stima je posebno znacdajan za dalja istrazivanja
u ovoj oblasti.

Rezultati analiza iz ovog rada treba da
proSire baze postojecih znanja o istrazivanjima
u ovoj oblasti sa krajnjim ciliem da numericke
metode u Sto vedoj meri zamene sloZena i
skupa eksperimentalna ispitivanja.
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EXPERIMENTAL MEASURING AND NUMERICAL ANALYSIS OF THE
TEMPERATURE FIELD IN THE CUTTING ZONES IN THE CONDITIONS OF
THE CONTINOUES AND DISCONTINOUES TURNING

Abstract: Contemporary manufacturing systems imply CNC machining with variable machining parameters
where the tool is not in the constant grip, but due to the variable cutting depth or discontinuous cutting it
passes trough alternate periods of heating and cooling. The goal of this paper is determination of the
experimental and numerical tool temperatures and its comparison in conditions of continues and
discontinues machining process. In addition to machining regimes, the analysis also includes other essential
processing conditions, such as tool geometry and thermo-mechanical characteristics of the tool and
workpiece materials. Continues and discontinues machining simulations have been performed in the
software package Third Wave AdvantEdge. Based on experimental and numerical determinated machining
temperatures, conditions for adequate 2D model development is created. Developed 2D model is sutiable
for deformation simulation in the machining zones and for numerical analysis of the temeperature fields in
the tool in conditions of the continues and discontinues turning.

Keywords: Continues and discontinues turning, Machining temperatures, Numerical analysis, FEM.
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Abstract: The kerf width in laser cutting is very important geometrical characteristic which provides a range
of valuable information regarding process performance. In this paper, mathematical model for establishing
relationship between laser cutting parameters such as assist gas pressure, cutting speed and nozzle
diameter, and kerf width obtained in CO, laser cutting of P265GH steel was developed. To this aim, second
order polynomial model was developed by using experimental data obtained after realization of experiment
planned as central composite face-centered factorial design. Statistically assessed as valid the developed
model was used to investigate effects of laser cutting parameters on the kerf width and for development of
material removal rate mathematical model. In addition to modeling, by applying graphical optimization a
set of laser cutting parameter values were determined given kerf width, material removal rate and assist
gas consumption as optimization criteria.

Keywords: CO, laser cutting, P265GH steel, kerf width, material removal rate, assist gas consumption,
central composite face-centered factorial design.

1. INTRODUCTION technology in question, laser cutting is

characterized by a number of controllable and

Among various non-conventional machining
processes, laser cutting has become a well
established technology in industry which is
being, due to continuous development of this
technology, increasingly used for contour
cutting of a wide range of materials. Currently,
in industry production CO, and Nd:YAG lasers
have the largest share. However, in near
future fiber lasers will take the primacy due to
beam quality (size of spot, divergence,
focusing, stability, etc.), higher energy
efficiency, higher cutting speeds (particularly
for thinner plates), ability to cut reflective
materials (aluminum, copper, brass), lower
operational costs etc. Regardless of the

uncontrollable process parameters and their
interactions, which in turn determine the
efficiency of the entire cutting process that
can be quantified using different
performances related to quality, productivity
and cost [1]. The cutting process itself is
complex, and moreover the main laser cutting
parameters differently (in quantitative and
qualitative  sense) affect performances
depending on the change intervals, workpiece
thickness and also settings of other relevant
cutting parameters. It has been observed that
in CO, laser oxygen cutting of thinner carbon
steel plates, an increase in the cutting speed
causes an increase in surface roughness, but a
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decrease in the size of kerf width and range of
heat affect zone (HAZ). On the other hand, in
the case of thicker sheets, an increase in the
cutting speed causes an increase in the range
of HAZ zone and a decrease in kerf width and
surface roughness [2]. Although the cutting
process itself is complex, depending on the
parts being cut and their end-use, different

laser cutting performances are set as priorities.

As far as producers are concerned
minimization of cost and maximization of
productivity are in the forefront. On the other
hand, customers want products of ultimate
quality which complies with prescribed
standards such as I1ISO 9013 which defines cut
classes regarding perpendicularity of cut,
surface roughness, etc. One of the ways to
ensure achievement of the given goals or
desired balance between contradicting goals is
through empirical or analytical modeling and
optimization of the laser cutting process.

Given that kerf width is very important
geometrical characteristic necessary for
calculation of other important performances
such as perpendicularity of cut, material
removal rate (indirectly specific cutting
energy), power of the exothermal reaction
from iron oxidation and power spent on metal
melting in the cutting region, the scope of the
present paper was to investigate CO, laser
cutting of pressure vessel steel P265GH. More
specifically, the study was focused on the
analysis of the effects of assist gas pressure,
cutting speed and nozzle diameter on the kerf
width. To this aim, central composite face-
centered factorial was adopted for the
experimentation and the obtained data were
used for the development of kerf width and
material removal rate (MRR) mathematical
models. In addition to modeling, the optimized
laser cutting conditions for minimization of
kerf width, assist gas consumption and
maximization of MRR were determined using
the graphical optimization.

2. EXPERIMENTAL SETUP AND DETAILS

A series of laser cutting experiment trials
were conducted using a Prima Industry CO,

laser cutting machine. The cuts were
performed with a Gaussian distribution beam
mode (TEMgo) in continuous wave mode. The
machine was used to cut rectangular
specimens with dimensions of 50mmx90mm.
The laser cutting experiment was performed
according to central composite face-centered
factorial design in which three laser cutting
parameters such as assist gas pressure (p),
cutting speed (v) and nozzle diameter (d,)
were varied (Fig. 1). The other relevant laser
cutting parameters were kept constant during
experimentation (Table 1).

@ Factorial points
Y Star points
# Center point

2 mm *
(+1)
* | -
dn
3.2 m/min
- (+1)
125 mm| ® v
(-1) @ (-1) 2.6 m/min
1) p (+1)
0.7 bar 1.5 bar

Figure 1. Experimental plan and values for
parameter levels

Table 1. Constant parameters in experimentation

Laser Cco,
Operating mode Ccw
Maximal power, kW 4

Lens focal length, mm 127
Focal point position, mm 0
Stand-off distance, mm 1

Type of gas 0,(3.5)

As workpiece material, P265GH steel (EN
10028-2; DIN 17155) was used. P265GH steel
is carbon non-alloy steel designed for high
temperature applications. Because of good
weldability it is widely used to for
manufacturing  pressure vessels, piping
elements, boilers, heat exchangers and similar
components. Sheets and sections made of
P256GH are used to produce suspensions of
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pipelines and other refining, petrochemical
and power installation elements [2]. Nominal
chemical composition of P265GH steel is: C
max 0.2; Mn 0.8-1.40%; Si max. 0.40%; P max
0.025 %; S max 0.01 %; Al max 0.02%; N max
0.012%; Cu max 0.3%; Cr max 0.3%; Mo max
0.08%; Ni max 0.3%; Nb max 0.02%; Ti max
0.03%; V max 0.02%.

As a result of the interaction of the laser
beam and workpiece material, a certain
amount of material is removed resulting in
kerf formation. The geometry characteristics
of the resulting kerf are of major interest in
assessing the quality of the cutting process.
Kerf width is an important feature of the laser
cutting process that provides the advantage of
this technology compared to other methods of
contour cutting. It is well known that the kerf
width increases with the increase of workpiece
thickness and is variably affected by the size of
spot, laser power, cutting speed,
characteristics of the material, wavelength,
the method of cutting and assist gas pressure
in the case of oxygen cutting [3]. Kerf width is
necessary information for determination of
other laser cutting performances such as
productivity measures (such as MRR) and
energy performances such as power of the
iron oxidation reaction (exothermic reaction).

A top and bottom kerf widths were
measured using Mitutoyo QuickScope vision
measuring machine with resolution of the
length measuring system of 0.5um. The kerf
width of each specimen was measured by
analyzing pictures of the top (laser beam
entry) and bottom surface (laser beam exit) of
the specimens using Q-spark image processing
software. The kerf width was measured at 3
equally distanced positions along the picture

of the kerf and averaged values were recorded.

3. RESULTS AND DISCUSSION

According to the central composite face-
centered factorial design, total of 17
experimental trials were conducted and
experimentally measured values were used so
as develop mathematical model relating laser
cutting parameters and average kerf width.

The second order model developed by using
least square method in coded form was
obtained as:

w =0.382—0.006p —0.007v +
0.002d, —0.002p +0.004v* + (1)
0.022d> —0.013pv —0.0026pd,, +0.009vd,

The coefficient of determination (R?) value
of 0.82 and mean average percentage error of
about 2% indicated that the full second order
model with interactions explains 82% of the
variability in kerf width values and that the
model is adequate for use. For the purpose of
the analysis of combined effects (interaction
effects) of laser cutting parameters on kerf
width, three 3-D surface plots (Fig. 2) were
generated. Herein, two parameters of interest
were varied from its low to its high level, while
the third was held constant at central level.

0.405

0,390

Kerf width (mm)

0,375
1

0,360

]
. Cutting speed
]

Assist gas pressure

a)

041

Kerf width (mm) 04

0.39

o]
Nozzle diameter

1

’ Nozzle diameter

Cutting speed

c)
Figure 2. Interaction effects of the laser cutting
parameters on the kerf width
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For assist gas pressure below 1.1bar, kerf
width increases with an increase in the cutting
speed. However, afterwards, kerf width
decreases with an increase in cutting speed.
This observation has also been reported in the
case of CO; laser oxygen cutting of 2 mm thick
mild steel [2]. With a decrease in cutting speed
the interaction time between laser beam and
workpiece material is increased for which also
additional energy induced by the exothermal
reaction of iron oxidation is released in the
cutting region. Moreover, an increase in assist
gas pressure increases assist gas mass flow
rate in the cut kerf which results in releasing
higher energy levels from exothermal reaction.
Consequently, kerf width is increased (Fig. 2a).
For constant cutting speed of 2.9m/min (Fig.
2b) the effect of nozzle diameter on kerf width
variation is much more pronounced with
respect to assist gas pressure. It could be
observed that there exists an optimum nozzle
diameter region which ensures minimal kerf
width. This may be a consequence of ensuring
adequate oxygen flow in the cutting zone
without allowing the workpiece being
widespread burned resulting in wider kerf or
insensitivity of such nozzles to minor
misalignment and changes in supply pressure
that result in wider kerf. The same conclusion
one may derive in the interaction plot of
cutting speed and nozzle diameter (Fig. 2c).

In laser cutting kerf width affects several
process performances such as cutting accuracy,
MRR, specific cutting energy as well as energy
balance of oxygen laser cutting of steel. When
cutting parts on a CNC laser machine in order
to meet part final dimensions as close as
possible to the programmed shapes it is of
prime importance to know kerf width value as
a result of using given set of main laser cutting
parameters so as to adequately set
programming path and offset of the laser
beam path. In that sense maintaining a certain
target kerf width value all the way around the
part is of practical interest. In the context of
MRR it is well known that maximization of kerf
width is beneficial for increasing the
productivity. Finally, from the energy balance
of oxygen laser cutting of steel it is known that

the power of the exothermal reaction from
iron oxidation, from one side, and the power
spent on metal melting in the cutting region
are among other workpiece material constants
influenced to a certain degree by kerf width.

In the conducted experimental research in
the analysis of the kerf width variation two
continual parameters (assist gas pressure and
cutting speed) and one discrete parameter, i.e.
nozzle diameter were included. Nozzle
diameter is very important parameter in laser
cutting as it influences the assist gas mass flow
rate in the cut kerf. Namely the cut quality is
highly dependent on the rate of the
exothermic oxidation reaction which s
influenced by the assist gas pressure and
nozzle diameter. Also, nozzle diameter and the
assist gas pressure are the only two
constitutive terms in models for the
estimation of cutting costs and assist gas
consumption. In CO, laser cutting of steel
using oxygen, the assist gas consumption
(m3/h) can be determined as [4]:

Co, =0.411-d3-(p+1). (2)

where d, (mm) is nozzle diameter and p is
assist gas pressure (bar).

Finally, it has been observed that for a given
workpiece thickness there is an optimum
nozzle diameter which ensures maximum
cutting speed as a direct consequence of
improved pressure distribution for removal of
molten material [5].

If one considers assist gas consumption as
an important criterion it is obvious from
equation 2 that minimal nozzle diameter as
well as assist gas pressure ensure least the
assist gas consumption. On the other hand,
given that MRR is the product of kerf width,
worpkiece thickness and cutting speed, it is
obvious to use the highest cutting speed so as
to ensure maximal productivity. However, this
particular combination of laser cutting
parameters, i.e. assist gas pressure at level -1
(0.7bar), cutting speed at level +1 (3.2m/min)
and nozzle diameter at level -1 (1mm) resulted
in sporadic formation of dross at the bottom
kerf. This could be a consequence of low flow
rate in the cutting zone which results in lower
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induced energy from exothermic reaction
which, in addition to laser energy, is not
sufficient to evacuate the molten metal cleanly
and efficiently. Therefore, in order to
determine a particular set of laser cutting
parameter values in accordance to discussed
criteria, an empirical mathematical model (in
coded units) for the MRR was developed in the
following form:

MRR =4493 -79p+397v +
33d, —34p° +6v° +238d° —.  (3)
153pv —28pd, +102vd,,

Now, a particular set of laser cutting
parameter values (cutting speed and assist gas
pressure) can be determined using the contour
plot (Fig. 3) wherein the nozzle diameter of

Imm was fixed.
1

MRR
< 4400

4400 - 4500
W 4600 - 4300
W 4800 - 5000
] > 5000

Cutting speed
o

_1 T T 1
-1 0 1
Assist gas pressure

Figure 3. Contour plot of MRR

From Fig. 3 one can select a given
combination of cutting speed and assist gas
pressure so as to maximize MRR. Even though
higher assist gas pressures result in higher
cutting speeds and quality, flow rates rises
linearly and consequently costs. Moreover, the
use of higher assist gas pressures does not
necessarily ensure repeatability of the laser
process due to turbulence in the gas flow.
Having regard to the above described in the
present study the combination of assist gas
pressure at level -1 (0.7bar) and cutting speed
at level 0.5 (3.05m/min) was selected.
Selection of cutting speed was performed
given that stable cutting is achieved without
dross formation. Using these above given
mathematical models one can estimate kerf

width, MRR and assist gas consumption for
handbook recommendations (1), currently
adopted laser cutting conditions in production
(2) and optimized cutting conditions (3) as
summarized in Table 2.

Table 2. Comparison of kerf width, MRR and assist
gas consumption under various cutting conditions

d, v p w MRR Co,
(mm)|(m/min)|(bar) |{(mm)|(mm?>/min)|(m?/h)
1] 0.8 2.9 3 - - 1.05
2 2.6 1.5 0.41 4285 4.11
31125 305 (0.7 |04 4941 1.09

As could be observed from Table 2 although
there is no significant difference in kerf width
values there exist considerable difference in
MRR, and particularly in assist gas
consumption values, between currently
adopted laser cutting conditions in production
and optimized laser cutting conditions. Also,
one can notice a fairly good agreement
between assist gas flow rates (assist gas
consumption) between handbook
recommendations [6] and optimized laser
cutting conditions.

4. CONCLUSION

In this paper an experimental investigation
of the CO, laser cutting of P265GH steel with
thickness of 4mm was performed in order to
investigate the effect of assist gas pressure,
cutting speed and nozzle diameter on the kerf
width. Experimentation was based on the use
of the central composite face-centered
factorial design upon which mathematical
models for kerf width and material removal
rate were developed. Within the covered
experimental hyperspace and from conducted
optimization analysis the following conclusions
can be drawn:

ea relatively small changes in kerf width
values were observed in the covered
experimental hyperspace, wherein the
nozzle diameter has a major effect on the
kerf width, followed by the cutting speed,
while the assist gas pressure plays a minor
role,
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¢ if one separately considers kerf width, MRR
and assist gas consumption as optimization
criteria, optimized conditions (set of laser
cutting parameter values) are different,

ebased on the analysis of developed
empirical models for kerf width and
material removal rate and analytical
equation for assist gas consumption,
optimized laser cutting conditions were
determined using the graphical
optimization approach,

ein comparison to currently adopted laser
cutting conditions in production, optimized
conditions ensure significant decrease in
assist gas consumption and an increase in
material removal rate,

ethe developed kerf width model can be
used for the estimation of power from
exothermal reaction of iron oxidation,
power spent on metal melting in the cutting
region, specific cutting energy and MRR,

ein line with other mathematical models
such as for perpendicularity of cut, surface
roughness and HAZ, the developed model
can be used in the formulation of laser
cutting optimization problems.
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Apstrakt: U radu je prikazan integrativni pristup u primeni tehnologija virtuelnog inZenjeringa u
projektovanju proizvoda i tehnoloskih procesa za njegovu proizvodnju. To se odnosi na integraciju
CAD/CAM/CAE tehnologija u projektovanju proizvoda, FE/FV numerickih simulacija i optimizacije
proizvodnih procesa, za dobijanje digitalnih prototipova proizvoda i procesa, sa jedne strane, i brze izrade
prototipova (RP) za dobijanje fizickih prototipova, sa druge strana. Reverzni inZenjering (RE) i koordinatna
metrologija takode su primenjeni u reinZenjeringu procesa oblikovanja lima realnog proizvoda, sa ciljem
generisanja inicijalne geometrije proizvoda i sprovodjenja konacne kontrole kvaliteta proizvoda na multi-

senzorskoj koordinatnoj mernoj masini.

Kljuéne reéi: CAD/CAM/CAE, virtuelna proizvodnja, brza izrada prototipova, reverzni inZenjering

1. uvob

Jedan od osnovnih problema u proizvodnji
je kako integrisati inZenjerske i proizvodne
aktivnosti, s obzirom da se integracija mora
bazirati na interakciji izmedu dizajnera,
projektanata, tehnologa, dobavljaca i kupaca,
u celom Zivotnom ciklusu proizvoda, odnosno,
u aktivnostima  dizajna, projektovanja,
proizvodnje, testiranja, odrzavanja i
marketinga. Da bi se dostigao zadovoljavajudi
stepen integracije, neophodno je imati model
koji pokriva sve inZenjerske funkcije i protok
informacija u fazi projektovanja i same
proizvodnje.

Proizvodne kompanije su prinudene da
digitalizuju informacije o proizvodu i
tehnologiji i ubrzaju proizvodnu inovativnost,
kako bi povecale svoju konkurentnost na
globalnom trzistu. Virtuelni modeli proizvoda i
procesa su fleksibilni i omoguéavanju Zeljeni
broj iteracija do dostizanja optimalnog resenja.

Pored toga, njegovim koris¢enjem se mogu
pouzdano predvideti poslovni rizici, i time
podrZati menadZment u donoSenju odluka i
strateSkom upravljanju u kompaniji.

2. KOMPONENTE SISTEMA VIRTUELNOG
INZENJERINGA

Tehnologije virtuelnog inZenjeringa,
integriSu inZenjerske i proizvodne aktivnosti,
koriste¢i virtuelne modele i numericke
simulacije umesto realnih objekata i operacija
nad njima. To je svojevrsni «digitalni alat» za
simulaciju i optimizaciju proizvodnje, kroz
modele proizvoda i procesa razvijene u
virtuelnom okruzenju, sa naprednim
mogucnostima brze izrade prototipova i brze
izrade alata, prikaza u 3D okruZenju,
kolaborativnih funkcija za efikasnu saradnju
timova, ¢ak i onih udaljenih, uz pouzdano
Cuvanje svih elektronskih podataka koji opisuju
proizvod i procese za njegovu izradu,
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Slika 1. Integrisani razvoj proizvoda i tehnoloskih procesa

servisiranje i prodaju [1]. Na slici 1 su
prikazane komponente sistema virtuelnog
inZenjeringa u integrisanom razvoju proizvoda
i tehnoloskih procesa podrzanom primenom

razlicitih  komponenti sistema virtuelnog
inZenjeringa:

1. Revezni inZenjering (RE — Reverese
engineering)

2. CAD (Computer Aided Design)

3. Virtuelna proizvodnja (VM — Virual
Manufacturing kao FE simulacije u CAE -
Computer Aided Engineering)

4. Brza izrada prototipova (RP — Rapid
Prototyping)

5. Kontrola kvaliteta (CMM — Coordinate
Measurement Machine)

6. CAM (Computer Aided Manufacturing)

Veliki broj radova u literaturi prezentira
najnovija istraZivanja i dostignu¢a u oblasti
virtuelnog razvoja proizvoda i procesa,
realizovanog u integrisanom VE (Virtual
Engineering) sistemu, koji koristi set gore
opisanih tehnologija za modeliranje, simulaciju,
optimizaciju, kontrolu | verifikaciju realnih
proizvodnih sistema i projektovanih proizvoda.
Stark i ostali autori [2] su analizirali klju¢ne

elemente u modernom virtuelnom
projektovanju  proizvoda, koji  ukljucuje
parametarsko  projektovanje u  3D-CAD
modeliranju, CAE analize, CNC proizvodnju,
validaciju simulacijama i brzim prototipovima
za kreiranje robustnog integrisanog sistema.
Takodje se isticu prednosti koris¢enja VR
tehnika za interaktivhu procenu virtuelnih
prototipova (VR — Virtual Reality).

Sa razvojem CAD tehnologija, reverzni
inZenjering postaje odrzivi metod za kreiranje
3D virtualnog modela postojeceg fizickog
objekta, koji se dalje koristi kao ulaz u razlicite
CAD/CAM/CAE sisteme. NajceSée je korisno
izraditi brzi prototip od skeniranog objekta, pa
se digitalni model dobijen RE tehnikom,
prevodi u STL format, koji predstavlja
standardnu formu ulaznih podataka za bilo koji
RP proces. Posto se STL fajl uéita u operativni
sistem masine za RP proces, izraduje se replika
skeniranog fizickog objekta.

Pristup integrisanog projektovanja i
proizvodnje je primenjen u [3] za optimizaciju
oblika  strukturnih komponenti, pocev od
projektovanja jednostavnih struktura,
baziranom na reverznom inZenjeringu
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primenom CMM ili optickog skeniranja,
zadavanja grani¢nih uslova vezano za slozeni
sklop i eksploatacijske zahteve, preko primene
VM tehnologija u proveri preporucene
tehnologije za proizvodnju i proceni troskova
za predloZene strukturne komponente. Za
validaciju su osim virtuelnih  modela
komponenti i tehnoloskih procesa, koriséeni
brzi prototipovi.

Dosta istrazivanja je u poslednje vreme
sprovedeno primenom integracije RP i RT
(Rapid Tooling) tehnika, ili poznatih kao RPM
(Rapid  Prototyping/Manufacturing) tehnika
[4,5,6].

Nesumljivo da su tehnike virtuelnog
inZenjeringa zastupljene i u virtuelnoj kontroli
kvaliteta, pa je teSko postaviti granicu izmedju
digitalnog i fizickog sveta u modernoj
metrologiji. Proces integracije digitalne i fizicke
verifikacije i validacije je izlozen u [7]. Autori
analiziraju metode i tehnike za verifikaciju i
validaciju dizajna odnosno projektnog resenja
proizvoda. Integracija metrologije u procese
dizajna i projektovanja, kao rana verifikacija
konceptualnih varijanti, i same proizvodnje su
klju¢ni buduci trendovi.

3. STUDUA SLUCAJA

Na proizvoljno izabranom proizvodu,
odnosno komponenti proizvoda, kroz ovu
studiju  slucaja je prikazana primena
integrisanih tehnologija virtuelnog
inZenjeringa u re-inZenjeringu tehnoloskih
procesa u obradi lima i verifikaciji predloZzenog
projektnog reSenja alata na virtuelnim i
fizickim prototipovima [1]. Rucica od lima, koja
se koristi u izradi razli¢itih vrsta posuda, dobija
se  postupcima  prosecanja, probijanja,
dubokog izvlaéenja i savijanja. Poslednja
operacija savijanja, i zatvaranja rucice moze
biti nestabilna, u zavisnosti od oblika
pripremka i prethodne operacije dubokog
izvlacenja/savijanja, dodatno uslovljena i
anizotropijom lima. Ako se takva komponenta
kupuje od dobavljata onda proizvodja¢ ne
poseduje tehnoloska resenja i tehnicku
dokumentaciju ukoliko Zeli da tu komponentu
proizvoda samostalno izradjuje.

Kako je digitalni model komponente
proizvoda osnova za integrisanu primenu
tehnologija virtuelnog inZenjeringa,

primenjeni re-inzenjering pristup je obuhvatio
sledece VE tehnologije:

1. Revezni inZenjering (multisenzorska
CMM Werth — opticki i laserski senzori) — za
skeniranje pripremka | nepravilnih povrsina
proizvoda

2. CAD modeliranje (CATIA) — za 2D model
pripremka i 3D model proizvoda

3. \Virtuelna proizvodnja (FE simulacijeu
Simufact.forming-u) — za virtuelnu verifikaciju |
validaciju predloZene tehnologije izrade rucice
i projektovanje alata

4. Brza izrada prototipova (3D printer
ALARIS uz primenu Polylet tehnologije) — za
fizicku verifikaciju FE modela proizvoda

5. Kontrola kvaliteta (multisenzorska
CMM Werth) — za uporedenje izmedju realnog
dela rucice i RP modela virtuelnog FE rezultata

6. CAM modeliranje — za generisanje NC
koda za CNC masine za izradu alata

Na slici 2 prikazana je predlozena re-
inZenjering procedura za razvoj komponente
proizvoda koja je predmet studije slucaja u
integrisanom okruzenju virtuelnog
inZenjeringa.

Primenjena tehnologija za
rucice obuhvata sledece operacije:

e Prosecanje sa probijanjem - ovom
operacijom se iz table lima dobija razvijeno
stanje radnog komada;

e Dvougaono savijanje sa
izlaCenjem - predstavlja prvu
oblikovanja donje povrsine rucice;

e Savijanje - poslednja operacija kojom se
oblikuje gornja povrSina rucice i finalno
zatvaranje lima na zahtevani oblik.

Polazni materijal za obradu je proseceni
deo od lima €.0146, debljine 0,7 mm, ¢&iji oblik
i dimenzije obezbedjuju dovoljno materijala da
se nakon dve operacije obrade lima dobije
rucica ta¢no definisanih dimenzija i oblika. Na
slici 3 prikazana je gotova rucica od lima i
proseceni pripremak, koji su dobijeni od
proizvodjaca posuda za kojeg je realizovan re-
inZenjering tehnologije.

proizvodnju

dubokim
operaciju
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- opticko skeniranje
- lasersko skeniranje

¢

D - oblak tacaka
- CAD modeliranje
(0. \Dl - STL (iz fizickog modela)

¢

- numericka FE simulacija

M - optimizacija pripremka

- razvoj alata

- STL (iz numerickog modela)

o

(ap)

¢

- brzi razvoj prototipova
- polyjet tehnologija

¢

- opticko skeniranje
- lasersko skeniranje
- uporedenie i verifikacija

¢

- 3D vizuelizacija

R - interakcija sa virtuelnim okruZenjem S 1SS S R

- detaljna kontrola virtuelnog
FE modela

Multisenzorska
KMM Werth

simufact.forming

OBJECT
Alaris 30

Multisensor
CMM Wetrh

a

- vizard
- 5DT data glove —

Q 3D projector E,, '
- Wintracker

Slika 2. Re-inZenjering tehnologije izrade rucice od lima primenom integrisanog sistema virtuelnog
inZenjeringa

Slika 3. Gotov deo i pripremak

Gotov deo i pripremak su skenirani na
multisenzorskoj koordinatoj mernoj masini
WERTH VideoCheck IP250, koja je opremljena
sa tri senzora: opticki, laser i fiber kontaktni

sensor. PoSto je pripremak ravanska figura
sprovedeno je opticko skeniranje zatvorene 2D
konture i kao izlaz je dobijen ASCII fajl sa
koordinatama tacaka na ivicama opsecenog
pripremka. Izabrana je opcija backlighting pri
¢emu svetlo pada na pripremak odozdo, tako
da su konture vidljive na ekranu kao kontrast.
Na slici 4 prikazan je pripremak na stolu CMM i
odgovarajuéi prikaz rezultata skeniranja na
monitoru.

Oblak tac¢aka u ASCII formatu je importovan
u programski paket CATIA, u Digitized shape
editoru, gde se povezivanjem tacaka dobija
konturna linija pripremka. Konturna linija se
koristi u Part-design-u za dobijanje 3D modela
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pripremka sa definisanom debljinom lima od
0,7 mm. CAD model pripremka je prikazan na
slici 5 i isti je koris¢éen u FE simulaciji
tehnologije.

Slika 4. Opticko 2D skeniranje konture
pripremka na CMM Werth

Slika 5. CAD model pripremka od lima

Skeniranje gotovog dela je izvedeno
koriS¢enjem optickog i laserskog senzora
Werth CMM u opciji 3D skeniranja. Optickim
skeniranjem je registrovan konturni oblik sa
opcijom autofocus, kao $to je to prikazano na 6,
a laser senzorom je skenirana gornja povrsina
ruice. Na delu rucice sa promenljivim
presekom i sloZenom povrSinom registrovane
su laser scan linije na medjusobnom rastojanju
od 0.75 mm, dok je na ravnom delu rucice
skeniranje izvedeno sa linijama udaljenim po
20 mm. Kao i u prethodnom slucaju, rezultat
oba skeniranja je exportovan kao ASCII fajl,
naknadno importovan u CATIA-u.

Rezultati 3D skeniranja su importovani u
Generativ shape desing i koris¢eni za
generisanje povrSina gornjeg dela alata za
oblikovanje lima u drugoj operaciji. U slucaju
CAD modeliranja povrsina unutrasnjeg trna
korisc¢en je offset za debljinu lima 0.7 mm. CAD
modeli karakteristi¢nih povrsina i gornjeg dela
alata i trna su prikazani na slici 7.

Za prvu operaciju oblikovanja, na osnovu
skanirane konture pripremka i merenja je
definisan oblik gornjeg pritiskivaca. Matrica za
prvu operaciju oblikovanja odgovara obliku
pritiskiva¢a, uzimaju¢i u obzir proracunate
zazore. Centralni deo alata se oslanja na

opruge, obezbedjujuéi potrebnu silu drzanja u
toku oblikovanja a nakon toga ima funkciju
izbacivaca. Alat za drugu operaciju oblikovanja
se sastoji iz pritiskivac¢a, trna i oslone ploce
koja prima prethodno oblikovani deo.

Slika 6. Opticko 3D skeniranje rucice od lima na
CMM Werth

Slika 7. CAD modeli karakteristi¢ne povrsine,
gornjeg alata i trna za oblikovanje lima

Simulacija metodom konacnih elemenata
izvedena je za obe operacije koris¢enjem
komercijalnog  softvera  Simufact.forming.
Primenjena je nelinearna FE (Finite Element)
analiza sa 3D solid elementima (HEX),
optimizovanim za obradu lima deformisanjem
koriséenjem "2% D sheet mesher - Sheetmesh".

Kriva te¢enja napona odredena je testom
zatezanja i zadata jednacinom

o =180+350¢"%, MPa.

Uslovi u medjukontaktu su opisani
Coulomb-ovim zakonom trenja, sa
koeficijentom trenja 0,1.

Na slici 8 prikazan je pripremak (a) na kome
je inicijalno formirana FE mreZza (veli¢ina
elementa 0,7 mm, dva sloja elemenata po
debljini lima), virtuelni sklop za prvu operaciju
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savijanja i dubokog izvlacenja lima (b),
oblikovan obradak nakon prve operacije sa FE
mrezom(c), virtuelni sklop za drugu operaciju
oblikovanja (d) i konacno virtuelni model
rucice (e) na kraju oblikovanja.

Na slici 9 prikazane su distribucije
efektivnog napona u tri numericka koraka u
prvoj operaciji oblikovanja, a na slici 10 u
finalnoj operaciji oblikovanja. Kada se proces

a)

pripremka su vaine sa aspekta pravilnog
popunjavanja alata, tj. savijanja lima i
dobijanja finalnog spoja krajeva lima bez
preklopa na gornjoj povrsini rucice.

Precizna provera oblikovanja lima i
“zatvaranja” rucice u finalnoj operaciji je
analizirana u 8 karakteristi¢nih preseka,
prikazanih na slici 11.

U ovom primeru su prikazani neki rezultati

Slika 8. Numericki modeli FE analize: a) inicijelna FE mreZa pripremka b) virtuelni sklop za | operaciju
c) FE model nakon | operacije d) virtuelni sklop za Il operaciju e) finalni FE model rudice

Effective Stress
E+2 MPa

Effective Stress
E+2 MPa

4.700
4.066
3.525
2938
. 2.350

I 1.763
1.175
0.588
0.000

NN

Slika 10. Distribucija efektivnog napona u Il operaciji

modelira  numericki metodom  konacnih
elemenata moguce je analizirati veliki broj
izlaznih veli¢ina u bilo kojem trenutku procesa.
Na taj nacdin se osim procene tecenja
materijala, pojave defekata u obradi, mogu
proceniti i kvalitet proizvoda, preciznost
obrade i nivo zaostalih napona.

U ovom slucaju reinZenjeringa procesa i
tehnologija dobijanja rucice od lima, oblik
povrsina pritiskivaca i trna, dimenzije i oblik

FE procene, za preseke 1i 7, gde je evidentno
da je obezbedjeno pravilno popunjavanje alata,
oblikovanje lima drSke, bez pojave defekata
preklopa ili Supljina u spoju.

Ma koliko su numeri¢ki modeli procesa i
proizvoda dobijeni virtuelnom proizvodnjom
sveobuhvatni i pouzdani, postoji potreba da se
takvi modeli transformiSu u fizicke modele
posredstvom RP tehnika, u cilju finalne
provere dimenzija i uklapanja.
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< Presek 1

Pozicija preseka  Presek 7

Slika 11. Provera zatvaranja rucice kroz FE analizu rezultata u karakteristi¢nim presecima 1i 7

Time je validirana preporucena tehnologija

oblikovanja rucice i reSenja projektovanih alata.

Ma koliko su numeri¢ki modeli procesa i
proizvoda dobijeni virtuelnom proizvodnjom
sveobuhvatni i pouzdani, postoji potreba da se
takvi modeli transformiSu u fizicke modele
posredstvom RP tehnika, u cilju finalne
provere dimenzija i uklapanja.

U tu svrhu, virtuelni model rucice, dobijen
FE simulacijom, je izvezen u STL fajl (slika 12.a)
i koris¢en za izradu prototipa od plastike
primenom Polylet tehnologije i 3D printera
ALARIS 30. Polylet tehnologija omogucava

a)

slojeva od 28 um, koji ocvrséuju po dejstvom
UV zraka.

Na slici 12 prikazan je RP model drske, koji
je osim vizuelne kontrole povrsina koriséen za
precizno merenje modela na CMM masini
WERTH. Strategija merenija je identi¢na kao pri
merenju realnog dela od lima na pocetku
reverznog inZzenjeringa. Pozicije preseka za
uporedenje oblika i dimenzija realnog dela od
lima i RP modela, indirektno FE modela,
prikazane su na slici 13. Dijagram na istoj slici
prikazuje uporedjenje Z i Y koordinata za
presek 4. Ovakav pristup je moguce primeniti

Slika 12. Brzi protitip na bazi FE simulacije | kontrola na CMM:: a) eksportovan STL iz FE simulacije b) RP
model u 3D printeru ALARIS 30 c) metalni deo | RP model d) kontrolno merenje na CMM

Comparisson of real part and RP model - section 4

fw Mm M
e . = /M \\‘\
o o i ~.
ol N
JE

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55

—e— Real part —=— RP model

Slika 13. Rezultati merenja na CMM — uporedenje RP/FE i metalnog dela, presek 4

dobijanje prototipova finih povrsina, sitnih
detalja visoke rezolucije od fotopolimera
VeroWhite FullCure 830, nanoSenjem tankih

za reinZenjering i ostalih vrsta procesa, gde se
Zeli precizna verifikacija rezultata FE simulacija
i uporedenje fizickih modela i realnog
proizvoda.
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4. ZAKUUCAK

U studiji sluéaja su  prezentirane
komponente sistema virtuelnog inZenjeringa,
koje kao rezultat primene daju virtuelne/brze
prototipove proizvoda i procesa, Cija je analiza
i verifikacija mogudéa i u fizickom i virtuelnom
smislu. Svaka komponenta VE sistema ima
svoje prednosti i nedostatke, tako da je
integrisani pristup, koji podrazumeva njihovu
komplementarnu primenu postao mocan alat
za projektante i istrazivace.

Ukoliko  se razvoj  tehnologija i
projektovanje alata radi isklju¢ivo na bazi

iskustva projektanata, potrebno je dosta
fizickih prototipova alata i pokusaja u
osvajanju  tehnologije.  Virtuelni  razvoj

proizvoda i optimizacija tehnoloskih procesa
primenom virtuelne proizvodnje, odnosno
numerickih simulacija daje znacajno skracenje
vremena razvoja i smanjenje troskova. Pored
toga, projektni timovi mogu dati vise resenja
za razlicite varijante takvih proizvoda, sto daje
mogucnost kompanijama da se konkurentski
pozicioniraju na trZiStu sa redizajniranim i
unapredjenim proizvodima.

Kroz prikazanu sludiju slu¢aja na primeru
re-inZenjeringa procesa dobijanja rucice od
lima demonstrirane su prednosti i mogucnosti
integracije tehnologija virtuelnog inZenjeringa,
kroz primenu CAD/CAM/CAE, VM i RP/RE
tehnika.
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INTEGRATION OF VIRTUAL ENGINEERING TECHNOLOGIES IN MODERN
DESIGN OF PRODUCT AND TECHNOLOGICAL PROCESSES

Abstract: The paper presents integrative approach in application of virtual engineering technologies in
design of product and production processes for its manufacture. This has resulted in integration of
CAD/CAM/CAE in product design and FE/FV numerical simulations and optimization of production processes,
as digital prototyping of product and processes, from one side, and rapid prototyping techniques (RP) as
physical prototyping, on the other side. Reverse engineering (RE) and coordinate metrology have been also
applied in reengineering of sheet metal forming process of existing product, with the aim to generate initial
digital information about product and to perform final quality control on multi-sensor coordinate

measurement machine.

Keywords: CAD/CAM/CAE, virtual manufacturing, Rapid prototyping, Reverse engineering
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Apstrakt: Pod tehnologicnosc¢u se podrazumeva vedi broj Cinilaca, koji se odnose na nacin izrade svih
sastavnih delova nekog industrijskog proizvoda: odlivci, otpresci, otkivci, kao i delovi predvideni za izradu
struganjem, glodanjem, busenjem, rendisanjem, elektroerozijom, brusenjem, probijanjem, prosecanjem,
savijanjem, dubokim izvlacenjem, istiskivanjem, izvlacenjem, provlacenjem, valjanjem, sinterovanjem,
brizganjem. Tehnologicnost zavisi i od principa i nacina ostvarivanja spojeva, koji mogu biti: zavareni,
lemljeni, lepljeni, presovani, stezni, zakovani i zavrtanjski spojevi, veze Civijama, elasticnim prstenovima i
klinovima, oZljebljeni i poligonalni spojevi. Znacajan uticaj na tehnologic¢nost oblika ima i obaveznost
izvodenja naknadne termicke obrade, galvanizacije, bojenja i drugih vidova zastite i ojacanja masinskih
delova. Izu¢avanjem svih ovih faktora, njihovog znacaja i uticaja na oblik proizvoda, moZe se puno uticati na
poboljsanje kvaliteta, smanjenje troskova proizvodnje i posebno na poboljSanje dizajna proizvoda. S obzirom
da se tokom projektovanja i konstruisanja masinskih delova, elemenata i sklopova vrsi stvaranje
konstrukcionog resenja, pa pored ostalog i oblika, uopste dizajna proizvoda, tim aktivnostima je potrebno
posvetiti najvecu paZnju. To od konstruktora i celog konstrukcionog biroa zahteva veliko angaZovanje,
odgovornost i znanje, jer nastale greske ,nije moguce naknadno ispravljati“. Preciznije reCeno, njihova
ispravka je veoma skupa i sloZena i po pravilu izvodi se na mestu ugradnje, to jest kod kupca, sto posebno
poskupljuje i komplikuje njeno sprovodenje, ali i veoma nepovoljno utic¢e i na renome konstruktora, posebno
proizvodaca. Samo organizovanim, sistematskim i timskim radom moZe se posti¢i zadovoljenje svih
navedenih zahteva. Neuvidanjem znacaja ovog problema ne moZe se obezbediti kvalitetan proizvod sto
neminovno vodi ka gubitku trZista i propasti preduzeca.

Kljuéne reci: tehnologicnost, oblik, razvoj, proizvodi, dizajn.
1. UVOD konstruisanju masinskih sistema i njihovih
elemenata i delova. Definisanje oblika se
ostvaruje po predvidenom redosledu, u skladu

sa vazeéim standardima i propisima, uz
postovanje ranije stecenih iskustava. Prema

Jedan od najvaznijih zadataka razvoja
proizvoda jeste postizanje Zeljenog kvaliteta
masinskog sistema. | ostale faze Zivotnog

ciklusa svakog masinskog sistema su izuzetno
vazne za ostvarivanje zahtevanog kvaliteta, ali
nisu od presudnog znacaja kao proces razvoja.
Upravo zbog toga se posebna painja
posvecuje projektovanju, razvoju oblika i

tome, planiranju kvaliteta masinskog sistema
mora se pristupiti pravovremeno, odnosno jos
u fazi razvoja oblika i konstruisanja. Da bi se
obezbedio kvalitetan masinski sistem mora se
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definisati njegov oblik, koji ¢e zadovoljiti
zahtevane pokazatelje kvaliteta.

Razvoj oblika, kao bitna faza konstruisanja,
predstavlja intelektualni poduhvat preduzet
radi  zadovoljavanja  potreba  korisnika
tehnickih proizvoda. Konstruisanje i razvoj
oblika zasnovani su na otkri¢cima i zakonima
nauke. Istovremeno, usmereni su i na
stvaranje uslova za primenu tih zakona na
razvoj i izradu proizvoda. Razvoj oblika jeste
kreativni proces Ciji su nosioci kreativni timovi i
kreativni pojedinci. Kreativne aktivnosti pri
definisanju oblika prvenstveno su u sluzbi
otkrivanja i razvijanja novih proizvoda [1].

U sustini oblik masinskog dela, elementa ili
sistema je rezultat uskladenih cinilaca u
odredenoj konstrukciji, koji definiSu stepen
drustvenog razvoja i rezultat su nasledenih
genetskih karakteristika prethodnih generacija
proizvoda. Oblik masinskog dela je kompleksan
skup informacija i izvor podataka o tehnologiji,
potrebama i o stepenu drustvenog razvoja u
kojem je nastao. On nije rezultat jedne
aktivnosti, kao Sto je, na primer, crtanje.

Pojam forme (oblika) u industrijskom
dizajnu znaci krajnji i ukupan spoljni izgled
odredenog proizvoda nastalog putem serijske
proizvodnje. Oblik je jedan od elemenata
industrijskog dizajna proizvoda, a odreden je:
materijalom, na¢inom izrade — tehnoloskim
postupkom, bojom, ornamentom. Skup ovih
elemenata forme doprinosi estetskoj vrednosti
proizvoda, a ona zavisi od uspostavljene
harmonije medu navedenim elementima.

Spoljasnji oblik — izgled nekog proizvoda
predstavlja neposredan izraz vizuelnog odnosa,
ali nije prvenstveni cilj industrijskog dizajna.
Cilj industrijskog dizajna kao stvaralacke
delatnosti nije da proizvod izgleda lepo, veé da
zadovolji zahteve kao $to su: funkcionalnost,
ekonomic¢nost,  psiholoska  prilagodljivost
Coveka i drugi zahtevi medu kojima su i
estetski. Industrijski dizajn treba da kreira i
osigura harmoniénu vezu izmedu proizvoda i
¢oveka kao korisnika.

Oblik masinskog dela mora biti prilagoden
tehnologiji izade. Drugim recéima, oblik
proizvoda zavisi i od tehnoloskog nivoa
proizvodaca. Masinskim delovima se dodeljuju

oblici koji se najlakse mogu dobiti predvidenim
postupkom izrade. Za takve delove se kaze da
su tehnologicni.

Pod tehnologi¢nos¢u izrade podrazumeva
se vedi broj ¢inilaca, koji se odnose na:

e nacin izrade svih sastavnih delova:
odlivci, otpresci, otkovci, kao i delovi
predvideni za izradu struganjem,
glodanjem, busSenjem, rendisanjem,
elektroerozijom, brusenjem,
honovanjem, probijanjem, prosecanjem,
savijanjem, dubokim izvlacenjem,
istiskivanjem, izvlaenjem, provlaéenjem,
valjanjem, sinterovanjem, brizganjem;

e princip ostvarivanja spojeva: zavareni,

lemljeni, lepljeni, presovani, stezni,
zakovani i zavrtanjski spojevi, veze
Civijama, elasticnim  prstenovima i
klinovima, ozZljebljeni i poligonalni
spojevi;

e obaveznost izvodenja naknadne

termicke i hemijsko-termicke obrade i
zasStite (galvanizacija, nanoSenje prevlaka,
bojenje);

e nacin stezanja, merenja i druge uticajne
faktore.

Pri konstruisanju masinskih proizvoda
potrebno je definisati i nain njihove izrade,
kako bi se moglo pristupiti proracunu i
definisanju konacnog oblika. Nacin izrade
zavisi od vise faktora, a pre svega od [2]:

e oblika proizvoda,

e veli¢ine proizvoda,

e odgovornosti proizvoda,

e mehanickih karakteristika materijala,

e broja komada,
potrebne taénosti dimenzija,
potrebne povrsinske hrapavosti,

o estetskog izgleda,

e cene.

2. TEHNOLOGICNOST IZRADE MASINSKIH
DELOVA

Oblik masinskog dela je tehnologican
ukoliko je pogodan za izradu predvidenom
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tehnologijom. Svaka od postojecih tehnologija
izrade, na viSe ili manje slozen nacin, moze
dovesti do odgovarajuceg oblika masinskog
dela, koji zadovoljava funkciju i druge uslove.
Prihvatljiviji je onaj oblik do kojeg se dolazi na
tehnoloski jednostavniji i jeftiniji nacin.

Tehnologi¢nost oblika se postize
prilagodavanjem konstrukcionih detalja
potrebama pojednostavljenja postupka izrade,
voded¢i racuna da se ne ugrozi funkcija,
¢vrstoda, izgled, ili neka druga karakteristika
masinskog dela. Uskladivanje konstrukcionih
detalja radi postizanja optimalnog oblika
masinskog dela realizuje se tek kada su
utvrdeni osnovni oblik, materijal i nacin izrade.
Tako se umanjuje broj operacija izrade,
olakSava postupak proizvodnje i smanjuje Skart,
utroSak materijala, vreme rada masina i alata.

Postoji vise krac¢ih ili Sirih definicija
tehnologi¢nosti. Tehnologi¢an proizvod je onaj
koji zadovoljava uslove funkcionalnosti,
ekonomicnosti i estetike. Funkcionalnost ima
isto znacenje kao i pouzdanost — pouzdano
funkcionisanje proizvoda. Ekonomicnost
podrazumeva niske troSkove izrade i
koris¢enja proizvoda. Kod nekih delova
postrojenja nije vazan izgled, dok kod drugih
proizvoda estetika moZe biti jedan od
primarnih zahteva.

Prema Siroj definiciji, tehnologi¢no resenje
je ono koje osigurava funkcionisanje proizvoda,
s traenim nivoom pouzdanosti, u unapred
definisanim  uslovima eksploatacije i u
predvidenom veku trajanja, uz najmanje
troskove. Ovoj definiciji se moze prikljuciti jos
dodatnih zahteva koji su veé¢ danas neophodni,
a bi¢e pogotovo potrebni u buduénosti, zbog
krize energije, materijala (sirovinskih rezervi)
kao i zagadivanja bioloske okoline. Ta
proSirena definicija glasi: Tehnologi¢no resenje
¢e biti ono koje osigurava ispravno
funkcionisanje proizvoda s traZenim nivoom
pouzdanosti, u predvidenom veku
eksploatacije, a uz najmanje troSkove,
najmanji utroSak materijala, najmanji utrosak
energije i uz najmanje zagadivanje bioloSke
okoline (SI. 1). Termin tehnologi¢nost je
izveden iz ruskog jezika od istovetne reci. Drugi
jezici nemaju jednu odgovarajuéu rec. Tako na

primer, u engleskom jeziku je odgovarajuci
termin ,cost effective design” (ekonomicno
dizajniranje).

Veoma je vazino uoCiti razliku izmedu
tehnologije i tehnologi¢nosti. Ukoliko se
posmatraju rezimi i redosled operacija re€ je o
tehnologiji, ali ako se dodatno posmatraju i
troSkovi, onda je u pitanju tehnologi¢nost. Dok
pojam tehnologije oznacava proces ili
postupak, tehnologi¢nost je svojstvo proizvoda
posmatrano kroz pouzdanost, funkcionalnost i
ekonomic¢nost. S obzirom da zahtevana
pouzdanost mora biti osigurana, onda
ekonomicnost postaje glavni kriterijum ocene
tehnologi¢nosti za razliCite postupke izrade
proizvoda. Ona tehni¢ka reSenja koja posle
zadovoljenja zahteva funkcionalnosti ne teze
minimalnim troSkovima (minimalnom utrosku
materijala, energije i minimalnom zagadivanju
bioloske okoline), nisu dobra reSenja. Zadatak
inZenjera je razvoj oblika i davanje
tehnologi¢nih resenja i to dovoljno pouzdanih i
jeftinih. Prilikom trazenja tehnologicnih oblika
ne daje se apsolutno iskazivanje
tehnologi¢nosti nego se obavlja poredenje
razli¢itih mogucih resSenja. U svim reSenjima
mora biti zadovoljena zahtevana pouzdanost
(nivo pouzdanosti, klasa kvaliteta, svojstva,

karakteristike), a ono reSenje koje je
najekonomicnije bi¢e izabrano kao
najtehnologi¢nije, odnosno  tehnologi¢no

reSenje.

[ TEHNOLOGICNOST ]

[Pouzdanost] [Ekonomiénost} [EkologijaJ [EnergijaJ [Materijal]

Zadovoljava-  cNajnizacena  Minimalno Minimalni Minimalni
jucaili veca proizvoda zagadenje utroSak utrosak
od minimalno ¢ Minimalni Zivotne pogonskih  sirovinai
zahtevane ukupni tros- sredine energenata drugih
pouzdanosti  kovi izrade resursa

> Maksimalna
dobit do kraja
eksploatacije

Slika 1. Faktori tehnologic¢nosti

Osnovne tehnologije za izradu masinskih
delova su livenje, kovanje, zavarivanje,
plasticno deformisanje i rezanje. U okviru
svake od njih postoje klasi¢na i nova reSenja.
Klasi¢éne tehnologije se oplemenjuju novim
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reSenjima  (novim  tehnologijama), koja
omogudéavaju pojednostavljenje postupaka,
pojeftinjenje, smanjenje Skarta i podizanje
nivoa kvaliteta. Osim navedenih osnovnih
(konvecionalnih) tehnologija koriste se i
posebne (specijalne) tehnologije, koje se
zajednicki nazivaju nekonvecionalne
tehnologije. Tehnologije nastale kao
neposredni rezultat vecih naucnih dostignuca i
pronalazaka su visoke tehnologije.

Masinski delovi su ogranifeni ravnim,
cilindriénim, konusnim, sfernim i drugim
povrsinama. One mogu biti u dodiru sa drugim
delovima - dodirne povrsine ili slobodne
povrsine koje se neposredno ne dodiruju.
Dodirne povrSine moraju biti kvalitetnije
(tacnije i sa manjom hrapavoséu) kako bi se
obezbedila ispravna funkecija, sigurnost u radu i
duzi radni vek. Slobodne povrsine mogu biti
manje tacnosti, vece hrapavosti... Razlika u
kvalitetu i tacnosti povrSina uslovljava da se
izrada masinskih delova ostvaruje u dve faze.
U prvoj, prethodnoj fazi ostvaruje se gruba
obrada radi dobijanja osnovnog oblika
masinskog dela. Hrapavost povrsina je visa, a
tacnost oblika i dimenzija niza. U zavrsnoj fazi
se dodirne povrsine dovode na potreban nivo
tacnosti  oblika, poloZaja, dimenzija i
hrapavosti. ZavrSna faza se uglavnom izvodi
postupkom rezanja, to jest struganjem,
glodanjem, brusenjem, provlacenjem i sli¢nim
postupcima [3].

Izbor postupka prethodne obrade zavisi od
sloZzenosti i veli¢éine (gabarita i mase)
masinskog dela, zahtevane cvrstoée, velicine
serije (broja komada), neophodne tacnosti
oblika i dimenzija, tehnoloskih moguénosti
proizvodaca, cene izrade... Zbog toga se
tehnologija livenja primenjuje za izradu
masinskih delova sloZzenog oblika, manje
¢vrstocée, vedih gabarita, manje tacnosti, dok
vrsta primenjenog postupka livenja zavisi od
veliCine serije. Kovanjem se izraduju masinski
delovi visoke ¢vrstoée, manje sloZzenosti oblika,
manjih dimenzija i visokih serija. Zavarivanjem
se izraduju masinski delovi sloZzenog oblika,
visoke c¢vrstoée, manje tacnosti i u malom
broju komada. Rezanjem se u prethodnoj fazi
izraduju masinski delovi jednostavnijeg oblika,

vece Cvrstoce, manjih serija (sem izuzetaka). U
zavr$noj fazi rezanjem se doraduju dodirne
povrsine bez obzira koja je tehnologija
koris¢ena u prethodnoj fazi [4]

2.1. Analiza tehnologi¢nosti kroz faze
nastajanja i koris¢enja proizvoda

Ukoliko se posmatra Zivotni vek proizvoda,
uocavaju se faze koje prate vreme od trenutka
njegovog nastajanja preko koris¢enja do
likvidacije:

1. Ugovaranje. DefiniSu se zahtevi za
kvalitet i pouzdanost, propisi,
kriterijumi prihvatljivosti,

2. Projektovanje i konstruisanje. Razvoj

oblika, proracun, klasifikacija
elemenata i sistema,

3. lzbor materijala,

4. lzrada i montaza,

5. Osiguranje i kontrola kvaliteta u

procesima izrade i montaze,

6. Eksploatacija i odrzavanje,

7. Osiguranje i kontrola kvaliteta tokom
eksploatacije,

8. Likvidacija.

U svakoj od navedenih faza mogude je dati
razlicita reSenja. Tako se mogu menjati:
materijali, oblik, dimenzije proizvoda,
proizvodne operacije, nacini izrade, nacini i
metode kontrole i drugo. Svako ponudeno
reSenje omogudéava odredenu pouzdanost
funkcionisanja proizvoda u predvidenim
uslovima eksploatacije uz odredene troskove.
ReSenje koje daje trazenu pouzdanost
(funkcionalnost) uz najmanje troSkove je
tehnologi¢no resenje.

Kriterijumi za definisanje oblika obuhvataju
sve zahteve proizvodnje i eksploatacije
masinskog sistema. Kao osnovu za formiranje
kriterijuma najbolje je koristiti relacije izmedu
odgovarajuéih procesa proizvodnje i
eksploatacije.

Analiza tehnologicnosti oblika masinskih
delova i sistema je analiziranje posmatranog
proizvoda sa stanoviSta mogucnosti njegove
izrade odredenim tehnoloSkim metodom. Ona
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objedinjuje analizu tri segmenta: geometrije
konstrukcije proizvoda, materijala i moguce
veli¢ine proizvodne serije.

2.2. Uticaj proizvodnih moguc¢nosti i vremena
(trenutka) proizvodnje na tehnologicnost

Pod proizvodnim mogucnostima
podrazumevaju se raspolozivi  kadrovi,
postupci, oprema, kapaciteti... Unutar jednog
preduzedéa proizvodne mogucnosti se menjaju
s vremenom (nabavka nove opreme,
mehanizovanje jedne ili viSe operacija...). To
utiCe da se isti proizvod moZe proizvoditi
jeftinije, a ponekad i kvalitetnije. Takvim

uticajem  poboljSava se  tehnologi¢nost
proizvoda.

Tehnologi¢nost nekih konstruktivnih,
proizvodnih ili eksploatacijskih reSenja ne

zavisi samo od proizvodnih moguénosti vec i
od trenutka i od lokacije.

Ukoliko je oblik proizvoda sloZen, onda ce
se on, kod velikih serija, najverovatnije
izradivati livenjem, a kod manjih zavarivanjem.
U slucaju da je masinski proizvod izloZen
statickom i relativno mirnom opterecenju
onda ¢e se za izradu koristiti sivi liv, a kod
manjeg optereéenja silumin. Kod dinami¢nog
optereéenja koristice se celi¢ni liv, nodularni
liv... Proizvodi jednostavnog oblika u manjim
serijama izraduju se rezanjem, a kod vedeg
broja komada - livenjem, presovanjem,
kovanjem i slicnim postupcima. Kada je
proizvod velikih dimenzija onda se on izraduje
zavarivanjem, a kod manjih gabarita nekim
drugim postupkom. Odgovorni proizvodi se, po
pravilu, izraduju kovanjem. Broj komada
(veli¢ina serije) ima izuzetno veliki uticaj na
izbor postupka izrade, jer se kod velikih serija
moraju  koristiti  visokoproduktivni  nacini
izrade: livenje, kovanje, presovanje, valjanje i
drugi. U sluéaju potrebe za visokom ta¢nosc¢u
dimenzija, proizvod ée se izradivati rezanjem iz
Sipke, plo¢e i pripremaka dobijenih livenjem,
kovanjem... Kada postoji potreba za visokim
kvalitetom povrsinske hrapavosti, onda ée se
proizvod izradivati rezanjem, bruSenjem i
poliranjem. Ukoliko je cena odluéujuéi faktor,
od kojeg zavisi izbor postupka izrade, onda ce

se kod manjih serija proizvoda sloZenijeg
oblika koristiti zavarivanje, a kod vecih livenje.

Proces proizvodnje moZze se podeliti na
izradu pojedinih delova i montazu masinskog
sistema. Definisanje oblika delova, kao i
sistema u celini, u velikoj meri zavisi od
postupka izrade. Svaki pojedinacni postupak
izrade zahteva od konstruktora odredena
specifi¢cna znanja, da bi mogao formirati oblik
proizvoda s obzirom na njegovu
tehnologi¢nost. Tehnologi¢nost konstrukcije je
mera prilagodenosti oblika konstrukcije i
njenih delova procesu tehnologije izrade.

Tehnologijom livenja se postize vrlo sloZzena
konfiguracija proizvoda, a spoljni izgled se
poboljSava izrazajnim materijalom, bojom i
dimenzijama elemenata. Obradom
deformisanjem izraduju se proizvodi Cije
dimenzije su od dela milimetra do nekoliko
metara. Osnovne metode u obradi lima su:
odsecanje, prosecanje, probijanje, istiskivanje,
savijanje, duboko izvlacenje, reljefna obrada,
kombinovana obrada... Racionalna primena
obrade deformisanjem zahteva pravilno
konstruisanje proizvoda, odnosno definisanje
oblika konstrukcija koje ¢e biti pogodne za
obradu ovom tehnologijom, jer savijanjem se,
na primer, mogu oblikovati vrlo sloZene
konfiguracije proizvoda. Hladno istiskivanje
omogucuje izradu proizvoda u obliku posude i
proizvoda tipa osovinice promenljivog preseka.
Oblik  metalnih  proizvoda  podvrgnutih
termickoj obradi treba tako izabrati da ne
dode do pojave preteranih zaostalih napona,
deformacija i vitoperenja, kao i da se ne
dozvoli nastajanje prslina u materijalu. To se
postize ublazavanjem koncentracije napona u
kriticnim presecima proizvoda i smanjenjem
nesimetric¢nosti proizvoda [5].

2.3. Primeri tehnologicnosti oblika masinskih
delova

Na nekoliko sledecih primera ilustrativno je

prikazan  uticaj tehnologi¢nosti  oblika
proizvoda izradenih razli¢itim postupcima
obrade.
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Slika 2. Definisanje oblika otkovka sa izbo¢inama:
pozeljno (levo) i nepozeljno (desno)

2] [

a) b)
Slika 3. Oblici odlivaka sa aspekta sloZenosti jezgra:
a) nepovoljan; b) povoljniji oblik

A B

Slika 4. Tehnologi¢nost oblika sa aspekta masinske
obrade: oblik A nije pogodan s obzirom na
operaciju busenja, oblik B je ispravno definisan

Slika 5. Smanjenje otpornosti od nastajanja
pukotina pri kaljenju:

levo — nepravilno, desno — pravilno

-

Slika 6. Nepravilan (levo) i pravilan (desno) oblik
odlivka od plastike

3. ZAKWUCAK

Oblik masinskog dela je skup tehnoloskih i
matematickih informacija koje se mogu
transformisati, menjati, uobli¢avati i koristiti za
analize i za dalji razvoj oblika. Na oblik
masinskog sistema, odnosno elemenata, utice
izuzetno veliki broj faktora, pre svih, njegova
funkcija i namena, struktura masinskog
sistema, veli¢ina (gabariti), masa celokupnog
sistema, vrste materijala od kojih su izradeni
njegovi delovi, nacin izrade i tehnologi¢nost,
ergonomski zahtevi, zahtevi vezani za zastitu
na radu (bezbednost) izvodaca poslova,
estetski zahtevi - dizajn (kompozicija,
kompoziciona ravnoteza, simetrija, proporcija,
ritam, akcenat, boja, ornament, plasti¢nost,
senke, graficka sredstva informisanja...),
velicina serije (od cega =zavisi da li je
proizvodnja pojedinacna, serijska ili masovna),
mogucnost standardizacije i unifikcije delova,
rok isporuke, kvalitet, preko koga se mogu
definisati sigurnost funkcionisanja, tacnost,
preciznost, potpunost, pouzdanost masinskog
sistema i njegovih delova, radni vek (trajnost),
stepen iskoris¢enja, preko koga se definiSe
potrosnja energije, cena, sklapanje, montaza i

podesavanje, oznacavanje, ispitivanje,
konzervacija, pakovanje, ambalaza,
skladistenje, transport, dekonzervacija,

ugradnja, rukovanje, eksploatacija, odrzavanje,
pogodnost odrZavanja i popravljivost, remont,
higijenski zahtevi, uticaj atmosfere
(atmosferilije), bioloski faktori, reciklaza,
ekoloski faktori. Tu su i specijalni zahtevi, u
koje moZemo svrstati zakonske propise,
ugovore, licence, moguénost finansiranja, rad
pri povisenim i niskim temperaturama, kao i sa
povisenim vibracijama, hermeti¢nost,
centri¢nost, elasti¢nost, krutost, jednostavnost
rastavljanja, eksplozivna zaStita, zastita od
vandalizma i krade, nesrece (poZzar, poplave,
zemljotres), rad u havarijskim uslovima. Na
kraju, ali ne manje bitni su i liéni zahtevi
narucioca, kao Sto su ukus, navike, obicaji,
prestiz, moda, komfor i slicno.

Danas se razvoju i definisanju oblika
masinskog sistema pridaje veliki znacaj, jer je
on Cesto personifikacija odredenog kvaliteta i
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THE ANALYSIS' APENDIX ON THE TOPIC OF THE COST EFFECTIVE DESIGN
OF THE SHAPES IN THE DEVELOPMENT OD PRODUCTS

Abstract: A lot of items are contained in the cost effective design and they refer to the way of production of
all the consisting parts: the outflow, the shortage, the forged steel as well as the parts pre-determined for
production by scraping, miling, drilling, rendering, using electro-erosion, grinding, piercing, cutting, folding,
deep extraction, rolling, sintering or injection. Cost effective design depends also on the principle and the
way of solving the joints that can be: welded, soldered, sticked, pressed, nailed, screwed, jointed with elastic
rings or wedges, wrinkled or with polygonal joints. The big influence on the cost effective design stands in
the obligatory post productive processing throught thermal processing, galvanisation, colouring or other
types of protection and firming the machine parts. By studying all these factors, their importance and the
effect they have on the shape of the product, we can influence a lot on the quality, lowering the cost of
production and develop the design. Since during the construction od the machine parts, elements and joint
parts, the accent is also put on the constructional solution, and the shape as well, those activities inquire a
lot of attention. It requires huge engagement from the constructor and its team, as well as the
responsibility, knowledge, because the mistakes made cannot be undone afterwards. More precisely, their
repairment is very expensive and complex and is processed in the final stage, at the delivery stage, which
makes it more difficult and expensive. Not to mention that it influences the bad reputation of the
constructor and especially the producer company. Only with the organized, systematival and responsible
team work, the fulfillment of the abovementioned goals can be achieved. Not being aware of the
significance of the problem leads to providing a low quality product, thus leading to the loss for the
company.

Key words: cost effective design, shape, development, products, design
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RECYCLING OF CUTTING OILS AND ADDITIVATION TO THE FILLING OF
TRIBOLOGICAL AND ENVIRONMENTAL REQUIREMENTS
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Abstract: Engineers face a growing trend of changes in the technology, organization, decision-making, and
management of production systems. In order for production to be competitive, management of processing
processes must establish closed material flows and constant growth of Eco-efficiency. Cutting technology
and its mechanisms are a basic opportunity to increase the efficiency of the process. Changing some of the
tribological characteristics of the tool blade: the introduction of new cooling and lubricating agents, the
increase in the level of quality parameters of the machined tool blade surfaces can affect the reduction in
the dynamics of the wearing mechanisms and at the same time improve the parameters of the workability.
New and innovative technologies, with the widespread application of waste recycling processes and its
further use, the introduction of technological, organizational and managerial co-personnel into the
production system, the development of closed material flows require the need to grow knowledge of the
relationships between the production system and the environment. Establishing closed material flows of
worn-out cutting oil requires the shifting of waste care to the beginning of the process, including
responsibility in all planned, constructive and technological and working documents. After establishing the
feedback in the production process, the managing authority, which performs constant monitoring and
correction in order to increase eco-efficiency, directly affects the fulfillment of environmental requirements.
This paper shows how risky waste from cutting oil and oil emulsions can be controlled and reduced by using
the "Cleaner Production" principle. Then refer the collected quantity to recycling for the production of
"base" and harmonize the process of addition with the needs of the tribological characteristics of the
processing process.

Keywords: Closed material flows, tribological characteristics, processing process, product quality, recycling,
additivity, eco-efficiency.

1. INTRODUCTION

The basis for defining the management of
waste oils is the recording of the current
situation that gives the image of management
in the production organization, and opens the
possibility of finding directions for improving
the management. Production systems need to

be controled, directed, envisioned
environmental impacts in order to solve the
problem at source. Therefore, monitoring the
flows of materials within the production plant,
controlling the production, controlling energy
flows, forecasting and calculating risk for each
site of danger is the inevitable task of all levels
of management. It is an area of environmental
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management, but in cooperation with a
technologist, who must comply with
environmental impact assessments and
estimates of economy and efficiency of
production. The production process, product,
technology and environment are integrally
observed, following an assessment of product
life cycle impact.

This paper will show a model that defines
new challenges of the technological process
technologist in order to establish closed
material flows of cutting oil and oil emulsions.
This model constitutes the basic power of

modern production, which determines not
only the process of making a particular

product, but also affects the economy,

placement, product quality and the quality of a
healthy living environment.

2. APPLICATION OF CUTTING OIL

The process of cutting is realized in all types
of metal processing by separation of particles,
and it is realized in the tribomechanical system
(TMS), whose structure consists of:

e Cutting tool wedge,
e Subject processing,
e Coolant and lubricant.

The thermomechanical system of Figure 1
represents a set of interconnected elements
into one whole for the purpose of
accomplishing the process by removing the
chips, removing the excess material and
shaping the parts. These events are expected
with minimal costs, maximum productivity,
accuracy, quality of treated area and
permissible  environmental pressure. In
addition to the structure, TMS is characterized
by input and output sizes: Input sizes are:
Material, Energy, Information [5].

The material refers to the processing object
and the auxiliary material (cooling and
lubricating agent for cutting and lubricating
oils). Energy is spent on the realization of the
cutting process (mastering cutting resistance
and achieving the necessary movement of

tools and processing objects). The information
provides management of the cutting process
and represents a set of data on processing
machines, accessories, processing,
measurement and control tools, processing
modes and process management systems.
Intensification of tribological processes
increases the friction and wear of the tool
blade surfaces, which is the main reason for
the occurrence of masking, and the addition
and control of the material flows of the cooling
and lubricating agent during cutting is
necessary for monitoring the environmental
impact in the product life cycle, as well as the
constant management tendency to establish
growth of eco-efficiency. The introduction of
synthetic means can be applied to the extent
of checking his lubricating abilities. The cooling
and lubricating agent (SHP) carries out several
important functions that directly reduce the
friction and the amount of heat produced, and
its removal, and indirectly reduce the cutting

forces, the ability to mount the wear
mechanisms, Figure 2 and increase the
stability of the blade.
strugotina
ﬁ rezni klin
zona rezanja e 5

L

obradak

Figure 1. Schematic presentation of the cutting
process

T Temperatura
[@m adhezija B oksidacija
BN abrazija Bl difuzija

Figure 2. Schematic display of wear mechanisms
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3. CLOSED MATERIAL FLOWS OF SHP

Two cut cutting disciplines are important
for tracking material flows:

e Cutting thermodynamics that explains the
generation and removal of heat from the
cutting zone, as well as the determination
of temperature in cutting zones, Fig. 2;

e Cutting tribology, which includes the study
of the repercussions of the friction
process in the contact zones of the tools
and the objects of processing on the
processes of formation of the abrasion
mechanisms of the cutting surfaces of the
altar blade [4].

Straiy Rate ( B¥ectve ) Dimdauton

'ﬁ'ﬂu;.'ul.l
b)

Figure 3. a) Collor Schematic representation of
thermodynamic cutting processes, b)
Schematic representation of thermodynamic
cutting processes, [4]

Flexible production systems involve a
number of production units interconnected

with each other through the control and
transport system, so that automatic
production and processing processes can take
place at the same time. Complex production
systems require the management to monitor
the parameters of the quality of the
processing, technological finishing and
harmonization of the quality of SHP as an
auxiliary material. The monitoring of material
flow and energy within the production process
answers questions: What is the matter with
the materials that come out of the drive? How
are these materials collected, sorted, sent or
recycled? Mathematical interetation of the
material balance of products and technologies,
in their life cycle, by using the formula of
material balance in phases of the product's life
cycle in technology is shown in the form (1).

Mm = M + (mva+mvod +mze + mzo) . (1)

where is:

Mm = input material in different phases

M = output material in different phases

mva = the outlet of the material in the air in
different stages

mud = output of materprials into water in
different stages

mze = the output of the material into the
ground

mzo = output of the onset at different stages
in the form of waste [2].

Based on the calculation of the material
balance, a complete insight into the flow of
material and their flow, as well as the
environmental impact is obtained.

4. COOLING AND LUBRICATING AGENTS IN
METAL PROCESSING BY CUTTING

Refrigerants and lubricants (SHPs) are fluids
that provide lubrication or reduction of friction
between tools and objects, cooling or heat
removal generated during the treatment
process and washing and transporting the
chips, improving tribological characteristics on

surfaces.
fulfill

the contact Refrigeration and

lubricants certain secondary
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requirements, such as: high temperature
resistance, resistance to microorganisms, anti-
corrosive  properties,
appropriate pH value,

effect on the skin of the operator and neutral

purification, mixing

(water-ail), neutral
effect on the environment.
SHP funds are classified into four types:
1. Cutting and deforming oils (mineral oils,
oils, oil mixtures),
2. Synthetic SHP
(containing water, additives and little or

(chemical) agents
no oil),
3. Qil emulsions (dispersions of two mutually
insoluble liquids, eg oil-water),
4., Gas SHP means (pressurized air, emulsion
or oil mist).
Fulfilment of primary and secondary
tribological demands that are placed before
SHP means is accomplished by additization.
Additives include substances and compounds
added by SHP agents in order to: provide the

necessary characteristics, enhance certain

characteristics that the agent already
possesses or to suppress certain undesirable
characteristics of SHP agents. Additives

represent an important segment in the study
of environmental aspects of SHPs and their
impact on the health of people being
manipulated, Table 1.

Methods of application of SHP agents in the
processing of metals by cutting the sawdust
the
dimensions of the workpiece, the material of

vary depending on the processing,

the workpiece, and the like. The most common
uses of SHP agents are: wide-jet application by
immersion, application by spraying and
application by directed jet.

Materials hazardous to human health and
the environment in SHP agents are: Benzo (a)
pyrene, Mineral oils, Emulsifiers, Biocides
(formaldehyde and aldehyde, isothiazolinone,

thiazole), Nitoamines, boric acid esters.

Table 1. Additives groups in SHP agents and their

function [2]

Groups aditivs | Function Examples

Basic additives | Lubrication Oils and esters
Mineral oils

Basic additives Basic additives Lubrication of

Lubrication Lubrication natural fats and

Mineral oils Mineral oils and oils, synth. esters
esters of fatty acet.

EP-additives Good lubrication Phosphorus and
in high pressure chlorine
conditions compounds

Anticorrosive

Prevention of

Compounds of

additives corrosion on the nitrogen, boron,
surface of metals | phosphoric acid
esters, fatty acid
amides
Anti-fog Prevention of High molecular
additives small oil drops in weight
the air substances
Additives for Prevention of Organic
protection reactions within sulphides,
against SHP aromatic amines
composition
change
Solid lubricants | Grease Graphite,
enhancement molybdenum
sulphide
Emulsifiers Enabling better Tensides,
Enabling better | water dispersion petroleum
water in water sulphonate,

dispersion in
water

alkaline soaps

Antipyretics

Prevention of
foam formation

Silicone polymers

Antibiotic (AW)
additives

Surface
protection from
wear

Antioxidants

Prevention of
aging and
oxidation of oil

Sodium nitrate

Additives to Improve adhesion | Trihlor-ethylene,
improve alcohol,

surface wetting phosphates
Smell of Neutralizing the Pure oil, various
fragrances unpleasant smell esters and ethers

of some of the
basic components

Preservatives

Preventing the
appearance of
fungi and bacteria

Formaldehyde,
phenol, triazole

System
purification
systems

Prevention of
pollution of the
new refilling
system for
cooling and
lubrication

Combination of
networking,
emulsifying,
biocide, and so
on.
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Proces ciscenja

Sedimentacija

Ispiranje

Filtriranje

Centrifugiranje

Magnetno taloZenje

Sedimentacijski bazen sa

| |

Hidrocikion Magnetno taloZenje

Obrtno magnetno talozenje

popretnim prediScavaniem
Sedimentacijski bazen sa Centrifugalna separacija
kanalom
Vakuum filter Filter za pritisak
Gravitacioni filter
Filter sa uioSkom od vune, Filter sa vioSkom od vune,
tkanine, papka, keramike, Kruti filter tkanine, papia, keramike,
sinterovanog matala Rotacioni filter sinterovanog metala
MreZasti filter
Kruti vakuum-filter Kruti filter za pritisak
Potapajuci filter resetkasti ili usprawni
|
[ Rucno
= Prelivni filter
:I Automatski

I:l Rucno ili automatski

Figure 4. Process of cleaning of SHP assets [1]

Purification of SHP funds

During the processing of metals, SHP agents

absorb tiny metal particles into their
environment. During the cutting process in
SHP, foreign materials such as: shavings,
foreign oils, graphite come to light. In this way,
the technical characteristics of the SHP assets
decrease, so it is necessary to perform
purification, the process of which is shown
schematically in figure 4.

During exploitation, these agents are
subjected to physical-chemical and thermal
activity. Under the influence of these factors,
their composition and, consequently, their
physical and chemical characteristics, due to
decomposition, oxidation, infiltration of
various impurities and the activity of various
types of microorganisms, change. SHP agents
belong to the strongest  additives.
Environmental impact studies have shown a
health and the

environment (a liter of mineral oils pollutes

danger to people's
one million liters of water). These resources
can be recycled after exhaustion when mixed
with water, and this procedure is preceded by
an analysis from the aspect of: investment
costs, water quality,

operating  costs,

concentrate, total costs of disposal of spent
SHP assets.

In developed countries, there are legal
regulations that determine the obligations of
manufacturers and users of SHP assets, as well
as the processor of worn-out assets.

When the oil is transferred to the waste oil
collection station, collectors are engaged in
pre-processing and recycling, in the case of a
trained operator, or by selling it to specialized
oil recycling companies. Pre-treatment of the
oil includes the process of removing water in
the oil, or dehydrating the oil. One of the ways
to remove water is to put oil in large
reservoirs, where after some time, due to
different physical properties of water and oil,
there is spontaneous separation. Further
processes in the recycling process are:

e Filtration and demineralization of the oil
to remove solid particles, inorganic
materials and some additives present in
the oil, thus obtaining cleaner burning oil
or oil for further processing,

e A distillation to obtain a refined oil
suitable for use as a lubricant, hydraulic
or transformer oil. This process is similar
to the process of oil production.
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5. CONCLUSION

Modern metal processing processes face
cost constraints and quality requirements. In
order for production to be competitive,
management must seek for opportunities to
increase profits and benefits and reduce
production costs and environmental burdens.
Cutting technology and its mechanisms are a
basic opportunity to increase the efficiency of
the process. Changing the tribological
characteristics of the cutting process by
introducing new synthetic refrigerants and
lubricants can affect the reduction of the
adhesion phenomenon and at the same time
improve the parameters of the processability.
Reducing the environmental impact of
synthetic biodegradable agents make the
cutting process more eco-efficient.

New and innovative cutting technologies,
with extensive application of waste oil
recycling processes and its further use, the
introduction of technological, organizational
and managerial co-personnel into the
production system, the development of closed
material flows require the need to grow
knowledge of the relationships between the
production system and the environment. This
paper demonstrates that the risky residues of
mineral oil for the production of SHPs can be
controlled and reduced, using the "Cleaner
Production" principle. It was emphasized that
planning and production planning activities

must be transferred to a lower level of

management, which should anticipate and
monitor the market in synchronicity.

In case of prolonged contact of workers
with refrigerants and lubricants, skin and
respiratory problems, diseases and injuries
may occur, which is why it is necessary to
safety
Use of SHP agents containing

comply with certain occupational

measures.
mineral oils, due to high cutting rates and high
temperatures, may result in the release of
mineral oils and fumes, which irritate the skin
and respiratory organs. In order to prevent
these phenomena, it is necessary to observe
the recommendations on concentrations from
the authorized institutes or the quota shown
by BAS ISO standards.
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Abstract: This paper deals with developing design concept of an impact attenuator for the purpose of
student formula racing car based on design constraints, imposed by economical and technological
capabilities, FSAE regulations and overview of recent studies through comparative analysis. The choice of
geometry and material of the attenuator, followed by experimental and numerical examination is concisely
presented through comparative analysis. Due to a great number of impact attenuators, for comparative
analysis, selection was narrowed to studies not older than ten years. Based on them, main types and forms
of attenuators are defined, the table was created, in which, to every type and form of an attenuator a
suitable value was assigned. By summing up these values, as a result and a goal of this paper, the design
concept of the attenuator was obtained, whose quality further needs to be confirmed by means of

numerical and experimental analysis.
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1. INTRODUCTION

Impact attenuator (IA) is a construction
whose function is to absorb a part of kinetic
energy of the vehicle during front impact, and
by doing so, to protect the driver as much as
possible [1]. According to the regulations of
the competition [2], which are mostly based
on the safety of the driver, each vehicle is
obliged to have an impact attenuator built in,
which is not allowed to be smaller than
200x200x100mm and which has to be able to
bring a mass of 300 kg to a halt, at the speed
of 7 m/s. Also, by the regulations [1],
maximum deceleration and maximum average
deceleration are defined.

Today in constructing impact attenuators,
as well as student racing cars, a great number

of people is involved not only from science,
but also from industry which inevitably leads
to new solution proposals occurring frequently.
Because of a large number of studies and
considerable technological advance in the last
couple of decades, the choice is reduced to
studies not older than ten years.

The goal of the study is selecting
appropriate impact attenuator based on the
known constraints and performed
comparative analyses, i.e. examination of the
existing types and forms of impact attenuators.
In other words, the goal is defining primary
geometry, dimensions, material and
technology of construction, based on the
aforementioned, in order to proceed
executing numerical and experimental analysis
which would verify the quality of the discussed.
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2. DESIGN LIMITATIONS

In order to be able to take part in a
competition, student formula racing car has to
meet a lot of requirements prescribed by the
rules of the competition. Those requirements
are mostly referring to the design of the
components of the vehicle. For example, an
attenuator has to be at least 200 mm long, 100
mm high and 200 mm wide. An anti-intrusion
plate on which it is attached has to be at least
1.5 mm thick. The whole impact attenuator’s
assembly, mounted to the front bulkhead of
the vehicle of mass 300 kg (661 |bs) during an
impact on a rigid body at the speed of impact
of 7 m/s (23 ft/sec), decelerates the vehicle so
that the value of average deceleration doesn’t
exceed 20 g and maximum deceleration of 40
g. The minimum amount of energy that must
be absorbed during the impact must be 7350 J.
Connecting the attenuator’s assembly and the
anti-intrusion plate can be performed by using
adhesives or bolts. Attaching the attenuator’s
assembly and the anti-intrusion plate to the
frame can be performed by welding or using
bolts that complie specified regulations[2].

Figure 1 shows a CAD model of the
attenuator with minimal dimensions installed
on the student formula racing car modeled in
CATIA software with the parts labeled and
dimensional constraints.

Coming up with the design concept, there
are limitations that additionally affect the final
product, i.e. the attenuator. Many of them are
not related to the rules of the competition

ANTI-INTRUSION PLATE

alone, but are connected with the purpose of
the same, namely with the design of the racing
cars. Besides the direct front impact, due to
vehicle steering, there is a likelihood of the
oblique impact case, which is why the
functionality of the attenuator is also observed
by it’s capabillity of absorbing. Also, it is
necessary to consider that an attenuator is a
single use type of construction, but its impact
on the whole vehicle assembly cannot be
disregarded. The goal is to design and build
the attenuator so that it is as compact and
light as possible, and then to install it on a
vehicle so that it’s center of mass lays as low
to the ground as possible and in the vehicle’s
axial plane of symmetry, in order for the
moments of inertia, due to vehicle steering, to
be as low as possible. A shape of an attenuator
as well as it’s overall dimensions can have an
affect on an aerodynamic shape of a nose
cone of a vehicle - and by that on a lenght of a
vehicle, which furthermore impacts stability
when turning, specifically drifting, as well as
estetics etc.

Technological limitations are an important
factor when designing attenuators. However,
since the faculty posesses many CNC machines
that can be used, as well as a significant
number of sheet metal bending machines,
welding machines and other technologies (e.g.
3D printing), it can be said that for the purpose
of making any of the impact attenuators,
shown in the comparative analysis, there are
no technological constraints.

Economical limitations are imposed by the

Figure 1. CAD model of minimal dimensions IA installed on student formula racing car
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competition itself and additionaly by the
team’s budget. One of the goals of the
competition is to manufacture parts as cheap
as possible which will be fully functionally
operative and thus economically justified.
Technological shaping of the elements also
counts, so it is required to choose the
cheapest possible technology, but then again
to satisfy functionality conditions of the
structure. Economical limitations, in most
cases, in constructing student formulas are
those that dictate their quality.

3. COMPARATIVE ANALYSIS

3.1 Overview of existing types of impact
attenuators

To create a clearer image of the impact
attenuator’s construction it is necessary to
find as many construction solutions of the
already existing impact attenuators of the
student formulas as possible, as well as the
reasons why did the teams choose exactly
them for their bolides. Since there is an
enormous number of the student formulas in
the world, analysis is being conducted on the
certain vehicles constructed during last twenty
years.

Design solution by students of University of
Turin

Researchers  from  The Polytechnic
University of Turin [3] made an impact
attenuator for their formula based on
assumption that by impact, energy
“dissipation’s” intensity should be as high as
possible in order for a vehicle to decelerate
sooner [4-7]. Certainly, researchers from this
field are pointing out that it would be ideal if,
during the impact, constant impact force
diagram was achieved, which would mean
almost linear deceleration [8,9], which is of
course in realty impossible to accomplish. All
regulation books that cover these fields define
examinations that should be done so that the
vehicle could get a licence for use and which

are referring to dimensions and material of the
attenuator, assembly of parts, construction etc.
After detailed analysis University of Turin has
decided to drop the model of construction
from one-piece because of it’s big structure
complexity and decided to go with the concept
of constructing aluminum bonding elements
that are characterized by the good power of
energy absorption and gradual deceleration of
the vehicle [10]. This concept projects links
that are C-shaped. Actually it is a “U” profile
that is independent and attached to the car
body using bolts

The look of the attenuator is displayed in
Figure 2 [3]. The attenuator is constructed in a
box-shaped form, longitudinaly reinforced by
aluminum beams. The thickness of the impact
attenuator shell is 1.5 mm and the thickness of
the beams is 3 mm.

Additional holes

I Aluminium attachments |

| Different position of holes l

Removed thin plate

b) Mass = 0,634 kg

a) Mass = 0,693 kg

Figure 2. Final look of attenuator:
a) Starting solution and b) Advanced solution

By analysing the model of the attenuator, a
great number of holes can be noticed on the
construction. The primary goal of those holes
is to reduce the mass, but also to make the
attenuator behave more effectively during
impact, that is to soften the impact as much as
possible [3].

The results of numerical analysis have
shown that during impact large deformations
of the attenuator are developing and that only
small a part of energy is transferred to a car
body frame (Fig. 3). Also, in Figure 3b it is seen
that the attenuator is deformed by almost all
of his length, which is very good since it is then
fully utilized.
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Figure 3. Deformation of the attenuator during
simulation: 14 ms after the impact (a) at the end
of the test (b)

Design solution by students of Worcester
Polytechnic Institute, Massachusetts, USA

Worcester Polytechnic Institute went with
concept for the attenuator in shape of a
honeycomb, but during the construction there
was a dilema regarding material of which the
attenuator should be made. Previously the
team conducted analysis of the weight, price,
efficiency, way of bonding and similar
influence factors and came to conclusion that
the geometry of honeycomb is the best
solution. When it comes to material, it was
suggested: aluminum alloy 3003 i polyethylene
foam (styrodur, styrofoam etc.) [11].

First suggestion by the attenuator
construction team is for it to be made of
aluminum alloy 3003 in the form of a foil. The
foil itself can easily be bent and twisted but
when it is arraigned in the shape of a
honeycomb its strength is very high. Besides
that, aluminum with it’s density of 2.7 g/cm?
falls into light material category which is highly
preferred in vehicles like these. So, aluminum
comb has a great power of absorbing energy
because in it, there is a huge number of thin
foils which, when critical yield stress is reached
start to plastically deform and in that way
“consume” energy of the impact and
neutralize it. The institut’s team made the
comb with cell size of 8 mm. Geometry of the
attenuator is in pyramidal shape and it is
composed out of three compartments with
barrier between each compartment in the
form of an aluminum slab, 2 mm thick. The

’

model of mentioned aluminum attenuator can
be seen on Figure 4a [11].

The next suggested material is polyethylene
foam, material well known for it’s capability to
dampen impacts and vibrations very good. It
found a wide range of applications in
manufacturing packaging for transport of
fragile objects. The polyethylene foam is such
that contains polymer in all of its cavities,
which fills their interior and gives material
needed strength, mostly to pressure. Besides
the decent compressive strength, this foam is
also characterized by extreme elongation
which can sometimes reach 150%. Of course,
it is implied that density is extremely low, only
1.48 g/cm3 to be precise. Suggestion was to
cover the aluminum attenuator with the 30
mm thick polyethylene foam (Figure 4b) [11].

a) b)

Figure 4. Pyramid honeycombe attenuator
model (a) and square honeycomb attenuator
model covered with foam (b)

After examination of two attenuators,
damage analysis was carried out (Fig. 4. 12 -
left) and the following can be concluded: the
aluminum attenuator in the shape of a
pyramid, deformed in a way that first
compartment breached the barrier between it
and the next compartment and penetrated
into it. Deformation of the other attenuator
compartments wasn’t detected but the impact
certainly caused a significant damages of the
attenuator. The possible solution is using steel
plates for barriers instead of the aluminum
ones (which is not good from the aspect of the
vehicle mass etc.). On the other hand, an
attenuator wrapped in polyethylene foam
sustained certain damages but they are
considerably smaller than in the first case (Fig.
5 - right). The attenuator was damaged on the
bottom surface and in a such way that small
deformation and curving of the comb cells
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appeared, but the geometry was generally
preserved and shortening of the attenuator
was not significant which means that a greater
part of energy was absorbed by the
polyethylene foam [11].

Figure 5. The attenuators after testing at speed of
7m/s

Design solution by students of University of
Eindhoven, Holland

Students/researchers from the University of
Eindhoven faced similar problems during
construction of their formula (Figure 6) [12].

Carbon shell

Figure 6. Attenuator design by University of
Eindhoven in complete formula assembly

Their suggestion was constructing the
attenuator out of polyurethane foam
commercial label UREO5 with angle near the
tip of the attenuator so that front part is
triangle shaped. Examination was preformed
not only in reality but in the form of a
simulation in Abaqus software suite (Fig. 7)
[12].

Figure 7. Attenuator before ,crush” test (left) and
Abaqus model (right)

The test was performed in accordance with
current regulations that govern this field.
Behind the attenuator, a steel plate is installed,
which serves as it's support and which is
usually placed on the vehicle in order to not
allow attenuator in any case to penetrate into
the bolide during deformation and to hurt the
driver. The plate is usually built from low-
carbon steel and the thickness is normally not
greater than 10 mm. In Figure 8 the attenuator
is displayed after the impact with the wall. It
can be noticed that, as a result of deformation,
in the middle of the attenuator there has been
an appearance of the crack, whose further
widening can cause the complete splitting of
the attenuator. The maximum force was
achieved after 0.045 s and the measurement
of force and energy gave satisfying results [12].

Figure 8. Deformation of the attenuator
during impact (viewed from above)

Other solutions

By means of the student competition
“SAEINDIA“ many teams, with very small
budgets, developed different kinds of impact
attenuators. Figure 9 shows attenuator made
of “ROHACELL 110IG“ foam [13]. Foams are
generally used as absorbing materials in
combination with others for the purpose of
auto industry [12]. Experimentally and
numerically, i.e. by using softwares for
numerical calculation, different types of foams
are confirmed for use [14, 15, 16]. In Figure 10
a setting of numerical simulation is shown,
namely numerical confirmations of the
attenuator’s quality in LS-DYNA software [14].

Polyethylene foams are very cheap (e.g.
styrodur, styrofoam etc.) which additionally
contributs their use in impact absorbtion. The
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examples of deformation analysis of
polyethylene foam and load transfer to a main
construction during the impact are shown in
Figure 11 [17].

-

Figure 9. The impact attenuator made of
ROHACELL foam

Figure 10. Numerical simulation of the impact

IAKN)

Figure 11. Stress and deformation distribution on
load bearing construction during impact on
plyethylene impact

Impact attenuators built from aluminum
sheets are common solutions [18, 19, 20]. In
Figure 12 an example of such solution is
shown [19]. Quality assurance of such
solutions as well as the effect of the thickness
of the wall on the same have been examined
by a large number of researchers. [18- 21].
Besides Al sheets, previously mentioned Al
comb construction [11] is the most common,
and according to the experimental and
numerical analyses conducted, they represent
the best solutions [11, 22-25]. Sandwich
structures are typical for a large number of
materials when choosing the type of the
attenuator [11, 12].

Starting with polyethylene foams, to carbon
and all the way to Al comb, as sandwich
constructions, attenuators have very good,

almost linear parameters of energy absorption
and that is why they are often choice of
constructors. [11, 26-30]. In Figure 13 a
sandwich construction of Al comb solution is
shown.

Figure 12. The impact attenuator made of Al sheet

Figure 13. Al sandwich construction

Besides above mentioned types of impact
attenuators, there has been emergence of
various inovative solutions such as creating
attenuators from tin cans and high-expansion
foam (pu foam) [31] (Fig. 14 - left), ABS plastic
(Fig. 14 - middle), honeycomb shaped Al slab
(Fig. 14 - right) etc. [31, 32].

Figure 14. The impact attenuator made of tin cans
and pu foam (left), ABS plastic (middle) and comb
shaped Al slab

3.2 Overview of existing shapes based on
types of absorbers

Based on comparative analysis, i.e. survey
of list of references, it can be concluded that in
student formulas attenuators one of four basic
shapes are usually being used (Fig. 15):
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cylindrical (a), conical - truncated cone (b),
cubical (c) and truncated pyramid (d) [34]. In it
(Fig. 15), attenuator versions that only have
shells are shown, in other words hollow
attenuators. Of course, the same shapes can
be filled each with the same or different
materials.

Different geometric shapes of the impact
attenuators were subject of consideration
/research of the University of Leeds [34],
because geometry is one of the most
important factors when dealing with the
absorption of energy [8]. Namely, researchers
involved in developing student formula were
in dilemma which geometric shape of the
attenuator to choose. The shapes shown in
Figure 15 were considered.

Sl
o

Figure 15. The four basic impact attenuator shapes

After preliminary analyses on models it was
concluded that the most suitable shape is
truncated cone (Fig. 15) thus it was being
further developed. The attenuator material is
aluminum and the dimensions are D=200 mm,
d=100 mm and height h=200 mm, while their
load bearing structure, i.e. frame is made of
low-carbon steel.

The investigation [34] has also established
that besides the thickness of the attenuator’s
wall, the angle of the cone slope has an effect
on safety, i.e. that the angle of the cone slope
and the wall thickness must be optimized so
that protection would be maximized. Before
investigating the the attenuator, team of
researchers tested vehicle behavior during
impact without an impact attenuator.

3.3 Design concepts

Based on these findings, it is necessary to
create a design concept solution such that
meets all the functional, esthetic,
technological and economical criteria. It
should be considered that, for the purpose of
testing, several attenuators have to be made,
so that economical constraints are not
referring only to purchase of material and
producing one attenuator. Hence, the desired
attenuator should be functional, cost effective,
light, as compact as possible so that the nose
cone of the formula is shortened, reliable and
low cost. In table 1 variations of four accepted
basic shapes of the attenuators and basic
materials used for their making are shown.
Judging by values assigned for
manufacturability, mass of attenuator, overall
dimensions, price and reliability, the optimal
solution is adopted.

Correction factor is introduced for
evaluating to be as realistic as possible.The
highest coefficient was assigned to the price
because the team disposes of a very small
budget. Price values are referring to price of
materials (in which its shipping is included)
that are being used for producing the
attenuator as well as the price of technologies
needed for its manufacturing. After that,
second largest correction factor is assigned to
reliability. Reliability is chosen because the
safety of the driver is in the first place. When
evaluating reliability, as well as capability of
the impact absorption, depending on the
material, geometry is also inspected. When
geometry of the attenuator has full cross
section and a larger overall dimensions, even
by the oblique impact, a certain amount of
energy will be absorbed. For that reason,
reliability values of attenuators with full cross
section are greater compared to the ones that
are hollow. Likewise, material has additional
effect on reliability. According to the inspected
available crash test recordings, it is a common
case for the attenuators made of Al and steel
sheets to fail. After reliability comes the mass
of the attenuator. Mass is directly proportional
to density of chosen material and volume of
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the attenuator. Overall dimensions dictate the
volume and are considered to be similar to the
overall dimensions of the attenuators from the
comparative analysis. Manufacturability is in
fourth place because there is a large number
of machines and equipment on the faculty,
thus almost all the attenuators imaginable
could be made. Material and shape dictate the
value of manufacturability. Overall dimensions
are in the last place because they have the
lowest importance out of all the examined
characteristics.

4. RESULTS

Based on the results from the table, the
following solutions have the highest value:

1.Truncated pyramid made of styrodur
2.Truncated cone made of styrodur
3.Aluminum comb in the shape of a cuboid

These kind of values are the result of
correction factors. Based on them, first
versions of the impact attenuators are arising.

The attenuator made of styrodur (extruded
polyethylene XPS - polyethylene foam) in a

Table 1. Attenuator variations

Type of Technology of
. e ] Manufac- Overall . o
Shape Material semifinished attaching/ . Mass . ] Price | Reliability | Value
. turability dimensions
product shaping
Correction factor 0,18 0,2 0,1 0,3 0,22 1
Welding/
T ted Steel Tin bending, cutting 4 1 1 3 3 2,58
runca .e (W/B,C)
pyramid -
(hollow) Al Tin W/B,C 3 1 3 2,68
ollow
Carbon Fabric Gluing/ by mold 4 p 3 2,5
Polyester Fabric Gluing/ by mold 4 3,1
Truncated Insulating . .
] Styrodur Gluing/cutting 5 4 2 5 4 4,28
pyramid plate
Truncated | Polyester-
pyramid carbon Fabric Gluing/ by mold 2 5 3 1 4 2,84
(hollow) composit
Truncated Foam / Gluing/ by mold 4 5 2 4 2 3,56
pyramid Al Plate - comb W/B,C 2 4 3 3 3 3,02
Al Tin W/B,C 3 3 3 3 3 3
Truncated -
Steel Tin W/B,C 3 1 p 3 3 2,5
cone
(hollow) Carbon Fabric Gluing/ by mold 3 4 2 1 3 2,5
ollow
Polyester Fabric Gluing/ by mold 3 3 2 3 3 2,9
Truncated Insulating . .
Styrodur Gluing/ cutting 4 4 3 5 4 4,2
cone plate
Truncated | Polyester-
cone carbon Fabric Gluing/ by mold 2 4 2 1 5 2,76
(hollow) composit
Truncated Al Plate - comb W/B,C 3 3 1 2,84
cone Foam / Gluing/by mold 4 2 4 3,34
Al Tin Welding/cutting 4 4 3 3,68
. . Gluing/
Cubiod Polyester Fabric 3 4 3 2 2 2,68
by mold
(hollow) - - -
Steel Tin Welding/ cutting 1 4 3,26
Carbon Fabric Gluing/ by mold 4 1 2,6
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shape of truncated pyramid is defined by
parameters shown in Figure 16. Construction
is composed of styrodur layers (thickness D),
which are mutually glued by beorol glue.
Beorol glue is chosen for its compactnes with
polyethylene foam and by the
recommendation of the other teams that are
using styrodur. It is also possible to use the
layers of different thicknesses and the layer of
styrofoam instead of styrodur, if necessary.

View from above Side view
A B
! "l{ \\"\
) Y a l_.-"%.\
f ) - / - B
, / \_ i \
/ V9 / \
A1=340 B1=270

Figure 16. Geometric parameters of the impact
attenuator (shown dimensions are in milimeters)

Parameter (dimension) limitations shown in
Figure 16 are:

- Value of parameter L (length of the
attenuator), has to be greater than 200
mm.

- Value of parameter A has to be greater
than or equal to 200 mm.

- Value of parameter B has to be greater than
or equal to 100 mm.

- Value of parameter D can be 10, 20, 30 or
50 mm (based on available styrodur
thickness that is used for insulation of
housing units).

- Values of parameters a and B have to be
less than 90° and are depending on A, B
and L.

- Number of layers (thickness D) is depending
on parameters L and D.

The dimensions Al and B1 (340 mm and
270 mm) are referring to length and width of
contact surface between the attenuator and
anti-intrusion plate and they are constant.
Those values are defined based on width and
height of the front hoop (390x 320 mm) on
which anti-intrusion plate is welded or
attached by bolts. By the rules of the
competition, in case there is no diagonal pipe

that follows anti-intrusion diagonal, difference
between width and height of the front hoop
and dimensions Al and B1 cannot be bigger
than 25 mm on each side.

5. CONCLUSIONS

Developing the construction concept of the
impact attenuator for the purpose of student
formula Zastava 2017 comes down to a choice
between the existing types of attenuators.
Using comparative analysis, i.e. overviewing
the already existing types and shapes of the
attenuators, a selection of the potential
attenuators has been made. By evaluating
each of the potential attenuators and
introducing correction factors, construction
concept solution has been chosen, such that it
satisfies all of the functional, esthetic,
technological and economical conditions.
Hence, the chosen attenuator is cost effective,
light, as compacted as possible so that the
nose cone of the formula is maximally
shortened and economically justified.
According to the comparative analysis, it can
be assumed that the attenuator is also
functional, but it still needs to be approved by
a relevant numerical and experimental testing.
In this paper the dimensions of the chosen
attenuator, whose functionality needs to be
checked, are defined. Other than confirming
the attenuator’s functionality, a numerical
analysis can be used to correct the dimensions
of the attenuator, and thus to additionally
reduce mass [35-40], material consumption,
i.e. money, time and all the other mutually
related resources.
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Apstrakt: U radu je opisan razvoj softverske podrske uredaju za ispitivanje gubitaka usled trenja u navojnim
spojevima. Razvoju softverske podrske prethodila su razmatranja mogucdih nacina unapredenja unosa
podataka i proracuna baziranih na rezultatima merenja, poznatim teorijskim zavisnostima i postavkama
uredaja. Softver, koji je razvijen u Visual Basic for Applications (VBA) razvojnom okruZenju, obezbedio je

efikasan unos i obradu podataka.

Kljuéne reci: Trenje, navoj, zavrtanjska veza, softver, VBA

1. uvob

Talas promena u svetskoj industriji doneo je
nove modele poslovanja i nove tehnologije, ali
mnogi proizvodi, ma kako bili ,konzervativni“,
jo$ uvek nemaju adekvatnu zamenu. ,Navojni
spoj XXI veka jo$ uvek ne postoji“ [1], jer i u eri
digitalne transformacije, automatizacije i
inovacija, koje prevazilaze ocekivanja s kraja
prethodnog veka, u toj oblasti joS uvek nije
reCena poslednja re¢, ni u nauci, kao ni u
domenu proizvodnih tehnologija i primene.

Obrtni moment, kojim se vrsi pritezanje
zavrtnja, u najvecoj meri, i to 85-90% [1, 2], se
troSi na savladivanje trenja. Proucavanje
granica u kojima bi trebalo da se krecu
vrednosti koeficijenta trenja u navojnom spoju
posebno je znadajno ako se ima u vidu
masovna primena zavrtanjskih veza i Cinjenica
da je u pitanju trziste koje belezi neprekidni
rast, Sto potvrduju i podaci globalnih
istrazivackih i konsultantskih kuéa [3, 4, 5].

U literaturi se mogu nadi primeri razvoja
uredaja uz pomoc¢ kojih se trenje u navoju
najcesce ispituje nezavisno od trenja izmedu
glave zavrtnja i plo¢e, a primena aksijalnog
kuglicnog leZaja predstavlja jedan od nacina da
se odredena komponenta trenja iskljuci iz
proracuna [2]. Jedno od predloZenih resenja
bazira se na kontrolisanju aksijalne sile uz
pomo¢ raCunara i simuliranju procesa
pritezanja zavrtanjske veze, pri ¢emu su glava
zavrtnja i navrtka pric¢vrséene kako bi se
spreCilo okretanje [6]. Primenjivana su i
reSenja sa dvostrukom funkcijom: odredivanje
koeficijenta i radijusa trenja na glavi zavrtnja i,
uz promenu postavke uredaja, za odredivanje
koeficijenta trenja u navoju [7]. Razvijeni su i
uredaji za potrebe utvrdivanja razlika izmedu
mehanickih i  triboloskih  karakteristika
metri¢ckog navoja izradenog hladnim valjanjem
i masinski obradenog navoja [8], proucavanje
promena vrednosti koeficijenta trenja tokom
viSestrukog pritezanja, kao i reSenja za
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posredno proucavanje uticaja  trenja,
primenom Hukovog zakona i drugih teorijskih
zavisnosti, a na osnovu sabijanja Celi¢ne Caure,
postavljene izmedu navrtke i ploce [9].

U navedenim, kao i brojnim drugim
primerima laboratorijskih ispitivanja,
odgovarajuca softverska podrSka igra veoma
vaznu ulogu u procesu akvizicije i obrade
podataka. U radu je opisan princip rada
uredaja, razvijenog za potrebe ispitivanja
gubitaka usled trenja u navojnom spoju, kao i
razvoj odgovarajuce softverske podrske.

2. OSNOVNE KARAKTERISTIKE UREDAJA |
MATEMATICKI MODEL PRORACUNA

Princip rada uredaja bazira se na merenju
sile  pritezanja i primenjenog obrtnog
momenta postavljanjem senzora na dve
poluge (slika 1).

Slika 1. Fotografija uredaja

Senzor, koji se nalazi na vertikali gornje
poluge, registruje aksijalnu silu, dok drugi
senzor, koji je polozen horizontalno, registruje
silu nastalu usled primene obrtnog momenta
pri pritezanju. Osa zavrtnja i nosa¢ poluge
imaju fiksni poloZzaj u odnosu na obrtnu tacku.
Poluge mogu biti oslonjene u viSe razli¢itih
poloZaja, kao Sto se i poloZaj senzora moze
menjati, odabirom odgovarajuceg otvora na
polugi. Ispitivanje se moZe sprovesti sa
navojnim parom metrickog, trapeznog, kosog i
drugih vrsta navoja.

Kako bi se trenje u navoju ispitivalo
nezavisno od trenja koje nastaje na dodirnoj
povrsini glave zavrtnja i ploce, ispod glave

zavrtnja postavljen je aksijalni kuglicni lezaj,
koji pri normalnim opterecenjima i brzinama
obezbeduje malu vrednost koeficijent trenja,
koja se u prora¢unu moze zanemariti [2, 10].
Na osnovu izvrSenih merenja moze se
uspostaviti veza izmedu momenta i sile u
zavrtnju, a daljim prora¢unom se dolazi do
vrednosti koeficijenta trenja u navojnom
spoju. U nastavku je prikazan tok proracuna,
baziranog na postavkama projektovanog
uredaja (slika 1).
Ako usvojimo sledeée oznake:
x,— rastojanje oslonca poluge sile od ose
zavrtnja,
x; — rastojanje vertikalnog dinamometra od
ose zavrtnja,
F; —sila koju meri vertikalni dinamometar,
F_—aksijalna sila u zavrtnju,
iz uslova da je u tacki oslonca:

ZMO =0, (2)
sledi:
Fd(X0+Xd)_Fz'Xo=O: (2)

i dobija se izraz za proracun sile pritezanja u
zavrtnju:

Xy + X4

F=F (3)

XO

Ako usvojimo sledeée oznake:
X, — rastojanje oslonca poluge momenta od
ose zavrtnja,
x,— rastojanje horizontalnog dinamometra od
ose zavrtnja,
F,—sila koju meri horizontalni dinamometar,
M, —obrtni moment zavrtnja,

dobija se izraz za proracun obrtnog momenta
zavrtnja:

M, =F,(%+1r). (4)

Kako bi se dobio izraz za proracun
koeficijenta trenja, polazi se od poznatih izraza
kojima se definiSe zavisnost sile pritezanja i
momenta otpora u navojnom paru, pri ¢emu
se trenje na dodiru glave zavrtnja i podloge u
ovom sluc¢aju zanemaruje:

F= (5)

Cotg(a+p)
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2M
= arct 2 |_
P arcg{d = J a, (6)

u=tgp, (7)

gde je:

d,, —srednji pre¢nik zavojnice,
a —ugao nagiba zavojnice,

p —ugao trenja,

u — koeficijent trenja u navoju.

3. RAZVOJ SOFTVERSKE PODRSKE

Sistem za akviziciju podataka sastoji se od
dva senzora i Arduino fizicko-racunarske
platforme, dok softver Telemetry Viewer
tokom ispitivanja daje prikaz sile i momenta na
ekranu i pohranjuje rezultate merenja u CSV
formatu. Za izradu prateceg softvera, Cija je
funkcija preuzimanje i obrada dobijenih
podataka, odnosno obavljanje proracuna i
kreiranje odgovarajucih dijagrama, koris¢en je
programski jezik Visual Basic for Applications
(VBA), koji je “makro” jezik. U raCunarstvu se
pod pojmom makro (engl. macro ili
macroinstruction) podrazumeva niz komandi
povezanih u jednu komandu kako bi zadatak
bio automatski izvrSen. Praksa je pokazala da
je VBA pogodan za primenu kada je vaino
pojednostaviti  unos  podataka, obauviti
proracune ili statistiCke analize podataka, ili
obraditi podatke, koji mogu biti izlaz drugog
softvera [11, 12]. Pri razvoju softverske
podrSke uredaju za merenje gubitaka u
navojnom spoju koriséena je joS jedna
pogodnost koju pruza Visual Basic for
Applications, a to je mogucnost kreiranja
elektronskog korisnickog formulara (User
Form), koji je pogodan za unos podataka.

Izradi prateéeg softvera pristupljeno je po
sledeéoj metodologiji [13]:

e Definisanje problema

Kako bi se obavio prora¢un na osnovu ranije
prikazanog matematickog modela, neophodan
je unos podataka u matricu (najéesée u MS
Excel-u) o izmerenim silama, geometrijskim
karakteristikama odabranog zavrtnja,
odabranoj poziciji oslonaca obe poluge u
odnosu na osu zavrtnja i odabranim pozicijama
dinamometara, a zatim obaviti proracun i

izraditi odgovaraju¢e dijagrame. Takode,
problem je i brisanje vrednosti sila koje je
sistem za akviziju zabeleZio pre i posle samog
pritezanja zavrtnja, a koje su bliske nuli i nisu
relevantne za prora¢un, kao ni za izradu
dijagrama.

e lzrada algoritma

Svemu navedenom u algoritmu (slika 3)
prethodile su pripremne radnje — kreiranje i
dizajniranje korisnickog okruzenja i pisanje
kodova u VBA Editor-u, koji aktiviraju funkcije
za svako dugme koje se nalazi u korisnickom
formularu, pisanje kodova koji upuduju
korisniku obavestenje da omoguci koris¢enje
makroa, kako bi mogao da pokrene program,
kao i kodova za isklju¢ivanje makroa po izlasku
iz programa, itd.

e Pisanje i unosenje programa u racunar

e Testiranje programa i ispravke gresaka

¢ Implementacija programa i obuka

korisnika

e Odrzavanje i dogradnja programa.

Izlazna datoteka, u kojoj ¢e biti saCuvani
uneti podaci o korisniku i datum ispitivanja,
polazni podaci u vezi sa postavkama uredaja i
geometrijom odabranog zavrtnja, vrednosti
izmerenih sila, rezultati proracuna i dijagrami,
moze biti u razlicitim MS Office ili drugim
formatima.

4. REZULTATI

Softver je testiran i primenjen pri ispitivanju
Celiénih zavrtanja sa standardnim metrickim
navojem M10 i M12, M14 i M18, klase
Cvrstoée 8.8. Na slici 2 prikazan je detalj
korisnickog okruZenja, u kojem je unos
podataka olak$an odabirom opcija iz padajudih
menija.

Rastojanje oslonca od ose zavrtnja [mm]: 35 hd

Rastojanje vertikalnog dinamometra od ose zavrtnja [mmy]: 250 hd

Rastojanje horizontalnog dinamometra od ose zavrinja 250 M

fmm1:

Metricki navoj (M1-M22): | 'l
M9 -

3. KLIKOM NA "ODAH M10

FILE SA IZMERENIM {_M1L

M14

ODABIR IZVORA PODA| mg J

[— M20

Slika 2. Detalj korisnickog okruzenja

DATAKA" ODABERITE CSV

-
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POCETAK

Podaci
o korisniku

@—)

/ Podaci /
za proracun

Izbor
CSV izvora

_Komanda
za prikaz grafika M-F
na ekranu

NE

Prikaz grafika M-F

Otvaranje izvora, konvertovanije, . . )
selekcija relevantnih podataka, Prikaz grafika M-u
prenos u bazu

Komanda

%) QF) na ekranu
«.[-"odatak DA - -
nue$net!» Brisanje puKka3 rpacwmka F - p
NE vi podaci uneti H :)
o korisniku podataka

uneti

omanda «Brisanje
netih podatakay

«Podatak
nije unet!»
vi podaci
za proracun
uneti DA K%mkanda
«Otkazi»
AA
a= arcrg[d h' ]
7 = Komanda
«Sacuvaj i izadi»
Xo + Xp
F=Fp——
Xo |, DA
v Kreiranje izlaznog
M, = Fy - (xo+71p) dokumenta, izvoz
1 podataka i dijagrama
2-M,
pzarctg[d _F]—a - \L
il Cuvanje izlaznog dokumenta,
J, obavestenje korisniku o lokaciji
u=tgp %
J, Brisanje podataka
— tge iz formulara i baze
" g0+ p) 7

Zatvaranje svih datoteka,

v
zatvaranje programa

Kreiranje grafika

M-F i M-u v
@L} KRAJ
Slika 3. Algoritam za izradu softverske podrske
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Pri pokretanju softvera, korisnik na ekranu
vidi samo korisnicko okruzenje, dok ostali
procesi nisu vidljivi. Po izboru, korisnik moze
videti prikaz dijagrama na ekranu odmah po
unosu podataka. Na slici 4 prikazani su
dijagrami dobijeni kao rezultat proracuna pri
jednom od ispitivanju zavrtnja M12.

3500.000
.....

3000.000 FORA

2500.000

2000.000

1500.000

Sila stezanja zavrtnja [N]

1000.000

500.000

0.000
0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000 16.000 18.000 20.000
Moment zavrtnja [Nm]

a) Dijagram moment-sila

0.300

0.250

0.200

0.150

Koeficijent trenja p.

0.100

0.050

0.000
0.000 5.000 10.000 15.000 20.000

Moment zavrtnja [Nm]

b) Dijagram moment-koeficijent trenja

0.300

0.250 B

0.200

0.150

Koeficijent trenja p

0.100

0.050

0.000

0.000 500.000 1000.000 1500.000 2000.000 2500.000 3000.000 3500.000
sila [N]

c) Dijagram sila-koeficijent trenja

Slika 4. Dijagrami dobijeni kao rezultat ispitivanja
zavrtnja M12

5. ZAKUJUCAK

U radu je opisan proces razvoja i primene
softverske podrske uredaju za ispitivanje
gubitaka usled trenja u navojnim spojevima.
Razvoju softverske podrske prethodila su
razmatranja mogucih nacdina unapredenja

unosa rezultata merenja u matricu za
proracun, kao i samog prorac¢una, baziranog na
izmerenim veli¢inama.

Softver je efikasno obavio proracun na
osnovu matemati¢kog modela, baziranog na
postavkama uredaja i poznatim teorijskim
zavisnostima u oblasti navojnih spojeva. Unos
podataka je znatno pojednostavljen i ubrzan, a
obrada rezultata merenja obavljena je
efikasno, bez opteredivanja ekrana, odnosno
korisnika, prateéim procesima, poput
otvaranja datoteka, prenosa podataka i sl. Pri
tome, obrada rezultata merenja je zasticena
od gresSaka, koje bi se mogle dogoditi pri
manuelnom unosu i daljoj obradi podataka.

Prednost prikazanog resSenja za izradu
softverske podrSke uredaju za ispitivanje
gubitaka usled trenja u navoju je u dostupnosti
VBA razvojnog okruzenja u okviru Siroko
primenjivanih programskih sistema, kao sto je
MS  Office. Prate¢i moguénosti  daljih
ispitivanja, koja bi se mogla sprovesti na
prikazanom uredaju, ali i drugim uredajima
srodne namene, softver bi se mogao dalje
dogradivati. Takode, postoji mogucnost
kastomizacije radnog okruZenja, u zavisnosti
od potreba korisnika.
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SOFTWARE SUPPORT FOR THE DEVICE FOR EXAMINATION OF FRICTION
LOSSES IN BOLTED JOINTS

Abstract: This paper describes the development of software support for the device for examination of
friction losses in bolted joints. The development of software support was preceded by consideration of
possible ways to improve the data entry process and calculations based on measurement results, known
theoretical dependencies and device settings. The software, developed in Visual Basic for Applications (VBA)
development environment, ensured efficient data entry and processing.

Keywords: Friction, thread, screw connection, software, VBA
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Apstrakt: Samopobudnie vibracije, koje Cesto nastaju pri obradi rezanjem, mogu izazvati neZeljene pojave u
procesu obrade, kao npr. habanje ili lom alata, los kvalitet obradene povrsine, povecanje potrosnje energije,
povecanje bucnosti masine, itd. Da bi se izbegle posledice ovih vibracija, pri radu masine alatke koriste se
oni reZimi rezanja pri kojima ne dolazi do nestabilnog procesa obrade. U tu svrhu, potrebno je definisati
kartu stabilnosti obradnog sistema, koja prikazuje granicu izmedu reZima stabilnog i nestabilnog rada
masina u zavisnosti od broja obrtaja glavnog vretena i od dubine rezanja.

U radu je, na primeru obradnog centra za glodanje EMCO Concept Mill 450, prikazana primena analitickog
modela za definisanje karte stabilnosti, kao i eksperimentalna verifikacija definisane karte stabilnosti.

Kljuéne reci: samopobudne vibracije, funkcija frekventnog odziva, karta stabilnosti.

1. UvVOD

Pri radu masine alatke za obradu rezanjem,
moze doc¢i do nastanka razlicitih tipova vibracija
(slobodne, prinudne i samopobudne) koje u manjoj
ili ve¢oj meri imaju uticaj na sam proces obrade.

Najnepovolnije vibracije, koje se javljaju u
procesu obrade rezanjem, su samopobudne
vibracije, koje energiju za svoj nastanak i rast
amplitudne crpe iz samog procesa rezanja. Ove
vibracije mogu nastati usled trenja u sistemu alat —
obradak, usled toplotno — mehanickih efekata, ili
kako posledica regenerativnog efekta tj. variranja
poprecnog preseka strugotine tokom obrade.
Navedene vibracije ¢esto dovode do nestabilnog
rada masine alatke, a za posledicu imaju smanjenje
kvaliteta obradene povrsine, pojavu buke, ubrzano
habanje reznog alata i elemenata masine alatke,
itd. [1].

Da bi se izbegle posledice samopobudnih
vibracija, pri radu masine alatke ¢esto nije moguce

koristiti odredene rezime rezanja jer uzrokuju
nestabilan rad masine. Dijagrami koji prikazuju
podrucje stabilnog i nestabilnog rada masine alatke
nazivaju se karte stabilnosti, i definiSu se u
zavisnosti od broja obrtaja glavnog vretena i dubine
rezanja. Karte stabilnosti se najceSce definisu
analitickim putem i to na osnovu modalnih
parametara obradnog sistema i parametara
procesa rezanja.

Istrazivanja o matematickom modelovanju
samopobudnih vibracija, medu prvima, su sproveli
Tobias [2, 3] i Tlusty [2, 4], koji su identifikovali
regenerativni mehanizam nastanka samopobudnih
vibracija, i koji su razvili njegov matematicki model
u obliku diferencijalnih jednacina sa kasnjenjem
(Delay Differential Equations) (DDE). Metod
predlozen od strane Altintas-a i Budak-a,
aproksimacija  nultog reda (Zeroth  Order
Approximation) (ZOA) [5], zasniva se na
predvidanju stabilnosti  sistema  primenom
Furijeovog izraza nultog reda u cilju aproksimacije
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promene sile rezanja i formiranja karte stabilnosti
za procese kod kojih sila rezanja varira relativno
malo, npr. pri obradi ravnih povrSina ¢eonim
glodalima.

Pored pomenutih, veliki broj istraZivaca je
takode primenio slozene matematicke izraze za
modelovanje samopobudnih vibracija u cilju
definisanja karte stabilnosti, pa su tako Insperger i
Stephan [6, 7] primenili polu-diskretizovani metod
(semi — discretization) (SD) kako bi DDE metod sveli
na seriju obicnih diferencijalnih jednacina (ODE) sa
poznatim reSenjem. Gradisek [8 3] je u svojim
istraZivanjima uporedio granice stabilnosti procesa
glodanja dobijene metodama ZOA i SD, pri ¢emu je
zaklju¢io da ove dve metode daju veoma sli¢ne
karte stabilnosti za obrade sa relativho velikom
vrednostima Sirine glodanja, dok se za male
vrednosti Sirine glodanja u definisanim kartama
stabilnosti primecuju znacajne razlike. Pojavu
samopobudnih vibracija analizirali su i Milisavljevic¢
i Zeljkovic '[9, 10, 11], koji su razvili
dvodimenzionalni model za predikciju
samopobudnih vibracija, baziran na oscilatoru
Sokolovskog.

U radu je razmatran analiticki model za
definisanje karte stabilnosti obradnih sistema, tzv.
metod Furijeovih redova, koji je zatim primenjen za
analiticko definisanje karte stabilnosti obradnog
centra za glodanje EMCO Concept Mill 450. U cilju
odredivanja modalnih parametara obradnog
sistema, koji su potrebni kao ulazni podaci pri
definisanju karte stabilnosti, sproveden je niz
ispitivanja impulsnom pobudnom silom na
konkretnom obradnom sistemu kako bi se
generisala funkcija frekventnog odziva (funkcija
prenosa) sistema, iz koje je moguée odrediti
njegove  modalne  parametre. Na  kraju,
eksperimentalnim ispitivanjem  samopobudnih
vibracija na konkrethom obradnom sistemu,
verifikovana je analiticki definisana karta
stabilnosti.

U cilju odredivanja modalnih parametara
obradnog sistema, kao i u cilju sprovodenja
proracuna potrebnih za definisanje karte
stabilnosti, koris¢eno je programsko okruZenje
MATLAB, a u cilju prikupljanja podataka pri
eksperimentalnim  ispitivanjima, koriséen je
softverski sistem LabVIEW.

2. DEFINISANIJE KARTE STABILNOSTI
PRIMENOM ANALITICKOG MODELA

Kao sto je vec reCeno, karta stabilnosti prikazuje
granicu izmedu stabilne i nestabilne zone procesa

rezanja u funkciji od aksijalne dubine rezanja b, i
broja obrtaja glavnog vretena masine alatke (SI.1).
Za definisanje karte stabilnosti primenom
analitickih modela u nastavku je prikazan Altintas —
Budak-ov model furijeovih redova.

Oblast nestabilnog rada masine alatke

Oblast uslovne
] stabilnosti

Dubina rezanja (mm)

Oblast stabilnog rada masine alatke

Broj obrtaja glavnog vretena (o/min)

Slika 1. Principijelni izgled karte stabilnosti

2.1 Model Furijeovih redova

Altintas i Budak su alat za glodanje sa N zuba i
uglom zavojnice 02 smatrali dinamickim sistemom
sa dva stepena slobode (Sl.2), a za reSavanje
sloZzenih jednacina kretanja su primenili metod
Furijeovih redova.

,/
Obradak talasastost Uj
od zuba alata (j) >
3 F'? Vv,

TN zub(j 1N/asasmsl
N Y \od zuba hiata (1)

talasastost

¥ /7
L s b, f k, od zuba alata (j-2)
['id
il
L

Slika 2.Model glodanja sa dva stepena slobode [5]

Aksijalna dubina i broj obrtaja glavnog vretena
ovim modelom se odreduju iz izraza:
27\
by, = NKR@+Kﬁ (1)

t

60

n=—
NT

(2)

gde je:

Nri/ - realni i imaginarni deo
kompleksne kvadratne funkcije
koja se definise na bazi FRF

posmatranog sistema, pri ¢emu

. A,
jer k=—L

R
’

_&+2kz - period izmedu dva uzastopna
@, prolaska alata,

k=0,1,2,3,... - broj “talasa” na karti stabilnosti,

W, - ugaona brzina samopobudnih
vibracija,

- fazna razlika izmedu talasa na
obradenoj povrsini, koje
formiraju dva uzastopna zuba

T

E=w—-2y
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alata, pri éemuje: y =tan™
Ks - specifi¢ni otpor rezanja,
N - broj zuba alata.

Da bi se definisala karta stabilnosti prethodno
pomenutim analitickim modelom, potrebno je
poznavati neke od dinamickih karakteristika
posmatranog sistema, odnosno njegove modalne
parametre. U vedéini slu¢ajeva potrebne informacije
o dinamickim karakteristikama sistema dobijaju se
iz funkcije prenosa (TF) ili iz funkcije frekventnog
odziva (FRF) sistema masina alatka — drzac alata —
alat.

Pri odredivanju TF sistema glavno vreteno — alat
najées¢e se primenju ispitivanja impulsnom
pobudnom silom, odnosno struktura masine alatke
se pobuduje impulsnim cekicem dok se odziv prati
pomocu odgovarajucih senzora pomeranja, brzine
ili ubrzanja.

3. KARTA STABILNOSTI OBRADNOG CENTRA
EMCO CONCEPT MILL 450

Da bi se definisala karta stabilnosti posmatranog
obradnog centra, potrebno je odrediti njegove
modalne parametr