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PROF. DR BRANISLAV DEVEDZI(C

Profesor Branislav DevedZi¢ roden je 1930. godine u Kragujevcu. Studirao je na
Madinskom fakultetu u Beogradu, gde je diplomirao 1956. godine. Kao inZenjer radio je u
Zavodima "Crvena zastava” u Kragujevcu na poslovima vezanim za obradu metala plasti¢nim
deformisanjem i to, najpre, kao prvi inZenjer u Kovatnici, a zatim u Preseraju Fabrike
automobila. Ovaj deo njegove strutne delatnosti odnosio se, kako na refavanje brojnih
tehnoloskih problema tekuée proizvodnije, tako i na projektovanje novih proizvodnih kapaciteta,
s obzirom da su se u tim godinama Zavodi "Crvena zastava" naglo &irili, jer se zapravo zasnivala
moderna domaca automobilska industrija. Veé u tom periodu inZ. DevedZi¢ pokazuje &iri interes
od onog koji zahteva uobiajeno rutinsko izvriavanje inZenjerskih zadataka. Pored ostalog, on
pokrece samostalnu inicijativu za izvodenje razlititih opitno-istraZivackih analiza, intenzivno prati
inostrane ¢asopise, objavijuje svoje prve strutne publikacije, nastavlja usavriavanje svetskih
jezika i dr. Njegovom stru&nom usavrSavanju doprinosili su i dui specijalistiCki i drugi boravci
u nekoliko razvijenih zemalja. e

~Prvih dana po osnivanju- Odeljenja Maginskog fakulteta u Kragujeveu 1960. godine,
uklju€uje se u njegov rad kao honorarni asistent, nastavljajuci istovremeno rad u industriji i
objavljujuéi svoje radove u Casopisima. Veé 1963. god., uz linu podriku profesora’ Pavla
Stankovi€a, formira osnovnu ideju o izradi svoje doktorske disertacije. Polovinom 1964. godine,
izabran je za stalnog predavata na Maginskom fakultetu u Beogradu - Odeljenje u Kragujeveu,
zbog tega prekida stalni radni odnos u industriji, odnosno definitivno prelazi na Fakultet, kao
jedan od prva &etiri nastavnika na tada$njem Odeljenju u Kragujeveu. 1969. godine odbranio je
doktorsku disertaciju na Masinskom fakultetu u Beogradu i tako postao prvi doktor tehnitkih
nauka u Kragujeveu i jedan od prvih iz oblasti plasti®nog deformisanja metala u zemlji. Pri
prelasku na Fakultet, na izritit zahtev Fabrike avtomobila u Kragujeveu, zadrZan je kao spoljni
strucni saradnik, tako da je u toku viSe narednih godina povremeno aktivno udestvovao u
reSavanju brojni sloZenih problema svoje ranije radne organizacije, a posebno problema
obradivosti karoserijskog lima. Tako je, pored ostalog, 1970, godine, primenjujuc¢i sopstveni



model, odnosno originalan kriterijum obradivosti, razvijen u doktorskoj tezi, omogucio pouzda-
no prethodno definisanje proizvodnih performansi karoserijskih limova, isporudivanih u to
vreme od strane veceg broja inostranih proizvodata, a time i smanjenje tadaSnjeg izuzetno
velikog broja neispravnih iotpresaka za nekoliko puta.

Na Masinskom fakultetu u Kragujevcu obavljao je u toku tri decenije, praktitno sve
nastavne, istraZivatke i vannastavne poslove. Bio je prvi zamenik StareSine odeljenja, kasnije
prodekan i dekan Maginskog fakulteta, Sef Katedre za proizvodno maginstvo i dr. Oformio je
Laboratoriju za obradu metala deformisanjem, kao i Laboratoriju za ispitivanje masinskih
materijala, objavio veéi broj udZbenika i monografija, izvr$io samostalno ili sa saradnicima, veliki
broj istraZivanja u okviru odgovarajucih projekata ili prema posebno ukazanim potrebama,
objavio veliki broj iradova, drZao poslediplomsku nastavu na viSe univerziteta u zemlji, aktivno
ucestvovao na brojnim stru¢nim skupovima u zemlji i inostranstvu, uspostavio mnoge veze sa
. inostranim institucijama i istaknutim naudnim pregaocima, itd. Naloj zajednici je poznata
njegova dugogodiSnja aktivnost, ne samo kao &lana Izvr§nog Odbora, ve€ i kao autora brojnih
referata na najvecem broju dosadasnjih savetovanija.

Treba istaci da je prof. Devedzi¢ li¢no inicirao osnivanje Jugoslovenske istraZivatke grupe
za obradu lima, tako da je od poZetka njen rukovodilac. Daljim njegovim li¢nim angaZovanjem
uspelo se da ova grupa bude zvani¢no primljena u najpoznatiju svetsku istraZivadku organizaciju
u ovoj oblasti - Internacional Deep Drawing Research Group. Na vise kongresa i sastanaka
radnih grupa ove organizacije uestvovao je sa svojim radovima. _

Osim toga, poslednjih godina veoma se angaZovao na povezivanju pojedinih nasih Clanica
i istraZivaCa u njima sa odgovarajucim institucijama i kolegama u DDR-u i SSSR-u. » :

Prof. DevedZi¢ je autor velikog broja naudno-istraZivatkih radova koji su saopstavani i
objavljivani, kako u zemlji, tako i u SAD, Engleskoj, SR Nematkoj, DDR, Austriji, Belgiji,
Cehoslovatkoj, zatim 14 udzbenika i monografija, kao i brojnih ostalih stru¢nih publicisti¢kih
priloga, tako da se broj njegovih bibliografskih jedinica penje na preko sto. Osim toga, on je bio
aktivan ucesnik, a &esto i rukovodilac u preko 20 naudno-istraZivatkih ili znafajnijih struénih
projekata.

Pored plodne stru¢ne i nau¢ne delatnosti, prof. Devedi¢ je takode aktivno udestvovao
u najrazli¢itijim drustvenim poslovima, ne samo na Fakultetu, ve¢ i na Univerzitetu, Opstini
Kragujevac, Republitkoj zajednici nauke i dr. Bio je, pored ostalog, ¢lan republitke komisije za
programiranje nauke. Nosilac je diplome zasluZnog gradanina grada Kragujevca.

Rezimirajuci stru¢ne naune i drustvene aktivnosti prof. DevedZica, koje traju ve¢ 35
godina, kao i impozantne rezultate nastale iz nje, moZe se zakljuciti da on. pripada najuZem krugu
od samo nekolicine nasih nau¢nih radnika, stasalih posle rata, koji su se prihvatili sloZenog
zadatka da u naSoj zemlji, a posebno na na$im univerzitetima, postave osnove savremenog
nautnog tretmana delikatnih problema u oblasti plasti¢nosti metala i time omoguée mladim
generacijama nau¢no-istraZivatkih radnika da se i sami dalje razvijaju, polazeéi upravo od: tih
osnova. ‘ -

Stoga i priznanje koje mu danas Zajednica odaje ima takode svoju objektivnu zasno-
vanost. .
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ANALIZA DEFORMABILNOSTI

Viado Vujovié, Miroslav Plancak,
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ABSTRACT

Material behaviour in the deforming region is affected by a number of influential factors.
Control of the parameters such as material characteristics, process variables and tool-workpiece
interface condition that influence the state of stress may thus be exercised to produce conditions
favorable for enhanced deformation. Interactive nature of these parameters adds to the
complexity of formulating the formability condition. for metalworking processes. Formability
analysis enables an integration of all influential factors in order to finde optimal process variables
according to the minimum costs. In the paper is presented a sistematic approach to the
formability analysis using some of the results of exsperimental investigation in the field of die
geometry and strain history influence on the formability.

1. UVOD

Deformabilnost je jedan od vitalnih aspekata obrade metalnih materijala. Radi se o
povezivanju ponaSanja materijala i parametara procesa obrade. Od velikog je ekonomskog
interesa pitanje da li ¢e biti deo proizveden sa ili bez defekata pri plastiénom deformisanju. Ako
je unapredenje produktivnosti neophodno onda vece Sirenje znanja o deformabilnosti materijala
moZe biti veoma isplativo.

Zbog sloZene prirode deformabilnosti ne postoji ni jedan poseban test koji bi se mogao
koristiti za njeno vrednovanje, odnosno odredivanje. ViSe laboratorijskih testova je razvijeno,
koji su korisni za proveravanje deformabilnosti materijala. Ponekad se koriste i veoma specifizni
testovi za ove svrhe. U literaturi je jo§ uvek malo podataka o testovima deformabilnosti. Podaci
dobijeni testovima deformabilnosti su osnova analize deformabilnosti /10/.Velitina deformacije
kaja je neophodna za proizvodnju korisnog oblika dela naziva se DEFORMACIJA OBLIKO-
VANIJA. Deformacija oblikovanja je retko kohstantna u podrudju plastitne zone, u stvari ona
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se moZe drasticno menjati od tatke do tatke. Ako se deformacija oblikovanja u jednoj jedinoj
taCki izjednadi sa granitnom moguénositu deformisanja materijala kage se da je dostignuta
granica oblikovanja materijala, odnosno GRANICA DEFORMISANJA. Ta veliina deforma-
cije naziva se GRANICNA DEFORMACDA. Prekoratenje ove granice uzrokuje greske u
obratku i on viSe ne predstavlja koristan oblik. Pri ovome nema znataja 3to je obradak ispravan
na'99.9% zapremine nije prekoratena granica deformisanja. Analiza deformabilnosti ima za cilj
da osugura tako vodenje procesa deformisanja, koje ¢e osigurati da ni u jednoj tacki deformacija
oblikovanja né dostigne grani¢nu deformaciju, odnosno da csigura odredeni stepen sigurnosti.

Analiza deformabilnosti se po pravilu sastoji iz &etiri glavna dela

1. Odredivanje deformacije oblikovanja i njenih promena na obratku od tatke do tatke,
odnosno i distribucije deformaciia

2. Odredivanje promene deformacije oblikovanja u bilo kojoj posebnoj tatki u toku
procesa deformisanja, odnosno odredivanje istorije deformisanja obratka

‘A Odredivanje granice deformisanja materijala prema kojoj ¢e se deformacija oblikova-

nja uporedivati. Obi¢no je granica deformisanja materijala data u obliku Dijagrama granifne
deformabilnosti (DGD). Postoje dva naina prezentadife ovih dijagrama: T i

- u podrugju oblikovanja limd kao veza vece i manje jediniéne deformacije* .-

g v TR ;‘1.= £ c«:2>:' i : & 3 (1)
- u podrudju zapreminskog oblikovanja, kao veza granitne efektivne deformacije i
naponskog indeksa deformabilnosti.

i £¢3) 2
4. Procena uticaja materijala i uslova obrade na deformaciju oblikovanja, odnosno
graniénu deformaciju. To se odnosi na mogu¢ izbor materijala i uticaja geometrije (alata,
pripremka, zone deformisanja) i grani¢nih uslova na naponsko stanije.
U radu se prezentiraju prvo uticajni faktori na deformabilnost i njenu analizu i zatim
izlaZu doprinosi pojedinih faktora veli¢ini deformabilnosti na bazi eksperimentalnih istraZivanja
izvrSenih u Laboratoriji za tehnologiju plastitnosti Univerziteta u Novom Sadu.

2. PODRUCIJE ANALIZE DEFORMABILNOSTI

U uvodu je reteno da se analiza deformabilnosti sastoji iz navedena Zetiri glavna dela.
Medutim spektar uticajnih faktora je znatno 8iri. Na slici 1 Sematski su prikazani uticajni faktori
na deformabilnost pa i na njenu analizu kao i ciljevi ove analize. Na osnovu ove feme mogude
je zakljugiti da je analiza deformabilnosti veoma sioZena problematika i da predstavlja integraciju
saznanja iz viSe podrudja (teorija plastitnosti, materijali, obradni sistem). Istovremeno su za
analizu deformabilnosti potrebna produbljena i prosirena znanja o uticaju naznacenih faktora.

Naponsko stanje, kao posledica natina prenoenja spoljnjeg opterecenja i grani¢nih
uslova plasti¢ne zone, ima odluéujuci zna¢aj na ispoljavanje deformabilnosti materijala. Brojni
radovi su posveeni izucavanju uticaja naponskog stanja na pona3anje materijala. Uticaj



realizovane naponske eme na mogucu velidinu graniéne deformacije 3ematski se prikazuje na
slici 2 prema /5/. U pitanju je jedan sintetizovan prikaz promene ponalanja materijala u .
zavisnosti od vrste naponskog stanja.

U analizi deformabilnosti naponsko stanje se prati ili posredno preko deformacija, sludaj
kada se grani¢na deformacija odreduje kao veza vecih i manjih deformacija u ravni (-,- + > «),
pre svega u podrucju oblikovanja lima ili neposredno preko naponskog indeksa deformabilnosti,
kada je kriva granitne deformabilnosti odredena sa  z,; = f¢» . Deformaciono stanje je
posledica naponskog stanja, pri emu za analizu deformabilnosti poseban znalaj ima istorija
deformisanja. Krajnja promena oblika je posledica niza uzastopnih faza koje se izvode u
kontinuitetu ili diskontinualno. Ukoliko se ceo proces deformisanja od pocetka do kraja izvodi
u istim naponskim uslovima, onda nema potrebe za obuhvatanjem uticaja istorije deformisanja
na veli¢inu grani¢ne deformacije. Medutim u sluajevima kada se u pojedinim fazama procesa
deformisanja naponsko stanje menja, onda ova promena moze imati veliki uticaj na krajnji
rezultat, odnosno na velitinu grani¢ne deformacije. Dakle za nchomogene uslove deformisanja,
pored posedovanja krivih grani¢ne deformabilosti, mora se raspolagati i sa podacima o istoriji
deformisanja.

ANALEZA ] TRENJE
DEFORMABJLNOST]

OPTIMALNO KORIESENJE
RESURSA MATERIJALA

¥

SNIZENJE TROSKOVA

Slika 1 - Deformabilnost i uticajni faktori



Brzina deformacije za analizu deformabilnosti je od znalaja sa stanoviSta poznavanja
oblasti brzine deformisanja u kojoj se proces izvodi. Pripadnost jednom od tri navedena podrudija
{slika 1) brzine deformacije u velikoj meri odreduje karakteristike ponalanja materijala sa
stanovidta ispoljavanja deformabilnosti.

Struktura materijala se u toku plastitnog deformisanja menja. Karakter tih promena
zavisi od polazne strukture materijala. U toku procesa deformisanja nastaje poboljsavanje, ali i
oitedenje strukture materijala. Sa odmicanjem procesa deformisanja raste

k-

Povedanje deformabinest

Slika 2 - Uticaj naponskog stanja na ispoljavanje deformabilnosti

broj defekata u strukturi &ime se pribliZava granica plastitnog deformisanja. Kao kraj
plastitnog deformisanja oznatava se pojava nepraviinog deformisanja, koja mozZe biti ispoljena
na razliite natine. Teorija i karakteristike loma materijala mogu biti od koristi za analizu
deformabilnosti. Praktifno se sve karakteristike materijala u odnosu na mogude ispoljavanje
deformabilnosti kondenzovano izraZavaju preko krivih grani¢ne deformabilnosti, pri femu se
treba imati u vidu karakter nepravilnog deformisanja, koji je specifian za odredene procese
deformisanja.

Parametri procesa oblikovanja su predmet posebnog razmatranja pri analizi deformabil-
nosti. Potrebno je njihovo optimalno projektovanje s obzirom na kori¥fenje resursa materijala
to kao krajnji rezultat daje sniZenje troSkova proizvodnje metalnih delova. U nastavku se
prezentiraju neki rezultati u vezi uticaja geometrija alata i pripremka, odnosno plastiéne zone
na ispoljavanje deformabilnosti.
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3. FAZE OBLIKOVANJA I GEOMETRIE ALATA I PRIPREMKA

U praksi projektovanja tehnologije plasti¢nosti poznata je problematika odredivanja
optimalnog broja faza oblikovanja. Kao osnova za odredivanje ovih faza pretezno sluzi iskustvo
i intuicija projektanta, s tim 3to se uglavnom te# zadovoljiti samo jedan od osnovnih zahteva
koji se sastoji u sigurnom funkcionisanju procesa proizvodnje.

Za suptilnije ulaZenje u ovu problematiku u cilju optimiranja trofkova uglavnom nije
bilo elemenata. Rezultati istraZivanja o pona$anju metalnih materijala u obradnom sistemu pri
plastinom deformisanju i narotito rezultati izu¢avanja uslova za ispoljavanje deformabilnosti
materijala omogucili su razvoj analize deformabilnosti kao kompleksno izudavanje svih releven-
tnih uticaja uticaja.

Trebalo bi odgovoriti na pitanje zbog &ega je potrebno deliti proces u vise faza, odnosno
preciznije re¢eno zbog Cega se, evidentno, vi§efaznim oblikovanjem moZe ostvariti znatno veéa
ukupna deformacija bez meduoperacionog 7arenja? Razlog leZi u neuskladenom menjanju
geometrija obratka i alata. Naime, skoro svi procesi oblikovanja u tehnologiji plasti¢nosti izvode
se pomocu fiksne geometrije alata (u jednoj fazi) i normalno promenljive geometrije pripremka,
giji se oblik neprestano menja u toku procesa deformisanja. Ogigledno je prema slikama.3 i 4
da €e u svakoj od navedenih varijanti, pofetno naponsko stan je biti razlicito. I ne samo to, zakoni
promene naponskog stanja u plasti¢noj zoni u toku deformisanja bice razlititi. Ako imamo u
vidu da naponsko stanje ima snaZan uticaj na ponasanje materijala u smislu ispoljavanja njegove
deformabilnosti, onda je lako zakljuliti da geometrije elemenata alata kao i geometrija
pripremka odlugujuce utiu na iskorid¢enje resursa materijala. Na slici 3 prikazane su kombina-
cije ravnih i kruZnih (cilindri¢nih) oblika povrina alata i cilindri¢nog oblika obrata.

Slika 3 - Kombinacije raznih oblika povrina alata i cilindri¢nog oblika obratka /10/
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Slika 5 - Menjanje geometrije obratka pri istoj geometriji alata /10/




Na slici 4 prikazuje se niz razli¢itih kombinacija razliZitih oblika povr¥ina alata i povriina
obratka. I ovde je lako zakljutiti da ¢e se deformaciona sila na razlitite nadine prenositi na
plastitnu zonu, odnosno da ¢e se u njoj konstituisati razlitita naponska stanja sa razlititim
uticajem na ispoljavanje deformabilnosti materijala.

‘ Na slici § prikazuje se promena naina prenoSenja sile na plastiénu zonu u zavisnosti od
promene oblika obratka u toku deformisanja. Ovde je zapravo slugaj kovanja u kalupu gde je
fiksna geometrija alata. Na svakoj od naznagenih skica (a, b, ¢ i d) prikazana su po dva stadijuma
deformisanja - prethodni i tekuci. NaznaCeni primeri se odnose na zapreminsko deformisanje.
Ista je problematika i u podrutju oblikovanja lima. Ona se moZe ilustrovati pomocu slika 6 i 7.
Na slici 6 prikazane su konture dijagrama grani¢ne deformabilnosti iz kojih se vidi lokacija
pojedinih metoda oblikovanja, odnosno uticaj Sirine epruvete i trenja na kontaktnim povriinama.
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Slika 6 - Konture dijagrama grani¢ne deformabilnosti /10/

Razlicite tatke u dijagramu grani¢ne deformabilnosti se dobijaju razlititim testovima u
kojima se menjaju geometrije i alata i pripremka. Ilustracija za ovo daje se na slici 7, na kojoj je
vidljivo mnoStvo razlititih kombinacija u cilju dobijanja dovoljnog broja tafaka dijagrama
grani¢ne deformabilnosti. U slu¢aju da se koristi DGD oblika ¢jim = f®) - sludaj zapreminskog
deformisanja, praktitno za svaku karakteristiénu tatku apscisne ose neophodno je izvodenje
posebnog testa, razumljivo sa posebnim geometrijskim karakteristikama, odnosno sa posebnim
naponskim stanjima.

Sistematska istraZivanja uticaja geometrije alata i obratka na ispoljavanje deformabilnosti
materijala koja se vrie u Laboratoriji za tehnologiju plastiénosti Univerziteta u Novom Sadu
ilustruju se na slici 8 gde su prikazane kombinacije raznih oblika povriina alata i pripremka.
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Slika 8 - Prikaz kombinacija povrSina alata i obratka




4. ZAKLIUCAK

Na osnovu izloZenog zakljutuje se da je analiza deformabilnosti u svim njenim elemen-
tima neophodna za dobijanje pravog odgovora na pitanje optimalnog broja faza oblikovanja.
Promena faze oblikovanja nije niSta drugo do prilagodavanje geometrije alata promenjenoj
geometriji obratka u cilju ponovnog ostvarenja povoljnog naponskog stanja u plasti¢noj zoni.
Jo8 bolji rezultati bi se dobili u kori¢enju resursa deformabilnosti materijala kada bi bilo mogude
realizovati kontinualnu promenu geometrije alata u cilju zadrZavanja istog naponskog stanja
tokom celog procesa. U tom slugaju problematika istorije deformisanja ne bi postojala. Inade
istorija deformisanja ima odlugujuéi uticaj na koridéenje potencijala deformabilnosti materijala.
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GRANICNA DEFORMABILNOST LIMOVA
PRI RAZLICITIM ISTORIJAMA i DEFORMISANJA

Prof. dr Branislav DevedZi¢
Masinski fakultet u Kragujevcu

1. UVOD

Siroko kori¢enje konvencionalnih Keeler-Goodwin-ovih dijagrama grani¢ne deforma-
bilnosti (FL.D) za ocenjivanje obradivosti tankih limova, odnosno stepena tehnoloske kriti¢nosti
delova koji se obraduju, traje ve¢ vise od dvadeset godina. Mada su u tom periodu &njeni brojni
pokusaji da se ovi dijagrami interpretiraju preko razlicitih i uglavnom sloZenih teorijskih modela,
ipak se, kao najpouzdaniji, zadrZao postupak njihovog eksperimentalnog odredivanja.

Medutim, i u tom slu¢aju je pouzdanost oblika i poloZaja grani¢nih krivih manje-vise
nedovoljna, kako zbog nepostojanja jedinstvene eksperimentalne metodologije, tako i zbog
velikog broja uticajnih Cinilaca koji mogu varirati i u okviru nominalno istog kvaliteta lima
(debljina, uslovi trenja, deformaciono ojatavanje, anizotropija, brzina deformacije, kriterijum
potetka lokalizacije deformisanja, ...). U takvim okolnostimia FLD prakti®no moZe posluZiti
samo kao relativno gruba orijentacija za ocenu graniéne deformabilnosti u uslovima monotonog
proporcionalnog deformisanja. Osim toga, on kao takav sluZi i kao polazi§te za ocenu obradivosti
lima i pri viSe faznom monotonom deformisanju. Ako je to tako, namece se sledece pitanje:
moze li se osnovni oblik FLD dobiti analitikim putem, pri emu bi on bio definisan u funkeciji
neke od standardnih karaketristika materijala, kao i jednog pogodnog parametra istorije
deformisanja?

Ako bi se to postiglo, onda bi se uticaji ostalih pomenutih nilaca mogli uzeti u obzir
preko jednostavnih empirijskih faktora (3to je, u ostalom, potrebno i kada se eksperimentalni
dijagrami koriste za obradne uslove unekoliko razligite od eksperimentalnih). Time bi se, ujedno,
ostvarila mogucnost za jednostavno programirano izraunavanje velifina graniénih deformacija
u pojedinim slutajevima, a takode i razliitih analiza, stepena tehnoloske kriti¢nosti, itd. uz samo
par polaznih podataka.



2. NEKE OPSTE RELACIE

U narednoj analizi koristice se relevantne teorijske relacije koje je ustanovio Tomlenov
/1/ jo3 pre tri decenije, ali e one zatim biti korigovane u skladu sa kasnijim saznanjima. Ne
ulazedi na ovom mestu u detaljnije razmatranje tih odnosa, naveice se samo konatni matema-
ticki izrazi za neke od njih.

a) Grani¢ne deformacije za zone materijala dovoljno udaljene od ivice matrice:

PIL = 1 = CONSL; p2L, = MR ;— 3, = (M+1)n (1)
. 2 2a :

= lsmm“ n=—n : pA

'eL V':; 3 @)

pri Cemu su: g; - glavne prirodne deformacije; e - ekvivalentna deformacija; n - faktor
deformacionog ojatavanja; m = p2/p1 ;4 =V 14m+m? ;L -indeks koji oznatava granitou
vrednost.

b) Grani¢ne deformacije za zone materijala koje su locirane neposredno uz ivicu matrice
{pa ne mogu menjati svoju Sirinu ve¢ samo duZinu i debljinu):

n - _m s
S1r. “mil ? Po T B Wy, T Dnos 3)
2
- 2 Vidmrim - 2a n
ﬁeL - 3 miL A V3 m+1 (4)

Kako su u levom delu Keeler-Goodwin-ovog dijagrama naponskodeformacioni odnosi
praktitno pod odredenim uticajem ovog drugog modela (b), to ¢e se izvriiti izvesno uproseta-
vanje, pa e se u daljem koristiti uslovna (dakle, neobavezna!) pretpostavka da Jje taj model u
deformacionom sistemu zastupljen sa oko 1/3. Iz toga proizlazi prosena vrednost:

i 5 2n+ e g _ 2me3 g (5)
1L 3 3 (m+Ll}
28 Zms3 (6)

Osim ovih izraza, u daljem Ce se takode koristiti i neki odnosi koji proizlaze iz
fenomenolodke teorije plasti®nog razaranja koju je razradio Kolmogorov /2/. Ona se zasniva na
procesu nastajanja, rasta, umnoZavanja (ili "zaletivanja") mikro-defekata u diskretnoj strukturi
metala u toku plastinog deformisanja. Detaljniji podaci o tome mogu se nai u brojnoj literaturi
12/, /5/, ..., a ovde se navodi samo sledece.

Granilna ckvivalentna deformacija u implicitnom, najopstijem obliku je:

PEL = PeL (mater.; T; ﬁ; pe; t; io; ?)

gde su: 7 -vreme; § =3 0w /K - pokazatelj naposke Seme (0m - srednji normalni napon; K je
deformacioni otpor); @ e - brzina deformacije; t - temperatura; g ¢ - Lode-ov koeficijent;
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¥ - koeficijent nemonotonosti procesa deformisanja.

Ako su u pitanju uobitajene brzine deformacije i uobiajene temperature, onda e
grani¢na deformacija preteZno zavisiti od svojstava materijala, naponsko g stanja i nemonotonosti
procesa:

P €L = peL (mater; B ;7 ) .

Koeficijent iskoridc¢enja potencijala plasti¢nosti:

‘CL da¢
W = (8)
e "Va

Za slu¢aj razaranja materijala je g = 1. Kompleksni deformacioni proces i se moZe podeliti
u vile (n) faza, pa e za i-tu fazu biti:

.1 :
L E i £} o.:i (i=12., n) ) (9)
a za Citav proces vaZi
n
= L
12 2pT (10)

3. QUASI-TEORIJSKI FLD

Uporedujuéi teorijski Keeler-Goodwin-nov dijagram sa granitnom vredno¥éu

% 1L = n = const. prema Tomlenovu, uoava se velika neusaglaSenost medu njima. Posebno je
karakteristitan oblik, odnosno diskontinuitet empirijskog dijagrama u zoni njegovog minimuma,
tj. pri ravanskom deformacionom stanju. Sa druge strane, poznato je u teoriji plasti¢nosti da ovo
stanje karakterife najveci uticaj srednjeg glavnog normalnog napona o3 na plastitno tedenije.
Njegov poloZaj u naponskoj Semi moZe se izraziti preko Lode-ovog koeficijenta napona i .
Takode se u istom smislu moZe govoriti i o sliénom pokazatelju deformacije Cy, koji indirektno
ilustruje poloZaj srednje glavne deformacije ¢, u deformacionoj Semi. Po definiciji je:
e (1)

C'=

T
Sto znati da ovaj koeficijenat ima najveéu vrednost u sludaju ravanskog, tj. najkriti¢nijeg,
deformacionog stanja (p2=0) i ona tada iznosi 2/v3 a 1.15, smanjujuéi se do Cp=1 - idu¢i ka
stanju uravnoteZenog dvoosnog razvladenja (¢ = 1) ili jednoosnog istezanja (g5 = 3).
Imajuci ovo u vidu kao i stvarni oblik konvencionalnog empirijskog FLD, izvriice se
korigovanje navedenih izraza za ;. prema Tomlenovu na taj natin 8to ¢e se on podeliti sa
korekcionim faktorom k koji je uskladen sa iznosom C,p. Neka on bude izraZen u obliku:



k=1+a(Cyp-1) ‘ ' (12)

§ obzirom da je za desnu stranu dijagrama (@ max) = (P 3), 8 za [eVu (9 max) = (9 1),
kao i da su takode razliCiti izrazi za ¢ o, biCe a) za desnu (r) istranu:

(oo 1. S G RPN D IR S
¥ \a(m+n) i =22 (13)
. V3imtl)
b) za levu (e) stranu
5. 2m+3
Cf’? -2, "1:. i %[. = 2@y
V3 K Lintih (14)
al{—= -1}
Vi

Ovde se nece posebno analizirati u kom se opsegu moZe kretati vrednost koeficijenta a
u pojediniin slugajevima, ve¢ ¢e se samo radi ilustracije, navesti da je on, za odnose koji
odgovaraju empirijskom dijagramu na slici 1, priblizno a=3.

Yo
of

qre5

E
Slika 1- Eksperimentalni i quasi-teorijski FLD za slu€ajeve monotonog i nemonotonog deformisanja

Na osnovu rezultata brojnih istraZivanja moguce je zakljuditi da izuzetno veliki uticaj na
poloZaj grani¢ne krive ima debljina lima (s). Sli¢no kao i u prethodnom sluéaju, za pouzdanije i
generalno formulisanje tog uticaja bilo bi potrebno posebno razmatranje, pa ¢e se ovde koristiti
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uproScen izraz u oblikn koeficijenta b ~ 14 1.8s zasnovanog na objavljenim rezultatima nekih
istraZivanja /7/, /8/, ...
Sa ovim uslovnim vrednostima, jednatine desnog i levog dela dijagrama bice

{1+1,8 ) n (15)

BA - 2

V3 (m+l)

2m+3
1L B

Vi

Graficki prikaz tako dobijenih granitnih krivih dat je na sl. 1-4, pri &emu je na slici 1 data
i empirijska granitna kriva radi komparacije. Na osnovu svcga moe se zakljuCiti da je za
dobijanje izraza @ 11, korid¢eno polazidte zasnovano na idealizovanim relacijama Tomlenova /1/,
a da su dalje korekcije vriene preteZno na osnovu podataka iz empirijskih dijagrama. Time su
krive dobile quasi- teorijski karakter, a njihova osnovna prednost je u ginjenici da se mogu izraziti
samo na osnovu izmerenih deformacija na kritiénom mestu (@1 i @), s obzirom da su parametri
koji se odnose na materijal (n i s) poznati.

L
@IL‘“

. 4. FLD PRI DVOFAZNOM NEMONOTONOM DEFORMISANIU

Pogodno je da se uticaj nemonotonosti deformisanja na FLD principijelno razmotri za
slu¢aj dvofaznog deformisanja (faza I i II) pri demu se u svakoj fazi ostvaruje proces
proporcionalnog deformisanja (my = const.; myy=const.).

Druga faza (II) zapotinje sa nasledenom (zatetenom) dekohezijom mikrostrukture
izvrienom u prvoj fazi (1), pa e se intenzitet dalje dekohezije razlikovati od onog koji bi se
ostvario da je deformisanje nastavljeno u uslovima prve faze (my) - sve do razaranja materijala.

Ako se ovo ne bi uzelo u obzir, bila bi najveca moguca (grani¢na) deformacija (totalna) p'er:
T ' 8 =
Yir =y ¥ Poarnyn” 9 Pagettay) o an

Napomena: pri vifefaznom deformisanju u n faza bilo bi:

7 n-1 n-1 (18)
= I + (1= % q;) ¢, ;
1 gy A P11y, fags ot Yapn

Kako medutim, promena putanje deformisanja izaziva ubrzanje ili usporenje dekchezi-
onih procesa, to ¢e ukupna deformacija biti manja ili veéa od ovako izratunate vrednosti. Zato
Ce se bliZe definisati ranije pomenuti koeficijent nemonotonosti procesa y i on zatim iskoristiti
za neophodnu korekciju. Naime, najobi¢nije rasudivanje dovodi do zakljxi‘ka da ¢e y zavisiti u
najvecoj meri od promene pravca putanje deformisanja i od koeficijenta iskoris¢enja plasti¢nosti
u prvoj fazic y =y [(m; - m 1) ; qi] . S obzirom da je pri monotonom proporcionalnom
deformisanju ¥ =1, moZe se, u pojednostavljenom pribliZenju pisati:
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Y = 14#£ (m-m, ) gy (19)

pri ¢emu treba razlikovati slu€ajeve kada je algebarski my>mii i my<mp. Ukoliko se usvoji (opet
na osnovu raspoloZivih empirijskih podataka) da je u prvom slucaju f=3, a u drugom f=1/3, bice;

m_ )
thf BE ey (my - m) a (20

fm<m__) m_-wm
I II I
¥ =14 _..3..!;. a
, (21)
Na osnovu toga proizilazi da ¢e u drugoj fazi modi da se ostvari deformacija:
(myy>0)  2-q () (21)

Parmn 5 P
gde je ¢ %2 - ona graniéna deformacija koja bi se ostvarila da se Citav proces monotono odvija

samo u uslovima druge faze (m=my) prema navedenim izrazima za ¢ 7, ili ¢ §;, zavisno od
toga da li je mu>0 ili mu<0

Na osnovu toga dobijaju se konani izrazi za ukupne (totalne) grani¢ne deformacije pri
dvofaznom deformisanju:

a)zamy > 0

e Vg gy (1+1,8 s) n (22)
1L 1x  I3f (mI-mII}qI oAy,
—aE -3
\f3_mn+ll
byzamp <0
7 1 2m+3 23
i (mII‘co):v A —qy TmeT (1+1.,8 8) 1 (23)
1n b 1z o 2 (mIﬂlII)qI oA,
i \/3

pri demu je qi=@11/p1IL gde 1L treba da nosi oznaku r ili [ - zavisno od toga da li je my>0 ili
my<0. Takode i vrednosti faktora f treba usaglasiti sa mr>mu ili mi<mn (f=3 ili {=1/3).
Nekoliko primera ovako dobijenih grani¢nih krivih prikazano je na sl. 1-4.
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Slika 3 - Primer FLD pri nemonotonom deformisaniju



s

i

" vezi sa uticajem debljine lima, promene brzine dekohezionih procesa i dr.), jer se nije raspolagalo

Y 7 ] ; Ya 04

Slika 4 - Primer FLD pri nemonotonom deformisanju

5.ZAKLIUCCI

L Teonjska interpretacija konvencionalne krive grani¢ne deformabilnosti u vidu funkcije
sa samo jednom promenljivom - pokazateljem putanje deformisanja (pri femu su n-faktor i
debljina lima poznate konstante) ima niz prednosti.Pre svega, ona omogucava izbegavanje
sloZenog eksperimentalnog postupka. Osim toga, veoma je pogodna za vrienje razlititih analiza
i izratunavanja u vezi sa tehnoloSkom kritiénoScu, obradivos¢u materijala, uticajem istorije
deformisanja na obradivost (narofito pri vifefaznom deformisanju, itd.)

2. Moguénost analititkog odredivanja FLD. i pri viSefaznom deformisanju ilustrovana je
na sli.lg‘aju dvofaznog procesa, ali se isti postupak, u principu, moZe prosiriti i na sloZenije procese.

3. U &tavom postupku uéinjeno je nekoliko kriti¢ki obrazloZenih pretpostavki (npr. u

sa dovoljno eksperimentalnih i ostalih podataka. Zbog toga odgovarajuci korekeioni koeficijenti,
koji iz njih proizilaze, mogu eventualno pretrpeti i neke naknadne izmene i prilagodavanja. Pri
tome bi, svakako, trebelo imati u vidu da FLD imaju svoju osnovnu praktiéno-tehnolosku
namenu, pa kao takvi i ne moraju imati narotito precizno definisane oblike i poloZaje. U istom

. smistu treba prihvatiti i izvrSeno zanemarivanje nekih manje znaajnih uticajnih Cinilaca.

4. Osnovni cilj ovog rada bio je da se uz odgovarajucu ilustraciju, samo ukaZe na jedan
pojednostavijen pristup pri teorijskom definisanju FLD. :
Dalje eventualne korekcije i preciziranja pojedinih detalja su moguca i poZeljna.
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ABSTRACT

Sheet metal forming limit has been important topic for decades, and it still is. However,
certain significant details have remained obscure, and the values of parameters used when
estimating forming limit often do not match with practical results. Appropriate diagrams (mostly
Keeler-Goodwin diagrams) are frequently used in practice when estimating formability.
However, such an approach suffers from several underlying problems, like the influence of
various factors on the precision of diagrams, difficulties in trying to give an appropriate analytical
interpretation of diagrams, the influence of strain history and changes in discrete microstrukture,
etc..

In this paper forming limit diagrams and the appropriate correction factors are given as
functions of basic qualities of the material (n-factor), scheet thickness and main strains in the
critical location of the formed part.
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UTICAJ ENERGETSKOG KONCEPCIJSKOG RESENJA
MASINA ZA OBRADU DEFORMISANJEM NA NJIHOVU
MOGUCU FLEKSIBILNOST

Dr. Predrag V. Popovi¢, red.prof., MaSinski fakultet Univerziteta u Nisu
Dr Dragan I. Temeljkovski, docent Masinskog fakulteta Univerziteta u Nisu

1. UVOD

Poznato je, da je sa jedne strane osnovni pokazatelj pri odredivanju vrste magine za
obradu deformisanjem natin preobraZaja i prenosa energije kroz njen pogonski sistem, pri éemu
je konatan izlaz odredena vrsta mehanitke energije - energije neophodne za deformisanje
predmeta rada, a sa druge da odredenoj vrsti tehnoloSkog procesa i vrsti predmeta obrade
odgovaraju odredeni zakoni promene brzine deformacije materijala, pa time i odredena vrsta
energije.

Proces preobraZaja i toka energije, prikazan shematski na slici 1., prolazi kroz razliite
medufaze, $to se moZe izraziti opstim energetskim nizom:

Wiz"Wu["We"M"’Wk (1)

gde su:

Wi - izvorna energija (napr. toplotna, vodenog toka, i dr,);

Wy - ulazna energija u masinu, kao deo obradnog sistema (napr. ul elektriéna);

We - efektivna mehanitka energija, odnosno energija na izvrinom delu magine;

W, - raspoloZiva mehanitka energija, odnosno energija na alatu, tj. na izlazu iz obradnog
sistema i i

W) - deo mehanicke energije utroden na preoblikovanje predmeta meta obrade, odnosno
energije preobraZene u koristan rad.

Medutim, izraz (1), koji sluZi za analize preobraZaja, protoka i gubitaka energije u svim
fazama njenog toka od izvora do predmeta obrade je, za problematiku koja se tretira u ovom
radu, od interesa samo u delu:
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Wt - W, o)

a radi sagledavanja pogonskog sistema sa izvrinim delom masine - kao energetskih ¢inioca -
odnosno sagledavanja energetskog resursa madine u jednom radnom ciklusu.

Imajuci nadalje u vidu da tok energije kroz pogonski sistem obezbeduju elementi -
nosioci energije - koji su: stidljiv (vazduh, gas) i nestiSljiv (voda, ulje) fluid pod pritiskom, kruti
elementi (poluge, rotirajudi elementi) itd., 8to znadi da se pogonski sistem moZe tretirati kao
neprekidni lanac energetskih elemenata, to se polaze¢i od toga, da se u tehnologijama
preoblikovanja materijala deformisanjem koristi mehanifka energija definisana izrazom.

Wn =W +Wq 3)

gde su: Wm - mehanicka energija;
Ws - potencijalna, odnosno ststika energija i
Wd - kineti¢ka, odnosno dinamicka energija,

1 W

-F

hgb. hpr

Slika 1. Shematski prikaz preobraZaja i toka energije.

pa analizom vrsta mehanitke energije i vrsta tela, odnosno elemenata pogonskog sistema koji
istu obezbeduju, kao i njihovom mogucom kombinatorikom, moZe doéi do koncepcijskih
varijanti pogonskog sistema sa energetskog aspekta, $to se odraZava direktno na koncepcijsko-
konstruktivno relenje pogonskog sistema u celini.
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2. TIPOVI POGONSKIH SISTEMA

Iz iznetog se vidi da su nosioci i izvori energije koja se koristi u periodu obrade predmeta
rada tzv. energetski elementi pogonskog sistema.

Kako ovi elementi, u sustini, razli¢ito primaju, akumuliraju i odaju energiju, to se shodno
tome mogu definisati Cetiri osnovna tipa efektivne mehanitke energije, odnosno &etiri osnovna
tipa pogonskog sistema sa energetskog stanovista:

- pogonski sistem tipa Wew koji koristi kinetitku energiju rotacije odnosno energiju
rotirajuéeg elementa (zamajca);

- pogonski sistem tipa Wev , koji koristi kinetitku energiju translacije, odnosno energiju
materijalnog tela koje se pravolinijski krece (malja);

‘ - pogonski sistem tipa Wer, koji koristi kinetitku energiju impulsa odnosno energiju udara
ili vibrirajuceg tela i :

- pogonski sistem tipa Wep , koji koristi potencijalnu energiju, odnosno energiju statitkog
pritiska. _ :

Ovim su definisani Cetiri osnovna tipa pogonskih sistema, koji koriste samo jednu vrstu
izloZenih osnovnih energija. Medutim, pogonski sistem moZe biti ostvaren, kako na principu
koriScenja jedne od izloZenih osnovnih energija, tako i na principu njihovih kombinacija, odnosno
korisCenja dve ili viSe osnovnih energija, pri emu pogonski sistem moZe biti, generalno, teorijski

refen tako da se ostvaruje:

- istovremeno dejstvo svih vrsta energija kojima raspolaze pogonski sistem i

- fazno pomereno dejstvo energija kojima raspolaZe pogonski sistem.

Pri istovremenom dejstvu svih vrsta energija, a kori¥¢enjem matematitkog izraza za
izratunavanje broja kombinacija kada postoji n - elemenata i k - vrsta:

(2) =I!-(:3I! T . 4)

dobija se 15 mogudih vrsta pogonskog sistema sa energetskog aspekta, prikazanih u
tablici T-1., do kojih se doslo na osnovi toga da je broj osnovnih energija: n = 4, pa za:

- k = 2, kada je pogonski mehanizam projektovan tako da koristi istovremeno dve
osnovne vrste energija, se dobija:

(%

odnosno, u slutaju fazno pomerenog dejstva energija, broj moguéih kombinacija je:

) =6 - . (5)

N2=6+6.20=18 (6)
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Tablica T-1. Energetske varijante pogonskog sistema

\,‘\

Veupv Voot Weop* Wev Wouw® Vewt Wev * Wer

VNN
SRR

wnipf Wovt Wep"' Wer| '

Voup = Wew * Wo, t Wei * Wep

| Kineticka energija iranslacije Tersniidss
) Kinelitka energija totacije s
1 Kineticka energija impulsa

Pl Pr
Il Potencijalna energija pritiska Predmot rada

-za k = 3, kada pogonski mehanizam koristi istovremeno tri osnovne vrste energija:
(&) =4 - | | Q
odnosno, u slutaju fazno pomerenog dejstva energija, broj mogucih kombinacija je:

N3=4+4.31=28 (8)



-iza k = 4, kada pogonski mehanizam koristi istovremeno sve Cetiri osnovne vrste vrste
energija:

(%) =1 ©)
odnosno, u sluéaju fazno pomerenog dejstva energija, broj mogucih kombinacija je:
Na=1+1.41=25 (10)

Koncepcijsko-konstrukcijski tip masine (Ki) zavisi od energetskog tipa pogonskog
sistema, §to se matemati¢ki moZe izraziti sa:

Ki = K (Wej) (i=12.)
(G=p V.0, i, wp; v, ..., v wp, ... Ywpi) (11)

pri Cemu se iz iznetog vidi da je ukupni teorijsko moguci broj kombinacija Kj = 75.

Masine razlititog energetskog tipa pogonskog sistema se medusobno razlikuju, s jedne
strane po koncepcijsko-konstrukcijskom refenju, kako pogonskog sistema tako i magine u celini,
a sa druge strane, kako po dinamickim performansama, odnosno promeni zakona dejstvujuce
sile izvrSnog dela magine na obradak, tako i po kinemati¢kim performansama, odnosno zakonima
promene brzine za vreme procesa oblikovanja materija

Tablica T-2. Vrednosti brzina deformacije za osnovne postupke

Kako od intenziteta i zakona promene brzine deformacije zavisi pravilnost'odvijanja
procesa deformisanja odredenog materijala odredenim tehnoloskim procesom, i kako izmedu
brzine deformacije i brzine deformisanja postoji direktna meduzavisnost, to je veoma vazno
imati na umu da od vrste osnovne energije zavisi intenzitet i zakon promene brzine deformisanja,
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odnosno intenzitet i zakon promene kretanja radnog tela - ‘alata - elementa koji neposredno
dejstvuje na predmet obrade.

Tako, pogonski sistemi koji koriste potencijalnu energiju pritiska obezbeduju kretanje
izvr¥nom delu maSine, a time i radnom telu (alatu), malim i veoma malim intenzitetom brzine,
pa su masine sa ovakvim pogonskim sistemom pogodne za superplastino deformisanje
materijala i duboko izvladenje (u tablici T-2. vidi vrednosti brzina deformacije za osnovne
tehnoloske postupke).

T 5
Vool
€9 0UIL
FRSEECH)

S

Wetpzv

e e s

Slika 3. Shematski prikaz razlifitih energetskih tipova pogonskih sistema:
. - tipa Wep, b. - tipa Wev i c. - tipa Wewv .

Pogonski sistemi koji koriste energiju impulsa imaju izraZeno velike intenzitete brzina
deformisanja, pa se koriste za visokobrzinsko kovanje, saémarenje, oblikovanje eksplozivom i dr.

Pogonski sistemi koji koriste kinetitku energiju rotacije i translacije obezbeduju brzine
deformisanja Ciji se intenziteti krecu izmedu ova dva ekstremna sludaja, pa su magine sa ovakvim
pogonskim sistemom tehnolo3ki pogodne za operacije koje se obavljaju u domenu tzv. srednjih
brzina deformisanja.

Generalno se moZe reci da izbor energetskog tipa pogonskog sistema zavisi od:

- oblika i dimenzija predmeta rada;

- vrste i svojstava materijala od kog se izraduje elemenat;

- termo-mehani¢kog reZima deformisanja u procesu preoblikovanja obradka i

- od vrste tehnoloSke operacije, odnosno tipa zakona promene deformacione sile u
funkciji hoda izvrSnog dela masine:

F = F (h) (12)
Hlustracije radi na slici 3., shematski je prikazan pogonski sistem sa efektivnom energijom:
- pod a. -tipa Wep (hidrauli¢na presa), g

- pod b. -tipa Wev  (slobodnopadajuéi ekic) i
-podc. -tipa W ewv (zavojna presa).
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3. ENERGETSKI STEPEN FLEKSIBILNOSTI

Imajuci u vidu, sa jedne strane:

- veoma Siroku lepezu tehnoloskih metoda obrade materijala deformisanjem, pa s tim u
vezi obilje zajednickih i posebnih meritornih uticajnih faktora od kojih zavisi valjanost odvijanja
procesa, 3to se u konatnom odraZava na kvalitet jzradka;

- vIste raspoloZivih energija i moguéih principa na kojima se bazira rad i dejstvo
pogonskih mehanizama, te intenziteta radnih opterecenja i zakona njihovih promena;

- obilje koncepcijsko-konstruktivnih resenja ostalih podsistema masina za obradu defor-
misanjem, koji omeduju pogonski sistem (noseca struktura, izvrini deo, i dr.) ili su u neposrednoj
vezi sa njim (upravljacki sistem, sistem za podmazivanje, i dr.) i

- povezanosti pogonskog sistema sa drugim elementima masine, odnosno obradnog
sistema u celini (nosecom strukturom, sistemom podmazivanja, upravijatkim sistemom, siste-
mima mehanizacije i automatizacije, itd.),

I sa druge strane opiti razvoj elemenata mehanizacije i automatizacije, ‘a narocito
elektronike, to je od vitalnog interesa za razvoj mocnih upravijackih sistema, dolazi se do jasnog
zakljuCka da se stvaraju uslovi za realizaciju fleksibilnih magina za obradu deformisanjern sa
cnergetskog aspekta.

10

e Slika 4. Zavisnost yo = 5 (Ko).

03 ]
0.6

04
02
0

0 10 20 30 40 50 K. 75

Kako je sa Kj obeleZi ukupni teorijski broj energetskih kombinacija koje maSina moze
da ostvari, i ako se sa Ks obeleZi stvarni broj mogucih kombinacija, tada se mozZe definisati tzv.
energetski stepen fleksibilnosti magine relacijom:

K
=T | (13)
odnosno, na osnovi dobijenog da je K; = 75:

K, =i
=75 (14)

tija je grafitka interpretacija data na slici 4.
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4. ZAKLJUCAK

Na osnovi svega iznetog mogu se izvudi sledeci zakljuéci, i to:

1. Spovedena identifikacija i klasifikacija masina za obradu deformisanjem po vrstama
energije, sa jedne strane, a sa druge, s obzirom na razvoj elektronike i rafunarske tehnike,
mogucnost ostvarenja programskog upravljanja masinama ovog tipa, ukazuju na $iroke mogu-
¢nosti kreiranja masina u tehnologijama plasti¢nosti visoke fleksibilnosti sa energetskog aspekta.

2. Definisani energetski stepen fleksibilnosti je pogodan za sprovodenje analiza u cilju
ocene fleksibilnosti koncepcijskih refenja maSina u tehnologijama plastinosti.

3. Da je zavisnost energetskog stepena fleksibilnosti od broja moguéih kombinacija koje
masina moZe da ostvari linearna funkcija.
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INFLUENCE OF THE ENERGETIC CONCEPTUAL SOLUTION OF
THE METAL FORMING MACHINES ON THEIR POSSIBLE
- FLEXIBILITY

Summary

This paper gives a classification of the metal forming machines according to the kind cf
energy used for remodelling of workpieces and thus a number of possible theoretical thus
conceptual solutions of these machines is reached.

Starting from a possible number - from the energetic aspect - of variances of these
machines and from the fact that by the program control their capabilities (performances) can
be easily and quickly adapted to the process, an energetic degree of flexibility is defined as on
indicator of these machines ability to adapt to the change of the process demands.



METOD KONACNIH ELEMENATA U ANALIZI OBRADE
PLASTICNIM DEFORMISANJEM®*

Prof. dr Milisav KalajdZic, dipl. mas. inZ.
Mafinski fakultet, Beograd, 27. marta 80

. UVOD

Permanentni prodor kompjuterskih tehnika (computer - aide engencering - CAE, design
- CAD and manufacturing - CAM) i u industriju prerade metala u delu tehnologija koje se
odnose na plastitno deformisanje, posebno je intezivan u poslednjoj deceniji (napr. /1-7/) sa
znacajnim trendom koji se odnosi na procese simulacije i procese projektovanja u Sirem smistu.

Definisanje tehnoloskog procesa u oblasti plasti¥nog deformisanja, gde se kao glavni
faktori odreduju najveca deformaciona sila i ukupan deformacioni rad, vwe odavno ne zadovo-
ljavaju postavljene zahteve u modernim tehnologijama, posebno u domenima optimizacija.
Procesi modeliranja za kompjuterske simulacije danas predstavljaju glavni zadatak u oblasti
plastifnog deformisanja. Zato se u poslednje vreme pojavio vrlo veliki broj radova koji bazira
na metodu konatnih elemenata (MKE) koji pored analize naponskog i deformisanog stanja
plasticno deformisanog tela, efikasno omogucuje i simulaciju u procesima modeliranja.

Na sl.1 dat je blok dijagram /8/ realzicaje i upravljanja tehnologijama koje baziraju na
obradi metala plastifnim deformisanjem. Glavni segment u ovom bloku predstavija MODEL
PROCESA, koji bazira na primeni MKE.

U narednim odeljcima daju se principi primene MKE na analizu i simaulaciju procesa
plastitnog deformisanja, posebno za sluéaj sabijanja. Ilustrativni rezuliati su dobijeni kori¥ée-
njem razvijenog software-a (program OSA - Obrada Sabijanjem, koji je reatizavan modifikaci-
jom programa SIMPLE iz /8/ i dopunjen deformisanja predprocesorom za automatsko generi-
sanje mreZe AUTOGEN iz /11/ i posebnim postprocesorom OSAGR za grafiki prezentaciju

*  Rad predstavija deo projekta Fleksibilni tehnolo3ki sistemi u &ijem finansiranju udestvuje i
Republicki fond za tehnoloski razvoj Srbije
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rezultata i animaciju procesa sabijanja). Ceo paket je realizovan u QBASIC-u i instaliSe se sa
jednostavnim pristupom na IBM PC rafunare i kompatibilne sa potrebnom podrskom MS
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2. KRUTO-PLASTICNI KONACNI ELEMENTI

Klasifikacija ¢vrstih tela u matematitkom modeliranju se zasniva na karaketru zavisnosti

napon-deformacija. U tom smisliu moZe se govoriti o krutim (nedformabilnim) telima, idealno
plasti¢nim, kruto-plasti¢nim i elasto - plasti¢nim telima. Kada se govori o elasto-plastitnim telima,
a u kontekstu obrade metala plasti¢nim deformisanjem, onda u ovu oblast pripada ve¢i broj
metoda obrade plasti¢nim deformisanjem u hladnom stanju. Medutim kada se radi o obradi,
pre svega punih tela, onda je u pitanjiu obrada u toplom stanju i matemati¢ki model &vrstog tela
odgovara kruto plastitnom telu, bez obzira na karakter zavisnosti napon-deformacija u oblasti
plasti¢nosti.

Teorijske osnove, uz princip MKE za elasto-plastine modele, date su ranije (napr.
/9-10/), i u sultini su dosta sli¢ne analizi u oblati elastinosti, naravno uz odredene teskoce i
probleme u relavanju konkretnih zadataka. Medutim, kada se radi o kruto plasti¢nim modelima, °
problem analize i simulacije je jednostavniji.

(Al at)

[}
zZ ¥
0

Y
o

a 4

@
1 2

1 6
BIH i I R -

Konaéni elemant i

Opsita numeracida

lokalna numeraci Ja

S1.2-Mre?a KE sa op$tom i lokalnom numcrécijom

U proceduri primene MKE, odredeni domen kruto plastinog tela deli se mreZom na
konacne elemente pravilnog geometrijskog oblika, kako je to pokazano na sL.2. Mresa KE je
definisana op§tom numeracijom &vornih tataka (CT) i lokalnom numeracijom svakog KE u
odredenom smeru. Za Hxmenuti program OSA predvideni su konatni elementi u obliku
pravougaonika za analizu i proraun osnosimetriénih i ravanskih problema.
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: Osnovni princip primene MKE za kruto plasti®ne materijale bazira na primeni osnovnih
jednatina teorije plasti¢nosti, a posebno na primeni kriterijuma plastiénog deformisanja koji se
daje u obliku d

-3 (@ioi) M

gde su- intezitet napona i- devijatori napona. Intezitet brzine deformacije daje se kao

2=2(ee4) | e)

gde su & ; - brzine deformacije.
Opis kruto plastidnog tela daje se u ovom slu¢aju kao

G=10¢°? 3)

.U postupku proratuna pomo¢u MKE neophodno je odrediti polje brzina deformisanja ¢vornih
tafaka

= [V1, V2, .., Vi] @

gde je N = (broj CT)x(broj stepeni slobode CT, u ovom sluéaju 2), da bi se dalje preko jednaina
ravnoteZe, kriterijuma plasti®nosti, konstitutivnih jednatina i jednacina kompatibilnosti, odredile
&vorne sile, i naponi i deformacije za svaki KE. Polje brzina se dobija traZenjem apsolutnog
minimuma funkcionala (funkcija funkcije)

¢v—fv6?dv—ferip .ds | ®)

gde prvi glan ovog funkcionala predstavlja disipaciju energije plasti®nog deformisanja, a drugi
rad spoljnjih sila trenja, odnosno funkcional se sastoji od disipacije plasti‘nog deformisanja i
gubitaka usled trenja. Na povrSini Sf postoje sile trenja, a na povrSini Sv definiSu se brzine
deformisanja. Pri traZenju minimuma funkcionala dobija se sistem nelinearnih algebarskih
jednatina koji se refava korid¢enjem pribliZnog Njutn- Rapsonovog (Newton -Raphson) metoda,
i to linearizujuéi ceo sistem. Umesto diferencijala brzine u linerizovan sistem jednacina daje se
prirastaj brzina gde se reéévanjem matri¢ne jednaline

Kav=f (6)
gde je K matrica krutosti a f rezidulni vektor ¢vornih sila, vr3i konatna popravka polja brzina
deformisanja. Linearni sistem jednafina se reSava direktim iteracijskim postupkom, gde je u
ovom programu OSA za greSku predvidena vrednost od 0.00005. Celokupna procedura
proraduna, posle definisanja mreZe KE i graniCnih uslova sastoji se u sledecem:

- Predvideni stepen sabijanja deli se na odreden broj segmenata koji podeljeni sa
vremenskim priradtajem (inkrement) predstavljaju prirastaj brzina deformisanja CT,
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- U prvom koraku formira se ukupan potencijal sistema i vr3i njegova linearizacija preko
Njutn-Rapsonovog postupka, gde je neophodna konvergencija redenja, :

- Ukoliko postoji konvergencija, formira se sistem jedn.(6) za svaki vremenski inkrement,
uz neophodnu korekciju geometrije modela i karakteristika materijala. Ovde treba naglasiti
sustinsku razliku u reSavanju problema u oblasti elasti¢nosti ili elasto - plasti‘nosti u odnosu na’
kruto plasti‘ne probleme. U prvom slutaju se za zadate sile traZe deformacije, naponiisl, au
drugom slugaju se za zadate pomeraje (odnosno stepen deformacije) tra¥e sile, naponi, brzine
deformacije, deformacije i ukupna promena geometrije modela.

3. JEDAN PRIMER SLOBODNOG SABIJANJA

Na sl.3 je prikazan jedan diskretizovan model sa odgovarajuéim deformisanim modelom
koji je dobijen proratunom pomocu programa OSA i grafiki procesiran pomoéu programa
OSAGR.

Prikazan primer se odnosi na cilindri¢no telo, odnosno refavan je kao osnosimetritni
problem. Diskretizacija je izvrSena sa 100 CT i 81 KE i to samo jedne &etvrtine tela, posto postoji
simetrija po vertikalnoj Z i horizontalnoj R - osi.

]
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Nn=108 Nk=281;Eta=48.
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T.'i]'” o<
L Y

R
-y

1 L
-1 1 [

]
S13 - Jedan primer diskretizovanog i deformisanog modela

ll I i

Pri refavanju problema plasti¢nosti kori¥éenjem kruto plasti¢nih KE jedan od osnovnih
problema je definisanje grani¢nih uslova. U ovom slugaju granitni uslovi se defini$u u CT u tri
ravni (1) horizontalnoj gornjoj koja je u kontaktu sa povr¥inom alata, (2) horizontalnoj donjoj
koja se poklapa sa R - osom, i (3) vertikalnoj ravni koja se poklapa sa Z - osom. U CT prve
ravni zadaju se brzine deformisanja, tra¥e &vorne sile i zadaje trenje, u CT druge ravni traZe se
¢vorne sile i ogranitava brzina u vertikalnom pravcu, i konadno, u CT trece ravni ograni¢avaju
s¢ brzine deformisanja u horizontalnom: pravcu. '

1-33



SL.5 - Linije konstantnih napona
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Na sl.4 su, primera radi, date za pri}ner sa sl.3 linije konstantih brzina deformacija u

radijalnom i vertikalnom pravcu, a na sL.5 linije konstantnih napona, i to normalnih u radijalnom

pravcu i smicucih. Ove linije su date u sedam normiranih, relativnih nivoa (0d 0,1-0,7).
Inale, prorafun za navedeni primer je izvr3en u 20 vremenskih inkremenata i za
koeficijent trenja izmedu materijala i gornje ploce alata od 0,5. Navodi se jo¥ da je ceo proratun
izveden u oko 250 iteracija (Njutn -Rapsonovih i direktnih) i da vreme proratuna na IBM PC
AT ratunaru iznosi oko 175 min. Jedno od osnovnih pitanja kod primene MKE uopdte, odnosi
se na konvergenciju refenja u funkciji broja konalnih elemenata. Iako je poznato da je

konvergencija kod osno simetri¢nih problema vrlo brza, u ovom slu&aju se iz navedenog primera

vidi da broj KE prakti¢no ne utiCe na krajnji rezultat.

Tabela 1.
Nk Nn Fmax Rmax t /min/
81 100 100 100 175 -
16 35 100.41 100.41 36

U tabeli 1. dati su uporedni rezultati za najvecu silu i najveéu koordinatu po R - osi za

slu¢aj proratuna sa 81 i sa 16 KE. Razlika za ove dve veli¢ine iznosi svega 0,41%, dok je razlika

u vremenu prorauna skoro trostruka.

Tabela 2.
Nk Nink Fmax Rmax t /min/
16 20 100 t60 36
16 16 0.999 0.999 32
16 10 0.996. 0.961 2%
16 5 0.990 0.889 13

.

Uticaj broja vremenskih inkremenata na ta¢nost dobijenih rezultata dat je u tabeli 2. Za
model od 16 KE i za broj inkremenata od 5 do 20 razlika za silu je neznatna, dok je za geometriju
nesto veca, ali sa smanjenjem broja inkremenata znatno se smanjuje vreme proratuna.

4, UMESTO ZAKLIJUCKA

Zakljulci koji slede iz kratke gornje analize vaZe prakti¢io za slutaj slobodnog sabijanja.
No odredeni problemi i u tom slufaju postoje, a odnose se pre svega na pitanje trenja i
konvergenciju Njutn-Rapsonove iteracije za veée stepene sabijanja. Isto tako, iako se rezultati
dobijeni pomocu programa OSA slaZu na test primerima sa rezultatima iz literature (napr./7/),
ostaje i pitanje potrebe eksperimentalne verifikacije.

U ovom radu nije razmatrano pitanje sabijanja u kalupima. Ovde se navodi da su i za
ovaj slucaj dobijeni upotrebljivi rezultati, kao i to da se tu kap osnovni problem nameée bitanje
promene grani&nih usiova u toku izvrienja programa.
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USING FINITE-ELEMENT METHOD
IN METAL FORMING ANALYSIS

" Prof. dr Mitisav Kalajdzic,
- " Mechanical Engineering Faculty, Belgrade

; Summary
b %

ST The papcr'dpscribes applications of FEM in metal forming analysis and forces, stresses
and strains calculations. The software, including grafical postprocessor, description for the case

of simple compresion is given. For the examples of compresion of rigid plastic materials,
influences of finite elements number and number of increments on the results are shown.
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MOGUCNOST ODREPIVANJA KONTAKTNIH NAPONA
KOD ZAPREMINSKOG DEFORMISANJA

Planéak M., Viloti¢ D., Trbojevic L,
Institut za proizvodno mafinstvo, Laboratorija za tehnologiju plastiénosti,
Univerzitet u Novom Sadu

1. UVOD

Jedna od osnovnih karakteristika hladnog zapreminskog deformisanja jeste pojava
velikih vrednosti sila u procesu. Zbog kompleksnosti mehanizma deformisanja, varijabilnih
granitnih uslova, kontinualne promene oblika komada za vreme obrade - sila koja deluje na
materijal nije ravnomerno rasporedena po povrini kontakta alat-materijal. Na odredenim
mestima tog kontakta pojavljuju se naponski "vrhovi" tj. veoma visoke vrednosti kontaktnog
napona. ’

Poznavanje rasporeda i velitine kontaktnih napona od izuzetnog je znataja kako sa
stanovista teoretske analize procesa deformisanja (kontaktni napon je grani¢ni uslov ukupnog
naponskog sistema u obratku), tako i sa stanovista alata (visoki kontaktni naponi mogu dovesti
. do povecanog habanja alata pa i-do prevremenog loma). =

U ovom radu analiziraju se moguénosti odredivanja kontaktnih napona kod zapremin-
skog deformisanja, a takode se u okviru eksperimentalnog dela rada daje sopstvem prilog
komparaciji pOJedmlh metoda.

2. TEORETSKE I EKSPERIMENTALNE MOGUCGNOSTI
ODREDIVANJA KONTAKTNIH NAPONA

Egraktna teoretska reSenja u domenu problematike kontaktnih napona, sem u izuzetnim
slutajevima, nisu moguca. Bez obzira o kojoj se teoretskoj metodi radi, za odredivanje veliding
napona neophodno je uvodenje odredenog broja pretpostavki i pojednostavijenja, &to se
neminovno odraZava na talnost dobijenih rezultata.

Moguénost identifikacije kontaktnih napona metodom refavanja jednatina teorije plas-
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ti¥nosti ngranidena je na veoma mali broj siodajeva i kao tzkva nema veceg znalaja. Pojednos-
nja koja se uvode u cilju omoguéavanja integracije jednadina ravioteZe objektivno spustaju
1 metodu na nivo "inZfenjerskih metoda”.

Veliki znadaj i puno prostora u literaturi dato je metodi linfje klizanja. Ova metoda je sa
matemati¢kog stanoviita veoma precizna i moZe pruZiti niz informacija o procesu. IstraZivanja
su pokazala da se rezultati dobijeni metodom linije klizanja dobro slazu sa eksperimentalnim
rezultatima.

Neki nedostaci ove metode (ogranitenost na ravanske probieme, nemogucnost uzimanja
u obzir ojatanja materijala i kontaktnog trenja) u poslednje vreme se manje-viSe uspesno
reSavaju. Ipak, primenljivost metode linije klizanja ogranifena je njenom matematickom
glomazno¥u i sporo§€u dolaZenja do rezultata. Za svaki priradtaj deformacije potrebno je
konstruisati novo polje linija klizanja, §to ¢esto bez prethodnih eksperimentainih istraZivanja,
predstavija velike teSkoce i zahteva iskustvo pa i intuiciju istraZivada.

Metoda gornje granice, pogotova njena graficka varijanata, veoma je pogodna za brzo
odredivanje veli¢ine deformacione sile, deformacionog rada i srednjeg pritiska na alat. Kaoi kod
linija klizanja, i kod ove metode odlu€ujudi znataj na tacnost rezultata ima taénost odredivanja
kinematskog polja unutar tela koje se analizira.

Nagii razvoj elektronskih ratunara uslovio je pojavu jednog broja numerickih metoda od
kojih je, za sada, najSiru primenu nafla metoda konafnih elemenata. Ovom metodom moguce
je odrediti sve elemente naponsko deformacionog stanja kako po zapremini tela tako i na
grani¢nim povrSinama. Metoda kona¢nih elemenata nala je punu afirmaciju i Siroku primenu

~ pri refavanju elasti¢nih (linearnih) problema, dok su misljenja o primeni ove metode na
-probleme plastine deformacije podeljena i esto kontradiktorna. To je delimi¢no i razumljivo s
obzirom na kratak vremenski period u kome se ova metoda koristi i s obzirom da jo§ ne postoji
jedinstven pristup kori$¢enja KE u analizi procesa deformisanja.

Teorijsko-eksperimentalna metoda visioplastitnosti je jedna od retkih metoda kojom se
moze analizirati naponsko-deformaciono stanje po zapremini i na kontaktu alat-materijal u
realnom materijalu. Kontaktni naponi se pomo¢u ove metode dobijaju reSavanjem jednatine
ravioteZe, koristeéi komponente brzine deformacije. Ove komponente odreduju se eksperimen-
talno, analizom deformisane mreZe koja je naneta na meridijalnu ravan radnog komada. Na
tatnost reenja veliki uticaj ima eksperimentalna procedura odredivanja kinematskog polja, pa
joj zbog toga treba posvetiti izuzetnu paZnju.

Najnoviji razvoj u domenu teoretskog odredivanja kontaktnih napona predstavija tzv.
UBET-PE tehnika /1/, /6/, /8/ koja se bazira na modifikovanoj UBET (Upper bound elemental
technique) metodi /2/,/3/. U ovoj tehnici koriste se osnovne postavke gornje granice, s tim 3to se
u obratku, na mestu gde se Zeli odrediti kontaktni napon uvodi tzv. imaginarni element koji se
zatim posebno analizira. Vrii se varijacija brzinskog polja imaginarnog elementa u odnosu na
alat koja kao krajnji rezultat daje vrednost konatktnog napona izmedu alata i materijala /1/, /6/,
141, (8.

Nemoguénost dobijanja egzaktnih rezultata teoretskim putem kao i potreba za verifika-
cijom teoretskih rezultata uslovili su razvoj jednog broja eksperimentalnih metoda za odrediva-
nje kontaktnih napona. Jedna od najstarijih eksperimentalnih metoda jeste kvalitativno odredi-
vanje rasporeda normalnih napona na kontaknoj povriini pomo¢u alata sa odredenim otvorima
na svojoj povriini. Ti otvori mogu biti kruZnog ili oblika proreza. Prilikom procesa deformisanja
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materijal ispunjava odredene otvore u alaty. Visina do koje je materijal prodro u predvidene
otvore predstavija kvalitativnu meru velitine normalnog napona na mestu otvora.

Na slici 1 prikazana je moguénost merenja kontaktnih napona na dnu matrice kod -
suprotno-smernog istiskivanja pomocu alata sa kruZnim otvorima,

I pored toga $to u novije vreme postoje pokusaji kvantificiranja ove metode, njen znadaj
je veoma ogranifen. Osnovni razlog za to je ometanje toka metarijala od strane otora u alatu.

Na drugagijem principu zasnovana je metoda foiija (slika 1). Na tankoj mesinganoj foliji
izrade se odredeni profili. Sa takvom isprofilisanom folijom obloZe se sve povrSine na alatu koje
e u toku procesa istiskivanja biti u kontaktu sa materijalom. Za vreme procesa profili na
folijama bivaju vie ili manje deformisani, ve¢ u zavisnosti od velitine kontaktnog napona.
Razlika visina profila folije pre i posie deformisanija (h -h ) predstavlja kvalitativnu meru veligine
normalnog napona. Postupkom prethodnog baZdarenja, na ovaj nadin omogucava se i kvantita-
tivno odredivanje kontaktnih napona.

v
A

Slika 1 - Alat sa otvorima i metoda folija

Metodom deformisanih folija moguce je identifikovati samo maksimalne napone na
odredenom mestu, a ne i promenu napona u toku vremena. Ovaj nedostatak objektivno
ogranitava primenu metode folije za detaljnija istraZivanja kontaktnih napona.

' Jedan od najefikasnijih nadina eksperimentalnog odredivanja kontaknih napona je
metoda mernog pipka. Osnovi princip ove metode sastoji se u tome da se na odredenom delu
povriine alata, na kome se Zeli odrediti kontaktni napon, identifikuje sila pomocu mernog pipka.
Vrednost kontaktnog napona dobija se tada kao

Oy =

LY

(1

F - sila identifikovana pomocu mernog pipka
A - velitina Ceone povrsine pipka
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Jasno je da se preko gornjeg izraza u stvari dobija napon na feonoj povrini pipka "A".
No, kako je ta povr§ina veoma mala u odnosu na celokupnu kontaktnu povrsinu, to se moZe
govoriti 0 naponu u tacki.

Na slici 2 je $ematski prikazan alat za merenje radijalnog napona u procesu istosmernog
istiskivanja pomoéu mernog pipka. Zig (1) deluje na obradak (2) koji se istiskuje kroz profil
matrice (4). U zidu matrice nalazi se otvor u kome je smeSten merni pipak pretnika "D" (3). U
toku procesa radijalna sila koja se pojavljuje na zidu matrice deluje na Ceonu povrSinu pipka i
izaziva njegovo elastitno deformisanje. Preko veli¢ine ove deformacije dobija se sila "F" koja
deluje na ¢eonu povrdinu pipka. Poznavajuci velitinu sile, kao i presek feone povriine pipka,
preko izraza (1) dolazi se do radijalnog napona na zidu matrice na mestu mernog pipka.

A\

Slika 2 - Alat sa mernim pipkom

Postoje razne konstruktivne izvedbe mernog pipka u zavisnosti od vrste procesa u kojem
se Zeli meriti kontaktni napon, od Zeljene tatnosti itd.

Ovom metodom dobijeni su veoma zadovoljavajuéi rezultati u nekim tehnoloSkim
procesima (sabijanje, valjanje).

Postavijanjem ose pipka prema kontaktnoj povrini pod odredenim uglom omogucuje
se merenje ne samo normalnih napona nego i tangencijalnih. Istina , ovakav na¢in merenja
skoptan je sa dodatnim teSkofama kako sa aspekta konstrukcije alata, tako i sa aspekta samog
izvodenja eksperimenta.

U tabeli T1 data je komparacija jednog broja metoda za odredivanje kontaktnih napona
pri femu su kao kriterijumi komparacije usvojene sledece karakteristike:

- nivo napona koji s&¢ moZe meriti
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- temperatura na kojoj se metoda moje primenjivati

- kalibriranje i izvodenje eksperimenta

- tafnost

- pogodnost za primenu

Iz date tabele uotava se da je metoda mernog pipka superiorna skoro po svim
kriterijumima u odnosu na druge metode.

3. MERENJE KONTAKTNOG NAPONA U PROCESU SABIJANJA

Metodom mernog pipka meren je kontaktni napon u procesu slobodnog sabijanja
cilindra. Merenje je vrieno na razli¢itim radijusima kako bi se dobio raspored normalnog napona
po celom kontaktu. :

METODA i W

Karakteristi®ne | Vizio Profil. Otvori u Foto Merni
metode plastié. folija alafu elastié. pipak
Nivo napona |Svi Svi - | Niski Svi
koji se moZe |nivoi nivoi Visoki nivoi
merifi

Staticki Samo max. Samo max. Statidki Stati¢kl
Vista napona |i normaini normaini normalni i

dinamiéki napon napon naponi dinamiéki

Hiadno Haldno Hiadno Sobna U nekim
Temperatura  |i {oplo i foplo i topio femperatura  [sludaj. maole
primene i foplo
Kalibrisanje - H* 7 4 1
.Eksperimenl g 4 b 7 2

Zadovo- Zadovo- Niska Dobra za Naijtaéniji od
Taénost liovajuéa ljavajuéa ‘ konceniraciju |svih analizir,

napoeng meioda
Pogodnost Svi Gde trenje Za visoke :g;r;?xsko Svi procesi
za primenu procesi nljgk pritiske deformac.
OO stanja

Tabela T1 - Karakteristike pojedinih metoda za odredivanje kontaktnih napona /7/
* - ve€i brojevi indiciraju vedu sloFenost kalibrisanja i eksperimenta



Za merenje kontaktnog napona korif¢en je pripremak od aluminijuma, dimenzije
©38x19mm. Prethodnim eksperimentom je odredena zavisnost efektivnog napona i deformacije
u obliku o = 8.7 + 6.8¢ (daN/mm?).

Alat se sastojao iz gornje i donje ravne ploge. U donjoj plo€i smedtena su tri merna pipka
kojima je simultano meren kontaktni napon na tri razli¢ita radijusa: r = 0,r = 20mm, r = 28mm.
Merenje napona u ostalim tatkama kontakta ostvareno je relativnim pomeranjem pripremka
pre potetka deformisanja u odnosu na merne pipke.Na slici 3 prikazan je donji deo alata (ravna
plota) sa otvorima u koje se smeStaju merni pipci, a na slici 4 dat je raspored normalnog napona
po povrini kontakta dobijen na 3 razlitita natina: preko UBET-PE tchnike, eksperimentalno,
pomoéu mernog pipka i metodom preseka.
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Slika 3 - Alat za merenje kontaktnih napona kod sabijanja
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Slika 4 - Raspored kontakinog napona kod slobodnog sabijanja
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4. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Nemogucnost egzakinog refavanja problema kontaktnih napona Kklasi¢nom teorijom
plasti¢nosti, uslovila je razvoj jednog broja numeri¢kih i eksperimentalnih tehnika. Najnoviji
numericki pristup je UBET-PE tehnika koja bazira na metodi gornje granice i kojom je moguce
odrediti kontaktne napone na horizontalnim, kosim i vertikalnim kontaktnim povriinama.

Od eksperimentalnih metoda merni pipak pruza najveée mogucnosti. Osnovna prednost
metode mernog pipka u odnosu na ostale eksperimentalne metode (T1) je dinami&ki izlaz u
realnom vremenu, uz mogucnost simultane identifikacije pada napona na pojedinim mestima
kontakta.

U radu je odreden raspored kontaktnih napona u procesu slobodnog sabijanja a)
~ eksperimentalno (merni pipak), b) metodom preseka i ¢) UBET-PE tehnikom. Uolava se sa
slike 4 da postoji relativno dobra saglasnost izmedu navedene tri metode, a da je raspored
dobijen eksperimentalno ravnomerniji od rasporeda dobijenog metodom preseka i UBET-PE
tehnikom.

Dalji rad na polju identifikacije konaktnih napona u Laboratoriji za tehnologiju plasti-
Cnosti u Novom Sadu uglavnom je usmeren na usavr$avanje metode mernog pipka kao i
osavremenjavanje same tehnike merenja (akvizicija i obrada dobijenih podataka)
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Planéak M., Vilotié D., Trbojevié 1.

MOGUCNOST ODREDIVANJA KONTAKTNIH NAPONA
KOD ZAPREMINSKOG DEFORMISANJA

REZIME

Poznavanje kontaktnih napona u procesima zapreminskog deformisanja je znacajno
kako sa Gisto teoretskog stanovidta tako i sa stanovista konkretne primene. VeliCinu i raspored
kontaktnih fapona mogude je odrediti teoretskim i eksperimentalnim putem. U radu je dat
prikaz odredenog broja metoda pomocu kojih je moguce odrediti kontaktne napone, a u
eksperimentalnom delu rada prezentirano je merenje tih napona u procesu slobodnog sabijanja
cilindra pomoéu mernog pipka. Komparirani su rezultati tri razli¢ite metode na primeru
slobodnog sabijanja.

POSSIBILITIES OF CONTACT STRESS MEASUREMENT
IN BULK METAL FORMING

SUMMARY

The knowledge of intensity and distribution of contact pressure over the die surface in
bulk metal forming processes is of great importance both from the standpoint of theoretical
analysis of the process and the die design. There exist a number of analitical and experimental
methods to predict the state of stressing at the die surface. This paper describes some analytical
methods. It also includes exsperimental investigation of upsetting process in which contac
stresses were measured by pin load cell technique. Experimental and analytical results were
compared.
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KONCEPT EKSPERTNOG SISTEMA ZA PROJEKTOVANJE
TEHNOLOGIJE KOVANJA PRIZMATICNIH OTKOVAKA

Dr Vojislav Stoiljkovié,red. prof, Masinski fakultet Univerziteta u Nisu
Mr Milan Krstic, dipl. inz, IMK "14.0ktobar", KruSevac
Mr Antonija Mitrovi¢, asist., Elektronski Sfakultet Univerziteta u Nisu

1. UVOD

Ekspertni sistemi su namenjeni reSavanju kompleksnih zadataka u veoma uskim,
specijalizovanim domenima koji od ljudi zahtevaju veliko znanje, iskustvo ifi intuiciju. Radi se,
prema tome, o zadacima izmedju &jih se faktora ne mogu uspostaviti egzakine matematitke
relacije.

Projektovanje tehnologije kovanja prizmati¢nih otkovaka predstavlja veoma sloZeni
zadatak. SloZenost proistite iz same geometrije otkovka ili gotovog dela dobijenog naknadnom
obradom otkovka, koja je najéedce veoma komplikovana za modeliranje, pa zahteva 3D
geometrijske modele proizvoda. Tome treba da se doda i veliki broj faktora, koji utidu na sam
praces oblikovanja, od kojih se uticaj nekih od faktora ne mogu unapred tacno da procene i
definiSe. Najzad, pri kovanju prizmati¢nih otkovaka ne postoje jednoznacna resenja koja definidu
tehnoloski postupak, i to kako sa teorijskog, tako i sa iskustvenog aspekta.

Kod masovne i krupnoserijske proizvodnje prizmatiénih otkovaka te¥i se usavravanju
postojecih tehnoloskih procesa u cilju smanjenja utro8ka metrijala i energije, uz istovremeno
povecanje produktivnosti. Da bi se ostvarila uiteda u materijalu potrebno je da dodaci za
eventualnu naknadnu obradu budu 3to manji, odnosno potrebno je obezbediti izradu otkovaka
u 3to uZim tolerancijama. Time se smanjuje potreba za naknadnom maginskom obradom.
Medjutim, uZe tolerancije otkovaka, dovode do potrebe optimalnijeg definisanja tehnologije
kovanja, kao i oblika gravura alata, kako bi se povecala postojanost alata. To se do sada najfedce
ostvarivalo provodjenjem probnih kovanja, nakon Cega su sledile korekcije alata, oblika i
dimenzija izlivnog kanala, mase i oblika pretkovaka itd. Sve to je predstavijalo dodatne trofkove,
povecavalo je vreme potrebno za osvajanje proizvoda, a nije davalo nikakvu garanciju da je i
tako generisano redenje optimalna. Stoga dosada dostignuta reSenja ostavljaju mnogo prostora
za primenu pristupa na bazi ekspernih sistema, odnosno na bazi kori§¢enja baza znanja.



Prednosti takvog pristupa su viSestruke, potev od definisanja sloZenosti otkovaka, pa preko
izbora optimalnog oblika pretkovaka, definisanja tehnologije kovanja i najzad, definisanja
potrebnih operacija termitke obrade. Vreme koje se pri tome upotrebi je daleko manje od
klasitnog pristupa, ponudjena reSenja zasnovana na postojecim podacima i bazama znanja
daleko pouzdanija, a cena kostanja postaje realna i znatajna u konkurenciji na trZistu.

2. KOVANJE PRIZMATICNIH OTKOVAKA

Kovanje prizmati¢nih otkovaka nije do sada u dovoljnoj meri teorijski obradjeno u
literaturi, koja se bavi primenjenom teorijom plasti¢nosti. Razlog za to je zapreminsko naponsko
i deformaciono stanje, koja se javlja pri kovanju prizmatinih otkovaka, a za koja za sada ne
postoje egzaktna teorijska redenja. Stoga se u velikoj meri, za redavanje problematike kovanja
prizmatinih otkovaka, koriste iskustveni rezultati eksperimentalnih istraZivanja, Cesto obradje-
nih preko metode regresione analize, ili pak empirijke formule i iskustvena znanja.

Na pravilno modeliranje procesa kovanja prizmati¢nih otkovaka utice veliki broj faktora,
od kojih su najznatajniji:

a) Slozenost forme otkovka, koja ne omoguéava definisanje rasporeda deformacija 1
napona po zapremini koja se deformite, kao 3to je to sludaj pri sabijanju pravilne prizme i
cilindra, ili pak otkovaka oblika prstena.

b) Nestacionarnost procesa zapreminskog kovanja, koja s¢ karakteri$e nestacionarno$éu
i neravnomernod¢éu deformacija. Pored toga, pri kovanju prizmati¢nih otkovaka radi se 0O
nelinearnim deformacija, &je su vrednosti znatne, pa to takodje ¢ini modeliranje procesa
oteZanim.

¢) Oblik i dimenzije polaznog pripremka, koji nije jednoznacno definisan pri kovanju
prizmatiénih otkovaka, za razliku od osnosimetricnih gde je taj oblik moZe da bude pripremak
ili kvadratnog kruZnog popreénog preseka.

d) Oblik i dimenzije pretkovka, kao i oblici i dimenzije dela po fazama kovanja, ukoliko
se kovanije vrsi kroz veéi broj operacija.

e) Model materijala, koji se razlikuje zavisno od materijala koji se kuje i za koji ne postoji
tatno definisan model odvr§¢avanja pri deformisanju na topio.

f) Tolerancijski model, koji treba da bude sa §to uZim tolerancijama, kako bi se izbegle
dodatne obrade.

g) Model toka i strukture vlakana, koji se zahteva zavisno od namene otkovka.

h) Model pogonskog sredstva koje se koristi za oblikovanje / kovanje potetnog / medju
oblika do konatnog oblika (Cekidi, mehanitke kovatke maSine, hidrulitne kovacke masine,
specijalni kovagki uredjaji itd.). Pri tome je posebno vaZan parametar brziname deformisanja,
koji direktno utiée na velitine brzina deformacija pri kovanju, a samim tim i na proces tecenja
metala.

i) Model alata za kovanje, koji moZe da bude otvorenog tipa, koji dozvoljava isticanje
vi¥ka materijala u magacin alata, ili pak zatvorenog tipa, gde je ogranieno isticanje metala u
magacin alata. Pri otvorenom tipu alata, koji je najéesée u upotrebi, oblik prelaznog mosta moze
da bude razli¢it, a time i njegov uticaj na pravilno popunjavanje gravure alata znatan.
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j) Model mehanickih karakteristika koji se zahtevaju od gotovog otkovka, a kOJl definise
kupac. Zavisno od tako- definisanog modela uvode se novi faktori kao $to _]E temperatura
kovanja, temperatura alata za kovanje, reZimi termicke obrade itd.

k) Velitina' serije koja se kuje takodje bitno utife na modeliranje procesa kovan}a Ako
se radi o ograni¢enom broju komada moguce je da se primeni slobodoru¢no kovanije, koje ne-
obezbedjuje dobru dimenzionu tanost, ali zahteva i male trodkove. Za slutaj veceg broja
komada, zavisno od serije, modehranje procesa mozZe da bude u otvorenim, ili zatvorenim
alatima.

Jasno je da postoje i drugi faktori koji utiu na proces kovanja prizmatiénih otkovaka, a
koji nisu ovde navedeni. Smatramo da je njihov zna¢aj manji od navedenih. Medjutim, i uticaj
navedenih faktora na modeliranje procesa kovanja nije podjednak. Jedan od najuticajnijih je -
svakako geometnjskl model proizvoda, kao i model mehani¢kih karakteristika, jer od njih zavisi
izbor modela obrade, modela pogonskog sredstva, oblika polaznog materijala, oblika pretkovaka
i oblika po fazama kovanja itd (3,4,5).

Prdjektovanje tako sloZenog tehnoloskog procesa, kao 3to je kovanje prizmatidnih
otkovaka, koji zavisi od velikog broja uticajnih faktora, a koje nije moguce obuhvatiti matema-
tickim modelom, jasno je da zahteva odgovarajucu fehnolosku bazu znanja. Ukljudivanjem
tehnoloskog znanja, do koga se najCes¢e doSlo dugogodidnjim iskustvom i provodjenjem
odredjenih eksperimenata, omoguéuje daleko kvalitetniji pristup u projektovanju tehnolo3kog
procesa kovanja. Takav pristup, koji ukljutuje baze znanja predstavlja zapravo ekspertni sistem,
koji se razvija na MaSinskom fakultetu u Nifu u ckviru projekta: "CIM sistemi sa ruzdeljenim
bazama podataka”.

3. OKRUZENIE EKSPERTNOG SISTEMA

DosadaZnja iskustva na planu tchnologije kovanja prizmati¥nih otkovaka, na planu CAD
tehnologija, kao i izgradnje ekspertnih sistciua predstavijaju osnove za ideniifikaciju priacipa
mogudeg redenja postavijenog zadatka.

OkruZenje u kome Ce raditi ekspertni sistem za projekiovanje tehnologije kovanja
prizmati®nih otkovaka prikazano je na slici 1. Mogu se uoditi tri celine: CAD modul za
generisanje modela proievoda i geometrijskog modela alata za kovanje, EKSPERTNI SISTEM
za generisanje tehnologije kovanja i termitke obrade, kao i MODUL ZA KONACNE
ELEMENTE (MKE). Navedni moduli su povezani medjusobno, i istovremeno i sa ostalim
modulima CIM sistema preduzeéa. Te veze se ostvaruju preko odgovarajudih standardnih
interfejsa (IGES, STEP, PDES, SET, CAD*I, CLDATA, IRDATA itd.) (1).

Modul za CAD se sastoji iz dva podmodula i to: sistem otkovka i sistem alata. Za
generisanje geometrijskog modela prizmatitnih otkovaka odabran je pristup sa Construcitve
solid geometry (CSG) (2). Ovaj pristup zapravo oznalava familiju modela podataka koji se
koriste za predstavijanje tela, kao konstrukcije dobijenih kombinacija &vrstih komponenti uz
upotrebu Bulovih operacija nad skupovima ta¢aka u prostoru. Reprezentacija tela opisanog na
taj nacin predstavlja uredjeno binarno stablo, kome se u listovima stabla nalaze primitivna tela
(vidi sliku 1), a u unutradnjim &¢vorovima stabla se nalaze operacije, koje se obavljaju nad
primitivama i kreiranim delovima objekta (2).
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Slika 1. OkruZenje ekspertnog sistema

~ Izlaz iz CAD podmodula za generisanje otkovka je model proizvoda tog otkovka sa svim
podacima. Deo tih podatka predstavija ulazne podatke u EKSPERTNI SISTEM, u CAD
podmodul za generisanje alata za kovanje, kao i u predprocesor za generisanje mreZe konaénih
clemenata u modutu MKE. Podaci koji se odnose na ekspertni sistem ulaze u radnu memoriju
tog sistema, kao ulazni podaci. Na osnovu tih podataka, ugradjeni mehanizam zakljudivanja,
pretraZujuci bazu znanja koja se odnosi na tehnologiju kovanja, ukljuéujuéi i znanja potrebna
za definisanje postupka termicke obrade, generie moguce refenje tehnolodkog postupka za
dobijanje zadatog modela proizvoda.

Sa podacima o modelu proizvoda i predloZenim reenjem tehnolodkog postupka kovanja,
u podmodulu CAD za generisanje alata za kovanje, definiSe se model alata, ifi modeli alata
ukoliko je potrebno da se deo kuje u nekoliko operacija. Tako definisani modeli alata
predstavijaju zapravo ogranitenja pri simuliranju tefenja metala preko metode konadnin
elemenata (6). Deo koji se odnosi na simuliranje procesa te¢enja metala pri kovanju, razvija se
na Maginskom fakultetu u Kragujevcu, gde postoji ve¢ razijen paket za konatne elemente PAK,
koji moZe da se primeni pri nelinarnim deformacijama, kakav je slucaj i pri kovanju.

Ukoliko se pri simuliranju procesa tefenja metala uole neki nedostaci, moguc je
povratak u deo koji raspolaZe mehanizmima za zakljudivanje, ito ce omoguditi ponovno
pretraZivanje baze znanja i donoSenje novih predloga reSenja. Sa tim reSenjima se ponavija
postupak simulacije procesa te¢enja, sve dok se ne dobije optimalno refenie, koje zadovoljava
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sve, ili bar najvedi broj postavljnih uslova. Tako generisano refenje sadrZi sve podatke, koji su
potrebni ostalim modulima CIM sistema preduzeca. ;

4. ARHITEKTURA EKSPERTNOG SISTEMA ZA PRIZMATICNE
OTKOVKE

Tipitna struktura ekspertnog sistema prikazana je na slici 2 (7). Baza znanja predstavlja
skup Cinjenica, koncepata, modela i relacija u domenu razmatranja. Znanje je prikazano na
formalni nadin, pri Cemu se konkretna reprezentacija znanja (najceSée u obliku produkcionih
pravila, ckvira ili semantitkih mrefa) bira u zavisnosti od karakteristika domena. Procedure
koris¢enja znanja (ili mehanizmi zaklju€ivanja) su usko vezani za izabranu reprezentaciju znanja
i predstavijaju postupke izvodjenja zakljuCaka na osnovu polaznih preptostavki.

KORISNIK

INTERFEIS: oo -

BAZA MEHANIZAM | | RADNA |
ZNANJA || ZAKLJUCIVANJA | ITMEMORIJA

Slika 2. Struktura ckspertnog sistema

Svi podaci o problemu koji se reSava nalaze se u radnoj memoriji (stika 1). Ovi podaci
se koriste pri izvodjenju zakljutaka, a stanje radne memorije se menja dodavanjem novih,
izvedenih zakljutaka sve dok se ne dodje do refenja problema. Konatno, interfejs je jedini deo
sistema koji korisnik vidi. Ova komponenta ekspertnog sistema treba da obezbedi jednostavnu,
razumljivu i robustnu komunikaciju sa sistemom Cak i onim korisnicima koji nemaju iskustva u
radu sa raCunarima. Zbog ovakvih zahteva najfes¢e se srecu graficki interfejsi ili interfejsi na
ogranifenom prirodnom jeziku.

Najvainija faza u izgradnji ekspertnog sistema jeste formiranje baze znanja, jer je to
komponenta koja obezbedjuje visoke performanse ovih sistema. Ova faza sastoji se od vise
koraka. U prvom se identifikuju bitne karakteristike problema, uoava se struktura domena,
funkcije koje sistem treba da obavlja i vr8i se procena njegove ostvarljivosti. Takedje se snima
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protokol refavanja barem jednog problema od strane eksperata i upoznavanje sa literaturom
(ako je dostupna). U narednom koraku oblast se detaljno izu¢ava, izdvajaju se objekti koji se u
njoj javljaju, kao i njihove medjusobne zavisnosti i relacije, uz saradnju eksperata ili uz pomo¢
literature. Na osnovu rezultata prethodna dva koraka, bira se nalin predstavijanja znanja koji
odgovara nofenim karakteristikama znanja o domenu, a zatim se baza znanja implementira i
testira.

Baza znanja razmatranog ekspertnog sistema treba da obuhvati znanje koje bi mu
omoguféilo da na osnovu ulaznih podataka o projektovanom otkovku (modela proizvoda
otkovka) odredi odgovarajuéi tehnolodki postupak i njegove parametre. Kako je znanje o
projektovanju tehnologije proceduralne prirode, to je za njegovo predstavljanje najpogodnije da
se koristi formalizam produkcionih pravila. Ovakvo znanje odredjuje:

- model materijala - (kvalitet materijala);

- sloZenost prizmati¢nog otkovaka;

- geometrijski model potetnog pripremka iz koga ¢e se dobiti otkovak - (kakav treba da
bude popre&ni presek polaznog materijala (fi, kvadrat, pravougaoni),

- model pogonskog sredstva za izradu pripremka (lomilica, testera);

- model grejanja materijala (elektriéna pe¢, indukciono grejanje itd.);

- polaznu geometrijsku formu pretkovka (model pretkovka);

- model obrade - tehnolo$ki postupak kovanja prizmati¢nog otkovka;

- model pogonskog sredstva - koju vrstu masina treba koristiti pri kovanju prizmati¢nog
otkovka zadatog geometrijskog modela (Ceki¢, Maksi presa, frikciona presa, hidraulitna presa,
HEKM, specijalni kovadki agregat),

- model stanja - potrebnu termidku obradu;

Mehanizam zakljutivanja je tesno povezan sa izabranim formalizmima za predstavijanje
znanja. Kako se radi o zadatku projektovanja, a znanje o samom procesu projektovanja je
prikazano preko pravila, to je najpovoljnije koristiti lantanje unapred.

Ekspertni sistem za projektovanje tehnologije kovanja prizmati¢nih otkovaka namenjen
je korisnicima koji nemaju prethodno iskustvo u radu sa ratunarima, te je stoga je poZeljno da
interfejs bude izgradjen na bazi menija.

Najée¥ce se kod razvoja ekspertnih sistema koristi metoda prototipa. U prvom koraku
se razvija demonstracioni prototip, koji predstavlja veoma suZenu varijantu sistema (baza znanja
sadrzi 50 do 100 pravila), a koji sluZi za ispitivanje ostvarljivosti i funkcionalnosti sistema i
upoznavanje sa domenom. Zatim se prelazi na izgradnju istraZivackog prototipa, koji moZe da
ima do 500 pravila. Naredna etapa je eksperimentalni prototip, sistem koji ima od 500 do 1000
pravila, a koristi se za testiranje od strane raznih korisnika. Poslednji korak sastojac bi se u
izgradnji industrijskog sistema, koji se od prototipa razlikuje po brzini rada i potrebnim
hardverskim resursima, §to se postie koriS¢enjem konvencionalnih programskih jezika. U
sludaju da razvijeni ekspertni sistem ispoljava izuzetno dobre osobine, mogué je i razvoj Skoljke
/ ljuske ekspertnog sistema, odnosno komercijalni sistemn baziran na razvijenom ekspertnom
sistemu.

Kao sredstvo za razvoj prototipa razmatranog ekspertnog sistema izabrana je $koljka
ekspertnog sistema (za demostracioni prototip se koristi Personal Consultant i Clips, a za razvoj
istraZivatkog prototipa se planira koriS¢enje Skoljke NEXPERT) (8). Ovakav alat obezbedjuje
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predstavljanje znanja na jedan ili viSe natina, kao i mehanizme koriS¢enja tog znanja i interfejs
prema korisniku. Ovim se od projektanta zahteva da unese znanje i time dobija funkcionalan
sistem u najkraéem mogucem roku, Naravno, ovakav izbor nuZno nosi i neke oteZavajuce
okolnosti, jer je svaka 3koljka prilagodjena razvoju ekspertnih sistema sa odredjenim osobinama.

Izlaz ekspertnog sistema za projektovanje tehnologije kovanja prizmatic¢nih otkovaka bi
trebalo da sadrZi:

- vrstu i redosled operacija koje treba izvesti;

- vrste masine za sefenje i kovanje;

- broj udaraca;

- vreme izrade po operacijama,

- dimenzije i kona¢nu formu modela kroz operacije;

- napomene 0 moguéim greSkama kod datog procesa i

- cenu kodtanja otkovka.

Dobijeni tehnolodki postupak treba shvatiti samo kao sugestiju, pri ¢emu korisnik moZe
da na osnovu rezultata simulacije prihvati ili izmeni predstavljeno 1 re3enje. Dobijeni tehnoloski
postupak i njegovi parametri mogu se vratiti CIM sistem, odnosno njegovoj komponenti za
planiranje proizvodnije.

5. ZAKLJUCAK

U radu je opisan koncept ekspertnog sistema za prizmati¢ne otkovke, kao i njegovo
mesto u efektnom proizvodnom inZenjerskom okruZenju, gde kroz seriju prakti¢nih ispitivanja
inZenjer moZe "iterirati" dobijeni tehnolodki proces u cilju postizanja optimalnih rezultata.
Osnovu ekspertnog sistema Cini baza znanja o tehnologiji kovanja prizmaticnih otkovaka. Ovo
znanje odredjuje koje korake treba izvesti na kojim masinama i pod kojim uslovima da bi se
dobio otkovak ¢iji je geometrijski model zadao korisnik. Kako je opisani znanje proceduralne
prirode, to je za njegovo predstavljanje izabran formalizam produkcionih pravila. Prototip
sistema bi se razvijao na osnovu skoljke ekspertnog sistema.

Ovaj rad je nastao kao rezultat rada na projektu CIM sistemi sa razdeljenim bazama
podtaka finansiranom od strane Fonda za tehnoloski razvoj republike Srbije.



DONDEPT OF EXPERT SYSTEM FOR
REDTANGULAR FORGINGS
Abstract

The classic design of rectangular forgings technology and tools is a difficult task and
requires a great deal of theoretical and practical knowledge and experience in this field. By
applying commercial CAD systems drawing can be automated and simple analyses can be
provided for which most often prove insufficient for the choice of optimal solution for
manufacturing complex forgings.

Expert systems comprising knowledge bases enable support in several phases of the
design process. These are: the requirements analysis, the synthesis and the solution estimation.
Therefore the question of using expert systems for solving complex problems in narrow fields
such as forging is not raised any longer.

This paper presents a concept of expert system for rectangular forgings. This system
possesses a specialized CAD system for generating product model, the CAP system for
generating forging technology, the CAD modulus for generating forging tools, as well as
structured knowledge about materials, processes and tools. Knowledge is presented in a formal
way so that concrete realization of knowledge in the form of production rules and frames is
chosen depending on the domain characteristics. Entrance into the discussed expert system is a
defined finished part with the requirements concerning its quality, dimensions, costs and other
parameters.

' The system exit gives the generated possible technological solutions, accompanying
documentation, product price and other required parameters.
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FIZICKO MODELIRANJE TOPLE OBRADE
-neka resenja za 2D probleme

Dr Milentije Stefanovié, vanr.prof.
Vesna Vasiljevié,dipl.ing, asistent,
Measinski fakultet u Kragujeveu

1. UVOD

Proces modeliranja predstavljamodifikovanje uslova izvodjenja obrade dok se ne posti-
gnu Zeljenekarakteristike proizvoda, bilo da seono izvodi primenom fizicke ilinumericke simula-
cije. Ako se posmatrasistem obrade prikazan na slici 1/ 1/, moZe se zakljuéiti da ulazneinformacije
za modeliranje i CAD/CAM predstavljaju zahtevane osobineproizvoda, geometrija i komponen-
te sistema kovanja (preoblik, alati,mazivo, prese, materijal itd.). Izlaziz faze modeliranja i
CAD/CAM-asadran je u procesu simulacije(oblik dela u razli¢itim vremenskim intervalima,
distribucijadeformacija i napona itd.).

Slika 1. Mesto i uloga modeliranja u procesu obrade
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Simulacija i optimizacija procesacbrade moZe se izvoditi, kao 3to jereteno, tehnikom
numerickog ilifizi’kog modeliranja. U radu jeizloZena metodologija fizitkog modeliranja procesa
tople obrade metala primenommodelnih materijala. Kao modelni materijal korisen je plastelin.
Distribucijadeformacija i napona dobijena je primenom metode vizioplasti®nosti i metodesloje-
va.

2. SLICNOST PONASANIJA PLASTELINA I CELIKA

Da bi se u fizitkom modeliranju dobio siguran i pouzdan model koji ée dati najbolju
simulaciju realpog procesa mora biti temeljno uradjen izbor modelnog materijala i grani¢nih
uslova. U mnogim radovima se izlaZe o subjektu sli¢nosti koji je osnov za konstituisanje dobrog
modela /2/,/3/. Ne uzimajuci u obzir termicki gradijent slede6i uslovi moraju biti zadovoljeni:

* Vrednosti Poisson-ovog odnosa, v, za modelni i realni materijal moraju  biti jednake;

* Odnosi zatezne Cvrstoce i modula elastitnost o/Xx ili smicajne vistoée i modula
smicanja /G, moraju biti jednaki i za modelni i za realni materijal;

* Modelni i realni materijal moraju imati iste vrednosti eksponenta deformacionog
ojatanja, n, i eksponenta brzine deformacije, m;

* Koeficijent trenja g izmedju modelnog maten}ala ialata treba biti jednak koeficijentu
trenja izmedju realnog materijala i alata;

* Geometrija modela mora odgovarati geometriji radnog komada, tj. model treba biti
srazmerno uvecan ili umanjen;

* Uticaj elastinih deformacija alata na deformnsan]e modela mora biti  sli®no kao u
realnoj situaciji. .

Materijali koji se koriste za simulaciju ponaSanja inZenjerskih materijala su: vosak,
natrijum, olovo, aluminijum, Celik, plastelin.. Plastelin, kac poseban oblik modelne gline, je
najdire primenjivani modelni materijal u svetu.

Prednosti kori¢enja plastelina kao modelnog materijala su sledece:

1} Plastelini se lako nabavljaju, jeftini su i neotrovni;

2} Deformisanje plastelina na sobnoj temperaturi zahteva malu sifu i samim  tim
jednostavnije alate i opremu;

3) Visebojni modeli omogucavaju proutavanje tefenja materijala u  unutrasnjosti;

4} Plastelin pokazuje sliCnost u dinamikim i statitkim osobinama sa  elikom na
poviSenim temperaturama. )

Deformaciont otpor Celika moZe se izraziti jednainom /2/ a plastelina

3400 ., daN

o =86 1x 22l Hexp (= ) . (1)
a plastelina

-5 0085 . 012 3530, daN
o, LiSx 107 ¢, & T exp (Tp) ¥ (2
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Tabela 1. Slinost izmedju plastelina i &elika

Fizizki Plastelin | Zavisnost telik na

kvantiteti pov. temp.
Osnovni Du¥ina ' I=1°1, . I
fizigki Vieme t t=t't, t
kvantiteti Sila F, F=F'F, F

Temperatura T, =TT, T
Izvedeni Napon o, &=|F[1?)g, g
fizizki Deformacija £ &£, 8
kvantiteti Brzina def. t b=t ¢

DuZina, vreme, sila i temperatura su osnovni fiziki kvantiteti, a napon, deformacija i
brzina deformacije su izvedeni iz prethodnih. Zavisnost svaka dva fizitka kvantiteta data je u
tabeli 1. '

Ako je deformacioni otpor plastelina na sobnoj temperaturi slitan sa deformacionim
otporom ¢elika na poviSenim temperaturama i njihovi fizi¢ki kvantiteti su u gore navedenim
odnosima onda se dobija sledeca jednatina:

1 '15,‘104,‘% ton-uem(%l =86 . Lxexp (3‘—;0) (3)

Prethodna jednalina mora biti ta¢na da bi se zadovoljili uslovi sliénosti i model od
plastelina mogao da koristi za simulaciju tople obrade. Posmatrajuci jednatinu (1) odigledne ie
da postoji razlika u faktoru n za plastelin i elik. Medjutim, ako su iznosi deformacija vei (3to
je slucaj kod kovanja) razlika ¢lanova g3 a1 4 nije tako velika. Na primer, pri deformaciji
£=0.1 razlika je 25%, a pri deformaciji £=0.5 razlika je svega 8% /2/. Sredjivanjem jednacine

(3) dobuja se faktor razmere za napon (v.tab. 2):

F*_ 8&. 3400 _ 3530 1 4
I 1.15::113"““]“]t T T, jﬁ.a,szz )

3. ELEMENTI METODE VIZIOPLASTICNOSTI I METODE
SLOJEVA. PRIPREMA EKSPERIMENTA

Termin vizioplasti¢nost uveo je 1952. godine Thomsen. Oznatava postupak pracenja
sukcesivnih poloZaja, u deformisanju, pogodno izabrane mreZe nanete na odredjenu povrsinu
modela. KoriS¢enjem visebojnih plastelinskih modela moguce je pratiti deformisanje i po celoj
zapremini kada su u pitanju 3D problemi tople obrade. Merenjem deformisane mree u vise
faza procesa deformisanja dobija se eksperimentalno polje deformacija i brzina deformacija a
- na osnovu njih i naponska polja u modelu. U novije vreme, primenom tzv. vizioplastitne
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energetske metode moguce je cdrediti deformacione sile na osnovu polja brzina deformacije /5/.

Metodu slojeva, koja se koristi za odredjivanje deformaciono-naponskih polja za
vileslojne modele, razvio je Drapkin /6/. Primenjuje se za modeliranje osnosimetri¢nih problema
tople obrade pri femu se koriste modeli od plastelina izradjeni iz viSebojnih slojeva. Merenjem
debljine slojeva na mestima koja su na istom radijusu od ose simetrije, moguée je proracunom
dobiti koordinate zamiSljene kvadratne mreZe u ravni simetrije. Nakon toga, ma osnovu
pomeranja odredjuju se distribucije deformacija i napona.

Osnova plastelinskog modela je plota debljine 6.8mm od plastelina u tri razli¢ite boje. Iz
plofe se seku prizmatitni komadi firine 6.8mm u dve boje. Blagim zagrevanjem kontaktnih
povisina vrdi se spajanje komada i to naizmenino varirajuci boje. Tako se dobija prugasta piota
debljine 6.8mm. Iz nje se ponovo isecaju komadi 3irine 6.8mm, pod uglom 90 u odnosu na pravac
prethodnog sefenja ¢ime se dobijaju 3ahirani komadi. Njihovim spajanjem dobija se 3ahirana
kvadratna plofa iz koje se tankom cevi unutradnjeg pre¢nika d=41mm isecaju kruZne plote.
Istom cevi isecaju se jednobojne kruZne plote. Naizmeni¢nim spajanjem jednobojnih i $ahiranih
plo¢a dobija se model kao na slici 2.a.

1 I
TI_IEL_BL ]

Slika 2. Plastelinski pripremak u ravni simetrije i pogledom odozgo:
a) za metodu vizioplastitnosti i b) za metoda slojeva

Zavideslojni model, namenjen metodi slojeva, naizmeni¢no se spajaju jednobojne kruzne
plote u dve ili vide boja (slika 2.b.). Kada se oformi model, da bi se pobolj$ali spojevi, drZi se na
temperaturi 50C oko 120min /7/.

Sa ovako pripremljenim modelima izvr3ena je simulacija procesa kovanja na Zekicu,
deformisanjem plastelinskih pripremaka u kalupu koji je montiran na hidrauli¢nu presu tipa
ERICSHEN. Deformisanje je izvodjeno na temperaturi t=20C pri brzini deformisanja
v=5mm/min. Alat je podmazivan talkom fime je ostvaren koeficijent trenja x =0.4, $to upravo
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odgovara toploj obradi. Pripremak pocetnih dimenzija 41X61.2mm, prvo je sabijan do visine
h;=44.2mm a nakon toga u kalupu za zavrsno kovanje deformisan do konagnog oblika, kao na
slici 3. Pri sabijanju ostvarena je sila F1=55daN, a pri zavrinom kovanju F,=320daN.

Slika 3. - Izgled plastelinskog otkovka (za metodu slojeva i za metodu vizioplasti¢nosti)

4. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Nakon deformisanja plastelinskih pripremaka, pod uslovima izlo¥enim u prethodnom
odeljku, rasefeni su duZ ravni simetrije, na alatu za sefenje, Zicom debijine 0.3mm. Izgled oba

otkovka, u ravni simetrije, dat je na slici 3.
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Slika 4. - Izolinije efektivnih napona (u MPa) i p]astiénih efektivnih
deformacija za sabijeni cilindar od plastelina
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Merenje koordinata &vornih tacaka, za metodu vizioplasticnosti, i debljine slojeva, za
metodu slojeva, izvedeno je na alatnom mikroskopu. Na osnovu izmerenih debljina slojeva,
propisanim postupkom /6/, dobijene su keordinate tvorova pretpostavijene pravougaone mreze
pofetnih dimenzija 3X6mm. Obrada rezultata merenja izvedena je koriséenjem komercijalnog
softverskog paketa PAK, koji je razvijen u Birou za inZenjerski softver na Maginskom fakultetu
u Kraguievcu.

] 7 : P 1. 0EE-D1

: : e . 1.58E-01%
% ' - s 2. 94E-B4

) RS S : . T.20E=01

: o e i : - 3.28E-04
3 > 3 . EHZE-D%

i = 2 4.28E-101

EFFECTIVE
STRERS

1.HEE- 82
j S E.54E-01
1.20E-00
T.891E00

2.95€08
3, IGEs A
3.81E:0u

IEFFECTIVE
Lyt
{ IPLASY I G_DEi

L.

PAZ-CAD wt.DD Otkowak 2 (melada €lofewal

Slika 5. - Izolinije efektivnil napona (u MPa) i plasti¥nih efekiivnih deformacija
za plastelinski otkovak (za metodu slojeva)

Distribucije efektivoih napona i plastinih deformacija prikazane su na slikama 4,5 i 6.
Vedi iznosi deformacija i napona, na delu venca otkovka, dobiieni metodom slojeva, mogu se
objasniti finjenicom da je zbog nefte vete poletne zapremine pripremka, u ovom sludaju, dodlo
do formiranja vedeg venca, a samim tim i do pojave vecih deformacija | napona nego u slufajo
metode vizioplastitnosti.

Na osnovu dobijenih vrednosti efektivnih napona za plastelinski otkovak mode se dodi
do vrednosti napona za otkovak od felika, mnoZenjem dobijenih vrednosti faktorom razmere za
napon, dat jednafinom (4). Na primer, ako Zelimo da simuliramo kovanje na Seki¢u, pri femu
je brzina deformisanja 4m/s i temperatura kovanja 1373°K, pri temperaturi izvodjenja eksperi-
menta 293°K i brzini deformisanja Smm/min, zamenom vrednosti u jednatinu {4) dobija se
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faktor razmere za napon 1911,42. Prema tome, naponu u plastelinskom otkovku od 0,15MPa
odgovara napon u stvarnom otkovku od 286,7MPa.

5. ZAKLJUCAK

U radu je prikazana metodologija fizitkog modeliranja primenom plastelina kao
modelnog materijala. Iz izloZenog se moZe zakljutiti o prednostima razvoja novih tehnologija,
modeliranjem u laboratorijama, gde se s obzirom na deformacione sile eksperiment moze
izvoditi na jedostavnijoj opremi, bez ometanja proizvodnog procesa. Osim toga, mogude je
primenom viSebojnih plastelinskih modela pratiti te€enje metala u unutra$njosti modela, i to u
viSe faza. Na kraju, na osnovu registrovanih pomeranja, dolazi se do distribucija deformacija i

napona, kao i do iznosa deformacione sile.
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Slika 6. - Izolinije efektivnih napona (u MPa) i plasti¢nih efektivnih deformacija
za plastelinski otkovak (za metodu vizioplastinosti)
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ABSTRACT

: The similarity of dynamic and static characteristics of plasticine on room temperature
and steel on higher temperature provides the usage of plasticine in physical modeling of hot
forming processes. On the basis of theory of similarity connections between physical quantity of
model and real material are being reestablished and thereby the results of modeling an used for
real processes. In this paper the examples of modeling arc given: upsetting cylindrical work piece
and die forming. Distributions of strain and stress for these problems are given in meridional
section.
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ANALIZA NAPONSKOG STANJA KOD SLOBODNOG
SABIJANJA VALJKA KONUSNIM PLOCAMA

D. Vilotic,

I Trbojevi¢

P. Francuski

INSTITUT ZA PROIZVODNO MASINSTVO Novi Sad

1. UVOD

Odredjivanje komponenata naponskog stanja kod pojedinih modela deformacije od
velikog je znaaja jer se na taj nafin stvaraju uslovi za izracunavanje osnovnih parametara
procesa, kao 8to su deformaciona sila deformacioni rad i srednji specifiéni pritisak. Detaljnije
poznavanje naponskog stanja u obratku omogucuje i analizu deformabilnosti materijala u
iposmatranim uslovima obrade.

Naponsko stanje u obratku zavisi od viSe faktora od kojih najzna&ajniji uticaj ima obradni
sistem, odnosno geometrija izvt3nih elemenata alata, iza}irn geometrija pripremka, kontaktni
uslovi (trenje), brzina deformacije, temperatura obrade itd. Geometrija alata sa geomeirijom
pripremka presudno uti¢e na definisanje odnosa medu komponentama napona, tj. idefinie
osnovnu naponsku §emu, te zbog toga u najvecoj meri utiCe ina uslove deformisanja i izraZavanje
potencijala plastinih svojstava materijala.

Slobodno sabijanje valjka konusnim plofama je model deformacije ikoji zauzima
centralno mesto me§to medu Semama sabijanja pomo¢u kombinovanih alata (tabela 1).

) Eksperimenti sabijanja valjka pomocu pritiskivata razliCitog oblika, iprikazani u radu (1)
pokazuju znaajnu razliku u parametrima procesa. Ovi rezultati su upravo podsticaj za detaljnije
upoznavanje naponskog stanja kod slobodnog sabijanja valjka konusnim plofama.
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Tabela 1

SOl 1 2 3
FPRITISK, >
ez | Wzz2 | ezA22
:ﬂmlvﬂé
: M
N {
Sy K
F] 2.3 22 e
F aq 3.2 a3

2. NAPONSKA SEMA I DIFERENCIJALNA JEDNACINA
RAVNOTEZE

Slobodno sabijanje valjka konusnim plofama odvija se u dve faze i(sl.1):
1. Faza - utiskivanje konusa bez znalajnije promene visine i pre&nika iobratka;
2. Faza - sabijanje sa smanjenjem visine i poveéanjem preénika obratka.

PRIPREMAK
Sk, ¥ Paze sgbifapFvalika konusnim plotama
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Sl 2 Komponente napcna

Analiza naponskog stanja prikazana u ovom radu odnosi se na drugu fazu sabijanja valjka
a izvrSena je primenom metode relavanja pribliZne diferencijalne jednaline ravnoteZe uz
kori$fenje pribliznog uslova plasti¢nosti i uz pretpostavku da se tangencijalni kontaktni napon
itk menja proporcionalno normalnom naponu (0y) i koeficijentu trenja (@), tj. Tk=uo,. Radi
dobijanja reSenja za koponente napona u konafnom analiti¢kom obliku smatra se da se specifitni
deformacioni otpor ne menja u pravcu radijusa obratkari da izvodnice cilindra ostaju prave ii
nakon deformisanja obratka.

Na osnovu sl.2, na kojoj su prikazane glavne komponente napona, moZe ise napisati
osnovna jednatina ravnoteZe svih sila koje deluju u radijalnom ipravcu izdvojenog elementa:

a,rd'yh—(a',-l—quﬁ-Hﬂer +dr)d+2o.r ara sina-
cas

2’;“,_,4,&“,,130}(&@;)?2& 0
cosa B 2 2 (1)
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Sredivanjem gornje jednatine dobija se izraz:
orrdh + doy hr + o hdr — 2o, rdriga + 2u on rdr — o  hdr = 0 2)

Uvodenjem pretpostavke o jednakosti radijalnog i tangencmnalnog napona (crr—o‘,)
dobija se jednadina:

do, dh

—Lht+ o —-2uotga+2uc, =0 3
PribliZna jednaCina plasti¢nosti za naponsku $emu prema sl.2 ima sledeéi oblik:
o+ 0, =K, 0, =0,~K,ido, =do, )]

Cijim se ukljutivanjem u jednadinu (3) i sobzirom na geometrijsku relaciju prema sl.2 iz koje

sledi da je dh/dr=2tga, dobija se sledeca jednatina:

do,
a? Il

2(xga-po,). = ()

u kojoj je K - srednji specifiéni deformacioni otpor. Veza izmedu tekude visine (h) i tekuceg
radijusa (r) prema sl.2 ima 1 sledeéi oblik:

h =hy + riga (6)

Cijim se unoSenjem u jednatinu (6) dobija sledeca diferencijalna jednatina:
do, _,(Kga- po,)

& k+2rga )
Razdvajanjem promenljivih dobija se:
do, ar
=9 :
Kiga— por, h+2rige . ¥

Integriranjem gornje jednacine i posle odredenih matematitkin transformacija 1 dobija
se sledece refenje:

— CF .
[K""' (;.,u,-:ga)W] ©

Integraciona konstanta (C) u gornjem izrazu odreduje se iz sledeceg granitnog uslova:
za r=r1 on=K na osnovu &ega je

= K(tga— p)/*(k + 2r190)™ (10)
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Uno3enjem konstante C u jednatinu (10) dobija se konaZno reSenje za i normalni napon:

k| (he2nga)
a.—im (ma-u m] } (11

Komponente radijalnog , odnosno tangencijalnog napona odreduju se 1 na osnovu usiova
plasti¢nosti:

=0 =0on—K az

Na osnovu re¥enja za komponente kontaktnih napona odreduje se ukupna ideformaci-
ona sila: ’

F= I( acosa T sina )l = p P < il } e A (13)
% case 5

3 ANALIZA UTICAJA POJEDINIH FAKTORA
NA NAPONSKO STANJE

Faktori koji uti€u na naponsko stanje kod sabijanja valjka konusnim plofama sadrZani
su u izrazima za komponente napona on i or (111 12}. Ti faktori su sledeci:

- Geomeirija alata definisana uglom ikonusa a;

- Geometrija obratka sa parametrima ry i hy;

- Vrsta materijala &iji se uticaj izraZava preko napona tetenja K;

- Kontaktno trenje, odnosno koeficijent trenja j1.

Uticaj geometrije alata na normalni napon on moZe se sagledati analizom izraza (11),
odnosno iz dijagrama (sl. 3a) iz kojeg sledi da porastom ugla konusa ¢ normalni napon opada,
dok komponente or iot rastu. Poseban sluaj nastaje pri sabijanju valjka sa uglom konusa a=0,
$to ustvari predstavlja slobodno sabijanje valjka ravnim plcZama. Komponenta normalnog
napona u tom slu¢aju izralunava se na taj nafin $to se u izraz (11) stavlja a=0 pa se dobija:

a
,_zg_._ﬁfﬁ’..l._. o
k + 2+t a4

Numeri¢kom proverom je ustanovijeno da ovaj izeaz daje isti rezultat kao i poznati izraz
za normalni napon kod sabijanja valjka ravnim plofama:

o, =Keh (15)

u kojem je hy - trenutna visina valjka, a r; - spoljaSnji polupretnik i valjka.
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Poseban slulsj sabijanja valjka nastaje pri uglu konusa a=arc tgu kada je prema
jednatinama (11112) o, = Kio; = oy = 0 §to predstavlja sluaj jednoosnog naponskog stanja.

Uticaj kontaktnog trenja na naponsko stanje iskazan je dijagramom (sl 3b) iz kojeg
proiziazi da sa porastom koeficijenta trenja 4 rastu i komponente napona.

Apsolutni iznos komponenata napona zavisi i od napona tefenja K, koji u izvedenim
izrazima predstavija srednju vrednost (K=Ksr), a odreduje se na osnovu podataka u centru
(r=0) i na periferiji obratka (r=r1).

Sa aspekta deformabilnosti materijala najnepovoljnije naponsko stanje kod analiziranog
modela deformacije deluje u ceniru obratka gde zatczni naponi imaju maksimum.
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ANALIZA NAPONSKOG STANJA KOD SLOBODNOG SABITANJA
VALJKA KONUSNIM PLOCAMA
Rezime

Odredivanje naponskaog stanja kod pojedinih modela deformacije u tehnologiji piastitno-
sti znafajno je zbog odredivanja osnovnih parametara procesa i analize deformabilnosii
materijala.

U ovom radu prikazano je odredivanje naponskog stanja kod stobodnog sabijanja valjka
konusnim plofama primenom metode ravnih preseka.

ANALISYS OF THE STRESS STATE I THE COMPRESSION OF CY-
LINDRICAL SPECIMEN BY CONICAL DIES
Summary

Indentification of stress state in the different models of technology of plasticity is very
important for determination of basics process parametars and material formability.

In this paper analisys of stress components in the compression of cylindrical specimen by
conical dies is presented. Determination of stress components was made by slab method.
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ODREDIVANJE NAPONSKOG INDEKSA I GRANICE
DEFORMABILNOSTI PRI OBRADI VUCENJEM

Ilija Trbojevié, Vlado Vujovié, Plavka Francuski
Institut za proizvodno masinstvo,
Laboratorija za tehnologiju plastiénosti, Novi Sad

1.UVOD

Uticaj naponskog stanja na grani¢nu deformabilnost materijala predstavija se pomoc¢u
krive grani¢ne deformabilnosti (slika 1), koja ima univerzalan karakter jer obuhvata brojne
naponsko-deformacione modele, 3to je omoguceno uopsteno§éu njenih &inilaca (g B)-

1

:\ .1’9

W
.

i

. j!

-1 0 ' +1

Slika 1

N}

7

Pokazatelj grani¢ne deformacije @, izraZava se uopsteno pomocu glavnih logaritamskih

deformacija (¢1 , ¥2 , P3 ) na kraju procesa deformisanja (u tacki razaranja) i to u vidu
ekvivalentne (efektivne) deformacije (. ):
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+ 2 2 e s

pg= P —— 'f’ ipi—pz.) + (p,me) *+ (g —e) (€8]

Kod vulenja okruglog profila je g2 =p3 = <01 /2, pa je p. == ¢1 . . Pokazatelj naponskog

stanja ili (prema /3/) naponski indeks deformabilnosti (8) uopsteno je definisan kao funkcija

glavnih normalnih napona u krtinoj tatki i to pomocu odgovarajucih invarijantnih velitina.
tenzora napona i devijatora napona u obliku:

' o+ o+ o

- @ _ "1 = a : -

g agr T T @

a (=]

guc su: 01 ,02 ,03 - komponente glavnih normalnih napona

= 11:32_4'_5‘3 - hidrostati¢ki napon
_t . E z e L F
T v g el desal) e Tarea 1 i
2

17 uslovima piasti®nog teenja ekvivalentni napon jednak je naponu tedenja pri posma-
tranom : :penu deformacije: oe (@) = k () = k, pa je:

ol+a2+03 i
- . 3)

B

S obzirom da se naponsko stanje u toku procesa deformisanja neprekidno menja i da
karakter ove promene utife na velitinu grani¢ne deformacije, neophodno je odrediti funkciju
promene naponskog indeksa u zavisnosti od stepena deformacije u intervaiu 0

B=8@ @

Za odredivanje tatke na krivoj graniéne deformabilnosti (KGD) merodavna je srednja
vrednost naponskog indeksa u posmatranom intervalu deformacije, koja se odreduje prema
izrazu:

Fg

8= 0,= = [ nterde : )
9 a '
Kod naponsko-deformacionih modela sa monotonim procesom deformisanja naponski
‘indeks se ne menja tokom trajanja procesa (3 =const) pa se problem odredivanja tataka KGD
svodi na iznalaZenje grani¢nog stepena deformacije ¢ . Takvi su procesi: jednoosno zatezanje
B+ 1), torzija (B =0), jednoosno sabijanje (§ =-1).
Kod veéine naponsko deformacionih modela naponski indeks je promenljiv i moZe imati

veoma razliite vrednosti. U tom slufaju pored graniéne deformacije neophodna je identifikacija
naponskih komponenata tokom trajanja procesa, 8to je ¢esto tedko refiv zadatak. U ovom radu
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razmatra se analitika mogucnost definisanja poloZaja obrade vuenjem na krivoj granicne
deformabilnosti, na primeru vuéenja okruglog profila.

2. ODREDIVANIJE FUNKCIJE NAPONSKOG INDEKSA

Model obrade vucenjem (slika 2) karakteriSe ista deformaciona $ema kao u sludaju
jednoosnog zatezanja, dok se naponska Sema bitno razlikuje zbog prisustva pritisnih kompone-
nata koje omogucuju znafajno povecanje deformabilnosti. Radi uproienja analize usvaja se
pretpostavka o konstantnosti napona u svim tatkama pojedinih preseka duZ zone deformisanja.

S

kag

G-
7
=

Gag

kb=ko
Gb
Bx

Slika 2

Ako se izraz za naponski indeks (3) primeni na presek x-x stavljajudi da je oq = gg, 02
= O3 = 0y, @ na osnovu uslova plastitnog tefenja o, = oy — ky, dobija se:

o+ 2o - 2k o
L Tw x . . il 6

A= = 3 2 (©)
= ®

gde je: kx = k(ipx ) — napon tegenja u preseku x — x- napon tefenja u preseku x-x
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Y~ - logaritamska deformacija
P,= 1n 5;] (adekvatna ekvivalentnoj deformaciji)

Na osnovu ovog izraza lako s¢ moZe odrediti naponski indeks u granidnim presecima
zone deformisanja. U kriti®nom preseku (a-a) na izlazu iz matrice aksijalni napon (napon
vudenja) o, u trenutku razaranja (pri ¢y = @, ) dostiZe graninu vrednost jednaku naponu
tefenja, 0,y = kap = k(p, ), dok je normalni napon o, = 0, 3to znafi da je naponski indeks u
ovom preseku uvek 8, =+1.

Na suprotnoj strani, u preseku b-b, naponski indeks moZe imati razli¢ite vrednosti u
zavisnosti od intenziteta protivzateZuéeg napona oy, . Ako se razmotre dva ekstremna sludaja
dobija se:

- u sludaju da nema protivzatezanja (o =0), naponski indeks je negativan, By, =-2,

- u siu¥aju da napon protivzatezanja dostiZe najvecu vrednost jednaku naponu teéenja
(gp = kp ) bice By =+1.

Za odredivanje promene naponskog indeksa duZ zope deformisanja potrebno je u izraz
(6) uvesti aksijalni napon ox u funkciji stepena deformacije. PosluZicemo se izrazom za napon
vulenja prema Avitzur-u /2/ koji v preuredenom obliku glasi:

e
2 - -3 ctga) Q)
_ + = f {a) + pfe. 1 - ) ctg
%a ksr*-!{c * g tadey 2 E a F 2

< 3

gde su: kgq = 1’1—“” srednja vrednost napona tefenja u intervalu 0 = <p < pq

ka - napon tefenja u preseku a-a
n - eksponent krive deformacionog ojatanja (k = cp" )

= - relat) al nja
& ko relativni napon protivzatezanj

= 1n Ds) 2 - logaritamska deformacija u preseku a-a
# 1D & A P

a - poluugao konusa alata
1 - koeficijent trenja

f1 (a), f 2(c) - geometrijske konstante (v. /1/).

Na osnovu izraza (7) moZe se napisati izraz za aksijalni napon u preseku x-x:

1-72 ' ;



ch 2 n = SN gg i b
s m{‘ 7 g *x‘“"’x"f Batabat il 9 ¢ —;] —aiEtgal ®)
3 !

gde je o v - grani¢ni stepen deformacije
Uvodenjem funkcije aksijalnog napona gy u izraz (6) dobija se funkcija naponskog
indeksa u obliku: :

n . P
-] g 2 - g[8} % pi
8= 1 (%} + F (ap + - Folad + p[px('l :‘Cx] z)ctga]} 2 (9

Za refenje ove funkcije potrebno je prethodno odrediti karakteristiku ispitivanog
materijala (krivu tecenja) u analitickom obliku k = cp" , zatim definisati parametre procesa (¢,
#, &) i odrediti grani¢ni stepen deformacije @, .

3.0DREDIVANJE GRANICE DEFOMRABILNOSTI

Granica deformabilnosti najéeS¢e se odreduje eksperimentalnim postupkom koji u
opitem slucaju podrazumeva kontinualno povecavanje opterecenja sa istovremenim porastom
deformacije do njene grani¢ne vrednosti.

Kod modela obrade vuenjem nije moguce kontinualno povecavanje deformacije pa se
mora primeniti postupak postepene promene naponskog stanja do pojave pukotine (odnosno
prekida na izlasku iz matrice), pri odredenom konstantnom stepenu deformacije koji za date
uslove predstavlja granicu deformabilnosti ¢y . Kontinualna promena naponskog stanja u zoni
deformisanja pri obradi vutenjem prekti¢no se moze ostvariti preko promene napona protivza-
tezanja o . i
U nedostatku specijalnog eksperimentalnog uredaja variranje naponskih komponenti
moZe se ostvariti analitiCkim putem, pomodéu funkcije pokazatelja granice deformabilnosti:

g = Pg (n,C,a,#) (10) _

Funkcija granice deformabilnosti u eksplicitnom obliku moZe se izvesti na osnovu izraza
za napon vudenja (7), ako se stavi da je pa = @, i da je granitna vrednost napona g, jednaka
naponu tefenja, o, = Ky = k(). Posle sredivanja jednatine dobija se kvadratna funkcija u
obliku:

a§082+b(pg+c=0
(11)
gde su: y

a=pu ctgo 4

b=2[u ctga(C - 1) - f1 (@)]

€ =200+ - £ - £ ¢ tar3

3
Funkcija (10) ima jedno pozitivno redenje

"9"%*#[22‘]'.;5 12)
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'
Ako usvojimo da su parametri n, @ i 4 konstantni jasno je da ¢e se variranjem
protivzateZuceg napona (parametar §) ostvarivati razli¢ite vrednosti grani¢nog stepena defor-
macije.

4. PRIMER PRORACUNA

Proratun naponskog indeksa b i granice deformabilnosti v izveden je sa konstantnim
parametrima koji mogu odgovarati procesu vudenja niskougljeni¢ne CeliCne Zice:

n =02, u = 0.05, a = 10° (f; (o) = 1.00064, f; (o) = 0.11683)

Promenljivi parametar, relativni napon protivzatezanja variran je u pet nivoa:

=00, 01, 02, 03, 04

Vrednost { = 0.0 odgovara vulenju bez protivzatezanja, dok vrednost { = 0.4
predstavlja pribliZno gornju granicu prakti¢no ostvarivog protivzatezanja.

Proratun je raden uz pomo¢ raunara, rezultati su prikazani graficki i tabelarno.

B
1.0

08 1
06
04+
02 -

0
02 1

04
05
08
10
1.21
14
161
18]
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Slika 4

Na slici 3 dat je grafitki prikaz promene naponskog indeksa 8 duZ zone deformisanja, u
intervalu 0<yp=yp, , pri razlititim vrednostima parametra E

U tabeli 1 dati su rezuliati proratuna grani¢nog stepena deformacije g 1 srednje
vrednosti naponskog indeksa 85, u zavisnosti od parametra .

Na slici 4 dat je grafiki prikaz promene naponskog indeksa S u zavisnosti od relativnog
napona protivzatezanja .
Tabela 1

g.0 g.1 B.2 9.3 #.4

Ps | 2.9235 | g.o500 | a.77a0 | @.e952 | @.6137

Byr I -2.305 | ~8.133 | +2. @55 | 6.245 | +8.429
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Na slici 5 prikazana je zavisnost granice deformabilnosti ¢y od naponskog indeksa S,
koja predstavlja deo krive grani¢ne deformabilnosti koji se odnosi na proces obrade vutenjem,
a dobijen je analititkim postupkom.

A n=0.2

fa 1.0 | i e

0.6 s

0.4 o B

0.2
04 62 0] .2 Gk |08 @ BAE 10 fsr

Slika 5
5. ZAKLJUCAK

Na osnovu dobijenih tataka krive granitne deformabilnosti (slika 5), koje se sasvim
uklapaju u ofekivani trend, moZe se izvesti zakljutak o korektnosti primenjenog analititkog
postupka.

-Vrednosti grani¢nog stepena deformacije g nesto su veée od olekivanih, u poredenju
sa onima koje se primenjuju u praksi, $to bi moglo da bude predmet posebne analize.

Vrednost naponskog indeksa 8 potpuno se razlikuju u pojedinim presecima duZ zane
deformisanja i u velikoj meri zavise od protivzateZuéeg napona (slika 3). U sluéaju vufenja bez '
protivzatezanja ostvaruje se skoro pravolinijska zavisnost (i), od najniZe vrednosti na ulazu ;
B(p=0)= -2, do najveée na izlazu iz zone deformisania, 8 (g )= +1, sa maksimalnom veli¢inom
granice deformabilnosti ¢, . Daljim povecanjem parametra £ smanjuje se ®g , avrednosti B(w)
se povecavaju, sa tendencijom pribliZavanja maksimalnoj vrednosti § = +1, pri kojoj bi prestao
proces vudenja, a nastalo Cisto jednoosno zatezanje.

Zbog promenljivosti naponskog ‘indeksa duZ zone deformisanja obavezno se mora
odredivati njegova srednja vrednost f; .

Zavisnost stednje vrednosti naponskog indeksa od napona protivzatezanja, Bsr (£), skoro
je pravolinijska (slika 4). Pri promeni parametra £ u intervalu ostvarivih vrednosti OsE<=0,
naponski indeks se menja u nesto 3irem intervalu, -0.305 <8, =+0.429, koji definide poioiaj
obrade vufenjem na krivoj grani¥ne deformabilnosti.
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Trbojevic L, Vujovié V., Francuski P.

ODREDPIVANJE NAPONSKOG INDEKSA 1 GRANICE
DEFORMABILNOSTI PRI OBRADI VUCENJEM
REZIME

U radu je dat potupak analititkog odredivanja naponskog indeksa i granice deformabi-
nosti pri obradi vutenjem, na primeru vuenja okruglog profila, sa analizom uticaja protivzate-
Zuéeg napona kao glavnog uticajnog faktora

DIE BESTIMMUNG DES SPANNUNGS-INDEXES UND
DEFORMATIONSGRENZE BEI ZIEHEN

ZUSAMMENFASSUNG
In dieser Arbeit ist ein Verfahren zur analytischen Bestimmung des Spannungs-Indexes

und Deformationgrenze bei Ziehen dargestellt. Als Beispiel wurde Rund-Profil Ziehen presen-
tiert, mit der Analyse des Gegenzugeinflusses auf das Prozess.
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PROBLEM PROSTIRANJA PLASTICNE ZONE I NJENE
GRANICE

Francuski P., Vujovié V., Planéak M.
Institut za proizvodno masinstvo,
Laboratorija za tehnologiju plasticénosti, Univerzitet u Novom S adu

1.UVOD

Analiza procesa u tehnologiji plasticnosti se odnosi na izufavanje naponsko-deformaci-
onih odnosa u plastiénoj zoni. Oblik i granice plasti®ne zone predstavljaju jednu kompleksnu
problematiku. Cesto se uslovi na granicama postavljaju u obliku raziigitih hipoteza, koje manje
iliviSe odstupaju od stvarnosti. U razligitim podrugjima tehnologije plasti¢nosti na razlitite nadine
se postavljaju i refavaju problemi grani¢nih uslova. U osnovi problematika granica plastitne zone
Javlja se na tri razlicita natina:

1. Kao kontaktna povriina u dodiru sa alatom. U ovom slu¢aju se otvara jedna veoma
Siroka problematika trenja i podmazivanja i njihov uticaj na naponsko deformaciono stanje.

2. Kao granitna povriina izmedu dela materijala u kome se odvija plasti¢na deformacija
i dela materijala koji se nalazi u krutom stanju. Od tagnosti pretpostavke o obliky j poloZaju ovih
povrSina zavisi uspesnost resavanija problema plastinog deformisanja.

3. Kao slobodna povrdina obratka na kojoj su normalni naponi Jednaki nuli po
pretpostavei.

U vezi sa izloZenim javijaju se posebni problemi u podrugju oblikovanja konusno-kon-
vergentnim alatom, zatim u oblasti valjanja povrina, odnosno povrdinskog plastiénog deformi-
sanja (PPD) i u ostalim oblastima. Ovoj problematici se u Laboratoriji za tehnologiju plastiénosti
Univerziteta u Novom Sadu posvecuje znatajna paZnja. Planitana su sistematska istraZivanja u
podrucju problematike granica plastine zone i ovaj rad predstavija uvod u ta istraZivanja.
Razmatra se vrlo aktuelna problematika dubine plasti¢ne zone pri povriinskom plastinom
deformisanju. Predstavljen je analititki pristup odredivanja te dubine /1,2/, a zatim ¢e uslediti
eksperimentalna istraZivanja. U 0voj oblasti dubina plastitne zone je posebno znatajna za
odredivanje podrudja u kome se bitno menjaju mehanitka svojstva materijala zbog plastinog

_deformisanja.
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Kod povriinskog plastitnog deformisanja granicu plastiéne zone predstavlja granica
izmedu deformisanog i nedeformisanog materijala, odnosno ona povriina u obratku na kojoj se
izjedna¢avaju specifi¢ni deformacioni otpori, odnosno tvrdo¢e deformisanog i nedeformisanog
materijala. Kod ostalih metoda tehnologije plastiZnosti kod kojih celokupna ili veéi deo
zapremine udestvuje u procesu deformisanja, pod plasticnom zonom ¢e se podrazumevati onaj
deo zapremine obratka u kome se odvija proces plastitnog deformisanja, odnosno ona zona u
kojoj je u toku obrade vrednost efektivnog napona iznad granice teenja za dati materijal, tako
da ¢e se tu javljati sve vrste granitih povrsina o kojima je napred govoreno.

U radu (1) prikazan je jedan nain odredivanja dubine plastine zone, odnosno poloZaja
granice plasti¢ne zone kod povr3inskog plastitnog deformisanja. Dubina plastitne zone predstav-
lja jedan od osnovnih parametara procesa povrSinskog plastiénog deformisanja. U ovom slucaju
analizirana je dubina plasti¢ne zone kod metode valjanja povr3ina i to u dva sluaja. Prvi slucaj
odnosi se na dubinu plasti®ne zone ispod eliptiCnog otiska alata, a drugi na dubinu ispod
pravougaonog otiska.

2. KONTAKTNA POVRSINA I SPECIFICNI PRITISAK ALATA NA
OBRADAK KOD VALJANJA POVRSINA

Pocetni kontakt alata sa obratkom moZe biti tackasti ili linijski u zavisnosti od njihove
konfiguracije. Alat se utiskuje u obradak obrazuju€i na njegovoj povrsini otisak. Otisak eliptinog
oblika se formira pri valjanju obratka alatom kruZnog profila (buriCasti ili sferni) pri ¢emu
poluprecnik krivine alata nije jednak poluprecniku krivine obratka uzetim sa obrnutim znakom.
Tu je pofetni kontakt alata i obratka tatkast. Pravougaoni otisak nastaje pri linearnom.pocetnom
kontaktu alata i obratka. Uslov za formiranje pravougaonog oblika otiska je Jednakost apsolutnih
velifina krivina profila alata i obratka.

Prema teoriji Herca za elasti¢no naponsko stanje, pri tackastom polaznom kontaktu koji
prelazi u elipti¢ni pretpostavlja se raspored kontaktnog pritiska po zakonu elipsoida sa maksi-
malnim pritiskom u centru

ar .
Pusx=nar )

gde je F sila utiskivanja, a a i b poluose eliptifnog kontakta u osnom popreénom preseku Ugao
utiskivanja alata pri valjanju obi¢no ne prelazi 10 , a za takav kontakt se moZe primeniti teorija
Herca.

U slugju linearnog kontakata cilindri¥nih povrSina prostorni dijagram rasporeda pritiska
predstavija cilindar eliptitnog preseka sa maksimumom u osnom preseku konstantnim duZ
kontakta

F
Pmax= ';IE (2)

Ovaj izraz daje vrednost pmax za slugaj kontakta beskrajne duZine. Kod kona¢ne duZine
valjéastog alata, koji ima nulti radijus krivine, kontaktni pritisak na njegovim krajevima ¢e teZiti
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beskonatnosti (slika 1, b). Ova koncentracija se smanjuje eonim zaobljenjima alata. Ukoliko
ve€u duZinu kontakta gine zacbljeni delovi utoliko se vife smanjuje koncentracija pritiska (slika
1, ¢). Izgled rasporeda pritisaka u tim sluajevima dat je na slici 1.

& I
¥l 3.
R 2
- g @-0 g a2 g =
24
:3-: P b ]
e
) - )

Slika 1 - Dijagrami pritiska na povrsini-kontakta obratka sa alatima razlititog oblika a)
pri talkastom kontaktu valj¢ia alata kruZnog profila b) pri linijskom poéetnom kontaktu
cilindri¢nog valj¢ica neograni¢ene duZine - 1 i cilindri¢nog valj€ica s pravougaonim otiskom koji
se formira na ¢eonim povrdinama - 2 c) sa zaobl_]enu:n sprezanjem pri odnosu cilindrinog dela
prema zaobljenom 0.9 (3) i 0.4 (4)

3. DUBINA PLASTICNE ZONE ISPOD ELIPTICNOG OTISKA

U radu /1/ je dubina plastitne zone odredena pomocu analize naponskog stanja u toj
zoni. Analizom naponskog stanja na povrsini obratka odredene su komponente napona pomocu
kojih je odreden efektivni napon. Izjednatavanjem efektivnog napona sa naponom tefenja
nedeformisanog materijala odreduje se koordinata koja definiSe dubinu plasti¢ne zone.

U opstem sluZaju kontakta tela proizvoljne zakrivijenosti povrsina glavni naponi ox, oyi
oz na povriinama koje su normalne na koordinatne ose, pri &emu je 0sa z normalna na povriinu
kontakta, a osa x se poklapa sa ve€om osom elipti¢ne kontaktne povriine, odreduje se prema
izrazima

B h_:_._;__:_;f:
o
sCabo et S O =21 +2 Za-p) -
l——-'- 1+£—
o b =
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eliptiéni integrali drugog, odnosno prvog reda, a ¢ Poasonov koeficijent. Eliptiéni integrali zavise
od parametara:

&Ll
a=arcctg; I

o ;

- ekscentricitet elipse

Izizraza (’3), (4)i(5) se vidi da su glavni naponi predstavljeni kao funkcije odnosa poluosa
a 1b eliptiénog otiska, odnosa koordinate z posmatrane tacke prema poluosama elipse i najveceg
pritiska p u centru povrSine kontakta.

Efektivni napon se izrafunava prema

= i - z = z 6
L /1- [(ax vYJ + (o’v a-z) - (az— o-x) ()

Dubinu plastiéne zone nalazimo izjednatavanjem efektivnog napona prema relaciji (6)
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sa granicom tefenja materijala obratka u polaznom stanju stavljajuéi da jez =t, pri ¢emu se
ima u vidu relacija (1).

3 F / 1 z z 2
= — — {&r — b R S 4 - )+ —
“ea T mab ,pat x %y % % o= o)

Dubina plasti¢no deformisanog sloja odreduje se prema zadatim vrednostima F,ocoi
odnosa b/a koji zavisi od polazne krivine obratka i alata i dimenzija plastinog otiska ncposredno
izmerenog ili proraunatog prema empirijskim formulama datim u radu (1).

Osim ratunskim putem dubina plastinog sloja se moZe odrediti i merenjem tvrdoce po
poprecnom prescku. Merenjem tvrdoce nalazi se tatka u kojoj se tvrdoca deformisanog sloja
izjednatava sa tvrdocom nedeformisanog sloja i ta dubina predstavlja dubinu plasti¢no deformi-
sanog sloja.

4. DUBINA PLASTICNE ZONE ISPOD PRAVOUGAONOG OTISKA

Ako je radijus profila alata jednak po apsolutnoj vrednosti i suprotnog znaka radijusu
krivine aksijalnog preseka obratka, kontakt alata i obratka je u potetnom trenutku linijski, a sa
utiskivanjem postaje pravougaoni. U posebnim slutajevima to je kontakt cilindri¢nog valjka alata
sa obratkom pravolinijskog profila sa paralelnim izvodnicama.

Za ovaj sluaj se mora vr3i ponovo posebna analiza, jer se u ovom slu¢aju radi o razli¢itoj
promeni pritiska duZ ose kontakta (izraz (2)).

Glavni naponi u materijalu obratka u slufaju pravougaonog otiska u ravnima normalnim
na koordinatne ose odreduje se izrazima /1/

e/t -]

Q
il
|
ie)
e
=]
+
r3
oM
]
]
]
| S|

9

]

g
|

]

Izjednatavanjem efektivnog napona dobijenog na osnovu glavnih napona i efektivnog
napona polaznog materijala dobija se izraz
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na osnovu koga se odreduje dubina plasti¢ne zone.

5. ZAKLJUCAK

Geometrija otiska alata bitno utife na oblik i dubinu plasti¢ne zone. Geometrija otiska
veoma zavisi od geometrije alata pomocu koga se izvodi povriinsko plasti®no deformisanie.
Odredivanje dubine plastiéne zone zasniva se na odredivanju naponskih komponenti, zatim
efektivnog napona i njegovog izjednafavanja sa efektivnim naponom na granici plastiénog
tefenja se(ux, oy, oz) = oe0. Nastavak istraZivanja ¢e se odnositi na eksperimentalni deo.

' Namera je da se u Laboratoriji za Tehnologiju plastinosti Instituta za proizvodno
masinstvo u Novom Sadu izvede niz eksperimenata u kojima bi se dubina plastiéne zone mogla
odrediti na oba natina koja su ovde prikazana (merenjem tvrdoée po popretnom preseku i
ratunsko-eksperimentalnom metodom odredivanjem glavnih napona). Laboratorija raspolaZe
hidrauliénom presom ¢ija je nominalna sila 6.3MN na kojoj bi se izveo eksperiment utiskivanja
odgovarajucih alata (valj€i¢a i kuglica) kako bi se dobio elipti¢ni odnosno pravougaoni otisak
alata. S obzirom da je sila velifina koja se mozZe registrovati, geo je poznato sa materijalom, a i
b su takode poznate veliine nakon eksperimenta, raspolaZe se sa svim veliinama koje su
porebne da bi se na ovaj nafin odredila dubina plastifne zone.

Po zavr¥etku eksperimenta deformisanja bi se izvrila priprema uzoraka i merenje
tvrdoce po popretnom preseku kako bi se proverile racunski dobijene vrednosti.

Ovaj rad predstavlja inicijalni segment $irih planiranih istraZivanja koja ¢e u kasnijoj fazi
obuhvatiti i odgovarajuce eksperimentalne verifikacije.
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REZIME

U radu je predstavljen natin odredivanja granice plastitne zone kod povrdinskog
plasticnog deformisanja.Granica plastitne zone se odreduje analizom naponskog stanja u
posmatranoj zoni i merenjem tvrdoce na popretnom preseku obratka. Rad predstavlja pocetni
deo 8irih istraZivanja koja ¢e se obaviti u Laboratoriji za tehnologiju palsti¢nosti u Novom Sadu.

SUMMARY

PROBLEM OF DEFORMATION ZONE SPREADING
AND ITS BOUNDARIES

In this paper the way of deformation zone determination is presented. Boundaries of
deformation zone can be determined by stress state analysis and by hardness test on the cross
section of the specimen. This paper presents initial investigation in scope of which the
experimental verification is planned in Laboratory for technology of plasticity.
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PRILOG RAZVOJU TEHNOLOGIJE =
OBLIKOVANJA PRASKASTIH MATERIJALA SA ASPEKTA
PERSPEKTIVNOSTI U ODNOSU NA KLASICAN OBLIK
OBRADE DEFORMISANJEM MONOLITNIH MATERIJALA

Dr Ljubomir Bogdanov, dipl.mas.ing.
MIN INSTITUT DD, Ni§, Visegradska 33

SAZETAK

U ovom radu daje'se osvit na konkurentnost proizvodnog procesa oblikovanja iz
metalnih prahova u poreCenju sa klasiénim procesom izrade iz monolitnih materijala. Pored
ostalih faktora posebno je uporec¢ivana potrodnja energije po pojedinim fazama prerade.

ZUZAMMENFAASSUNG

In dieser Arbeit wird der Ruekblick auf die Konkurenzfahigkeit des Herstellverfahrens
fur die Fertigung der Werkstucke durch die Formgebung aus den Metallppulvern, im Vergleich
mit dem Kkiassischen Herstellverfa hren der Monolitmaterialverformpng gegeben. Nebst der
sonstigen Faktoren wurde besonders der Energieverbrauch in den eincelnen Furtigungsphasen
verdleichen.

1. UVOD

U zadnje vreme primena metalnih prahova intenzivno se 3iri. U svetu izrada delova iz
praskastih komponenata premaSuje 500.000 t/god.

Izradei iz prafkastih komponenata dobijaju se kao gotovi delovi, ili se zahteva mala
naknadna mehanitka obrada, §to u mnogome smanjuje trofkove skupe obrade, zbog malih
dodataka za obradu ili njihovog iskljucenja. Tehnologija prakaste metalurgije postiZe visoke
tehniCke parametre. Mnogi delovi zbog svoje komplikovanosti ne mogu se dobijati drugim
postupcima iz rade.




Univerzalnost metode pradkaste metalurgije omogucava dobijanje izradaka raznih oblika
koje je nemoguce dobiti livenjem ili drugim postupcima.

Pratkasta metalurgija je refila problem dobijanja proizvoda telko topljivih metala i
dobijanja tvrdih legura i vatrootpornih materijala na osnovunjih. U zadnje vreme pradkasta
metalurgija stalno konkuri$e drugim metodama dobijanja izradaka iz Celika i obojenih metala.
Oblici izradaka iz praskastih komponenti su: prstenasti delovi, stepenasti, zup&asti, poluge i dr.
Jog veca primena je u elektro i radio industriji zbog mogucnosti dobijanja formi malih gabarita
i masa. U automobilskoj industriji sve vide izradaka dobija se metodom oblikovanja iz praskastih
komponenti. Ima osvojenih viSe od 70 pozicija po vozilu.

Frikcioni praskasti materijali izra¢eni od bakarnih, bronzanih i gvo zdenih komponenti
odlikuju se visokim koeficijentom trenja (m=0,3), prime njuju se kod elemenata za prenos
obrtnih momenata.

2. PRASKASTI MATERIJALI I OSNOVNE SEME PRESOVANJA

U zavisnosti od uslova rada konstruktivni praSkasti izradci dele se na: neopterecene,
malo i srednje optereéene i visokootereéene. A prema uloZenom materijalu, na osnovi gvoZda i
obojenit: metala. Tehnologija proi zvodnje izradka metodom praSkaste metalurgije, sastoji se od
dobijanjz e talnih pra¥kova, pripreme i oblikovanja, pecenja ve¢ oblikovanog izradka i zavrina
obrada (mehanitka obrada, termitka obrada, kalibriranje, dopresovanje i dr.).

U nekim slutajevima red operacija je drugaiji, npr. pefenje je posle slobodnog utakanja
praska ili presovanja praka sa jednovremenim zagreva njem itd.

Metode dobijanja metalnih praSkova su: drobljenje, mlevenje kompaktnih materijala
sitnjenje rastopljenog metala u struji sabijenog vazduha, obrada rezanjem. Ovo su mehanicki
postupci a postoje 1 fizicko-mehani¢ki postupci: elektroliza u rastopljenoj sredini itd. Priprema
prafkova sastoji se u Zarenju, sortiranju i mesanju. Zarenje se sprovodi u internom gasu ili
vakuumu. Sortiranje se ostvaruje prosejavanjem sitima raznih klasificiranih dimenzija. Za
me¥anje prahova koriste se centrifugalne meSalice na bazi pr skalica i drugi postupci.

2.1. PRESOVANIE U HLADNOM STANJU

Presovanje u hladnom stanju je postupak sabijanja metalnog praha nasi panog u gravuri
preserskog alata. TehnoloSke mogucnosti su sa jednostranim i dvostranim presovanjem. Dvos-
trano presovanje omogucuje dobijanje ravnomernije gustine po visini izradka. Ovaj postupak
se sve viSe koristi jer omoguéava primenu mehanizacije i automatizacije. '

Nedostatak postupka je neravnomerni raspored gustine izradka pri izra di visokih

komada. 3y :
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SL.1. Presovanje prafkastih materijala u hladnom stanju

2.2. IZOSTATICKO PRESOVANIJE

Ovaj postupak karakteristi¢an je po tome 3to se praskasti materijali SarZiraju u elastitnoj
oblogi i u hermetitnoj komori podvrgava hidrostati énom sabijanju. Obino se koriste fluidi: voda
ili alkohol. ;

Pritisci su od 100-300 MPa a izuzteno i do 1000 MPa. Prednost ovog po stupka je
mogucnost dobijanja krupnijih izradaka iz praskastih komponenti i ravnomerniji je raspored
gustine po celoj zapremini. Osnovni nedostatak je $to se rudno opsluZuje i nemoguénost
mehanizacije, te je produktivnost niska. Ovim postupkom ostvarena je izrada cilindara i cevi
mase do 350 kg. I pared nabrojanih nedostataka, sve vise je u primeni izostatiko presovanje u
vruéem stanju.

23, PRESOVANJE U VRUCEM STANJU

U praskastoj metalurgiji postoje dva nagina oblikovaaja: sopstveno prcsovan]c u vruem
stanju i pedenje pod pritiskom.

Presovanje u vrucem stanju omogucava veéu brzinu povecanja gustine pri relativno
visokim optere€enjima, a petenje pod pritiskom zahteva niZe sile prethodnog presovanja. Ovim
postupkom dobijaju se sloZeni oblici, a primenom izostatikog postupka presovanja i pefenje
izradak se dobija skoro sa idealnom gustinom §to je izuzetna prednost.

Nedostaci ovog postupka su: manje je produktivan u poredenju sa pre sovanjem u
hladnom stanju, znatno je habanje alata (gravure), nema velikog izbora materijala za alate deo
gravure, zahteva zatitu formirajuceg praha. Postupak se izvodi uglavnom u hidraulicnim
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presama v alatima iz vatrootpornih legura, iz grafita i grafiticiranog uglja, a zagrevanie je
indukciono.

2.4. VIBROPRESOVANIE

Sustina ovog nadina oblikovanja je §to se zguinjavanje materijala iz vodi pod dejstvom
vibracija. Proces je brz i intenzivniji u odnosu na druge postupke. Yzvori vibracija su mehanicki
i pneumatski. Za dobijanje iste gustine praha kod vibropresovanja poirebni su znatno manji
izvori energije u poredenju sa hiadnim presovanjem. Od nabrojanih metoda presovanja, preso
vaje praskova u hladnom stanju je najrasprostranjenije u proizvodnji zbog moguénosti prilago-
davanja i relativno je prost postupak.

Primenjene prese treba da imaju mogudnost regulisanja hoda potiskivada brzine preso-
vanja izradaka, moguénost punjenja gravure alata praskom itd. Prese su jatine 1-50 MN, a prese
automati 6-6,3 MN.

3. TEHNOLOGIJA PRESOVANJA METALNIH PRASKOVA

Osnovni parametar u definisanju tehnolodkog procesa je odredivanje uloZne koli¢ine
(mase, odnosno zapremine) praSkastih komponenata. UloZna masa se odreduje iz uslova
jednakih zapremina:

G=V.ym.yr..K1.K2 1)

gde su:
V - zapremina izradka
¥ M- gustina neporoznog materijala
¥y - relativna gustina izradka
K; = 1,005...1,01 koeficijent gubitka praska pri presovanju
K; = 1,01...1,03 koeficijent gubitka mase izradka pri peCenju.

3.1. OPREMA ZA PRESOVANIJE PRASKASTIH IZRADAKA

Osnovni uredaj za oblikovanje je alat za presovanje. Obifno ima gornji i donji trn i
kontejner. Svaki alat ima dopunskih i pomo¢nih eleme nata za razne namene (opruge, izbacivadi,
SarZeri). Izradak pri konstruisa nju ne sme imati negativnih uglova, oStrih ivica itd. Radijusi
zaobljenja su R=0,5 mmi. Za alat (deo gravure) koriste se ;eli;ni alati vatrootporni i otporni na
habanje. Prese su tipizirane a mogu se koristiti klasi¢ne prese.

3.2. OBLIKOVANIJE IZRADAKA IZ PRASKOVA U VRUCEM
STANJU

Kvalitet izradaka iz praSkastih komponenti poboljSava se sa usavravanjem tehnologije.
Izradci ne pokazuju visoke pokazatelje fikomeha nitkih i eksploatacionih svojstava, najviSe zbog
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poroznosti. Poroznost povecava koroziju, umanjuje stabilnost, a poveéava vatrootpornost.

‘U cilju dobijanja kompaktnih izradaka iz poroznih praskastih pripre maka primenjuju se
razne mogucnosti: povecanje gustine izborom tehnoloSkog procesa, konstrukcije alata (sa
viskom materijala, bez viska materijala sa zagrevanjem ili hiadenjem) stepenom automatizacije
i mehanizacije, nacinom zagrevanja (u zoni alata i u samom alatu), sa zatitnom atmosferom ifi
bez nje, u hiadnom ili vruem stanju, sa primenom aktivirajucih procesa povecanja gustine,
primenom vibracija, ultrazvutnih talasa, plastifikacije i dr.) Odredeni temperaturno - brzinski
uslovi su neophodni i potrebni za dobijanje Zeljene gustine i strukture materijala. Proces mora
biti stabilan u odnosu na odrzavanje postojanosti temperature, dimanzija izradaka i alata.

Pri petenju pradkastih komponenti iskljutuje se proces rasta zrna i segregacije faza, te
se dobija visoka jednorodnost strukture i &vrstoca. Cvrstoéa i plasti¢nost uvecavaju se sa
porastom gustine.

3.3. DINAMICKO (UDARNO) VRUCE PRESOVANIE

Dinamitko presovanje u vruéem stanju izvodi se iz praskastih komponenti sledeGm
redosledom operacija: priprema pradkova Zeljenog sastava, SarZiranje praska i hladno presova-
nje. Ispravan primerak se kratkovremeno zagreva u zadtitnoj atmosferi i kuje ili presuje na
brzohodnim &eki¢ima ili presama u zatvorenom ili otvorenom kalupu.

U zavisnosti od svojstava materijala, presovanje se izvodi na nekoliko nagina:

Prvi: ’
- jednovremeno zagrevanje pripremka pre dinamitkog presovanja sa pedenjem,
- petenje,
- hladjenje
- kratkovremeno zagrevanije.
Drugi:

- kratkovremeno zagrevanje,

- dinami¢ko vruce presovanje,

- pecenje u procesu dufuznog Zarenja.

Osnovna odlika dinami;kog vruceg presovanja od obi¢nog presovanja i kovanja je u
tome, $to jednovremeno sa oblikovanjem izradka nastaje dobijanje kompaktnog materijala iz
porozne strukture pripremka. Vreme trajanja dinamitkog presovanija &ni stoti deo sekunde, §to
onemogucava povecanje temperature alata i smanjenje temperature oblikovanja do okon¢anja
procesa. Pritisak u konadnoj fazi oblikovanja dostife do 1.000 MPa. Tehnologija dinamitkog
vriCeg presovanja praskastih materijala ima dosta zajednitkog sa presovanjem i kovanjem
monolitnog materijala.

3.4. TEHNOLOGIJA DINAMICKOG OBLIKOVANIJIA U VRUCEM
STANJU

Dinamitko oblikovanje u vruéem stanju u poredenju sa zapreminskim oblikovanjem u
zatvorenim kalupima iz moolitnih materijala, karakterise ravnomerno dejstvo sile na pripremak,
te je alat izdrZljiviji. U procesu oblikovanja izradka iz praskastih komponenti mora se posebno
voditi ratuna o osetljivosti pojavom napona istezanja i rastezanja.
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Za sada nema pouzdanih teorijskih metoda odredivanja sile, ve¢ se koriste tabele i
eimnpirijske zavisnosti na osnovu eksperimenata. Sila umnogome zavisi od stepena pouzdanosti
pripremka.

4. OSVAJANIJE PROIZVODA

4.1. PROJEKTOVANJE CRTEZA OTPRESAKA

CrteZ otpreska treba da predvidi sve specifitne zahteve procesa obli- kovanja praskova
v vruéem ili hladnom stanju. CrteZ gotovog dela je osnova a ostalo se difiniSe prrema
moguénostima ove tehnologije. PoloZaj otpreska u gravuri alata treba biti takav da je minimalni
radni hod potiskivaca.

4.2. PRIPREMA PRASKASTE MASE

Kao uloZni materijal koristi se metalni prah gvoZda, CeliCna (livena) strugotina, legirajuci
elementi i plastifikatori.

Kvalitet izrade u mnogome zavisi od kvaliteta gvozdenog praha. SadrZaj kiseonika je
takode od veoma bitnog uticaja. SadrZaj kiseonika preko 0,5% negativno utife na kvalitet i
stabilnost procesa. Umesto ugljenika koristi se kao dodatak ¢ad, radi regulacije sadrZaja
ugljenika u sastavu izradka. Sa gvozdem ¢ad reaguje pri niZim temperaturama, a grafit u vremeni
kratkotrajnog zagrevanja od 1 min stupa u reakciju sa gvoZdem zajedno sa procesom presovanja.
Uvodjenje strugotine &elika ili Celi¢nog liva nije obavezno.

B 43. PRESOVANJE METALNIH PRAHOVA U HLADNOM STANJU

Ostvaruje se na hidrauli¢nim ili kolenastim presama koje poseduju izbacivace. Sila prese
se ratuna empirijski:

P g iF @

gde su:
- q - jedini¢ni pritisak, za hladno presovanie iznosi g=500 MPa
- F - projekciona povrSina pripremka mm

4.4, ZAGREVANIJE PRIPREMKA

Zagrevanje pripremka je operacija od koje zavise pokazatelji kvaliteta gustina, struktura
metala, debljina razugljenidenog sloja, kvalitet povriine i dr. Vreme zagrevanja treba da bude
ispod 30 sekundi a temperatura zagrevanja 1100...1200 °C. Zagrevanje je u uredajima indukci-
onim, frekventnim ili kombinovano.
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4.5. PRESOVANIE U VRUCEM STANJU

Zagtita pripremka od oksidacije i razugljeni¥enja postiZe se potapanjem u grafitni rastvor.
Ako je presovanje na kolenastim presama, brzina potiskivata ne sme biti manja od 0,3 m/s, a
jedini¢ni pritisak je q = 1000 - 1500 Mpa. Posle presovanja izvadak se hladi do sobne
ternperature i podvrgava se &i¥denju od obgorelog sloja i skidanja vidka sa sastava kalupa i trna
u bubnju sa vibracijama.

5. UPOREDENJE PARAMETARA UTROSKA EN ERGIJE OBLIKO-
VANJA KGVANJEM IZ MONOLITNIH MATERIJALA
I PRESOVANJA IZRADAKA 1Z PRAHA

UtroSak energije za oblikovanje jedne tone izradka iz metalnog praha i jedne tone
kovanih izvadaka iz monolitnih materijala, moZe se uporediti prema tehnolotkom procesu
izrade.

a) Kovanje otkovaka iz monolitnih materijala

Red. OPERACIJA Utrofak energije na
br. 1t gotovih izradaka
kWh

15 Setenje (hladno lomljenje) §

2. Zagrevanje do temperature kovanja 845

35 Kovanje na presi 10 MN (40% opterecenja) 79

4. Krzanje sskidanje viska materijala 41

5 Cidcenje (peskarenje) 5

6. Termitka obrada 340

% Mehanitka obrada rezanjem 74
Ukupno: 1.389

b) Oblikovanje presovanjem iz metalnog praha

1. Mesanje i presovanje prahova 2
2, " Presovanje u hladnom stanju 55
3 Petenje ; 994
4. Zagrevanje 340
5. Oblikovanje na presi 21
6. Termitka obrada 306
¥ Operacija tiséenja 4

Ukupno: L322
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Iz prethodnog pregleda se moZe zakljutiti da u slutaju odsustva operacije pefenja,
tehnologija oblikovanja iz metalnog praha je veoma konkurentna.

5. ZAKLJUCAK

MotZe se zakljufiti da su izradci prostih oblika skuplji ako se proizvode tehnologijom iz
metalnog praha. Usteda je jedino ako se iskljucuje maSinska obrada. Kod kovanja zup€anika sa
zubima, tehnologija izrade iz metalnih prahova ima prednost.
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SINTER-KOVANJE OSNOVI TEHNOLOSKOG
POSTUPKA I PRIMENA

Mr. STIEPAN M.PANIC, dipl.mas.ing "SINTER" M.d.d. UZICE

REZIME

Siroke mogucnosti primene sinterovanih metalnih delova imaju za posledicu stalna
istrazivanja na poboljsanju,tacne geometrije,tolerancije mera dela ili poboljsanju njihovih
mehanickih ili fizickih svojstava.

Sinter-kovanje je operacija sa kojom se postize izuzetno poboljsanje mehanickih i fizickih
svajstava sinterovanog dela bez dodatnog utroska osnovnog materijala. U osnovi ovaj postupak
bazira na tehnologijama proizvodnje sinterovanih metalnih delova (postupkom presovanja praha
sabijanjem) i preciznog kovanja klasicnih celika.

U radu su opisane osnove tehnoloskog postupka sinter-kovanja i ilustrativno data
primena i prednosti u primeni delova dobijenih ovom tehnologijom.

SINTER-FORGING BASIC PRINCIPLES OF TECHNOLOGIC
PROCEDURE AND APPLICATION
SUMMARY

The large application possibilities for sintered metal parts are consequently causing
permanent improvements,precise geometries, dimension, tolerancies of parts or improvements
of their mechanical or physical properties.

The sinter-forging is an operation bywhich an exeptional improvement of physical and
mechanical properties of a sintered part is achieved without addition of basic material. Tn
principle, this procedure is based on production technologies of sintered metal parts(the
procedure of powder compacting) and the precise forging of traditional steels.

In this paper,the basic principles of a sinter-forging technologic procedure are described

and some illustrations are given regarding the application and advantages in utilization of the
* parts manufactured by this technology.
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1. UVOD

U razvoju primene proizvoda iz oblasti metalurgije praha (P/M) vrio znacajno mesto
zauzima primena sinterovanin metalnih delova.

Danas, ovi delovi imaju primenu u skoro svim indisrijskim granama ali najvise u:
automobilskoj industriji, preciznoj mehanici, elektroindustriji, proizvodnji brava i okova, sivacih
masina, alatljikama, tekstilnim masinama, kompjuterskoj tehniciindusriji naoruzanja i vojne
opreme i dr.

Sa aspekta pripadnosti grupi masinskih delova, sinterovani metalni delovi se mogu
podeliti na: sinterovane metalne filtere, klizne samopodmazujuce lezajeve i masinske delove (koji
mogu biti standardnog i specijalnog oblika).

Proizvodnja i primena sinterovanih masinskih delova ima siroke mogucnosti i njihov
stalni razvoj se ogleda u osvajanju novih slozenih oblika, delova visokih mehanickih svojstava,
kao i primenom veceg broja naknadnih operacija,koje imaju za cilj dobijanje tacne geometrije i
tolerancije mera dela ili poboljsanje njegovih mehanickih ili fizickih svojstava.

Operacije za poboljsanje mehanickih i fizickih svojstava su: drugo presovanje i sintero-
vanje, kovanje, termicka obrada, povrsinska zastita, popunjavanje pora i dr.

U literaturi se o postupku kovanja sinterovanih delova, srecu nazivi kovanje metalnog
praha ili cesce skraceno, sinter-kovanje /1/.

U daljem radu cemo ovaj naziv i mi koristiti.

Prvi pisani radovi o postupku sinter kovanja pojavijuju se sredinom sezdesetih godina.
Pocetna israzivanja su dosta stara pocev od geoistrazivanja pa do kovanja rude, da bi zadnjih
dvadeset godina primena ove tehnologije dozivela znacajan zamah u: SAD, Japanu i nekoliko
zemalja Zapadne Evrope.

Postupak sinter-kovanja bazira na tehnologijama proizvodnje sinterovanih metalnih
delova i peciznog kovanja. S 1,/10/.

]

el

a) : b) Corf) :

Slika 1. a) - presovanje praha, b) - pecizno kovanje ¢) - sinter-kovanje

Kod izrade sinterovanih delova na bazi gvozdja moze se postupkom jednosrukog
presovanja dobiti dimenzionalna tacnost, nakon kalibrovanja, IT8-I'T7,ali delovi imaju poroznost
10-15% .Uvodjenjem drugog presovanja u hladnom stanju postize se visoka gustina, odnosno
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manja poroznost 10-12% , cime se u odredjenoj meri povecavaju i mehanicka svojstva dela.
Drugim sinterovanjem i presovanjem poroznost se jos vise smanjuje, 5-6%, a cvrstoca pavecava.

Na drugoj strani preciznim kovanjem neporoznih klasicnih celika, dobijaju se delovi
velike dimenzionaine tacnosti do IT7.

Medjutim, u odnosu na sinterovani deo kod dela dobijenog preciznim kovanjem se javlja
veci ili manji gubitak u materijalu, a osim toga u vecini slucajeva potrebna je znatna naknadna
obrada rezanjem.

Iz ovog veoma pojednostavjenog opisa karakteristika tehnologije proizvodnje sinterova-
nih delova i tehnologije preciznog kovanja, moze se predpostaviti logicna potreba da se njihovom
kombinacijom razvije tehnologija sinter-kovanja. Ide se ka cilju da se preciznim kovanjem
proizvodi jeftiniji deo, i to smanjenjem potrebne sile i promena alata pri kovanju, kao i
smanjenjem cene proizvoda pripremka. To je u najvecem broju slucajeva povoljnije ako se za
pripremak koristi otpresak od metalnog praha ili sinterovani metalni deo.

2. TEHNOLOGIJA SINTER KOVANJA

2.1 Osnovni'principi

U tehnoloskim postupcima dobijanja sinter-kovanog dela postoje kao i kod klasicnih
postupaka kovanja dva osnovna principa:

- hladno kovanje i

- toplo kovanje.

Pod pojmom materijala za dobijanje sinter-kovanog dela, podrazumevaju se samo
materijali na bazi zeljeza i celika.

Hladno kovanje se izvodi tako sto se sinterovani delovi odredjene gustine (koliko je
izvodljivo jednim presovanjem praha, uobicajeno od 6,6gr/cm3) postavljaju u alate - kalupe kao
pripremei i pod dejstvom sile dalje deformisu, menjajuci pri tome zapreminu, a i do odredjene
granice geometriju.

Toplo (vruce) kovanje se izvodi tako, sto se sinterovani delovi zagrevaju na odredjenu
temperaturu (obicno do 1100 OC) ili jos nechladjeni posle sinterovanja, postavljaju u alate,
kalupe kao pripremci i pod dejstvom manje ili vise izrazenog procesa istiskivanja deformisu,
menjajuci takodje pri tome zapreminu i gustinu.

Tako se dobiju delovi visokih mehanickih svojstava i velike dimenzione tacnosti.

Kod postupka toplog kovanja zbog manjih sila trenja, manje otpornosti na deformaciju,
potrebne su manje sile, a postize se veci stepen deformisanja delova, odnosno dobija se skoro
potpuna gustina (sa poroznoscu do 3% ).

Postupkom hladnog kovanja sinterovanih delova teze Je postici komplikovanu geometri-
ju, jer dosta je izrazeniji geometrijski faktor koncentracije napona. Zbog pomenutih nedostataka
danas se hladno sinter-kovanje malo razvija i jedino ga je opravdano uvoditi kod kovanja
nerdjajucih sinter celika zasto su i vrsena odredjena ispitivanja /7/.

S obzirom na pomenuto, danas je dosta vise razvijeno i primenjeno toplo sinter-kovanje
i ono ce dalje biti predmet naseg razmatranja.
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2.2. Tehnologija toplog sinter-kovanja

2.2.1. Razliciti koncepti izvodjenja operacije sinter kovanja

Tehnoloski postupak postavijen kroz pomenutu definiciju toplog kovanja sinterovanih
delova moze se izvoditi po razlicitim konceptima od kojih su ipak tri najinteresantnija. Ovi
koncepti su sematski prikazani na sl.2,/1/.

Sva, za sada postojeca postrojenja, rade po jednom od ova tri osnovna koncepta (A, B,
€)):

Sustina razlika ovih koncepata je u nacinu zagrevanja ili sinterovanja otpresaka, odnosno
dovodjenja delova u zagrejano stanje, da bi se izvrsila sama operacija kovanja.
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Slika 2. Razliciti koncepti sinter-kovanja: A, B, C.

Za sve slucajeve bi se u principu mogla koristiti obicna pec za sinterovanje s tim da se
na mufli u zoni sinterovanja, a neposresredno ispred zone za hladjenje, napravi izlaz sa strane.

2.2.2. Primer postrojenja za sinter-kovanje

Komercijalnu proizvodnju sinter-kovanih delova pored SAD i Japana imaju i u Evropi:
- Hoganas - Svedska

- Krebsoge - Nemacka i

- GKN - Engleska.



Svedska firma Hoganas AB, koja j }e najveci svetsi prmzvodjac metalnih prahova na bazi
gvozdja (tea 200.000 tona godisnje), inve stirala j jejos 1973 godine, u razvo; i instalisanje opitne
linije (koja je po velicini ustvari i proizvodna), namenjene za sinter-ko vanje.

Par godina kasnije pocelo je sa radom postrojenje za toplo sinter-kovanje Nemacke firme
Krebsoge, slika 3 /10/.0vo postrojenje pripada takozvanom konceptu C (sl.2.).

kontrola
teiine

N indukcro no
zagrevanje

transport

hladenje

kovanje’

Slika 3. Sematski prikaz postrojenja za sinterovanje Krebsoge.

2.2.3. Kovanje i dimenzionalna tacnost

Sinter-otkivak svoj polaz ima u obliku sinterovanog dela, kao prlprcmku a konacnu
formu mu daje alat, slika 4, /7/. ‘

izbacivanje

presovanje 1“ g 1 ]

punjenje

posfavijanje e " izbacivanje

oy i = e
41 kovanje A |
LTS " " § il
! 2 : Slika 4. Princip pre-
T ‘1 i sovanja praha i sin-
| l 3 ter-kavanja klipnjace
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Konstrukcija alata za sinter-kovanje je uglavnom slicna konsrukciji alata za presovanje
praha, kao i alata za precizno kovanje. Na slici 5 prikazan je tipican princip konstrukcije alata,
za jzradu cilindricnih zupcanika sinter-kovanjem.
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Slika 5. Princip konstrukcije alata za izradu zupcanika sinter-kovanjem

Sila kovanja i sila izbacivanja rastu eksponencijalno sa priblizavanjem stoprocentnoj
gustini dela i relativno su vece za delove kod kojih se sabijanje odvija bez bocnog tecenja
materijala, nego za delove sa bocnim tecenjem.

Dimenzionalna tacnost sinter-otkivka zavisi,kao i kod preciznog kovanja veoma mnogo
od trosenja alata. Posto se pri postupku kovanja praha radi sa manjim silama,zbog povoljnijeg
oblika pripremka, 10 je i habanje alata znatno manje nego pri preciznom kovanju. Na osnovu
ovoga se moze tvrditi, da je tacnost koja se postize sinter -kovanjem veca nego pri preciznom
kovanju celika. Sto se tice habanja alata iskustvom je utvrdjeno da je ono u pocetku rada kod
matrice brze, a kasnije sporije, dok habanje trna ima tokom rada linearnu promenu habanja,/1/.
Osim pomenutog,postizanje dimenzione tacnosti zavisi od sledecih faktora:

- tolerancije mera i tezine pripremka, ‘

- oscilacije temperature pripremka i kovackog alata,

- potrebnih zazora izmedju pokretnih delova alata i

- tacnosti vodjenja bata prese za kovanje.

Tolerancija-mera i tezina pripremka otpresovanog od metalnog praha mogu da se odrze
u vrio uskim granicama:

- miere u Smeru upravnim na pravac presovanja sa IT7-1T6, a ostale IT10-IT8

- ovainost u granicama oko 0,03mm,

- mere u smeru paralelnim sa praveem presovanja oko 0,05 do 0,1mm,

- tolerancije tezine u granicama oko - + 0,5%.

Vek alata je razlicit zavisno o kojim se radnim delovima radi, oblikaci i trnovi izdrzavaju
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obradu delova, izmedju 10.000 i 30.000 komada,a matrice izmedju 30.000 i 150.000 komada,
sto takodje zavisi od oblika delova primenjenog postupka i materijala alata. Najcesce se
primenjuju za alate kao i za klasicno kovanje, alatni celici, npr. C.4751 i C.4753.

2.2.4. Materijali pogodni za sinter-kovanje

U tehnoloskom i ekonomskom smislu, za sinter-kovanje,najpogo dniji su atomizirani

legirani celicni prahovi. Potrebno je da prahovi imaju znatno nizi sadrzaj ugljenika da bi sila
presovanija bila niza.

Vezani ugljenik se moze podesiti na zeljenu vrednost pri mesa sanju grafita sa osnovnim
prahom.

U tablici 1, prema /4/ i /10/ dati su materijali koje koristi firma Krebsoge.

T-qbr{a 1. Hemiski sastav metalnog praha za sinterovanje

Materijal | Ugljenik _ Mangan Hrom NPkl Molidben  Sumpor
e e v A i Vs s L
Sipt F30 | 0,2 do 06|82do 03 <01 _| 18 do 20 |05d0 06 | <002
Sint F31 |02do06 |03do 04 |015do 025 |925 do 040 |03 do 0,¢ | < 0,025

Uprkos navedenim ogranicenjima dosadasnja iskustva su potvrdila da se odgovarajucim
izborom vrste praha mogu na ekonomican nacin obra djivati celici postupkom sinter-kovanja
koji su po osobinama veoma slicni postojecim klasicnim celicima za kovanje, a posebno celicima
za cementaciju.

U tablici 2. date su vrednosti mehanickih karakteristika za materijale iz tablice 1, 2 nzkon
sinter-kovanja istih.

Tabela 2. Fizicko mehanitke karakterisiike

Materijat

Sint_F30] Sint F31| Sint F31 |
Sumpor v | <002 | <0025 T 4>
Ugljenik 7 | 02 86 : | - :
Zatezna Syrstola N/mm?®| 760 | 014 | 9. |
Granica izduienja N/mm 2| 530 675 619 |
Izdufenje Y. T T 9 |
Dinam. cvrstoca N /mm? 290 340 135

Razlicita usmerenost vlakana kod klasicnih otkivaka uslovljava vrlo velike razlike u
cvrstoci u uzduznom i poprecnom smeru.Kod delova izradjenih sinter-kovanjem ova pojava je
daleko slabije izrazena ili cak uopste ne postoji, sl.6a.

Na slici 6b data je uporedna zavisnost udarne zilavosti od smera viskana i temperature.
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Klasi€no kovanje

Slika 6. a) polozaj via-
kana kod klasicnog ot-
g kivka i sinter-kovanja
a } Kovanje praha 3

i —— 1

Uzduini smer

Malo ukljutoka

Klasitno kovanje

Udarna Zilavost ——————m=

Poprekni smer

b) udarna zilavost klasi-
cnog celika i sinter-celika

’ Temperatura
b) “

3. PRIMENA SINTER-KOVANIH DELOVA

Glavni korisnici sinter-kovanih delova danas su: automobilska industrija (putnicka i

privredna vozila), industrija traktora i poljoprivrednih masina. Automobilska industrija je
najinteresantnija zbog velikih serija u svojoj proizvodnji. :

U prilog tome ilustrativno moze posluziti primer mehanizma jednog klasicnog evropskog
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% automobila  slika
) 7, gde su prikazani

poluga krn‘:pn;aée e, ; "I:’a T delovi koji se izra-

; . / alop sg i
tekina lkg . : ; upﬂs!om djuju sinter-kova-
tefina 0.2 kg njem ili su poten-

cijalno moguci za

tu izradu. Jasno su
___2_,% :.a ilustrovani razliciti
geometriski oblici
i tecine delova.

glavcina todka
te2ina 1,9 kg

glavéina spojnice
tetina O4 kg

V\.
) -&
4 i

pogonska prirubnica
te2ina 06 kg

zupéanici | sinhron prstenovi
menjata

terina (ukupna) 2,5kg. Slika 7. Primer me-

hanizma jednog kla-
sicnog evropskog
putnickog auta sa

delovima za poten-

cijalnu primenu sin-

ter-otkivaka.

prirubnica zadnje osovine
teking 22kg.

zupéanici diferencijala
te?ina {04+ 02+23 kqg)

Na slici &,
takodje su datii
primeri sinter-ot-
kivaka koji se da-
nas komercijalno
izvode. I to su ta-
kodje  pretezno
delovi za automo-
bilsku industriju

Slika 8. Delovi keji
se proizvode sinter-
kovanjem. 4.
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4, ZAKLJUCAK

Za ovaj rad se moze reci da ima dva cilja, jedan je da upozna citaoca 0 mogucnosti i
ostalim pojmovima kovanja pripremka od metalnog praha a drugi da podstakne strucne kadrove
koji se bave bilo po kom osnovu primenom i razvojem (P/M) tehnologija, da i ova tehnologija
u odredjenom trenutku, kad se stvore preduslovi, ima mogucnosti primene i u nasoj zemlji.

Na osnovu opisanog moze se zakljuciti da tehnika projektovanja i izvodjenja tehnoloskog
postupka dobijanja pripremka od presovanog praha ne predstavlja nikakav problem a da postoje
odredjene teskoce u nalazenju prihvatljivih industrjskih resenja za problem pravilnog zagrevanja
i rukovanja odprescima pre vruceg kovanja i pokusajima da se zadovolje zahtevi za velikom
cvrstocom i zilavosti delova na najekonomicniji nacin.

Zato je i veliki problem naci veci obim industriske primene ovih delova imajuci u vidu
sva pomenuta ogranicenja.

Na kraju treba naglasiti da je podrucje teoriskog razmatranja plasticne deformacije
poroznih materijala (sa mogucnoscu promene zapremine) prakticno jos dovoljno neistrazeno i
neopisano kod nas.
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ANALIZA UTICAJA OJACAVANJA MATERIJALA NA PRO CES
DUBOKOG IZVLACENJA :

dr Velibor Marinkovic, vanr.prof.
Masinski fakultet u Nisu

1. UVOD

Jedan od najvaZnijih i najsloZenijih postupaka izrade elemenata od lima jeste duboko
izvlaCenje. Iz tih razloga je ovaj proces obrade plastitkim deformisanjem i danas predmet
opseZnih teorijskih i eksperimentalnih istraZivanja. ‘

Od posebnog je interesa prouavanje uticaja ojatavanja materijala, anizotropije i
triboloSkih uslova na odvijanje procesa obrade. :

U ovom radu analizira se uticaj deformacionog ojaéa\?anja materijala na proces dubokag
izvladenja. U dosadasnjim analizama uticaj ojatavanja materijala tretiran je upro¥¢eno, na
razlitite nafine. Najjednostavniji pristup je uvodenje u proradun srednje vrednosti-napona
tefenja, kao aritmeti¢ke sredine potetne i maksimalne vrednosti /1/ ili, pak, kao napona za

. srednju vrednost deformacije u vencu elemenata (u posmatranoj fazi dubokog izvlaéenja). Drugi
pristup je koriS¢enje krive ojatavanja u obliku linearne funkcije stepena deformacije /2/, §to ne
obezbeduje visoku tatnost proraCuna. Pri kori§¢enju krive ojatavanja u obliku stepene fupkcije
E. A. Popov /3/ je poSao od teze da se ckvivalentna deformacija moZe svesti na relativnu,
deformaciju u cirkularnom pravcu, a zatim je izvr8io njenu aproksimaciju funkcijom pogodnom
za dalju matemati¢ku obradu.

U ovom radu je dat nov pristup analizi uticaja ojatavanja matcn]ala na proces dubokog
izvlatenja koris¢enjem krive ojatavanja u obliku stepene funkcije.

2. NAPONSKO-DEFORMACIONI ODNOSI

___ Polazeéi od opste poznatih gretpostavkl i uproS¢enija relativae i logaritamske ¢ dchrmacqg -
u vencu elemenata koji se izviati odreduju se po obrascima /2/, /3/, /4/:

-
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—[1-——-L—-- ! : (1)

NR.2-R 2+p2]
1-21n (R 4/ Ry

\NR2-R? +p2 :

90 = ~In iy ; s =-F (%) 98 5 pp=—(pf + ¢s) @)
gde su:
p- teku}i radijus u vencu elemenata (Ry; s p < R)
R, R, - radijus pripremka i radijus niza venca (R, < R; < R)
: R - radijus cilindritnog dela izvuenog elementa.
Iz izraza (2) dobija se obrazac za proralun tekuce (trenutne) debljlne lima u vencu

. _e!ems:nm f4f: y ;
(-
5o P P
‘Zap=R; dobqa se poznau obrazac za proratun debljine lima na nizu venca elementa
o /Zf, 131, 14/
$/5o = VR,75, )

Radijus na kojem deformacija e, menja znak, oznatava mesto u vencu elementa (u datoj
_fazi izvlalenja) u kojem nema promene debljine lima. Iz uslova ¢, = 0, prema izrazu (1), sledi
1‘61301]3 3
< Pa=0,6065 R, ~06 R, )
; ey zoni venca gde je p > pp dolazi do zadebljanja lima, a u zoni venca gde je p < p, do
stanjenja. Teorijski'posmatrano, pri odnosu izvlatenja m > 0,6 (stepen izviatenja §, < 1,67) ne
dolazi do stanjenja lima. Znatajno zadebljanje lima u vencu elementa mora se imati u vidu i pri
izboru zazora alata i dr¥ata lima /1/, 12/, /3/.

} Tretirajuéi naponsko stanje kao ravansko (g = 0), na osnovu diferencijalnih jednatina
‘ravnoteze i (pribli-Zznog) uslova plast:c‘nostl lako se dolazi do obrazaca za odredivanje glavnih
normalnih napona /1/, 2/, /3/: :

~ :apﬁeﬁK,lﬂ%‘;,W=“5Kw(1—1n%).03”111) , ©
K,,.» srednja vrednost napona tefenja (Kg =~ 0,5 (K, +K1))-
‘- Relacija (5) direktno se dobija iz uslova: g, = —og.
: Kriva OJaéavanga materijala najéed¢e se (po pravilu i najtanije) izra¥ava u obliku stepenih
- funkcija:
' K=C¢" | : (7a)
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K=K, +C'-¢" : (70)
gde su:

K, = a,- poCetna vrednost napona tecenja,

¢ = p1- ekvivalentna logaritamska deformacija.

Za slu¢aj primene metoda istezanja epruveta za odredivanje nepoznatih konstanti C, n,
C’ i 0’ razvijeni obrasci dati su u literaturi /3/, /4/. Pri tome treba naglasiti da za isti maten]al
konstante C i C, kao i nin’ nisu numericki iste vrednosti.

S obzirom na relativno male deformacije u vencu moZe se, bez vecée greske, ekvnvalenma
logaritamska deformacija svesti na relativnu deformaciju u obliku relacije:

p=2/ V3. oeg - 6))

Time se i napon tefenja po obrascima (7) svodi na funkciju tekuceg radijusa venca
elementa R,/p. Iz istih razloga se i normalni naponi (6) mogu svesti na funkciju iste koordinate
zamenjujudi K, naponom K=K (R /p)

Distribucija normalnih napona i relativnih deformacija u vencu elementa, za tri faze
izvlaCenja, za jedan konkretan primer data je na slici 1.

2.1. ANALIZA UTICAJA OJACAVANJA MATERIJALA

U prethodnoj analizi uticaj ojadavanja materijala uzet je na posredan natin. Na osnovu

SL 1b, medutim namece se ideja da se napon te¢enja u vencu elementa opise funkcijom oblika:
RN

K=Kg +D (7’) &)

Na osnovu diferencijalnih jednalina ravnotee i pribliZnog uslova plastiénosti,
kori¥¢enjem izraza (9) i nakon nesto sloZenijih transformacija, dobijaju se sledeéi obrasci:

% = B{Ko+N (1-M) .m%uv .% [(%’.)q n 1]} ‘_ (lt'l}a)

o= = {KotN (1-M) - (1 ~1n =) - XM (1) [R] -1} (10b)
. gde su:

T (m/Rs)“f {[ VI-R2+m?-m 2],,_1}

The (m/Rs)q (1 —R.;) \{1 -RZ+m

Nec[& () [ s Rmglim-gog

Daljom analizom _]e utvrdeno da vaZi slede}a relacija:

g=14+n (11)

Na slici 1b data je distribucija napona o, i g po obrascima (10), za prva fazu izvladenja
{(dato isprekidanim linijjama). ]

Na slici 2 data je distribucija napona op 1 og za sledece uslove m = 0,5, n = 0,11 0,5;
Ry = 0,9; 0,8; 0,71 0,6. Analogni dijagrami i u kvalitativnom i kvantitativnom smislu dobijeni su
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i za uslove: m= 0,6; n.= 0,1 i 0,5; R, = 0,95; 0,85; 0,75 i 0,65. Presetne tatke na ovim
dijagramima daju vrednosti radijusa "neutralne" povriine venca p,. Na osnovu sprovedene
analize utvrden je priblizan obrazac:

pn~06- (1-05 n2) ‘R : (12)

Uotava se da obrazac (12) daje niZe vrednosti za p, u odnosu na obrazac (5), za svaki
materijal koji ojatava_(n > 0). Eksponent ojatavanja u obrascu (12) odnosi se na krivu
ojaavanja oblika (7a); za krivu ojatavanja oblika (7b) treba izvrsiti preraunavanje eksponenta

- n’ na eksponent n (v.sl. 1b).

Sa slike 2 uotava se, takode, znatajan uticaj ojatavanja materijala na distribuciju napona
ag. S obzirom na to da je ovaj napon glavni uzro¢nik stvaranja nabora u vencu elementa, ovakav
uticaj ojatavanja na raspodelu napona og treba imati u vidu pri projektovaniju strategije drzanja
lima-pri dubokom izvlatenju.

2.2. GRANICNI STEPEN IZVLACENJA

Teorijski grani¢ni stepen izvlafenja dobija se iz uslova da najvei radijalni napon o, (u
zoni prenosa sile) ne moZe biti vedi od napona tefenja /1/, 2/, /3/:

Ba=272 (m = 0,37)

Uzimajuéi u obzir ojatavanje materijala E. A. Popov /3/ je postavio sledeci obrazac:

o= (1+20m) /¥ : (13)

« gde je:
¥,,,- kontrakcija epruvete na kraju ravnomernog deformisanja.
7 Iz obrasca (13) sledi da sa porastom ¥, (a to znati i eksponenta n /3/, /4/) opada g, §to
_ potvrduju i analize sa primenom obrasca (7a).

Medutim, kako je obrazac (13) izveden za idealne uslove deformisanja, vrednosti za
stepen izvlaenja 8, morale bi biti znatno vece od realnih, 3to obrazac (13) ne daje. Tako se, na
primer, 2a g, = 0,177 (n = 0215) po obrascu (13) dobija g, = 2,35.

Eksperimenti Melora /6/ pokazuju da se uspedno izvlalenje moZe obaviti i sa stepenima
izviatenja g, = 2,22 — 2,5. Inale, eksperimenti u mnogih drugih autora ukazuju da se duboko
izvlatenje elemenata od €elitnog lima moZe uspedno obaviti i sa primenom drZala lima, sa

——stepenima izvlatenja 8, = 2,20 - 2,25 /5/, /6/, [1/. Kod izvladenja elemenata od limenih
pripremaka veée debljine mogu se-ostvariti stepeni izviadenja §, = 2,22 — 2,32/8/. Sve to ukazuje
na potrebu preciznog odredivanja graninog stepena izvlalenja.
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3. ZAKLJUCAK

Sprovedena istraZivanja ukazuju na zna&ajan uticaj ojatavanja materijala na distribuciju
napona u vencu, na veli¢inu radnog napona izvlatenja i graniCni stepen izvlatenja.

Obrazac (7a) se moZe upotrebiti za prorafun radnog napona (sile) izvlafenja, uzimajuéi
pri tome u obzir priraitaj napona usled trenja i savijanja lima preko radijusa prstena i izvlakaca,
prema metodologiji E. A. Popova /3/ ili L. A. [ofmana /1/.
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*

AN ANALYSIS OF INFLUENCE OF THE WORK-HARDENING
CHARACTERISTICS ON DEEP-DRAWING OF A BLANK OF
' SHEET METAL

~ 'This article presents a new approach to an analysis of stress-strain state in circular blank
during the deep-drawing, by taking into account work-hardening of the sheet material.

It has been established a significant influence of workhardening (n-value) on the stress
and strain distribution, the maximum drawing load as well as the limiting drawing ratio.
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PROBLEM NEUJEDNACENOSTI REZULTATA EKSPERIMENTALNOG
ODREDIIVANJA EKSPONENTA DEFORMACIONOG OJACAVANJA
KAROSERIJSKIH LIMOVA

S.Aleksandrovié
MASINSKI FAKULTET KRAGUJEVAC

1.UVOD

Deformaciono ojaZfavanje se najtesCe izraZava preko krivih cjafa-
nja, cdnosno zavisnosti defermacionog otpora (ekvivalentncy napona)
od plastine deformacije. Usko vezano za takav prikaz dje i
kvantitativno izraXavanje ojatanja preko eksponenta deformacionog
ojaanja ("n"-faktora). Pored toga ova karakteristika je veoma
znaajna 1 kao direktni pokazatelj obradivosti karoserijskih
limova, naro&ito za delove u kojima preovladjuje naponska Sema
razvlafenja (dvoosno zatezanie) u uslovima nehomogenog defor-
macionog polja. Takva je vecina velikih karoserijskih delova.

Medjutim, mnetode za odredjivanje "n'"-faktora su raznorodne i

znaZajno utiu na taZnost rezultata. Ovde je tretiran uticaj metode
na taZnost sa ciljem da se odabere jedna, dovoljne ta&nosti, koja
bi bila predloyg za standard. Izabrano je osam metoda baziranih na
ispitivanju jednoosnim zatezanjem.
Ideja o "n"-faktoru potekla je iz analiti&ke aproksimacije
eksperimentalne (stvar-
ne) krive ojadanja u
e obliku:

%
o
(o]
]
\
1

-~ - = K=Co®

I pored o&iglednog nes-
laganja ovakve krive sa
stvarnom u oblasti malih
deformacija (sl.1) apro-
ksimacija je prihvacena
kao wvrlo povoljna =za
0 limove od nelegiranih i
R SR R el Dl =leo | niskolegiranih  &elika,

0.00 0.40 0.80 0 f : 7
aluminijuma 1 njegovih
PRIRODNA DEFORMACIJA legura 1 td.

DEF. OTPCOR U MPa
1
-

Sl.1 Eksperimentalna kriva oja¥anja (puna linija)
i analitifka aproksimacija (isprekidana linija)



Iz ove aproksimacije veli&ina n je uzeta kao pogodan pokazatelj i
shodno matemati&kom zna&enju nazvana eksponent deformacionog
ojaZanja jer direktno utie na nagib krive (odnosno oja&anje). Lako
se moZe pokazati (1) da je:

t.j. da je "n"-faktor brojno jednak
maksimalnoj homogeno]j (ravnomernoij)
prirodnoj plasti®noj deformaciiji (e¢u)-

i1
n=tp,,=ln~:l+2-’=ln(1+cﬁ)

2. EKSPERIMENTALNA ISPITIVANJA

2.1 Uslovi ispitivania

KorisS€en je materijal nema&ke proizvodnje-firma SALZGITTER sa
originalnom oznakom ST 1405 ZE 2/S. To je karoserijski lim (u ovom
sluZaju debljine 0,8 mm) od niskougljeniZnog Zelika, elektroliti&ki
pocinkovan sa obe strane. Epruvete su seene u pravcu valjanja.
Ispitivanje je vr3eno na hidrauli&koj presi
ERICHSEN 142/12 (fot.l1l) sa opsezima za silu 0-20 kKN i 0-130 kN i
brzinom deformisanja 15 mm/min. Na ovoj masSini Jje realizovan i
kompjuterski sistem za akviziciju.

2.2 Metode ispitivanja i rezultati
2.2.1 Metoda (a)

Zasniva se na registrovanju maksimalne zate¥uce sile vizuelnin
cpaZanjem trenutka poletka opadanja sile, kada se oplereéenje
prekida i meri du¥ina epruvete 1M. Na osnovu toga je:

7
e y ;
ﬂ-¢u—lnlo ; ly- pofetna merna duZina epruvete.

Primenjuje se standardna (JUS C.A4.002/85) epruveta sa nominalnim
180 mm i Sirinom b=20 nm. ]

Realizovana su 3 merenja a rezultati su u tab.l. Metoda je vrlo
jednostavna ali su rezultati orijentacioni zbog prisutne greske
citavanja maksimalne sile koju vizuelno nije moguée ta&no
odrediti.

Tab.1
Ehet by, Tam Sq, MM 1,,mm 1, ,mm ©Pu : N
80,2 105,5 0,274
6300 20,35 0,8 80,1 102, 4 0,245 0,258
80, 103,6 0,255

2.2.2 Metoda (b) -

Po ovoj metodi odredjuje se ¢, ali primenom dovoljno duge epru-
vete koja se zate¥e do loma. NJena merna du¥ina se deli na vise
zona (na pr. -na 40 mm). U cilju odredjivanja ¢, uzima se izduZenje
zone najudaljenije od mesta preloma.

Realizovana je epruveta sa 1=240 mm (Sest zona sa 1,=40 mm) i
b=20 mm. Rezultati su takodje orijentacioni Izvor greske je
¢injenica da deformacija u najudaljenijoj zoni ne mora da bude
jednaka stvarnoj maksimalnoj prirodnoj deformaciji ¢,. Na primer,

1= 14



ako sc prelom dogodi u prvom, ili drugom (Sto je ovde bio slugaj)
pelju u Sestom je deformacija manja od ¢,. Rezultati su u tab.2.

Tab.2
Zona 15 2 3 4 5 G n=¢
1, ,mm 40,0 40,0 39,9 40,1 40,0 39,9
0,212
1, ,mm 52,2 62,9 54,2 51,0 49,6 49,3

Koristi se zatezanje dve epruvete do lonma.

Jedna je standardna
(1,=80 mm), a druga kraéa (1,=40 mm).

Pri tome va¥i:

Ep=EytEpy
AL, _241,
sm:“l_ A" T
£ =E,TE J y
X M AN
»
€pi€x  su ukupna relativna izduZenja duge i kratke epruvete;

€pni iy su odgovarajuéa neravnomerna izduZenja;

€y =-maksimalno ravnomerno izduZenje;1, - poéetna merna duZina
. duZe epruvete;
Al, -apsolutno neravnomerno izduZenje.

Iz prethodnog jednostavnim transformacijama (2) dobija se kona&no:

Cy=2°Cp=€y odnosno:
@y=1n(l+cy)
Tab.3
1, ,mm 1, ,mm 1, ,mm 1., ,mm n
goga P2 110,1 61,2 0,2152:

Prikazani nain odredjivanja je jednostavan ali pribliZan jer se
pretpostavlja jednako apsolutno izduZenje za obe cpruvete.

2.2.4 Metoda (d)

Primenjuje se zatezanje jedne standardne epruvete i merenje sila
pri izduZenju od pribliZno 10% i 20%. Ideja je koriséenje dve
vrednosti napona i deformacija sa krive oja¥anja (koju po ovoj
metodi nije potrebno odredjivati - sem ove dve tatke). Zna&i:

K =Cp, " Ky=Cg, "
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K 0, (1+¢ F.1 g;e gu ¥, ; E —zate!uéq )
In== an 2} 2) 1in 212 sile; K, , K, -deformacioni
T o, (lvey) Al otpori (stvarni naponi);
@2 4 In(1+c,) 1 1, g, , o,-tehni&ki naponi;
ln;r M niive. B 1, , l,-merna du¥ina epruve-
' ' dpe—t Cga
1
In—
lD
Tab. 4
1,, mm 1,, mm 1,, mm F, ,N F, N n
80,0 89,7 96,7 5900 6150 0,2308
Metoda je pogodna 1 dovoljno ta&na. Moguca greska proistice iz

gredaka o&itavanja sila i merenja deformacija (Sto nije vezano za
samu metodu) i greZke same eksponencijalne aproksimacije.

2.2.5 Metcda (e)
Logaritmovanjem jedna&ine K=Cg" dobija se:
logK=logC + n logg

2ko se koristi dvostruki logaritamski koordinatni sistem dobije se
prava &iji je koeficijent pravca jednak n-faktoru. 2Znad&i, dovoljno
je naéi dve vrednosti deformacionog otpora i odgovarajuée defor-
macije (¢=1n 1/1, ; K=o e* ) &ime su odredjene dve ta¥ke dijagrama,
odnosno definisana prava. Prikazom prave u veé pripremljecnom
koordinatnom sistemu odredjuje se: -

1000 7 =
5 n=tga ; @-ugao nagiba prema
. \\ apscisnoj osi.
A 1a Tab.5
x |
O i #) o K, Ky,
9 MPa MPa n
J ,114 | ,1896 | 401,1 | 451 ,2309
100 T TV T T FT
0.1 ; 1 a=13°
LOG Fi

S1.2 Odredjivanje "n"-faktora
u dvostrukom log sistemu

Za izra&unavanje vrednosti u Tab.5 iskoriSéene su vrednosti iz
Tab.4. Metoda je sli&na kao metoda (d) s tim Sto su dopunske greske
nepreciznosti crtanja i merenja ugla.
2.2.6 Metoda (f

Koristi se specijalna dvostepena epruveta (sl.3). Za jednu

vrednost zateZuce sile dobiju se dve vrednosti deformacije, 3to
omoguéava eliminaciju potrebe merenja sile.
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S1.3 specijalna epruveta sa dve merne zone
Naime, za obe merne zone vaZi: Ki=C ¢" ; K;=Cyp," odnosno

FA=Cp,n A, 1 A, su stvarne povriine popre&nog
z 2 preseka epruvete. :

FA,=C¢,"

Jednostavnim transformacijama se dobija :

In2 in by Loz Ly
fi= 2 odnosno kona¥ni izraz ¢ PR byy Loy 'L,
1n 21 ln_L_i
‘Pg ln LD:I.

ln_El
L,

gde su: Ly, by - pofetna dufina i Sirina uZe zone;

Ly, bp - pofetna du¥ina i Sirina Sire zone;

Ly, I, -~ du¥ine posle zatezanja za uZu t.j. Siru zonu.
Realizovano je zatezanje u 3 stepena (izduZenja su I- oko 10%,
II- oko 15% i III- oko 20%). Rezultati su u Tab.6.

Tab.6

Lo, em Loz, m Doy men D2 e L,mm |L,mm n n
T 88,0 84,4 | ,2318
2 80,0 79,8 20,13 | 21,89 92,1 86,2 245 | 0,242
3 95,8 87,3 ,2502

Metoda je dovoljno tadna ali je izrada epruvete relativno komp-
likovana.

2:.2.7 Metoda (g) - Sistem za akviziciju

2.2.7.1 Hardver

Osnova sistema (sl.4 i fot.1l) je proces jednoosnog zatezanja koji
se ostvaruje na hidrauli¥noj presi sa karakteristikama datim u
tadki 2.1. Induktivnim dava¥ima sa pokretnim jezgrom se naznadene
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veliZine pretvaraju u elektriZne (naponske) signale. DavaZ sile je
integrisan u masini, a dava® izduZenja je spolja&nji i to tipa HBM
W100. Za signal sile razvijen je poseban operacioni poja&iva¥ sa
niskopropusnim filterom radi hardverskog prigusenja Suma. za signal
izduZenja koristi se pojaZiva® tipa HBM KWS3073.

SredisSte sistema je PC-386 (33 MHz) sa 4 MB RAM-a. Direktno
na matiZnu plo¥u ugradjena je multifunkcijska (A/D;D/A) Kkarta
relativno niske cene firme FLYTECH TECHNOLOGY Co, Taiwan tipa
PCADDA-12FPC~010. 2a analogno-digitalnu konverziju (A/D) Kkarta
omoguc¢uje 16 kanala sa 12-to bitnom rezolucijom, po principu
sukcesivnih aproksimacija, opseg ulaznog signala 0-9 V, brzinu
jedne konverzije Smsec. -

Poslednji deo sistema je printer sa ciljem grafi&ke prezentacije
rezultata.

Proces jednoosnog SoMP I
Tatezanja _
;:T:::::“ il SR qu::;rm rontuat [~ bt | PRINTER
1)s1LA (PRITISAK) a/D
2)RPSOLUTHO KARTA
12DUZERJE

S1.4 Blok shema razvijenog DA sistema

2.2.7.2 Softver sistema

U osnovnim crtama izloZeno, razvijeni program omoguéava snimanje
A/D konverzijom konvertovane krive zatezanja (zavisnost sila=-ap-
solutno izduZenje) i njenu dalju obradu (uz dopunske podatke) do
finalnih rezultata. Proces se prati u realnom vremenu, sa kont-
rolisanim parametrima konverzije i prethodno uradjenom kalibr-
acijom. Kriva zatezanja se pretvara u numeriZki niz od oko 1000
vrednosti. Program od ulaznih podataka (pored krive) zahteva
polazne dimenzije standardne epruvete (ly,by,s,) i duZinu posle
razaranja(lg). Finalni rezultati su: eksperimentalna kriva
ojaZanja, nekoliko aproksimacija krivih ojaanja (sa linearnim
produZetkom, dve eksponencijalne aproksimacije, aproksimacija
polinomom) i mehani¥ke karakteristike: zatezna &vrstoéa, granica
teZenja, procentualno izduZenje pri razaranju, prirodna maksimalna
plastiZna deformacija i dve vrednosti "n"-faktora.

I vrednost se dobija po principu u ta¥.2.2.4 s tim 3to se (zbog
visoke taZnosti) za K, i ¢, uzimaju vrednosti koje odgovaraju
najveéoj sili zatezanja, a za K, vrednost koja odgovara deformaciji
®/3.

II vredost se dobija aproksimiranjem logaritamske jednaine za
krivu oja&anja (ta&. 2.2.5) po metodi najmanjih kvadrata (3). Tako
se dobija izraz:

kEx,y,-Lx, Ty, y=1ln K Vrednosti se uzimaju sa krive
= = 3 x=1n ¢ ojaZanja, a k se kreée oko 100.
kZx2-(Ex,) i=1,..,k

Softver je ostvaren primenom Turbo Basic-a (Borland) .
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Tab.7

o 500+ Po¥. du¥ina epr.mm 80
o 4
= E Sirina epruvete,mm 20,3
=) =
o - blji i ’ 0,8
8 3 Moterijal: Debljina lima mm
= i ST 1405 ZE 2/S Zat.¥vrstoda, MPa 323
i S Gran.tefenja,MPa 209
g : % : Izdu%¥. pri raz.% 5 17 S|
O TTTTTITTTT TTTrrrirTT JTTTITTITTTT]
0.00 0.10 0.20 0.30 Pr.def. pri Fmax 0,233
PRIRODNA DEFORMACIJA
I n faktor 0,2366
51.5 Kriva ojatanja dobijena DA IT n taktar 0,2398
sistemom

Fot.1l Izgled kompletnog DA sistema

2.3 Zakljudak

Komparativnim sagledavanjem rezultata i karakteristika izlo¥enih
metoda nameCe se zaklju®ak da je, zbog wvisoke preciznosti,
koris¢enja standardne epruvete, efektivnosti postupka i td.
najbolji izbor koriscenje kompjuterskog DA sistema koji pored "n"
faktora definige krivu oja%anja i mehaniZke karakteristike. Sistem
bi trebale nadograditi potrebnim elementima za odre-djivanje
koeficijenta normalne anizotropije ("r"-faktora) &ime se kompletira
odredjivanje karakteristika obradivosti karoserijskih limova.
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- SUMMARY

]

UNEQUALITY RESULTS PROBLEM OF EXPERIMENTAL DETERMINATION OF
STRAIN-HARDENING EXPONENT OF STEEL SHEETS

The paper contains a comparative presentation of eight different
experimental methods for determination of strain-hardening exponent
("n" value) of steel sheets. There are 3 groups of methods. First-
the measuring of maximal homogeneous strain; second- the methods
based on determining of two values of true stress and corresponding
plastic strain; third- the measuring of strains on a special
specimen. All the methods use uniaxial tensil test.

Special attention was paid to computer data acquisition system
intended for determination of strain-hardening curves, mechanical
properties and "n"- value. Accuracy problem was treated with
intention of suggesting appropriate method for determination of
this important value.
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IZVLACENJE KUTIJASTIH DELOVANESTISLJIVIM FLUIDOM

Mr Rancic¢ Bojan,asistent, MaSinski fakultet u Nisu
Dr Vojislav Stoiljkovic, red.prof.,, Masinski fokultet u Nisu

1. UVOD

Pored Kklasi¢nih izvlatenja, postoje i nove tehnologije oblikovanja kutijastih delova od
lima nestisljivim fluidom. U tim novim tehnologijama nestisljiv fluid je nosilac deformacione sile,
a Cvrst alat je nosilac oblika gotovog dela. Radi spredavanja kidanja lima pri malim stepenima
deformacije, usled dvoosnog naponskog stanja, koristi se pridrZiva¢ lima.

U ovom radu se daje prikaz pristupa koji je koriS¢en za istraZivanje uticajnih parametara
na izvlaCenje kutijstih delova nestifljivim fluidom. Za ta istraZivanja je posluZio fleksibilni alata,
koji je omogucavao izvlagenje kutijastih delova 80*80 mm, 80*120 mm i 80*160 mm sa
razliitim prelaznim radijusima i pridrZivatima. Alat je bio smesten na specijalnoj hidaulitnoj
presi za izvlaCenje fluidom, koja poseduje moguénosti automatskog odvijanja procesa. Svi
parametri, od kojih zavisi proces izviafenja, kao i snimanje geometrije dela u toku procesa
izvlaCenja, vr¥eno je primenom senzora povezanih na PC ratunar.

2. TEHNOLOGIA IZVLACENJA KUTIJASTIH DELOVA FLUIDOM

Geometrija kutijastih delova koji se dobijaju dubokim izviatenjem, kao i odredjivanje
potetnog pripremka iz koga se izadjuju zadati delovi, defini¥e se primenom specijalizovanog
CAD sistema, koji je razvijen na Masinskom fakultetu u Nifu. Izrada pak pravougaonih delova
od lima vii se postupcima dubokog izvlaZenja. Ta tehnologija moZe da bude klasi¢na (Cvrsti
delovi alata), ili moZe deo da se izvlaZi dejstvom fluida (1). Pri tome se ravni pripremak (platina)
lima oblikuje u pravougaoni deo. Rezultujuéi deo posle obrade ima relativno kompleksnu
geometriju sa tatno definisanim oblikom, dimenzijama, tolerancijama i kvalitetom obrade.
Prema tome, prost oblik se transformiSe u kompleksan oblik posredstvom alata ili fluida, koji
saopstava trazenu geometriju pritiskom na materijal koji se deformie kroz vezu alat / materijal.
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Slika 1: Lutijasti delovi koji su izvladeni pri istraZivanjima

Zesto puta jg potrebno da sé do zadatog oblika dodje kroz nekoliko posebnih operacija.
Takav sludaj se javlja i pri izradi pravougaonih delova od lima.

Glavni cilj inZenjera je da obezbedi proizvodnju visokokvalitetnih delova sa funkcional-
nim zahtevima, uz minimalno moguci troSak i uz minimalno potrebno vreme. U realizaciji tih
zahteva neophodno je da inZenjer poseduje odgovarajuci "alat". Taj "alat" predstavlja zapravo
specijalizovani CAD//CAP/CAM sistem koji omogucava generisanje modela proizvoda, tehno-
logiju izrade i alate za oblikovanje traZenog dela, kao i integraciju nacrta i izrade (2,3,4). Za
definisanje tehnologije izrade neophodno je da se raspolaZe matematitkim modelom, koji
opisuje tu tehnologiju. To podrazumeva definisane zavisnosti promene napona, deformacija,
pritiska nestisljivog fluida potrebnog za izvlaenje, kao i parametara pridrZavanja.

Za izvlatenje cilindri¢nih delova nestiljivim fluidom, kao i za oblikovanje cevi, postoji
odgovarajuci matematitki modeli do kojih se doSlo istraZivanjima provedenim na Mainskom
fakultetu u Ni§ u prethodnom periodu (5,6,7). Medjutim, za izvlafenje kutijastih delova-
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nestisljivim fluidom, nisu postojale solidne teorijske osnove za definisanje potrebnog matemati-
¢kog modela procesa. Zato se ve¢ nekoliko godina vrie odgovarajuca istraZivanja postupka
izvlatenja kutijastih delova nestiljivim fluidom na Masinskom fakultetu u Ni¥u.

Za istraZivanja izvlatenja kutijastih delova fluidom odabrana se tri razlitita dela dimen-
zija poprecnog preseka: 80*80 mm, 80*120 mm i 80*160 mm (slika 1). Moguée visine delova
dobijenih izvlatenjem bile su planirane od 30, 35, 40, 45, 50, 55, 601 65 mm, a radijusi tih delova
u uglovima mogi su da budu 12,5 mm i 16 mm. Pregled svih popre¢nih dimenzija dela, radijusa
i visina dat je u Tabeli 1.

Tabela 1
’Djmmzije radijus u uglovima visina debljina lima
80 =80 12,5/16 30735740745 150155760165 05-4
80* 120 12,5716 | 30735740745 150755160165 05-4
80 * 160 12,5/16 30/357/40/45 150155160765 0,5-4

Da bi se omogucila istraZivanja u definisanom prostoru vezanom za popre¢ne preseke,
visine i radijuse, bilo je neophodno da se definise fleksibilan alat. Takav alat je prikazan na slici
2. Fleksibilnost alata se postiZe veoma jednostavnom izmenom pojedinih jednostavnih pozicija,
koje grade kalup za izvlatenje, a prema kome se oblikuje lim. Svaka od navedenih visina dela
moze se dobiti dodavanjem ili oduzimanjem odgovarajucih ploda kalupa (poz. 41, 42) visine 5
mm, 10 mm ili 20 mm, kao i dodavanjem ili uklanjanjem plo¢a za podesavanije (ne vidi se na
slici). Pri promeni navedenih plofa, menja se i Caura (nije prikazana), kako bi se regulisala visina
pridrZivaca (poz. 33).

Promena radijusa u uglovima se ostvaruje zamenom prstena za izvlatenje (poz. 40). Pri
tome se podrazumeva da promenu prstena prati i promene odgovarajucih ploéa za visinu sa
dimenzijama, koje odgovaraju istraZivanom kutijastom delu. Promenu pak jednog oblika u drugi
oblik dela (80*80, 80*120 ili 80*160) prati i promene drZata lima (poz. 7), plote drZaca lima
(poz. 5) i dria¢a membrane (poz. 6).

Rasmatrani fleksibilni alat ima sledece izmenljive delove:

- 3 drzafa membrane (za svaki kutijasti deo po jedan drZat);

- 3 nosaca drZata lima (za svaki kutijasti deo po jedan nosa& dr¥ada lima);

- 6 prstenova za izvlafenje (za svaki kutijasti deo po dva radijusa u uglu)

- 18 plota kalupa za izvlalenje (za svkai kutijasti deo po 6 ploca);

- 3 plofe za podesavanje (za svaki kutijasti deo po jedna ploca);

- 8 taura za osam mogudih razli¢itih visina dela i

- 2 aure za vodjenje.
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Slika 2: Fleksibilni alat za izvladenje kutijastih delova nestidljivim fluidom



Nabrojene izmenljive pozicije na prvi pogled mogu da stvore utisak da se radi o
komplikovanom alatu. To bi bilo pogredno, jer su sve pozicije veoma jednostavne i po principu
slaganja omogucavaju dobijanje velikog broja razli¢itih delova. Time je obezbedjen dovoljno
Sirok prostor za istraZivanje. To daje garanciju da dobijeni rezultati mogu sa velikom sigurno$éu
da se koriste, odnosno da se primene kao matematitki model za modeliranje CAP-a za kutijaste -
delove koji se izvlate fluidom. Tome treba da se doda i finjenica da u rasmatranom alatu mogu
da se izvlaCe limovi razliCitih debljina, jer debljina lima nije faktor koji utife na alat pri izvlatenju
fluidom (1,5).

Sam postupak izvladenja nestidljivim fluidom je relativno jednostavan. Gornji deo alata,
koji je pri¢vricen za pritiskiva¢ hidrauliCne prese, pomera se naniZe pri ukljuéenom radnom hodu
prese, i zatvara donji deo alata. Po zatvaranju alata uklju¢uje se hidrauli®ni agregat, koji je
ugradjen u samoj presi, ili se nalazi pridodat uz presu, i potinje se sa punjenjem prostora iznad
gumene membrane fluidom. Pod pritiskom fluida dolazi do pomeranja potetnog pripremka lima
nanize. Da bi se spredilo veliko deformisanje lima u centralnom delu, zbog dvoosnog naponskog
stanja istezanja (1,5), sa donje strane lima se nalazi pridrZivag, koji silom pridrZavanja Fp oteZava
pomeranje lima naniZe. Lim prikljeSten izmedju membrane s jedne strane, i pridrZivada s druge
strane, pomera se naniZze bez znalajnijeg stanjenja u centralnom delu. Istovremeno se lim
oblikuje prema obliku kalupa. Kada je pridrZziva¢ dospeo do donjeg krajnjeg ploZaja, iskljucuje
se dovod fluida u prostor iznad membrane i potinje odvod fluida, odnosno pritisak se samnjuje
sve do stvaranje odredjenog neznatnog potpritiska.

Posto je pritisak fluida doveden na atmosverski, ili neSto manji od toga, otvara se alat,
kretanjem pritiskivata prese naviSe. Pomeranjem pridrZivata navide (kretanje i silu ovog
pridrZivala obezbedjuje cilindar sa donje strane prese) izbacuje se uradjeni deo. Time je jedan
ciklus zavrien i moZe da se pristupi izvlafenju narednog dela. Da bi se spretilo stvaranje nabora
po vencu elementa, predvidjen je drZac¢ lima. Silu drZa¢a lima u rasmatranom alatu obezbedjuju
hidrauli¢ni cilindri, koji su ugradjeni u samom alatu. Potrebna sila drZafa regulife se preko
hidroagregata, odnosno elektornike i automatike, koja je za to predvidjena. Ovaj problem je
veoma uspesno ve¢ razreSen na HPIF (Hidraulitna Presa za Izviatenje Fluidom) presama koje
proizvodi FAM (Fabrika Alatnih Madina) - MIN Ni8. Ova fabrika je i participirala izvr§ena
istraZivanja, odnosno uradila je rasmatrani fleksibilni alat. Time je zapravo finansirala i dalje
istraZivanje tehnologije, koju Zeli da plasira na trZiste preko fleksibilnih alata, i to u saradnji sa
Katedrom za prizvodno masinstvo MaSinskog fakulteta u NiSu. Za ogekivanje je da se uskoro
pojave i NC HPIF prese. Razvijeni CAD/CAP/CAM system (2,3,4) bi bio integrisan sa jednom
takvom presom i omoguéavao bi proizvodnju delova na najsavremeniji na¢in.

3. MOGUCNOSTI 1ZVLACENJA NESTISLIIVIM FLUIDOM

Provedena istraZivanja su ukazala na neslu¢ene mogucnosti primene rasmatrane tehno-
logije za izradu kutijastih delova od lima. Pri tome treba da se ima u vidu da su pritisci fluida
potrebni za oblikovanje lima u granicama do 300 bar za izvriena istraZivanja. Naime, sva
istraZivanja su propracena snimanjem najuticajnijih veli¢ina od kojih zavisi proces izvlatenja. Te
velitine, pored karakteristika lima, o kojima se ovom prilikom ne govori, su:
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- pritisak fluida za izvladenje;

- sila drZaca lima;

- sila pridrZivaca lima i

- visina izvu€enog dela.

Naveden velitine su snimane primenom metode merenja mehanikih velidina elektriénim
putem. Za snimanje promene pritiska fluida koris¢en je otporni senzor

P4AK od 50 MPa, za snimanje promene pritiska drZa¢a lima otorni senzor P4K od 10
MPa, za visinu dela pri izvladenju induktinvi senzor W50 i za snimanje promene sile pridr¥ivata
senzor sile C6 od 500 kN. Svi senzori su bili prikljudeni na pojatavad KWS 6A-5 i povezani na
racunarski sistem za merenje HP 9000/300 (slika 3). Dobijeni rezultati merenja su smestani u
odgovarajuce datoteke, a kasnije sn obradjivane po programu, koji je specijalno za to napisan u
BASIC-u 5.0.

- [ B
MAK _ _E—T
4K L=
' FLOTER

PRINTER

Wi

Slika 3: Veza senzora, pojatavaia i HP rafunarskog sistema (nacrtati)
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Slika 5: Promene snimanih veli¢ina za vreme procesa izvladenja

1-127



Jedan od delova koji je dobijen izvlafenjem prikazan je na slici 4. Pri izvlatenju
prikazanog dela snimljene su promene napred navedenih velitina. Njihove promene su prikazane
na slici 5.

Dobijeni rezultati istraZivanja, koji ¢e biti detaljno obradjeni i stavljeni na uvid naulnoj
i strutnoj javnosti, ukazuju da tehnologija izvlatenja nestigljivim fluidom pruza velike moguénos-
ti. To je do sada bilo dokazano za cilindri¢ne i koni¢ne delove (1,5), kao i za oblikovanje cevi
(7). Ovim istraZivanjima, ¢iji je samo mali deo iznet u ovom radu, pokazalo se da ta tehnologija
moZe veoma uspesno da se primenjuje i za izradu kutijastih delova. Pri tome mogu da se koriste
fleksibilni alati, koji znanto smanjuju cenu koStanja jedinice proizvoda, nezavisno od toga da li
se radi o velikim serijama, ili pak o ogranitenoj proizvodniji delova.

4. ZAKLIJUCAK

Prodor novih tehnologija predstavija buduénost, kako u delu proizvodnje, tako i u delu
. pripreme, razvoja, kontrole i upravijanja. Danas se strategija preduzeca gradi na CIM konceptu,
koji u sebi integrise sve aktivnosti od tr#iSta, preko razvoja, pripreme, proizvodnie i kontrole, pa
do isporuke proizvoda kupcima. Na tom putu je od posebnog znataja imati savremene
tehnoiogije, koje mogu da se ukljue u koncept numeritkog upravljanja. Jedna od takvih
tehnologija je i izvlaCenje nestisljivim fluidom, koja omogucava primenu NC presa za izradu
delova. Ako se tome dodaju i saviemeni CAD/CAP sistemi za projektovanje delova i tehnologije,
onda se dobijaju vrhunski "alati®, koji mogu da garantuju visoki kvalitet proizvoda, niske cene i
pouzdano snabdevanje, odnosno obebzedjenu buducnost preduzeda.
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POVECANJE EFIKASNOSTI PROJEKTOVANJA ALATA
ZA IZRADU CILINDRICNIH DELOVA DUBOKIM
IZVLACENJEM PRIMENOM PERSONALNIH RACUNARA

dr. Ljubomir Jankovié, v.prof. Maginski fakultet u Nisu,
Predrag Jankovic, dipl. mas. ing

INCREASE OF EFFICIENCY OF THE COMPUTER AIDED DRAW
DIE DESIGNING FOR CYLINDRICAL PARTS.

The paper reports on a SymGRAPH-DDRAW program for deep draw die designing
based on the drawing recognition. . :
Some results are shown for the illustration.

1. UVOD

Projektovanje alata za izradu delova dubokim izvlatenjem se preteZno oslanja na
korid¢enje obrazaca i tabela iz dosta bogatog izbora udZbenika i priruénika, ali je i pored
postojanja literature projektovanje dosta sporo i zahteva znatno iskustvo na tim poslovima.

Iz gore navedenih razloga razvijen je ratunarski program, koji se zahvaljujuci grafitkoj
prezentaciji, interaktivnom radu, pristupu odredenim bazama podataka i znanja, mo¥e efikasno
primeniti za: projektovanje alata, izradu crte¥a, pripremu proizvodnje i izradu ponude pri
ugovaranju alata.

U ovom radu dat je prikaz specifitnosti i moguénosti programa za: projektovanje
tehnologije i alata za izradu osnosimetritnih delova dubokim izvladenjem (SymGRAPH-
DDRAW) kao i ilustracija izlaznih rezultata projektovanja. : .

2. UNOSENJE POLAZNIH PODATAKA

Opis radnog komada, njegove geomcuijc, oblika i mera predstavija prvu fazu u svim
projektovanjima tehnologije izrade.
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SloZeni oblici radnog komada mogu se predstaviti samo graficki uz pridodavanje
odgovarajuéih brojnih vrednosti mera.

U literaturi o dubokom izvlafenju uobifajeno je da se za opis radnog komada koristi
metoda parcijalnih elemenata ili izvestan broj prethodno definisanih oblika.

Kori¢enje parcijalnih elemenata ili prethodno definisanih oblika omogucuje komforan
rad, ali problemi nastaju kada se pojavi oblik koji nije prethodno definisan ili je potrebno povezati
parcijalne elemente &ije dodirne tatke nisu dimenzionalno definisane.

Za definisanje predmeta rada u programu SymGRAPII- DDRAW koristi se potpuno
novi pristup.

Naime, u ovaj program je ugraden, ranije razvijeni modul za crtanje SymGRAPH /4/.

Program SymGRAPH omoguduje graficki prikaz predmeta rada do koga se dolazi
interaktivnim radom uz kori§éenje grafickih simbola, te ga stoga mogu koristiti i korisnici koji
nemaju znanja iz programiranja i iskustva u radu sa rafunarima. Meni je na ekranu monitora
(SL.1), a ratunarski program interno, automatski generiSe matrice podataka o radnom komadu
koje se kasnije koriste za projektovanje teiinologije izrade i alata.

3. PROJEKTOVANIJE TEHNOLOGIJE IZRADE

- Pri klasi¢nom nacinu projektovanja /1/, /2/, /3/ zavisno od oblika radnog komada (delovi
‘bez venca, sa vencem, stepenasti delovi i drugo) i drugih uslova izabira se vrsta prorafuna
listanjem literature traZeci odgovarajuci oblik.

Program SymGRAPH i ovde koristi nov pristup. Na osnovu grafitkog prikaza predmeta
rada racunarski program automatski vrdi prepoznavanje oblika radnog predmeta i izbor
odgovarajudeg postupka projektovanja. Postupak projekiovanja se vrsi automatski sa mogucno-
§¢u interaktivne intervencije za sluaj Zeljene korekcije ili izbora varijanti od strane korisnika.

Kao rezuliat projektovanje dobija se:

- veli¢ina pripremka, :

- potreban broj operacija izvlagenja,

- oblik i velitine obradaka (prednici, visine, radijusi),

- vrednosti sile drZata lima, sile izvlafenja i def. rada i

- grafitki prikaz obradka.

Neki od rezuitata projektovanja prikazani su na S1.3

4. PROJEKTOVANIE ALATA

U skladu sa nekim inostranim standardima i sprovedenim istraZivanjima izvrSena je
tipizacija clemenata alata za duboko izvlagenje.

Projektovanje elemenata alata izvodi se potpuno automatski na osnovu internih poda-
taka dobijenih projektovanjem tehnologije.

Kao rezultat projektovanja dobija se:

- sklopni crteZ alata,

- pregled tipiziranih elemenata alata (SL.5),

- radioni¢ki crteZi svih tipiziranih elemenata alata i

- izbor standardnog kucista.
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Sl. 4. Crtez alata
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Sl. 5. Pregled tipiziranih elemenata alata

5. ZAKLIJUCAK

- Ratunarski program SymGRAPH-DDRAW omogucuje projektovanje tehnologije i
alata za izradu elemenata dubokim izvladenjem i pri tome se opis radnog komada vr3i njegovim
crtanjem, a dalji izbor i projektovanje tehnologije, kao i projektovanje tipiziranih elemenata alata
se izvodi automatski.
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ANALIZA PRITISAKA, SILA I MOMENATA UVIJANJA NA
VALJCIMA PRI IZRADI LIMENIH KORITASTIH PROFILA

Dr Dragolub B. Lazarevié,docent Masinskog fakuiteta Univerziteta u Nisu
Mr Miroslav R. Radovanovic,asisent MaSinskog fakulteta Univerziteta u Nisu

1.UVOD

Proces izrade limenih, profila na linijama za profilisanje, sastoji se u stupnjevitom
savijanju limene trake ili table lima do Zeljene konfiguracije specijalnim valjcima za profilisanje.
Prilikom izbora racionalnog rezima za profilisanje limova na valjcima, kao i odredivanje
optimalnih konstruktivnih elemenata valjaka i radnih stanova, neophodno je odrediti velidine i
karakter raspodele specifi¢nih pritisaka, kao i veli¢ine sila’ i momenata uvijanja na profilnim
valjcima. U ovom radu je razraden postupak odredivanja izraza za raspored pritisaka po jedinici
duiine, specificnog pritiska , veli¢ine sila i momenata uvijanja pri profilisanju nesimetri¢nih
koritastih profila, pri femu izvedeni izrazi ne egzistiraju u literaturi.

2. SPECIFICNI PRITISCI NA VALICIMA PRI PROFILISANIU
KORITASTIH PROFILA

Na osnovu refenja naponsko-deformacionog stanja lima koji se oblikuje na deonici
ravnomernog prelaza, pritisak po jedinici duZine oblikujuceg valjka za V-profil odreduje se
prema izrazima koji su dati u literaturi /1/, /2/.

Pri odredivanju pritisaka po jedinici du¥ine stranica "a", "b","d" i"g" nesimetri¢nog
koritastog profila (sl.1) polazi se od navedenih izraza za pritisak po jedinici duZine za V-pro-
fil111,121 i 131.A pri odredivanju pritisaka po jedinici duZine za stranu "h" polazi se od izraza
za pritisak po jedinici duZine za U-profil /1/, /2/. - 3.

Uzima se da su pritisci koji se javijaju pri profilisanju koritastog profila na strani d, jednaki
zbiru pritisaka, koji bi se javio kao da se profiliju dva V-profila, i to: jedan V-profil sa kracima
(a,d) i drugi sa kracima (d,h). Sabiranjem odgovarajucih vrednosti pritisaka po jedinici duZine
za ova dva V-profila dolazi se do izraza za pritisak po jedinici duZine koritastog profila za stranu
- d (istranu g ako se radi o nesimetrinom profilu).
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Sl:2.Dodirne duZine lima i valjaka $1.1.Koritasti profil

Na slici 2 prikazane su povriinske deformacije valjaka (bo¢na strana koritastog profila)
sa veli¢inama koje figuri$u u napred datim obrascima: 1a- deformacija konusne povrsine valjka,
1b- presek konusne povrine donjeg valjka pomocu ravni koja prolazi kroz centar polupreénika
savijanja, normalno na obrazovani konus, l¢- deformacija konusne povrdine gornjeg valjka,1d-
presek konusne povriine gornjeg valjka pomocu ravni koja prolazi kroz centar polupretnika
savijanja, normalno na obrazovani konus.
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U datim izrazima koriS¢ene su sledece oznake (SL.1,S1.2): c=rWtge o/ 2 - rastojanje od
temena ugla savijanja do tacke povezivanja krivolinijskog dela mesta savijanja sa ravaim delom
savijenog elementa; r = 5. (135° fac + 0,5); R = Rop /cosar, +x. tge, - radijus krivine povrsine
koji se profilie na rastojanju x od temena ugla savijanja;

c1 =r.sing=r. tgp/V 1—+—tg_¢’2

-rastojanje od tacke F prelaza prevojnog mesta u pravolinijski deo profila do tatke
najvecih specifi¢nih pritisaka ;

ho =hc +r \/_rzjc %

- velitina najveceg zbliZavanjalima koji se profilise i povriine valjka; ¢y = vV ,2 —ho 2

- rastojanje od talke najveceg specifinog pritiska u zoni izlaska trake iz dodira s valjkom na
krivolinijskom delu mesta savijanja;k =c-c;-co-rastojanje od temena ugla savijanja do pocetka-
dodira trake s valjkom; D=3/4 . ,/(1-v2)/E1 +(1+v2" )/E o/ koeficijent koji uzima u obzir uticaje
modula elasti¢nosti Ey, E; i koeficijenata Puasona vy i v materijala koji se profilise i materijala
radnih valjaka;Ry -napon na granici tefenja; s-debljina lima koji se deformife;er i B -uglovi
savijanja profila za prolaz;ex. i B -zbirni ugao savijanja u datom prolazu.

Na osnovu datih obrazaca i obja$njenja, za izratunavanje specifi¢nih pritisaka na valjcima
pri profilisanju mogu se izralunati njihove velitine, a na osnovu njih mogu se nacrtati dijagrarmi
raspodele specificnih pritisaka. Pri odredivanju rasporeda pritisaka, pri profilisanju koritastih
profila, uzeto je da su pritisci koji se javljaju ekvivalentni pritiscima koji bi se javili kao da se
savijaju dva odgovarajuca V-profila /1/,/2/Radi dobijanja specifiénih pritisaka na mestima
savijanja potrebno je prethodno da se odrede zbirni pritisci na kracima odgovarajucih V-profila
(S1.3).Sabiranjem odgovarajucih pritisaka V-profila dobijaju se zbirni pritisci na mestima
savijanja sa suprotnim znakom.

3.SILE KOJE DELUJU NA VRATILO

Posto su poznati rasporedi pritisaka po jedinici duZine odgovarajucih strana (a,d,h,g i
bjkoritastog profila, integraljenjem odgovarajucih povriina rasporeda pritisaka (S1.3) iznalaze se
sile koje deluju upravno na strane profila:

Peq ,) Ped; + Pcdz) Py (ch1 + chz) £ Peb.

Sabiranjem odgovarajuce komponente sila dobojaju se vertikalne komponente rezultu-
juce sile (P ) koja deluje na vratilo valjaka:

P.=P,;%2 (Pcd1 + Pcdz) - COSae + Popy +2 (ch1 +ch2) -cosfe + Py (1)
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4. MOMENTI UVIJANJA NA VRATILIMA

a) Donje vratilo
Rezultuju¢i moment uvijanja dobija se sabiranjem pojedinih momenata koji se javljaju
na stranama ili pak na mestima savijanja koritastog profila:
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a) Gornje vratiio
Moment uvijanja koji optere¢uje gornje vratilo:
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5. ZAKLJUCAK

Polazeéi od poznatih izrazalllza odredivanje rasporeda pritisaka pojedinici duZine,
specifinog pritiska, veli¢ine sila i momenatauvijanja pri profilisanju simetri¢nih limenih V-profila
na valjcima, u radu je razraden postupak odredivanja istih izraza za nesimetrilne koritaste
profile, pri éemu izvedeni izrazi ne egzistiraju u literaturi. Posebno je detaljno prikazan postupak
odredivanja rasporeda specifiénih pritisaka na mestima savijanja navedenog profila.

IznalaZenje rasporeda specifi¢nih pritisaka, sila i momenata uvijanja koji se javljaju pri
profilisanju limenih profila je nephodno za izbor racionalnog reZima profilisanja, kao i za
odredivanje optimalnih konstruktivnih elemenata valjaka i radnih stanova(dimenzija vratila,
prenosni odnos reduktora, pogonski mehanizam, elektromotor i dr.).
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D.LazareviC,M.Radovanovié

ANALYSIS OF PRESSURES, FORCES AND TORSION MOMENTS
ON ROLLS WHILE PROFILING SHEET TROUGH SHAPES

Abstract Staring from the well-known expressions for determining the pressure distribu-
tionper unit of length, this paper presents the procedure for determining the expression for
specific pressure, force and torsion moment on rolls for profiling sheet non-symmetrical trough
shapes.The derived expressions are not to be found in literature.The procedure for determining
the distribution of the specific pressures at the places where the given shape is undergoing torsion
is especially presented in more details.

The determination of the specific pressures distribution, forces and torsion moments
which appear in the process of profiling sheet trough shapes is necessary for the shoice of a
rational regime for profiling as well as for determining the optimal struktural elements of rolls
and working elements (dimensions of shafts, conveying relation betveen reductors, driving
mehanism of elektromotors, etc).
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PRILOG RAZMATRANJU PROBLEMA HABANJA REZNIH
ELEMENATA ALATA ZA PROSECANJE I PROBIJANJE

Dr Tomislav Todi¢, docent
Masinskog fakulteta u Pristini

CONTRIBUTION TO DISCUSSION OF PROBLEM OF CUT
ELEMENTS WEARING IN TOOLS FOR CUTTING AND PIERCING
’ Summary

In this paper only the effect of some persistence factors of tool cufting elements at catting
and piercing was considered. : § ‘ ‘

Depending on given parameters, the functional dependances of wearing, and wearing
intensity and resistance on number of machined elements were presented as the results of
exprerimental investigations. :

1. UVOD

Habanje reznih elemenata alata je osnovni uzrok kratkog pe- rioda ispravnog rada alata
za prosccanje i probijanje. Zbog toga su potrebna feSca podosiravanja prosckata i rezne plote
a ne tako retko i njihova zamena novim elementima. Razlozi intenzivnog habanja alata su
mnogobrojni /1,4,5/ a veliki broj uticajnih faktora svodi se na veli¥inu i karakter naponskog stanja
po ivicama i povriinama reznih elemenata. ;

L1

2. NAPONSKO STANIJE

Poznato je, da je u Zari§tu deformacije pri razdvajanju mate- rijala veoma sloeno
naponsko stanje. Sa prodiranjem prosekata u materijal dolazi ne samo do promene veliine
napona ve¢ i do promene pravea glavnih normainih napona. Pored toga naponsko stanje u
materijalu koji se obraduje u okolini reznih ivica prosekata krajnje je neravnomerno. Maksimal-
ne deformacije su neposredno ispod reznih ivica prosekata i plote za prosecanje a minirnalne
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oko sredine izrezanih delova.Veli¢ine naprezanja pri urezivanju prosekafa u materijal zavisice
izmedu ostalog i od veli¢ine zazora izmedu reznih elemenata alata i stepena o3trine reznih ivica.
Promene napona po reznim ivicama mogu se najbolje videti pri posmatranju problema pritiska
krutog §tapa na elasti¢nu sredinu/5/. Koncentracija napona po reznim ivicama uslovljava pojavu
prvih plasti¢nih deformacija u blizini rezne ivice prosekaca i plote za prosecanje kao i intenzivou
deformaciju tih slojeva koji se nalaze blie reznim ivicama. To stvara krajnje neravnomerni
pritisak na rezne ivice alata kao i sile trenja koje deluju na njih. Veli€ine sila trenja u prvom.redu
zavisiée od zazora izmedu reznih elemenata alata, tako 3to se smanjenjem veli¢ine zazora
povecavaju sile trenja. Sile trenja po ogledalu plote za prosecanje izazvane su uglavnom
tedenjem materijala obradka po pojasu smicanja i to u suprotnom smeru od zazora /5/sL.1.

SL.1

Ovakvo tefenje materijala uslovljava intenzivno habanje rezne ploﬁe i to na samoj reznoj
ivici da bi se sa udaljavanjem od nje bilo sve manje.

3. REZULTATI EKSPERIMENTALNIH ISTRAZIVANJA

Radi pradenja intenziteta habanja reznih ivica alata izvrien je niz eksperimentalnih
merenja /2/. Kao posledica pohabanosti reznih elemenata alata je povecanje povijenih ivica na
obradku. Preko promene povijenih ivica moZe se dati ocena o stepenu pohabanosti reznih
elemenata alata.

Na osnovu rezultata merenja mogu se formirati funkcionalne zavisnosti visine povijene
ivice od broja urademh komada. Op3ti oblik takve funkcionalne zavisnosti glasio bi

H=C + AN’
gde su:

H - visina povijene ivice
C,A - konstante
b - kojeficijent

Velitina konstante /A/ i eksponenta /b/ odredene su metodom najmanjih kvadrata iz
sistema linearizovanih jednacina.Dobije- ne vrednosti konstante /A/ i /C/ kao i kojeficijenta /b/
za svaki eksperimentalni skup tafaka prikazane su tabelarno /tab- ela 1/.

1-146



A8y M\.IC—.X.HW—U 4
e |
48 | ge ag Lz L2 |v'o Jrolr'o v 0| sc A BUtTZ1g
! FOHH/ | Twe ez
29 |vg v5 BS 845 29 |29 G |vG 29 I sPa1all |
Janu g lozez f
E'O|E"0l90°0B8L 08L G900 '0]|e" 0|90 0|lc"0|90" 0 " 1anarsoag| |
oLl B B & g S v £ z I |HMeuzgj|rijewsaey “
T P e e e T TR S S = e R = S e
7 Bleqel
. |
Y| aviv 0| vazo-olsso‘o oL leegv'0 |5020°0 £0°0 g k
gsg& 0| 18L0'0] £O'O 6, BP9L 0 [EPZ0 0 [G20'0 ¥ “
B9LOL] 2y00°0] wO-O B £088°0 1EZZ0 0 (GE20°0Q B |
¥C6P QL 9L20°0] &S00 v/ P9%9°0 |&2L0°0 200 Z _
SvBY 0] BLZ0O'0] PO°Q 9 BLZY'Q |SEEQ 0 Eg D 1 “
= v ol oM g ¥ . |

41

1 Bloquy "

Na osnovu izraunatih konstanti i kojeficijenata /ftab.1/ mogu se formirati funkcionalne

zavisnosti kao i njihova grafitka interpretacija /s1.2/ za svaki skup eksperimentalnih tataka /tab.2/-
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matematicki je odreden izrazom

1 = dH/AN

Sobzirom na oblik funkcije habanja intenzitet e biti

I=AINY!

SL.2

Sa prikazanih gra-
fickih interpretacija funkci-
jaH=C+Ameoguse
izdvojiti dva karakteristina
perioda. U prvom periodu
za cca 10.000 uradenih ko-
mada habanje reznih ivica
alata je veoma intenzivno.
Ovakav intenzivan razvoj
habanja reznih elemenata
alata moZe se objasniti veli-
kom kancentracijom napo-
na po reznim ivicama zbog
praktiéno nepostojanja za-
obljenja reznih ivica na po-
Cetku rada alata, kao i teori-

- jom tehnoloSkog nasleda.

Period veoma in-
tenzivnog habanja reznih
ivica alata moZe se nazvati
periodom uhodavanja. Na-
kon ovog perioda nastavlja
se habanje reznih elemena-
ta alata ali znatno sporije
jer krive zaklapaju manji
ugao sa apcisnom osom u
odnosu na period uhodava-
nja.Ovaj period moZe se
nazvati radnim periodom
koji je znatno duZi od peri-
oda uhodavanja.

Intenzitet habanja

Sto predstavlja velilinu promene povijene ivice odnosno velifinu habanja po jedinici izradenih
komada. Otpornost na habanje /R/ kao najvaZnija karakteristika alata moZe se matematitki

definisati kao
R = dN/dH

a njen opﬁti2 oblik moZe se predstaviti izrazom

R = A2N®
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Vrednosti konstanti /A1, /A2/ i kojeficijenata /b1/ i /b2/ funkcije habanja /I/ i otpornosti
na habanje /R/ prikazani su tabelarno u tabeli.3 a grafitka interpretacija na sL5 i 6.
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4. ZAKIL.JUCAK

Habanje reznih clemenata alata moZe se posmatrati kroz dva perioda, period uhodavanja
i radni period alata. Veca otpornost na habanje u periodu uhodavanja moZe se postici finim
brusenjem radnih povrSina reznih elemenata alata kao i bruSenjem u pravcu kretanja reznih
elemenata DuZi vek trajanja reznih elemenata alata primenom alatnih elika moZe se postiéi
izborom alatnog ¢elika koji daje mogucnost dobijanja sitnozrnaste strukture koja je povoljnija
sa aspekta izdrZljivosti Celika na habanje. Pored toga termi¢kom obradom treba postiéi §to vedi
prelazak austenitne u martenzitnu strukturu a ¢ime se postiZe i veca tvrdoca reznih elemenata
alata. Ovim istraZivanjem obuhvaceni su samo nekoliko uticajnih faktora na vek trajanja alata.
Naravno da znatajan uticaj imaju i drugi faktori kao brzina prosecanja, vrsta maziva i nadin
podmazivanja, materijala obrade i drugi.
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UTICAJ ZAZORA I POLUPRECNIKA PROFILA NA
POSTOJANOST ALATA U PROCESU
RAZDVAJANJA DINAMO LIMA

Rozgonji Endre, "SEVER" Subotica
Plancak Miroslav, FTN-Institut za proizvodno masinstvo Novi Sad

1.UVOD

Dinamo-limovi koriste se za izradu statora i rotora elektromotora i kao takvi poseduju
specijalne mehanitke i elektromagnetne osobine koje ih znatno razlikuju od ostalih vrsta limova.
Zbog specifitnosti materijala i prisutnog izolacionog laka na povr3ini lima, razdvajanje ovakvih
limova okarakterisano je nizom specifi¢nosti i predstavlja poseban segment u okviru obrade
razdvajanjem.

Elektro limovi su niskougljeni&ni, hladnovaljani &eli¢ni limovi sa sadrZajem silicijuma do
2,5%, i poseduju posebne magnetne osobine (mali gubici pri premagnetizaciji u polju naizme-
ni¢ne struje) zbog Cega su pogodni za izradu limpaketa statora i rotora elektro motora. Jedan
od osnovnih tehno-ekonomskih inilaca u procesu razdvajanja dinamo limova jeste alat, posebno
njegova postojanost. Postojanost geometrije alata direktno uti®e na kvalitet obradka i na ukupnu
ekonomi¢nost procesa.

Na postojanost alata utite niz faktora: veli¢ina zazora izmedu reznih elemenata, vrsta
materijala obradka, vrsta materijala alata,vrsta i nadin podmazivanja, geometrija profila rezne
linije i drugo. &

U ovom radu prikazan je jedan deo §irih eksperimentalnih istraZivanja medusobnog
uticaja zazora i polupregnika profila rezne linije na postojanost alata.

2. KONCEPCIJA EKSPERIMENTALNIH ISTRAZIVANJA

Cilj eksperimentalnih istraZivanja, ¢iji je jedan deo prezentiran u ovom radu, je
. odredivanje funkcionalne zavisnosti uticaja a) velitine zazora i b)polupretnika profila na postoja-
nost alata. .

1-151



IstraZivanja su koncipirana i izvedena na bazi metode inZinjerskog eksperimenta.

Prvi korak u ostvarivanju koncepcije istraZivanja bio je odredivanje nivoa oba uticajna
faktora, zazora i polupretnika profila.

Pri izboru nivoa zazora analizirane su preporucene veliine iz literature, proizvodala
materijala i iskustva iz proizvodnje, a odabrana je takva Sirina opsega varijacije da obuhvata
najvedi deo ovih vrednosti.Za debljinu lima od 0,5 mm izabrani su slede¢i nivoi zazora:

Zmin = 0,03 mm

Zmaks= 0,12 mm
srednji nivo odreden je prema:

Zsr = VZmaks - Zmin = V0,18 0,03 = 0,06 mm

Polupreénici su odabrani uz prethodnu analizu profila dinamo limova primenjenih u
izradi elektro motora. Analizom 3850 raznih profila, odredene su vrednosti koji obuhvataju ceo
dijapazon poluprecnika kori¥¢enih na prelazima linije profila:

Rmin = 0,2 mm
Rmaks= 1,3 mm
srednji nivo iznosi:

= VRmaks - Emin = VI3.0,Z = 0,5 mm

Istra¥ivanja su izvr§ena na alatu iz proizvodnje, sa specijalnim reznim elementima.Izgled
profila Ziga prikazan na sl.1.

m\s\ Q.'\?)
ok Fo g
? S, .
15

S1 1. Profil %iga eksperimentalnog alata

U cilju iskljuenje greSaka usied promenljivih parametara procesa u ekspcnmcntalm alat
ugradena su tri Ziga.

Profili matrice, u odnosu na profil Ziga su izradeni sa razlifitim odabranim zazorima.Ras-
pored reznih elemenata alata prikazan je na sl. 2.
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S1.2. Raspored reznih elemenata u eksperimentalnom alatu

Sa ovako koncipiranim alatom postignuto je istovremeno prisustvo oba uticajna faktora.

Materijal pripremka je elektro lim, proizvod Zelezare Jesenice kvaliteta EN 230-50-po
internoj oznaci Zelezare ili oznaka po standardu:

470 - 50 - AS

JUS CK5.048 (IEC 404-8-4) desetina frekvencije u He,

pri kojoj su utvrdena magnetna svojstva (5 za 50Hz)
karakteristi¢no slovo A(bbostrano izolovan)
stostruka nazivna debljina u mm (0,5mm)
stostruki najveci gubitak kod 1,5 T (Tesla) i 50 Hz u
vatima po kilogramu (4,7 W/kg)

Materijal sadrZi: 0,011-0,014%C; 2,1-2,4%Si; 0,13-0,17% Mn; 0,01-0,013%S i 0,009-
0,018%P. Mehani¢ke karakteristike date su u donjoj tabeli (T'1) T1

MEHANI(\:(KE KARAKTERISTIKE MATERIJALA 470-50-A5
granica zatezna relofivno tvrdoco broj madul
rozvia€enja Evrstoda izduZenje previjanja elasticnosti
Re Rm cf Hv - E
[MPa] [ MPa) % [ MPa] i [ MPa]
340 440-470 28 160 10-15 187*3206
x10
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Lim je sa obe strane presvulen organskom lak - izolacijom - sintetitkom veftadkom
smolom sa debljinom sloja od 0,004 do 0,006 mm. Za eksperiment kori§éeni su limovi u obliku
diska pre¢nika 350 i 500 mm sa srednjim otvorom za vodenje na maini. Razdvajanje je YrSego
na brzohodnoj podeonoj presi sa brzinom razdvajanja 0,25 /m/s/, bez sredstva za podmazivanje.
Svakih 5000. ciklusa razdvajanja odvojen je disk na kojem je izmerena visina srha po elementima
profila za sve zazore. Pracenje razvoja visine srha tokom procesa je znaajno jer je stvaranje srha}
usko povezano sa habanjem reznih elemenata (zaobljavanjem oStrice). Ujedno srh je pol-:azateflj
kvaliteta otpreska u proizvodnji dinamo lima (zbog potrebe sastavljanja limova u pakete). Iz 0v1b
razloga kriterijum postojanosti je definisan visinom srha kao parametrom procesa, kqja iznosi
10% debljine materijala a odreden je na osnovu podataka iz literature i iskustva iz proizvodnje.
Za merenje srha koriS¢en je specijalni opticki instrument/5/.

3. REZULTATI EKSPERIMENTA

Graficki prikaz dobijenih rezultata (promena visine srha u zavisnosti od broja otpresaka)
za karakteristi¢ne tatke iz plana eksperimenta je prikazan na sl.3. Ujedno, naznadeni su i brojevi
otpresaka za kriterijum postojanosti(srh visine 0,05 mm). E

Analizom grafitki prikazanih rezultata(krive habanja) uoéljive su tri oblasti. U prvoj
oblasti do 80.000 otpresaka -OBLAST UHODAVANJA- habanje elemenata je izrazeno do
visine srha 0,03 mm. Za ovu oblast je karakteristi®an neravnomeran raspored opterefenja du¥
rezne linije zbog nejednakog rasporeda zazora (greske izrade profila, hrapavosti povrsine, gredke
u vodenju elemenata i prihvatanju alata).U drugoj oblasti, priblizno do 250.000 otpresaka
-RADNA OBLAST- habanje elemenata je neznatno, ima vrlo blag porast do visine srha
0,05mm. U ovoj oblasti dolazi do izraZaja pravilan izbor uticajnih faktora. Za trecu oblast
-OBLAST ZATUPLIENJA- je karakteristi¢no vrio intenzivno habanje sa znacajnimnim pove-
Canjem srha, koje pri 300.000 otpresaka ima vrednost od 0,07 do 0,09 mm.
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Rezultati istraZivanja pokazuju da na tok krivih habanja imaju uticaja oba ispitivana
faktora. Najveca postojanost se postiZe pri najmanjem zazoru i najmanjem polupre&niku -kriva
1. Postepenim povefanjem zazora i polupretnika postojanost se smanjuje i ima najmanju
vrednost pri zazoru 0,12 mm i polupre&niku 1,3 mm -kriva 4. Ostale vrednosti se nalaze izmedu
ova dva ekstrema.Uticaj polupre¢nika je manji od uticaja zazora i moZe se uociti analizom toka
krivih habanja za iste veli¢ine zazora (krive 1,2 i krive 3,4).

Do drugih rezultata je doSao Lenik /3/Razdvajanjem elektro lima 0,5 mm debljine sa
kruZnim Zigovima prenika 4 i 20 mm zakljufuje, da smanjenje polupretnika dovodi do
povecanja visine srha. Petostruko smanjenje polupre¢nika (sa 10 na 2 mm) pracen trostrukim
povecanjem visine srha.

Razli¢iti rezultate istraZivanja se mogu objasniti sa izmenje- nim uticajima zbog drugog
opsega polupretnika i drugog profila Ziga. U prezentaciji rezultata Lenik nije naveo kvalitet
materi- jala, da-li se na povrSini lima nalazio izolacioni sloj, kao ni brzinu razdvajanja, koji imaju
vaZan uticaj na habanje reznih elemenata.

Analizom dijagrama sa sl.3 uotljivo je da je visina srha od 0,05 mm pravilno odabrana
kao uslov postojanosti, jer se na ve€ini dijagrama pri ovoj vrednosti zavriava radni oblast.

Koriste€i rezultate eksperimenta za definisanje funkcije postojanosti, pomoéu regresione
analize odreden je matematicki model funkcije u kodiranom obliku:

Y= 12,2631 - 0.1515 X — 0.3038 X

Y - funkcija postojanosti (matematicki model)

X1 - uticaj radijusa (u kodiranim koordinatama)

X2 - uticaj zazora (u kodiranim koordinatama)

Disperzionom analizom je odredena signifikantnost regresionih koeficienata, adekva-
tnost modela, i kao rezultat, posle dekodiranja matematitkog modela, dobijena je izlazna
funkcija -POSTOJANOST ALATA- sledeceg oblika:

5,53.10%

P = om

R-polupreénik profila /mm/

Z-zazor /mm/
P-postojanost /broj kom.otpreska do visine srha 0,05mm/
Gornji izraz omogucuje da se unapred odredi broj komada otpresaka do visine srha 0,05
mm u zavisnosti od veli¢ine poluprecnika prelaza konture profila i velitine zazora.
Plan eksperimenta, regresiona i disperziona analiza kao i detalji samog eksperimenta
zbog ogranitenosti prostora nisu prikazani, a prezentirani su u /5/.

4. ZAKLIUCAK

Proces habanja reznih elemenata alata u zavisnosti od broja otpresaka mofe se
razgraniCiti u tri oblasti: oblast uhodavanja, radni oblast i oblast zatupljenja, koja su pracena
povecanjem srha. Postojanost alata, izraZena sa brojem otpresaka, definisana je granicom radne
oblasti. Za konkretan proces postojanost se najtatnije odreduje eksperimentalnim putem na bazi
krivih habanja. Kao kriterijum veli¢ine habanja usvojena je visina srha. Usvajanjem visine srha
za parametar postojanosti ima puno opravdanja, jer svi uticaji na proces razdvajanja odraZavaju

. 8¢ na promenu visine srha.
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U radu je eksperimentalnim putem ustanovljeno da maniji zazor i manji polupreénik
prelaza povoljno uti®u na postojanost, a povecanje poluprednika prelaza i zazora smanjuju
postojanost alata. Do drugih rezultata je doSao Lenik /3/ u svojim istraZivanjima sa kruZnim
oblicima profila pre¢nika 4 i 20 mm 3to ukazuje na to, da oblik profila rezne linije ima vaZan
uticaj na habanje elemanata alata u procesu razdvajanja. Pomocu regresione i disperzione
analize, koristedi podatke iz eksperimenta, odredena je funkcionalna zavisnost uticaja polupre-
Cnika prelaza i veli¢ine zazora na postojanost. Dobijena funkcija omogucava odredivanje broja
otpresaka unapred, za odredenu veli¢inu zazora i polupreénika prelaza profila a za usvojeni
kriterijum postojanosti. Eksperiment je izveden u proizvodnim uslovima.

Dalja istraZivanja bi€e usmerena u pravcu istraZivanja postojanosti za razne vrste
materijala reznih elemenata alata, za razne kvalitete materijala elektro lima i razlidite geometrije
aktivnih delova alata.
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UTICAJ ZAZORA 1 POLUPRECNIKA PROFILA NA POSTOJANOST ALATA U PROCE-
SU RAZDVAJANJA DINAMO LIMA
REZIME

U radu su prikazani eksperimentalni rezultati medusobnog uticaja zazora i poluprednika
prelaza profila pa postojanost reznih elemenata alata u procesu razdvajanja dinamo lima,
kvaliteta 470-50-A5 - presvuéenog sa slojem izolacionog laka. Povecanje zazora i polupre¢nika
prelaza nepovoljno utite na postojanost. Odredena je funkcionalna zavisnost uticaja polupreni-
ka prelaza i zazora na postojanost.

INFLUENCE OF CLEARANCE AND PROFILE-RADIUS ON TOOL LIFE IN
BLANKING OF DYNAMO-TRANSFORMER SHEET METAL

In this paper some experimental results in the field of blanking of Dynamo-sheet metal
are presented. The influence of clearance and profile radius on tool life has been investigoted.
The sheet metal was of 470-50-A5 quality, with the isolating layer on both surfaces. The increase
of clearance and profile radius is disadvantageous, regarding the tool life. The mathematical
relationship betveen tool life and clearance and profile radius is given.
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KOMPJUTERSKO UPRAVLJANJE LINIJOM ZA LABORATORIJSKA ISTRAZIVANJA PROCESA
VALJANJA I IZVLAZENJA

Prof.dr. Vyéko MeZanin, dipl.ing.

Prof. dr.Milan Jurkovié, dipl.ing.

Prof. dr.Ranko Rakanovié, dipl.ing.
MaSinski fakultet Kraljevo

REZIME

Za fundamentalna istraZivanja obradnih procesa deformisanjem potrebno je razvi-
ti i odgovarajucu opremu. U tom smislu izvr3ena su odgovarajuda istraZivanja i
razvijena CNC linija za definisanje naponsko-deformacionih stanja, sila valja-
nja, zatezanja, brzina, pritisaka i slidno i o tpme se u radu govori. d

SUMMARY

For fundamental research of process of deformation it is necessary to develop
corrisponding laboratory equipment. On that sense necessary research were do-
ne and it was developed CNC line for defining stres-deformation conditions,
roling force, speed,.., And this is theme of this works.

1. UVODNE NAPOMENE
Za projektovanje i optimizaciju obradnih procesa valjanjem i izvlalenjem neo-
phodna su fundamentalna istraZivanja za definisanje naponsko-deformacionih st-

anja, sila valjanja, sila zatezanja, brzina valjanja i izvladenja, pritisaka

i sli€no. Takva istraZivanja mogude je valjano izvr3iti samo na laboratorijskoj

A=NS7



opremi specificno razvijenoj za takva istragzivanja. Tako je mogucée cdefinisati
naponsko stanje u procesu precblikovanja koje se kako je poznato definise te-

nzorom napona:
Oxx Gxx Gxz

T Gyx Oyy Gyz (1.1)

Gzx Gzy Gazz

koji opisuje ponaSanje materijala u procesu deformisanja i za razmatranje u’

cdredjenim uslovima, potrebno je voditi rafuna o njegovim komponentama. Pose-
bno je vaZna veza izmedju naponskog i deformacionog stanja. Tako se u prestoru
glavnih napona 3§ -aJ + 62 + a“ prirastaj deformacija u funkciji naponskog

stanja i z_r'azava jednacinama:

g 1%
dﬁlu'g'dA E’-l- 5(521-6'3)1
2 = 1 (o
62 5aa [0y - 3 (6 +6‘3)J i 1.2)
2 1
d83a ‘3'.('.‘}‘ [6'3 == (61 +6‘2)]

Jednaine (1.2) opisuju vezu izmedju komponenata deformacija i komponenata na-
pona za podrudje plastifnosti: zatim, mogude je definisati i:istraZivati ste-

pen deformacije i njegov uticaj na obradne i optimizacicne procese. Stepen de-
formacije pored ostalog bitno utie na proizvodnost i ekonomifnost obradnog si-

stema i definiSe se izrazima:

A¢ - Al R : (1.3)

E»—— i a—
Ao d02

u kojima su: Ao i Al - povr3ine poprednog preseka profila pre 1 posle valjanja,
a do i d - pre€nici profila pre i nakon valjanja ili izvliadenja, kako je to pr-
ema 1] 1 [2] . prikazano na siici 1.1.

51.1.1. Naponsko stanje u zoni deformisanja
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Osim normalnih, vaZno je definisati tangenci jalne napone za zone preticanja i
zone zaostajanja ( Tz) i kontaktne napone ( Ty):
P, « P
) il 2 (zona oreticanja) (1.4)
Z tg Pletg ¥2

’tz & Foss iy (zona zaostajanja) (1.5)
tg'fl+tg P2

- P

’[,’y = P3 ] (kontaktni napon) F.e)

tg'f3

u jedné&inama su: Pl + Pu - radijalni pritiski, a'fl +Y¥3 - uglovi nagiba me-
rnih davafa. Osim toga, za otpimelno odvijanje procesa potrebno je istraZiva-
ti: odnose tangencijalnih i kontaktnih napona, temperature u funkciji napons-
ko-deformacionih stanja, broj prolaza valjanja ili izvlacenja, deformacije u
funkeiji broja prolaza, brzine valjanja ili izvladenja, krive oévridavanja u
funkciji naponsko-deformacionog stanja i broja prol;za, sile zatezanja ili

izvladenja, tribole3ke promene na povr3inama alata, proizvodnost i slidno.

Tako kompleksna teorijsko-eksperimentalna istraZivanja kao 8to je receno, mo-
gucée Je vriiti na savremeno] opremi, na kojoj ¢e se pomenuta merenja, obrada
podataka i prezentacija rezultata odvijati automatski i pbmoéu racunara.

2. STRUKTURNA IZGRADNJA CNC LINIJE ZA LABORATORIJSKA ISTRAZIVANJA

Za razreSenje problema opisanih u prethodnom poglavlju, izvrSena su istraZi-
vanja mogudénosti razvoja laboratorijske kompjuterski upravl jane linije za po-
menuta istrazivanja., Postavljen je zadatak da se projektuje kompjuterski upr-
avljara fleksibilna linija za istraZivanje procesa valjanja i izvlalenja, op-
reml jena senzorima za merenje uticajnih faktora, obradu rezultata i njihovu
prezentaciju na izlaznim medijima ralunara, te upravljanje pomoéu radunara u
istraZivanjima. Strukturna izgradnja i princip upravljanja prema [3: 4],
prikazana je na slici 2.1. i :

Kako se iz strukturne izgradnje 1linijs vidi, ona omosuéava eksperimentalna
istraZivanja procesa valjanja i izvlacenja posebno 1li pak u kombinaciji. Pri
tome su mogude razlidite varijante kombinovanja procesa, odnosno, omoguceno
Je istraZivanje uticaja medjuzavisnosti uticajnih parametara procesa, kako je
to prema [3] prikazano na slici 2.2.
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~--81.2.2. Neke od varijanti istraZivanja obradnih
procesa na CNC laborateri jsko j liniji

3. MODEL UPRAVLJANJA

Za kompjutersko upravl janje laboratorijskcm linijom stoji na raspolaganju ne-
koliko moguénosti Ono o Gemu se pri tome mora voditi raduna, Jjeste, neposto-
Jange sistema =za kompenzaciju, To znaéi, da u bile kojoj varijanti upravl janja
mera postojati sila zatezanja izmedju dve obradne jedinice. Prema istraziva-
vanjima izvrenim u [éj proizilazi, d

pouzdano&éu moZe vrditi prema modelu:

4 £€ upravljanje linijom sa dovol jnom

Eop.= Fas 4F, = K o)

u keme su F?l i Fzz sile zatezanja izmedju dve suse
kako je to prikazano na alicl 3,1,

dne deformacione Jedinice

£ Vv1

Q1

Al Fzi

i
J
|

8l.3.1. Sludaj upravljanja kada su u pogonu dve
Jedinice i namotad



Obzirom na moguénosti razliditih varijanti procesa, model u obliku (3.1) opi-
suje upravljanje u najkompleksnijem sludaju. SuStina CNC upravljanja sastoji
se izmedju ostalog u regulaciji brzina 'obrtanja valjaka na deformaaionim jedi-

nicama i namotadu. Polazi se od uslova konstantnosti protoka materijala, te

Je:
Qo‘°1f02='°3 const - (3.2)
Vi« Ape ¥V, AE'V3'A3 ; (3:3)
B> By = Ay U (3.4)
$
v, . AllAzn\fz uV3 {3.5)
CA/A, = 1/(1 —52) (3.6)
1\1=-_(1 —52) - Ags Azn(l' 52)A1=(l— 52).(1 - 52). Ao t3..)
Vlf(l -‘éz)uveuv:_s v (3-8)
V(L ) Vye (g ) LV, J (3.9)
U izrazu (3‘9)52 Je stepen deformacije i definide se izrazom:
Eaalb- 4,0/ A el - %% (3.10)

Al i A2 - su popreéni preseci trake (profila)

Vl, V2 i ‘.v’q - brzine kretanja trake - profila.

Uzimajuéi u obzir obudne brzine valjaka, brojeve obrtaja motora i preticanje

materijala, dobija se:

Vo (1 + Sl) =(1 -&2)(1 + 32) - Vo= (1 -—&2) ; ‘v’3 const. (3.11)
1+ 81
VVl . ﬁzﬂ = (1 + 32) . VVE-&VB (3.12)
# . Nmn DV2 .7 . Nmn
DVl . 15 (1 + SIJ = (1~ 62)(14- SZ) s —
&(1 —52)( Dn+h2) i'ssln—?'—— ; . (3.13)
DVl . nmn DVZ.nm2 Dn+h? (3.1%)
"“T—— fl*Sl) i -22;))(1+32) —-—]-3—3(1-&2) 35 . nm3
cdnosno:
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35 Dvl .nmn a5 IeDv2 s nm2
15 (Dn+h2)(l-‘§2) 15 (Dn + h2

nm3 (3.15)

Pregnik namotavanja Dn +hl je promenl jiv, tako za jedan namotaj Jje Dn+h2; za
dva namotaja je Dn + 3h2, za tri namotaja Dn+5h2 itd., 3to je uslov za idea-
1lno slaganje materi,jala.na dobosu namotala, -

Poznavanjem Dvl, Dv2, Eo 1 Hi moguce je za odredjeni nop definisati e od-
nosno broj obrtaja motora namotada no.=n .
m3” “mn
Naime, iz jednadine (3.15), mogude je odrediti brojeve motora LCHP nmg, te
su:
e - (3.16)
m2 (1 o) 5D ml
| £27- 2
D
nm:i_g-._3§_li§_‘_ - O (3.17)
15(Dn+h2) :
nmq.-,—siw—[&——- < By } (3.18)
i 15(1-52)(Dn+h2)
Ako se pretpostavi preticanje .E‘S1 i 32, dobije se:
']
AL Dvl (1 + S1 Jnp (3.19)
bvz (1 -&2)(1+82)
T P
35 Dv2 (1+82) (3.20)
an: L0 maneronm o= nm2
? 15(Dn+h2)
357 vl (1+31) ¥ (3.21)
m3 ™ §ml
15(1-52)(Dn+h2)

U izrazima (3.16) do (3.22) egzistiraju prenosni odnosi ilznml.fnvlal‘j;

i2 = nu]E’“VE =15 1 132.; nmglnve =35,

Prikazane jednaine su osnov regulacije na bazi protoka materijala, ma da se

regulaci ja moZe lzvesti i preke nekih drugih parametara,




Ovaj kraci osvrt na model upravljanja i princije regulacije odnosi se na ko-

mpjutersko upravl janje laboratorijskom linijom pri eksperimentalnim istrafi-

vanjima obradnih procesa.

Osim toga, algoritmom su obuhvadena sva izratuw avanja parametara prccesa i

njihova prezentacija na izlaznim medijima radu ira. To se odnosi na odgovara-

juée izraze, dijagrame i slidno. Jasno Je, da g s

matski i ped kontrolom nadredjenog racunara.

4,

Na

1)

2

3

i

ZAKLJUECT

ve interakcije izvode auto-

osncvu razmatranja u radu mogu se izvesti sl deéi zakl jucedi:

Razvijena kompjuterski upravljana linija za 1b
omogudava definisanje fundamentalnih zakonito t
ljanja i izvlalenja.

Varijacija postupaka i parametara obradnih pre
uzajamnih uticaja i pojava koji se u procesima

sanje u obliku analitickih izrazé, dijagrama,

Laboratoriska oprema prikazancg tehnicko-tehno.
veru hipotéza i verifikaciju teorijskih postav
deformisanjem, kao i verifikaciju optimizacioni

cenja.
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PRILOG RASMATRANJU PROBLEMA SISTEMA MASINA-ALAT I STEPENA
NJIHOVE FLEKSIBILNOSTT U TEHNOLOGIJAMA PLASTICNOSTI

Dr Dragan 1. Temeljkovski, docent Masinskog fakulteta Univerzitota u Nisu
Dr Predrag V. Popovie, red.prof., Maginski fakultet Univerziteta u Nigu

L UvVoD

Polaze¢i od sistema masina-alat, sa magaeinima i manipulatorima
alata i mataerijala koji se obradjuje (od pripremaka do izradaka), shematski
prikazanog na slici 1, moze se njegovom analizom, ako taj sistem predstavlja
obradni sistem u tehnologijama plastiénosti, doci do toga da postoje dva
pristupa u ostvarenju njegove fleksibilnosti, i to:

0T T

"Slika 1. Obradni sistem.
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- I princip. Ovaj princip je shematski prikazan na slici 2.

Slika 2. Prvi princip.

Zasniva se na relativno prostoj i jednostavnoj univrzlnoj masini,
odnosno masini ogranidenih i nepromenljivih performansi, a karakterizira ga:

~ veliki broj usko specijalizovanih alata po tehnologkim operacijama
i elementima obrade; ;

- relativno veliki magacin alata;

- relativno glomazan i komplikovan sistem za izmenu alata od ma-
gacina alata do radnog prostora masine i

- relativno prost manipulator materijala koji se obradjuje.

IT princip. Ovaj princip je shematski prikazan na slici 3.

Slika 3. Drugi princip.

Zasniva se na relativno slozenoj masini, odnosno masini povecanih
promenljivih performansi, a karakterizira ga:

- manji broj univerzialnijih alata, odnosno alata koji se mogu pri-
meniti pri obradi vedeg broja razli¢itih elemenata po konfigura-
ciji i tehnologiji obrade (teorijski jedan prost alat);

- relativno mali magacin alata (teorijski nema magacina alata);

- relativno prostiji i jednostavaniji sistem za izmenu alata od ma-
gacina alata do radnog prostora masine i obrnuto (teorijski ne
postoji magacin alata) i

relativno slozen i komplikovan manipulator materijala koji se ob-
radjuje.

.- Izmedju izneta dva principa, sa jedne strane, i koncepcijskog res-
enja obradnog sistema i stepena njegove [leksibilnosti, sa druge strane, po-
stoje direkine medjuzavisnosti, a do optimalnih resenja se moze do¢i anali-
zama meritornih pokazatelja, kao sto su:

- cena obradnog sistema;
njegova konstrukcijska slozenost;
pouzdanost u eksploataciji;
proizvodnost; .
. = neohodan radionicki prostor;
- kvalifikaciona struktura opsluzioca, itd.
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U ovom radu se daje - generalno - analiza preko cene obradnog
sistema.

2. CENA I OPTIMALNI STEPEN FLEKSIBILNOSTI SISTEMA

Kako je cena proizvoda za odredjeni - zahtevani - kvalitet najme-
rodavniji parametar, to se u ovom radu daje analiza uticaja nivoa fleksibil-
nosti obradnog sistema na proizvodne trogkove, odnosno cenu proizvoda,
kroz cenu kostanja masine i alata.

Definisanjem parametra:

_ Cm * Cmm
Ca *+ Cumg * Cma

fo (01)

gde su: Cum - cena masine;
Ca - cena svih alata koriscenih u toku veka masine;
Cum - cena manipulatora materijalom, odnosno obradkom:
Cma - cena manipulatora alatom i
Cmg - cena magacina alata,

dolazi se do toga da u fleksibilnih sistema projektovanih na osnovi prvog
principa parametar (fc) teorijski tezi nuli (fc - 0), a u fleksibilnih sistema
ostvarenih po drugom principu, parametar (fo) te#i izrazeno velikoj vredno-
sti, odnosno teorijski beskonagnosti (fo - @), jer je:

- u prvom slugaju (jednim alatom se obavlja samo jedna tehnolos-
ka operacija na jednom komadu) cena magine i cena manipula-
tora materijalom u odnosu na ukupnu cenu alata, manipulatora i
magacina alata neznatna (Cam + Cym << Cu + Cug *+ Cma) i

- u drugom slué¢aju obrnuto (teorijski ekstremno, jednim alatom se
obradjuju svi elementi), ukuna cena alata, manipulatora i ma-
gacina alata u odnosu na cenu masine i cenu manipulatora ma-
terijalom izrazeno manja (Cy + Cpam > Ca + Cmg + Cumal

Po3to, s jedne strane, izmedju performansi, koje predstavljaju mo-
gucnosti madine i njene konstruktivne slofenosti, a time i njene cene kos-
tanja, posteji zavisnost: %to su vede performanse masine, to je veda njena
slozenost, pa time i njena cena, a sa druge, sa pove¢anjem performansi mas-
ine raste prosecan broj elemenata koji se obradjuje jednim alatom (teorijski
jednim alatom se obradjuju svi delovi), to se moze postaviti zavisnost:

Cig= Cota * G X5 _ (02)

gde st Cum - cena koStanja masine odredjenih performansi, odnosne ko-
nstrukcijske slozenosti; :
Cma - cena kostanja masine minimalnih performansi, odnosno naj-
prostijeg konstrukeijskog resenjo;
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Cmb - konstanta koja definise intenzitet promena cene madine sa
porastom njene konstrukcijske slozenosti;

X - prosedan broj elemenata po jednom alatu koji se moze obr-
raditi na odgovarajucoj masini i
n - eksponent koji definise karakter promene cene masine u

funkeiji promene njenih moguénosti, a &to zavisi od kvali-
teta koncepcijsko-konstrukeijskih reSenja sloZzenih masina.

Kako sa poveéanjem mogucnosti masine opada broj specijalizovanih
alata, ¢ije funkcije preuzima manji broj univerzalnijih alata, to njihova
ukupna cena kostanja opada, pa se moze postaviti slededa zavisnost:

Cao

CA= Xm

(03)

gde st Ca - ukupna cena alata odgovarajuc¢ih performansi;
Cao - ukupna cena svih alata u sistemu jedan alata za jednu teh-
nolosku operaciju i jedan deo i
m - eksponent koji definige karakter proinene proseéne cene al-
ata odredjenog sistema masina-alat.

Cum.Ca
+—e n =1
o—o n = 2
/anS
S s m = |
&
&) o—0o m = 2
1]
6 \ \\ﬂ\u.}i_—_ﬁm:B
A ‘H\ﬁ_‘
| 4]
&)
X
X=Xopt.

Slika 4. Zavisnosti cene masine i alata od performansi.

Zavisnosti (02) i (03) prikazane su na slici 4. Presodna tadka od-
govarajucih zavisnosti predstavija optimalno reSenje, odnosno najjefltiniji
obradni sistem za odredjenu proizvodnju. &¢ime je definisan i optimalni ste-
pen fleksibilnosti sistema.

Za presednu tacku je:

‘418



Cm =Cy = Copt. (04)

pa je ukupna cena optimalnog sistema:

Cu opt. = 2° Cnpt. (05)
Re3avanjem sistema jednacina (02) i (03), dobija se (m + n)-ta jed-
naéina:
CMa CA.D
. m+n B o LT 1n Saee O

¢ija realna resenja odredjuju optimalni obradni sistem.

Ilustracije radi, za n = m = 1, jedna¢ina (06) predstavlja kvadratnu
jednacinu, &ija su refenja:

___1__ A CMa i CMa 2 ! cAo
Xi2 = 2 ,: Cumb..- ]/(Cmb) Lt Cmb :l (07)

Kako realno resenje (X;) mora da bude pozitivno, to je neophodno
da bude ispunjen uslov, da je:

Cao

= Cmb

>0 : (08)

Ako se sa N oznaéi broj elemenata nekog proizvoda, ili nekog obi-
ma proizvodnje, koji se obradjuju u posmatranom obradnom sistemu tehno-
logijama plastiénosti, tada se moze, s obzirom na ved izlozeno, definisati i
stepen fleksibilnosti posmatranog sistema za omedjeni deo proizvodnje izrazom:

B

Pa je optimalni stepen fleksibilnosti, s obzirom na izraz (07), posmatranog
sistema; ‘

_L'l:_ CMa i I/( CMB )2 +4. CAD ] .
Yu i % i e 2 Cumb I\?Mb Cumb (10)
3. ZAKLJUCAK

Na osnovi svega do sad iznetog mogu se izvuci sledeci zakljucci, i to:

1. Da projektovanje fleksibnilnih obradnih sistema po prvem prin-
cipu usmerava razvoj i istraZivanja u domenu razvoja alata u
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tehnologijama plasti¢nosti, dok projektovanje istih sistema po
drugom principu usmerava iste u domenu masgina,

2.Prezentirani metod u ovom radu ukazuje da se do optimalnih
resenja dolazi paralelnom razvojno-istrazivadkom delatnoscu, ka-
ko u domenu masina, tako i u domenu alata u tehnologijama
plastiénosti.

3.Postavljanjem analognih metoda analize fleksibilnosti obradnih
sistema u tehnologijama plasti¢nosti s aspekta proizvodnosti,
pouzdanosti i sl, stvorio bi se mo¢an kompleksan metod iznalaz-
' enja obradnih sistema optimalnog stepena fleksibilnosti, imajuéi
* u vidu primenu ragunara i pouzdane banke podataka.
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D. Temeljkovski, P. Popovic

CONTRIBUTION TO THE ANALYSIS OF MACHINE-TOOL SYSTEM AND
OF DEGREE OF THEIR FLEXIBILITY IN PLASTICITY TECHNOLOGIES

i Summary

In this Ipaper, the influence of conceptual solutions and related
machiné and tool performances in Pplasticity technologies on degree of their
flexibility is considered.

' The considerations are realized analysing the influence of degree
of flexibility increasing on various relevant Pparameters such as: machine
complexity and its cost from one side and too] -magazine and tool exchange
system on the another side, all in aim of determination optimal degree of
flexibility ‘of working system in Plasticity technologies. -
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PRILOG RAZMATRANJU PROBLEMA DIREKTNE
AMORTIZACILJE CEKICA

Dr. Ljubodrag Dordevié, docent Masinskog fakulteta u Kraljevu
Dr Predrag V. Popovic, red profesor MaSinskog fakulteta u Nisu
Mr. Krzystof Sattelmeir, INSTITUT BISTYP, Warszawa Mr. Milan
Krstic,dipl. mas. ing. IMK "14 OKTOBAR "- Krusevac

SUMMARY

Striving to find the most suitable and most economic solution to eliminate unwanted
vibration impact and to reduce the cost of manufacturing of hammer foundation influenced
development in recent years and futher development of design solutions enabling positioning of
a hammer to shock absorbing elements. '

Eliminating of the foundation of a large mass contributes to faster and more efficient
positioning of a hammer and in that case necessary quality of vibration insulting and forging
quality are not affected.

REZIME

TeZnja da se nade najpogodnije i najekonomicnije refenje, u smislu otklanjanja nepoZel-
jnog uticaja vibracija, i smanjenja troskova izrade temelja tekica, dovela Jje do toga da se zadnjih
godina pojavljuju i dalje razvijaju konstruktivna refenja, koja omogucuju direktno postavijanje
Cekica na elementima za amortizaciju.

Iskljucivanje temelja velike mase direktno doprinosi brzem i efikasnijem postavljanju
tekica, pri temu se ne gubi potrebni kvalitet izolacije od vibracija, kao i kvalitet proizvoda.
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1.UVOD

Temelji masina mogu biti razlititi, u zavisnosti od oblika i dimenzija maSina, koje se na
te fundamente postavljaju. Praksa pokazuje da se praktiéno za svaku maSinu projektuje i
izradjuje temelj, $to je veoma neracionalano sa stanoviSta promene tehnlogkih linija, i sa
stanovista fleksibilnijeg pristupa projektovanju priozvodnih sistema, a posebno pri oblikovanju
tokova materijala u sistemu.

2. TEMELJI CEKICA

Problem nalaZenja racionalnih metoda projektovanja temelja ¢ekica je jedan od naj-
sloZenijih problema na koje nailaze projektanti masina, posebno zbog karaktera opterecenja koja
se pojavljuju i koja je veoma teSko definisati, kako po mestu nastajanja, tako i po obliku njihovog
delovanja. :

Karakteristike Citavog procesa su udarna - inpulsna opterecenja , koja se ponavljaju u
istim vremenskim intervalima, i koja uslovijavaju pojavu vibracija-pomeranja, koja takodje
moraju biti u odgovarajuéim dozvoljenim granicama, a &ije se priguienje mora izvrditi pre
narednog udara (sl.1)(1,5).

Ply)
L) O (ML 1
Pran |— — —
|
0 1
Py — : ) _I | 2 i n
J : i 1f3 Tz o lae |
: : 7
T i )
a) oblik impulsa, b) serija udaraca,
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<) prigulenje

S1.1 - Karakteristike udarno-impulsnog optereéenja

2.1. KLASICNO POSTAVLIANJE CEKIGA

Cekici mogu biti postavljani na fundamente koji su u direktnom ili indirektnom kontaktu
sa tlom (s1.2). i :

| | Bpmed G 27|

. | :‘d
b 4
7 il 7 )
X DT T 5 B T
L L _ : .
: - f
3 C
a) : b) )

SL.Z -Vrste klasi¢nih temelja &ekica

a) direktno postavijanje
b) indirektno postavljanje - oslanjajuci
¢) indirektno postavljanje - viseci

Prilikom prora¢una sistema posebno je vaZno definisati matematicki i proracunski model
(s1.3)(1,5).
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Sematski prikaz sistema

bat sa gornjom matricom
otkivak

nakovanj - 3abot
podmetat ispod 3ablona
blok fundamenta
vibroizolatori

kutija fundamenta

‘tlo

N e v LT
e e, o
|

-

=
oe

Proratunski h»_

9

Yo 6,80 m/S
mo® 2,375 t
. Qo® 23,75 kN

hmax = 1,25 m

K2
1%
Vi
13
Q
K4
4
Vs
n§
'
ke

Cs
¥y

n
lquN

=0

=0

£ 0,56 m/s
32,0t

= 320 kN

+ 3420000 K

.0

= 0,061 m/S

= 332,514 ¢

« 3325,14 kN

= 283100 XN
m

= 0,120
= 0,0088 a/S

« 210,498 ¢
= 2104,98 kN

= 2860445,4 KN
m

=0

SL.3 Prikaz sistema i proratunski model za MPM-2000
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(proizvodat HUTA ZYGMUNT - Poljska instaliran 1990 godine u IMK "14.0KTO-
BAR" Krusevac)

Teina bloka fundamenta odreduje se prema (1,5), iz uslovada maksimalna amplituda
vibracija ne prede dozvoljenu vrednost:

Ay imo Yoy 1)
vCz F m

o (1+k)-mo - Vo [Mg] . )

Awdop y

Za tip ¢ekifa MPK-2000:

k = 0,25 - koeficijent udara Cekica,

m, = 2,375 [T] - teZina - masa bata ekica
Vo - Brzina padajucih delova u trenutku udara

Vo=V _6goms | ®

U = 55,0 KI - Energija udara

Awdop = 2,00 mm - dozvoljena amplituda bloka temelja
uzeta prema PN-80/B-03040

A-sopstvena ugaona brzina

IInm
30

A=2Io = (i+0,5) = 28,76rads )

nm = 50 - broj udaraca u minutu
Zamenom dobijamo ukupnu masu:

m = 300,965 [T] \ ’

Masa temelja se dobija ako se od ukupne mase oduzmu masa $abota fekica (m3 =32,0)
i masa eki¢a (m¢ = 27 T).

m5 = m - (m3 + m4) = 291,965 T
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Na (SL.4) je prikazana Cetvrtina bloka fundamenta sa ekvi-naponskim linijama, koje
pokazuju kakva je koncentracija naprezanja u pojedinim delovima fundamenta pod uticajem
udarnog optereenja.

PO-3BE°8 Y1730 02 SOEAT]
I : 1 T I T I I T

20-368"7 XVW 00+300°0 NI%%H.QE
VINSWYONNS NNOYHOHd IMDILYLS ¥

D3318[J0SSY TI300W 34-1

Buyssalodd 380,
14510 i M3IA P2J03s ON
DE-AVH-22 - Butssalodd __JBQd/_?:Jd- 0P Svao-

'SL.4 Ekvi-naponske linijc bloka fiindamenta * -

2.2 DIREKTNO POSTAVLJANIJE CEKICA

Direktno postavljanje kovatkih &eki¢a na podlogu, uslovljava eliminisanje izrade klasi¢nih
temelja. Umesto armirano-betonskog bloka teskog i po nekoliko stotina tona, projektuje se
armirano-betonska plofa na koju se direktno postavljaju udarne magine, a trofkovi se znatno
smanjuju. Potresi i Stetni uticaj vibracija bili su od uvek nepoZeljni, pa i onda kada se o zatiti
Covekove okoline nije toliko ni govorilo niti pisalo, a malo to preduzimalo da se ti nepozeljni
uticaji eliminiSu. Pored oStecenja objekata, sleganja temelja &ekica, iskoSenja &ekica,veoma je

1-176



vaino spomenuti trofkove koji se javijaju da bi se nedostaci otklonili. Ekonomske analize
pokazuju da je cena postavljanja kovatkih Sekica na temelje sa elastiénim izolatorima veéa za
oko 30 % u odnosu na postavljanje ¢ekica direktno na tlo. Razlika u ceni uglavnom je rezultat
cene elastiCnih izolatora koji se ubacuju izmedu bloka temelja i kutije fundamenta, a imaju za
cilj smanjenje i prigufenje vibracija &itavog sistema (SL.5):

H= 402

— s e e e

722,12

AWy

1
1
|
]
]

W 204120 300

R

SL.5 - OpuZni izolatori i gumeni prigugivadi (za tip cekita MPK-2000 kom 20 + 8 paketa)

Zamena "tvrstih" temelja &ekica (temeljnih blokova koji se direkino oslanjaju na tlo ),
Cesto je neizvodljiva. Za.to ima viSe razloga, a jedan od presudnih je i taj 8to bi éeki¢ bio van
proizvodnje za vreme lomljenja starog temelja, i za vreme gradevinskih radova kod postavljanja
novog temelja, 3to u nasim uslovima moZe da potraje skoro godinu dana. Prisutni problemi
najcesce se ispoljavaju u pojavi podzemnih voda, kao §to je to bio slu¢aj u IMK"14 OKTOBAR"-
KruSevac i u FABRICI VAGONA -Kraljevo, kod postavljanja Cekica. Cena izvodenja takvih
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radova bilabi znatno veca od cene postavljanja novog "elastiénog" temelja, posebno kad se ima
u vidu da je za razbijanje armirano-betonskog bloka u nekim sludjevima kori§éen i laser, kao i
da je potrebno obezbediti tlo kovacnice od sleganja, pored ostalog &ine ovu rekonstrukciju
neizvodljivom. Da bi s eliminisali ovi i ovakvi problemi uvode se nova koncepcijska redenja, koja

eliminiSu ove probleme. l

L

J SL.6 - Direkino postavljanje &ckica

Ovaj sistem prvi put je bio predstavijen na 2 EMO u HANOVERU na ¢eki¢ima firme
LANGENSTEJN & SCHEMAN i BANING AG. Principijelna skica ovakvog konstrukcionog
reSenja pokazana je na slici 6. Sistem je razvila fabrika GERB, sa teZnjom da se eliminidu
problemi vezani za postavljanje masina - &eki¢a na temelje velike mase kao i za postavljanje
direktno na tlo. e

Najveci problem koji je trebalo rediti bio je vezan za nalaZenje takvog konstruktivnog
reSejna amortizera, kod koga amortzijuca svojstva ne zavise od temperature. Posto je ovaj
problem resen, nudi se sistem koji u odnosu na klasi¢ne oblike izvodenja ima niz prednosti, ikod
kojih sopstvena frekvencija amortizacije leZi oko 4 Hz, dakle mnogo niZe nego kod sistema koji -
su do tada bili poznati. Postignuto je visoko izolaciono dejstvo, obrnuto proporcionalno kvadratu
frekvencije sopstvene elasti¢nosti. Kao 3to se sa s1.6. vidi, elasti¢nost i amortizacija su spojeni u
jednom elementu, koji se u nekim slucajevima i ne ankeriSe, ve¢ samo lepljivim plotama
osigurava od pomeranja u horizontalnom pravcu. Dalje osiguranje &ekica od horizontalnih
pomeranja nije potrebno. Elementi se ne trose i nije potrebno posebno odrZavanje, a takode se
eliminiSu dodatna postrojenja, kao $to su za sabijeni vazduh ili neki drugi fluid pod pritiskom.

Ampilituda vibracija u ovom sluéaju izratunava se preko izraza:

_ (I1+k)mo Vo
R )
mo - masa padajucih delova
Vo - brzina padajucih delova u trenutku udara

k - koeficijent udara
Kw - ukupna krutost vibro-izolacije
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m - masakoja opterecuje vibroizolatore

m = mé + ml

m¢ - masa Cekica

m1 - masa postolja na kojem stoji &ekié

Postolja na koja se ekici postavljaju imaju simboliéno male dimenzije, u odnosu na
recenja sa fundamentima velikih masa. Debljina im je oko 100 mm, a Zelitne plote imaju
dimenzije koje omoguéiju da se nakovanj i &eki¢ na takvu plodu i postave (SL.7).

Karakteristika ovakvog postavljanja su povecane amplitude vibracija koje se kreéu u
ekstremnim slutajevima do A = 100 mm. Ovako povecanje amplitude ne uti®u na kvalitet
izradjenih otkovaka.

Ovim sistemom eliminiSe se donji temelj, tako da je kod ¢ekica od 16 KJ podna plo¢a
debela samo 60 cm. Podna plo¢a dimenzionige se prema stati¢kim optereéenjim u odnosu na
klasi¢ne varijante izvodenja , na ploce istih debljina moguce postavijati 12 - 15 puta vece teFine
Cekia. Ako se uporeduje cena izvedenih postrojenja u jednoj i drugoj varijanti , direktno
postavljanje smanjuje troskove izrade za preko 30 % ( 2 ). Ukupna cena moZe da konkuride i
ceni postavljanja ¢ekica direktno na tlo sa temeljom bez opruZnih elemenata. Potrebno je istadi
istraZivanja koja su sprovedena u Institutu BISTYP - WARSZAWA , od strane J. LIPINSKOG
(1), K SATTELMEIR-a (3,4 ), i drugih autora ( 5,6 ), na iznalaZenju novih reSenja
postavljanja Cekica direktno na podlogu , uz koriS¢enje kombinovanih izolatora { opruZni vibro
izolatori i viskozni fluid ), kao i vazduni vibro izolatori u kombinaciji sa hidrauli¢nim amortize-
rima koji preuzimaju ulogu priguivaca ( prva poznata instalacija u Poljskoj - WSK - SWIDNIK
u toku 1991 godine ). Na sl. 7 i sL.8 data su konstruktivna resenja razvijena na istitutu BISTYP
u WARSZAWIL. i

8

CT

1100

1600

300

Lo

150 ] 300 R 2100,/1400 | 3 250
=
420073100

f=d ¥TIIIINIIRII

=i

SL. 7 -Oslanjanje na opruZno-viskozne amortizere
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SL. 8 -Hidro - pneumatska
amortizacija

-§ 7 - 18 kom. pneumatskih izolatora

- 5§ 8 - 18 kom. uljnih amortizera

- 5 81 - 4 kom. dupli uljni amortizeripod uglom 45

- 5 82 - 2 kom. dupli uljni amortizeri pod uglom 45

Hidrauli¢ni amortizeri imaju ulogu prigulivala a postavljaju se pod uglom da bi se
amortizovala horizontalna opterecenja i spreilo "klacenje Cekica".

ZAKLIJUCAK

Direktno postavljanje kovackih masina ima niz prednosti u odnosu na ustaljena kon-
struktivna reSnja, pa ga treba u praksi primenjivati. Ovo refenje treba primenjivati i pri
remontovanju postojecih kovackih postrojenja.
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NosECE STRUKTURE MASINA U TEHNOLOGIAMA
PLASTICNOSTI 0D KOMPOZITNTH MATERIJALA

Dr Dusanka M. Vukidevic, van, profl. Masinskog fakulteta Univerziteta u Nisu

1 UvVoD

Poznati materijali u izradi noscéih struktura masina u tehnologija-
ma plasti¢nosti su do sada: sivi liv, eeliéni liv, nodularni liv i gelik. U ovom
radu se pitanju iznalazenja mogucnosti upotrebe do sada neprimenjivanih
materijala u izradi nosedih struktura posvecuje posebna paZnja, a koja je
rezultat istrazivanja na Katedri za proizvedno masinstvo Masinskog fakulteta
u Nisu, proizasla iz celokupne i opste problematike u vezi materijala i koja
ukazuje na neophodnost permanentne aktivnosti u cilju unapredjenja pro-
izvoda i proizvodnje s aspekta materijala. . L

Pri postavljanju i rasmatranju problema izbora materijala nosece
.strukture poslo se od toga, da: '
| :

- masine za obradu materijala deformisanjem predstavljaju slozen
clasti¢ne-deformabilan sistem, od éije staticke i dinamicke stabil-
nosti zavisi ponasanje ovih masina u radu, odnosno zavise teh-
nicko-tehnoloske performanse koje direktno odredjuju nivo nji-
hove taénosti u eksploataciji, i sto sva dosadasnja istrazivanja

- ukazuju da najveci uticaj na elastiéno- dinamicko ponasanje; pa

! time i ukupnu tagnost masina imaju elastiéno-dinamicke karak-
"+ teristike nijihovih nosecih struktira: : 3
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- da u masinogradnji u ceni proizvoda materijal uéestvuje sa 60 i
. vide procenata i da masa nosecih struktura ovih masina, uglav-
4 nom, prevazilazi 50 % mase cele masine;

- da stati¢ko-dinami¢ko ponasanje ovih masina zavisi - izmedju
“ostalog (napr. konstruktivnog resenja masine i njenih elemena-
i ta) - i od vrste materijala, odnosno njegovih svojstava i

- dase izradom nosece strukture od kompozitnih materijala elimi-
nise ili izraeno smanjuje masinska obrada.

Konatno, treba imati u vidu, da'se u oblasti masina za obradu re-
zanjem susrece primena betona i polimerbetona u izradi nosec¢ih struktura,
jos 1966 godine u SAD, a sa ve¢im ili manjim uspehom, od tada pa do da-
nas, i u celom svetu (SSSR, Svajearska, Kina, Madjarska), pa i u nas (UNIS).

i " Kap koncept pri rasmatranju i}%resavanju pitanja izbora materijala
za nosece strukture madina u tehnologijama plasti¢nosti, identifikovani su i
postavljeni globalni problemi, prikazani na slici 1., ¢ije resavanje bi trebalo
da dovede do pozitivnih rezultata.

Slika 1. ghém'atski prikaz problema izbora materijala, gde su:
P Miaae V - &vrstoca: KR - krutost; PR - prigusenje; NA - na-
nabavka; CE - cena i TI - tehnologija izrade.

B

2. EKSPERIMENTALNA NOSECA STRUKTURA

Poznato je da su sve matematiéko-mehanicke metode opisivanja
staticko-dinami¢kog ponasanja masina, pa i njihove noseée strukture aprok-
simativne i nepouzdane, iako baziraju na definisanim oblicima i dimenzija-
ma elemenata, kae 1 na relativho pouzdanim mehanizkim svojstvima materi-
jala od koga se izradjuju.

: Radi toga je postavljen model zatvorene noseée strukture, tzv. c¢eli-
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jastog tipa, prikazan shematski na slici 2, a koji treba da posluzi u eksperi-
mentalnim ispitivanjima.

S obzirom na opterecenja i karakter elastidnih deformacija nosece
strukture izabranog modela, sa jedne strane, a sa druge svojstava armiranog
i polimerbetona, oéekuju se zadovoljavajuéi rezultati. Kao potvrda ovim oge-
kivanjima, istiéu se bitna svojstva ovih materijala, kao gradivnih u izradi
nosec¢ih struktura. '

g 40-10° —
MPa ol

30-10° {——

20- 10° &

100 300 500
Marka betona

Slika 2. Eksperimentalni model Slika 3. Zavisnost modula elastiénosti
nosece strukture. od marke betona,

21. Armirani beton

Modul elastignosti, kao bitan parametar od koga zavisi intenzitet
elastiénog deformisanja nosece strukture pri opterecenju, zavisi od marke
betona i krede se u relativno sirokim granicama, 3to se vidi iz dijagrama na
slici 3. a to omogucuje kombinatoriku sa izborom marke betona. Ovde se
istice da su na postoljima masina za obradu rezanjem postighute triputa
vece krutosti kada su izradjena od armiranog betona u odnosu na postolja
od livenog gvozdja.

Drugo veoma vaino svojstvo je sposobnost prigugenja oscilacija, pa
sa te strane je veoma pogodan armirani beton, jer ima petputa vede prigus-
enje od livenog gvoidja

S obzirom na neophodnost komponovanja armirano betonske mase
nosec¢e strukiure sa elementima od celika i sivog liva (klizne staze, lezista,
itd.), ovaj problem se veoma lako i uspesno resava vezivanjem ovih elemena-
ta za armaturu pre izlivanja betona, a posto su koeficijenti toplotnog irenja
betona i gelika veoma bliski, slobodno se moze reci identicni, to se pitanje
stabilnosti veze beton - éeli¢ni deo ne postavlja.

Pitanje zastite zivotne sredine se u slugaju izrade noseée strukture
od betona ne postavlja, ali jo neophodno ista¢i da se ovom tehnologijom za-

: }
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menjuju tehnologije livenja i zavarivanja, kao tipi¢ni predstavnici “prljavih"
tehnologija. .

: Pozto beton ne korodira, to nema potrebe za posebnom antikorozi-
onom zaStitom, koja je obavezna pri izradi ¢elicnih noseéih struktura.

Najzad, izradom betonskih nose¢ih struktura usteda u &elidnom
materijalu bi se kretala pri izradi masina za obradu deformisanjem i do
80%. a cena ovakve nosece strukture u odnosu na nosecu strukturu od li-
venog gvoZdja bi bila 8 ¢ 10 puta manja.

2.2. Polimerbeton

Polimerbeton se dobija polimerizacijom, pri demu se kao vezivna
materija koriste polimerne smole. Vrsta i granulacija kamena zavise od na-
mene ovog betona, a kada se postavljaju izrafeno ostri zahtevi koriste sc
kvarc i granit.

Ustvari, plasti¢ne mase, ¢ija mehanitka i duga svojstva &ine &roku
lepezu, predstavljaju vezivni deo u polimer betonu, pa zbog toga polimer-
beton poprima neka njihova svojstva. ; :

Polimer beton se, uglavnom, primenjuje bez armature, a spajanje
gelitnih delova se vrsi njihoviom zalivanjem, odnosno zalivanjem njihovih
nose¢ih elemenata oy

Ovaj materijal se veoma uspesrio moze koristiti i za zalivanje sup-
ljina u ¢eli¢nim konstrukcijama, ¢ime se, sa jedne sirane, povedava krutost
teliénog elementa, u konkretnom slucaju neke nosece strukture kutijastog
tipa, a sa druge znacajno povecava prigusenje oscilacija, jer polimerbeton
ima visoka prigusujuca svojstva, ‘

U tablici T-1. data su ncka komparativna svojstva &elika i livenog
gvozdja u odnosu na polimerbeton.

Tablica T-1 Svojstva &elika, sivog liva i polimerbetona

2.3. Vlaknasti kompozitni materijali

Pod vlaknastim kompozitnim materijalima podrazumevaju se jed-
nosmerno armirani ovi materijali kratkim ili neprekidnim vlaknima, sto je

1
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prikazano shematski na slici 4. Armirana vlakna su od materijala visoke
¢vrstoce i viskog modula elastiénosti, a matricu karakterizira: dobra otpor-
nost na smicanje, mala gustina i dobra obradivost, Dobijeni kompozitni ma-
terijal se odlikuje slede¢im svojstvima:

- lzraZeno vedom &vrstocom od &vrstoce matrice;
- izra¥eno vec¢i modul elastidnosti i

- gustina kompozita je identiéna gustini matrice ili je neznatno ve-
¢a od nje.

Armirajuca viakna Matrica Kompozitni materijal
Slika 4. Shematski prikaz dobijanja vlaknastog kompozitnog materijala.

U tablici T-2. da ta je zatezna &vrstoca raznih polimernih kompo-
zitnih materijala ojaganih viaknastim materijalima u poredjenju sa celikom.

Tablica T-2. Zatezna évrstoca kompozitnih materijala i gelika

35 + 105 140 + 420

14+ 91 28 +70 | 210 490 -

14 +120 | 35+ 210 : 2000
{200 * 230 = . 2

Iz svega iznetog o bitnim svojstvima ovih materijala mo%e se zak-
ljugiti da odsustvo njihove primene u izradi noseéih struktura masina za
obradu deformisanjem proizlazi iz

| - medovoljnog poznavanja svojstava ovih materijala od strane pro-
jektanata;

- opteretenosti tradicionalnim naéinom proizvednje u masinogra-
dnji i

= odsustva ozbiljnijih istrazivanja u ovoj oblasti.

,  Program istrazivanja i ispitivanja predvidja u prvoj faz iznalazenje
intenziteta elasti¢nih deformacijn modela, prikazanog na slici 2, nosece

1




strukture, zatim staticke i dinamicke krutosti, odnosno njegovog elastigno-

-dinami¢kog ponasanja pri opterecenjima po poznatim kritiénim zakonima
masina statitkog i periodickog dejstva.

4. ZAKLJUCAK

Iz svega do sada iznetog u ovom radu mogu se izvudi slededi zak-
ljuéed, i to:

1. Oc¢ekuje se da primena kompozitnih materijala u gradnji nose¢ih
“  struktura masina u tehnologijama plasti¢nesti nadje svoje mesto
i puno opravdanje.

2. Da ¢e dobijeni rezultati ohrabriti projektante ovih madina, da i
ove materijale koriste kao gradivne u proizvodnji masina ststi-
kog dejstva, i to ne samo za izradu noseée strukture [npr. za-
majac u mehani¢kih krivajnih i zavojnih presa).

Literatura

/1/° R. Zgaga, Materijali u strojarstvu, Zbornik radova seminara “Nivo i ten-
dencije u oblasti razvoja masinogradnje”, Igman, 1987,

/2/ M. Sarenac, Materijali za izradu postolja alatnih masina, Zbornik radova
seminara “Nivo i tendencije u oblasti razvoja masinogradnje”, Igman, 1987

/3/ P. Popovié, Masine za obradu deformisanjem I deo, Univerzitet u Nisu,
Nis, 1991,

/4/ P. Popovié, D. Temeljkovski, Masine za obradu deformisanjem II deo,
Univerzitet u Nisu, Nig, 1991.

D. Vukidevi¢

BEARING STRUCTURES OF THE MACHINES IV
THE PLASTICITY TECHNOLOGIES OF COMPOSITE MATERIALS

Summary

This paper discusses the question of using non-conventional ma-
terials in manufacturing bearing structures of the machines in the plastici-
ty technologies. The basic principles are identified and the essential para-
meters of reinforced concrete and polimerconcerete are emphasized, that is,
those which make them applicable in manufacturing of the gearing struc-

tures of the metal forming machines with static effect.




RAZVOJ NOVE METODE ZA MERENJE ZAOSTALIH NAPONA
STVORENIH DEFORMACIONIM OJACANJEM - HAPSENJEM
PRITISNO-ZAVOJNIH OPRUGA

Mr.Miodrag MiloSevié, dipl.ing. Visa tehnicka $kola,
Spanskih boraca 8, 34000 Kragujevac

Dr Ilija Sijan, dipling. FNP, ZASTAVA,

Spanskih boraca 4, 34000 Kragujevac

Andrija Sav&ic, dipling. Institut za automobile, ZASTAVA,
Spanskih boraca 4, 34000 Kragujevac

1. UVOD

Pritisno-zavojne opruge, koje su predmet ovih istraZivanja, ugraduju se u konstrukcije
ograni¢enih dimenzija i izloZene su vrlo visokim dinami¢kim naprezanjima. Da bi se povecala
njihova dinamicka &vrstoca opruge se povrsinski ojatavaju. Ojaganje se izvodi tako $to se opruga
sabija do naleganja navoja na navoj ili izduZuje iznad granice elasti¢nosti i drZi u tom poloZaju
6 do 48 fasova (hapSenje opruga). Pri tome se na spolja$njim povriinama preseka Zice stvaraju
plasti¢ne a u centralnom delu elastine deformacije. Posle rasterecenja sredidnji deo (elastitno
jezgro) teZi da se vrati u prvobitni poloZaj ¢emu se spolja3nji slojevi koji su plasti¢no deformisani
suprostavljaju. Zbog toga nastaje preraspodela napona i pojava polja zaostalih napona na
pritisak na spolja$njim povrinama opruge.

Odnos veli¢ine elastiCne i plastitne zone utie na stabilnost polja zaostalih napona u toku
eksploatacije.

2. USLOVI ISPITIVANJA

Odredivanje zaostalih napona izvedeno je na pet zavojno-pritisnih opruga (slika 1) iz
programa FNP - Zastava u Kragujevcu. Opruge su izradene od Zelika C 4230 prema sledecem
ciklusu termitke obrade:

a) predgrevanje na 450° C, vazdudno kupatilo, 60 minuta;
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napone

b) kaljenje na 860 °C, Gs 540 / Rz, 10 minuta, hladenje u As 140 na 180° C;

¢) otpustanje u nitratnom kupatilu, 60 minuta
- 480 °C, tvrdota 44 - 46 HRC (opruge 11i2)

- 460 °C, tvrdoca 46 - 48 HRC (opruge 3 i 4)

- 420 °C, tvrdoca 48 - 50 HRC (opruge 5.)

Za merenje naprezanja primenjene su merne trake firme HBM (HOTTINGER
BALDWIN MESSTECHNIK), oznaka 6/120 LY 11 za napone savijanja i 3/120 XY 21 za

na torziju (smicanje).

Merenje napona

: uvijania
134214
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Na oprugama 1,23 i 4 mereni su naponi na spoljadnjoj i unutradnjoj strani a na opruzi
5 samo na spoljadnjoj strani navoja opruge. Merna mesta su prikazana na slici 1. Merna mesta
za napone savijanja izvedena su u obliku 1/4 Vitstonovog mosta jedna aktivna merna traka, a
kompenzacija mosta je ostvarena internim otpornikom u mernom uredaju. Usled ujedna&enih
temperaturnih uslova u toku eksperimenta, kao i samog principa rada uredaja (proSireno
KREUZER-ovo kolo sa fetvoroZi¢nim prikljufenjem jedne aktivne trake), dobijaju se rezultati
visoke tafnosti. Merna mesta za napone uvijanja izvedena su u obliku Vitstonovog polumosta
dve aktiviie merne irake. Registrovanje rezultata merenja vrSena su preko viSekanalnog mernog
uredaja UPM 60 firme HBM, koji omogucava prikljutivanje do 60 mernih mesta (slika 2).
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s1.2 Mn;.mi lanac za merenje relativnog izduZenja ¢ i ugaone deformacije y
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Opruge se postavljaju u specijalni pribor, vrii se balansiranje mernih kanala pri nuitom
opterecenju, a zatim se opterecuju do naleganja navoja na navoj. Za vreme deformacionog
ojatanja, koje traje 24 Zasa, vrsi se registrovanje merenih veliCina - relativnog izduZenja e i
ugaone deformacije y. Posle rastere€enja blokiranih opruga tokom narednih 20 asova takode
se vrdi registrovanje merenih velitina. Odredivanje zaostalih napona grafo-analitickom metodom
Smirov-Aldajev vrieno je pomoc¢u dijagrama smicanja koji se dobijaju mehanitkim ispitivanjem
opruznog materijala C 4230. Ispitivanja zatezanjem izvodeno je na epruvetama @ 10 x 100 koje
su termicki obradene na isti nadin kao i opruge. Ispitivanje je izvodeno na kidalici Amseler SCBD
od 30 t. IzduZenja u funkciji sile merena su mehanitkim ekstenzometrom sa mernim opsegom
od 4 mm a ta¥nost oitavanja bila je £ 0.005 mm.

3. REZULTATI ISPITIVANJA &t

U toku hap$enja opruge koje je trajalo 24 Zasa i 20 fasova posle rasterecenja merena su
relativna izduZenja € i ugaone deformacije y sa spolja¥nje i unutrasnje strane navoja opruge dok
su rezultati registrovani svakih 20 minuta. Na osnovu vrlo velikog broja izmerenih vrednosti
- (132), metodom najmanjih kvadrata utvrdena je zakonitost promene deformacije u toku
hap3enja i posle rasterecenja, $to je prikazano na slikama 3 i 4. Vrednosti koeficijenata korelacije
(r > 0.9) ukazuju na visoku korelativnost dobijenih rezultata.
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S1. 3 Tok promene relativnog izdufenja e u toku deformacionog ojafanja i posle rasteretenja ispitivanih
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Na slici 5 uporedno su prikazani zaostali paponi dobijeni inerenjem pomo¢n mernih
traka i grafo-analititkom metodom.
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SI. 5 Uporedne vrednosti zaosta-
lih smicajnih napona dobijenih
merenjem i grafo-analititkom
metodom

4. ZAKLJUCAK

Na osnovu rezultata is-
pitivanja moZe se zakljuditi
sledece:

- Promene naponskog
stanja u toku deformacionog
ojafanja - hap3enja moZe se
vrlo tatno pratiti predioZenom
metodom 3to pokazuju koefici-
jenti korelacije rezultata me-
renja;

- Zaostali naponi su
mnogo vedi sa unutradnje stra-
ne nego sa spoljadnje strane na-
voja opruge;

- Sa povecanjem tvrdo-

Ce zaostali naponi se smanjuju;

- Veli¢ine zaostalih na-
pona, koje su dobijene grafo-
analititkom metodom odgova-
raju zaostalim naponima sa
spoljne sirane navoja, a znatno
su manji od zaostalih napona sa
unutradnje strane koji su dobi-
jeni merenjem prediofenom
metodom pomofu mernih
traka,
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RESUME

An increase of dynamic stiffness of the compressive - thread springs, can be done in
different ways, causing residual compressive stresses in the boundary layer of the material.
Determination of the residual stresses produced by the material hardening can be done by the
Smirof-Adajev grapho-analitic method. Then, extensive mechanical testing of the spring material
is necessary. A new method of determination of the residual stresses by using strain gauges, is
presented in the paper. The results of measurements and the results obtained by the grapho--
analytic method are compared.
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NOVE TEORLJSKE METODE POVECANJA POSTOJANOSTI
REZNIH ALATA

Dr Vujo Gordic, MaSinski fakuitet Kraljevo
Dr Viadimir Solaja, Masinski fakultet Beograd
Dr Dusan Vukelja, Maginski fakultet Kragujevac

1. UVGD

Predstavljanje termodinamitkih procesa i stanja vektorskim putem, s jedne strane i
njegovom primenom na model atoma, s druge strane, omogucilo je izvodenije jednadine
termodinamickog oscilatora. Iz termodinamickog oscilatora dobijena je zakonomernost ponav-
ljanja kriticnih temperatura na kojima rezni alat gubi svoju postojanost. Takode, iz analize
termodinamickog oscilatora dolazi se do metode i nadina uticanja na vezni materijal alata, a radi
povecanja razmaka izmedu dve susedne kritiéne temperature, §to omogucava Siri optimalni
interval koriS¢enja reznih aiata. Sem toga u radu se daje analilza pomenute jednadine, za
pracenje transformacije dovedene kolitine energije u potencijainui kinetitku. Zna&aj veli¢ina
potencijalne i kinetitke energije ogleda se u sledeéem: potencijaina energija omogucuje
razimicanje temperatuiskog intervala izmedu dve susedne krititke temperaturea kineti¢ka
energija ima zadatak da "trosi" toplotnu energiju namehanitki rad,za ubrzavanje spina elektrona.
U toku procesa izrade alata, teorijski, izborom adekvatnog vezivnog materijala ili ako se
termohemijskim metodama izve§i promena toplotnog kapaciteta, neadekvatnog vezivnog mate-
rijala,moZe se uticati na dobijanje optimalnog odnosa alat cbradak vezano za habanie.

2. UVODNE NAPOMENE

‘Transformacija mehanitke energije u toplotu, v obradi metala rezanjem, dovodi do
pojave visokih temperatura u zoni rezanja tije dejstvo nije jednoznadno.Pri obradi sa alatima od
tvrdih metala, postojanost se povecava do neke granice, a zatim nastaje opadanje. Pri obradi sa
drugim vrstama materijala alata takode je bilo varijacija vezanih za postojanost. Bilo je stoga
neophodno da se izuci uticaj termickih stanja na ponasanje alata. U odnosu na ranije izu¢avanje,
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ovde se ovaj fenomen drugatije razmatra. Visina temperatura u zoni rezanja uzima se kao
poznata /3 /.

Poslo se, pri tome, od najopstijeg slu¢aja jednatine stanja za bilo kakvo homogeno radno
telo koje se definiSe kao jednatina povrsine (termodinamicka povrina) u vidu

F (pv,T) =0, M

na kojoj svaka tacka, takozvana "figurativna tatka", odgovara odredenom stanju radnog
tela/1/.

Zajedno sa jedna¢inom (1) i orbitalnim modelom / 5,6 / (umesto molekularno kinetit-
kog), dobija se konzervativan rad, odnosno, moguénost da se rad i toplotna energija izraze,
umesto inegzaktim diferencijalom, egzaktnim, ¢ime se problem svodi na re3avanje diferencijalne
jednatine. Nadalje, specifi¢ni toplotni kapacitet zavisi od temperature a = f(T), a specifitna
koli¢ina toplote zavisi od specifine toplote i temperature: q = f(a,T). Kako se radi o
konzervativnom radu to se i koli¢ina toplote izraZava egzaktnim diferencijalom u obliku

dq = d(aT) = adT + Tda @)

. Grafi¢ki prikaz jednacine (2) dat je na sl.1. Sa ove slike se vidi da je jednatina (2)
vektorska i ima oblik:

— e ee—

dg = dligf) = GTId + T2 a (2a)
T da
2 _{
}¢ 2 y . dlpv] | ,
* cadT i 2
0., T_
3% 1 T 2 J.;-
o w -
B
% % R el ;
R s T
1| 95 ar ‘ > Q
- VAN
T I o

D
SI.2. Graficki prikaz
prvog principa b,
Slika (2) grafi¢ki prikazuje integralno jednagine (1) i (2).

' 1 :
St.1. Grafiéki prikaz
promene dq = d(aT)
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Uvodenjem termodinami¢kog ugla f izmedu vektora aT1dT i dg,sL1. i s1.2., ima za cilj
uvodenje u korelaciju temperaturskih vektora sa zapreminskim vektorima preko relacije:

tg ¥ = d{pv)/aﬂ dT@f: arctg.-d(pv }/GT’Y di.. @

Iz slike (2) i jednacine (3) sledi izraz:

dipv) = dr dTtg P = cdT ‘ ©)
c=al;tg¥ (92)
Na osnovu jednacina (9) i slike 2 sledi relacija:

T,da = dipv) = edT (10)

Uvodedi analogiju jednacinama (2) i (2a) jednadina (10) glasi:

Tz_"g& = ¢dT = dlpv) = vdp + pdv (11)

Iz trougla 22"T2, s1.2. vidimo da je hipotenuza d(pv) isto Stosu i od T i T2 da. Ako
hipotenuzu ¢dT projektujemo na osu p dobijamo izraz cpdT, pa se izraz za cdT moZe pisati:

cd¥ = cpdT * Py, (12)
il (cdT)? = (cpdT)2 + (pdv)?
(12a)
odnosno: _
il dez pdyv,
¢,dT = pdv = Fdr :'K—Mﬂ’- dr (12v)

ré

Iz jednatine (12b) izvedena je jednatina termodinamitkog oscilatora / 5 / a iz nje
jednatina kvantne temperature:

_1 & Mm @B
AT--fo C.V-M"m.
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3. UNUTRASNJA ENERGIJA 1 POTENCIJAL GRAVITACIONOG
POLJA

Iz fizike gravitacionog polja poznato je da se pored jagine polja koja je vektorska velitina,
javlja i jedna skalarna velitina koja se zove potencijal polja. U nafem slugaju, kako se radi o
orbitalncm sistemu, unutradnja energija, sl.1. i 2. izaziva promenu potencijalne energije: dq =
T2da, pa se na osnovu toga dovedena koli¢ina toplote moZe iskazati jednadinom:

B — — —e
dg - dqu + qu = a, dr + T2 da (14)

Povezivanjem prethodno iznelih teorija sa postojanoi€u reznog alata u direktnoj je
korelaciji sa prirodom vezivnog materijala /2,3,4,5,6/, a njegov razmak izmedu dve kritidne
temperature vezan je za jednatinu (13). Iz jednatine (13) vidimo da ée DT biti vece akoje Cv
manje, pa je otuda za postojanost reznog alata od poscbnog ataja specifi¢ni toplotni kapacitet
¢ = f(a), jednalina (9a). Jednom redi, razmak izmedu dve kriti¢ne temperature definisan je
unutradnjom toplotnom energijom dqu = aT1dT. Druga komponenta toplotne energije dgk =
T2da predstavija promenu potencijalne energije koja se "troi" na rad (spin elektrona plus
rotacija oko centralne mase).

U obradi rezanjem proizvodi sc toplotna energija dq i nag je interes da imamo rezni alat
takvih osobina koji ¢e moci da "savlada" ¢im vecu vrednost dq. Sa slika 1. i 2. vidimo da je
termodinamicki ugao f, takode od visokog znadaja. Naime, reklismo da je promena potencijala
polja vezana za razmak dve susednc kritiCne temperature i u direkinoj je srazmeri sa Cv,
jednatina (13}, a Cv je u funkciji specifiénog toplotnog kapaciteta i | temodinamickog ugla f,
jednaCina (9a). s druge strane. Znati, Zelimo alat takvih performansi koji ¢e imati &im veéi
unutra$nji potencijal dqu (vedi razmak kriticnih temperatura) i 8to veéeg "potrofaca” toplotne
energije dgk (prevodenje toplotne energije u rad elektrona). Ova dva zahteva su u koliziji

U ovom trenutku tehnitkog razvoja nauke,navedenim zahtevima najbolje odgovara rezni
alat sa presviakom, jer povrSinski sloj trpi visoku vrednost unutra$nje energije dqu a relativio
lako propusta koli¢inu redukovane DT (smanjene) u jezgro alata gde seu povecanom obimu
trosi na dgk a smanjenom na dqu suprotno dogadanjima u povrinskom sloju (zona presviake).

SAZETAK:

Postojanost reznog alata dircktno je u korelaciji sa vezivnim materijalom. Teorijski,
najbolji bi bio onaj vezivni materijal koji bi pokazao na sobnoj temperaturi najnizu vrednost
toplotnog kapaciteta, a pri poviSenim temperaturama dobije najvedi prirast toplotnog kapaciteta,
odnosno, dobije najveci termodinamidki ugao,
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ABSTRACT:

Cutting tool stability is in direct correlation with the bindingmaterial. Theoreticallly, the
best one would be that binding material which would show at room temperature the lowest heat
capacity value, while at increased temperatures would gain the greatest increase in heat capacity,
respectively, would gain the greatest thermodynamic angle.

LITERATURA

1.Mali¢, D.: Termodinamika i termotehnika, Gradevinska knjiga, Beograd, 1975.

2.80laja, V.: Prilog teoriji zavrine obrade na strugu, doktorska disertacija, Maginski
fakultet, Beograd, 1972.

3.Vukelja, D.: Termodinamika rezanja, Monografija IAMA 2, Beograd, 1970.

4.Gordi¢, V.: Termodinamicki i eksploatacijski aspekt alata za obradu metala rezanjem
alatima dobijenim metalurgijom praha, doktorska disertacija, Maginski fakultet, Kragujevac,
1987.

5.Gordi¢, V.: Energija orbitalnih sistema, Nautna knjiga, Beograd, 1991.

6.Gordi¢, V., Solaja, V., Vukelja, D.: Novi prilozi u prognozi veka trajanja reznog alata
preko termalnih stanja, IV Naué&no struéni skup, Novi Sad, 1990.

2-5






ISTRAZIVANJA PROCESA NASTAJANJA STRUGOTINE PRI
OBRADI NA GLODALICI

P.Kovaé, L. Sidanin, D. Miliki¢;

Fakultet tehnickih nauka Univerziteta u Novom Sadu,
Naucno-obrazovni Institut za proizvodno mainstvo,
Vladimira Periéa-Valtera 2, 21000 Novi Sad

1. UVODNA RAZMATRANJA

Pretvaranje sloja materijala obradka uslovijenu dubinom rezanja d u strugotinu debljine
h vr3i se u prostoru koji obuhvata deo obradtka u blizini reznog klina alata. Ovaj prostor
predstavija zonu rezanja, a njen poloZaj, oblik i granice utvrduju se eksperimentalnim pu-
tem.....Opsti izgled zone rezanja prikazan je na slici 1. Usled dejstva reznog klina silom F i
relativnom brzinom v, duZ kontaktne duZine 1a, na sloj materijala uslovljen dubinom rezanja d
javljaju se u zoni rezanja naponi. Kao posledica napona u njoj javljaju se zone primarne i
sekundarne deformacije /1,4,7/.

Uslovno u zoni ¢iju granicu predstavlja duz OB zavr$ava se proces plastiéne deformacije
smicanja te tako deformisana zrna nastavljaju dalje kretanje brzinom V .

Kada je sila trenja na grudnoj povrsini reznog klina velika deformacija zrna se moze
nastaviti i posle prelaska ove granice OB. Usled toga se javlja kogioni sloj u zoni naknadne
deformacije zrna. U ovoj zoni stepen plastidne deformacije je &ak 20 puta vedi od deformacije
Zrna izvan nje.

IstraZivanja u vezi pojave naslage na alatu su vriena u cilju upoznavanja oblika, velitine,
uslova nastanka i uticaja na habanje i hrapavost obradene povrsine.

Nastajanje naslage moZe se objasnili kao posledica /5/:

1. adhezije na povrsini kontakta izmedu obradtka i alata

2. raspodcle napona u strugotini (napon je niZi u strugotini nego blizu graniéne povriine)

Rezultati dobijeni pri brzom prekidu procesa obrade pokazali su da nastale naslage vrlo
retko ostaju na alatu. Pored toga se mogu uotiti i pukotine koje nastaju na grudnoj i lednoj
povrSini alata (s1.2.) /5/.



sekundarng f
Zona sminjg  f

primarna zona
smicania

S1.2. Zone deformacije prilikom formiranja nasiage

2. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

Za dobijanje uzoraka korena strugotine, koji ¢e posluZiti za istraZivanje razvijena je
posebna metoda brzog zaustavijanja procesa. To je vrlo jednostavna metoda koja bazira na lomu
dela obradtka usled unutra$njeg napona u materijalu uzrokovanog silama rezanja.U tom cilju
uzorci su pripremljeni tako, da kad se postigne odgovarajuéi odnos izmedu brzine rezanja,
pomaka i debljine sloja materijala, dolazi do loma na delu gde se nalazi koren strugotine.
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OBRADAK C Si Mn = P Cr Cu N2

B.1730 0,65 0,22 0,72 0,029 0,014 - = o

©.3990 0,16 0,05 1,18 0.27 0,01 ©,167 0,38 0,10

Pripremljeni su uzorci od dva Celika &ji je hemijski sastav prikazan u tabeli 1. To su: &elik
za poboljfanje C.1730 u normalizovanom stanju i &elik za automate ¢.3990. Treba naglasiti da
su reZimi rezanja u toku eksperimenta bili konstantni.

Pri obradi je kao alat koriS¢eno valjtasto €eono glodalo sa zavojnim zubima, ugla
zavojnice w = 20 , pre¢nika 63mm broja zuba z = 8. Obrada je vriena na vertikalnoj glodalici
GVK-3P snage 14,5KW. Morfologija i karakterizacija mikrostrukture u korenu strugotine
ispitivana je svetlosnim mikroskopom tipa Leitz i skenirig elektronskim mikroskopom (SEM)
tipa JSM35 sa radnim naponom od 25 KV. Za primenu uzoraka je korid¢ena metodologija
klasi¢ne metalografije.

Priispitivanju na SEM-u radi odstranjivanja efekta nabijanja elektrona i dobijanje jasnije
slike sa izrazitim detaljima, uzorci su napravljeni zlatom u va-kuum naparivalu JEE4B pri
vakumu od 1,33 - 25510 mbar-a i jatine struje od 26 A.

3. REZULTATI EKSPERIMENTALNIH ISTRAZIVANJA
I NJIHOVA ANALIZA

3.1. Parametri plasti¢ne deformacije strugotine

Parametri plastine deformacije strugotine odredeni su na osnovu mikrofotografija
uzoraka korena strugotine, dobijenim svetlosnim mikroskopom. Parametri neophodni za
proracun prikazani su na slikama 3. i 4. i odredeni su slede¢i parametri:

- faktor sabijanja strugotine

] = cos @-v)

sin @
-relativno klizanje

&= 0% i @-cgs(@—y)zag@ 2 @-7)
~gde je:
¥ - grudni ugao

¢ - ugao ravni smicanja
@ - ugao teksture zrna
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A=292

V =0,74 m/s
A =21 e=251
Sz = 0,22 mm/t
e=202""t=22
d =54 mm
¢ =28°
p = 45°
y =20°
j=51°
o)
&
N
It
S
N
1
RS

S$1.3. Mikroskopski snimak korena strugotine C.1730

Na s1.3. i s1.4. se moZe uoiti da se linija teksture zrna nalazi pod uglom j, koji je veéi od
ugla smicanja f. Uz grudnu povrSinu alata povijanje linija teksture zrna je jo§ vede usled
naknadne plastine deformacije pod uticajem sila trenja.
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Sl.4.Mikroskopski snimak korena strugotine C.3990

3.2. Uticaj mikrostrukture na proces nastajanja strugotine

Detaljna analiza procesa nastajanja strugotine vriena je na skening elektronskom
mikroskopu i uofen je uticaj sledecih parametara:

- diskontinuiteta u mikrostrukéuri

- nastajanja mikroSupljina

- prslina u zoni rezanja

- stvaranja naslage u zoni rezanja.

Za analizu uticaja ovih parametara na proces nastajanja strugotine koris¢eni su dva &elika
sa slede¢im mikrostrukturnim karakteristikama:

- €.1730 je ugljeni¢ni &elik sa 0,65%C, koji u mikrostrukturi zbog procenta ugljenika
sadrZi ve€i procenat perlita od slobodnog ferita 3to uslovljava ve¢i udeo cementita (Fe C- karbid
Zeljeza). Pored perlita i slobodnog ferita prisutni su MnS nemetalni ukljuici sa kolitinom
dozvoljenom za ovu vrstu Eelika (po JK-skali ispod 3) - sL.3.

- €3990 je legirani &elik sa Mn za automate, sa povecanim sadrZajem S od 0,27%.
Mikrostruktura se sastoji od slobodnog ferita, gnezda perlita i povecane kolidine nemetalnih
uklju¢aka MnS (po JK-skali iznad 5) - sL.4.

Uticaj nemetalnih uklju¢aka MnS na smicajnu nestabilnost je vrlo veliki. Taj uticaj se pre
svega svodi na to da nemetalni uklju¢ci smanjuju noseéu povriinu koja se opire smicanju a
moZda jo§ vaZnije je nastajanje koncentracije napona na grani¢noj povrdini nemetalni ukljutak
/metalna osnova. '
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Izgled korena strugotine za C.1730 prikazan je na sL.5. a za C.3990 na s1.6. MoZe sc uotiti
da je kod &elika C.1730 ugao teksture manji a time i deformacija manja §to daje trakastu
strugotinu. Kod €3990 je ugao teksture veéi. Uotava se veliki broj mikroSupljina i prslina u
strugotini zbog ¢ega je ona lako lomljiva.

SL.5. Koren strugotine C.1730

IstraZivanja pona3anja nemetalnih ukljufaka i metalne osnove pri razli€itim velicinama
napona, pokazuje da u zavisnosti od oblika ukljufaka postoje dva mehanizma nastajanja
mikroSupljina i mikroprslina.

Ako je ukljufak sferitan onda pod dejstvom napona na granitnoj povrSini dolazi do
mehanizma dekohezije granine povrine nemetalni ukljufak/metalna osnova tj. kidanje veza i
pojave mikro3upljina sl.7. U daljem procesu iz mikro3upljine se razvija mikroprslina.

Koalescencija mikro3upljina i mikroprslina omoguc¢ava, smicajnu nestabilnost. Postoji
medutim i moguc¢nost poniStenja nastalih mikroprslina usled velikog dejstva pritisnih napona.

U slutaju da nemetalni ukljuCak ima izduZeni oblik tada pod dejstvom napona na
grani¢noj povrini, prvo dejstvuje mehanizam loma nemetalnog ukljucka stvarajuci vise delova
od tog ukljucka. Dalji proces se nastavlja mehanizmom dekohezije na isti nadin kao i kod
sferi¢nih nemetalnih ukljufaka, sl.8. Nastajanje mikroprslina u zoni nastajanja strugotine su
posledica velikih deformacija materijala i prisustva nemetalnih uklju¢aka. Mikroprsline se mogu
uotiti na obradenoj povr3ini, strugotini i naslagama.
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bl TR : Sl. 8. IzduZeni ukljudak i na-
2 stajanje mikroprsline

Nasl.5. i 6. se vidi da osim dejstva adhezije uz sam alat postoji iniciranje i Sirenje prsline
ispred grudne povrine i ispod ledne povriine $to ima znaCajan uticaj na formiranje i odvajanje
krupnijih delova materijala. Graficki prikaz ovog modela je dat na sl.2.

Naslaga moZe preuzeti ulogu setiva i usled njenog periodi¢nog odvajanja u obradenoj
povriini moZe nastati udubljenje kako se to vidi na sL5. i sL.6.

Na slikama 9. i 10. prikazane su naslage sa SEM pri velikom uvecanju. Vidi se da se
naslaga sastoji iz osnovnog materijala koji je ispred vrha alata jako deformisan. Deo tog
deformisanog sloja je jo§ uvek vezan sa osnovnim materijalom a deo se vec¢ odvojio. Unutar
naslage uocavaju se jako deformisani slojevi razdvojeni mikroprslinama. Mikroprsline se prostiru
preko zrna ferita ili na grani¢nim povr§inama ferit/perlit. Usled visokih pritisaka i temperatura i
smanjene povriine kontakta neki slojevi su se naknadno spojili (Tj. zavarili). Treba naglasiti da
se rezanje odnosno plastina deformacija u toku nastajanja strugotine vrsi preko naslage te je
setivo u odredenoj meri zasti¢eno, §to je opet povezano sa nekim mehanizmima habanja alata.
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4. ZAKLIUCAK

Na osnovu dobijenih rezultata moZe se zakljuditi:

- Mikrostrukturni prilaz proucavanju plastitne deformacije omogucuje odredivanje
parametara deformacije (11 € )i zona deformacije prilikom nastajanja strugotine.

- Analiza uticaja vrste materijala obradka je ukazala da je veoma veliki uticaj mikros-
trukture na proces nastajanja strugotine.

- Oblik, velifina i orijentacija nemetalnih ukljufaka imaju veliku ulogu u procesu
plastitne deformacije jer stvaraju uslove zZa koncentraciju napona, stvaranje mikro3upljina i
mikroprslina koje olak3avaju proces nastajanja strugotine i njeno lomljenje.

LITERATURA

/1/ Bao H., Stevenson M.G.: A Basic Mechanism for Built-up Edge Formation in
Machining, Annals of the CIRP, Vol. 25/1/1976.

/2/ Brown R.H., Luong H.S.: The Influence of Microstructure Discontinuities on Chip
Formation, Annals of the CIRP, Vol.25/1/1976.

/3/ Gvozdenac G.. IstraZivanje procesa nastajanja strugotine pri bufenju i glodanju.
Dipilomski rad, FTN, IPM, Novi Sad,1991.

/4/ Hau-Bracamonte J.L., Wise M.L.I.: Austenitization of Steel during Chip Formation.
Metallurrgical Transactions A, Vol.14A,1983.

/5/ Kuzaki 1., Kanji U.: The Significance of Dynamic Crack Behaviour in Chip Formati-
on,Annals of the CIRP, Vo0l.25/1/1976.

16/ Skakun Z.: IstraZivanje procesa nastajanja strugotine. Diplomski rad, FTNIPM, Novi
Sad, 1991.

/1) Wise M.L.H.,Milovi¢ R.: Ranges of Application of Free Cutting Steels and Recom-
mendedtool materials, Materials Science and Technology,Vol.4, 1988.

INVESTIGATION OF CHIP FORMATION DURING MILLING

Summary

In analyses of the cutting process it has beenassumed that a continiuum mechanics
approach may be adopted. This paper provides that the influence of discontinuites in the
microstructure play an important role in cutting. Recent experimental results of micro-void
formation in two materials are presented for machihuning test. The metodology adopted was
based on the metallurgical approach to metal cutting, i.e. to correlate material behaviour during
cutting with the underlying metallurgical phenomena occuring during chip formation. The
employement of a quick-stop device rapid enough to "freze" the cutting action was essential for
analysing the microstructural changes that take place within the chip material and was used
ectensively for detalied metalurgical examination.
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OBRAZOVANJE STRUGOTINE PRI MIKROREZANJU
KERAMIKE

dr Ljubodrag Tanovié, MaSinski fakultet - Beograd
FProf dr Milenko Jovicic, Masinski fakultet - Beograd

Rezime

U radu su analizirane postojece hipoteze o fazama formiranja strugotinc kao i sopstvena
hipoteza, do koje se doslo na osnovu velikog broja izvedenih eksperimenata procesa mikroreza-
nja rezne keramike. Velika paZnja se pridaje razvoju novonastalih prskotina od procesa
mikrorezanja, kako bi se postigle §to bolje karakteristike brusenog dela.

Abstract

In this paper existing hypothesis are analyzed about phases in forming chips as well as
own hypothesis, which is set up by a large number of realized experiments in the process of
microcutting ceramics. Great attention is added to development of a newly created cracks in the
process of microcutting in order to achieve the best characteristics of ground part.

ANALIZA POSTOJECIH HIPOTEZA

Kerami¢ki materijali zbog velike &vrstoce i krtosti, a takodje i njihove male toplotne
provodnosti spadaju u teskoobradljive materijale. Procesi u zoni rezanja keramike do sada nisu
potpuno objasnjeni, tako da se postavljene hipoteze o fazama formiranja strugotine medjusobno
razlikuju, a ¢ak su i sporne:

Salje E., i Mohlen H. [4 right], daju uporedan prikaz obrazovanja strugotine pri obradi
metala i keramike. Po njima karakter habanja dijamantskog zrna i veziva daje osnovnu
pretpostavku da pri obradi keramike proizilazi vite gnjecenje i "grebanje" povriine nego li
skidanje strugotine u klasicnom smislu (sl. 1.). Takav mehanizam obrazovanja strugotine
uslovijen je velikom krto¥¢u materijala. Po njima, kao i pri obradi metala, prodiranje dijaman-
tskog zrna u keramici izvodi se u tri faze. Pri neznatnoj dubini prodiranja dijamantskog zrna ili
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pri velikim povriinama habanja zrna preovladavaju elasticne deformacije. Odlutujuce, pri tome,
je kontakino naprezanje izmedju zrna i materijala, pri kome je moguce obrazovanje strugotine.
Kod HPSN keramike javlja se neravnomerno odlamanje (krzanje). Time se objadnjava, takodje,
neznatna erozija veziva pri brudenju. Za razliku od HPSN, strugotina B C keramike ima oStre
ivice §to govori o uticaju materijala na formiranje strugotine.

B
’ﬁl I3
strugotina
abradalk
) ] 11 {po Konigu)

Elastitna Plast. Skidanje
deformac. defor. strugoting

Elaztifna Suproist. bhani
daformat. razmeki € a
pad
peitiskom
Sl. 1. Uporedni prikaz obrazovanja strugotine pri obradi metala (a) i keramike (b) [4].

Inasaki L [1], je uporedjivao cbradu krtog i Zilavog materijala dijamantskim zrnom i
‘konstatovao, da se pri obradi krtog materijala obrazuje tankodisperziona strugotina razlifitog
oblika. Pojava tankodisperzione strugotine pri brudenju krtih materijala se objadnjava obrazo-
vanjem botnih i koniénih prskotina, a pri tome debljina strugotine moZe biti veca od dubine

rezanja (s1.2).

S1.2. Model obrazovanja strugotine pri brufenju keramike [1]. (1 i 2-abrazivno zrno, 3-izlomljena strugo-
tina obrazovana nakon prolaska po obradjivanoj povidini prethodnog zrna 4 - neobradjena povrSina,
5 - obradjena povr3ina, 6 - obrazovane prskotine) I

Hepworth, A.A. i Thompson R. [3], pretpostavljaju sli¢nost izmedju mehanizma obrade
(rezanjem) keramike i drugih materijala ukljutujudi i teSkoobradive legure titana i silicijuma.
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Prins, J.F., smatra da u procesu obrade keramike preovladava krto odvajanje materijala
pri istovremenoj pojavi elastiénih deformacija, krzanja pojedinih zrna, a takodje uspostavljanja
prskotina i mikroprskotina.

Thiel, N.W., ukazuje da samo u odredjenim slu€ajevima nastaje razaranje i krzanje
kerami¢kih zrna, a pri pravilno upravljanom procesu obrade preovladava krzanje zrna, $to
rezultira u dobijunju dobre topografije povriine.

Pluta Z., polazi od toga da usled specifitnog pritiska dva pritisnuta tela dolazi do
uspostavljanja naprezanja i deformacije koja obrazuje prskotine, uslovljavajuéi krzanje delova
ili celih zrna keramike, 8to dovodi do krtoga razaranja.

Lemener A. [2], polazi od toga da keramicki materijali zbog njihove velike tvrdoce i
krtosti spadaju u tefkoobradljive materijale i da su procesi u zoni rezanja jo§ uvek potpuno
nejasni. Po njemu se model formiranja strugotine zasniva na tome, da se keramika usled
povidenih temperatura u zoni rezanja omek3ava, pa time i plasti¢no deformiSe i zato se kao i
drugi materijali dobro obradjuje rezanjem.

Radi 3to kompleksinjeg izu¢avanja procesa u zoni kontakta abrazivno zrno - keramika
izveden je eksperiment mikrorezanja keramike.

MIKROREZANJE KERAMIKE

Proces mikrorezanja je izvodjen na keramitkim reznim plo¢icama koje su postavijene
pod uglom nagiba u odnosu na popredno pomeranje stola (sl.3.). Dijamantsko zrno je kruto
uévriceno na dijamantski disk od legure Al na rastojanju od ose 100 mm, a nasuprot njemu je
postavljen protivuteg radi balansiranja. Ispitivane su tri vrste keramika: oksidna (AlO3 -
CM332), oksidno -karbidna (V3,VOK 60) i nitridna (Silinit R) sa svojstvima datim u tablici 1.

Sl 3. Sema eksperimenta procesa mikrorezanja (Vs =15 - 28 m/s, Vw = 1,4 m/min)
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Razaranje keramike pri njenoj obradi ima krti karakter, to jest, krto razaranje kristalnih
faza keramike u ukupnosti se ostvaruje razdvajanjem po pojedinim kristalografskim ravnima.
Granica &vrstoce keramike zavisi od verovatnode nalaZenja u obratku prskotina pogodnih za
nastanak razaranja pri datoj veli¢ini naprezanja.

Analizom tragova mikrorezanja (sl.4.) moguce je sve nastale prskotine klasifikovati na:
prodorne, radijalne (upravne na povrdinu i trag) i bo¢ne (sL.5.). Ispod obrazovanog kanala nalazi

se zona deformacija koja ima poluokrugli popreéni presek.

- swjstva pstina wrdoda Sl e Kocticijem
marka 10° kg’ HRA B¢~ S -
rezne keramike
il 450 92-9 55-60 60-6,1
YOK &0 N 42-43 T2 -9 60-70 6,0-62
silinit R 38-40 9.9 50-70 55 &n

Tablica 1. Fizi¢ko-mehanicka svojstva obradivane rezne keramike

Nadalje, razlikuju se tri vida razaranja povr3inskog sloja:
a) KeramiCka zrna se reZu, krzaju ili drobe, a pri tome dimenzije produkata drobljenja
su veliine delova mikrometara,
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b) Nastaje izvaljivanje kristala obradjivanog materijala uz konstataciju da 3to je vise
kristalne faze u strukturi materijala, time proces izvaljivanja ide intenzivnije,

c) Nastaje izvaljivanje iz veziva grupe kristala. Ovo je najnepcwoi]mp vid razaranja sa
Laéke gledista dobijanja kvalitetne povriine.

Na osnovu izvedenih ispitivanja moZe se konstatovati: Pri manjim dubinama rezanja
nastaje trag od dijamantskog zrna koji uslovijava nastanak elasti¢nih, a potom plasticnih
deformacija propracenih pojavom botnih, radijalnih i prodornih prskotina manjih dimenzija.
Povecanjem dubine prodiranja dijamantskog zrna dolazi do uve¢anja prskotina koje se potom
sjedinjavaju i uslovljavaju odlamanje materijala sa obradjivane povrsine u vidu blokova. U ovom
podrutju uofeno je krzanje, drobljenje i izvaljivanje celih zrna keramike uslovljavajudi neravno-
merno krzanje duZ kanala formiranog od dijamantskog zrna. Treba naglasiti da se jasno uotava
podrucje plastiénog deformisanja propraceno pojavom prskotina i podrugje v kome dolazi do
izvaljivanja materijala u vidu blokova. Na ispitivanim uzorcima, pri datim uslovima obrade,
granitna dubina prodiranja (razdvajanje navedenih podrugja) je varirala u intervalu 4-10 zm.

Prisustvo defekata na spoljaSnjoj povriini ili unutar dela moZe usloviti razaranje (lom)
keramiCkog dela. Krititna duZina prskotine ima red veli¢ine pre¢nika zrna u strukturi, to jest od
nekoliko mikrometara do nekoliko stotih delova mikrometra.

~ Naprezanje koje dejstvuje upravno na pravac obrade, to jest pod pravim uglom u odnosu
na prodorne prskotine je verovatan uzrok razaranja. S toga posebnu paZnju treba obratiti pri
gruboj obradi keramickih delova, to jest, treba izbegavati uslove obrade koji bi doveli do pojave
vecih prskotina unutar materijala. Saglasno Allouru A., brufenje u neadekvatnom pravcu moZe
izazvati snizenje mehanicke &vrstoe dela i do 30%, a na ratun nastalih prskotina [6] .

Iens)

snisjibs1

snioboiq snSod

SL.5. Obrazovanje prskotina pri mikrorezanju keramike
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ZAKLIJUCAK

Analizirane su hipofeze nekih autora o fazama formiranja strugotine, kao i hipoteza do
koje se dodlo na osnovu velikog broja izvedenih eksperimenata procesa mikrorezanja rezne
keramike.

Grani¢na dubina prodiranja u intervalu 4-10 x m moZe posluZiti kao jedan od parame-
tara optimizacije procesa brulenja.

Treba naglasiti da se uspe3na primena keramickih delova dobija pri uslovu, kada se
obrada tih delova ostvaruje od strane specijalista za keramiku, jer danas nema brzih, prostih i
kvalitetnih metoda nerazarajuce kontrole koje bi ukazale na podpovrSinske prskotine koje utitu
na &vrstocu dela.

LITERATURA

/1/ Inasaki, I., Grinding of Hard and Britte Materials, Ann. of CIRP, V. 36/2 (1987) s.
463-471

/2/ A., Oberflachentopographic und Festigheit von Keramik nach der Schieifbearbeitung,
Industrie Diamanten Rundschau, 23,2 (1989), s. 96-101.

/3/ Pluta, Z., Kacalak, W., Mikroskopische Untersuchung von Diamantkorn - Span-
spuren auf Aluminiumoxid-Keramik, Industric Diamanten Rundschau, vol.3., (1983), 5.124-130.

/4/ Salje, E., Mohlen, H., Prozessoptimierung beim Schieifen keramischer Werkstoffe,
Ind. Diam anten Rundschau, (1987), 5.243-247

/5/ Tanovi¢, Lj., Osobenosti processa mikrorezgnia keramiki, XVI konferncia molodih
ufonih, Saop3tnje, Kiev, 1991

/6/ Wilmann, G., Finish Machining and the Sfrength of Ceramic Parts, Ind. Diamond
Review, 509 (1985), s. 201-203

2-22



PRIMENA NOVIH MATERIJALA PRI OBRADI
TESKOOBRADLJ IVIH METALA I LEGURA

Dr Milenko Jovitié, dipLint
Madinski fakultet u Beogradu

Rezime -

Die spannende Bearbeitung von schwerzerspanbaren Werkstoffen (Cr- Ni Stahle,
Ni-und Co- Legierungen) mit HSS-Werkzeugen und Hartmetalle ist nur bei mdrigen Schnit-
tgeschwindigkeiten moglich.

In der Arbeit wird uber das Zerspanen von schwerzerspanbaren Werkstoffe mit der
Werkzeugen aus verbesserten und neuen Scheidwerkstoffe (beschichteten HSS- -Werkzeuge,
Schneidkeramik und PKB-Werkzeugen) berichtet.

1. UVOD

Najbitnija istraZivanja obradljivosti pri obadi rezanjem teSkoobradljivih materijala u
industrijski razvijenim zemljama Istoka i Zapada izvodena su od potetka Sezdesetih do kraja
sedamdesetih godina. Medutim problemi povecanja efikasnosti obrade rezanjem ovih materijala
su i danas vrio &est predmet istraZivanja, s obzirom na stalno usavrSavanje postojecih i razvoj
novih materijala za rezne alate.

U radu se prikazuju neki primeri povecanja efikasnosti obrade visoko legiranih Cr-Ni
Celika, Ni i Co legura (kao najted¢e koriséenih teskoobradljivih materijala) primenom novih i
poboljSanih materijala za rezne alate. Rad je inaCe deo Sire publikacije, koja je u pripremi na
Masinskom fakultetu u Beogradu (Institut za proizvodno masinstvo i kompjuterski integrisanu
tehnologiju) pod naslovom "Obrada rezanjem teskoobradljivih metala i legura”.
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2. OSOBENOSTI TESKOOBRADLIJIVIH METALA I LEGURA I
OSNOVNI ZAHTEVI U ODNOSU NA REZNE ALATE

2.1 Karakteristike teSkoobradljivih metala i legura i razlozi za njihovu lo3u
obradljivost rezanjem

NajvaZnije karakteristike te3koobradljivih metala i legura i pojave pri rezanju, koje
prouzrokuju njihovu loSu obradljivost su slededi /2, 4, 5, 6/

(1) Usled izraZene vatrootpornosti materijal obratka zadrzava visoku ¢vrstocu i tvrdocu
pri rezanju (tj. ne dolazi do omekSanja materijala pod dejstvom temperature rezanja, vec se u
nekim sludajevima pojavljuje i efekat ojatavanja materijala), §to prouzrokuje velike vrednosti
otpora rezanja i jako mehani¢ko opterefenje alata.

(2) U zoni rezanja se javlja visoka temperatura kao posledica utrofka rada za plastitno
deformisanje materijala, intenzivnog trenja izmedu radnih povriina alata i materijala obratka i
veoma loSe toplotne provodljivosti ovih materijala (npr. kod austenitnih Cr-Ni &elika, Ni i
Co-legura koeficijent toplotne provodljivosti je od 10-15 W/mK, 8to je za 3-5 puta manje no kod
konstrukcijskih Celika).

(3) veoma je izraZeno abrazivno dejstvo materijala obratka (uticaj tvrdih karbida i
intermetalnih faza), usled &ega nastaje intenzivno abrazivno habanje alata.

(4) Usled velike plastitnosti materijala obratka izraZena je pojava formiranja naslage i
zavarivanja deli¢a strugotine na grudnoj povrsini i sefivu alata, radi fega se javlja intenzivno
adhezivno habanje i krzanje materijala alata pri odvajanju naslage i zavarene strugotine.

(5) Pojava ojatavanja materijala u zoni rezanja i periodi¢no stvaranje i odvajanje naslage
prouzrokuju neravnomernosti u procesu rezanja i promene otpora rezanja, 3to prouzrokuje
nastanak vibracija, dinami¢ko opterecenje i pojavu zamora materijala alata.

Veliko mehanitko i termicko optereéenje alata, intenzivno abrazivno i adhezivno habanje
i krzanje prouzrokuju brzo zatupljenje i malu postojanost alata. To uslovijava potrebu izvodenja
obrade ovih materijala pri maloj brzini rezanja, radi ega su niska proizvodnost i veliki troSkovi
obrade.

2.2 Osnovne karakteristike materijala alata za obradu teSkoobradljivih ma-
terijala .

Usled visoke temperature rezanja i jakog mekanitkog opterecenja alata, materijal alata
za obradu visokolegiranih Cr-Ni felika, Ni i Co-legura treba da poseduje sledeca svojstva: visoku
toplotnu otpornost i otpornost na habanje, dobru Zilavost i &vrstoéu setva, dobru toplotnu
provodljivost i druga svojstva. '

Radi ovih zahteva, kao materijali alata za obradu pomcﬁutih materijala najleice se
primenjuju: brzorezni &elici sa povecanim sadrZajem legirajucih elemenata (posebno kobalta) i
tvrdi metali grupe K.

Takode i novi alatni materijali pobolj3anih karakteristika (posebno pove€ane tvrdoce i
Zilavosti) poslednjih godina se sa uspehom primenjuju kod obrade teSkoobradljivih metala i
legura. To se posebno odnosi na brzorezne Celike dobijene postupkom metalurgije praha i rezne
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.alate od brzoreznog Celika oslojene sa TiN, reznu keramiku poveéane Zilavosti (me¥ana
keramika AlO3 + TiC, oksidna keramika ojatana vlaknima silicijumkarbida Al,O3 +SiC) i
polikristalni kubni bornitrid. Naime, pri razvoju novih alatnih materijala i poboljSanju karakte-
ristika postojecih posebna paznja se poklanja profirenju njihove primene i na podrugje obrade
teSkoobradljivih materijala.

U nastavku ¢e biti prikazani neki primeri uspeSne primene novih i pobolj$anih materijala
alata kod obrade austenitnih Cr-Ni ¢elika i vatrootpornih Ni i Co legura struganjem, busenjem
i glodanjem.

3. PRIMENA NOVIH 1 POBOLISANIH MATERIJALA ALATA KOD
OBRADE VISOKOLEGIRANIH Cr-Ni CELIKA, Ni i Co LEGURA

3.1 Obrada na strugu

Prema mogucoj brzini rezanja, obradljivost autenitnih Cr-Ni &elika je oko 3-5 puta, 2 Ni
i Co-legura oko 5 puta logija, u odnosu na obradu konstrukcijskih &elika. Kao ilustracija, na slici
1 /3/ prikazane su krive habanja po lednoj povr3ininoZa od tvrdog metala K20 u zavisnosti od
brzine rezanja, dobijene pri obradi na strugu i to: konstrukcijskog &elika Ck60(1), austenitnog
Celika X8CrNiNb 16.13 posle Zarenja (2), austenitnog elika XSNiCrTi 26.15 posle rekristaliza-
cionog Zarenja (3) i X5NiCrTi 26.15 posle gaSenja (4), Ni-legura NiCr20Co18Ti (5) i Co legure
CoCr20Ni20W (6) posle gaSenja (odnosno kaljenja).

1) Ck60

2)XECTN; Mp16.13(Zaren)
3)X8Cr NiN b16.13 (rekr. “ar)
£)X 5NiCrTi26.15( gaden)

s e v - i .!:1 I = -

06 K20ta=2mm,s .0|2 mm/o, t=15mn) 5) NiCr20C18T;
= 6 6 ) CoCr20 Ni20W
co‘k
£
@

02t

ol . ! — .

0 50 100 150 200 250 300 .

vim/min)

. Slika 1 - Krive habanja u za\..'isnosti od brzine rezanja dobijene pri obradi konstrukcijskog &elika (1), aus-
tenitnih Cr-Ni &elika (2-4), Ni-legure (5) i Co-legure (6) noZevima sa tvrdim metalom K20 B/
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Vidi se da je obradijivost datih Ni i Co legura pribliZno ista, dok je obradljivost -
austenitnog Celika posle gasenja (kaljenja) nedto bolja. Medutim, sa poveéanjem brzine rezanja
habanje alata pri obradi ovih materijala se naglo povecava, tj. preporudena brzina rezanja je
izmedu 30-50m/min.

Neke vrste rezne (alatne) keramike pobolj$ane Zilavosti omoguéavaju uspednu obradu
Ni-legure pri viSim brzinama rezanja,pod uslovom izvodenja obrade na masinama poveéane
krutosti.

Na slici 2 /10/ date su T/v prave dobijene pri obradi Ni-legure Inconel 718
(NiCr19Nb5Mo) noZevima sa reznim plogicama od tvrdog metala K20, me3ane keramike Al,O3
+ TiC, silicijum nitridne keramike Si3Ny i SIALON (sa MgO i Y203). VIdi se da je moguéa
brzina rezanja za postojanost alata od 20min sledeca: pri obradi alatom sa tvrdim metalom K20
oko 25 m/min, odnosno pri obradi alatima sa reznom keramikom oko 80 m/min, $to predstavlja
znafajno povecanje (pri manjoj postojanosti alata najveca brzina rezanja je moguéa pri obradi
alatom sa meSanom keramikom Al,O3 + TiC).

50 Inconel 718 (NiCri9NWS Mo )
- 40

s201mm/o; a=0,6 mm

20
_ A|203 +TiC

N W ot

— p

20 50 100 200 300
v [m/min)

= Slika 2 - TA prave dobijene pri obradi Ni-legure Inconel 718 alatima
sa reznim plo&icama tvrdog metala i rezne keramike

Posebno je oteZana obrada navarenih slojeva na bazi Co-legura (steliti), koje odlikuje
visoka vatrootpornost i otpornost na habanje. Obrada ovih materijala je: moguca alatima od
tvrdog metala pri maloj brzini rezanja, kao i primenom alata od supertvrdih’ materijala
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polikristalne strukture pri znatno vecoj brzini rezanja. Na slici 3 /1/ prikazane su krive habanja
Po lednoj povrsini u zavisnosti od brzine rezanja, dobijene pri obradi navarenog sloja stelita (51%
Co, 24.5% Cr, 5.5% Ni, 7% Fe, 2.7% W, 7% Nb, 0.55% C) noZem sa kruZnim reznim ploticama
polikristalnog kubnog bornitrida (PKB). Uotava se da je u ovom sluéaju optimalna brzina
rezanja bila 500m/min.

Stelit/PKB (d9,52mm)

051  pe-gonz8” ; 120,2/20°

03
z 600 350
S 500
@ 0

89 ,
0,5 L s=0imm/o
004 vz180 m/min

azimm

002 ’ .
03 05 1 2 5 10

Slika 3 - Krive habanja po lednoj povrini kruZnih reznih plotica PKB u zavisnosti
od brzine rezanja, dobijene pri obradi stelita /1/

3.2 Obrada bulenjem

Za obradu buenjem visokolegiranih Cr-Ni elika Nii Co-legura preporutuje se primena
burgija od brzoreznih Zelika sa povecanim sadrZajem kobalta, odnosno burgija od tvrdog metala
i sa mehanicki pri¢vri¢enim reznim plo¢icama tvrdog metala. Osim toga, dobri rezultati se
ostvaruju i burgijama oslojenim sa TiN, kao i alatima sa reznim plo¢icama od brzoreznog &elika
proizvedenog postupkom metalurgije praha (BC/MP).

U prvom slu¢jau povecava se potojanost alata radi veée tvrdoce povrsinskih slojeva kao
i manje sklonosti ka lepljenju strugotine za radne povrine alata, dok je u drugom sluajuradi
povecane Zilavosti manja sklonost ka pojavi krzanja alata.

Na slici 4 /8/ uporedno su prikazane krive habanja po lednoj povr3ini burgija od
brzoreznog Zelika (BC) i burgija oslojenih sa TiN (BC+TiN) pri busenju visokolegiranih Cr-Ni
Celika. U drugom slucaju je ostvareno povecanje postojanosti za 470% za nove burgije, 180%
posle prvog i 130% posle drugog odtrenja (u odnosu na neoslojene burgije).
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Slika 4 - Krive habanja za burgije od BC i BC+TiN pri buSenju Cr- Ni éelika

Na slici 5 /7/ prikazane su ostvarene postojanosti burgija sa reznim ploticama od
brzoreznog &elika $10-4-3-10, odnosno brzoreznog Eelika proizvedenog postupkom metalurgije
praha $10-4- 3-10/MP pri brusenju austenitnog elika X10CrNiMoTi18.10. Kako se vidi, u vecini
sluajeva posledica otkaza burgije bila je pojava krzanja seiva (osim kod burgije od BC/MP pri
maloj vrednosti koraka s), s tim da su burgije od BC/MP imale veéu postojanost i kod vece
veli¢ine koraka sz.

3.3 Obrada glodanjem

Pri glodanju autenitnih Cr-Ni ¢elika, Ni i Co-legure najjate dolaze do izraZaja istaknute
specifitnosti njihove obrade rezanjem, radi vrlo izraZenog udarnog opterecenja alata i velike
promene termitkog opterecenja u toku zahvata zuba glodala za materijalom obratka i njihovog
kretanja van zahvata. Pri tome, kod svih postupaka obrade glodanjem prednost ima istosmerno
glodanje, zbog povoljnijih uslova pri izlazu zuba glodala iz zahvata sa obratkom.

I pri obradi glodanjem teSkoobradljivih materijala, povecanje efikasnosti procesa obrade
se moze ostvariti primenom glodala od brzoreznog Celika oslojenih sa TiN /7,9/ s tim da se
povoljniji efekti postiZu koriS¢enjem brzoreznih Celika proizvedenih postupkom metalurgije
praha radi njihove vece Zilavosti.



(] £10:4-310/MP $10-4 -3-10

30
% T Dz19 mm
ﬁ L 218min
< o : v=25 m/min
= xkrzanje
o) e
10
I

s:0,0é’mrﬁ/o 520 5:0,16_ 520 7

Slika 5 - Zavisnost postojanosti burgija od BC i BC/MP od koraka s pri buenju austenitnog elika
G X10CrNiMoTi 18.10 /7/

Na slici 6 /7/ data je zavisnost postojanosti alata pri éeonom glodanju austenitnog Cr-Ni
Celika X10CrNiMoTi 18.10 glodalima sa reznim ploicama brzorezno Celika BC+TiN i
BC/MP+TIN. Vidi se da je u svim sluajevima veCa postojanost glodala sa reznim plodicama
BC/MP +TiN, i da je povoljnije za obradu izvoditi pri manjoj brzini rezanja v i veéoj vrednosti
koraka sz.

o) 52025 mm/z b) v37m /min

70 v .

60 r (1 BUMP+TIN 60 .
£ 50 (I BGTiN € 50 .
€ = i D=80 mm
ol = B=40 mm

"—

30 t 30 . az2,5mm

20 f 20 B=04 mm

oL WL el L

: 1 ] 1]

vz25 vz3im/min =02 5,:0,25mm/z

Slika 6 - Ostvarena postojanost glodala sa reznim ploficama brzoreznog elika BC+TiN i BC/MP +TiN
pri eonom glodanju austenitnog delika X10CrNiMoTI 18.10 /7/

2-29



Sli¢ni rezultati su ostvareni i pri ¢eonom glodanju Ni-legure Inconel 718 (slika 7). Pri
tome je i u ovom slu¢aju kao razlog otkaza alata bilo krzanje zuba, s tim da je postojanost alata
sa reznim ploticama BC/MP +TiN bila preko 100% veca u odnosu na alate sa reznim plogicama

BC+TiN.
a) v=16 m/min b) v213 m/min D= 80 mm
52:0,13mmlz o 5220,21mm/z Bz 40mm
21t ST = R
EU' BC+TiN ",ﬁ“”"ﬂ- a=2,5mm
— - Z X
BE/MPHTIN - D gy} BC/MP+TIN
008 S
"7 % 890 200 It §g . & feg s 0 2D
t (min) t {(min)

Slika 7 - Krive habanja &conih glodala sa reznim ploicama brzoreznog &clika BC+TiN i BE/MP+TiN
pri obradi Ni-legure Inconel 718 /7/
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KOMPLEKSNO VREDNOVANJE REZNIH ALATA ZASNOVANO
NA VEROVATNOSNOM PRINCIPU

Dr SAVA St. SEKULIC Institut za industrijske sisteme Fakulteta tehnickih nauka,Univerziteta
u Novom Sadu, Trg Dositeja Obradovica 3, Novi Sad

COMPLEX EVALUATION OF CUTTING TOOLS BASED ON
PROBABILITY APPROACH

Abstract: In the paper the possible criterions for complex evaluation and ranking of cutting
tools for caracteristical cases of comparation are exposed. '

LUVOD

Trodkovi reznog alata u ukupnim troskovima obrade najéesce predstavljaju znatajan
izdatak, pa njihovim pravilnim izborom utiemo kako na produktivnost tako i na ekonomitnost
proizvodnje.

Za obavljanje neke operacije mofemo primeniti razlitite ili iste alate, ali od razlicitih
proizvodaéa, koji se medusobno razlikuju po kvalitetu i ceni.

Da bi smo objektivno odredili ekonomsku opravdanost izbora neophodno je pratiti
otkaze reznih alata na osnovu broja obradenih obradaka na Pposmatranoj operaciji, pri &emu je
potrebno istim vrstama alata izvr3iti ponovijena opaZanja otkaza. Broj opaZanja mora biti N 5,
da bi se mogla izvriiti statisticka obrada dobijenih vrednosti.

Kao $to je poznato, u zavisnosti od velitine uzorka ispitivanje je statisti®ki reprezentativno
ukoliko je N 50, ali se i za 5 -N -50 moze odrediti funkcija raspodele otkaza (nereprezenta- tivan
uzorak). ‘

Za tehnilke sisteme, i za rezni alat, u primeni je Weibull-ova raspodela

FO =1-exp[-/nf m
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Parametri Weibull-ove raspodele % i8 mogu se lako odrediti kada se za posmatrani broj
istih alata N primene ve¢ poznate i detaljno razradene metodologije 51, 2, 3, 4¢.

Kada su poznati parametri funkcije raspodele, srednje vreme bezotkaznog rada se
odreduje po obrascu:

Tae=qT (1 +1) )

Predmet ovog rada je vrednovanje reznog alata za obavljanje neke operacije zasnovano
na:
1. trodkovima alata po jedinici zapremine skinute strugotine,

2. produklivnosti i ¥R
3. trodkovima obrade, i
4. tro3kovima alata.

2. ODREIVANJE MATEMATICKIH MODELA TROSKOVA ALATA
2.1 Tro¥kovi alata po jedinici zaprcminc skinute strugotine
SLUCAJ 1. - Alati koji se preoitravaju

Ako je srednje vreme bezotkaznog rada T odredeno poizrazu (2), srcena alata Cp i
broj odtrenja iy, A = d s - presek strugotine i v - brzina rezanja, tada trofkovi alata po jedinici
zapremine skinute strugotine iznose

Uavi = Ca/A-v - Ta o+ 1). = 2 ‘ ©)
" SLUCAJ 2. - Alati sa izmenljivim reznim plogicama

Ukupna cena alata sa izmenljivim reznim plogicama, do potpune amortizacije dr¥ata,
iznosi :
Calp = Cp +KkCp) A sy i aphebe )
(CD - cena drata i rezervnih delova, C - cena izmenljive plotice D P i k = i - broj
plotica koje se zatupe do potpune amortizacije drZada, f - broj stezanja izmenljivih plotica do.
potpune amortizacije drZa¢a i x broj se¢iva na reznoj plotici)

U ovom slucaju troSkovi alata po jedinici zapremine skinute strugotine iznose

Uavi = (Cd +kCp YA -v-Xx-k- Ty ‘ 7 )
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2.1.1 PRIMENA IZVEDENIH MATEMATICKIH MODELA U CILJU VREDNOSNOG

RANGOVANJA ALATA
Kriterijum za rangovanje prema izrazima (3) ili (5) kazuje da je vidi u rangu onaj alat
kojim se ostvaruju niZi trodkovi alata po jedinici zapremine skinute strugotine.

Moguci primeri

Primer 1. Rangovanije dva ili viSe istih alata koji se preotravaju (od brzoreznog &elika
ili sa zalemljenim ploticama od tvrdog mectala razliitih proizvodaca)
U ovom sluéaju je visi u rangu, odnosno bolji, onaj alat koji ima manju vrednost odnosa

(Cai /Tsri) < (CAVT sl < voeeee < (C AT ssi )N ‘&) : 6

i=1,2 3000 N IL=LILIN, ... 1., N

Primer 2. Rangovan_fc dva ili viSe alata iste namene, od razli¢itih alatmh materijala, koji se
preodtravaju (npr. alati od brzoreznih Celika i sa zalemljenim plogicama od tvrdih metala)

U ovom slutaju se postiZu niZu trodkovi sa alatom koji ima manju vrednost

CaiNVi - Tori - (i0i + 1) b @)
pa se na osnovu toga i ranguju.

Primer 3. Rangovanje dva ili viSe alata sa izmenljivim reznim plogicama

Tro3kovi alata po jedinici zapremine skinute strugotine izrafunavaju se po izrazu (5) i
me3ovito se ranguju. Prvi u rangu, u ovom slutaju, je onaj alat koji ima minimalne tro¥kove po
jedinici zapremine skinute strugotine.

\ Primer 4. Rangovanje dva ili viSe alata od kojih se neki preo$travaju, a ostali su sa
izmenljivim reznim plo¢icama
Troskovi alata po jedinici zapremine.skinute strugotine izratunavaju se po izrazima (3)
i (5) i meSovito se ranguju tako da je, i u ovom sluéaju, prvi u rangu onaj alat koji ima minimalne
troskove po jedinici zapremine skinute strugotine.

2.2 Matematicki modeli ukupnih troskova obrade operacije

Analiza prethodnih primera ukazuje da se rangovanje kao iskljuéivi pokazatelj moZe
koristiti za poredenje pojedinih alata samo pri istom reZimu obrade (A = ds = const. i v =
const.). Medutim, kada se menja, npr. brzina rezanja v to je najée3¢i slucaj, pri poredenju alata
od razli¢itih alatnih materijala, tada rangovanje iskljuivo vodi ratuna o trodkovima alata, pa
optimalni izbor mora voditi rauna o funkciji cilja optimizacije, npr. na osnovu ukupnih trogkova
obrade na posmatranoj operaciji U, a koji se 0 sastoje iz tro¥kova radne snage R, troskova
masine M i troSkova alata, tj.
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Us=R+M+A ®)
Troskovi alata koji se preostravaju iznose
A = (nkitz +katz +Caf(io+ 1)ty/T+C pa/no )
a trofkovi alata sa izmenljivim plogicama
= [nkl +1z + (Cad + kCp )/Ior] /T (€3]

Tro8kovi obrade za operaciju su

Uo=E[B+tg(1+£z—:7€£g-)] (10)
gde je
B =tp+ tm+ tpz"‘ ti = const. (11)
Cn P
E =@+ 73 T00%60) (21
C4
G = (at2+ 1) (13)

Za alate koji se preostravaju, odnosno,
G = (Cq + ker) / kx (137
za alate sa izmenljivim reznim plo¢icama, koji se ne preoStravaju.

(tg-glavno (masinsko) vreme, t,-vreme zamene alata, ta=t,t,/T, ty-meduvreme, tpz-Ppri- -
premno zavrino vreme po obratku, tj-izgubljcno vreme, n-koeficijent ue3éa radnika ukoliko i
opsluZuje viSe maSina n=1+(ka/k;)(Ni/N2), kikaks - bruto minutni lini dohoci radnika,
odtrata i strufnog radnika, N1, N2 - broj maSina koje opsluZuje proizvodni radnik i struéni
radnik, Cy-cena masine i pribora, p-amortizaciona stopa, F-godisnji fond vremena masine,
7 -koeficijent iskoriS¢enja madine, t;=ty, tz- vreme preoitravanja alata)

Neophodno je istaci da konkretni proraCuni za istu operaciju ukazuju na prorncnu ranga
u zavisnosti-od usvojenih kriterijuma.
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2.3 Kompleksno vrednovanje - rejting reznog alata

U cilju odredivanja kompleksnog vrednovanja reznog alata odnosno njegovog rejtinga
primenice se poznata metoda koju koriste velike kompanije kao §to su Ford i General Motors
koja objedinjuje vise kriterijuma.

1

£l

Kao $to je u uvodu navedeno vrednovanje reznog alata, za posmatranu bperaciju, moZe
biti zasnovano na:

1. troSkovima alata po jedinici zapremine skinute strugotine,

2. produktivnosti odnosno glavnom {masinskom) vremenu obrade,

3. tro8kovima obrade, i

4. trofkovima alata.

Gore navedena vrednovanja moZemo svrstati u dve grupe i to:

- tro8kovima i

- produktivnosti.

Ako damo svakoj grupi faktor znacajnosti Fj, tako daje Z Fi= 1, iionda se u prvom
koraku, na osnovu rangovanja, odreduje rejting R ¢i za svaku grupu. Zatim se u drugom koraku
, ha osnovu rejtinga pojedinih grupa, odreduje ukupni rejting kao kompleksni pokazatelj.

Odredivanje rejtinga reznog alata bife pokazano na konkretnom primeru.

U cilju kompleksnog vrednovanja reznog alata, pri uzduZnoj obradi na strugu, koriséeni
su sledeci alati sa izmenljivim reznim ploticama: 1. tvrdi metal K10; 2. tvrdi metal sa previakom
K10+ TiC i 3. keramika. Materijal obradka je bio SL.30 (sa lamelastim grafitom). Relevantni
podaci za identifikaciju alata dati su u tablici T.1, a proratun je sproveden u tablici T.2.

T
3 VRSTA PLOAICE PRl P B P P
[ e~ .
i1 K10 & |5 o |70} 90 [ o,8
2 Kip + TiC 70 | 90 | 0,8
3 Keramika s -] & =y 70 FO 0,8
T2
3 T
i ) = a v R Y t G u &
@, FL |--2 arf@in| ain AV a &

t | 2.0 | 0,251 0,5 | 100 | 10 5,55 { 4,28] 2,78(10,97]1,58

2 | 2,0 | 0,25] 0,50 | 150 | ~o 7,90 | 2,51}11,88] 7,29f1,55

3§ 2010 0,14] 0,32 | 600 |} 1S %,31 | 0,98]2&,92] a,40(1,81
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Brojne vrednosti za proraéun i=11t,=03min, Ty, = 15 min, t, =t; = 0,t, = 1 min,
z = 1000 kom, Cy = 3,57 10° din, p = 5%, n = 1, k; = 0,905 din/min, B = 15,3 min, E =
1,947, G = F(Cp) = const., Cp = 1117,85 din, Cpkyo = 22,10 din, Cpg1p + Tic = 91,70 din,
Cpier = 214,45 din, f = 80.000,x = 8, k = 10.000.

Kako se iz tablice T.2 vidi prvi u rangu po osnovi troSkova alata po jedinici zapremine
skinute strugotine je alat sa ploZicom od tvrdog metala K10, drugi sa ploticom od tvrdog metala
sa previakom K10+ TiC i treci sa plo¢icom od keramike. Mcdutim, po osnovi glavnog (maSin-
skog) vremena obrade i ukupnih troSkova obrade prvi u rangu je alat sa plogicom od keramike,
drugi sa prevufenom plogicom od tvrdog metala i treci sa plo€icom od tvrdog metala, ali po
osnovi trofkova alata prvi je u rangu alat sa prevulenom ploficom od tvrdog metala, drugi sa
ploticom od tvrdog metala i tre€i sa kerami¢kom plo€icom.

Dalje, kao ekspertna ocena, uvode se faktori znaCajnosti:
F; = 0,60 za troSkove i
F» = 0,40 za produktivnost.

Rejting po osnovi trofkova s

Usvojimo podfaktore znagajnosti (ekspertna ocena):

F11 = 0,30 za troSkove po jedinici zapremine skunute strugotine
Fi2 = 0,50 za troSkove obrade, i

Fy3 = 0,20 za troskove alata.

Na osnovu podataka iz tablice T.2 i usvojenih podfaktora F sledi 1i tablica T.3. Podaci
iz tablice T.3 posluZili su za prorafun rejtinga Rey; (tablica T.4), iz koje su izvedeni rezuitati u
tablici T.5. :

Rejting po osnovi produktivnosti

Izdvajanjem potrebnih podataka iz tablice T.2, a usvajanjem vrednosti F,, dobija se
tablica T.6, na osnovu koje je izvrien proracun rejtinga u tablici T.7.

Kompleksni rejting

Kompleksni rejting po oba osnova - trodkova i produktivnosti, odreduje se na osnovu
podataka iz tablice T.5i T.7.

Podaci za rejting iz tablice T.5, prethodno se redukuju faktorom

F1= 0,60, pa se dobija tablica T.8. Rejting R, po oba osnova dobija se na osnovu
podataka iz tablica T.8 i T.7, kao zbir Ry i Rep, §to je sprovedenno u tablici T.9.
Iz tablice T.9 uotava se da najvedi rejling ima alat sa ploficom od keramike K, zatim sa

ploticom od tvrdog metala i previakom K10+TiC, a na tre€em mestu je alat sa plogicom od
tvrdog metala K10.
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3.ZAKILIJUCAK

Na osnovu napred izloZenog moZe se zakljuditi da ie u cilju postizanja ekonomi¢ne
primene reznih alata korisno izvrditi njihovo kompleksno rangovanje na osnovu slededih
kriterijuma:

- troSkova alata po jedinici zapremine skinute strugotine,

- glavnog (masinskog) vremena obrade,

- tro8kova obrade, i

- troSkova alata,
dajuéi pojedinim kriterijumima odredeni stepen znacajnosti §to zavisi od uticaja okruZenja, uz
napomenu da je neophodno koristiti realne podatke o troskovima radne snage masine i alata i
vremenu njegovog bezotkaznog rada dobijenog na osnovu pracenja broja obradenih obradaka
do pojave otkaza i njihovom obradom, primenjujuéi savremene tehnike teorije pouzdanosti.
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TEMPERATURA REZANJA PRI VISOKOUCINSKOM
BRUSENJU

Miliki¢ D., Drobnjak V., Kovaé P., Gostimirovié M.
Fakultet tehnickih nauka Univerziteta u Novom Sacdu,
Naucno-obrazovni Institut za proizvodno masinstvo,

Viadimira Perica-Valtera 2, 21000 Novi Sad

1. UVODNA RAZMATRANIJA

Izrada zavojnih burgija postupkom bruSenja Zljebova i zaleda iz punog materijala sve
viSe potiskuje postupak glodanja, obzirom da su izradene burgije jeftinije i boljeg su kvaliteta.
Ova tehnologija jo3 viSe dobija na znagaju primenom visokoutinskog brugenja (bru3enja sa
velikim brzinama rezanja) kojim se ekonomicnost i kvalitet izrade dalje povecavaju. Medutim
povecanje brzine rezanja izaziva i znatno povecanje toplote u zoni rezanja, odnosno visoke
temperature, koje dovode do ekstremnog termi¢kog optereéenja obradka i tocila.

Obzirom da pri brufenju najveci deo razvijene toplote odlazi u obradak, to su i posledice
njenog delovanja veoma negativne. Pored greski mera i oblika, visoke temperature izazivaju i
niz termickih efekata u povrSinskom sloju koji se veoma negativno odraZavaju na eksploataciona
svojstva i vek trajanja alata.

Postupak visokou€inskog brusenja zavojnih Zljebova burgije iz punog materijala bitno se
razlikuje od klasi¢nog brusenja. Pre svega radi se sa neuporedivo vecim dubinama brusenja a u
cilju obezbedivanja adekvatnog opterecenja brusnih zrna primenjuju se znatno manje brzine
pomocnog kretanja, pa se uobitajeni odnosi brzine rezanja i brzine pomoénog kretanja, koji se
koriste kod klasi¢nog brusenja, ovde u opste ne mogu primeniti. Prema tome, ovo brudenje se
u principu izvodi sa velikim dubinama rezanja, malim brzinama pomocnog kretanja i velikim
brzinama rezanja. Ovakvi parametri brusenja, kao 3to je poznato, pogoduju razvoju visokih
temperatura rezanja i svih Stetnih posledica koje one nose sa sobom. Zbog toga se sa pravom
moZe tvrditi da je razvijena toplota klju¢ni problem postupka izrade zavojnih Zljebova i zaleda
burgije bruSenjem iz punog materijala oko koga se koncentrifu sva istraZivanja na ovom

podrudju.
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2. MERENJE TEMPERATURA U ZONI REZANJA

Merenje temperatura u zoni rczanja izvrSeno je pomocu minijaturnih termoelemenata
ugradenih u opitne uzorke-zavojna burgija f 8 mm, obzirom da sva dosadasnja ispitivanja
pokazuju da ova merna metoda daje najbolje rezultate. Uzimajuéi u obzir sve relevantne
parametre vezane za ovakvo merenje temperatura, odabrali smo standardni termoelemenat
NiCr-Ni (DIN 437 10) koji oomogucava merenje temperatura do 1200°C. Zbog veoma velikog
broja opitnih uzoraka u koje su ugradeni ovakvi termoelementi, odlucili smo da njihovu izradu
izvr§imo u sopstvenim laboratorijama uz strogu kontrolu kvaliteta. Termoelementi su bili
ugradeni u prethodno izraden jedan Zljeb zavojne burgije na natin kako je to prikazano na slici
1. Kao §to pokazuju detalji sa slike, ovim merenjima se dobijaju maksimalne temperature u zoni
kontakta tocilo-obradak, kao i vremenski tok njenog delovanja u povriinskom sloju Zljeba
burgije. Registrovanje izmerenog termonapona, odnosno odgovarajudih temperatura, vrieno je
na foto-papiru osetljivog svetlosnog oscilografa.

Keramitha ceviita 2a izelccije
il - Polikristalma smolg m
o0y priurdtavanje termopara (DETAU pRUSENJA |

frolaciia Zica ‘ermopardg

il r/ MiCr
= o
ars g ey
e A nz

Slika 1. Prikaz uzorka sa ugradenim termoelementom
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3. USLOVI PRI EKSPERIMENTALNIM ISPITIVANJIMA

Eksperimenti merenja temperatura u zoni rezanja sprovedeni su pod uslovima koji se
ina¢e koriste u redovnoj proizvodnji u firmi "Fabrika reznog alata" u Catku, uz variranje nekih
uticajnih parametara. Svi eksperimenti su sprovedeni na standardnoj zavojnoj burgiji f 8mm
(DIN 338) od molibden-volframovog brzoreznog ¢elika C.7680 DIN S 6-5-2, na kome je
termicka obrada varirana u dosta Sirokim granicama. Postupak kaljenja je izveden osa
temperatura od 1200,1210 i 1220°C u termalnom kupatilu na 0520°C, da bi se pri svakoj od
njih varirao odredeni broj ootpustanja po 1 as na temperaturi od 560°C. Tako je kod o
temperature od 1200C radeno bez otpustanja, sa dva triisa odetiri otpustanja; kod temperature
od 1210°C sa dva, tri i sa ocetiri otpustanja, a kod temperature od 1220°C sa dva i Cetiri
otpustanja.Postignuta tvrdo€a uzoraka bila je u granicama 64-66 HRc. Ove varijacije termicke
obrade izvrene su sa ciljem da se utvrdi uticaj mikrostrukture na visinu temperatura rezanja,
kao i da se eliminiSu moguce gredke termicke obrade.

Kao alat za brusenje koriS¢eno je tocilo normalnog korunda firme TYROLIT-Austrija,
tije karakteristike su sadrZane u njegovoj oznaci: 90A100Q4BH. Pri brusenju je korid¢eno ulje
za hladenje SYNGRID 600 firme SANOKO OYL - Belgija, koje je pod pritiskom od 8 bara
dovodeno kroz dve botne mlaznice sa protokom od 120 I/min.

Eksperimenti rezanja su sprovedeni na automatskoj brusilici za Zljebove tip: AF-3 18P
firme CERFER - Italija, koja se ina¢e koristi u redovnoj proizvodnji ovih alata. MaSina raspolaZe
samo sa jednim brojem obrtaja glavnog vretena koji iznosi 2600 o/min. Uzimajudi u obzir preénik
tocila od 400 mm, brzina rezanja je iznosila 54,45 m/s i nije se mogla varirati u ovim
eksperimentima.

Dubina rezanja je u ovim eksperimentima bila odredena dimenzijama profilnog ljeba
zavojne burgije. Za burgiju ) 8mm najveca dubina Zljeba, odnosno najveéa dubina rezanja,
iznosila je 3,17 mm i razume se nije mogla biti varirana.

Brzina pomocnog kretanja, koja u ovom sluaju odgovara brzini translatornog pomera-
nja burgije u pravcu Zljeba koji se brusi, bila je varirana stepenasto u granicama od 300 do 1300
mmy/min 8to su dopudtale mogucnosti koriSéene masine.

4. REZULTATI MERENJA TEMPERATURA U ZONI REZANJA I
NJIHOVA ANALIZA

Eksperimentalni deo istraZivanja sproveden je u firmi FRA - Cadak na briiljivo
pripremljenim uzorcima za merenje temperatura u zoni rezanja, a pod uslovima datim u
prethodnoj tacki. Variranjem termicke obrade uzoraka i brzine pomoénog kretanja pri brusenju
zavojnog Zljeba, dobijena su 72 dijagrama na kojima su registrovane promene temperatura
rezanja sa vremenom njihovog delovanja. Radi ilustracije na slici 2 su prikazani dijagrami
promene temperatura rezanja koje su registrovane sa ugradenim termoparom ( vidi detalj na
slici 1) za razli¢ite brzine pomocnog okretanja pri brudenju uzoraka kaljenih sa temperature od
1200C bez otpustanja.
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Koristedi sliéne dijagrame sa kojih su uzete maksimalne temperature koje su registrovane
u zoni rezanja, safinjen je dijagram na slici 3. Na njemu je prikazana promena maksimalnih
temperatura u zoni rezanja u zavisnosti od brzina pomoc¢nog kretanja za razlitite rezime
termicke obrade.

Na osnovu ovako dobijenih rezultata izvriena je svestrana analiza uticaja brzina
pomocnog kretanja i reZima termitke obrade na veliinu i tok temperatura u zoni rezanja.

T | |
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REGISTROVANE TEMPR ZONE REZAMIA © ——

38835883488

Slika 2. Promena temperatura rezanja sa vremenom pri bruSenju uzoraka kaljenih sa temperature od
1200°C bez otpultanja
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Slika 3.Promena max.tcm peratura u zoni rezanja u zavisnosti od brzine pomoénog
kretanja za razlicite reZime termicke obrade

4.1. UTICAJ BRZINE POMOCNOG KRETANJA

Uticaj brzine pomoc¢nog kretanja na temperature rezanja se temelji na sledecoj analizi
promena koje nastaju u zoni rezanja.

Povecanje brzine pomocnog kretanja obradtka dovodi do poveéanja debljine strugotine
koju reZu brusna zrna, pa u vezi s tim i do povecanja rada deformacije i trenja, odnosno toplote
rezanja. Istovremeno se povecava duZina kontakta zrna sa obradtkom, odnosno broj zrna u
zahvatu ( broj elementarnih toplotnih izvora), §to takode vodi povecéanju toplote rezanja. Veéa
duZina kontakta zrna ima za posledicu i duZe delovanje clementarnih toplotnih izvora, pa
razvijena toplota moZe da prodre dublje u materijal obradtka Takode se poveéava povriina
rezanja (po- vrsina kontakta tocilo - obradak) preko koje razvijena toplota iz zonc rezanja "otice"
u obradak. Koji deo ovako nastale toplote u zoni rezanja ¢e preéi u povrginski sloj obradka, a
koji ¢e otici sa obruSenim materijalom, zavisi od slede¢a tri faktora:

- brzine pomoc¢nog kretanja obradka, tj. brzine kretanja izvora toplote po povrdini
obradka;

- koeficijenta provodenja toplote materijala obradka i
- vrste sredstva za hladenje i podmazivanje i uslova njihove primene
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Na taj nacin se pri bruenju odredene vrste materijala, sa poznatim koeficijentom
provodenja toplote, temperature u povrdinskoni sloju mogu regulisati brzinom pomoénog
kretanja, 5to se i &ini u praksi.

Kad govorimo o temperaturama u povrSinskom sloju moramo razlikovati dve vrste:
maksimalne temperature koje deluju kratkotrajno i srednje lemperature koje na povriinski sloj
deluju u duZem vremenskom periodu. U ovim istraZivanjima registrovane su promene tempe-
ratura na povrsini obradtka sa vremenom njihovog delovanja, pa s sa oscilografskih dijagrama
mogu odrediti obe ove temperature ( vidi sliku 2). Na osnovu tih rezultata utvrdeno je da sa
povecanjem brzine pomocnog kretanja maksimalne temperature na brudenoj povrSini rastu, a
srednje opadaju. Takode je utvrdeno da se vremensko delovanje temperatura izmedu maksi-
malne i srednje znatno smanjuje sa poveéanjem brzine pomoénog kretanja. Sve ove konstatacije
su u skladu sa prethodno iznetom analizom. Zbog veoma intenzivnog hladenja, koje je kori§¢eno
pri ovim istraZivanjima, dobijene su relativno niske i dosta ujednacene srednje temperature pri
svim brzinama pomoc¢nog kretanja.

4.2. UTICAJ TERMICKE OBRADE

Uticaj termicke obrade na temperature u povrinskom sloju obradka Ostvaruje se pre
svega razlikama u mikrostrukturi, odnosno sadrzajem mikrokonstituenata u polaznom materi-
jalu.Rezultati ovih merenja su pokazali da pri bruenju kaljcnih uzoraka bez otpustanja nastaju
vece temperature rezanja kao i da je nedto oduZe vreme njihovog zadrZavanja na nivou veéem
od 560°C. Ovo se moZe objasniti poveéanim prisustvom austenita u mikrostrukturi koji uti¢e na
smanjenje toplotne provodljivosti pa je tada oteZano prodiranje razvijene toplote u dubinu
obradka, odnosno obezbedeno je njeno odno3enje sa obrusenim slojem materijala u kome se
ona zadrZava. Osim toga visoka Zilavost austenita zahteva vide uloZenog mehanickog rada za
rezanje, zbog povecanja otpora klizanja, $to rezultira i visim lemperaturama rezanja.

U skladu sa napred iznetim, u ovim istraZivanjima izmerene su neto veée maksimalne
temperature kod kaljenih uzoraka bez otpustanja, dok broj otpustanja posle kaljenja ( 2, 3 ili 4)
ne pokazuje sasvim jasne tendencije ka smanjenju maksimalnih lemperatura u zoni rezanja(
slika 3). Veci uticaj temperatura kaljenja (1200, 1210 i 1220°C na visinu i tok temperatura
rezanja takode nije uoCen.

4.3. PROVERA STANJA POVRSINSKOG SLOJA OBRADKA

U cilju provere izmerenih temperatura rezanja sprovedena su sledeca ispitivanja stanja
materijala u povrinskom sloju Zljeba burgije:

- metalografsko ispitivanje mikrostrukture u tri karakteristiéna preseka tela burgije (
vrh, sredina, izlaz Zljcba);

- merenje mikrotvrdoce, takode u tri karakteristiéna preseka kao i prethodno;

- merenje zaostalih unutra$njih naprezanja na izlasku tocila iz 7ljeba burgije i

- utvrdivanje prisustva mikropukotina u Zljebu burgije metodama magnetofluksa i
penetranta.

Rezultati svih ovih ispitivanja su pokazali veoma dobro slaganje sa tokom i velidinom
izmerenih ternperatura. Pri ovome se moZe konstatovati da su neke izmerene temperature bile
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dovoljno visoke da izazovu promene u povrfinskom sloju, ali su te promene izostale zbog
kratko¢e vremena njihovog delovanja, jer se nisu mogli razviti difuzioni procesi, kao $to su
rastvaranje sekundar-nih karbida u &vrstom rastvoru, ukrupnjavanje postojecih karbidnih Zestica
1dr.

Ova ispitivanja su takode pokazala da je zavrietak zavojnog Zljeba burgije kritiéno mesto
na kome se najvise ispoljavaju svi defekti u povriinskom sloju.

SZAKLIUCET

Na osnovu opseZnih istraZivanja, &ji su rezultati samo delimino prikazani u ovom radu
mogu se doneti slededi zakljuéci:

1. Kori¥¢ena metoda za merenje, odnosno registrovanje temperature sa vremenom
rezanja, pokazala se veoma pogodnom za pracenije temperaturskih promena u povrSinskom
sloju pri visokoudinskom brudenju.

2. Povecanjem brzine pomocnog kretanja povecava se jatina toplot- nog izvora u zoni
rezanja, ali se istovremeno smanjuje vreme njegovog delovanja na obradenoj povriini. Zbog
suprotnog delovanja ta dva faktora, visina temperatura u povrdinskom sloju prvenstveno zavisi
od koeficijenta provodenja toplote materijala obradka. Kako se u ovom slu€aju radi o
visokolegiranom alatnom &eliku kod koga je koeficijent provodenja toplote (na temperaturi od
400°C ) za cca 2 puta manji nego kod ugljenitnog &elika, to su i izmerene temperature za
pribliZzno toliko puta manje. U vezi sa ovom konstatacijom moZe se pretpostaviti da su
maksimalne temperature na povr3ini kontakta Locilo - obradak znatno vece od izmerenih §to
upucuje na zaklju¢ak da se toplotno opterecenje brusnih zrna, koja se stalno zagrevaju i hlade,
mozZe posmatrati kao vrlo jak dinamitki proces sa §tetnim posledicama.

3. NiZe temperature pri bruSenju ostvaruju se kod kaljenih i viSestruko otpustenih
burgija. U tom smislu najpovoljniji tehno-ekonomski rezultati za korigéeni ¢.7680 dobijaju sc
pri termickoj obradi koja se sastoji od trostepenog predgrevanja, o o kaljenja na 1200°C u
termalnom kupatilu na 520°C i odpustanja o 2x1 sat na 560 °C .

4. Sve promene u povriinskom sloju ( sekundarno zakaljenje i otpustanje, pad
mikrotvrdoce, zaostala unutra3nja naprezanja i mikropukotine ) koje su u neposrednoj vezi sa
lemperaturama rezanja, znatno su vece na izlasku tocila iz Zljeba nego na bilo kom drugom
mestu burgije. To je razumljivo, obzirom da u tom poloZaju tocilo menja smer kretanja, pa je
delovanje toplotnog izvora na povrinu Fjeba dugotrajno i bez moguéno- sti efikasnog hladenja.
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CUTTING TEMPERATURE DURING HIGH EFFICIENCY
GRINDING

Manufacturing of twist drills by means of high - efficiency grinding operations is Widely
applied in up-to-date practice. By makin an effort to attain the productivity as high as possible,
the primary and secondary motion speeds are increased which neccessarily results in high cutting
temperature generation. The authors of this paper have analysed cutting temperature generation
during twist drill production by means of high-efficiency grinding operations with an accent on
cutting temperature measyrement. This paper covers a detailed analysis of an effect of secondary
motion speed and heat-treatment condition on both the ammount and course of cutting
temperature and also the faults in the surface layer generated as a result of their effect.
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UTICAJ TEHNOLOGIJE IZRADE NA TACNOST ODVALNIH
GLODALA

V. Simon, Tehloloski Sfakultet Univerziteta u Novom Sadu

1. UVOD

"Geometrijski vek" odvalnih glodala,tj. mogu¢nost preostravanja zubaca glodala po
njihovoj grudnoj povrsini uz zadrfavanje zahtcvane tadnosti glodala,umnogome zavisi od
tehnologije izrade glodala,a u prvom redu od naina podbrusivanja zubaca. U ovom radu ispitan
je uticaj parametara podbrusivanja na promenu profila zubaca glodala nakon odredenog broja
preostravanja glodala.Pri tome,tretirana su odvalna glodala za izradu cilindriénih evolventni-
hzupcanikai puZastih tockova razligitih tipova puZastih parova,kao 3to su arhimedov,evolven-
tnikonvolutni,sa puzem kruZnog aksijalnog profila,odnosno sa puZem,brudenim tocilom pravo-
linijskog profila.Podbrusivanje glodala je vricno sa koturastim,lon¢astim odnosno prstastim
tocilom.Dokazano je,da sa pravilnim izborom parametara podbrusivanja zubaca moguce je
znatno poboljfati tatnost odvalnih glodala.

Ova oblast je veoma slabo zastupljena u svetskoj literaturi.Mogu se navesti samo radovi
pod rednim brojevima od /1/ do /7/,koji se bave ovom problematikom.

2.0SNOVE METODE ZA ANALIZU TACNOSTI
PODBRUSIVANJA ODVALNIH GLODALA

a)Profil t6ocila za podbrusivanje zubaca odvalnih glodala
Geometrija i kinematika podbrusivanja zubaca odvalnih glodala sa lonéastim tocilom
prikazana je na slici 1.Ista relativna kretanja su i pri podbrusivanju zubaca sa prstastim

tocilom.Za odredivanje odgovarajuceg profila koturastog,lon¢astog,odnosno prstastog tocila
koriste se sledeéi uslovi:
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1.Vektor normale povriine boka zubaca u talkama rezne ivice zubaca glodala, ,]}g)
mora presecati osu tocila.Ovaj uslov iskazan je jednacinom:

G- nP) =0 | M

2.U istim tatkama rezne ivice zubaca,vektor normale povr§ine zubaca mora biti upravan
na relativnu brzinu kretanja tocila u odnosu na glodalo.Matematicka interpretacija tog uslova
je:

(0 )

b) Optimalne vrednosti parametara podbrusivanja odvalnih glodala

Ispitivanja su pokazala,da u slu¢aju podbrusivanja zubaca glodala tocilom &ja osa
zaklapa sa osom glodala ugao koji odgovara uglu uspona zavojne povriine zubaca glodala
(r = wgr) T=00g),gubi se tatnost glodalsa nakon njegovog preostravanja po grudnoj povrSini,tj.
menja se ugao profila i debljina zubaca.U cilju zadrZavanja ta¢nosti koju poseduje novo
glodalo,neophodno je odrediti optimalan poloZaj tocila prilikom podbrusivanja zubaca.S obzi-
rom,da u slufaju koturastog i lonfastog tocila postoje samo tri tehnolotka parametra za
umestanje tocila:izmicanje (h) i uglovi (t ) i () (slika 1.),a u sluéaju prstastog tocila izmicanje
(h) i ugao nagiba tocila (7;,),nije moguce dobiti u potpunosti identi¢an profil rezne ivice novog
1 precdirenog glodala (za to bi bio potreban beskonaan broj parametara umestanja tocila),ali
se moZe obezbediti isti ugao nagiba spojne prave krajnjih taCaka profila i ista debljina zupca
novog i preostravanog glodala. Znadirazlikuju se profili rezne ivice novog i preoitravanog
glodala,ali kao 8to ¢e se iz kasnije prezentiranih rezultata videti,ta odstupanja su u granicama
propisanih tolerancija odvalnih glodala:Matematiéka interpretacija uslova optimalnog poloZaja
tocila pri podbrusivanju zubaca glodala daje sistem od 16 jednacina sa istim brojem nepoznatih.S
obzirom na karakter,taj sistem jednadina reSava se iterativnim postupkom.
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Slika 1. Geometrija i kinematika podbrusivanja zubaca odvalnih glodala sa lon&astim tocilom



¢)Talnost preostrenog glodala

Za odredivanje tatke rezne ivice preostrenog glodala,tija grudna povriina zaklapa ugao
(b) sa grudnom povrsinom novog glodala (slika 1.),kori¥¢ene su sledece jednatine:

G ®
‘.',I&f) .9 =0

gde su:

F’;%) -vektor poloZaja tataka grudne povriine preostrenog glodala

P'?) -vektor poloZaja tataka povr¥ine tocila,tr;ansformisanog u koordinatni sistem Kg
(vezanog za glodalo)

n¥)  -vektor normale povr3ine tocila

) _vektor brzine kretanja glodala u odnosu na tocilo prilikom podbrusivanja zubaca
glodala
Odstupanje tatke rezne ivice preoStrenog glodala dato je sledeéim izrazom:

A= zgg(g") - zgfézo - (4)
gde je:
z§73=g -aksijalna koordinata odgovarajuce tatke rezne ivice novog glodala.

Detaljan opis metode za odredivanje profila i optimalnog poloZaja tocila za podbrusiva-
nje zubaca odvalnih glodala i za rafunanje taénosti preostravanog glodala dat je u radovima pod
rednim brojevima od /4/ do /7/.

3. REZULTATI

Na osnovu iznetih teorijskih osnova razraden je odgovarajuéi program za ralunar.Kori-
Scenjem tog programa ispitan je uticaj konstrukcionih parametara glodala i parametara
umeStanja masine pri podbrusivanju zubaca glodala,na odstupanja profila rezne ivice do kraja
izodtrenog glodala.Ispitivana glodala su modula m=6 mm,ugla profila a=20", lednog ugla
zubaca a;=10 ,puZna glodala su srednjeg pre&nika dog=65 mm, a modulna odvalna glodala
pretnika dog=110 mm. Zupci glodala su podbruseni sa lon¢astim tocilom pre&nika dy=100 mm,
odnosno prstasti tocilom srednjeg pre¢nika dpio=9 mm.

Deo dobijenih rezultata prikazan je na slikama 2. do 5.Pri tome ,5a Arj obeleZena su
maksimalna odstupanja rezne ivice do kraja izodtrenog glodala, i to A® i A,V odstupanja
desnog odnosno levog. boka zupca (na slici 1. ti bokovi obeleZeni su sa AB odnosno TD),pod-
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brulenog sa tocilom u osnovnom poloZaju,tj. postavijenim pod uglom uspona navoja zupea na
srednjem cilindru glodala (z=00g) i bez izmicanja (h=0). Sa A) i A®) obelezena su odstupana
za sluCaj podbrusivanja zubaca glodala sa tocilom postavljenim u optimalan poloZaj.tj. izmicanje
h i uglovi umes3tanja ose tocila (, »),0dnosno (Tp) imaju svoje optimalne vrednosti,izratunate
po metodi prezentiranoj u radu /7/. Ista pravila va¥e i pri ozhatavanju odstupanja debljine zZupca
As preostrenog glodala (slika 5.),pri femu debljine zupca oznadene sa (1) dobijene su podbrusi-
vanjem zubaca sa loncastim tocilom,a oznaka (p) odnosi s¢ na prstasto tocilo.

250
200
E 150 | N
L
Z 00}
50
& 5 10 15 20

Ke)
Wog [ ]
Slika 2. Uticaj ugla uspona navojja zubaca modulnog odvalnog glodala na odstupanja rezne ivice zubaca

e podbruenih lon&astim tocilom
60
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= 40F
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10
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Slika 3. Uticaj ugla uspona navoja zubaca modulnog odvalnog glodala na odstupanja rezne ivice Zubaca
podbrulenih prstastim tocilom
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Slika 4. Uticaj lednog ugla zubaca modulnog odvalnog glodala na odstupanje rezne ivice zubaca podbru-

Zenih londastim tocilom - -
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Slika 5. Uticaj ugla uspona navoja zubaca puZnog glodala za izradu tocka pu¥astog prenosa sa bruSenim
puZem na odstupanje debljine zubaca podbruSenih lon¢astim (1) odnosno prstastim (p) tocilom
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Na osnovu rezultata ispitivanja mogu se izvesti slede¢i zakljuéci:

1.Ugao uspona navoja zubaca odvalnih glodala ima veliki uticaj na odstupanja rezne ivice
preostrenog glodala (slike 2. i 3.).NeSto manjeg uticaja je ledni ugao zubaca (slika 4.).

2.U slucaju podbrusivanja zubaca sa tocilom u osnovnom poloZaju,odstupanja su mnogo
veca pri brusenju sa loncastim tocilom (slika 2.)nego ako se obrada vri prstastim tocilom (slika
3.).Medutim,postavljanjem tocila u optimalan poloZaj,odstupanja su pribliZno ista.

3.Sa postavljanjem tocila u optimalan poloZaj mozZe se postici konstantna debljina zubaca
po celoj aktivnoj duZini zupca (slika 5.).

Namece se kao glavni zakljufak,da sa postavljanjem tocila u optimalan polozaj pri
podbrusivanju zubaca,znatno se povecava tanost preodtrenog odvalnig glodala.
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INFLUENCE OF HOB MANUFACTURING ON HOB PRECISION

]

The influence of machine setting for hob tooth relief grinding on thk precision of the
resharpened hob is investigated.Involute gear hobs and hobs for manufacturing gears of
different types of worm gear drives are investigated.The hob tecth are relief ground by
conical,dished,or pencil type grinding wheels.By using the corresponding compyter program,the
influence of hob lead angle and relief angle of teeth on the errors of the resharpened hob is
determined.On the basic of the obtained results the conclusion can be made,that by the

introduction of the optomal values of machine setting parameters,the tooth profile errors and
 the tooth thickness error of the resharpened hob are considerable reduced.
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UTVRDJIVANJE KORELACIONIH VEZA PARAMETARA
REZANJA U OBRADI CILINDRIANIKA ODVALNIM
GLODANJEM

DETERMINATION OF THE CUTTING PARAMETERS
RELATIONSHIPS DURING CILINDRICAL GEAR HOBBING

Viastimir Peji¢,” FTN Institut za proizvodno masinstvo Novi Sad
ELd
Bogdan Sovilj,

REZIME

Definition and analysis of basic correlation relathionships between cutting process
parameters in the modern production conditions present elements for manufacturing process
optimisation and control.

In the paper correlation relationship belween parameters determinet through the
experimental datas, with maximal suport of computer, is solid base for optimisation and control
of manufacturing process in hobb milling cilindrical gears is presented.

Polinome aproksimation of wear curnes is wery reiable, becanse of very high volnes of
correlation coeficijents, but polinome aproksimation of arcradge arithmetic roughnes must be
determined for more experimental points.

*  Pejic.ing mas. ing.
* dr. Sovilj Bogdan, docent
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1.UVOD

Zavisnost ulaznih i izlaznih parametara obradnog procesa nemaju karakter funkcional-
nih zakona, veke procese odredjenog stepena korelativnosti.

Utvrdivanje korelacionih veza parametara rezanja, uz maksimainu podrsku racunara,
(statistiCka obrada podataka, polinomna aproksimacija krivih, crianje krivih habanju, 1 dr.)
predstavlja solidnu podlogu za optimizaciju i upravljanje obradnim procesom u obradi cilindri-
tnih zupcanika odvalnim glodanjem.

Kako se u praksi pojave retko pokoravaju funkcionalnim zakonima, problem se svodi
na definisanje korelacionih zavisnosti izmedu pojedinih obeleZju posmatranog skupa.Korelativ-
nost pojedinih obeleZja je u stvari mera njihove stohastitke zavisnosti.

Osnovni problem analititkog reprezentovanja korelacione zavisnosti je izbor opiteg
oblika bazne funkcije korelacione veze. Izbor se najéesce vrii preko atlasa funkcija. Iz game
poznatih funkcija bira se ona koja najbolje odgovara eksperimentalnim podacima.

Parametri izabrane bazne funkcijec mogu se odrediti na osnovu vise kriterijuma.Najéesce
u upotrebi je:

- kriterijum srednje kvadratne aproksimacije i

- kriterijum "min-max" aproksimacije.

Kod ovih aproksimacija kriterijum za odredjivanje konstanti svodi se na minimizaciju
merne greSke.Da bi se uspostavile osnovne korelacione veze potrebno je sagledati sve
informacije bitne za analizu procesa.

U procesima rezanja te informacije odnose se na lat, predmet obrade, SHP, i dr.,
odnosno:Obradak: cilindricni zupéanik sa pravim zubimad

- geometrijske, triboloske i druge karakteristikedalata,

- strukturne, mehanitke i druge karakieristike predmeta obrade 4

- podmazujude, rashladne i druge karakteristike SHP, i

- gubitke energije i mase pri odredjenim uslovima obrade.

2. EKSPERIMENTALNA ISPITIVANJA

Plan i uslovi izvodjenja eksperimenta

Utvrdjivanje pouzdane funkcije stanja u laboratorijskim uslovima izvrieno je primenom
metode modelskog ispitivanja i savremenim metodama malematicke statistike zasnovane na
videfaktornom eksperimentu.

Planirano je izvodenje sedam cksperimenata za obradu alatima bez previake.Cetiri

eksperimenta predstavljaju sami za sebe mnogofaktorni kompleks 2% mogu biti izraZeni
u obliku vrhova kvadrata, dok se za tri eksperimenta odnose na ponavljanje u centralnoj tacki
kvadrata, zbog procene tafnosti eksperimenta. (tabela 1a.).

Ispitivanja su izvedena u laboratoriji Instituta za proizvodno madinstvo, Fakulteta
tehnitkih nauka, pri sledeéim uslovima:
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* Obradak: cilindrianik sa pravim zubima

- modul m, =5 mm
- broj zuba: ;=32

- duZina venca zup&anika ly =32 mm
- ugao dodirnice a = 20°

- materijal zup&anika C 4321

** Alat: jednozubo odvalno glodalo izradjeno u PDS Fabrika menjaca Hrasnica, kao model
integralnog odvalnog glodala

- pre¢nik odvalnog glodala D, = 125 mm
- broj hodova zl =1

- broj Zljebova po obimu od.glodala n; =15

- materijal C 6980

*** Magina: Odvalna glodalica MODUL-ZI'WZ-250X5A proizvodata WE STAR-
KSTROM- Anlagenbau, Karl-Marx-Stadt, DDR.

Pri ovim ispitivanjima, kao sredstvo za hladjenje i podmazivanje je korieno ulje
TEXACO CLERTEX-D JUS B.H3.526.

Prema postavljenom modelu odredjivanja regresionih  funkcija brzina i korak su bili
promenljivi, a aksijalno pomeranje konstantno za sve eksperimente i iznosilo jea, =10mm.

Merenje Sirine pojasa habanja na lednim povr§inama je vrieno na univerzalnom alatnom
mikroskopu, a zatim fotografisano sa fotografskim aparatom postavljenim na alatni mikroskop
pomocu dodatih elemenata, uz primenu specijalnog osvetljcnja.

Merenje hrapavosti obradjene povreno na kompjuterizovanom mernom urcdjaju TA-
LYSURF 6 u mernoj laboratoriji Maginskog fakulteta u Kragujeveu.

3. Utvrdivanje korelacionih veza: habanje - vreme rezanja - kvalitet
obradene povrsine

Za obradu cilindrianika alatima od BC bez prevlake, definisane su sledeée korelacione
zavisnosti u obliku polinoma treéeg stepena:

- paramelara habanja hy, hy, hy i duZine obradenog venca zuptanika tab. 1, sl. 3.1.

- intenziteta habanja alata i duZine obradenog venca zupéanika - tab. 2. i sl. 3.2,

- srednjeg aritmetitkog odstupanja profila i duZine ob. venca zuptanika - tab. 3 i sl. 3.3.

- srednjeg aritmetickog odstupanja profila i parametara habanja - tab. 4 i sl. 3.4.
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Tabela 1.

Broj KORELATIVNE ZAVISNOSTI h-L Koefici jent [Standardno
alata 5 = L+cC N korelaci je |odstupanje
i C L E‘l 34 r o
11 £ 1 33
20 4,95-10°%| -1,66-10"*| 1,386-10""7 0, 9939 0, 00230
a1’| 1.84-10°2 -5,35-100*| 6,85-10°°¢ 0,9935 0, 01800
38 3,92-107%| -3,30-107°| 9,38.10°7 0,9989 0,00351
19 4.86-10"7 | -8,83-107°| 2, 22-107¢ 0,9395 0,00398
3 1.814107° =3 00:40000 1. 70-95"2 0, 9957 0, 06335
34 0,01 -3,35-10"*| 5,09.107° 0,9961 0,02013
27 1,61-10°%| -5,38-10"*| 7,43-10°° 0, 9993 0,00191
h =g -Lae =afy €, ok
20 54800 —z.5110" | B Tili07¢ 0,9741 0, 00305
41 1,58-107%| -4,76-10°*| 5.09-10"¢ 0,9851 0,02376
38 7.14-1077| -3,3%-10°*| &,57.10°° 0,8910 0,06018
19 5,65-10"7 | -3,27-10°*| 8,18-10"° 0, 9936 0,01728
3 0,13 -9,66-107°| 1,82-107" 0,93824 0,61076
34 6,94-1077| -2,81-10°*| 5,26-10° 0, 9963 0,01314
27 | -3,33-107%| 3,89-107'| 2,93-10°° 0, 9807 0, 09190
h =€ =Lbw€ » E » C.n L

20 5,08-1077| -2,08-107%| -1,21-10°°¢ 0, 9888 0.01872
41 7,39-1077 | -1,82-10""| 2.08-10"° 0, 9885 0,01302
38 4,80-10"7 | -9,22-10"°| 8,56-10"" 0,9997 0,00214
19 6,44-107%| -1,29-10"*| 1,18-10°°¢ 0,9931 0, 00458
3 4,36-1077| -2,37-107*| 9,63:10°'! 0, 9989 0,01076
34 1,16-107% | -4,76-10"*| 7.20-107° 0,9994 0,00447
27 5,49-1077 | -8,84-10"°| 1,45-10°¢ 0,9999 0, 00021




Tabela 2.

I =1

Broj KORELATIVNE ZAVISNOSTI
mlatel § = s 2 .- Le3C ca?
1 11 . 21 31
c.ll 2'(:21 3-(:)1
20 4,35-100°| -3,32-107* 4.08-1077 | -
41 1,58-10° %} -10,70-10""| 19,95-10"°
38 3.92-10°°| -5,60-107°| 2B.14-10°7
19 4,86-10| -17,66-10 *| _ 6.66-10"°
3 1,81-10%| -2,00-107%| . 5. 10-10"°
3 0,01 -6,70-10°°} 17,97-10"°
27 1.61-10 *| -10,76-10""| 22,47-10°¢
1 =C _wZ€ ~Le3b - B
20 5,18-10°°| -5.02-10*| -8,13-10°%
41 1,58-10°°| -9,52-107*| 15,27-10"°
38 7.14-10°| -6,78-10"*| 19,71-10"°
19 5.65-10°| -6,54-10"*| 24,54-10"°
3 0,13 -19,32-107° 4,85-10 "
34 6,94-10°| -5.62-100"| 15,78-10°°¢
27 -3,33-107° 7.78-10°° 8.79-10"°
I, =C,,+2C _-L+3C - L?
20 5,08-10°| -4,18-107%]| -3,63-10°°
41 7,39-10°7| -3,8B2-107" 6,24-10 ¢
38 4.80-10°| -18,44-107%| 25,68-10"7
19 6,44-10°°| -2,58-107* 3.54-10°°
3 4,36-10°°| -4,74-107°] 28,B3-10"
34 1,16-10°%| -9,56-10°%| 21,60-10°°
27 5,49-10 7| -17.88-107° 4,35-10 ¢
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S1. 3.1. Krive habanja jednozubnog odvalnog glodala bez previake
za jednu eksperimentalnu tatku (alat br. 19)
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S1. 3.2 Krive intenziteta habanja jednozubog odvalnog glodala bez prevlake za jednu cksperimentalnu
takog odstupanja profila u jednu eksperimentalnu tatku (alat br. 19)
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Tabela 1a.

Uslovi obrade:
a = 1,0 (on)

PLAN MATRICA

Hw T V (m/min) | Sa (mm/ob)
v visoki nivo 139,33 7,0
C.4321 srednji nivo 123,60 5,3
WQNMBMWM ..Um.u..m.am.:...w nlski nivo 109,90 4,0
ﬁa\thv «aaw“vv w““Mw. Munmu xou\wnnom. Xo % Py L
108, 90 4,0 1 41 2 1| =] = 40,0
138, 33 4,0 2 34 B il 1 - 32,0
108, 90 70 3 38 3 1 -1 1 39,5
138, 343 7,0 4 3 5 1 1 i| 32,0
123,863 5,3 5 20 1 1 0 0 43,0
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Slika 3.3. Promena srednjeg aritmeti¢kog odstupanja profila u zavisnosti od duZine obradenog venca zu-
péanika za jednu eksperimentalnu tatku (alat br. 19)
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Dijagram Ra - h

(an)

W

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

0.15

h (mm)

Slika 3.4. Promena srednjeg aritmeti¢kog odstupanja profila u zavisnosti od habanja jednozubog odval-

nog glodala bez previake za jednu eksperimentalnu tatku (alat br. 19)
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ANALIZA REZULTATA

Analititke zavisnosti vezane za habanje alata odlikuju se veoma visokim stepenom
korelacije (r>0,99) i malom standardnom devijacijom, to govori o veoma pouzdanom repre-
zentovanju habanja alata.

Na osnovu analize krivih habanja alata moZe se zakljugiti da je intenzitet habanja najvedi
na izlaznoj botnoj ledjnoj povrSini alata, $to ukazuje da parametar habanja h; predstavlja
merodavan parametar habanja odvalnog glodala pri obradi cilindri¢nih zuptanika sa pravim
zubima.

Analizom hrapavosti obradjene povre se primetiti, da habanje alata izaziva, u jednom
vremenskom periodu, pad srednjeg aritmetikog odstupanje profila sve dok habanje alata ne
prede u fazu katastrofalnog kada srednje aritmetitko odstupanje profila poinje da raste.

ZAKLIUCCI

U skladu sa izloZenim moZe se zakljutiti da je pri obradi cilindrignih zup&anika odvalnim
glodanjem opravdano uvodenjem korelacionih zavisnosti parametara rezanja polinomnog
oblika, jer postoje jake korelacione veze izmedu posmatranih parametara.

Opravdanost uvodenja ovakvih korelacionih veza se ogleda preko vrednosti koeficijenta
korelacije, ali i na osnovu veli¢ina standardne devijacije.

Polinomna aproksimacija krivih habanja je veoma pouzdana obzirom da su dobijeni
visoki koeficijenti korelacije (r>0,99).

Korelacione veze srednje aritmeti¢ke hrapavosti i vremena, odnosno habanja alata nisu
sasvim pouzdane, na §to ukazuju relativno mali koeficijenti korelacije. Ovo prvenstveno iz
razloga specifitnosti obrade cilindri€nih zuptanika odvalnim glodanjem i specifiénosti modelskih
ispitivanja. Za potpunije objadnjenje ovakvih korelacionih veza potrebno je vriti ispitivanja sa
blaZim parametrima reZima rezanja, ¢ime bi omogucili ravnomerniju raspodelu duZina ocenji-
vanja parametara hrapavosti duZ zuba cilindri¢nog zup&anika.

LITERATURA:

1. Ivkovié, B., Osnovi tribologije, Gradevinska knjiga, Beograd, 1983.

2. Stani¢, I., Teorija obrade metala I, MaSinski fakultet, Beoghrad, 1987.

3. Sovilj, B. Identifikacija triboloskih procesa pri odvalnom glodanju, Disertacija, Novi
Sad, 1988.

4. Sovilj, B., Vukeli¢, M., Peji¢, V., i dr., Uticaj reZima rezanja na postojanost oslojenih
odvalnih glodala u modelskim uslovima, YUTRIB’92, Kragujevac, 1991.

5. Todi¢, B., Utvrdivanje korelativnih veza parametara rezanja kao podloge za razvoj
expertnih sistema u obradi struganjem, Magistarski rad, Kragujevac, 1991.

2-68



ODREDJIVANJE PARAMETARA OBRADLJIVOSTI PRI
BUSENJU POLIMERNIH KOMPOZITNIH MATERIJALA
OJACANIH UGLJENINIM VLAKNIMA

Sanja Jankovic, dipl.in., asistent-pripravnik
Dr Milo$ Glavonjié, dipl. inZ, docent
Masinski fakultet Univerziteta u Beogradu

1. UVOD

Pocetkom tridesetil godina ovog veka su se kompozitni polimerni malterijali visoke
Cvrstoce (PKMV) koristili za izradu sekundar- nih delova, na primer avionskih obloga. Sve vise
se 8iri oblast primene PKMV u tehnici, zbog poboljfanih fizitko-mehanitkih svojstava ovih
materijala, kao §to su visoka zatezna ¢vrstoca, otpornost na zamor, krutost, sposobnost
prigulenja vibracija i mala teZina. Danas se PKM ojaani uglieni¢nim vlaknima primenjuju za
izradu primarnih komponenata.

2. SPECIFICNOSTI PROCESA BUSENJA POLIMERNIH
KOMPOZITNIH MATERUALA OJACANIH UGLJENICNIM
VLAKNIMA

Pri procesu buSenja PKM oja¢anih ugljenitnim vlaknima mora se voditi ratuna o
graninim uslovima koji se razlikuju od onih poznatih iz teorije obrade metala rezanjem (2): -
Kompozitni materijali se mogu rezati samo u ogranienom temperaturnom opsegu. Iako
ugljeni¢na viakna mogu da izdrZe viSe temperature, ne preporutuje se obrada pri temperatura-
ma koje su vi“e od temperature ofvrSavanja matrice. - Zbog male vrednosti koeficijenta
provodnosti toplote matrice, slabo je odvodjenje toplote iz zone rezanja. - Razliciti temperaturni
koeficijenti linearnog irenja epoksi matrice (izrazito pozitivan) i ugljeni¢nog viakna (neznatno
negativan), potpomazu nastajanje sopstvenih naprezanja, 3to oteZava tanost merenja. Prednik
- otvora posle busenja moZe biti manji od pre¢nika alata. - Abrazivno dejstvo ugljenic¢nih viakana
ogranitava mogucnost iz- bora alatnog materijala. - Primena sredstva za hladjenje izaziva
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promenu fizicko-mehanickih svojstava materijala, zato 3to PKM ojadani ugljeni¢nim vlaknima
absorbuju viagu.

Mehanika obradljivost PKMV znatno zavisi od svojstava vlakana, tj. od strukture
viakana. Ugljeni¢na viakna pokazuju karakter krtog loma, pod dejstvom opterecenja istczanja,
smicanja i savijanja, zato $to se sastoje od aksijalno orijentisanih medjusobno isprepletenih
grafitnih slojeva traka, koje ne obezbedjuju mehanizam klizanja (2),(4).

3. USLOVI ZA 1ZVODIJENJE EKSPERIMENTA

Ispituju se funkcije obradljivosti i M pri buSenju, definisanc jednainama (1)-(2), u
zavisnosti od primarnih faktora obrade

F3=CrpD"§ (1)

Za dobijanje numerickih vrednosti parametara obradljivosti, koji su sadrZani u funkeiji
aksijalnog otpora pri buSenju (1), i parametara obradljivosti, x;, y; koji su sadrZani u funkciji
momenta busenja (2), kao osnovni metod ispitivanja se koristi metod dvofaktornog ortogonal-
nog plan eksperimenta.

U toku izvodjenja eksperimenta se nc menjaju geometrijski elementi burgije, uslovi i
elementi reZima obrade, osim primarnih faktora (preénika alata D i koraka s), &je su vrednosti
varirane

Din =39mm, Dg =4.4mm, Dyax=50mm
i Smin = 0.05mm/o, 55 = 0.087Tmt { Smax = 0.15mm/b

Eksperimenti su izvedeni pri sledeé¢im uslovima i re¥imu obrade:

A. Obradak: - Jednosmerni kompozitni materijal na osnovu epoksi matrice ojatan
ugljeniCnim vlaknima - T300/F263. Zapreminski sadrzaj viakana 60,5 % . -Dimenzije obratka
su 250 x 49 x 2 mm.

B. Alat: - Monolitna burgija od tvrdog metala K10. Proizvodja alata IAT (Industrija
alata Trebinje).

C. Masina: - Gbradni centar HIBG80-ILR, snage 15 kW, sa kontinualnom promenom
broja obrtaja u opsegu n = 25 - 3550 o/min i brzine pomocnog kretanja u opsegu
Vs = 0.1 + 2000 mmv/min.

D. Reim obrade: - Brzina rezanja v = 43 m/min - Bez upotrebe sredstva za hladjenje

Kompozitni materijal se postavlja u pomoéni pribor koji je pri¢vricen uz dinamometar,
Za ovo ispitivanje je konstruisan pomo¢éni pribor (slika 1) i izradjen od legure aluminijuma.
Moment bulenja i aksijalni otpor busenja se mere pomocu elektritnog dvokomponentnog
dinamometra, koji radi na principu piezoelektrinog efekta, KISTLER - tip 9271A. Dinamome-
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tar je preko dva kapacitivna pojativata KISTLER - tip 5007, povezan sa analognim pokazivadi-
ma KISTLER - tip 5511, na kojima se otitavaju vrednosti aksijalnog otpora i momenta buienja.
Istovremeno se pravi zapis na fotopapiru sa direktnim razvijanjem na dnevnoj svetlosti)
posredstvom pisaca sa osetljivim galvanometrom HONEYWELL-VISICORDER OSCILLO-
GRAPH Model 906 C, kao i na x-y pisatu.

Slika 1. Pomo¢ni pribor

4. REZULTATI EKSPERIMENTA

Rezultati eksperimentalnih ispitivanja su dati u tabeli 1., tj. u planu eksperimenta.
Matematitkom obradom eksperimentalnih rezultata regresionom analizom) je odredjena fun-
kcija aksijalnog otpora pri buSenju

F3 = 4.9888 0%253 SOM04 ) 3)

i funkcija momenta bu3enja

M = 02303 D*¥58 503283 [Ny : (4)

za date uslove i elemente reZima obrade.

Disperzionom analizom eksperimentalnih rezultata je proverena adekvatnost modela i
utvrdjena signifikantnost parametara modela. Dijagrami® zavisnosti aksijalnog otpora Fj i
momenta bulenja M od koraka s i pre¢nika D za date uslove ispitivanja, su dati u dvostrukom
logaritamskom sistemu na slici 2. Po intenzitetu najve¢i uticaj na moment busenja i na aksijalni
otpor pokazuje pre¢nik alata. Vrednosti sila su viSe nego za red veli¢ina manje od onih koje se
javljaju pri buSenju metala, zato 3to ovi matrijali pokazuju nisku otpornost prema pritisnom i
smicajnom opterecenju. Medjutim, i ovako relativno male vrednosti sila rezanja znatno uticu
na talnost obrade.
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O3tecenje materijala, pre svega na povrsinskim slojevima PKM ojatanog ugljeni¢nim
viaknima, pri procesu bu3enja predstavija osnovni kriterijum kvaliteta. U toku izvodjenja
eksperimenta doslo je do rasprskavanja i drobljenja povrSinskog sloja materijala, sa ulazne strane
alata. Kao kriterijum kvaliteta obradjene povrSine se usvaja maksimalna Sirina oStedenja
povriinskog sloja normalnog na osu alata. Pri buSenju otvora burgijom pre¢nika D = 3,9 mm,
iirina ofteenja ba = 0.8 mm. MoZe se zapaziti da do ovih oiteéenja dolazi pri pritisnom
opterecenju ugljeniénih vlakana pod uglom od 30°+45° u odnosu na pravac orijentacije vlakana
u matrici. Na povr3inskom sloju materijala sa izlazne stranc alata, nisu javili povrSinski defekti,
zato 3to se u toku procesa obrade koristio pomo¢ni pribor odgovarajuce konstrukcije.

TABELA 1.
Promenljivi 1 Rezultati merenja

e faktor

€ o : :

2 2 | [on] | fomia)] (N7 | [Nem][731nF3 [y2to M
1 5,0 | 0,15 | 93,0 ' 13,00 | 4,533 | 2,565
2 44 | 0087 49,0 | 6,50 3,892 | 1,872
3 | s0 |00 5 56,0 | 8,50 | 4,025 | 2140

o 4 oL 6,037 50,5 6,75 3,9-22' , _'_'_1,.910'-

5 4,4 | 0,087 | 52,0 7,00 3,951 1,946 .
6 3,9 {0,015 | 50,0| 6,00 3;912 1,792

7 39 [0,05 | 340/ 4,50 3,525 1,501..

8 4L 10087 | 50,0 6,50 | 3,912 1,872
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Slika 2. Teorijski dijagrami zavisnosti aksijalnog otpora F i momenta buSenja M od koraka s i pre€nika
D sa tatkama rezultata merenja pri buSenju kompozitnog materijala T300/F263

2-74



5. ZAKLJUAK

Promena vrednosti elemenata reZima obrade, geometrije i materijala alata pri procesu
busenja, utite na raspodelu optere€enja, prema pravcu i intenzitetu, du reznih ivica 3to utife na
kvalitet obrade u pogledu pojave odteéenja povrSinskih slojeva. Zbog toga bi pri busenju PKM
ojaanog ugljeni¢nim vlaknima trebalo koristiti modifikovan pomoc¢ni pribor, koji bi na gornjoj
plogi imao ugradjene vodece ¢aure. Materijal alata, tvrdi metal K10 je pogodan za obradu PKM
ojafanog ugljeni¢nim vlaknima, zato §to se odlikuje visokom Cvrstocom ivice i toplotnom
postojanoscu. Elementi reZima obrade, korak s i brzina rczanja v, obezbedjuju dobar kvalitet
obradjene povriine. Postoje preporuke da se pri busenju PKM oja¢anog ugljeni¢nim viaknima
koriste veée brzine rezanja (v=250m/min).
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SUMMARY

In the use of Carbon TFibre Reinforced Plastics it is often necessary to machine the
components, for example to make holes. The machining of Carbon Fibre Reinforced Plastics
differs in many respects from metal working. The material behaviour not only is inhomogene-
ous, but also dependent on fibre and matrix properties and fibre orientation. The forces depend
on cutting parameters and their behaviour is similar to the one known from metal machining.
However, the absolute values of forces are on a lower order of magnitude. Since drilling for
Carbon Fibre Reinforced Plastics is mainly finishing operations, the quality achieved is of some
interest. The classification of drilling results is very often carried out by visual inspection.
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POMAK KOD BUSENJA VISESTEPENIH OTVORA U JEDNOJ
OPERACIJI

Zoran Kocovi¢, dipl.ing.
saradnik LOLA Institut, Kneza Viseslava 70a, 11030 Beograd

FEED RATE IN MULTISTEP HOLES BOHRING IN SINGLE MODE
OPERATION ABSTRACT:

During machining of multistep holes it can be provide a lot of cylindrical and conic
surfaces with different diameters and surface finishing during the one motion of the tooll. This
operation can be involved by one tool in variable tooling condition during axial motion, for which
it is necessery to be defined optimal values of feed rate for machining condition provide.It can
be shown relationship of the parameters which are applied on the nominal feedrate between
hard metal insert geometry, surfaces which can be machined and needed machined surface

quality.

UvOD

Pod sloZenim otvorom podrazumeva se onaj otvor koji se sastoji iz viSe uzastopnih otvora
razliCitih precnika ili konusa, pri &emu se pre&nici ili kosine, po mogutstvu suZavaju odozgo
nadole. Gornjom stranom podrazumeva sc ona strana koja ¢e biti prva u kontaktu sa alatom.

ANALIZA SLOZENOG OTVORA -

Otvor sloZene geometrije moZemo nadelno podeliti na pojedine etape ve¢ poznatih
geometrijskih i tehnolodkih oblika. Tako, jedan teoretski otvor slofene konture moZemo
dekonponovati na sledeée tipove povrsina (SL 1): '

Svaka od ovih povrSina definisana je svijom geometrijom, kao i parametrima kvaliteta

" povrSine. ] s :
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Slika 1

- tip 1 cilindri¢ne povrsine

- tip 2 koni¢ne pevriine

- tip 3 torusne povriine

Tip 1 predstavlja cilindri¢nu povrinu. Ova povriina je definisana, osim oznake kvaliteta
povriine i tolerancijom nazivne mere, i jo§ : '

- d - pre¢nikom otvora

- h - dubinom otvora.

Tip 2 predstavlja koniénu povrinu. Ova povrdina je definisana, takode, osim oznake
kvaliteta povrSine i tolerancije nazivne mere, i jo:

- dg - gornjim pre¢nikom

- dd - donjim preénikom

- h - dubinom otvora. ; :

Rupa se uvek posmatra odozgo na dole, tako da je dgdd. Ugao konusa se izraZava kao:

a=arc tg((dg-dd)/2h)

Tip- 3 predstavlja torusnu povrdinu. Ova povrSina je definisana oznakom kvaliteta
povriine i tolerancijom nazivne mere i jos:
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- dg - gornjim pre&nikom

- dd - donjim preénikom

- I - radijusom zaobljenja

- h - dubinom otvora

Kod koni¢nih povrSina, uzimaju se one povrsine koje se dobijaju postavijanjem plocica
pod odredenim uglom, i ¢&ija je duZina jednaka maksimalnoj dozvoljenoj duZini rezne ivice plogice
od tvrdog materijala.

Kod torusnih povr3ina, sli¢no kao i kod konusnih povrsina, razmatraju se one povrine
koje se dobijaju radijusom same plotice od tvrdog metala,

ODREDIVANJE MERODAVNOG KORAKA

Pretpostavlja se, $to je u praksi eéi slucaj, da su zahtevi za kvalitetom obradene povrine
rupe (otvora) isti na Citavoj dubini. U slu¢ajevima da pojedine deonice zahtevaju znatno bolji
kvalitet obradene povriine od ostalih delova rupe, onda se ta deonica obraduje na zajednicki
kvalitet povrsine, pa se tek naknadno u posebnim operacijama ona obraduje na zahtevani
kvalitet.

Dubine rezanja (busenja) odreduju se u zavisnosti od potrebne klase hrapavosti povriine
koju treba zadovoljiti (SL. 2). Ako se busi iz punog materijala moguca su dva pristupa busenju:

- prethodno izbuditi-na meru koja e kasnijom obradom zadovoljiti traZeni kvalitet
povrsine; - ' = ‘

; - prillikom komponovanja alata za ovakvu operaciju predvideti plogicu od tvrdog metala
koja €e ostvariti traZeni kvalitet. - ;

Klasa hrapavosti povrsine . : Preporuéeﬁe dubine rezanja
Fina N5; N6 | - 05-2mm
Srednja N7; N8; N9 | 2-4mm
Gruba N10; N11; N12 4-10mm
Slika 2.
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Za svaku od ovih povrdina, prema zadatom kvalitetu i prethodno odredenoj dubini
rezanja, bira se iz datoteke plotica, odgovarajuca plotica od tvrdog metala. Za svaku pojedina-
&nu povrdinu (tip povrdine) odreduje se korak na osnovu izraza:

s=(8*r*Rz/1000)1/2

s=(r*Rz/125)1/2
gde su:

- Rz - visina grebena neravnina (mm)

- r - polupre&nik zaobljenja vrha rezne ivice (mm)

- § - korak (mm/o)

Kao merodavan korak se uzima mlmmalna vrednost koraka srac‘unatlh 74 pOJedme
tipove povrSma tj:

s=min(s1,52,53,...,5n)

U procesu oclredwan_]a koraka rezanja potrebno je lzvrSm funkcnonalno poveavan_]e i
pretrazivanje nekoliko baza. To povezivanje se odvija sledecim tokom:

- nakon definisanja geometrije rupe (oivofa), iZvr3 se podela na tipove povrina.

- iz datoteke veza povrSina i tipova ploélca odredc se svi mogu61 t1p0v1 plotica koji mogu
obraditi odredeni tip povrSine.

" . iz baze plotica od tvrdog metala, za prethodno odredene tipove plotica, pronalaze
odgovarajude plotice, koje ¢e obezbediti sve tehnolodke uslove obrade datih povriina.

- na osnovu traZenog kvalieta obradene povrSine i preralunate dubmc rez.anja odreduje
pomak za svaku pojedmu deonicu sloZenog otvora. (sl.3)

- kao merodavni pomak uzima se mlmmalna vrednost pojedinatnih pomaka.
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UvOoD

U cilju stvaranja osnova za upravljanje procesima obrade metala rezanjem na Magin-
skom fakultetu u Kragujevcu se u okviru veceg broja magistarskih i doktorskih radova vrie
obimna laboratorijska ispitivanja. Dobijeni rezultati se koriste za popunjavanje baza podataka u
TriboloSkom informacionom sistemu TIS-u.Razultati laboratorijskih ispitivanja zajedno sa
rezultatima iz istraZivanja u proizvodnim uslovima treba da posluZe za formiranje odgovarajuéih
ekspertnih sistemi u pojedinim vrstama obrade.

Oblast u kojoj se u poslednje vreme posebno vrie mnogobrojna ispitivanja odnosi se na
utvrdivanje korelativnih veza izmedu otpora rezanja i habanja alata. Ovako dobijene zavisnosti
treba da stvore osnovu za indirektno pracenje habanja alata i upravijanje procesom obrade, kao
i za razvoj upravljackih sistema i elemenata za adaptivno upravljanje obradnim procesima.

U radu je analiziran deo rezultata koji se odnose na obradu busenjem.

PROGRAM I USLOVI ISPITIVANJA

Obrada busenjem Ciji su rezultati ispitivanja analizirani u ovom radu je izvedena u
sledecim uslovima:

- alat: zavojna burgija sa MK drskom JUS K.D3.022, pretnika 8 mm, materijal alata
7680 (HSS), materijal predmeta obrade: C1221, reZimi obrade: brzina rezanja v=25,1 m/min,
korak s=0,112 mm/o i dubina buenja L=24 mm, SHP je UBA-5 sa koncentracijom 4% i
protokom 1 I/min, magina: radijalna busilica 2N55 (8SSR), snage 10 KW,
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MATEMATICKI MODEL

Viscka korelativnost otpora rezanja i habanja alata kac i podudarnost oblika krivih
habanja i krivih porasta otpora rezanja u toku vremena obrade omogucava razvoj matematickog
modela za upravljanje procesom cbrade pomodéu pracenja promene otpora rezanja.

Osnovna jednacina za analizu navedenih parametara procesa obrade rezanjem koja se
sa visokim koeficijentom korelacije moZe koristiti, a koja je predloZena od autora ovog rada je:

g8 = A1 (I'=Tp) + A2 (T - Tp)*
odnosno:

g~80=Agp + A1 (T~Tp) + A2 (T~ Tp)’
gde su: v s

- g - analizirani parametar,

- gp - vrednost analiziranog parametr'a u pI‘CVU]I’]O_] ta(‘.‘ki kr:ve

- g0 - vrednost analiziranog parametra u potetnoj tacki (T=>0),

- gp - priradtaj analiziranog parametra u prevojnoj tacki (gp=gp-g0),

- Tp - vreme rezanja do prevojne tacke i , :

- Al - intenzitel promene analiziranog parametra u prevojnoj tacki.

Polto statisticka obrada rezultata metodom najmanjih kvadraia nije lako moguda sa
ovakvom jednatinom, za obradu rezultata se koristi jednacina u obliku polinoma treéeg stepena:

g=Co+ChT + CoT% 4 5 |
Nakon dobijanja zavisnosti u ovom obliku, odgovarajucim transformacijama dolazi se do
razvijenog oblika koji dalje sluZi za analizu. Kod krive habanja h(T) konstanta CO je jednaka nuli
(CO=0).
Na osnovu prethodno definisane kruvc izraz za krivu habanja alata ima oblik:
h-hp=A1.(T-Tp) + A2.(T- Tp)
gde su:
hp - pohabanost alata u prevojnoj tacki,
Tp - vreme obrade do prevojne tacke i
Al - intenzitet habanja u prevojnoj tacki.
Koristedi isti izraz dolazi se do krive porasta otpora rezanja u obliku:
AFi = Fi(t) - Fig = Fip + G1- (T - Tp) + G2 (T - Tpy®
gde su:
Fi0 - vrednost otpora rezanja za nov alat (hi < 0,05 mm),
Fip - porast otpora rezanja do prevojne tacke,
Tp - vreme obrade do prevojne tacke i

REZULTATI ISPITIVANJA

Habanje alata je praceno preko viSe parametara, od kojih je za parametar habanja
zavojne burgije usvojena pohabanost hl, na rastojanju 0,3 mm od ruba burgije. Na osnovu
eksperimentalnih ispitivanja obradom rezultata merenja predloZenim matemati¢kim modelom



; 2Pq:»hau:ianost alata h (mm)

dobiju se kriva habanja i krive priraStaja otpora rezanja (momenta rezanja M i aksijalne silc F1)
u slede¢em obliku:

h-0,261 = 0,004 . (T - 40,305) + 1,5310°°- (T - 40,305)*

M - 41,36 = 2,434 + 0,054 . (T - 32,417) + 0,00002 . (T 32,417) 3

F1-121,567 = 2,21 + 0,012. (T - 35,2) + 0,00004 . (T - 35,2)

MoZe se pokazati da se kriva habanja veoma uspe3no moZe predstaviti pomocu krive
priradtaja otpora rezanja slika 1. U ovom slu¢aju pretpostavljeno je da je ta veza linearna, mada
je kroz radove /1/, /2/, /3/ pokazano da ta veza nije linearna, i predloZen je matematicki oblik ove
zavisnosti Fi(h). Na istoj slici prikazane su krive intenziteta i otpornosti na habanje dobijene na
osnovu rezultata merenja porasta otpora rezanja. Ono 3to je se pokazalo kroz mnogobrojna
ispitivanja a §to treba ovde posebno istaéi je da je poloZj prevojne tatke kodsvih analiziranih
parametara habanja alata i otpora rezanja, uvek pribliZno isti.

mm I‘_-ﬁ”'_ﬂlh’

— 1-avay i : ¥
- oo maivar § : e i

~ Kriva habanja h :
T % 1zmerena pohabanost s b £ % = =
-- hs Fa-:0.0824 : Vreme rezanja T (min)
0.8} — h» M-o00722 ;
0.6
0.4 -
4 ~
—
%
=
0.2 o
o 1 1 I 1
0 20 40 60 80 100

Vreme rezanja T (min)

3 as o os as
Pohabanoat alata b (mm) ;

Siika 1.

Utvrdivanjem ¢injenice da prevojna tatka karakteriSe proces obrade (habanje alata i
priradtaj otpora rezanja) u mnogome doprinosi daljem razvoju matemati¢kih modela za
definisanje i pratenje procesa habanja alata. Pracenjem porasta otpora rezanja i uofavanjem
poloZaja prevojne tatke omogucava se predvidanje daljegtoka razvoja procesa. To proistiCe iz
poznavanja oblika krive intenziteta promene otpora rezanja i otpornosti na promenu otpora
rezanja u toku vremena. Krive su simetri¢ne u odnosu na prevojnu tacku.
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Da bi se sa uspehom pratio procesa obrade rezanjem i vrdilo predvidanje habanja i
postojanosti alata preko pradenja povecanja otpora rezanja potrebno je izvriiti veoma veliki broj
eksperimentalnih ispitivanja. Kao $to je eksperimentima utvrdeno da do otkaza alata dolazi
najdedée kada pohabanost alata prede kriti€nu pohabanost koja iznosi 0,3 - 0,4 mm, tako jeiu
ovom sluaju potrebno utvrditi kada do otkaza alata dolazi. Potrebno je utvrditi koji je to
apsolutni ili procentualni porast otpora rezanja kada se mora zaustaviti proces rezanja i to za
svaki konkretni slu€aj obrade.

Pri obradi metala rezanjem osnovni problem za pracenje habanja je skidanje alata iz
nosaéa, i merenje pohabanosti na mikroskopu. KoriS¢enjem merenja priradtaja otpora rezanja
_ ovaj problem se u mnogome eliminiSe. Do krivih koje imaju isti oblik kao krive intenziteta i
ofpornosti na habanje se moZe do¢i kontinualnim pracenjem priradtaja otpora rezanja u toku
obrade. Osnova za ovo se nalazi u prikazanoj podudarnost oblika krivih habanja i krivih prirastaja
otpora. Na slici 2 su prikazane krive intenziteta i otpornosti na porast otpora rezanja tokom
procesa obrade, dobijene za izvr§ena eksperimentalna ispitivanja. Obrada rezultata merenja je
vrfena sa G, 10, 11, ... tafaka. Na ovaj nacin omogucena je analiza promene porasta otpora
rezanja u toku vremena preko krivih intenziteta i otpornosti, a takode i predvidanja daljeg toka
tih promena. Ovakva analiza eksperimentaino izmerenih vrednosti habanja alata i porasta otpora
pokazala je da se poloZaj prevojne tacke relativino brzo uotava i da je daljim pracenjem procesa
utvrden poloZaj prevojne tacke. On se kod svih dobijenih krivih nalazi pribliZno u uskoj oblasti.
Poznavanje korelativnih veza izmedu habanja alata i otpora rezanja, mogu se na osnovu
priradtaja otpora rezanja dobiti pravi izrazi za krive habanja alata, intenziteta i otpornost na
habanje. Ove zavisnosti nisu linearne, kako je to pokazano na slici 1, ve¢ imaju sloZeniji oblik.

ZAKLIUCAK

Visoka korelativnost otpora rezanja i habanja alata sa vremenom obrade, a takode i
velika podudarnost oblika krive habanja i krive prira3taja otpora rezanja mogu posluZiti za razvoj
modela za pracenje procesa obrade rezanjem i predvidanje otkaza alata usled pohabanosti.
Proces obrade rezanjem je moguce pratiti, zbog pokazane podudarnosti oblika krivih, preko
porasta otpora rezanja, intenziteta i otpornosti na porast otpora rezanja. Pokazano je da
prevojna tatka ovih krivih moZe predstavijati proces habanja alata i da se habanje alata
indirektno moZe pratiti preko merenja povecanja otpora rezanja. Poznavanje korelativne
zavisnosti habanja alata i otpora rezanja moguce je, u toku procesa obrade, merenjem prirastaja
otpora rezanja imafi tatnu informaciju o pohabanosti alata i predvideti njegovu postojanost za
usvojeni kriterijum pohabanosti.

2-86



(WoNep) W efuezal ejuswow iselod
o 8 9 ¥ 2 0 oot

(uiw) 1 efuezal awadip

o8 09 ov 0e 0
T T T T i T do T T T T r.OI
N ”
_ 440
! /
H y
! / N &0
108 /
ol 1o 4+0
WONBP 9'0b = O QL-
(o]:] - g'0
(WoNep/ulw) BluBWoOW jsesod BU jsousodio (Uiw/woNeR) W eiSBIOd Ja}jiZUBIU|
AZng ed m.—EmNm._ a|is lselod AEF; i NhtmNﬁ._ SUBIA
18 ] 2] (o10] (o]:] 09 or 0e 0
T T T o T T T vo-

NeP #1121 « 04 [‘

- lgg

(Nepsuiw) ayis 1selod eu Jsousodi

90

(uiw/Nep) e4  eiselod jajizusiu)



LITERATURA:

1. B. Nedi¢, Upravljanje procesom obrade otvora bulenjem, magistarski rad, Masinski
fakultet, Kragujevac, 1992. :

2. B. Tadi¢, Utvrdivanje korelativnih veza parametara rezanja kao podloge za razvoj
ekspertnog sistema u obradi struganjem, magistarski rad, Maginski fakuitet, Kragujevac, 1991.

3. Z. Dordevié, Novi pristup razvoju sistema upravljanja alatnim masinama, magistarski
rad, Maginski fakultet, Kragujevac, 1992,

4. B. Ivkovi¢, Obrada metala rezanjem - izbor ekonomicnih reZima rezanja, MaSinski
fakultet, Kragujevac, 1985.

5. B. Nedi¢, B. Tadié, Z. Dordevi¢, Neki rezultati ispitivanja uticaja pohabanosti alata na
otpore rezanja i kvalitet obradene povrdine, Tribologija u industriji 4/88, Mas3inski fakultet,
Kragujevac, 1988.

6. B. Nedi¢, Razmatranje uticaja pohabanosti spiralne burgije na osnovne parametre
procesa budenja, Tribologija u industriji 3/90, Kragujevac, 1990.

2-88



UTICAJ POHABANOSTI ALATA NA KVALITET OBRADENE
POVRSINE

B. Tadié, D. Karovi¢, B. Nedié, S. Milutinovi¢
Masinski fakultet u Kragujeveu

1. Uvod

U toku rezanja alat je neprekidno izlo¥en razli¢itim vidovima habanja, pritemu se procesi
habanja u nekom momentu toliko intenziviraju da je dalja obrada alatom nemoguca. Naime,
smatra se da je alat u tom momentu izgubio rezna svojstva, odnosno zatupio se, pa je isti
potrebno preostriti ili zameniti. Poznavanje trenutka zatupljenja alata ima vi3estruki zna¢aj. U
literaturi postaji veéi broj poznatih kriterijuma na osnovu kojih se odredjuje trenutak zatupljenja
alata. Od svih poznatih kriterijuma (Tejlorov, Slezingerov, kriterijum norme parametra habanja
i dr.) sa stanovidta prakti¢ne primene uzimajuéi u obzir savremene uslove obrade (obrada
izmenjivim ploicama, velike brzine rezanja,nepouzdani i neponovljivi parametri habanja alata...
) tehnologki kriterijumi dobijaju sve veéi znataj. Ovi kriterijumi vezani su za ogranifenja u smislu
dozvoljene hrapavosti obradene povriine, dozvoljenog odstupanja mera i oblikai dr., zahtevaju
poznavanje odredenih parametara, na primer: parametar hrapavosti. Medutim, kontinualno
pracenje parametara hrapavosti obradene povrsine zahtgva dosta sloZene upravljatke i merne
lance, §to svakako umanjuje praktinu primenu ove metode pri u pravljanju obradnim procesima.

IstraZivanja izvedena tokom realizacije niza istraZivackih projekata naMaginskom fakul-
tetu u Kragujeveu ukazuju na relativno visoku korelaciju izmedu hrapavosti obradene povriine
i habanja alata. Takode je i nizom eksperimenata potvrdena i dobra korelacija otpora rezanja
sa parametrima habanja alata,odnosno "priradtaja otpora" i vremena rezanja. Obzirom na
dobijene rezultate merenja postojeca istraZivanja imaju za cilj da se indirektno preko otpora
rezanja parametri hrapavosti ukljuge kao tehnoloski kriterijum pohabanosti alata.U radu je zbog
obimnosti prikazan samo deo rezultata vezanih za datu problematiku.
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2. PLAN I USLOVIISPITIVANJA

Eksperimentalna ispitivanja obuhvataju paralelno merenje veceg broja parametara
hrapavosti obradene povriine, paramctara habanja i komponentni otpora rezanja pri obradi
zavrinim uzduZnim struganjem. Merenje je izvedeno pri obradi struganjem tri vrste Celika:
C1221, C7422 i €5430, ploticom SNMG 120404, sa dvoslojnom prevlakom, oznaka nosada
PSBNR 2525-M12. Obrada je izvedena prisledeéim uslovima: dubina rezanja 1 mm; korak
0,315 mm/o i brzina rezanja 290m/min.

3. REZULTATI MERENIJA I STATISTICKA OBRADA

Eksperimentalni podaci vezani za srednje aritmeticko odstupanje profila ukazuju na pad
hrapavosti obradene povriine u relativno dugom periodu rezanja alata. Naime, dijagramski
prikazi zavisnosti Ra(t) i Ra(hi) - (slike 1 - 6) pokazuju da vrednost Ra ni u jednom slutaju ne
prelazi poetnu vrednost Ra(h=0) za vi§e od 70% perioda rezanja alata.
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Zavisnosti Ra(t) i Ra(hi) obradene su polinomom treceg stepena kao baznom funkcijom,
mada se i na osnovu rasporeda tafaka moZe zakljufiti da su ove zavisnosti znatno sloZenijeg
oblika. Dobijene regresione jednatine sa vrednostima koeficijenata korelacije /2/ izostavljeni su
zbog obimnosti rada.

Na osnovu dobivenih izraza /2/ moguée je definisati indeks obradivosti ispitivanih
materijala sa aspekta postojanosti alata uz postovanije tehnoloskog kriterijuma (Radoz.) zatu-

5 e 10
Yreme rezanja t [min)

plienosti alata, 3to je i prikazano na slici 7.

Sa slike se moZe uotiti da su indeksi obradivosti preko Ra za Zelike C7422i C1221
pribliZno jednaki dok je ovaj indeks znatno manji kod elika €5430. Takode se i sa aspekta
otpora rezanja indeks obradivosti C5430 (slika 8) znatno razlikuje od indeksa obradivosti (1221

i C7422.
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4. ZAKLJUCAK

Analiza rezuliata mercnja ukazuje na relativno visoku korelaciju izmedu srednjeg
aritmeti¢kog odstupanja profila Ra, vremena rezanja i odgovarajucih parametara koncentrisa-
nog habanja alata.

Na zapisima profila obradene povriine moZe se primetiti gomilanje tataka oko srcdnje
linije profila tokom habanja alata, §to u duZem vremenu rezanja izaziva pad srednjeg aritmeti¢-
kog odstupanja profila. Naime, vise od 70% vremena rezanja srednje aritmetitko odstupanje
profila Ra ne prelazi svoju potctnu vrednost Ra (h=0), to se ne slaZe sa dosada$njim saznanjima
vezanim za ovu problematiku. Ovaj fenomen moZe se donekle objasniti pojavom "mikro” reznih
klinova koji, sumarno gledano, povecavaju radijus vrha reznog klina i tako indirektno utidu na
pad hrapavosti obradene povrfine. Pojava "mikro” reznih klinova usko Jje vezana sa oblikom
habanja reznog alata. U uslovima zavrine obrade struganjem habanje karakteriSe niz Fjcbova
koncentrisanog habanja, koji po misljenju autora predstavijaju glavni razlog pojave "mikro"
reznih klinova. Ova saznanja otvaraju niz pitanja u smislu upravljanja obradnim procesima na
bazi "priraStaja" otpora rezanja /2/ koji, u ovim uslovima Obrade, predstavljaju daleko osetljiviju
velitinu.

Pored toga, dobra korelacija izmedu hrapavosti obradene povriine ivremena rezanja
omogucava, preko indeksa obradivosti, poredenje materijala po obradivosti sa aspekta postoja-
nosti alata, uz ogranitenje preko maksimalno dozvoljenog srednjeg aritmeti¢kog odstupanja kao
tehnolokog kriterijuma.
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REZIME

U radu je prikazan deo rezultata eksperimentalnih istraZivanja vezanih za ispitivanje
uticaja stepena pohabanosti alata na kvalitet obradene povrdine. Cilj ovih istraZivanja je
utvrdivanje korelativnih zavisnosti izmedu odredenih parametara hrapavosti obradene povriine
i parametara pohabanosti alata. Naosnovu dobijenih regresionih jednadina definisani su indeksi
obradivosti nekih&elika preko postojanosti alata, uz ogranifenje izvedeno preko srednjeg
aritmetickog odstupanja profila kao tehnoloskog kriterijuma pohabanosti alata.
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RAZVOJ MODELA HABANJA GLODALA KOD AC SISTEMA

Zvonko Djordjevic, Slavko Arsovsid, Bogdan Nedié, Branko Tadic
Masinski fakultet, Kragujevac

1. UVOD

Ispitivanje uticaja habanja na silu rezanja podrazumeva skidanje glodala sa mafine radi
merenja habanja i njegovo ponovno vracanje, 3to stvara posebne probleme. Tada se odstupanija
mera pojedinih zuba smanjuju, a pojedinih povecavaju, $to otezava procese pracenja sile koja
se javlja u procesu rezanja i nalaZenja krive habanja.

Glodanje je poseban proces i po tome $to i u idealnim uslovima debljina strugotine nije
konstantna, Sto znati da se sile rezanja ne ponasaju kao klasiéne odskotne funkcije (kao 3to je
slucaj kod rendisanja, struganja i buenja), pa je i zato odredjivanje veli¢ine sile veoma oteZano.

U radu su dati preliminarni rezultati razvoja modela habanja za ON-LINE identifikaciju
procesa habanja merenjem otpora rezanja pri obradi glodanjem.

2. PROGRAM I USLOVI ISPITIVANJA

Prilikom izvodjenja eksperimenta je koriS¢éena sledeéa merna instrumentacija:

- trokomponentni piezo - dinamometar KISTLER, tip 9443;

- razdelnik signala KISTLER, tip 5407;

- trokanalni most - pojativa¢ KISTLER, tip 5007;

- analogno digitalni pretvara BURR-BROWN, tip PCI SYSTEMS 20000; -
univerzalni alatni mikroskop UIM-21;

- PC - AT radunar. ‘

Eksperiment je izveden sa sedam vretenastih glodala, oznagenih brojevima od 1-7,
pre¢nika d=17 mm, JUS K.D2.090, uz napomenu da je pre¢nik drike d1=16 mmiu £a0 nagiba
zuba =32.

Magina je bila univerzalna glodalica ruske proizvodnje tipa 675 P, snage P=2,5 kW.

2-95



Materijal predmeta obrade bio je Celik ¢1531.54, vuden i pobolj$an, zatezne Evrstoce
Rm=77,1daN/mm?2, tvrdoce 215 HB, &iju je mikrostrukturu ¢inio sorbit sa uteScem perlita i
ferita preteZno na granici zrna. Izgled epruvete dat je na slici 1.

Program ispitivanja za glodala 1 i 2 se svodio na ispitivanje otpora rezanja bez uticaja
habanja na njih (hsrZ sproveden je sa vrednostima:

- koraka glodala

sz; = 0,01 mm/z

szz = 0,016 mm/z

sz3 = 0,025 mm/z
- brzine rezanja

V1 = 16,82 m/min

V2 = 21,36 m/min

V3 = 26,70 m/min

V4 = 33,65 m/min.

* 1o

Lo

s — 47,4

SL. 1. Prikaz epruvete

Kao sredstvo za hladjenje i podmazivanje koriS¢enoje mineralno emulgirajudeulje
UBA-5, koncentracije 5% i protoka Q = 1 I/min.

Dubina rezanja je bila konstantna i iznosila je d = 17 mm.

Sirina rezanja je takodje bila konstantna i iznosila je b = 1 mm.

Pomenuta glodala 1 i 2 su iskori¥¢ena za definisanje osnovnih korelativnih veza izmedju
otpora rezanja, koraka i brzine rezanja i kao osnova za nalaZenje korekcionog faktora Kg koji
izmedju ostalog uzima u obzir uticaj geometrije glodala na otpore rezanja. Sa ovim glodalima
je izveden pun eksperiment 4 x 3 (Cetiri brzine rezanja i tri koraka rezanja). ‘

Svako od glodala 3, 4, 5, 6 i 7 je ispitivano u posebno mreZimu po sistemu skraéenog
eksperimenta i to sa slede¢im kombinacijama koraka i brzina rezanja s,2-V; (glodalo 3), s,5-V3
(glodalo 4), s,»-V4 (glodalo 5), s;1-V3 (glodalo 6) i s;3-V3 (glodalo 7).



3. POLAZNE PRETPOSTAVKE

Sile rezanja nisu se mogle dobiti direktnim ofitavanjem amplitude zapisa sile i njenim
mnozenjem odgovarajucom konstantom. Zato je numerickim putem nadjena povifina koju
ograniCava kriva i odgovarajuca nulta vrednost. Srednja vrednost sile Jje nadjena tako ito je
povisina ispod krive podeljena sa brojem tataka koje su udestvovale u formiranju povrdine.
Yrednost povrdine ispod krive nije se delila sa ukupnim brojem tataka, veé sa brojem tatuka
koje su zadovoljavale uslov da je im je amplituda veca od vrednosti koja iznost 5% od
maksimalnog pika koji se na zapisu javija. Po obavijenom deljenju vrednost olpora rezanja se
uvecavala za pomenutih 5% vrednosti maksimalnog pika koji se na zapisu pojavio. Time je na
relativno jednostavan nadin eliminisan $um koji je tokom celog eksperimenia bio izrazito veliki.

Sledeca pretpostavka je da su sile Fx i Fy konstantne u toku svih 180, a da stepen ulesca
ovih sila u obimnoj sili zavisi samoe od vgla , 3to se moze videti i iz sledeceg izraza:

F,=F,.cos(p) + F,.sin (p)

Osnovno je bilo obezbediti da se pri svakom merenju uzima jedan isti broj obrtaja glodaia
k. Ovo ne treba meSati sa brojem obrtaja radnog vreiena n (*/min). Velitina k oznagava broj
obrtaja glodala koji se integrali (recimo, snima se 15 obrtaja) nezavisno da li je broj obrtajan =
315 o/min ili n = 630 o/min. i

Zato je konstruisan uredjaj koji kontrolise integraljenje zapisa. Osnovu uredjaja &ini
sklop jedne LED diode, jedne FOTO diode i naravno "davaga” napravijencg od ¢elitnog lima
debljine 1 mm (81.2.) koji se montirao na obrtni deo glave glodalice za vertikalno glodanje koji
se nalazi na strani suprotnoj od glodala. Sa slike se moze videli da tokom jedne polovine svog
obrta (deo A) davad zaklanja svetlost FOTO diodi pa se na izlazu dobija visok togitki nivo (zbog
logitkog kola NE). U toku druge polovine obrta se dobija nizak logitki nivo.

e
A
na -
1
o
2
- =" repusl {?

Si. 2. Izgled davada za nala’enje broja obrtaja
Osnovna ideja pri projektovanju ovog davada bila je stvoriti pravougaoni impuls koji bi

se konvertovao putem posebnog kanala A/D konvertora u digitalni oblik (s1.3.). Posto se davaé
okrece zajedno sa glodalom (istom ugaonom brzinom), stvara se Zeljeni niz pravougaonih
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impulsa gde uzlazna ivica tog signala (skok signala sa niskog na visoki fogicki nivo) oznadava
potetak obrtaja. Softverskom analizom datog signala se moZe doéi do traZene tatke potetka
jednog obrtaja. Ako se prilikom nailaska na prvi skok sa niskog na visoki logitki nivo zapoéne
integraljenje krive, i integraljenje zavrsi prilikom nailaska na uzlaznu ivicu sa rednim brojem
k+ 1, dobija se povrSina ispod krive signala, tj. rad koji se utrosi za k obrtaja glodala.

4. REZULTATI MERENJA

Postupak obrade rezultata jeickao na slede¢i natin. Metodom najmanjih kvadrata se
doslo do odgovarajucih krivih habanja alata. Osnovne karakteristike ovog modela su veoma
verno predstavljanje dobijenih rezultata (dobijeni su veoma visoki koeficijenti korelacije) i
predstavljanje celokupne krive habanja samo jednim izrazom. Opsti oblik izraza glasi:

ha=C1-t+C2-12+C3‘t3

wviwoke 1ogick! nlvoe

Jexdeurme u:.vr LN red =ake —_—
o tocinin | legickl milwve v~

S1. 3. Izgled pravougaonog kontrolnog signala

Zatim je, takodje metodom najmanjih kvadrata i istim oblikom modela kao za hsr,
nadjena regresiona kriva za razliku tekude vrednosti sile rezanja Fo i odgovarajuée poletne
vrednosti Fop. U daljem tekstu ova razlika ¢e se oznatavati sa DFo:

DFo=FpP"Fo=Cl-I+C2—[2+C3-t3

Odgovarajuci graficki prikazi krivih DFo su dati na slici 4.kao zbirni prikaz svih krivih, a
pregled dobijenih vrednosti konstanti Cy, Cy, C3 i odgovarajucih kocficijenata korelacije za krive
koje predstavljaju DF,, je dat u tabeli T.1.
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T.1. Prikaz vrednosti konstanti C1, C2, C3 i odgovarajuéih koeficijenata korelacije u
izrazu za DFo

Red.br. koeficij.
glodalafkonstanta Cl1 [konstanta C2 [konstanta C3 |korelacije
3 0.564432 -0.023857 0.0003¢68 0.9870
& 1.210199 -0.181290 0.009287 0.9965
5 1.624836 -0.3803%6 0.039344 0.9917
& 0.229243 =0.014600 0.000400 0.9789
L 7 0.249436 =0.01849S5 0.000645 0.9706

MoZe se postaviti pitanjeponovljivosti rezultata. Naravno, moguée je da se prilikom
ponavljanja eksperimenta ne dodje do istovetnih vrednosti otpora rezanja, ali ¢e pokazatelji
otpora rezanja kao $to su DFo i KFo (zadnji ¢e biti objasnjen u nastavku) imati daleko veca
poklapanja sa rezultatima prezentiranim u ovom radu.

SL 4. Prikaz vrednosti DFo dobijenih pri razlicitim refimima rada glodala 3 — 7

Sve 3to je do sada prezentirano predstavlja vremensku regresionu analizu, tagnije
ispitivanje ponaSanja pojedinih parametara u vremenu. Sledeéi korak predstavlja pokusaj
povezivanja otpora rezanja dircktno sa habanjem. Ponovo je potrebno uvesti novu veliginu, a to
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Je koli¢nik tekuce vrednosti obimne sile i njene pogetne vrednosti (u daljem tekstu e se ova
veli¢ina oznacavati sa KIo):

2
KF, = Fo/Fop = &% ir
gde su:
Cx - konstantae
e - osnova prirodnog logaritma i
KF, - njene podetne vrednosti;
F, (daN) - tekuca vrednost obimne sile;
Fyp (daN) - pocetna vrednost obimne sile;
hg (mm) - srednja Sirina pojasa habanja.

Grafi¢ki prikaz dobijenih krivih dat je na slici 5 sa koje moZe primetiti da se vrednosti
velicine KF, za usvojeni kriterijum pohabanosti alata (hg = 0,3mm) krecu od 1,45 do 1,65 §to
surelativno bliske vrednosti kojesamo govore da oblik habanja, prihabanju alata u razliditim
reZimima rada glodala, ne varira mnogo, naravno za opscg brzina i koraka sa kojima je radjeno.

Ao -1

glodulc 7 gladale 4 gldak 9 glodsla 5
vinlamiedn  RERRR WO o ?m,ma ¥4, Br

1.5

._. ----------------- .---. ----------- st A e N et B

1] &t &2 o3
Brecinin akina polass kabanja her (mm}

S1. 5. Prikaz krivih KF, dobijenih pri razli¢itim reZimima rada glodala 3 - 7

Vratimo se na prethodnu jednacinu koja u razvijenoj formiglasi:
.
= €y grtl et
W ]u-rz

Moze se primetiti da upravo zadnji dco jednacine ™ "™ ne predstavlja nijta drugo do
korekcioni faktor Ky, i da to viSe nijekonstanta data u orijentacionim vrednostima veé se do njene
vrednosti moZe doci proracunom. Naravno, dobijeni analiticki izrazi za Ky, vaZe za srednju Sirinu
pojasa habanja hg; < 0,3 mm.
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Sledeci korak u ovoj analizi predstavija nalaZenje zavisnosti habania hsr na jednoj sirani
ivremena rezanja t, brzine rezanja V i koraka rezanja sz na drugoj. PokugSaji nalaZenja pomenute
zavisnosti se mogu naci u mnogim izvorima i uglavnom se svode na prikazivanje pomenute
zavisnosti pomocu viSe analitickih izraza. Zato se moralo podi od nesto komplikovanijeg modela
koji ima izgled:

By %O B pk 5 V2R3 Oy PP

Vrednosti konstanti Cj, Cp i C3 i cksponenata u;, uz i vz su dati u tabeli T.2.

Uporedni prikaz stvarnih krivih habanja i krivih habanja dobijenih pomo€u prethodnog
modela dat je na slici 6. Kao 3to se moZe primetiti, poklapanija trendova i poloZaja odgovarajucih
krivih su zaista izuzetna. Dobijena zavisnost, iako relativno sloZena, pruZa izuzetno vclike
mogucnosti u prognoziranju postojanosti alata ili u izboru optimalne brzine rezanja za za dati
vek alata.

aq SrOONE aling pojess Rsbanje for (e
1V4, Gr2 z : :
oo of . = 2 T Be2
= 2 a2 H Sgindeip 3
> 4: . H
| S L rerens Tree-sos o feees Toeeen.
F] O S e YRR (R H e
. . - SUHSEZ faven
2 H SVEELT
5 5 Wa-BBAE marin
= - B0 e
[ ® L = 26 = 20
Vo b el

5. ZAKLIUCCI

Opisani eksperiment je uradjen tako $to je svako glodalo habano u razliitoj kombinaciji
brzine i koraka rezanja. Veoma interesantno bi bilo ispitivanje ponasanja glodala koje bi se
habalo u reZimima koji nisu konstantni, tj. ispitivanje da li glodalo promenom reZima odmah
potinje da se haba po nekom drugom zakonu ifi postoji neki prelazni period i sl. Tek takva
obimna ispitivanja bi dovela do pravih i potpunih zakljutaka neophodnih za potpunc adaptivno
upravljanje alatnim mainama.
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ABSTRACT

In this paper are given prelin-linary results of developmentof wear model for ON-LINE
identification of wear process whichis monitored by cutting force measurement in milling
process. =
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TEHNOEKONOMSKA OPTIMIZACIJA OBRADNIH PROCESA
U TESKOJ MASINOGRADN]JI -

Vucko Mecanin,

Ranko Rakanovié,
Ljubodrag Dordevi,
Arandel Babi¢,

Dragan Petrovié
Masinski fakultet Kraljevo

REZIME

Odvijanje obradnih procesa u prostoru maksimalnih ekonomskih efekata cilj je svih
tehno-ekonomskih optimizacija. Radi toga se na podru&ju obradnih procesa proizvodnog
masinstva, a posebno u te¥koj masinogradniji, ulafu veliki napori za definisanje podloga
ratunskog i optimizacionog procesa. To se odnosi na definisanje modela obradnih procesa,
istraZivanje funkcija obradivosti, metoda optimizacije i softverske podrske. U radu se o tome
govori.

SUMMARY .

Technical-Economic Optimizing of Processing in Heavy Engineering Development of
processing in the space of maximum economic effects is the aim of all technical-economic
optimizing. Due to that in the field of production machinery, especially in heavy engineering
enormous efforts for defining a base of calculating and optimizing process are done. This is
applied to defining models of processing, research of the functions of production procedure;
metod of optimizing and software support and these are the themes of the works,

2-103



1. UVODNA RAZMATRANIJA

Obradni procesi u te3koj masinogradnji odvijaju se u uslovima povecanih dinamitkih,
statickih i energetskih optereCenja. PoveCana opterefenja su posledica pove€anih preseka
strugotine, odnosno pove€anog otpora rezanja koji u obradnim procesima mogu izazvati
negativne efekte. '

Dinamitko ponaSanje obradnog sistema utiCe na: kvalitet obradene povrSine, tadnost
dimenzija i oblika, habanje alata, habanje elemenata sistema, proizvodnost i sli¢no.

Uzimajuéi u obzir navedeno, za optimizacione procese u generalnom pristupu, a posebno
u te¥koj masinogradnji, potrebno je istraZiti i definisati niz specifi¢nih aktivnosti i procedura.
Potrebno je istraZiti:

- zakonitost obradnih procesa,

- matematitko modeliranje,

- metode optimizacije,

- teoriju upravljanja,

- metode programiranja i sli¢no.

Cbradni procesi u tekoj masinogradnji sa stanovi$ta optimalnih reSenja su posebno
znacajni i po tome $to se na ovom podrudju vrsi obrada sloZenih sruktura u koje spadaju:

. - postolja masina
- psovine i vratila vecih dimenzija
- zupdanici, zamajci za prese i sliéni obradci.

Zajednifka karakteristika navedenih obradaka sastoji se u tome, $to njihova obrada
zahteva visok stepen koncentracije postupaka obrade i viSe alata u obradi. SloZene strukture radi
lakZeg proufavanja mogude je klasificirati na rotacione, nerotacione i kombinovane. Izgled nekih
obradaka tetke masinogradnje u matri®noj formi prikazan je na shici 1.1.

Iz prikazanih matrica vidi se sva sloZenost obradnih i optimizacionih procesa u te3koj
maginogradniji. Dovoljno je na primer da se napravi gredka od samo jednog prolaza pri uzduzZnoj
obradi od recimo 2000mm, pa da se sve vreme obrade poveéa za oko 35min/kom. To ukazuje
na znataj optimizacionih procesa bilo u klasi¢noj ili kompjuterskoj tehnologiji.
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Slika 1.1, Matrica kombinovanih obradaka u tesdkoj maSinogradnji
2. FORMIRANJE MODELA OPTIMIZACIONOG PROCESA

Pri projektovanju i optimizaci ji obradnih procesa, polazi se od formiranja ma-
tematickog modela‘obradrog procesa. Model obradnog procesa predstavlja matema-
tidki opis odvijanja procesa i treba da obuhvati vedinu utica_jnih faktora [1],
[2;] [3] [ll] ye-+ Pri formiranju modela mora se voditi rafuna i o kriteriju
opt:imlzacije. 0d modela orptlmizaciom:rg prucesa uvisi' nim obuhvacdenih para-
metara, ni\_tr; uticajnih faktora, metod optimizacije, te nive radunskih i opti-
mizacionih procedura,

Tako se optimizacija mo¥e vrditi prema mocdelu u obliku:
k=k (v, 8,d, T, 4, M,..., ) (2.1)

€iji transformisani oblici E3:|, EJI_] A [5]..., imaju izgled
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*Pored kompleksnih optimizacija prema modelima u obliku (2.2), optimizaciju je
moguce vréitlli prema nedto jednostavnijim modelima. U tom sludaju modeli op-

timizacionih procesa za'osnovne'poatﬁpke obrade ‘imaju izgled:

Fe CL/ (Vi .'si.d1) (struganje)

Fe Ci / (Vi . Si) ' (budenje) ‘ (2.3)
Fei~6 ) (W L isn @) " {glodanje glod.glav.)

Fo! €1 (V5 . 8% . £1) (razvrtanje)

Dx Ci / (Vi . Hi) k (rezanje navoja)

Nakon definisanja optimizacionog modela, odnosno funkcije cilja, formiraju se
funkcije ogranidenja., Funkcije ogranicenja obuhvataju ogranicenja od strane:
madine, alata i predmeta koji se obradjuje. Broj funkcija ogranidenja zavisi
od postupaka obrade i razlifita su za razliite postupke obrade. Funkcije og-
ranidenja se radi prostora izostavljaju ali su opisana u Sirem spisku litera-
ture. ! a

3. IZBOR METODE OPTIMIZACIJE

Na osnovu definisancg modela oﬁradnog i optimizacionog brocesa, vr3i se izbor

metode cptimizacije. Izbor metode optimizaci je znéEajan Je sa viSe aspekata

L
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kao Sto su:

- oblici funkcije cilja,

. = mogucénosti optimiranja sa i bez ograniéenja,

- optimizacija sa ogranifenjima u vidu jednaéina i nejednacina,
- poloZaj inicijalnog vektora (D ili N),

- brzina konvergencije,

- moguénosti medjuredenja

- pouzdanost metode i sli@no.

Osim toga, mora se voditi raduna i o tome, da 1i za odredjeni metod postoje
algoritam i program optimizacije, te pouzdanost metode za definisanu klasu

zadataka,

IstraZivanja pokazuju, da obradni procesi na podrudju proizvodnog masinstva
grade nelinearne modele i da je pri izboru metode optimizacije uputno o ovome
voditi racuna. U tom smislu daje se pregled nekih metoda nelinearnih optimiza-

cija ili taCnije redeno nekih metoda nelinearncg programiranja.

4. PRIMER OPTIMIZACIJE

a) Kompleksna optimizacija

‘@“l 3
ol &
o |
1535 -

K g ia 5 g

1. k2 § 5 E

i et 5,97 5.09
ks .06 T
T4 29.32 52,0t 108,77
Pp 0.5t 88.11 - 105.35
v 120,72 59.5¢ 121.48
s .22 R 2e
oL s.c 5t .99
et ; 81.15 .09
€z 1354,72 1507.8¢4 1392.94
81 3tz.08 315,73 311,18
Gt ge.33 j02.57 27.26
[’} 1445 o1 1.63
“t .2t 17 .23
o7 120 .o .ot
33 12¢.21 $6.12 115-.]3
(17 178642 694,81 507,45,
1t £.43 .G .07
11 e JEGt. o rm
T 12.23 15.67 15,11




EvEENIE RAMZIVRTANLJIE

I3 A2 A3 a1 A2 A3
(G 21.3¢ 12.10 rE K3 136.54 610. 5« 760,54
K& 1.2y 16421 16.21 ~ " 252 2.42 2.52
kS 267 3.67 3.47 X5 s i i d I3 of 2 t-Cf
T Il 25.98 18,28 T 173.832 [l AT e [
PP ZNE.37 201,22 194,86 PP 74,52 159.12 1877
v 22,24 21.03 2467 v 2231 22.03 21.52
s 1.9 1.00 038 s 2.8 2.6C 2.0
i o34 GO 1.4° oL A «1C -1:
“T 41217.23 51C47.22  76965.24 oq 250 .00 «n7
ez 7445 9.44 15,75 ' 1.57 1.§7 1.97
cé 1.26 bz Rt o 3 .00 Ny oL
c5 20.33 19.62 23.92 o4 21.5¢& 19.8 i o
c¢ 380,16 26C.73 123,74 Qs L0 «CC 0
c7 .99 .99 o35 ce a2 W20 0
GE . 20 .00 W64 6?7 18,62 418,22 481,462
TU 1750 £.5C 6,07 TU TEE o E 3D 10,27

b) Optimizacija rezima rezanja

ok LRSS S ET R T T PR
TEEEREEINCEIREN LRy ¢ **********************#********

; Optimizacija rezima obrade

$ min (Fe) )

Fe>0 ;Optimizacija procesa busenja
Fe=15546/(vi*si*ai) $ min (Fc)
vi*si‘0.35*ai“0.15<92.29 Fe>0
Vi*si"O.?S*ai”O.90<244.80 FC=25.30/(vi*si)
si>0.010 Vi*si®0,70<9.240
5i<0.632 vi¥si~0.80<13.30
vi>4 . 000 vi>0.624
vi<164.00 vi<66.00
ai>0.010 £i>0,010
ai<4,000 5i<0.125

******k************************
***i**************************i

¥¥¥f§#¥¥¥$¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥

Variables Tatuus R i LR RS T RV vye vy

ai = 4.0000000 Variables Values

Fe = 73.779995 Fe = 1.4704985

si = .63200000 si = . 12500000

vi = 83.349495 vi = 38.082325
FEERFRPAFRRRERERRRRAR N RN LR LR D **************#***ﬁ***********%



Na

ZAKLJUCCI
osnovu razmatranja u radu mogu se izvesti slededi zakljudci:

Pri projektovanju obradnih procesa posebno u tedkoj maSinogradnji ne mogu
se posti¢i znadajniji ekonomski efekti bez optimizacije tehnolodkih proce-

sa.

U tom smislu treba uloZiti viSe napora na istraZivanju funkeija obradivo-
sti sa lociranjem problema na uslove u teskoj masinogradnji, sa primenom
novih materijala obradaka, novih materijala alata i savremenije obradne si-

steme.

Potrebna su dalja istraZivanja metoda i postupaka optimizacije, matemati-

€kih modela, te funkeija ogranienja.
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TROSKOVI OBRADE I OTPORI REZANJA U FUNKCIJI
PRIMENE ALATA SA 1 BEZ PREVLAKA

D. Karovic,

B. Tadic,

B. Nedic,

M. Erié

Masinski falailter u Kragujeveu

1. UVOD

Neprekidan razvoj tehnologije izrade alaia i alatnih prevlaka doveo je do pojave na
trZiftu veCeg broja alata razlititin proizvodjafa sa razliditim tribojoskih karakteristikama.
Chzirom na cenu alata, njegove triboloske karakteristike i krajnje efekte obradnog procesa
izvoru alata treba da prethode detaljnija eksperimentalna ispitivanja u konkretnim proizvodnim
uslovima. Deo rezultata eksperimentalnih ispitivanja vezanin za ovu problematiku ima za cilj da
ukaZe na jedan integralniji i obuhvatniji pristup izbora alata za konkretne proizvodne operacije.

2. TROSKOVI OBRADE

Troskovi obrade, prezentirani u ovom radu, su analizirani za operacije odvalnog
glodanja i uzduZnog struganja. Eksperimentalni podaci su dobiveni delom u fabrici "Mehanicka
obrada" DOO "ZJA", a delom u Laboratoriji za obradu metala rezanjem Maginskog fakulteta
u Kragujeveu.  Ispitivana su tri odvalna glodala od istog proizvodjaca, koja se koriste pri izeadi
velikog zupCanika redukcionog para. Sva tri glodala su napravijena od C9780. [va glodala su
prevucena sa TiN previakom ( glodalo B i C ) u dva razlicita Instituta koja se bave nanoSenjem
previaka PVD postupkom. Materijal predmeta obrade je bio C7422, tvrdode 143 115, Kao SHP
je korisceno rezno ulje - REZANOL 26. Brzina rezanja je bila 80 m/min, aksijalni korak 1.5
mm/o i Sifting je iznosio 2.6 mm.  Na slici 1. date su krive habanja odvalnih glodala, gde je sa
"hi" oznaen parametar pohabanosti izlaznog boka zuba odvalnog glodala koji predstavija
aritmetitki osrednjavanje vrednosti izmerenih parametra na svim zobima. Krive habanja su
dobijene regresionom analizom eksperimentalnih podataka po odgovarajuéoj baznoj funkciji /2/.
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ht (mm}
2 T

151
i
VRBTA GLODALA
9.5 S g - — 3LODALO A
—— GLODALO B
—#- GLODALO G
Q 1 Il 1. 1 I 1 i
0 200 400 800 BOO 1000 1200 1400 1800
t (min)
Slika 1. Krive habanja
Slika 1.

Sa dijagrama na slici moZe se primetiti da su razlike u postojanosti alata dosta velike
izmedju prevucenih i neprevugenih glodala. Za kritini stepen pohabanosti bk = 1.1 mm,
odvalno glodalo B ima 2.5 puta vefu postojanost nego odvalno glodalo A, a odvalno glodalo C
fetirt puta vecu postojanost od odvalnog glodala A. Qdvalna glodala B i C takodje pokazuju
razlike u postojanostima, 5to pokazuje da i sam postupak nanoSenja previaka ima veliki uticaj
na kvalitet istih.  Trofkovi obrade su ratunati po izrazu:
Vo=R + A+ M + Vshp
gde je:
Vo - trofak obrade proizvodne operacije (din/kom),
R - trokovi rada radnika,
A - trodkovi alata,
M - tro8kovi masine,
Vshp - trodkovi SHP.
Troskovi obrade su prikazani histogramski na slici 2.

TROSKOVI CBRADE PRI QDVALNOM GLODANJU

Vo (din}
30+
25+
20
18 A
104
&
0
B
{spitivane giodala
B Tioskovi rada Troskovi magine Teookovt BHP
Troakovl afete (0 ukupns troskovi
Slika 2.
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Sa histograma se vidi da su tro8kovi obrade sa odvalnim glodalom A za 20% veci od
troskova obrade sa glodalom B, odnosno 50% sa glodalom C.

Ispitivanja pri obradi struganjem je vr¥eno kod obrade glavCine zadn'jeg totka sa
plogicom BUNL 132K29 sa i bez TiN previake. Oznaka nosata je NEFR12A od proizvedjata
KENNAMETAL. Materijal predmeta cbrade je C1531.4. Brzina rezanja je 130 m/min, korak
0.18 mmy/o, dibina rezanja 0.3 mm. Krive habanja ispitivanih plotica su date na slici 3.

DIJAGRAMbBs -1

hs (mm}
25
0.2
o.18 3 : e e
o o AR J e - Mo, TR U
6'1 [ X e g 2
/ ! ! v=430m/mhn
| — e=0.8mm/o
D:08 I : i X Meprsvucena
| D Prevucona
u"‘ | i L i I‘__’W
0 i0 20 30 40 50 80 70 a0
Vreme rezanja t {min}
Siika 3.

Sa slike se moZe videti da se krive habanja u prvom delom poklapaju, dok u drugomis,
delu dolazi do izraZenijeg habanja neprevudene plotice. Za kriti¢ni stepen pohabanosii alata hy /
= 0.2 mm, postojanocst prevudene plodice je veca za 25% od neprevudene. Trofkovi obrade su
dati na slici 4.

TROSKOVI CBRADE PRI STRUGANJU

Yo {din)

]
2z
TTM e TIN

B8 Troskovi raga W Troskovl masime [ Troskovl BHP
Troskovl alata 20 ukupnt troskoyd

Slika 4.
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Uotene razlike sa aspekta postojanosti alata i trofkova obrade kod ispitivanih plogica u
obradi struganjem nisu toliko velike kao kod odvalnog glodanja, §to proistife iz velike razlike u
postojanosti pojedinih alata.

3. OTPORI REZANJA

Prilikom ispitivanja, prethodno koriS¢enih, reznih plogica pri obradi struganjem u
eksperimentalnim uslovima uotene su razlike u otporima rezanja pri obradi sa prevudenim i
neprevulenim ploticama. Najvece razlike su primecene kod otpora F2 za ispitivane plodice, a
zavisnost ovog otpora rezanja od stepena pohabanosti alata prikazana je na slici 5.

DIJAGRAM:F2-hs

F2 (daN)
16

14

12y

10

.| ¥ MNeprevucene plocice O Prevucene plocice I 1

o i i i ;
0 0.05 0.4 015 0.2 0.25 0.3
Pohabanost alata hs (mm)

Slika 5.

Rarlike u otporima rezanja primecene su i pri obradi drugih materijala predmeta
obrade.

Na &elicima C7422, €1212, i 5420 su izvriena ispitivanja uzduZnim struganjem sa
oftrim alatom (h 3,

- dubina rezanja 0.5 - 2 mm,
- korak 0.1 - 0.4 mm/o,
- brzina rezanja 60 - 200 m/min.

Plotica je TNMA 160408 K15 sa i bez TiN previake, a nosal plodice je PTNGR
2525M16. Merene su komponentne otpora rezanja F1, F2 i F3 i na slikama 6, 7 i 8 su prikazane

zavisnosti glavnog otpora rezanja F1 od dubine rezanja pri obradi 7422, €1212 i €5420 sa dve
razlifite brzine rezanja.

2-114



Slika 6.

DIJAGRAM: F1 - d

Fi{daN)
]

JGgapy T vk

140

v = 202.3 m/min

— FHe)-TIN

| = Filo)-TH
? % Filo)-TIN
) T T —&- Filo)-TM

o 05 1 15 2 286 3
i Dubina rezanja & (mm)

DIJAGRAM: F1 - &

Fi(daN)
“rc 1212 v« 100.4 m /min

140
v = 197.9 m/min

120

100

il Slika 7.

Filo)-TIN
Filo)-TM
Filo)-TIN
Filo)-TM

40

bEt

o ' L . L 7
4} 0.5 1 15 2 285 3
Dublna rezanja & (mm)

DIJAGRAM: F1-d

Fi{daN)
8

°[C 5420  vewtsmme

120 4o
v = 200 m/min

Filo)-TIN
Fio)-TM
Fi{o)-TIN
Fito-TM Slika 8.
o 1 1 L i .

o 0.6 1 15 2 25 3
Dublna rezanja & (mm)
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F1 (dan) Slika 9.
160 ; T

140

1 = Neprevucens
O Prevucena

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8 07
Parametar habanja h1 {(mm)

Kod C7422 i C1212 su otpori rezanja ve¢i na neprevugenim ploicama, dok je kod 5420
situacija obrnuta. Razlike u otporima rezanja su vece sa povecanjem dubine, i sa smanjenjem
brzine rezanja.

Ispitivanja su vriena i na C5421 ploticom TNMG 160408 kvaliteta P35 sa i bez TiN
previake, nosal plotice je PTNGR 2525M16. ReZimi rezanja su: brzina rezanja 220 m/min,
korak 0.25 mm/o i dubina rezanja je bila 2 mm. Razlike u glavnom otporu rezanja su oc‘lgledne
(slika 9), tj otpori su veti kod plotice sa previakom od TiN.

Uporedjujuéi ove rezultate i predja$nje rezultate za C5420 namece se zakljutak da
materijal predmeta obrade ima veliki uticaj na izbor alata sa i bez prevlake.

3. ZAKLJUCAK

Na osnovu analize rezultata eksperimentalnih ispitivanja moZe se zakljuéiti: - razlike
izmedju prevufenih (TiN previake) i neprevulenih alata sa aspekta postojanosti odnosno
troSkova obrade mnogo su vece kod odvalnog glodanja u odnosu na obradu struganjem, - na
postojanost alata veliki uticaj ima kvalitet nanete previake, - na razlike u otporima rezanja i
postojanost alata sa i bez TiN prevlaka veliki uticaj imaju mehani¢ke i strukturne karakteristike
materijala predmeta obrade kao i parametri reZzima rezanja.

Navedeni zaklju&ci ukazuju na kompleksnost problematike izbora alata. Naime, kona-
tnom izboru alata trebala bi da prethodi detaljnija analiza vezana za krajnje efekte primene TiN
ili neke druge previake na alatu u konkretnim uslovima obrade.

2-116



LITERATURA

1. Ivkovi€, B., Karovic, D., Odvalna glodala sa i bez TiN prevlaka, Tribologija u industriji,
N1 1992,

2. Tadi¢, B., Utvrdjivanje korelativnih veza parametara rezanja kao podloge za razvoj
ekspertnog sistema u obradi struganjem, Magistarski rad, Kragujevac, 1991.

3. Nedi¢, B,. Tadi¢, B., Djordjevi¢ Z., Neki rezultati ispitivanja uticaja pohabanosti alata
na otpore rezanja i kvalitet obradjene povrine, Tribologija u industriji 4/88, Maginski fakultet,
Kragujevac, 1988.

REZIME

Neprekidan razvoj tehnologije izrade alata i alatnih prevlaka doveo je do pojave na
trZiStu veceg broja alata razli¢itih proizvodjada sa razliitim triboloskih karakteristika. U radu je
prikazan deo rezultata ispitivanja realizovanih u proizvodnim i laboratorijskim uslovima a odnose
se na utvrdjivanje troSkova obrade i merenje otpora rezanja pri obradi struganjem i odvalnim
glodanjem alatima sa i bez prevlaka. Kona¢nom izboru alata treba da prethodi detalina analiza
vezana za krajnje efekte primene odgovarajuce previake u konkretnim uslovima obrade.
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EKSPLOATACIONE KARAKTERISTIKE FELLOWS NOZEVA
SA TiN PREVLAKAMA

Dr Sneana Radonjié, doc., Tehnicki fakultet, Cacak
Prof.dr Zoran Niki¢, Tehniéki fakultet, Cacak
Bozdar Jovanovié, dipl.ing., "14.okiobar" Krusevac

1.UVOD

Jedan od postupaka ozubljenja jeste rendisanje koje se izvodi na specijalnim vertikalnim
rendisaljkama (LORENZ) uz koriSéenje kruZnih noZeva FELLOWS.Ovo je sloZen vid obrade
Liji je masSinski ¢as,kao i kod ostalih vrsta ozubljenja veoma skup.

Na smanjenje tro3kova proizvodnje moZe da se utie na vide nadina.Jedan od natina je
povecanje proizvodnosti primenom novih alatnih materijala.U tu svrhu ispitivani su alati
presvuceni TiN (Balzers i PUSK 83). Ispitivanja su obavljena u proizvodnim uslovima fabrike
"lI4.0ktobar” Krudevac.

2. USLOVI ISPITIVANJA I DOBIJENI REZULTATI SA KRUZNIM NOZEM
FELLOWS m=2,5 mm

2.1. Uslovi ispitivanja

Masina:vertikalna rendisaljka LS-300 LORENZ, max m=6 mm.
AlatkruZni noZ FELLOWS m=2,5 mm proizvodnje LORENZ, & ,=20° 2=54,66-67
HRC, tvrda previaka TiN po postupku Balzers,debljina sloja 4 4 m, mikrotvrdoéa 2280 HVy.025.
Obradak: C.4130, pobolj$an 750-900 N/mm? , z=90, m=2,5 mm, a, =20° @234 8x4¢
mm.
Ozubljenje se vr3i iz dva prolaza:
Prolaz I: - radijalni ulaz na dubinu 4 mm pri brzini v, =0,7 mm/min
- Okretanje radnog predmeta pri koraku s,, =0,4 mm/ 1} i brzina alata
130 $} /min.
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Prolaz 11:- radijalni ulaz na ukupnu dubinu 5,3 mm pri brzini v; =0,7mm/min
- okretanje radnog predmeta pri koraku sy, =0,4mm/ 1} i brzina alata 160 1}
/min.
Rashladno sredstvo SG-52 JUS.BH3.526-50 lit/min.
Alat-noZ ima aksijalno kretanje duZ ose i obrtno kretanje oko svoje ose koje je u sprezi
sa obrtnim kretanjem radnog komada preko promenljivih zupanika u u zavisnosti od pretnika
ozubljenja.Pri svakom prolazu dok se obavlja radijalni ulaz,alat i obradak nemaju obrtno

kretanje.Kada se postigne odredjena dubina,pofinje okretanje alata i radnog predmeta uz
rendisanje.Proces ozubljenja traje 33 minuta.

——— Vr = 0,7 mm/min

1. NoZ FELLOWS m=2,5 mm

2. Predmet obrade

7
1

SW = 0,4 rnm/B

Sl1.1.Skica operacije ozubljenja
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2.2.Regeneracija {oStrenje) Fellows noZa

Regeneracija alata-Fellows noZa vr¥ena je na cltrilic-AUTOMAT za ravino brulerje
P&-16 "REINECKER" sa brusnom plofom #300x20x @76 kvaliteta 2B80G6 V 95 proizvadnje
SWATY-Maribor. Sema oftrenja je data na sl.2.

Alat-nof postavijen je na radno vreteno sa kucifiem koje je zaokrenuto za g-velidinu
grudnog ugla noZa (57) u odnosu na upravou osu tocila.Kuéifte sa vretenom ima moguénost
primicanja (zbog skidanja sloja za brudenje) ka brusnoj plofiBrusna picfa ima ima obrtno
kretanje (v=30 m/sec) i aksijalno krctanje {levo-desno) zadatom brzinom zavisno od kvaliteta
brudene povrfine.Sva kretanja su antomatizovana-programska. Debijina sloja pri svakom prolazu
brusne plo€e iznosi 0,001 mm.

)

V. NoZ FELLOWS
2. Brusna ploca
Rashladno sredstvo:

SINT « 30 JUS.B.H3.536

V = 30 m/ sec

<
[
!l

= 5m/min za grubo brus.

V a = 2m/min zavrino brusg.
Brusi se samo grudna povrdina noZa a vkupna debljina sloja brudenja zavisi od
pohabanosti afata i malo je veca od maksimalnog pojasa habania na ledinoj povedini zuba noZa.

51.2.5kica opeg!'acije ostrenja
]
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Ispitivanja su vr¥ena sa nepresvudenim alatom (BC) i sa regenerisanim (RTP) alatom sa
tvrdom previakom TiN.Mereni su paramectri habanja sa ledjne povidine zuba Fellows nozZa:hsr-
srednja ¥irina pojasa habarja § hmax- maksimalna veliCina habanja.Na slici 3. date su uporednz
krive habanja za ispitivane alate. Analizom dobijenih rezuitata vidi se da je postojanost
regenerisanog alata sa tvrdom previakom veca za oko tri puta u odnosu na alat bez previake Eod
alata sa TiN previakom zapaZeno je habanje botnih strana zuba samo pri vrhu zuba,dok je kod
alata bez previake habanje po celom profilu zuba,pri femu je viSe na strani zuba koji ulazi u
materijal. Takodje je zapaZen bolji kvalitet obrade regenerisanim alatom sa TiN previakom.

3. USLOVI ISPITIVANIA 1 REZULTATI ISTRAZIVANJA PRI RADU
SAKRUZNIM NOZEM FELLOWS m=425 mm
3.1.Uslovi ispitivanja

Masina:vertikalna rendisaljka LS-630 "LORENZ", max m=12 mm.

AlatkruZni noZ Fellows m=4,25 mm,proizvodial LORENZ, a, =20°, z=34 materijal
56-53-3-8,66-67 HRC,tvrda previaka TiN,PUSK-83.

Obradak: C.5421, 58-60 HRC,¢vrstoéa jezgra zuba 120-155 daN/mm? , z=65, m=425

mm.
Ozubljenje se vrdi iz tri profaza:
Prolaz I: - radijaini ulaz na dubinu 6 mm pri brzini v, = 1,165 mum/min,
- okretanje radnog predmeta pri brzini v=38 mmy/min kada alat ima 80
T4/min

sa korakom s, =0,474 mm/ N‘
Prolaz IL - radijalai ulaz na ukupnu dubinu 9,15 pri brzini v =1,65 mm/min
- okretanje radnog predmeta pri brzini v= mm/min kada alat ima 80 {{ /min
sa korakom sy, =0,587 mm/ 1},
Prolaz III: - radijalni ulaz na vkupnu dubinu 9,65 mm pri brzini v, =1,65 mm/min
- okretanje ras.dm;g predmeta pri brzini v=614 mm/min kada alat ima
130 1J/min sa korakom sy, =0,768 mm/ 1| .

Sredstvo za hiadjenje i podmazivanje SG-52 JUS B.1H3.526, 60 lit/min.

3.2. Rezultati ispitivanja

Za ispitivanje su kori¥¢ena tri Fellows noZa:bez prevkiake BC, nov sa (TilN) previakom
TP i regenerisani sa tvrdor previakom RTP.Upcredne Kkrive habanja su date na slici 4.
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Sl.4.Uporedne krive habanja za Fellows nofeve m=4,25 mm (BC-bez previake, TP-sa tvrdom previa-
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Analizom dobijenih rezultata zapaza se sledece
odnosu na alat bez previake za oko 2,5 puta.

anost alata sa tvrdom previakom
puta,a regenerisanog alata sa TP u

TP u odnosu na alat bez prevl
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4, ZAKITUCAK

Pri kori¥éenju Fellows noZeva sa TiN prevlakama,u proizvodnim uslovima,postignuti su
bolji efekti u poredjenju sa klasiénim ne presvudenim nofevima.Kod upotrebe novih alata sa TiN
previakom postiZe se preko 4 puia vea postojanost u odnosu pa iste nepresvufene,a kod
regenerisanih sa TiN previakom za 2,5 puta je veda postojanost u odnosu na nove bez tvrde
previake. Takodje je zapaZen bolji kvalitet obrade pri obradi sa presvuCenim alatima.
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EXPLOITING CHARACTERISTICS OF FELLOWS KNIVES WITH TiN LAYERS

SUMMARY

The results of our investigations for introducing Feliows knives with hard fayers in
productive process are given in the paper.The procedure for regenerating (sharpening) those
knives is explained.Investigations are performed in "14.oktobar"-factory Krusevac.
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EKSPLOATACIONE KARAKTERISTIKE PFAUTER GLODALA
PRESVUCENIH SLOJEM TiN

Prof.dr Zoran Nikié, Tehnicki fakultet,Cacak

Dr Snefana Radonjié,doc., Tehnicki fakultet, Cacak,
Veselin Jugovié,dipl.ing. Jugoalat,Novi Sad

BoZidar Jovanovié,dipling,"14.oktobar", Krufevac -

! /1.UVOD @

Odvalna glodala nalaze veliku primenu u mctalopreradji\iaékoj industriji. Zbog svoje
sloZenosti ubrajaju se u veoma skupe alate Iz tlh raz!oga je od znaéa_]a svakl rad na poveéanju
njihove postojanosti u eksploataciji. - : ‘

Povecanje kvaliteta reznih ivica alata,odnosno povecanje otpornost: na habanje moZe da
se postigne nano3enjem tvrdih’ prevlaka. :

U ovom radu se daju rezultat] ispitivanja PFAU’IER glodala modulam=425 mmim=2
mm,obradjenih u plazmi (VAC-TEC, AR C-system) u "Jugoalatu" Novi Sad.Ispitivanja su vriena
u proizvodnim uslovima fabrike "14.oktobar" u KruSevcu. Pored pracenja eksploatacionih
karakteristika novih alata sa TiN prevlakama, posebna paZnja se poklanja tehnologl_]l oltrenja
alata sa TiN prevlakama i eksloataciji tih regenerisanih alata. ;

2. USLOVI ISPITIVANJA l DOBIENI REZULTATI SA PFAUTER GLODALOM P

L m= 425rnm
* 2.1.Uslovi ispitivanja

Magina:vertikalna odvalna glodalica PFEAUTER PB630, max m=10 mm.
Alat:odvalno glodalo m=4,25 mm,proizvodjaC "Jugoalat”, a, =20 , C.6880,66-67

HRC,tvrda prev!aka TiN - “Jugoalat" Novi Sad( poznatih karaktensuka),,d:mcnzue glodqla
P90x78x32. .
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Obradak: $100,5x43,2=19,m=4,25 mm;C.4721 otkovak izotermaino Zaren,cementiran
2 na dubinu 0,9-1,1 mm kaljen na 58-60 HRC,&vrstoca jezgra 100-125 daN/mm? . ,

ReZimi rezanja:brzina rezanja v=25,5 m/min,aksijalni korak s , =1,6 mm/o obradka
radijalni korak s, =0,25 mmj/o obradka. SHP-SG-25JUS.B.H3.256, 50 lit/min.

Obradak ima obrtno kretanje oko svoje ose koje je u sprezi sa obrtnim kretanjem glodala
preko promentjivih zupZanika na masini Pored obrtnog kretanja glodalo ima i dva pomo¢na
kretanja:radijalni ulaz u obradak do potrebne mere ozubljenja i aksijalno kretanje duZ obradka
za ukupnu duZinu ozubljenja na obradku (sl.1.).Sva kretanja su medjusobno zavisna.

e

= ]
Sa = 1,6 mm/o.obratk 2
) e
1.0dvalno glodalo
: V = 25,5m/min 2.0bradak
" Sr = 0,25 mm/o.obradk '
: L
1 Q
1 AR
S—
S1.1.5ema operacije odvalnog glodanja

2.2 Regeneracija (o3trenje) odvalnog glodala

Ostrenje glodala je vrieno na oStrilici AGW-302 KLINGELNBERG sa brusnom plotom
9250x20x P50,8 kvaliteta BB 60 J 8V proizvodnje "Idnina” Kratovo uz upotrebu rashladnog
sredstva HSF-71 FAM IF03302 - Kruevac.Na slici 2. data je skica odtrenja glodala.

Brusna ploa sa vretenom je nagnuta pod uglom od 15 prema vertikalnoj ravni. Na
brusnoj glavi se nalazi mehanizam za postepeno (korak po korak) aksijalno pomeranje vretena
brusne ploe.Brusna glava moZe da se zaokrece za ugao zavojnice glodala.Kao 3to se vidi sa
slike 2. brzina oStrenja je v=35 m/sec,a aksijalno kretanje brusne plode uz uspon zavojnice Zljeba
v; =16 m/min. : :

Pﬁmkmnprdamsesﬁdaslojsagmdnepwrﬁnemba(omenjexvrﬁsamopo
grudnoj povriini) glodala za 0,001 mm.Broj prolaza zavisi od Sirine pojasa habanja na ledjnoj
povriini zuba glodala.
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1. Glodalo m=3,5 mm
2. Brusna ploca

V = 35 m/sec

Va = 16 m/min

i

51.2.5ema ostrenja odvalnog glodala

2.3.Rezultati ispitivanja

Ispitivanja su vriena pra¢enjem parametara habanja (hmax i hsr) sa vremenom rezanja
na tri reprezentativna zuba iz jednog reda.Koriste¢i srednje vrednosti od tri merenja dobijene
su krive habanja.Na slici 3. data je slika habanja zuba odvalnog glodala sa parametrima habanja.

Pri istim reZimima obrade praden je proces habanja glodala od BC i regenerisanog
glodala sa tvrdom prevlakom RTP.Uporedni rezultati su dati na slici 4.Analizom dobijenih
rezultata vidi se da je postojanost regenerisanog (preoStrenog) alata sa tvrdom previakom za
nesto vise od dva puta veca od postojanosti novog glodala bez tvrde previake BC.
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3. USLOVI ISPTTIVANIJA I DOBUENI REZULTATI SA PFAUTER GLODALOM
m=2 mm

3.1.Uslovi ispitivanja

Masina:horizontalna glodalica PFAUTER P250H.
Alat:odvalno glodalo m=2 mm, ¥70x56,proizvodjat "Jugoalat” Novi Sad. Tvrda prevlaka
dobijena na PUSK-83,debljina sloja 4 um, mikrotvrdo¢a 2300 HVy g5 , sila athezije 55 N.
2 Obradak:C.4321.1 (otkovak),&vrstoce 75-90 daN/mm? , Z=34, m=2 mm.
ReZimi obrade:brzina rezanja v=33 m/min,radijalni korak s ;, =0,32 mm/o obradka i
aksijalni korak s, =2 mm/o obradka.SHP- 8G-52 JUS B.H3.526, 50 lit/min.

V = 33 .m/min

Sr = 0,32 mm/o.obradka

Sa = 2mm/o.obradka

<

e =

Q1 e
<
2 L3
< %

V. Glodalom =2 mm
2. Obradak

S1.5.Sema operaracije odvalnog glodanja

Na slici 5. data je Sema operacije odvalnog glodanja.Obradak vr3i obrtno kretanje oko
svoje ose i ono je u sprezi sa obrtnim kretanjem glodala preko promenljivih zupanika na
magini.Glodalo ima radijalno kretanje u odnosu na obradak j aksijalno kretanje do potrebne
duZine ozubljenja.

3.2. Rezultati ispitivanja

Ispitivanja su vrSena sa novim alaiom bez previake BC i novim alatom sa tvdrom
previakom TP.Uporedne krive habanja za ove alate su date na slici 6.
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$1.6.Uporedne krive habanja pri ozubljenju sa novim alatima (BC-bez previake i TP-sa tvrdom previa-
kom),m=2 mm

Pri istim uslovima obrade postojanost alata sa TiN previakom je skoro 5 puta veca od
postojanosti alata bez previake. Raziika je i u karakteru krive habanja.Period inicijalnog haban]a
kod alata sa tvrdom previakom je skoro neznatan,a dalji tok krive je linearan.

4. ZAKIJUCAK

Ispitivanjem PFAUTER glodala sa TiN previakama ("JAL"-Novi Sad) u proizvodnim
uslovima fabrike "14.oktobar"u Krueveu postignuti su veoma pozitivai rezultati.

Kod novih alata sa TiN prevlakom postojanost je za pet puta veca od postojanosti alata
bez tvrde previake.Posie regeneracije alata sa tvrdom previakom (u radu je data tehnologija
o¥trenja ovih alata),u eksploatacijisa ovim alatima je postignuta tri puta veca postojanost od
postojanosti alata bez tvrde previake.
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EXPLOITING CHARACTERISTICS OF PFAUTER MILLING
CUTTER COATED WITH TiN LAYERS
summary

The resulis of our investigations for introducing Pfauter cutters with TiN layers in
productive process are presented in the paper as well as the procedure for sharpening those
milling cuiters.Plasma processing iz done in "TAL"-Novi Sad (VAC-TEC, AR C-system),investi-
gations are perfomed in "14.0ktobar" factory, Krusevac.
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PRORACUN SILA REZANJA I MOMENATA KOD OBIMNOG GLODANJA

Radovanovié mr Miroslav, dipl.ling., ssistent
Marinkovié dr Velibor, dipl.ing., vanr.prof.
Lazarevié¢ dr Dragoljub, dipl.ing., docent
MaZinski fakultet, 1B000 Ni%, Beogradska br. 14

1.UvOoD
" proradun sila 1 momenata kod glodanja je dosta komplikovanije nego kod

ostalih postupaka obrade rezanjem. Pri glodanju, u opstem slucaju, udestvuje
vi%e zuba glodala istovremenc u procesu rezanja. Zbog toga se rezultujuéa sila
rezanja dobija slaganjem sila po zubu glodala. Sile po =zubu glodala su
razlidite po pravcu i intenzitetu, veé prema poloZaju zuba u zahvatu i prema
trenutnoj debljini strugotine. S druge strane, zbog pericdiénog ulaska zuba u
materijal, sila glodanja Je neravnomerna.

Posmatrajmo sludaj obimnog glodanja u kome Je promenl jiva 1 &irina
glodanja 1 dubina glodanja.

- Ugao promene dubine glodanja « moZe se dobiti iz Jedna&ine:

T
1

- Ugan promene %irine glodanJa moZe se dobiti iz jednadine:




- Ugaoni korak zuba 6tmsie se dobiti iz jednadine:

360°
t. =

- Ugao zahvata ﬂ- moZe se dobitil iz jednadine:

/[t B2
gm = 2 T {_TTJ
gde se t1 dobija iz Jednaéine:

21+ ctg®a) - t (D+2t ctgias2l ctga) + tctg’a + 21 t ctga + 12
1 i ] x P x p x
- BroJ zuba u zahvatu iz moZe se dobiti iz Jednadine:

m
i
t

- Pclozaj zuba u zahvatu Glmoie se dobitl iz jednadina:

9= 0

1

G 9 -9
L4

=9 - 29

Debl jina strugotine i—tog zuba a, woZe ce dobiti iz jednacine:

a= -sing
lsz 1

i

Trenutna dubira glodanja i-tog zuba tlmoie se dobitl iz jednadine:

D
t1= i'(l- casﬁ&

Irenutna &irina glodenja 1-tog zuba bl moZe se dobiti iz jednaline:
b= b+ 2tgs (1 + 2-sind ) (1)
T B SIS e
2. OBIMNO CLODANJE VALJKASTIM GLODALOM SA PRAVIM ZUBIMA

S obzirom de se u ovom sludaju radl o ortogonalnom rezanju, to se

rezultujuéi otpor razlaZe na dve komponente:

FxU)_ glavnl otpor rezanja i-tog zuba koji Je kolinearan sa brzinocm
rezanja, i
qu)_ otpor prodiranja i-tog zuba koJjl ima radijalan pravac u odnosu na
glodalo.
Otpor prodiranja odredjen Jje relacijom:
F
i 2(1)
E

1(1)

2 136



Glavnl otpor rezanja po zubu moZe se dobiti iz jednaéine:

Fiin™ %%
-x,
gde su: Css C}_-a‘ i a1=‘z.z-'51n|9i
1-xl ‘1-11
A% Fun: C'_-t:ol--z.z -sin ﬂ. .......... (2)

Zzamenom (1) u (2) dobija se:

l-xl ‘- !.—xl 2-::1
F“”= !L'.'I._-s2 . L(bp« 21xtgt3)sl e+ D-tgB-sin o‘ ]
gde su: Cr—konst.anta, s:(m/zub}—kora.k po zubu, b (mm)-podetna Sirina
glodanja, lx(mm]-—trenutnl poloZa) glodala, g(°)-ugao promene Sirine

glodanja, ® (°)-poloza] i-tog zuba u zahvatu, D (mm)-prenik glodala 1
xl—para,metar obradl jivosti,
Obimna komponenta sile glodanja doblja se kao zbir glavnih otpora

rezanja po zubu:
1:: l-xl li 1-:1 lz 2-):1
E =.)=:1F“”= C. s, [(b;zlxtgml);lsm o Dtgﬂ;;si "1]
Moment glodanja doblja se iz lzraza:
1
o Dth-["sinz-xle]
1 L, i

i
1-x z 1-x
D D 1
M= E'Fu = i-(:l__-sz [(bpoleth)l;sin

Rezultujuéa sila glocanja i-tog zuba moZe se razloziti u dve

komponente, horizontainu Fvu i vertikalnu F tako da jJe:

) z(1)"

F._ =F cosd, IF

sind
v~ i

2(1)

F F.,,5ind, +F

ztn” T |

odnosno:
1-x 2=-x

i-x
i i, i ; : L
Eoiiy™ (‘:F s, [{%«21:?.35){5111 ¢ cos8, esin oi) +

2—1:1 i 3—x!

+ DtgB(sin 'o cose - e€sin ";)]

1—11 z—xt : b 1-;:1 i

E o™ C.s, -,[(b;leth](slnh AR esip otcosﬁl) +
3-:!(1 & 2—:1
+.DtgB(sin Gi + esin 1’1c051‘i1 )]
Za !I.= zuba u zahvatu dobl ja se: :
1

1-x

o i + +
F\,-_-‘;F‘sz C}"sz . [(bp+21xtg3){q1- sqz) + D_t.gB(qs- quJ]
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1
z 1-x
1 - =
F2=1);1FZ(1)= Cr‘sz L [(bp+21xtg‘81(q2* qu) 4 Dth(q; cqal]

l7. 1-1(1 1z 2-x1
. = = i Y/
gde Je: ql-[ sin i,{:’cosv.r:1 q, Z sin ulcosu.irl
1=1 i=1
1 1
z 2-:(1 z 3-:(1
9= z sin ¢ q.= E sin ]
i 4 1
1=1 i=1

Rezultujuéi otpor rezanja dobija se iz izraza:
FR = F‘! + F

3)OBIMNO GLODANJE VALJEKASTIM GLODALOM SA ZAVOJNIM ZUBIMA

Dosta teZe je odredjivanje glavnog otpora rezanja kod glodala sa
zavojnim zubima. Na slicl 1 prikazan Je osnovnl model za odredjivanje glavnog
otpora rezanja pri obimnom suprotnosmernom glodanju valjkastim glodalom sa
zavojnim zublma.Rezultuju¢l otper rezanja razlaZe se u tri komponente:

Fu”- glavni otper rezanja i-tog zuba
F

A otpor prodiranja i-tog zuba

Fx(n' aksijalni otpor rezanja i-tog zuba

51.1: Osnovni madel za odredjivmxié"éig';ﬁsg otpora réza.nja pri obimnom

suprotnosmernonm glodanju val jkastim glodalonm sa zavojnim zubima




Glavni otpor rezanja po zubu mcZe se izradunati pomodu izraza:
T
D
gde Je: dAn= cosw-dA , dA = at-dl vooa= sz-sint‘}’ s | idli= i dﬂl
Dobi ja se:
1-x 1-x
D 1 1
dF““= Cr 3'S, ctgw-sin Gl cIv:?x
odnosno:
¢
12
D 1-:(1 1-x
F C =58 -ctgm-f sin ¢ -do
F 2
¢
11
L]
12
1-x

Integral Isin 1\Sl-dﬂl predstavl ja integral glodanja 1 moZe se resiti

¢
i1
priblizno, tj:
012 1=
1-x 2 xl 2—3(1 1?12 2-x1 0[1
Jsin 4 +dd = S -2-[sin (T) - sin (7]]
1
&
11
tako da je:
1-x
1 1-x 2-x. 6 2-x_ ¢
2 1 1, 12 1: 11
s S ctgw [sin (=) - sin (T)]

Obimna komponenta
rezanja po zubu:

1=x

sile glodanja dobija se kao zbir glavnih otpora

i 1 1
z 1 1-x z 2-x, @ z 2-x O
2 1 1712 Loy
Py = LFu” S GDs, otgw [ fein R - T ]
1=1 1 1=1 121
gde Je: i 9‘
I zub
01!— 6-_ wl
e YT
II zub
L e b
, i Y,
111 zub
¢ =0
31

¢H
W

o



281 282 1
gde su: JJJI: e \bz= 5 8 =e-tgw , 62_ 2(l:a“:.«’ bik)tgw -51
. rile 2 o e EEET
By by 2R tls oratnt s o, bl LS taw + ctgﬁj

Najveda sila rezanja je u trenutku kada je najveéi presek strugotine,
tako da e moZemo cdreditl 1z uslova:

dF
< -0
1
z = 2be
gde su: F = leim.‘;(r‘:qsan— cosﬁlz) , s S ‘tgw
dobi ja se:
D sim‘)m+ sing - sina - sin(a—lﬁl)
s 2btgu-arCt° —cosﬂn- cosp + cosa + cos{a—lﬁi)
de su: i v- Lt B=9-w
g4e =U: s m 't D g %o S t

Rezultujuda sila glodanja i'—tog zuba moZe se razloziti u dve

komponente, horizontalnu Fﬂ“ i vertikalnu FZ(”, tako da je:
9 .+ @8 ¢ + O
A T AL, 12
Fra® FunCOS{ 2 )= Fa(nsm( gl
6'“1- Giz 4 ﬂut ﬂlz
By B g BBt ==l F‘zmcv:ssr(———2 )
odnosno: ;
1-x .
¥ 1-x; 4 A 4 + O
2 1 11 12 + 1112
F“”- s R CF D s, ctgw [cos(-——z—_) - ssln(z—)]
2-x 6 2-x_ ¢
s [l 10 1,11
[sin (T) - sin (T)]
1=k 1oy ¢ + 0 ¢ + 8
- 2 P 1, i 11 12 + 11 L
Fz(”— 5 =3 CF D s, ctgw [sin(--m—a ) - ecos(—z——J]
2-x, ¢ 2-x @
: 1 . R
[sm (-"é"'} - s1ln (T)]
Za iz zuba u zahvatu dobi ja se:
i y i
S : Zz
: Fvizlpvm : qul);lrzm
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Aksijalnl otpor rezanja po zubu moZe se izradunati pomodu lzraza:

dF s G RdN
X(1) S P
gde su: dA = sinwdA , dA=2a-dl , a=s - 'sing , dl = --—D——-d19
P 1 S 1 2sinw 1
D 1vx1 l—xl
de“,= CFﬁsz +sin ¢ dﬁl
odnosno:
¢
13 i i=x
5w Eoieg ’-Isin g .do
x(1) F2 2z
¢
11
EEy 1-x 2-x. & 2-x. &
2 1 1. 2 2 1, V1
Fun® 2o, ™% '[S“‘ U e (-2"]
Za 1z zuba u zahvatu dobija se:
' 1 1
z . z _‘qz
Fe EFxm : By Z Feny i Fr L Fam
i=1 i=1 i=1

Rezultujuéi otpor rezanja dobija se iz izraza:

P = Y F F$+F;

e
R x

4) ZAXLJUCAK

Preciznl prora¢un sila 1 momenata kod glodanja je vrlo komplikovan 1
izvodi se sa uproddavanjima. Do konkretnih rezultata se brzo moZe dodi
primencem radunara. Odredjivanje maksimainih sila I momenata cmoguéava pravilan
izbor madine 1 alata.

5)LITERATURA
1) Kalajdzi¢, M.: Tehnologija ma3inogradnje I, Ma&inski fakultet, Beograd, 1933
2) Philip, H.: Fré#sen beil groRen vorschilben, Werkstatt und Betrieb 114(198113,
5.183-185.
3) Philip, H.: Lelistungsherechnung belm Frisen, Werkstatt und Betrieb
113(1880)11, 5.749-752.
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PRORACUN SILA REZANJA I MOMENATA KOD OBIMNOG GLODANJA

Rezime

U ovom radu Je prikazan proradun sila rezanja 1 momenata pri oblmnom
glodanju za Jjedan op%ti sludaj u kome Je promenljiva 1 &irins glodanja i
dubira glodanja.

CALCULATION OF CUTTING FORCES AND MOMENTS IN CONVENTIONAL MILLING

Sunmary

In this paper is presented the calculation of cutting forces and moments
in conventiomal milling with cylindrical milling cutter for one general case
in whom 1s changed and cutting width and depth of cut.




SILE REZANJA PRI STRUGANJU KRUZNIM
SAMOOBRTNIM NOZEVIMA

Banjac Dragan *
Rezime

Pri struganju kruZnim samoobrtnim noZevima, specifiéna konstrukcija alata i kinematika
rezanja uslovijavaju i posebne karakteristike i funkcije stanja procesa. U okviru toga dinamitke
pojave i sile rezanja su jedan od bitnih uslova za primenu i upravljanje procesom.

U okviru Sirih teorijskih i eksperimentalnih istraZivanja procesa obrade kruZnim
samoobrtnim noZevima, u delu koji se odnosi na sile i vibracije, deo dobijenih rezultata iznosi
$€ u ovom radu.

CUTTING FORCES IN MACHINING BY SELF-PROPELLED
ROTARY TOOLS

Summary

In machining by the self-propelied rotary tools, specific construction of the tool and
cutting kinematics (kinematics of the rotary system) cause special characteristics and functions
of the process state. Explanation of dynamic phenomenons and definition of cuttmg forces are
important conditions for applicatvon and process control.

In the frame of wide theoretical and experimental investigations of the process of

machining by self-propelled rotary tools,”in the part concerning forces and vibrations, some
theoretical results in this paper are expressed.

*Mr Dragan Banjac, predava?, Falulter tehni¢kih nauka, Novi Sad
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1. UVOD

U okviru istraZivanja i unapredenja savremenih obradnih i tehnolo$kih procesa
znatajnu ulogu imaju i dostignuca u povecanju reznih sposobnosti alata, prvenstveno razvojem
i usavriavanjem materijala i konstrukcija alata. Istovremeno je znafajno usavriavanje i uvodenje
u primenu novih konstrukcionih materijala, najcesce tefko obradljivih, gde jo§ uvek navedeni
savremeni visokoproizvodni alati ne daju zadovoljavajuce proizvodno-ekonomske efekte. Zbog
toga je sve vedi interes za istraZivanje i razvoj novih specifi¢nih konstrukcija reznih alata i
istraZivanje i optimizaciju odgovarajucih obradnih procesa. Jedan deo istraZivanja pokazuje da
tu zna¢ajnu ulogu mogu da odigraju dalja istraZivanja i prakti¢ne primene veé poznatih procesa
obrade kruZnim obrtnim reznim ploficama.

Rezultati istazivanja i praktine primene alata sa obrtnim kruZnim reznim ploticama
/2,4,6,8,9/ pokazuju da se u procesima obrade rezanjem, posebno kod obradaka velikih
kontinualnih povrdina i od telko obradljivih materijala, mogu posti¢i i znatno povoljniji
tehno-ekonomski efekti u odnosu na obradu savremenim konvencionalnim reznim alatima. Ti
efekti se svode na mogucnosti znacajnijeg poviSenja reZima rezanja i postojanosti alata,odnosno
proizvodnosti i ekonomicnosti obrade, uz visok nivo tatnosti i kvaliteta obradenih povrsina.

S druge strane3ira primena procesa obrade kruZnim obrtnim reznim ploicama i
prakti¢ni efekti u proizvodnji u svetu su i dalje ogranifeni, prvenstveno zbog nedovoljne
istraZenosti, pa prema tome i nedovoljnog obima praktino primenjivih informacija /2,6 /, kao
i navedenih specifiCnosti procesa i alata, posebno u pogiedu postizanja potrebne dinamitke
stabilnosti.

Uzimajudi u obzir navedeno,u Institutu za proizvodno masinstvo, FTN u Novom Sadu,
u okviru 8irih teorijskih i eksperimentalnih istraZivanja /1,2/ i primene sopstvenog razvijenong
reSenja kruZnog samoobrtnog noZa za obradu struganjem vriena su i istraZivanja oscilatornih
pojava i sila rezanja pri obradi viSe standardnih konstrukcionih materijala. Deo tih istraZivanja,
koji se odnosi na teorijsku analizu i proratun sila rezanja pri obradi struganjem konstrukcionog
¢elika, iznosi se u ovom radu.

2. OSNOVNE KARAKTERISTIKE PROCESA

U toku obrade kruZnim samoobrtnim noZem na kontaktnim povriinama sefiva rezne
plotice javljaju se sile trenja, &ija tangencijalna komponenta pri dovoljnoj vrednosti ugla nagiba

Slika 1. Kinematska $ema
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(A) izaziva kruZno obrtanje rezne plogice oko sopstvene ose, obimnom brzinom Vo-brzinom
samoobrtanja /1,2/,( slika 1). Zakretanje ose rezne plotice za ugao nagiba A, koje omogucava
konstrukcija alata, istovremeno odreduje i vrednosti kinematskih “reznih uglova /1/, bitno
razliditih od statickih. Zbog toga staticka geometrija kruZne rezne plotice (slika 2) i njeno
postavljanje u odnosu na obradak moraju obezbediti potrebnu vrednost brzine samoobrtanja 1

Vo i njoj odgovarajuce efckte u procesu obrade, ali i zadovoljavajuce parametre
kinematske rezne geometrije.

Relativno znatajna vrednost brzine samoobrtanja Vo utide na smanjenje efektivne brzine
rezanja Vr=Ve i, na osnovu toga, smanjenje brzina izmedju obradka i ledne povrsine (VI=Vr)
1 strugotine i grudne povrSine.

Na taj nacin se mogu delimi¢no i objasniti povoljni efekti primene ovog procesa obrade.
S druge strane, dokazana odstupanja kinematske od statitke rezne geometrije alata /1/ i na
osnovu toga navedena mogucnost ostvarivanja zadovoljavajuceg stati¢kog i kinematskog lednog
ugla, putem pomeranja-zakretanja statitke osnovne ravni alata za neophodan ugao ap, posta-
vljanjem seciva alata ispod nivoa ose obradka za vrednost H=rsin a,, mogucavaju primenu
racionalnog refenja rezne plotice,dvostrane sa lednim uglom odtrenja a=0 (slika 2).

Ryzosdy

: |- wches gy L oclED A

DETALJ "B

Slika 2. DrZaé noZa i njegovo postavljanje
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Postavljanje i konstrukcija alata, kako je to prikazano, omogucavaju samoobrino
kretanje rezne plotice i postizanje racionalne rezne geometrije, stati¢ke i kinematske, i istovre-
" meno daju specifi*an presek strugotine, bitno razli¢it od slu¢aja obrade konvencionalnim
prizmatiénim noZevima. Naime, za dati preénik rezne plo€ice i njeno zakretanje za navedene
uglove A ey projekcija linije kruZnog seCiva u zahvatu na radijalnu ravan obradka ( detalj "B")
je elipsa sa parametrima a.=RoC0S ctn i be=aeC0s A (pogled "A") (slika 2).

Za pomak po obrtu f, presek reznog sloja ograniden je duZima CD=f i EF=f i
elementima elipse CE i DF. Pri tome se moZe usvojiti da je cos an=1, jer je za, u eksperimentima

ispitivane slutajeve, uzimano an=s°.

Navedene specifi‘nosti konstrukcije alata, kinematike rezanja i preseka reznog sloja,
pokazuju da se u okviru kompleksnijih istraZivanja obrade kruZnim samoobrtnim noZevima
(KSON) posebna paZnja mora posvetiti izufavanju dinamickih pojava i posebno sila rezanja.
Veliki radijus vrha alata (Ro), mali napadni uglovi duz aktivnog dela seiva i pokazani presek
reznog sloja, naglalavaju znalajne specifitnosti kod odredivanja sila rezanja, $to pokazuju i
analize dostupnih literaturnih informacija /4,6,8,9/. S druge strane, u rezultatima ispitivanja sila
rezanja postoji niz znacajnih protivretnosti /6/, te se objavljeni rezultati ne mogu uopétiti i dovesti
do praktiéne primene. Naime, relativno mali broj informacija o istraZivanju sila rezarja odnosi
se na razlifite uslove teorijskih i eksperimentalnih ispitivanja, kao §to su razlifiti obradivani
materijali, razli¢ite konstrukcije i materijali alata, razlifite Seme rezanja i sli¢no, pri &emu
znatajan deo obuhvataju uporedenja sa obradom standardnim prizmati¢nim noZevima.

. Zavisnost sila od reZima rezanja , u racionalnim oblastima ugla nagiba A, kvalitativno
ima isti karakter kao kod konvencionalnog rezanja /4,6,8,9/, ali su odnosi inteziteta kamponenti
sila rezanja drugatiji. MoZe se zakljuCiti da su u odnosu na konvencionalno rezanje otpor
prodiranja (F2) i otpor pomocnog kretanja (F3) znacajno veci i na taj nain predstavljaju bitnu
karakteristiku procesa obrade kruZnim samoobrtnim noZevima.

Kada se radi o uticaju ugla nagiba A na komponente otpora rezanja, napominjuci
naznatene specifinosti u kinematici rezanja, radijusu sefiva alata i odgovarajuéem preseku
reznog sloja , pokazuje se da u oblastima manjih nagiba ose alata (A) sile F1 i F2 blago rastu
(zbog bitnog smanjenja kinematskog grudnog ugla), a zatim, posle A=300 opadaju zbog
smanjenja aktivne duZine setiva. § druge strane, pri povecanju ugla nagiba A otpor pomoénog
kretanja F3 bitno monotono raste.

Zavisnost otpora rezanja od ugla nagiba i reZima rezanja i uporedenja sa konvencional-
nim rezanjem utvrdivani su i raCunski i eksperimentalno, putem odredivanja glavnog otpora
rezanja /8/. Eksperimentalni rezultati pri istim uslovima pokazuju znafajno poklapanje sa
rezultatima prorafuna po Kienzle-ovom obrascu /7/, realizovanog putem rafunara i odredenih
uprodcenja preseka strugotine.

Zbog svega navedenog, posebno otklanjanja odredenih navedenih protivre¢nosti, u
istraZivanjima koja se u radu prezentiraju, primenjen je racunski i eksperimentalni metod
istraZivanja sila kod KSON.
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3. ANALITICKO ODREDIVANIJE GLAVNOG OTPORA REZANJA
Polaze€i od izraza za glavni otpor rezanja pri struganju /4,5,6,8/ oblika:
Fi=a f Ks=b h Ks ¢))

gde su:
a- dubina rezanja (mm)

f- pomak po obrtu (mm/o)

b- Sirina reznog sloja (mm)

h- debljina reznog sloja (mm)

Ks-specifiéni otpor rezanja (N/mm?),
a uzimajudi u obzir specifitan presek reznog sloja (s1.2), sa znafajnom promenom debljine
strugotine duZ sefiva, za tatnije odredivanje glavnog otpora rezanja opravdano je primeniti
Kienzle-ov obrazac /5,7,8/ :

Fi=b h 2 Kq1 : )

gde su: )
K1 1=Ksh* z-konstante obradivanog materijala.
Podto je debljina reznog sloja (h) duZ aktivnog dela seliva promenljiva (s1.2), odredena
razmakom izmedu dve elipse, neophodno je pri odredivanju F1 poéi od njene elementarne
vrednosti.

Ako se za svaku tatku aktivnog dela seiva (M) predpostavi da je polupretnik krivine
jednak polupretniku rezne plofice Rg=Ro (s13), tada je elementarna sila:

dF1=Ro Kq1(f sing)!”dg 3)
i tada se ukupni glavni otpor rezanja odreduje integralienjem po ugln © v ypavgoua

Ro—a) 4

0=<¢=< ¢gmax=arccos Ro

®

Za stvarne uslove obrade, kada je A=0 i H>0, (1.2), ta¥no odredivanje sile F1 zahteva
preciznije definisanje preseka reznog sloja i njegovih elemenata tafnim odredivanjem promen-
ljivog poluprefnika krivine elipse u zoni rezanja Rg=Re¢(g).

Polaze€i od definicija osnovnih parametara elipse {s1.2)

*

a,=R0cos a, C=(a’e-b%)'?
be=a.cos A e=C/ae
poluprenik elipse u proizvoljnoj talci sefiva M (sl.3) moZe se odrediti prema izrazu:
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Slika 3. Presek reznog sloja

(" 1 Yz)g/g
& @ (a. b

gde su rp i rz radijusi tatke M mereni iz fokusa elipse.

Na osnovu toga, uz zanemarljive aproksimacije , moZe se, kao kona&ni element preseka
reznog sloja (s1.2) uzeti RpAg¢fsing, pri cemu j je A¢=¢ max/n, gde je n-dovoljno veliki konacan
broj, i tada se sila F1 moZe odrediti po izrazu:

N :
F1=3 ReAg(fsing) %Ks; 1 _ 4
£ oo

) Na taj nacin definisani matemati¢k: model za prorafun glavnog otpora rezanja, prime-
nom Kienzle-ovog obrasca, lako se redthJc na rafunaru. Program za takav proratun sile F;
zasniva se na odgovarajuem algoritmu (sl4), koji se za svaki skup neophodnih ulaznih
informacija, sastoji iz dva dela, prvog za odredivanje parametara elipse, i drugog iterativnog
bloka za odredivanje sile Fy, da bi se na.izlazu dobili rezultati u obliku tabela ili dijagrama.

Za realne vrednosti visine H u proratunu je uzeto da je cosa, =1, femu odgovara poluosa
elipse a.=Ro, 5to je opravdano jer je a; malih vrednosti.
' Zareznu plogicu od tvrdog metala (P10), preénika do=35 mm, uglove oftrenja y=18°
i «=0°, pri demu je setivo plotice postavljeno ispod ose obradka (pre¢nika D=235mm) za
vrednost H=8mm, odgovaraju statiki uglovi setiva noZay ,=14,1° i @, =3,9° (s1.2). Uzimajuéi
to u obzir , i kao ulaz u program, i kao potvrdu aproksimacije cosety=1, treba naglasiti da ti
podacx odgovardju i izvedenim eksperimentalnim istraZivanjima pri obradi uzoraka od &elika
C.4732, zarenog, évrstofe 750MPa i tvrdoce 220HB, za koji su neophodni ulazm podaci
algoritma konstante materijala u Kienzle-ovom obrascu z=0,26 i Ks1 1=2500 N/mm? /5,7.8/.

Na osnovu dobijenih rezultata proratuna moZe se zavisnost glavnog otpora rezanja od
preseka strugotine i ugla nagiba, za date uslove, prikazati dijagramski (sL.5).
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waz d , LA 0 » B2k AF-X 200
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STOP

Slika 4. Algoritam za proracun F1
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2000 Dijagrem Fi mus f=reoml i lJambda=const
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Slika 5. Rezultati proraduna sile F1

Kao 5to sc vidi iz dijagrama, zavisnost glavnog otpora rezanja od parametara preseka
reznog sioja (dubine i pomaka) ima isti karakter kao kod obrade struganjem konvencionalnim
prizmatitnim noZem, stim da se za iste vrednosti parametara dobijaju nedto manje vrednosti. 1

To se moZe objasniti obradom pri veem uglu nagiba (A) , smanjenju trenja na
kontaktnim povrinama seciva alata pri samoobrtanju i konatno pribliZavanju uslovima ortogo-
nalnog rezanja /4,6/.

S druge strane sa porastom ugla nagiba, zbog gore navedenih objadnjenja, moglo se
ocekivati vece smanjenje sile F1, ali dijagram to ne potvrduje, jer pri porastu ugla nagiba dolazi
do bitnog smanjenja kinematskog grudnog ugla /1/, naro&ito u zoni vecih debljina reznog sloja
(h).

Analiza dobijenih rezultata pokazuje da se oni skoro sasvim poklapaju sa eksperimen-
talnim /3/ i da odgovaraju osnovnim zakljutcima izvedenim iz preteZnog dela navedenih
literaturnih izvora /4,6,8,9/, te da se Kienzle-ov obrazac na prikazani nadin moZe primeniti i u
razmatranom procesu obrade, sa pouzdanim rezuitatima.
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4. ZAKLIJUCCI

Za sluaj prezentirane istosmerne obrade struganjem kruZnim samoobrtnim noZevima
obradaka od standardnog konstrukcionog €elika, na osnovu dobijenih rezultata moZe se
zakljuditi:

1. Zbog velikog radijusa kruZnog se¢iva i primenjenih vecih vrednosti ugla nagiba,
neophodnih za obezbedenje brzine stabilnog samoobrtnog kretanja alata i time obezbedenja
visih tehno- ekonomskih efekata, istraZivani proces obrade karakteriSe specifidan presek reznog
sloja, koji uslovljava i specifi¢ne vrednosti i odnose komponenti sila rezanja.

2. Zavisnost glavnog otpora rezanja od preseka reznog sloja odgovara karakteru
zakonitosti pri konvencionalnom struganju,$to pokazuju dobijene vrednosti pouzdanog proradu-
na po Kienzle-ovom izrazu, uz primenu razvijenog matematitkog modela i ratunara.
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EKSPERIMENTALNO ODREDIVANJE SILA REZANJA
PRI OBRADI CELIKA C.4732 KRUZNIM
SAMOOBRTNIM NOZEVIMA

¢

Banjac Dragan, Todié Velimir.

Rezime

U okviru Zire identifikacije i primene procesa struganja kruZnim samoobrinim noZevima
vrie se | teorijska i eksperimentalna istraZivanja dinamickih pojava, sila i vibracija.
Iz dela tih istraZivanja u radu se iznose rezullati eksperimentalnih ispitivanja sila rezanja
pri zavr§nom struganju obradaka od konstrukcionog celika C.4732.
Experimental Determination of Cutting Forces in Machining of the Steel C.4732 by
Self-Propelled Rotary Tools

Summary

In the frame of wider identification and application of the process of machining by the
self-propelled rotary tools, some theoretical and experimental investigations of dynamic pheno-
menons, forces and vibrations have been performing.

From one part of the investigations, some results of experimental examinations of
cutting forces in final machining of products consisting of constructional steel C.4732 in this
paper are expressed.

* Banjac Mr Dragan, predavac, Todié¢ Dr Velimir, docent, Fakultet tehnickih naitka 1w Novom
Sadu




1. UVOD

IstraZivanje i primena alata sa obrtnim kruZnim reznim plo¢icama pokazuju da se u
obradi savremenih konstrukcionih materijala, posebno tesko obradljivih, u proizvodnji mogu
ostvariti znacajni tehno-ekonomski efekti /2,4,5,6,8/. Medutim, iako je ovaj specifi®ni proces
obrade u osnovi odavno osvojen, takvi alati se jo§ uvek nedovoljno primenjuju u praksi, kako
zbog nedostatka potrebnog obima literaturnih informacija /6/, tako i zbog specifi¢nih i ogranica-
vajucih dinamickih ponasanja. Naime, sloZenija konstrukcija alata, koja zbog obezbedenja
moguénosti obrtnog kretanja kruzne rezne plotice u sebi sadrZi uleZiStenje nosada plotice i time
predstavlja moguci dopunski izver oscilatornih kretanja, zahteva konstruktivna i tehnolodka
refenja, koja e obezbediti potrebnu dinamicku stabilnost procesa. To znadi da proces obrade
kruZnim samoobrtnim noZevima zahteva detaljnija istraZivanja i praktine provere uslova i
mogucnosti za ostvarivanje kontrolisanih i dozvoljenih dinamigkih pojava.

Zbog svega navedenog, izvrSena su potrebna teorijska istraZivanja sila rezanja /3/ i, na
osnovu toga i rezultata prethodnih eksperimentalnih ispitivanja /7/, detaljnija eksperimentalna
ispitivanja sila rezanja i oscilacija pri obradi struganjem viSe standardnih konstrukcionih elika
kruZnim samoobrtnim noZem, razvijene i usavrene sopstvene konstrukcije /2,3/. Na osnovu tih
istraZivanja dalje se daju uslovi i rezultati cksperlmentalmh istraZivanja sila rezanja pri zavr$nom
struganju elika C.4732.

2. PLAN, USLOVI I REZULTATI EKSPERIMENTA

Eksperimentalno odredjivanje komponenata sila rezanja vrieno je zajedno sa registro-
vanjem oscilatornih pojava, na bazi primene trofaktornog ortogonalnog plana eksperimenta /1/,
odgovarajuceg matematifkom modelu oblika

F;=Cif d?a® (1)

pri ¢emu su, na osnovu izvrienih teorijskih analiza, /3,4,5,8/ i prethodnih eksperimental-
nih ispitivanja /7/, utvrdeni kao osnovni uticajni faktori, parametri preseka reznog sloja, pemak
(), dubina rezanja (a), i ugao nagiba A /2/.7Za ispitivane uslove i posmatranu rezimsku oblast
posebnim eksperimentima je potvrdeno da brzina rezanja nema primetnog uticaja na sile
rezanja.

Paralelno sa navedenim realizovan je i jednofaktorni eksperiment Fi = Fi{A ) pod
jednakim svim ostalim uslovima ispitivanja.

Materijal obratka dimenzija $235x250 mm je &elik za pobolj¥anje C.4732, Zaren, tvrdoce
220HB. Obradak je prethodnom obradom pripremljen za ispitivanje, pri emu je baziranje i
stezanje na masini izvr§eno putem troeljusne stezne glave i zadnjeg 3iljka.

Navedeni planirani eksperimenti ralizovani su na strugu PA-900R, "POTISIE- MO-
RANDOQ", Ada, snage 15kW.

Alat predstavlja navedeno sopstveno refenje kruZnog samoobrinog noZa sa igli¢astim
uleZistenjem /2,3/. KruZna rezna plofica za zavrinu obradu struganjem navedenog materijala je
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od tvrdog metala P10 sa pre¢nikom d0=35mm, stati¢kim uglovima ostrenjay =18% «=0° (radi
se 0 dvostranoj reznoj plodici).

Postavljanjem se€iva rezne plotice ispod ose obratka za visinu H=8mm obezbedeni su
staticki uglovi reznog klina noZa u talci seciva najbliZoj osi obratka yn-14,1° i ay=3,9°
Kontrolnim proratunom kinematske rezne geometrije u razli¢itim tatkama aktivnog dela sediva
iza razli¢ite A, dobijeno je da su kinematski grudni i ledni uglovi zadovoljavajuéi (re=16,7°2,7°
iee =32°172° p2.

Pri merenju sila rezanja vr3ene su dve serije eksperimenata, navedeni kompletni planovi
na suvo i primenom sredstva za hladenje i podmazivanje-3% emulzije INA SINT-B.

Za realizaciju planiranog trofaktornog plana eksperimenta, kac i navedenog jednofak-
tornog, uz registrovanje oscilatornih pojava i ostvarivanje potrebne dinamitke stabilnosti,
primenjene su savremene merne metode i instrumentacija (slika 1).
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Slika 1. Sema merne instrumentacije

Prethodnom teorijskom analizom i eksperimentima /3,7/ utvrdene su, kao karakteristike
ovog procesa, povecane vrednosti otpora prodiranja (F>) i otpora pomoénog kretanja (Fa), te
je zbog toga pripremljena i primenjena posebna merna platforma sa dva dinamometra,
postavljena na popretnom klizatu struga preko svoje donje plode (slika 2). U okviru merne
platforme, na &iju se gornju plotu postavija opisani alat, postavljena su dva trokomponentna
piezoelektriéna dinamometra KISTLER, Typ 9257 A.
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Registrovanje izmerenih sila i oscilacija vreno je putem svetlosnog pisaca Honeywell,
Typ 58A i magnetofona Honeywell, Typ 5600 B, uz korif¢enje odgovarajuéih viSekanalnih
pojatavaca. Za merenje oscilacija koriS¢cni su odgovarajuci kvarcni davadi pomeraja,
postavljeni na drZa¢ noZa, dok je vizucina kontrola merenih velitina vricna osciloskopima
Textronix, Typ 434.

Paralelno sa realizacijom i registrovanjem navedenih merenja, merena je i brzina
samoobrtanja kruine rezne plocice, preko broja obrtaja ng, putem tahometra /2/.

doool  doos

.

="z
s}
=]

Slika 2, Merna platforma

U okviru Sirih istraZivanja karakteristika i funkcija stanja procesa obrade kruZnim
samoobrtnim noZevima &elika C.4732 usvojeni su odgovarajudi nivoi reZima rezanja i ugla nagiba
za realizaciju navedenih, prvenstveno trofaktornih planova eksperimenta.Zbog toga su i za
odredivanje sila rezanja, prema modelu (1), utvrdeni uglavnom isti nivoi i opsezi uticajnih
parametara, uzimajuci u obzir literaturne preporuke, moguénosti primenjenog struga i prethod-
na eksperimentalne provere, tj.:
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v=2,73 [m/sec]

f=0,175;0,3; 0,482 [mm/ob]

a=04;063; 1,0 [mm]

A=-15%-21,2%, - 30

Sprovedena cksperimentalna ispitivanja, planovi i rezultati, mogu se prikazati tabetarno,
pri Cemu se kao karakteristidni daju, za obradu na suvo, trofaktorni ortogonaini plan (Tablica
1) 1 jednofaktorni Fi=Fi (A} za srednje vrednosti rezima rezanja (Tablica 2).

Tablica 1. Matrica trofakiornog plana

Red. f a A F F2 |[Fz |mg

br. | (mmfob} | pmmj| ®) | (N3 | [N) | (N] {(min~)
1.5 0,175 04 |15 | 428 [ 383 | 135 |143
28 0,482 04 |15 | 853 | 509 | 262 |270
35 0,175 L,0 |15 1067 | 607 | 328 |[285
4.5 0,482 1,0 |15 | 2036 | 1034 ; 738 (365
5.8 0,175 04 |30 492 | 361 | 328 |625
6.5 0,482 04 [30 | 820 | 393 | 526 560
7.8 0,175 Lo |30 | 985 [607 | 623 |640
88 0,482 1,0 [30 | 1838|788 | 1083 |700
98 0,3 063 |21,2| 952 | 574 | 427 |445
10.5 0,3 0,63 [212( 903 | 558 [377 |440
115 0,3 0,63 | 21,2 985 | 548 | 427 |450
125 03 0,63 (21,2 952 | 542 {427 |450

Izmerene vrednosti date u tabelama dobijene su, za uslove dinamitki stabilnog procesa

(za svaku eksperimentalnu tacku vriena je analiza oscilatornih pojava), iz registrovanih dijagra-

ma na svetlosnom pisatu, Treba naglasiti da je ostvarenje stabilnosti procesa obrade bilo

otezano, jer nije bila obezbedena dovoljna tatnost kruZnog samoobrtnog kretanja seciva rezne
plocice, tj. bacanje seciva pri obrtanju bilo je oko 0,05 mm, umesto potrebnog od 0,01 mm.

Sli¢ne vrednosti (nesto manje) i zavisnosti dobijene su i pri obradi uz primenu sredstva

za hladenje i podmazivanje.
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Tablica 2. Jednofaktorni plan (f = 0,3;2 = 0,63; v = 2,73)

Red. A Fy Fz F3 Tio Proces
br. (21| N1 | tNJI(min"} je:

1.A | 5 |98 |705 | 180 | 23  |mestabilan
2A | 10 | 150|656 | 279 | 180 |stabilan
3.A | 212] 948 [556 | 415 | 450 |stabilan
4A | 30 |98 |508 | 656 | 640 |stabilan
sA | 35 | 1017|574 | 722 | 750 |stabilan

3. OBRADA I ANALIZA REZUI-.TATA ISPITIVANJA

Na osnovu regresione i disperzione analize rezuitata realizovanog trofaktornog plana
eksperimenta, primenom rafunara dobijeni su adekvatni modeli funkcija sila rezanja, sa
otekivanom signifikanino3cu posmatramh parametara /1,4/. Za date uslove dobijeni su sledeci
izrazi:

Fy— 3680,5 }0,63 Pk Am,os
Fo=1637 /2 S R02

Fs =685 fosz 09 A094N

Za analizu neophodna graﬂéka mierpretacua dobijenih izraza za sile rezanja, gde su za
pojedine nivoe konstantnih parametara date dijagramske zavisnostisilaod f,ai A , data je na
slici 3. :

Rezultati jednofekiornog plana iz tablice 2 daju u osnovi iste zavisnosti sila od ugla nagiba
A , pa se dijagram posebno ne prikazuje.

Prikazani izrazi i dijagrami pokazuju ofekivani uticaj preseka reznog sloja na sile rezanja
pri %emu vedi uticaj ima dubina rezanja. Istovremeno je potvrdeno da su za ispitivane uslove
otpori prodiranja F i otpor pomo¢nog kretanja I3 refativno

Slika 3. Dijagrami sila rezanja

znalajno vedih vrednosti u odnosu na konvencionalno rezanje, posmatrano u odnosu na
glavni otpor rezanja F;.

Pri porastu ugla nagiba izrazito raste otpor pomo¢nog kretanja F dok su promene Fy
i Fs male.

Za ispitivani sludaj zavrine obrade struganjem navedenih uzoraka od Zelika, dobijeni
nivoi sila rezanja pisu visoki u cdnosu na konvencionalno rezanje, ali je u tome znacajno istaci
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bitan udec otpora prodiranja i pomoSnog kretanja i na osnovu toga objasniti dinamitku
osetljivost procesa i znalaj pravilnog izbora i redenja uleZiltenja alata. Dobijeni rezuitati ipak
pokazuju da je razvijena konstrukeija alata i usvojeno igliasto uieZiftenjc omoguéilo ostvarivanije
potrebnog nivoa dinamicke stabiinosti.

| e
=03, 0-043
N
1200
F
1000
860
600 E
1
200 }-«tﬁ
2004 &
T
5 212 30 A
FI
] &
1600 - N [N}
. =03 a1z 1600 :
ooy N Andid o
i woo] (@083 AFT
1200
120
15004 Z0
ol 1000+ ;
sm:-i o
wo] M 600 A
200 400 —————
: F
e L 200 B
04 083 10 g [mm ‘
] 0175 03 0.482 § [mm/ob)

Slika 3. Dijagrami sila rezanja

Kada se radi o glavnom otporu rezanja i njegovoj zavisnosti od preseka reznog sloja i
ugla nagiba A,z dijagrama se vidi visok stepen poklapanja sa rezultatima prorafunatim po izrazu
Kienzle-a /3/.

4. ZAKLIUCCH

Na osnovu prezentiranih eksperimentalnih istraZivanja sila rezanja mogu se izvesti sledeci
zakljufei:

1. Karakter zavisnosti otpora rezanja od parametara refima rezanja se u osnovi pokiapa
sa odgovarajucim zavisnostima kod konvencionalnog rezanija.

2. Zbog velikog radijusa sediva i znadajnih vrednosti ugla nagiba sefiva, kao karakteri-
stika procesa obrade kruZnim samoobrtnim noZevima se javijaju znatajno vece vrednosti otpora
prodiranja i otpora pomo¢nog kretanja, 8to uz ugradnju neophodnog uleZiStenja, svakako izaziva
povetanu dinamitku osetljivost procesa.

3. Dobijene zavisnosti glavnog otpora rezanja od refima rezanja i u gla nagiba u znadajnoj
meri potvrduju opravdanost primene prorafuna po obrascu Kicnzle-a.
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1.Gasna dizna
2.Gas {vazduh, 02, N2)
3.Gubici (oplote

4.Rastopljeni materijal

5.0dvodjenje rastopljenog
materijala

in

S1.1: Osnovni model procesa sefenja materijala CO laserom

2. HRAPAVOST POVRSINE OBRADENE CO» LASEROM

Na povrsini radnog predmeta obradjenoj CO; laserom uofava se specifian oblik
neravnina. Ove neravnine u obliku zljebova ili brazdi pravilnog oblika posledica su oblika
laserskog zraka i relativnog kretanja radnog predmeta. Na slici 2 prikazan je izgled neravnina na
povriini radnog predmeta obradjenoj CO laserom.

Pod hrapavos¢u povrSine podrazumevaju se mikrogeometrijske neravnine u obliku
periodi¢nih profila nastalih usled relativnog kretanja laserskog zraka i radnog predmeta
(makrohrapavost) i mikrogeometrijska odstupanja od osnovnog oblika periodiénog profila
(mikrohrapavost). Hrapavost obradjene povrSine bi se morala posmatrati trodimenzionalno,
medjutim u praksi to se svodi na dve dimenzije istraZivanjem pojedinih preseka kroz povrSinu.
Hrapavost poviSine obradjene CO laserom moZe se posmatrati u pravcu pomoénog kretanija i
u praveu koji je normalan na pravac pomocnog kretanja. Hrapavost u praveu pomoénog kretanja
moZe se matematicki modelirati jer predstavlja pregledniju pojavu i moZe se priblizno odrediti
na osnovu geometrije laserskog zraka i kinematike rezanja. Hrapavost u praveu koji je normalan
na pravac pomocnog kretanja predstavlja kompleksnu pojavu koja se tesko moZe podvrgnuti
sistematskoj matemati¢koj analizi.
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a - laserski zrak
By - zapremina opiljaka
r - poluprednik zacbijenja
ivice reza
R; - srednja visina neravnina
§ - debljina lima
wi - 8irina reza na ulazu
w2 - §irina reza na sredini
w3 - §irina reza na izlazu

B e =

o - ugao nagiba laserskog
zraka

M - merno podrudje

Si.2: Osnovni model za odredjivanje parametara hrapavosti poviSine obradjene CO2 laserom.

3. TEORIJSKI MODEL ODREDIIVANJA HRAPAVOSTI
POVRSINE OBRADJENE CO; LASEROM

Pri sefenju CO, laserom sa kontinualnim reZimom rada moguéno je da se iz
geometrijskih odnosa uspostavi ofekivana teorijska vrednost srednje visine neravnina R u pravcu
pomocnog kretanja. Na slici 3 prikazan je osnovni model za odredjivanje parametra hrapavosti
Rz u praveu pomoénog kretanja kod setenja CO5 laserom.

Ra=23- (-V 122) \ (1)

gde je:
D (mm)- preénik elementarnog otvora
k=- - koeficijent prekrivanja
s (mm)- hod relativnog pomeranja laserskog zraka
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SL.3: Osnovni mode} za odredjivanje par

ametra hrapavosti Ry u praveu
nja CO; laserom.

pomotnog kretanja kod sede-

Iz izraza (1) vidi sc da hrapavost povrsine zavisi od prednika efement
hoda s, pri éemu je sa povedanjem hoda br¥i ras
povecanjemn preénika elementarnog
brzina setenja m

arnog otvora D |
t visina neravniny nego 5o je to sludaj sa
otvora. Maksimalnim hodom s=D obezbedjuje se najveda
aterijala ali je i hrapavost obradjene povrsine najveda,
Za tadniju ocenu hrapavosti p

oviSine obradjene CO5 lascrom uvodi se faktor korekeije
K, eksperimentalno odredijen, tako ds

| izraz za srednju visinu neravnina R; ;ma oblik;

R;=K . Ry @)
Teorijska velitina hrapavosti povrdine koja proisti¢e iz geometrijskog razmatranja
procesa sefenja CO; lascrom predstavlja idealizovanije. Mnogo uzroka dovadi do

odstupanja u

odnosu na ofekivanu vrednost paramctra hrapavosti: kvalitet opti¢kog sistema za fokusiranje,

centriranje laserskog zraka, poloaj [okusa, gustina snage laserskog zraka, bizina sefenja,
uklanjanje i ofvricavanjc rastopine na zidovima reza, vrsta i pritisak dodatnog gasa, energija
hemijskog procesa oksidacije oslobadj

jeéna u procesu sedenja, apsarpeiona sposcbnost | toplotnia
provodnost materijala radnog predmeta, nadin hiadjenja materijaia u zoni obrade itd.



4. ZAKLIUCAK

Postavijeni matematicki model za odredjivanje srednje visine neravnina R, pokazuje da
hrapavost povrSine obradjene CO; laserom zavisi od geometrije laserskog zraka i parametara
reZima obrade, pri éemu sa povedanjem hoda relativnog pomeranja laserskog zraku brie raste
visina neravnina nego $to je to sludaj sa povecanjem precnika elementarnog otvora.
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THEORETICAL MODEL FOR DETERMINATION ROUGHNESS
SURFACE TREATED BY LASER CUTTING

SUMMARY

Surface roughness is an important criterion for the quality of the laser cut. In this paper
is presented an theoretical consideration and analysis the surface roughness treated by laser
cutting.
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TENDENCIJE RAZVCJA KONSTRUKCIJA ALATNIH MASINA
Dr Momir Sarenac Madinsk! fakultet Sarajevo- Lola Institut-Beograd

As. Zivkovié Darko MaSinski fakultet Sarajevo

1. UVOD

Masinogradnja je generator razvoja celokupne industrije, a industrija alatnih masina njen najsaZniji
segment. Razvaj i proizvodnja alatnih madina su znadajni pokazatelji razvijenosti privrede svake zemlje.
Industrijski najrazvijenije zemlje su i najveéi proizvodadi alatnih masina (SAD, Japan, ZND, V.Britanija,
ltalija, Svajcarska ftd.). Jugoslavija je do pre par godina zauzimala viscko 11-mesio u svetu po
proizvodnii alatnih masina &ija je vrednost iznosila oko 500.000 USA $, a kada bi se poredenje izvrSilo
uzimajudi u obzir i broj stanovnika onda bi to mesto bilo i jo3 vide. Ovaj podatak pokazuje da Jugoslavija
ima solidnu tradiciju u proizvodniji alatnin magina a i da moée pratiti savremene tendencije u istrazivanju,-
razvoju | proizvodniji. U mehanitkom delu konstrukcije alatne masine ne deSavaju se revolucioname
promane, pogotovu tamo gde se ne menja tendencija, ali ipak ima znaajnin poboli$anja u konstrukciji o
&emu ¢e biti govora u ovom radu. '

REZIME

U radu se rastc Sire tretira moduina gradnja glavninh vretena, primena keramike, betona i polimerbetona
u izradi delova alatnin magina. Posebno se nagladavaju rezultati modulne gradnje vitalnih sklopova kao
$to je na pr. glavno vreteno. Ukazuje se na dostignuta i dalja istraZivanja povetanja broja obriaja
glavnog vretena primenom savremenijin uleZi$tenja. Postignuti rezultati primenom hibridnih leZajeva su
ohrabrujuéi pri $emu konstrukcija uleZiStenja ostaje praktiéno kao i kod &eli¢nin leZajeva. Za jo3 vece
brojeve obriaja istraZuje se ekonomi&na primena magnetnin i vazdusnih uleZistenja.

Rezultati istradivanja i ve¢ stedena iskustva u izradi postolja alatnih masina od armiranog ili
polimerbetona pokazuju da su ovi materijal, a narodito polimerbeton, postali nezaocbilazni kod sve veteg
broja renomiranih fabrika alatnih masina.

Abstract:

In this article an expected ways development structure machine tocls are cited. Especially resulis
assembly of prefabticated machine, essential parts as like main spindle. Furter reseach to increasing
speed pf rotations spondle with applications modern bearings is attained aut it should be to emprasize
an important. Attained results with applications hybrid bearings are satisfied. White the bearing
constuction stay practical like steel bearings. For more larger speed of rotation ecconomical application
magnetics and air beargings.The results of research, and previous expiriance in manufacturing supports
of machine tools from inpregnation or polymer compounded concrete were showing, thait these
mateerials, esspecially polymer compounded concrete by mostly renowned machine tools factory were
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2. OGEKIVANI PRAVCI RAZVOJA ALATNIH MASINA

Bez obzira da li se masina u proizvodnom lancu nalazi kao pojedinaéna ili je u fleksibilnoj proizvodnoj
¢eliji ili u fleksibilnom proizvodnom sistemu njene konstruktivno-tehnolodke karakteristike su uvek vrio
znacajne.

Posmatrano sa Sireg aspekta problematika razvoja alatnih masina obuhvata celine:

- konstrukciju
- upravijanje
- meduoperacijski transport

1zvedena konstrukcija masine je redovno rezultat kompromisa zahteva ove tri celine. Radi ilustracije navodimo

pr. kompromisno ordedivanie polotaja giavnog vretena ako se predyida da ¢e masina biti posluZivana roboto i
Poznata je takode, zavisnost izmedu upravijanja i taénosti masdipe. Zaodtravanjem zahteva na kvalitet i ce
gotovih proizvoda povecavaju se i zahtevi na alatne masine na kojima se vrSi izrada tih proizvoda. Jedan od bitn
faktora kvaliteta je taénost dimenzija i oblika proizvada koji opet zavise od taénosti madine. Danas se trai
postifu tolerancije i do 0,5 pm, kao &to je napr, tolerancija atvora diz;ge za izradu optickin viakana.

Savremene alatne masine treba da zadovolje:

- visoku tatnost

- visoku produktivnost
- dobru funkcionalnost
- smanjenu masu

- lako nosluZivanje

- dovoljnu trajnost

- nizak utro3ak snage
- nisku buku i vibracije
- pribvatljivd cenu

Pored ovih masina treba da zadovolji i ostale kriterijume;

- estetske

- sociolodke

- pravne itd. °
Masina je sloZen oscilatorni sistem gde se u radu pod uticajem promenljivin spoljnih opteretenja
deformiSu ma&ina, alat, pribor i obradak. Uticaj radnika kada on posiuZuje masinu je takode prisutan i
utiGe na kona&an obradak. (sl.1).

Medu prioritetne pravce razvoja alatnih masina, sa aspekta mehaniékog dela konstrukcije, spadaju:

- povecanje tainosti
- povecanje brzine rezanja
- modulna gradnja ;
" - primena nekonvencionainin materijala -

Povetanje taénosti postize se povecanjem statidke i dinamiéke krutosti vitainih sklopova i cefine, ali
ostaje i dalje izazovna mogucnost povedanja tatnosti odgovarajuéim vodenjem ostrice alata konturom
obratka, 5to se reSava i numerickim upravijanjem. Da bi se taénost masine obezbedila prvenstveno
elementima numerickog upravijanja i uz dosta elastican mehanicki deo madine bite potrebno znatno
povedati brzinu elektriénih signala. -
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3. RAZVOJ GLAVNIH VRETENA

Svaki od elemenata i sklopova alatne masine utie na taénost, ali glavno vreteno ima odludujudu ulogu.
Ta¢nost glavnog vretena definide se kruto$tu:

- statiCkom C=F/f
- dinamitkom Cdin=Fdinffdin

Zatatne proracune potrebno je uzeti kompleksan mehanicki model (sl.2).
|FR’ F

\
—
4|
2
g
2
fa

sla.
U naudnioj i strutnoj literaturi poznata su dva kriterijurna statiCke krutosti glavnog vretena:

-konstrukcioni
“tehnoloski

Kod konstrukcionog kriterijuma krutost je ograniCena vefiCinom napona na elementima lezaja i
zupéanika u medurasponu, a kod tehnoloskog veli¢inom deformacija na mestu delovanja sile rezanja,

Najstrozije preporugens vrednosti stalitke krutosti iznose do 400 N/ym za najtadnije masdine. Koliki je
znataj glavnog vretena na tadnost alatne masine pokazuje i stalna nautna i struéna aktiviost oveg
skiopa. Neke veoma poznate fabrike leZajeva otidle su jod dalje u izugavanju ovog problema i razvile |
proizvele Citavy  familiju  glavnih “yretena alatrh madina 53 znatno  pobolifanim  osnovnim




Na sl.3 dati su izgledi i osnovne karakteristike modulnih izvedbi glavnih vretena firme FAGSI. 3
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Kugliéno uleZiStenje
za budilice
Tip FAG WSO

Kugliéno ulezistenje
za stirugove
Tip FAG WSTO

val jkasto uleZistenje
za glodalicu
Tip FAG WZIA

Hidrodinamiéko uleZiStenje
za buSilice, strugove i glodalice
Tip FAG HDKO

Hidrostatidko ulezistenje
za budilice, strugove i glodalice

Tip FAG HSKO



Ova fabrika razvila je moduinu gradnju glavnih vretena za osnovne grupe masina:

- busilice
- strugove
- glodalice

Stalnim istraZivanjemn i razvojem glavnih vretena znatno je pobolj¥ana krutost a u praksi proverena
reSenja opravdala su modulnu gradnju.

Najtesta konvencionalna uleZiStenja su sa kugliénim, valjkastim, hidrodinamic¢kim hidraulickim ili
hidrostatickim leZajevima.

Dalji znacajniji napredak u poboljanju karakteristika glavnih vretenc oéekuje se u primeni:
-hibridnih leZajeva
-magnetnog uleZiftenja
~vazdu3nog uleZistenja

Najvece reaine moguénosti skore primene u eksploataciji imaju hibridni leZajevi. Magnetna uleZitenja su
jo3 u fazi istrafivanja, a vazdusna, i pred sliénosti sa hidrostatickim, jo§ nemaju $iru primenu.

Hibridni leZaj ima prstenove uradene od kvalitetnog Celika (odgovara JUS-u 4636), kotriaina tela od
industrijske keramike, a kavez najtesce od plactiéne mase, (poliamid).

Vet sada ima vide vrsta industrijske keramike k

. oja se koristi za izradu elemenata masina i urecaja, i
leZgjeva, i mofe se podeliti na: i e

a) oksidnu

- aluminijum oksid (AlyOz)
- cirkonijumoksid (ZrO)

b) neoks:dnu

- silicijum karbid (SiC)
- silicijum nitiid  (SigNg)
- bornitrid (BN)
] - borkarbid (B4C)
rz‘:k mellr:ame pojedinih osobina dodaju se oksidi mangana, molibdena, beriljuma, kadmijuma i jo

Tehnié::e karakteristike keramikih materijala medusobno se razlikuju, ali kod poreden; itetni
¢elikom da¢emo srednje vrednosti u tabeli 4, I, poi ja sa kvalitetnim

Industrijska keramika se dobro obraduje i zavisno od vrste obrade mogu se postici sledede velidine Ra:

- sinterovanjem Ra=0,4-1,4 ym

- brulenjem i lepovanjem  Ra=0,4-0,8 ym

- poliranjem Ra=0,1-0,3 gm
Lo3e osobine: keramike su: :

- slaba zatezna éwrstata

- osetfjivost na udare

- osetliivost na kocentraciiu napona

- osetljivost na toplotni $ok:

A~ -

rjajnih tela najvide se koristi silicijum nitrid, Dodatak cirkoni

ajnih 1 3y E X cirkonijuma povedava ot st
ud_an_a.Pozna?o jedaje ko!rl;aino telo najoptereceniji element leZaja, pa upotrebom indusmfskzcl:g;mi::
koja ima vedi modul elastiénosti,vetu tvrdodu i manju

i i specifiénu masu (manje centrifugalne sil j
trenje i vecu ofpomost na agresivne medijetakav leaj postaje kvalitetniji 2 TR
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VRETENA ZA BUSILICE

Tabela 1

Vellcina | Valjasto Uezistenjc | 1idrodinan. tezigtenje | Hdrostal. GeziEfan]s
vretena 2 £ b
Glava E%Eg g
vretena S5 2
DINS5021 glg & !
ON2079 | pus | me |tim el eas T
L WSU3$W 2 U}-ﬂ(,qs 0.5
N wsog| €5 | 200 15 | HDKO4 0.5
5 | wsos| es |30 25 | 15 | HoKos 05
6 | WS06)|wo |s00| 3 | 2 jHDKOS 0.5
5( WSO8 |50 | 630| 3 | 2 |HDKOS 08
J o © |wson|sofen| s | 2 fokon
VRETENA ZA STRUGOVE bt
Velicing Yoljkosto ule2Btenje Hidrodinam. ulezitenje Hidrostat. ulezigten)e
vretana “ a1
vretena : 2
=R TR IR L ERIIRR LR
DINS5024) g !Mlm BB B & BE Bl ~
il RV IS e R P P i e R Y PP
WSTO3| 50 | =0 15 |HOKO03| 60 (150 1 | 1 {HSKO3| 55| 130] 05| 05
¢ lwsTod & [=0 15 |HOKO4| 70 |230| 1 | 1 fksko4| 70| 260 05| 05
5 wstos| es 30|25 5 {rokos|loe]300| 1] 1 |Hsv05] w00]330] 05[ 05!
6 wsTOé| 20 |60a| 3 | 2 JHOKODS| 110 370 1 |HSKOS] 120550] 0.5 0.6]
8  STO8|ewo |e00| 3| 2 |HDKOS| 150|480 1 150|750| 08| 0,8
i fesTon ®0 | wod 4 | 2 DKot |200|620| 1| 1 JHSKot{ wofwod 1 |1
VRETENA ZA GLODALKE .. Tabele 3
Velicina | Voljkasto uleziitenjs | Fidrodnam, tezistenje | Fidrosiol. uezibten)s
vretenn
o | ifH ) i
vretena I3
A
~ARRLTRINR LRI
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& WZAt ao |mof ¢ | ¢ |HOKDG HSKO6| 120{550| 0.6| 0.6
8 |WiAS g |mod 6 |'5 |HDKOS HSKO8| 150{750| 0.8{ 0,8
n jwzan|®o|2sd 7 | 5 HoKOM HSKOH 190 1 1
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Osoblna Materijal Materifal
elll keramika

Tvrdoéa 1200 2100-2300

(Vikers) )

Modul elas. 2100 & 3500

(MPa)

Spec. masa 7.8 3.9

(gr/icm®)

Maks. radna temp. °C 300 2000

Koef.top. izduenja (20-30)10°® (7-9)—10%°

m/m°C

Koef. trenja ; 0,1-0,15 0,03-0,04

.Na sl.4 115/ prikazan je izgled standardnog 1 hibridnog leZaja.

80%

SL.4

Ispitivanja zagrejavanja vretena altatnih masina sa leajevima od keramike pokazala su znatne prednosti
nad klasiénim {sI5) /15/.
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Keran.ka se uspesno primenjuje za izradu i drugih delova alatnih masina; klizata, zup&anika, zoptivata
isl.Poveéanje broja obrtaja glavnog vretena alatne masine jecan je od uslova za povecanje brzine
rezanja. O&ekivani trend porasta brzine rezanja vidi na sl.6 /13/ .
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Prema /6/ do kraja ovog veka ofekuje se brzina rezanja i do 10.000 m/min.

Laboratorijska ispitivanja u Loockid-u pokazala su da se metali mogu obradivati i sa brzinom od 35000
m/min. Pored problema uleZidtenja realizacija povecanih brzina rezanja (tamo gde je to opravdanc)
zavisna je i od vrste materijala i geometrije alata. Ipak puna realizacija brzina rezanja bi¢e omogucena,
verovatno, bezkontaktnim uleZistenjima ;magnetnim ili vazdusnim.

27y



4. RAZVOJ POSTOLJA ALATNIH MASINA

Osnovne tendencije razveja posiolja alatnih masina idu u dva osnovna pravea:
- ololikovanje

- primena niekonvencionainih materijala

Kod cblikcvanja postoija alatnih magina treba da budu zadovoljeni svi veé poznati kiiterfiumi; dimenziie,
masa, &vrstota, oslanjanje na podiogqu, ali u zadnje vreme | dodatni uslov da se iz posiolja odstrane svi
izvori toplote te da se tako smanje toplotne deformacije masine.

Ovaj zahtev je Gesto suprotan aspskiu estetskog izgleda pa se kao i u drugim sliénim studajevima trai
kompromisng reenjs.

Za izradu postolia koristi se:

- Eeilk (zavarena konsirukeija)

- &eliéni liv

- fiveno gvoide

- armirani beton

- polimerbeton

- plastika

- kombinacija vise materiiala
Beton je bie jedna prolazna faza izgradnis postolja atatnin masina sa mirnijim reZimima rada. Armirani
beton , polimerbeton ! plastitne mase i njihova kombinacija predstaviiaju nekonvencicnalne materijale |
primenijuju se iz dva razloga:

- znatno poboliganje prigufenia masine
- niZa cena izrade

Na slici 7 /3/ prikazani su odzivi dinamiZki pobudens konstrukeije od pelimerbetona i sivog liva.

Araplituds ~——e=

Frekvenclla —=

8.7
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Na sl.8 /4/ data je iiporedna tabela utrosenog rada po jedinici mase za razlicite materijale.

Io 115 ]20 ;30 KM_

S8

Pored evidentne prednosti polimerbetona, i po ovom pokazatelju, ne treba zaboraviti ni veoma $tetno
delovanje livnica na zagadenje okoline kada se postolje radi od &éeli¢nog liva ili livenog gvoZda.

Primena plastiénih masa koristi se za izradu oklopa laksih masina (pisace i sl), a retko za postolja
alatnin masina.

U svetu se danas koriste dve osnovne grupe tehnologija za izradu postolja alatnin masina od
nekonvencionalnih materijala.

a) armirani beton

klasitna armatura
-gusto rasporedene tanke celicne Zice
-gusto rasprostranjene tanke nemetaine niti

b) polimerbeton sa vide vrsta smola

-metilmetakrilati
-karbamidi

fenoii

-poliefiri

-furani
-acetonformaldehidi
-epoksidi

-poliesteri

Ovi materijali dolaze u trgovinu pod razliéitim imenima (npr. MOTEMA-AC i dr.)
Armirani beton koriste zemije gde nije dovoljno razvijena industrija smola.

Na slici 9 prikazano je postolje struga od armiranog betona sa klasiénom armaturom.
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8.9

Kod izrade postolja sa gusto rasporedenom armaturom od tankih deliénih Zica moZe doéi do loma
postolja ako doce do kolizije u upravijanju nosatem alata i njegovim udarom u postolje.

Polimerbeton kao materijal za izradu postolja alatnih masina &iroke se primenjuje u industrijski
riajrazvijenijim zemljama. Tako na pr.firma G.Fisoher ve¢ dugi niz godina proizvodi alatne masine sa
postoliem izradenim od polimerbetona.

Neke od uporednih osobina &elika, livenog gvozda i polimerbetona date su u tabeli 5 10/

Tabela 5
Osoblna Materijal &ollk Materijal LG Matorljal Polimerbeton
E-madul kil/mm? 210 105 3040
Specifiéna masa kg/dm® 7.8 72 2,443
Zatezna Evrstoéa kN/mm? 400 200 20-50
Pritisna &vrsioéa kN/mm? 600 500 120-130
Specifiéna toplota Jfkg K 480 590 B20-1200
Koef. lin.top.istez. mm/mi i1 10 12-20
Toplotna provodijivost W/mK 50 50 0,820
Faktor prigudenja (upor) i 1.3 810

r? - j j iﬁ =




Postoje izvesne razlike u pojedinim osobinama polimerbetona zavisno od vrste primenjene smole.
Polimerbeton se lako formira u kalupima, nema zaostalih naprezanja, a vieme stabilizacije iznosi samo

24 Casa.

Vreme stabilizacije armiranog betona iznosi 20-25 dana, a kod odlivaka i pored napretka u tehnologij,
ovo vreme jod uvek je znatno duZe u odnosu na polimerbeton. Bez poteskota iz polimerbetona se mogu
izlivati postolja sa velikim gabaritima; na pr. 5,5x3,5x1,5 m.

Na slici 10 /3/ dat je uporedni snimak prigudenja u polimerbetonu-MOTEMA-AC i sivom livu.

8125
Motema—AC : H ' I A

Vreme . t

i

Amplituda
Amplituda ——=

Sl 10

Zalivanjem &eliénih il livenin konstrukcija betonom ili polimerbetonom mogu se znatno poboljSati
prigusna svojstva konstrukcija.

Na slici 11 /5/ prikazani su efekti zalivanja konstrukcija polimerbetonom.
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5. ZAKLJUCCH

Osnovni pravei istraZivanja i razvoja mehaniékog dela konstrukcije alatne masine su:

- &ira primena moduine gradn]e sklopova i sistema sa posebmm naglaskom na glavno vreteno
i pogonske sisteme

- primena industrijske keramike u izradi delova leZajeva, klizada, zupcamka. zaptivaga i dmgih
elemenata gde keramika kao materijal ima prednosti

- primena nekonvencionalnih memmjala sa izraZenim pnguﬁmm osobinama kod izrade posto!ja
alatnih masina. Ovde se pwenstveno migli na pokmerbeton i armirani beton

= povedanije brzine rezanja. Ovaj zadatak Ge se re$avati kroz dva osnovna zadatka; istradivanje
moguénosti povetanja broja obriaja glavnog vretena i straiwanle postojanosti oftrice alata
za obradu metala poveéanim bmnarna rezama.

- za jo3 vete povectanje broja obnala koristi¢e s magnetm Iaza|ew |I| vazdusno ulenaenga

- bi¢e prisutna i znatajnija potreba istraZivanja toplotnog pona§ama alatnih masina

s za posebne vrste obrade od znacaja su specijalni nadini oslanjanja masina na podloge i uticaj -
radnog ambijenta na pojedinacne masine.
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FLEKSIBILNI PROIZVOQNI SISTEM U INDUSTRIJI
MALOLITRAZNIH MOTORA

Lj. Vuletié dipling., glavni projektant
P. Panteli¢ dipling, direltor projekiovanja

REZIME

Poslednjih nekoliko godina u industriji "Ivo Lola Ribar" radi se na realizaciji nckoliko
fleksibilnih obradnih sistema. Komponente ovih sistema su standardni proizvodi LOLE RIBA-
RA: obradni centri, moduli transporta paleta, radnih mesta za pripremu paleta i stanice za
odlaganje paieta. Uporedo stim razvijena je i metodologija upravljanja radom FQS-a.

Jedan od sistema koji je u zavrinoj fazi montiranja je FOS za izradu delova motora za
fabriku "IMT" KnjaZevac. Sistem integrile 3 obradna centra, dve revolver videvretene busilice sa
paletnim sistemom, odgovarajudi broj pripremnih stanica i stanica za odla ganje paleta povezanih
Sinskim transportnim vozilom. Ovo objedinjuje centralni upravijacki raunar dajudi sistemu visok
nivo automatizacije. Rad opisuje projektovan fleksibilni obradni sistem,

1. UVOD

Poznato je da svetski tehnoloski razvoj pravi prekretnicu veé krajem Cetrdesetih godina
ovog veka. Dolazi do naglog razvoja svih nauénih grana, islina u prvom redu iz vojnih razloga,
ali se ubrzo to koristi za razvoj celokupne privrede.Podto je industrija alatnih masina morala biti
jedna od prvih pratilaca €kspanzionog razvoja vojne industrije i njenom razvoju Jj& pridavan
izuzetan znafaj. Grade se prve NC masine, obradni centri, automatske linije, fleksibilne
automatske linije i sistemi pa i "fabrike bez ljudi”. U prvim decenijama ovog razvoja primat su
driale SAD koje su pratile razvijene zemije zapadne Evrope i Japan. Ako se pogledaju
dostignuca u zadnjoj deceniji bez neke posebne analize se stide utisak da se taj redosled obrnuo,
©dnosno da su SAD i Japan zamenili mesta.
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Logi&no je da ovakav trend nije mogla pratiti jedna, na podetku ovog perioda, industrijski
slabo razvijena zemlja kakva je bila Jugoslavija. Zbog toga do odgovarajucih nivoa u ovom
razvoju ovde dolazimo sa zakasnjenjem od priblizno dvadesetak godina. Tempo ovog razvoja
uspesno prati i LOLA RIBAR. Nesumljivo je da u jugoslovenskim okvirima ova fabrika najvise
dostigla u projektovanju masina za obradu operacijama bugenja, glodanja i unutradnjeg
struganja.

Prvi obradni centar ove vrste je predstavijen 1976 godine. Prate¢i u to vreme velike
potrebe domacih i inostranih kupaca, uglavnom iz istonog bloka, za ovim masinama, razvijena
je titava njihova familija. Paralelno s tim iSlo s¢ i konceptu razvoja fleksibilnih obradnih sistema
u_koje bi bili ukljudeni ovi obradni centri. Neke pilot flcksibilne Celije su prikazivane na
sajmovima u zemlji i inostranstvu. Medutim, iznenada dolazi do zastoja u razveju LOLA FOS-a
jef zbog pada investiranja u zemlji i naih ino kupaca nije poslijala mogucnost njihovog
plasmanaJedan od ugovorenih fleksibilnih obradnih sistema je u zavrinoj fazi realizacije.
Koncepcija, sastav i mogu¢nosti ovog FOS-a bice opisani u ovom radu.

2. MESTO FOS-a U OBRADNIM SISTEMIMA

Da bi se smanjilo vreme izrade nckog dela i8lo se uglavnom u dva pravca:
* pobolj$anje kvaliteta reznih alata, radi povecanja reZima obrade i
* smanjenje neproizvodnog i pomocnog vremena

Pored ovoga na ukupnu proizvodnost masine utiée i to da li ona radi u drugoj i trecoj
smeni, subotom, nedeljom i drugim neradnim danima. Razli¢itim nivoima automatizacije
pokugavala su se ova vremena eliminisati ili preklopiti (medusobno ili sa glavnim vremenom
obrade). Svakako da je koncepcijom fleksibilnog obradnog sistema na ovom planu najvise
postignuto uz istovremeno zadrZavanje mogucnosti obrade Sirokog spektra delova na istim
masinama.

Zbog toga se pri razmatranju mesta FOS-a u koordinatnom sistemu veli¢ina serije-spek-
tar delova (sl.1) moZe zakljugiti da su savremene tendencije razvoja ovih sistema takve da on
poéinje da zalazi i u podrucje dojuéeragnje neprikosnovenosti transter linija reperna obrada
sistema.

Siroka primentjivost fleksibilnih obradnih sistcma je doprinela da se oni proizvode u
velikom broju i da se njihov broj danas meri hiljadama instalisanih sistema, uglavnom u
fabrikama razvijenih zemalja. Tek posiednjih nekoliko godina oni poCinju da budu stvarnost i u
industrijama istoénih zemalja bilo kao uvezena tehnologija bilo kao rezultat razvoja tamosnje
industrije alatnih maSina.

Kao dokaz ovakvih trendova je i to §to upravo FOS koji je u fazi realizacije upravo
namenjen za industriju motora gde je proizvodnja takva da se moZe svrstati najmanje u srednje
serijsku.
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S1.2 Dispozicija [FOS-a FLEXI 50-5
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3. LOLA FOS FLEXI 50-5

Dispozicija projektovanog fleksibilnog obradnog sistema na FLEXI 50-5 namenjenog
Industriji malolitraznih motora "IMT" KnjaZevac data je na slici 2.
Sistem &ine:

1. Obradni centar HBG 50 OC+7DS....... y kom 3
2. Revolver viSevretena busilica sa paletnin SISEMOmY.. ..ot kom 2
3. Sinsko vozilo e e sneneenen s KOM 1
4. Radno mesto za pripremu paleta................ : o kOom 2
5. Stanice za 0dlaganje PalCla ... .vsveveeeseeeeeseeessesseenseenn oo, kom 11
6. Radno mesto za pripremu alata... oo, nije prikazano
7. Centralni upravljacki rdéunarmje prikazan

U prvoj fazi sistem je namenjen za izradu po 25000 delova: glava motora i kudiste
motora. Posle razrade sistema mogu se u sistem ubacivati i dru gi komadi uz promenu kapaciteta
ili potpuno promeniti asortiman delova §to ¢e masinski zahtevati samo promenu steznih alata
na palctama i novi komplet reznih alata u magacinima.

Tehnoloskom analizom za prva dva dela se doflo do refenja da se delovi moraju
obradivati u po tri razlicita stczna alata. lzradom planova reznog alata ustanovljen je potreban
broj razli¢itih reznih alata i viSevretenih glava, §to je bilo u skladu sa kapacitetom magacina alata
i brojem viSevretenih glava. Simulacijom procesa na rafunaru dobijeni su rezultati na osnovu
kojih je zakljuteno da je sistem realan.

Obradni centar IIBG 50 OC+PS je masina koja se ve¢ proizvodi preko 10 godina i
pouzdano radi u mnogim fabrikama kao pojedinadna. Prifikom njenog ukljufenja u FOS date
su joj jos ncke moguénosti:

- opremljena je uredajem za kontrolu loma alata (BALLUFF-ov uredaj sa infracrvenim
zracimay;

- u nosac reznog alata smesten je: "Sip" (takode BALLUFF-ov) kao nosat informacija o
alatu, odnosno za njegovu identifikaciju;

- u magacin alata je smeftena merna sonda "MARPOSS" za povremeno merenje nekih
vitalnih dimenzija na obratku;

- palete takode imaju nosade informacija o svom sadrZaju koji se automatski Sitaju ili
uditavaju;

- upravljacka jedinica pored prodirenja moguénosti pracenja procesa rada pridodatih
uredaja masini jof prati "Zivot alata" i ima moguénost komunikacije sa odredenim rafunarom.,

Revolver visevretena busilica je proistekla iz magine HBG 50 dodavanjem jednogobrtnog
stoZera sa 6 viSevretenih glava umesto stuba sa prenosnikom glavnog kretanja. Za detekciju loma
burgije ili navojnih ureznika primenjen je BILZ-ov uredaj sa dojavom signala radio vezom.

Radi ostvarivanja potrebne gustine na slikama bulenja uz postizanje povisene tacnosti
meduosnih rastojanja na ovim viSevretenim glavama su specijalno za ovaj slufaj ugraden
poseban sistem uleZiStenja radnih vretena.ginsko vozilo za transport radnih komada u sistemu
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na paletama 500x500 mm je savremene konstrukcije i odlikuje se visokim radnim perfor-
mansama:

* velika brzina kretanja (preko 60 my/min) i lako zaustavljanje,

* malo potrebno vreme za prebacivanje palete sa vozila na vozilo,

* jednostavan sistem upravljanja svim [unkcijama.

Radno mesto za pripremu palcta je tako konstruisano i opremljeno da omogucava brzu
i laku pripremu paleta sa obradcima. Indeksiranjem paleta u polozaje 4x90 posluZiocu su
pristupadni svi delovi steznog pribora pa postavljanje obratka, njegova tana lokacija i sigurno
stezanje predstavljaju prvi od uslova da se na kraju procesa obrade dobiju kvalitetni delovi. Stezni
pribor je mehaniki pa je stoga narocita paznja poklonjena njegovoj pristupatnosti.

Radna mesta za pripremu palete su opremljena i jednim terminalom koji je povezan sa
centralnim radunarom i preko koga sc potrebne informacije dobijaju i 8alju prema njemu.

Stanice za odlaganje su takve konstrukcije da pouzdano vrie svoju funkciju u okviru
sistema-akumulaciju paleta koje Sckaju na obradu ili skidanje radnih komada.

Podesavanje reznih alata vrii sc u poscbnoj prostoriji za podesavanje alata UPH-300/500
PC koji je u odnosu na osnovnu maSinu dopunski opremljen za primenu u fleksibilnim
sistemima. Dodat mu je personalni raunar i povezan sa centralnim rafunarom za upravljanje.
Ovo omoguduje da se podeseni elementi reznog alata direktno unesu u nosa¢ informacija na
alatu ("¢ip") i kao takvi koriste u procesu obrade tim alatima. Istovremeno se ovim nadinom
uditava i moguéi "Zivot alata" na bazi njegove postojanosti. U pocetku rada sistema ovo ce biti
teorijske-ofekivane vrednosti $to ¢c vremenom pre€i u stvarne na bazi statistike pracenja
zatupljenosli i loma alata.

Centralni upravljacki sistem "koordinira” radom obradnih jedinica i Sinksim vozilom,
odnosno prati proces uz istovremeno predskazivanje toka dogadaja u sistemu u uslovima
njegovog stacioniranog rada-bez ispada iz proizvodnje pojedinih masina, Sinskog vozila ili bilo
kog spoljadnjeg uticaja. On prima sve informacije 0 maSinama, obradcima i reznom alatu i
distribuira je korisnicima u obradnom sistemu.

Logika rada centralnog upravljatkog sistema je razvijcna u "Lola Institutu” uz obilato
kori¥éenje informacija o radu ovakvih sistema u svetu ali i nckih steCenih iskustava sa
upravijanjem flcksibilnim ¢elijama koje su pripremane kao sajamski eksponati proteklih godina.

4. ZAKLJUCAK

Uspe&na realizacija projektovanog FOS-a treba da pokaZe uspednost dosadadnjeg rada
na njegovom razvoju. Njegov pouzdan rad i prodirenje asortimana delova ili kapaciteta, $to bi
trebalo da se ostvari u drugoj fazi njegove nadgradnje bice referenca za buduce kupce i iskustvo
za proizvodada za gradnju jo§ sloZenijih sistcma, sa drugim obradnim centrima, za veéi asortiman
delova i sa jo§ vecim tehnolo3kim zahtevima.

LITERATURA:

LOLA FAM - Interna projekina dokumentacija
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EKSPERTNI MODEL ZA DEFINISANJE SETA ALATA U
FLEKSIBILNIM TEHNOLOGIJAMA

dr Ljubomir Luki¢, dipling., visi naucni saradnik
Prof.dr Viadimir 5(}1{1}'{1, dipling., savetnik LOLA Institut,
11030 Beograd, Kneza Viseslava 70a

Expert model for Delining Sets of Tools for FMS Technologies
Abstract

Defining scts of tools is one of the main problems in designing and optimizing FMS
technologies. Flexible technologies normally performs many different machining operations in
various machining conditions. The set of tools must transfer torque and power from the machine
tool spindle to the cutting zone in a dinamically stable machining process.

This paper presents an expert model for optimal defining of sets of tools depening on
the machining opcration, process parameters, machining conditions and the workpiece cutling
zone position. The model was realized at the LOLA Institute. It is integrated into the relational
database which is & part of the programming system for 'MS technologies optimizing.

1.UVOD

U svakoj tehnologiji za CNC obradu, a pogotovo u fleksibilnim tehnologijama koje se
realizuju kroz izvodjenje vide hiljada razlicitih operacija pri obradi sloZenih delova u malim
serijama, poseban problem predstavlja komponovanje setova alata za svaku operaciju. U LOLA
Institutu se razvija specijalni programski sistem za projektovanje i optimizaciju fleksibilnih
tehnologija. Unutar tog sistema, implementiran na jedinstvenoj relacionoj bazi tehnolodkih
podataka i znanja, razvijen je i ekspertni model za automatsko definisanje setova alata, potrebnih
za realizaciju kompleksnih tehnoloSkih zadataka.

Set alata prenosi moment i snagu od glavnog vretena masine alatke do zone rezanja u
obradnom procesu. On se sastoji po pravilu od razlititih elemenata komponovanih u jednu celinu
koja uvek potinje nosatem sa ISO konusom a zavr§ava reznim alatom. Elementi seta alata mogu
biti: nosadi, produZivadi, reduciri, adapteri, pribori i rezni alati.
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Nosati vezuju set alata sa glavnim vretenom masSine alatke. Izvode se sa nekim od
integrisanih elemenata koji omogucuje prihvat alata sa seivom, mada postoje i osnovni nosadi
koji ne mogu prihvatiti alat bez dodatnih elemenata. Nosa¢i imaju oznaku ISO konusa kojim se
vezuju za glavno vreteno.

ProduZivati imaju ulogu da produZe set u praveu Z-ose, od glavnog vretena do zone
rezanja, dok se reduciri primenjuju prvenstveno za redukciju pretnika sa veéeg na maniji.
Adapteri sa integrisanim dodatnim elementima, ili samostalno prihvataju alat sa setivom.
Adapteri imaju neki od parametara koji definiSe prihvat reznog alata. Taj karakteristi¢ni
parametar ukazuje na tip drike ili tip seciva alata. Pribori, kao clementi seta slufe u glavnom za
prihvat reznog alata.

Pod reznim alatom se podrazumeva alat koji je u neposrednom zahvatu sa materijalom
obradka. Rezni alat ima se€iva, reznu geometriju i ostvaruje proces skidanja strugotine pomocu
glavnog i pomoénih kretanja.

2. STRUKTURISANIJE SETA ALATA

Sa aspekta funkcije pojedinih elemenata, u setu alata mogu biti visestruko komponovani
samo produZivali i reduciri. Svi ostali elementi mogu biti zastupljeni samo u jedinitnim
koli¢inama. Struktura svakag seta alata se definie u smeru od glavnog vretena magine alatke
do zone rezanja, i Cini je nosat kao prvi element, rezni alat kao zadnji, pribor/adapter kao
predzadniji i produZivadi i reduciri kao mdjuelementi.

Kompatibilnost elemenata pri komponovanju seta alata zasnovana je na standradnim
merama prikljuaka, odn. nastavaka, i to 40, 50, 63 i 80 mm. Pojum priklju¢ak vezan je za smer
ka glavnom vretenu a pojam nastavak prema zoni rezanja (sl.1).

Zona Glavmo
rexanjm vreteno
3
<% ——t—t— g
[ il b :
iy LR
LN
DP - Preénik prikljucka LN - Dufina elementa je racunska duina seta
DN - Precnik nastavka LP - DuZina odgovarajuca preéniku prikljutka
DK - Kontrolni pre¢nik kolizije LR - Du¥ina odgovarajuéa pretniku nastavka

S$1.1.0psta parametarizacija elemenata seta alata
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Strukturisanje seia alata u ekspertnom modelu odvija se u tri faze:

Llogicko sirukturisanje scta alata, koje podrazumeva definisanje svih varijanti kompao-
novanja scta sa stanoviSta logickih i funkcionalnih veza, na osnovu koga sec dobija potreban
asortiman elemenata za set alata,

2 paramelarizacija na bazi geometrijskih velidina i u poredjenja sa postavljenim kritcriju-
mima za optimalni zbor strukture seta

3.izbor optimalne varijante seta alata za izvodjcnjc obradnog postupka.

U prvoj fazi projektovanja i optimizacije fleksibilnih tehnologija na osnovu tehnoloskih
zahieva za datu operaciju, definiSu se reZimski parametri, izréunavaju sve karakteristiéne velicine
Procesa rezanja i vrse provere svih vrednosti. Time su definisani i clementi potrebni za logitko
strukturisanje seta alata, t to:

-OPERACIA, -ALAT,

-TIP DRSKE i

-TIP SECIVA.

Parametarizacijom se relava pitanje izbora elemenata seta alata potrebnih dimenzija.
Osnovni kriterijumi u parametarizaciji su sledeci:

-nosadi se definidu ISO konusom magine alatke,

-priborifadapteri se defini¥u analogno driki izabranog reznog alata, i

ostali efementi se komponuju prema kriterijumu DP = DN (pre¢nik prikljutka jednak
pretoiku nastavka).

Logitko strukturisanje i parametarizacija omogucuju videstruka refenja koja ée zadovo-
ljiti tehnolodke zahtceve, pa se oplimalna varijanta usvaja po pravilu da set ima %to manje
tlemenata i da su elementi to manjeg prednika uz ispunjenje uslova stabilnosti.

Zona rezanja je locirana na referentnoj povrsini u odnosu na koju se defini$u operacijska
ogranifenja i operacijske ulazne veli¢ine. Referentne povrgine su definisane u okviru jedne strane
za obradu. Svaka referentna povrina se definide Z koordinatom u praveu W(Z)-ose i predstavlja
kriterijum za izbor elemenata odredjene duZine i definisanje ukupne duZine seta alata.

3.PRAVILA SETOVANJA

U proceduri automatskog komponovanja seta alata postoje ogranienja, kao osnov za
izbor geometrijskih parametara elemenata seta alata, i to:

-operacijsko ogranifenje iskazano odnosom precnik/duZina i

-ulazno ogranitenje iskazano odnosom precnik/odstojanje/duZina.

Operacijsko ogranifenje se tretira pri izboru reznog dela alata a ulazno ogranidenje je
uslovijeno pozicijom zone rezanja na obradku i postoji u sluaju vide referentnih ravni. Generalpi
uslov setovanja alata sa aspekia ulaznog ogranitenja (sl.2) iskazuje se kao:

Is >L+(Z-2Z1)

Ovaj uslov podrazumeva ispunjenje operacijskog ograni¢enja (La > L) i du¥inu alata
vecu od kontrolne (s.2):

Ik =1L+ (Zi-Zil)

Ik <la
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Zona rezanja
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SI. 2.Model za definisanje pravila setovanja

Setovanje kao postupak realizuje se nakon ispunjenja svih postavijenih uslova i kriteri-
juma. Osnovni problem pri tome je izbor veliCina prikljuénih mera elemenata seta alata.
Uspostavljena pravila u ekspertnom modelu omogucuju definisanje prikljuaka (DP)i nastavaka
(DN) 4 na osnovu:

l.odnosa duZine seta prema pre¢niku prikljucka pribora/adaptera (Zi/DP) i

2.intenziteta optereéenja scta alata izrazen obrnim momentom.

Ako je odnos Zi/DP < 4, pre¢nik prikljutka DP pribora/adaptera jednak je pretniku
nastavka DN nosaca, a kao medjuelementi se dodaju samo produZivadi. Ukoliko nije Zi/DP <
4 redukuje se pre¢nik DP pribora/adaptera reducirom na nivo prvog veéeg preénika i taj preénik
je jednak pre¢niku DN nosaca. Ostali medjuelementi mogu biti samo produZivadi,

Ako je obrtni moment koga stvaraju otpori rezanja M < 450 Nm, vaZe ista pravila kao
za Zi/DP < 4. Ako je pak obrtni moment u intervalu izmedju 450 i 920 Nm vrsi se redukcija
reducirom na nivo prvog veceg precnika. Kod teskih uslova obrade sa velikim otporima rezanja
gde moment prelazi 920 Nm vrsi se redukcija pre¢nika DP na nivo drugog veéeg precnika. U
svim slucajevima kao medjuelementi se koriste produZivadi koji se komponuju po pravilu DP =
DN.

5.OPTIMIZACIJA SETA ALATA PRIMENOM EKSPERTNOG
MODELA

Pri projektovanju obradnog procesa bulenja, kao jedne od operacija u fleksibilnoj
tehnologiji u predhodnoj proceduri definisani su sledeéi podaci i velidine:
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OPERACIA: Bugenje

ALAT: Zavojna burgija 1188
PRECNIK: 18

DUZINA: 75

1SO KONUS MASINE: 50

TIP DRSKE: DD 18

Zi: 320

M: 560

1z relacione baze znanja programskog sistema sclektovanjem kolona NOSAC i PRIBCR
iz tabele SETAL, dobijaju se 4 moguca logidka redenju kombinovanja prvog i predzadnjeg
clementa seta alata, i to:
Prvi element u setu Predzadnji element u setu
1.NOSAC SA FUTEROM
2.NOSAC GL. SA ELASTICNOM CAUROM
3.NOSAC OSNOVN], ... ADAPTER SA FUTEROM
4.NOSAC OSNOVNI, ... STEZNA GLAVA.ZA EL. CAURU

Parametarizacijom i selektovanjem podataka u relacioncj bazi znanja eleminifu sc prva
tri logitka refenja. Prvo i trece, zbog toga §to futer ne moze da primi drku alata vedeg prednika
od 16 mm, a drugo, zbog nedovoljne duZine nosada glave sa elastiénom Saurom {(LNmax = 113
mm). U dalju proceduru automatskog setovanja za definisanje medjuelemenaia ide jedino
logicko reSenje broj 4.

ISO konus osnovnog nosata je ISO 50, prema pribvatu u glavnom vretenu. Potrebno je
definisati DN (DN = 40, 50, 63 i 80) i LN (LN = 44 60) ocsnovnog nosafa. Stezna glava za
elasticnu ¢auru sa DD 18 postoji u dve alternative: DP = 50, LN = 85i DP = 63, LN = 95.

Ekspertnom analizom vrednosti odnosa Zi/DP = 320/50 = 6.4 i Zi/DP = 320/63 = 5.1,
i analizom momenta M = 560 > 450 Nm ukazuje na potrebu redukeije na prvi veéi preénik seta
alata. Za ovaj slutaj generi3u se dva resenja (s1.3):

set alata od jednog elemenia
set alata od jednog elementa

(a) .
LZAVOINA BURGUA HSS, D = 18 mm DD 18 Lb = 11lmm
28TEZNA GLAVA ZA ELASTICNU CAURY DP =35 OLN = 85mm
3.PRODUZIVAC DP/DN = 50 LN = 120mm
4 REDUCIR DN/DP = 50/63 LN = 90mm
5.NOSAC OSNOVNI DN =63 LN = 44mm

Ukupna duzina seta alata Ls = 339 + 111 = 450 mm > 320 mm.

(b)
L.ZAVOINA BURGIJA HSS, D = 18 mm DD 18 Lb = 111mm
25TEZNA GLAVA ZA ELASTICNU CAURU DP =63 LN = 95mm
3.PRODUZIVAC DP/DN = 63 LN = 120 mm
4 PRODUZIVAC DPF/DN = 63 LN = 90mm
5.NGSAC OSNOVNI DN =63 LN = 44mm

Ukupna duzina seta alata Ls = 349 + 111 = 460 mm > 320 mm.
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Sl. 3.Redenja seta alata za operaciju buienja

Usvaja se reSenje sa manjim vrednosti DP prihvatnog pribora, u ovom sluéaju siutaju
varijanta pod (a), kao optimalna. Postupak je sproveden pod predpostavkom da nema
ogranifenja u pogledu kontrolnog preenika DKo, koji se u normalnoj proceduri proverava.

6. ZAKLJUCAK

Eksperni model za definisanje sctova alata ugradjen je u relacionu bazu tehnolotkih
podataka i znanja programskog sistema za projektovanje i optimizaciju flaksibilnih tehnologija
razvijenu u ORACLE-u. Baza sadrZi 77 tabela i obuhvata sve operacije obrade rezanjem na
obradnim centrima, sve alate proizvodjaga: Coromant, Hertel, Widia, PP-Corun, IAT, FRA,
Jugoalat i drugih. Sve funkcije obradljivosti su u korelaciji sa vrstom obrade, obradnim uslovima
i potrebnim kvalitetom obradjene povriine, tako da predstavijaju fundamentalnu osnovu u
postupku optimizacije fleksibilnih tehnologija.
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SISTEM IZBORA REZNOG ALATA ZA OBRADU
PRIZMATICNIH DELOVA BAZIRAN NA ZNAN JU

Goran DevedZic asistent, MaSinski fakultet,
Sestre Janjic 6, 34000 Kragujevac

1. Uvod

Da bi se moglo izvr3iti projektovanje tehnologije obrademetala rezanjem bilo kog radnog
komada, a u okviru toga i izbor alata, neophodno je prvo izvrsiti opis u smislu utvrdjivanja
njegovih geometrijskih i funkcionalnih karakteristika, a zatim i definisati sva stanja i nacine
njegovog transformisanja od potetnog dokrajnjeg oblika. Znati, potrebno je izvriiti geometrijsko
i tehnoloSko prepoznavanje radnih komada. Nakon toga sledi odredjivanje vrste, tipa, oblika,
materijala i rezne geometrije alata, kao ipovezivanie vrste i natina izvodjenja transformacija koje
dati alat moZe vrsiti na radnom komadu, radi stvaranja sprege radni komad - tipska tchnnologka
sekvenca (TTS) - alat. Ovaj postupak se naziva geometrijskim i tehnoloskim prepoznavanjem
reznih alata.

Za blize definisanje svake od navedenih aktivnosti sluZepodaci koji opisuju karakteristike
strukturnih elemenata istih, ali iznanje i iskustvo struénjaka za ove oblasti. Potrebna znanja mogu
biti predstavljena misaonim procesima samih strugnjaka, ili pak, prezentovana u udZbenicima,
prirucnicima, katalozima, standardima, itd.

Da bi ratunar mogao na svojevrstan nacin da "prepozna” relevantne karakteristike
radnog komada i povrdine koja se obradjuje, i u vezi sa tim (kaci ostalim parametrima) da izvrsi
optimalniizbor alata i natin(e) izvodjenja neophodnih transformacija radi generisanja istih,
potrebno je formalno ispodtovati jedan od natina akvizicije neophodnih znanja. U cilju
ekstrahovanja potrebnih znanja o radnim komadima, alatima, procesu obrade, itd., prolazi se
kroz sledeCe faze akvizicije znanja /13/,/14/-

- identifikacija,

- konceptualizacija,

- formalizacija,

- implementacija, i

- testiranje.
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U daljem ¢e aktivnosti vezanc za svaku od navedenih faza biti samo formalno naznacene.

2. GEOMETRIISKO I TEHNOLOSKO PREPOZNAVANJE RADNIH
KOMADA

Znanja o radnim komadima mogu se podeliti na:

- Znanja o opstim karakteristikama,

- Znanja o geometrijskim karakteristikama, i

- znanja o funkcionalnim karakteristikama, koje &ine:

* znania o dimenzionim karakieristikama,

* znanja o karakteristikama taCnosti, i

* znanja o karakteristikama kvaliteta.

Svaka od navedenih grupa moZe se dalje detaljno rastlaniti u cilju odredjivanja svih
komponentnih (pod)karakicristika (naprimer, vrste i osobine materijala radnog komada, vrste i
nominainevrednosti dimenzija, tolerancija, kvaliteta obradjenih povrdina, itd.) /5/.

Komponovanje tipskih formi (otvor, Zljeb, ...)(TF), kaoc komponentnih elemenata radnih
komada, i samih radnih komada vrSi se preko elementarnih formi (EF) koje predstavijaju
geometrijske (i tehnoloSke) primitive viSeg nivoa (SL.1), ¢éime se ujedno definidu oblik, dimenzije
i funkcija TF i radnog komada u celini.

GEOMETRIJSKI PRIMITIVI NIZEG NIVOA

TAE“ L INIJA POVRS | NA

- f

GEOMETR I JSKI PRIMITIVI VIVSEG NI VOA

PRI ZMA PIRAM I DA ClILINDAR
e
(T A

KUPA SFERA TORUS

£y & D
PREDSTAVLJANJIE PREBRI SAVANJBPM ('"SWEEP | NG

TRANSLACI JA ROTAC | JA KRETANJE ALATA
zEZa =iy,
4:

Slika 1: Geometrijski primitivi od kojih se komponuiju tipske forme i celi radni komadi

AV

Kada su u pitanju tipske forme opste i funkcionalne karakteristike su uglavnom iste kao
iza radni komad u celini, alina hijerarhijski niZem nivou.

Geometrijske karakteristike tipskih formi se odnose na znanjaza pojedine nivoe ili klase.
Tako se u svetlu podredjenih i nadredjenih komponenti tipske forme mogu podeliti na:
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- osnovne,

- kombinovane, i

- specijalne.

U okviru ovakve podele postoje sledece geometrijske kiase tipskih formi:

- prolazni otvori,

- neprolazni otvori,

- Otvori sa navojem,

- Zljebovi i kanali,

- sloZeni funkcionalni oblici, i

- konturni oblici.

Za tehnolosko prepoznavanje radnih komada | tipskih formi,moZe se redi da predstavlja
vezu izmedju radnog komada i tehnoloskog procesa obrade, odnosno tipske forme (TF) i tipske
tehnoloSke sekvence (TTS). Drugim redima 191, "proces tehnolo¥kog prepoznavanja se definiSe
kao odgovarajuéa heuristicka transformacija znanja o cbradjivanim delovima, { njima odgovara-
jucim procedurama, za zadate proizvodne uvslove", To znadi "da za zadata tehnitka ogranidenija
treba odrediti karakleristike tchnolotkog procesa i njegovih elemenata,pri tom obezbedjujuéi
dobijanje oblika, parametura tadnosti | fizitko-mehanitkih osobina dela zadatih criefom".

Relevantna znanja koja se ticu TTS, a neophodna su za ostvarivanje veze sa TF, mogu
se takedje podeliti na:

- Znanja o opstim (tchnoloskim) karakteristikama TTS,

- znanja o geometrijskim karakteristikama TTS, i

- znanja o funkcionainim Karakteristikama TTS, a u okviru ovakve podele moguéa su i
potrebna detaljnija rasclanjuvanja, sli¢no kao i u slucaju geometrijskog prepoznavanja radnih
komada /5/.

Identifikacijom elcmenata potrebnih za tehnologko prepoznavanje radpin komada i TF,
stvaraju se mogucnosti za formiranje kataloga TTS (S1.2), koji bi u sustini sadriao tehnolotie
procedure obrade TF i ¢inio bazu znanja.

KATALOG KATALOG KATALOG TIPSKIH
ELEMENTARNIH FORMI TIPSKIH FORMI TEHHOLOSKIH SEKVENC
EF, — TH L\“-{TTS1]
l TF, ! i
5 : :
EF; 1 TE f / .«'i TTS & ]

Slika 2: Formiranje kataloga TF i TTS
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Otigledno je da se znanja o navedenim karakteristikama ncophodnim za geometrijsko i
tehnolosko prepoznavanje radnih komada i TIF mogu razvrstati na opita i posebna. Opéta znanja
se odnose na radne komade i TT, odnosno tehnoloski proces i T1S, bez obzira kojoj grupi ili
klasi pripadali, dok se posebna znanja odnosc na pojedine specifi¢nosti vezane za radne komade,
TF, proces obrade i TTS.

Postupak geomelrijskog prepoznavanja radnog komada i TF vezanje za dekomponova-
nje osnovne strukture do nivoa TF ili EF, respektivno. Postoje tri nivoa apstrakcije pri opisivanju
radnog komada:

- NiZi,

- srednji, i

- Visi.

Na niZem nivou se nalaze gcometrijski (tacka, linija,povriina) i topologki (kontura, grana,
rebro, vrh) primitivi. Njihovim kompoenovanjem u skupove koji imaju smisao u realnom svetu
vrsi se apstrakcija na srednjem nivou, a na viSem nivou se nalaze kompleksnije strukture koje
su, zapravo, nadskupovi skupova sa srcdnjeg nivoa. Tako se EF nalaze na srednjem, a TF na
viSem nivou.

Dakle, prva operacija koja se vrdi pri gecometrijskom prepoznavanju je dekomponovanje.
Ona se vr8i, pre svega, do nivoa TF kao realnih gecometrijskih i funkcionalnih elemenata, a zatim
i do nivoa EF da bi mogao da s¢ odredi nivo povezanosti i struktura komponenata koje ¢ine
radni komad.

Nakon dekomponovanja se vrii (geometrijsko) sprezanje koje se odnosi na iznalaZenje
onog podskupa EF iz skupa svih EF koji odgovara datoj TF, odnosno radnom komadu.

Odredjivanje strukture svake TF (i radnog komada) ima za cilj definisanje njihovih
dimenzija, tacnosti, kvaliteta i medjusobnih odnosa. 4

MoiZe se zakljutiti, dakle, da se geometrijsko prepoznavanje obavlja kroz tri faze,
odnosno operacije, i to:

- (geometrijsko).dekomponovanije,

- (geometrijsko) sprezanije;, i

- strukturisanje.

Kad je u pitanju tehnolosko prepoznavanje TF i radnih komada postupak je slitan
prethodnom, uz neophodne modifikacije.

Prvo se vrsi (tehnolosko) dekomponovanje do nivoa EF, pri Cemu se prepoznaju samo
vidljive EF, a ne i one latentne koje nastaju u pojedinim tehnolo$kim prolazima (TP). Tako se
za svaku TF dobija skup (strukturisana lista) EF kojima su definisani odgovarajuci geometrijski
i tehnoloski entiteti i atributi.

Tehnoloskim sprezanjem se iznalazi onaj podskup TP iz skupa svih TP u cilju izrade EF
koje ¢ine TF, a time i nje same. Takav podskup TP ostvaruje trazeni oblik, taénost, dimenzije i
fizitko-mehanitke osobine TF.

Nad izabranim podskupom TP treba izviditi sekvenciranje da bise odredio redosled
izvodjenja pojedinih TP u cilju ostvarenja zahteva TF.

Vidi se da tehnolosko prepoznavanje, u osnovi, podrazumeva izvodjenje tri operacije:

- (tehnoloiko) dekomponovanie,
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- (tehnolodko) sprezanje, i

- sekvenciranje.

Ovako izabran i formalno opisan koncept je upravo onaj koji (uglavnom nesvesno)
primenjuju tehnolozi prilikom razrade postupaka obrade. Naime, tehnolog prvo vrdi analizu
radnog komada sa crteZa, j. dckomponovanje, geometrijsko sprezanje i strukturisanje u cilju
odredjivanja sloZenosti i zahteva u pogledu dimenzija, oblika, tadnosti i kvalitcta, a zatim vrsi
izbor pripremka (polufabrikata) i kroz faze tehnolokog sprezanja i sekvenciranja dolazi
dotehnolodkog postupka obrade datog radnog komada.

U ovakvom postupku se jasno uofavaju dva osnovna nadina povezivanja znanja iz
domena - povezivanje unazad (engl. "backward chaining") i povezivanje unapred (engl. "forward
chaining"). Za geometrijsko prepoznavanje se koristi povezivanje (olanfavanje) unazad, a za
tehnoloSko prepoznavanje povezivanje (olancavanje) unapred.

U fazi formalizacije se vr3i preslikavanje definisanogkoncepta za logitko predstavljanje
identifikovanog znanja o radnim komadima, u formalnu strukturu u prostoru pretraZivanja.

Ovde ¢e ta znanja biti data na nivou tipskih formi. Pri tomese nefe razmatrati
karakteristike kvaliteta i taénosti u okviru funkcionalnih karakteristika, veé samo dimenzione, uz
napomenu da se znanja o njima mogu formalizovati analogno znanjima o dimenzionim
karakteristikama.

Sistem frejmova za geometrijsko prepoznavanje tipskih formi, u opitem obliku, dat je
na slici 3. Na ovaj natin se formalno mogu predstaviti znanja za geometrijsko prepoznavanje
TF. MoZe se primetiti da se neki od slotova popunjavaju ulaznim podacima, a neki u procesu
izvodjenja zakljutaka.

Formalno zapisano to izgleda ovako:

1. FRAME: tipska_forma 3. FRAME: geom_kar
naziv_tf: deo_od: tipska_forma
opste_kar: FRAME(OPSTE_KAR) geom_klasa:
geom_kar: FRAME(GEOM_KAR)
funkc_kar: FRAME(FUNKC_KAR)

2. FRAME: opste_kar 4. FRAME: funkc_kar
deo_od: tipska_forma deo_od: tipska_forma
materijal: dimenzije:
tvrdoca: kvalitet:

tafnost:

Vrednost slota geom_kar poziva sub-frejim GEOM_KAR &ji je slot geom kiasa,
zapravo, procedura data produkcionim pravilima kojom se odredjuje vrednost slota:

AKO je tipska forma TF
ONDA je geometrijska klasa GK
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Na osnovu ovog i sli¢nih formalnih pravila vrsi scpretraZivanje baze znanja u kojoj se
nalaze Cinjenice o tipskim formama neophodne za generisanje relevantnih zakljuCaka.

S obzirom da tehnolodko prepoznavanje tipskih formi predstavija svojevrsnu spregu
izmediju tipskih formi i tipske tehnoloske sckvence, potrebno je formalnim jezikom opisati znanja
koja definifu tu spregu.

Sekvence tehnologkih prolaza potrebnih za generisanje date TF definiSu se meta-pra-
vilima:

AKO je <tipska forma> forma

|
potrebna je <tatnost>
1
potreban je <kvalitet>
ONDA je sekvenca tehnolodkih prolaza <tpl, (p2, ..., tp4>.

T PSKA_FORMA

naziv_tf : l:]
opste_kar :
geom_kar : m
funkc_kar :

deo_od dea_od deo_od
OPSTE_KAR GEOM_KAR FUNKC_KAR
mater i jal o B geom_klasa PR dimenzije F [
tvrdoca” o kvalitet 1
tachost % [T

Slika 3: Sistem frejmova za geometrijsko prepoznavanje TF (u opStem obliku)

Primecuje se da je i u sludaju tehnolodkog prepoznavanja predstavljanje relevantnih
znanja izvrieno pomocu frejmova, $to je graficki prikazano na slici 4.
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TEHNOL_OPIS_TF

tipska_forma : | TIPSKA FORMA |
izbor_tts ¢ | |ZBOR_TTS |
|
deo_od
|ZBOR_TTS

naziv_tf : I:
tatnost : S
kvalitet : [:J
tts )

Slika 4: Sistem {rcjmova za lehnolofko prepoznavanje TF (u opStem obliku)

Formalno zapisano to izgleda ovako:

1. FRAME: tehnol_opis_tf 2. FRAME: izbor_tts
tipska_forma: FRAME(TIPSKA_FORMA) deo_od: tehnol_opis_tf
izbor_tts: FRAME(IZBOR_TTS) naziv_tf:

taénost:
kovalitet:
tts:

3. GEOMETRIJSKO I TEHNOLOSKO PREPOZNAVANIJE
REZNIH ALATA

Znanja o reznim alatima se mogu podcliti na:

- opdta, i

- posebna.

U opita znanja o reznim alatima spadaju:

- znanja o opstim (zajednickim) karakteristikama,

- znanja o funkcionalnim karaktcristikama,

- znanja o geometrijskim karakteristikama, i

- znanja o tehnoloSkim karakteristikama.

Daljom amalizom ovih karakteristika ckstrahuju se svarelevantna znanja o reznim

alatima neophodna za ostvarivanje sprege radni komad

- rezni alat (materijal reznih elemenata, prevlaka, postojanost, vrsta obrade, osnovni

oblik, gabaritne dimenzije, modularnost,...) /5/,/6/.
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Posebna znanja o reznim alatima defliniSu:

- znanja o tipu,

- znanja o dimenzijama,

- Znanja o geomeiriji, i

- znanja 0 tehnolodkim karakieristikama za svaku vrstu alata.

Relevantna poscbna zoanja o reznim alatima najfedce se predstavljaju u tabeluma na
osnovu kojin se mogu delinisati pravita zakljuivanja za problem geometrijskog i tehnoloskog
prepoznavanja i izbora reznih alata. Tim pravilima su definisane veze:

- materijal radnog komada - rezna geometrija,

- materijal radnog komada - materijal reznih elemenata,

- materijal reznih clemenata - tip alata,

- tip alata - tip reznih elemenata,

- tip reznih elemenata - kvalitet reznih clemenata,

- materijal radnog komada - kvalitet reznih clemenata,

- dimenzije TT - dimenzije alata,

- tagnost TE - tip alata,

- itd,
Za geomelrijsko i tehinolofko prepoznavanje reznih alata potrebno je nad definisanim
podskupovima strukturnih clemenata radnih komada, tehnoloSkog prozesa obrade i samih alata

izvrSiti siedede dve operacijc:

- sprezanje, i

- komponovanije.

Geometrijskim i tchnoloSkim prepoznavanjem radnih komada, odnosno TTF i LF,
odredjen je nivo povezanosti i struktura komponenata koje Cine radni komad, sa jedne, i podskup
TP iz skupa svih TP, kao i redosled njihovog izvodjenja u cilju generisanja prepoznatinh EF i TF,
sa druge strane.

Izmedju svakog TP, u kome se generiSe po jedna EF, i elementarnog alata (EA) moZe
se uspostaviti veza, kao i izmedju TF i tipskog alata (TA). Dakle, potrebno je izvr§iti operaciju
sprezanja nad (pod)skupovima TP i EA, odnosno TF i TA /7/, /8/,/9//5/. Ovom operacijom se
definiSu geometrijske i tehnoloske karakteristike alata koji su potrebni za generisanje datih EF
i TF, kako opsteg, tako i posebnog karaktera.

Alat, u opStem sludaju, ima sloZenu (modularnu) strukturu koju &ine tri osnovne grupe
elemenata: za vezu sa radnim komadom, za vezu sa maSinom i ostalih (pomo¢nih) elemenata
(za lomljenje i odvodjenje strugotine, za SHP, ...). Operacijom sprezanja se, u sustini, uspostavlja
veza izmedju strukturnih komponenata radnih komada (EF, TF,...) i strukturnih komponenata
tehnoloskog procesa obrade (TP,TTS,...), sa jedne, i (tipa) alata, sa druge strane. Da bi se u
potpunosti definisao modularni alat potrebno je nad izabranim podskupovima EA i TA i
elemenata za vezu sa masinom (EVM) izvrsiti operaciju komponovanja.

Ovakav koncept predstavlja formalan opis pristupa koji imaju tehnolozi prilikom
relavanja problema izbora alata. Drugim redima, na osnovu geometrijsko-funkcionalno-tchno-
loskih zahteva TF koje Cine radni komad i njihovih op§tih karakteristika tehnolog u okviru svojih
misaonih aktivnosti vr3i, prvo, neophodna sprezanja strukturnih i drugih komponenata radnog
komada sa adekvatnim komponentama reznih alata, a zatim vr§i komponovanje sistema alata
koji treba da obradi dati radni komad.
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Povezivanje znanja se ovde vrsi olanCavanjem unapred (né primer, kod odredjivanja
redosleda elementarnih (EA) ili tipskih (TA) alata) i olanCavanjem unazad (na primer, kod
odredjivanja dimenzija alata za obradu otvora na osnovu dodataka za obradu).

Izgradnja prototipa baze znanja za geometrijsko i tehnolo3ko prepoznavanje reznih alata
zasniva se na primeni frejmova i produkcionih pravila. Sistem frejmova za predstavljanje znanja
o reznim alatima, u op3tem obliku, dat je na slici 5.

OPIS_ALATA
tipska_form o Lriesa o ]
tipska_tehno|_sek [TEHNOL_OPIS_TF |
alat ] ALAT |
[
deo_od
ALAT
naziv_tf I:l
tp [ sdend st
dimenzije_tf [5F "y
twrdoca’tf N
ea
deo_od
EA
tp e
tpea ¢ [ ]
dimenzije_ea
geonetr ija_ea :
materijal_ea MAT_EA
4 4
deo_od deo_od deo_od
DIN_EA GECM_EA MAT_EA
tip_ea l:| tip_ea |:i tip_ea :]
dimenzije_tf : [omin materijal_tf : 1 materijal_if . .
kvalitet_tf R tyrdoca’tf R mater ijal (=]
dimenzije (A geomnelrija [:3 kvalitet_mat ! [:I
dimenz_ploc e previaka [Fy

Slika 5: Sistem frejmova za geometrijsko i iehnolo8ko prepoznavanje reznih alata (u op3tem obliku)
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Meta-pravilo za pretraZivanjc baze znanja glasi:
AKO je naziv-tf TF
:liimenzije_lf <D,Lh,a,.. >
:vrdoéa_lf 1B
:ehnoloSki-proiaz ™
ONDA je tip_ea EA
(Iiimcuzijc__ca DIM_EA
Igf:ometrija_tca GEOM_EA
:naterijal_ea MAT_EA.

Jasno je da postoje slifna pravila koja se ovim meta-pravilom pozivaju da bi se definisali
objekti kao 5to su dimenzije, geometrija i materijal (elcmentarnog) alata. Na primer:

AKO je tip_ea EA
| |
dimenzije_ef D
I
kvalitet_ef Nx
ONDA su dimenzije_ea <Da,La,... >
(
| |
dimenzije_plofice <Si,Ri,..>

)

U zagradi je dato opciono odredjivanje dimenzija izmenljivih plotica koje se aktivira u
zavisnosti od vrednosti slota tip_ea.

Implementacija ¢itavog sistema izbora reznih alata izvr3ena je u programskom jeziku
Prolog, a testiranje je izvrSeno na vecem broju realnih radnih komada iz metalo-preradjivacke
industrije /5/.

4. ZAKLIUCAK

Prikazani sistem izbora reznih alata za obradu prizmati¢nih delova zasnovan je na
primeni metoda inZenjersiva znanja koje omogucava refavanje problema vezanih za reznc alate
i obradne procese na moderniji i fleksibilniji nadin, kaji je umnogome bliZi ovekovom poimanju.
Sem toga, objasnjenje za izloZen pristup posebno je prihvatljivo ako se ima na umu veliki broj
praktikovanih razli¢itih varijanti kojima se moZe do€i do reSenja (makar i neoptimalnih). Cesto
su one &isto empirijskog karaktera i ne mogu se matematicki formalizovati na prihvatljiv nadin.
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Ovaj sistem izbora reznog alata zasnovan je na programski uokvirenoj simbiozi znanja o
radnim komadima, odnosno tipskim formama, i reznim alatima. On, u ovoj fazi razvoja,
poseduje mehanizam zakljudivanja koji nema mogucnost izvodjenja zakljudaka sa verovatnocom
razli¢itom od jedinice. Medjutim rezultati festiranja i pored toga pokazuju veoma veliku
pouzdanost.

Ugradjena !ogika koristi veoma mali broj ulaznih informacijaza detaljno izvodjenje
zakljucaka. Treba naglasiti da ona nije "kruta" i zatvorenog karaktera. Naprotiv, olvorena je za
dalju dogradnju i usavr§avanjc i povezivanje sa ostalim modulima integralnog sistema za izbor
reznih alata. Poscbno je otvorena mogucnost dogradnje modula za numeritko reSavanje
pojedinih (pod)problema, Cijim se reSavanjem stvaraju uslovi za potpunije i pouzdanije izvodje-
nje zakljutaka.
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PREGLEDNA ANALIZA PODSISTEMA ALATA U
FLEKSIBILNOM OBRADNOM SISTEMU

Goran DevedZ¢ asistent, MaSinski fakultet,
Sestre Janji¢ 6, 34000 Kragujevac

1.Uvod

Jedan od osnovnih zadataka koje treba obaviti u visoko automatizovanim proizvod-
nim sistemima, kakvi su fleksibilni obradni sistemi (FOS), jeste obezbedjenje pravilnog funkcio-
nisanjapodsistema alata. Osnovni cilj upravljanja alatima u FOS-u je smanjenje broja alata u
upotrebi, kao i vremena njihove zamene.

S obzirom da je FOS, zapravo, podsistem fleksibilnogproizvodnog sistema (FPS) na tom
se nivou i u takvom okruZenju javljaju dodatni zadaci i problemi vezani za njih. U daljem ée biti
dataklasifikacija i analiza pojedinih, najznacajnijih, problema vezanih za alate, kao i preporuke
za njihovo reSavanje.

2. Klasifikacija i analiza relevantne problematike
u podsistemu upravljanja alatima u FOS-u

Pre nego Sto se razmotri struktura podsistema alata u FOS-u, bilo bi od znataja,

ukratko podsetiti na osnovne faze funkcije planiranja i projektovanja FOS.

Jedan od modela funkcije planiranja i projektovanja FOS, definie tri nivoa:

- strategijski,

- taktitki, i

- Operativni.

Na osnovu Sematskog prikaza ovog modela (S1.1) moze se zakljutiti da su alati, direktno
ili indirektno, prisutni na svim nivoima planiranija i projektovanja FOS-a.

Kada se govori i problematici alata u proizvodnim obradnim sistemima, moZe se to &initi
sa dva stanoviita:

- sistemskog, i

- obradnog.
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Sistemski pristup ukljutuje refavanje planiranja, nabavke, distribucije i pracenja alata.
Prema hijerarhijskoj podeli faza planiranja i projektovanja FOS-a, ovi problemi se re3avaju na
strategijskom i takti¢kom nivou.

Obradni pristup, sa druge strane, ukljutuje obezbedjenjezahteva nadgledanja, ispitivan-
ja i izbora alata, a koji se relavaju na taktiCkom i operativhom nivou.

Posto;: nckohko kategorija prnblcmfl na nivou alata &je je proucavanje i reSavanje
jju upravijanjaalatima u 1'OS-u. Najznacajnije su prikazane na slici 2.
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Slika 1: Hijerarhijska struktura funkcije planiranja i projektovanja FOS
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2.1. Standardizacija i izbor alata

U cilju odredjivanja potrebnog broja alata sa stanovita generisanja datih povrsina
definisanih familija delova, potrebno je prethodno posedovati rezultate geometrijske i tehno-
loske analizetih delova. Ta analiza se vrdi na strategijskom nivou hijerarhijske strukture faza
planiranja i projektovanja FOS-a. Nu osnovu nje se stide uvid u nivo zastupljenosti pojedinih
elementarnihgeometrijskih formi i tipskih formi u okviru definisanih familija delova. Sa stano-
vista ekonomskih cfekata ovakve analize, veliku paZnju treba posvetiti specijulnim alatima.
Opravdanost ovakvog postupka ncogleda se samo u znadajnom  smanjenju broja potrebnih
alata, vec i u smanjenju tro$kova zaliha i pojednostavljenom upravljanju alatima.

Pri odredjivanju broja neophodnih alata za izvodjenje obrade delova koji pripadaju
definisanim familijama (prema nekim istraZivanjima koja su navedena u /2/ potrebna su
najmanje trialata iste vrste: jedan na masini, jedan rezervni u skiadiStu alata ijedan na stanici za
pripremu i odrZavanje) sprovodi sc analiza &iji je zadatak da ekstrahuje znanja o:

1. geometrijskim oblicima delova i karakteristikama povrina koje se obradjuju;

2. dimenzijama, tadnosti i kvalitetu obradjenih povrina;

3. materijalima (delova) koji se obradjuju.

Dalje, na osnovu logike tchnoloSkog prepoznavanja (uzprethodno definisane vrste
transformacije deli) mogude je izvrditipovezivanje pomenutih znanja sa zaanjima o alatima.

1 - standardizac)fa S - kodiranJe | Identiflkacl]a
i izbor alata alata

2 - vek malata i metode 6 - tramsport aiata
n)egovog pracen]sa 7 - lzmena alats

3 - planiranje alata 8 - upravi]anfe zallhama

4 - priprema | odrzavanje 3 - baza podataka alata

alata

Slika 2: Veze izmedju pojedinih kategorija problema reznih alata u FOS-u
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2.2. Vek alata i metode njegovog pracenja

Razvijeni su razli¢iti uredjaji za otkrivanje otkaza (pohabanosti, krzanja, loma) alata koji
preko pradenjaodgovarajucih” elektro-motora, akustitna emisija, dimenzije radnog komada,...)
vrie identifikaciju i klasifikaciju nastalog otkaza, sa ciliem blagovremenog delovanja u smislu
zamene alata ili promene reZima rezanja.

Prema /11/,/18/ postoje tri razli¢ite vrste signala, na osnovu kojih upravljacki sistem
sprovodi razligite mere. U prvom slu¢aju dobijeni signal odgovara dopustenoj pohabanosti alata,
pa se izdaje komanda za zamenu istog dublerom. Obino se dopusta da alat zavrsi zapoletu
operaciju, odnosno prolaz ukoliko je operacijadugotrajnija, pa se tek onda pomenuta komanda
sprovodi u delo. U sludaju krzanja alata izdaje se komanda za prekid dalje obrade, vrsi se
zamenaalata, a deo se u zavisnosti od izabrane strategije odbacuje kao 3kart ili se nakon kontrole
odlutuje o daljoj obradi - ukoliko je mogucde izvriiti korekciju nastalog o3tecenja. Ako signala
nema radi se o lomu alata.

Medjutim, ima slucajeva kada nije moguce sa sigurnoS¢u tvrditi o kakvom se otkazu radi.
Obi¢no se to delava kada je u pitanju krzanje. Naime, ponekad dobijeni signali mogu da laZno
alarmirajuda je do8lo do krzanja ili neke druge vrste otkaza, a zapravo se radio postojanju tvrdih
ukijutaka u materijalu radnog komada, raznih kanala, Zljebova, otvora i sl., koji stvaraju prekide
u toku obrade, izazivaju udarna opterecenja, itd. Zato je neophodno proveriti dali se signal koji
je dostigao ifili prestigao (maksimalno) dozvoljenu vrednost odredjenu etalon - signalom vraca
u prethodno oredjene granice. Ukoliko je to slugaj, onda se sa obradom nastavija. U suprotnom
proces se zaustavlja i preduzimaju odgovarajuce akcije. Jedan od nadina da se upravlja ovakvim
situacijama je i formiranje modula za obradu signala baziranog na znanju. Na taj nacin bi se
signal, ne samo beleZio, ve¢ bi se vrdilo i njegovo prepoznavanje, fime bi se omogucilo donosenje
ispravne odluke o pomenutim situacijama.

Jo§ jedan bitan razlog za praenje i analizu postojanosti najvide korid¢enih alata ogleda
se, sa jedne strane, u zahtevu za ujednatavanjem postojanosti za ceo komplet alata, a sa druge,
u donoSenju odluke o ukljufivanju viSe istih alata u komplet (tzv. dublera).

2.3. Planiranje alata

Postupak planiranja alata, u opstem slucaju, zavisi, kako od vrste alata, tako i od na¢ina
njegove potrodnje. Kodkonvencionalnih obradnih sistema postoje dva osnovna postupka za
odredjivanje potrebne koli¢ine alata: analiticki i statisti¢ki. Prvi postupak se primenjuje onda
kada se mo¥e eksplicitno povezali polreba alata sa brojem obradjenih delova. U drugom sluaju
planiranje alata se“ stavijanjem te potro$nje u eksplicitnu zavisnost od, u istomperiodu izvriene
proizvodnje. MoZe se primetiti da u slu¢aju FOS-a nije moguce primeniti drugi postupak na
nain na koji se to &ni kod konvencionalnih obradnih sistema. To stoga 8to se, u cilju
uravnoteZenja opteredenja masina i transportnog sistema, kao i u cilju optimalnog iskoriS¢enja
ogranitenog broja paleta i steznih pribora, u FOS-u u jednom trenutku obradjuju tacno
definisane kombinacije raznorodnih delova. Pri sledecem lansiranju paleta, tj. delova na obradu,
situacija ¢e biti izmenjena. Zbog toga varira,kako zastupljenost pojedinih alata, tako i njihova
potro$nja.Dugoroénije gledano, prethodna istorija potro3nje alata ne daje jasnu slikukoja bi
posluZila za preciznije planiranje nihovih potreba, s obzirom na Ceste izmene proizvodnog
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programa FOS-a. Zbog toga je eventualno korid¢enje kombinovane, analititko-statisticke
metode opravdanije. :

Analititki metod je, u odnosu na statistj¢ki, znatno pogodniji i precizniji kada je u pitanju
FOS. Korid¢enjem neke od metoda matematickog programiranja mogucée je dobiti pouzdaniju
prognozu potro3nje alata kao i kvalitetnije upravljanje zalihama i optimalno optereéenje magina
i sistema u celini. Za sveobuhvatno planiranje potreba reznog alata potrebni su podaci o: (a)
obliku i dimenzijama delova; (b) materijalima obrade; (c) karakteristikama serija (kombinacija)
raznorodnih delova (veli¢ina serija, zastupljenost pojedinih delova,...); (d) vrsti alata koji se
koriste za obradu; (e) zahtevima u pogledu kvaliteta obradjene povrsine; (f) broju radnih stanica;
(g) reZimima obrade; (h) karakteristikama transportnog i manipulacionog sistema; (i) mo-
guénostima skladista; itd.

2.4. Priprema i odrZavanje alata

Organizaciono-tehnoloska struktura stanice za pripremu i odrZavanje zavisi, pre svega,
od izabrane koncepcije FOS-a. Jednaod mogucih varijanti predstavljena je na slici 3.
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Slika 3: Organizaciono - tehnolo$ka struktura stanicg za pripremu i odrZavanje alata

U najvecem broju do sada izvedenih FOS-a najznacajniju uloguu pripremi i odrZavanju
alata ima fovek. Specifitnost poslova koji su vezani za ovaj segment podsistema alata, sa jedne
strane, kao i prevelika sloZenost moguceg automatskog sisterna za ovakvu namenu,sa druge, Sine
takve sisteme jo$ uvek te3ko ostvarljivim i nerentabilnim. Zato je uloga foveka-operatora veoma
velika, ali je ona uz pomoc¢ adekvaino projektovanog i uspostavijenog radunarsko - informacio-
nog sistema podignuta na kvalitativno vi§i nivo.
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Zbog zadrZavanja preglednosti Seme, na slici 3 nisu prikazani tokovi informacija.

2.5. Kodiranje i identifikacija alata

Da bi se u svakom trenutku moglo znati gde se koji alatnalazi, koji deo obradjuje, koliki
mu je preostali vek trajanja, kolike sumu zalihe i sk., vrii se njegovo kodiranje i upisivanje koda
na sam alat. Kodiranje sc u suStini sastoji od dodcljivanja alfa-numeritke oznake svakom alatu,
odnosno njegovim modulima. Ta oznaka u potpunosti odredjuje konstrukciono - geometrijske
karakteristike alata, kao i oblast njegove primene.

Kodiranje alata se ne odnosi samo na oznaCavanje reznih elemenata ili pomocnih
modula, ve€ i na kompletiranje informacijaod znalaja za prepoznavanje alata i ostvarivanje
veze rezni alat -radni komad. Sledece informacije su od znacaja za pracenje iidentifikaciju alata
u FOS-u: difra alata, broj operacije, broj NC-programa, Sifra maSine, Sifra kompleta alata,
dimenzije alata, geometrija alata, (preostali) vek alata, reZimi rezanja, broj mesta u magacinu,
velitina prostora potrebnog za njegovo smeStanje u magacinu (merise brojem alatnih mesta koje
alat zauzima u magacinu), maksimalna potrcbna snaga masine, broj oStrenja, itd.

Da bi sve pomenute informacije bile dostupne kada je to potrebno, tj. da bi mogla da se
vréi identifikacija alata unutar FOS-a, ncophodno je da postoji fizi¢ki nosilac istih na samoma-
latu. Sa druge strane, on mora da bude tako formiran da moZe da prihvati sve potrebne
informacije, da omoguci promenu memorijskog sadrZaja,da se memorijski sadrzaj lako i
pouzdano ofitava, da bude za$ticen od dejstva SHP, strugotine i udara, da se u konstrukciju
alata uklapa tako da ne naruSava njcgove funkcionalne karakteristike. Savremeni® posebne
memorijske ¢ipove koji su smesteni u specijalnokonstruisane kapsule pricvr§¢ene na nosace
alata.

2.6. Transport alata

Resenja transportnog sistema u FOS-u mogu biti razli¢ita. Koja ¢e varijanta biti izabrana
zavisi od koncepcije samog sistema,vrsta i veliCina delova koji se obradjuju, ali i od strategije
zamenealata (pojedina¢no ili grupno, runo ili automatski,...). Naj¢e3¢i vidovi su konvejerski i
pomocu robokolica.

Da bi se transport alata pravilno sproveo potrebno je da upravijagki sistem poseduje
sledece osnovne informacije: (1) vremei mesto dostavljanja (za svaki alat); (2) termin planove
obrade (za svaki deo); (3) informacije o prethodno izvr¥enim izmenama alata(za svaku radnu
stanicu); (4) informacije o rasporedu alata u sistemu(u svakom trenutku); (5) informacije o
preostalom veku svakog alata; (6) podatke o prioritetu zamene alata; (7) mogucnost brzog
reprogramiranja u slu¢ajevima nepredvidjenih otkaza alata; itd.

2.7. Izmene alata: neki koncepcijski pristupi i principi

Izmena alata na masinama u I'OS-u predstavlja tehnicko - tehnolosko - organizacioni
problem. Mesto njegovog reSavanja javlja sc ve¢ na strategijskom nivou (faza planiranja i
projektovanja FOS-a), a takodje veliki zna¢aj ima i na taktiCkom i operativnom nivou. Kako
postoje dva osnovna natina izmene alata na maginama:
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- pojedinaéna izmena, i

- izmena celog magacina,

to se izbor jedne od varijanti visi pri formiranju strukture samog FOS.a, tj. na
strategijskom nivou. Treba primeliti da je izmena alata, odnosno izbor varijante i strategije
izmene, usko povezanasa izborom maina i transportnog i manipulacionog sistema. Nai-
me,masine uslovljavaju vrstu i kapacitet magacina, vrstu i karakteristike izmenjivaca alata i
sli¢no, dok transportni i manipulacioni sistem uslovljava izbor varijante izmene alata, vremena i
pouzdanost sprovodjenja akcija vezanih za izmene alata. Naravno, najuticajniji faktori su
namena FOS-a i nivo njegove automatizacije. Pod namenom FOS-a podrazumevaju se, prc
svega, oblik, dimenzije i vrste delova koji se obradjuju, kao i zastupljenost pojedinih elementarnih
i tipskih formi na tim delovima. Sa druge strane, nivo automatizacije se odnosi na: nivo
automatizacije pojedinih fleksibilnih obradnih éelija (FOC) u FOS-u, istorodnost nivoa automat-
izacije komponentnih FOC, karakteristike upravljackog sistema FOS-a, itd.

Postoje dve osnovne strategije izmene alata: pojedinaéna i izmena celog magacina.
Pojedina;na izmena (S1. 4) sc primenjuje u slu¢ajevima pohabanosti ili loma alata, kao i kada
dati alat nije viSe potreban za izvodjenje narednog skupa operacija. Ovde spada i grupna izmena
alata, kada se za to ukaZe potrecba.

Izmena celog magacina (S1.4) se primenjuje kada delovi koji se obradjuju ne zahtevaju
veliki broj alata, kada je broj dubleramali, a izabrana struktura i nivo automatizacije celog
sisterna takvi da omoguéavaju primenu ove strategije izmene. Medjutim, treba imati u vidu da,
prema nekim analizama /10/,/16/, Cak 25% svakog kompleta alata (tj. sadrZaja magacina alata)
tine glodala, burgije, ureznici i sk, koji se mogu koristiti za obradu i drugih delova koji se naluze
u proizvodnom programu FOS-a. Otigledno je, dakle, da ova strategija izmene alata neizostavno
dovodi do uvecanja ukupnogbroja alata, $to za posledicu moZe imati znatno usloZnjavanje
upravljanja alatima.Pored toga, uveéavaju se vremenski gubici i tro¥kovi vezani za alate.

Osnovni pokazatelj koji odredjuje primenu jedne od strategija izmene alata i vrsiu
magacina je vreme automatske izmene, jer ona neposredno utide na proizvodnost pojedinih
masina i FOS-a u celini. Ovaj pokazatelj se moZe dvojako definisati:

(a) kao vreme "od reza do reza”, a predstavlja, zapravo,'vreme od podelka izvodjenja
alata iz pozicije zavrSetka obradedo zavrSetka uvodjenja slededeg alata u uslovnu poziciju
potetka obrade";

(b) kao sopstveno vreme automatske izmenc alata, a predstavija "vreme izmedju
zavrSetka uvodjenja (clemenata) masine u poziciju automatske izmene alata i poéetka izlazenja
iz te pozicije u poziciju obrade”.

Na vreme automatske izmene alata utie dosta faktora /20/, /17/: vrsta i dimenzije
masine, vrsta magacina alata, vrsta manipulatora, mogucnosti upravljatkih jedinica, itd. Na ncke
odovih faktora moZe se uticati jo§ u stadijumu projektovanja samih masina, odnosno FOS-a.
Medjutim, u mnogo slu¢ajeva, zbog izmena uproizvodnom programu, nije moguce znagajnije
uticati na karakteristike sistemaza izmenu alata. Zato je od velike va’nosti razmestaj alata
umagacinu. U slu¢ajevima dugotrajnih operacija to nije od presudnog znatajaza duZinu trajanja
obrade, ali u ostalim slu¢ajevima je, o¢igledno od vaZnosti. ¢
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Slika 4: Sematski prikaz magacina alata

Kada je u pitanju optimalni razme3taj alata mogu se izdvojiti dva osnovna nivoa:
- maginski, i
- sistemski.

Na masinskom nivou osnovno ogranitenje je kapacitet magacina alata. Dakle, potrebno
je optimizirati ukupan broj alata i broj dublera, kao i njihov ramestaj. Pokazalo se da je raspored-
alata po redosledu tehnoloskog postupka u malom broju sluajeva optimalan,jer iziskuje mnogo
vremena za pretraZivanje i izmenu alata. Sem toga, kapacitet magacina alata, inafe ograniten,
moZe se jod viSesmanjiti pri koriS¢enju alata vecih dimenzija (SL5). Ovaj problem se moZe
donekle resiti, ukoliko za to postoje tehnitko-tehnoloskemoguénosti, na nacin prikazan skicom
na slici 6.

Na sistemskom (Celijskom) nivou optimizacija broja alata,kaoi njihovog rasporeda, je
sloZenija, s obzirom na mogucnosti razmene alata izmedju masina. Pri proraunu vremena
izmene treba uzeti u obzir, u ovom sluaju, i transportna vremena, raspoloZivost transportnih
sredstava, Cekanja i sl. U radu /7/ data je analiza etiri strategije razmes3taja alata u FOC, koja se
sastoji od tri fleksibilna obradna modula (magSine). Sematski prikaz ove analizedat je na slici 7.

Najles¢i naCini reSavanja ovih problema sastoje se umatematitkom programiranju,
(nelinearnomm, celobrojnom ili 0-1 programiranju, heuristiCkom programiranju i sl.), mada se
uposlednje vreme javljaju i tzv. "hibridni modeli", koji pored &isto matematitkih formulacija
ukljutuju i metode bazirane na znanju ("knowledge - based methods").
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2.8. Upravljanje zalihama aiala

Da bi se obezbedito da pravi alat bude u pravo vreme na pravoj madini, kao i da g4 ima
u dovoljnim kotifinama za smene bez fjudi, odnesno Sitave vikende (1), neophodno je da postoii,

izmedji

juostalog, i adekvatno upravijanje zalihama alata.

Da bi mogla da se organizuje baza podataka i izvrdi sveukupno upravijanje podsistemom
alata, pa | zalihama, potrebno jeobezbediti veliki broj informacija o proizvodnom procesn,

resursima, radrim komadima, itd.(S1.8).
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Slika 8: Koncept prikupljanja i organizovanja podataka za upravljanje zalihama alata
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Na osnovu Sematskog prikaza osnovnih zadataka vezanih za upravijanje zalihama alata
u FOS-u, moze se zakljuciti da suproblemi koji se javljaju veoma kompleksne prirode i povezani
sa mnogimdrugim segmentima upravljanja alatom (transportom, kapacitetima masina, vrstom
delova, ekonomitnoscu, itd.). Upravo zbog svega toga, adckvatna matematitka formulucija
upravljanja zalihama u FOS-u jo§ uvek ne postoji, ali se parcijalnim reSavanjem pojedinih
problema otvaraju mogucénosti za njeno iznalaZenje.

2.9. Baza podataka o alatima

Podaci koji se koriste za razvoj upravljanja FOS treba da budu tako organizovani da se
mogu koristiti u realnom vremenu. U tomcilju se projekluje &itav niz baza podataka, kao i
nadredjen sistem za upravljanje njima. Te baze podataka sc koriste za planiranje proizvodnie,
upravljanje procesom, upravljanjc alatima, upravljanje transportons, itd.

BAZA
PODATAKA
O ALAT IMA

1ZBOR PLANI RANJE QDRZAVAN.JE EKONIMSKA DUGOROCNO

BAZE
ALATA ALATA POBATARA ANAL1ZA PREDVI DANJE
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PROGRAMI RANJE el AR ZAL | HAMA ALATA U FOS-u ALATA PREDV | BAN.A

PRACENJE ADAPT IVNO 1ZMENA PRERASPODELA PRIPRBMA | ODRZAVANJE TRENUTNO
'
OTKAZA UPRAVLJANJE ALATA ALATA U FOC FODESAVANUE ALATA STANJE
OPERAT (VNI
NIVD

Slika 9: Dekomponovana hijerarhijska struktura aktivnosti unutar F0S-a za gije je obavijanjc neophod-
na baza podataka o reznim alatima
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Da bi se projekiovala baza podataka o reznim alatima, potrebno je izvrsit, izmedju
ostalog, i:

- sistematizaciju radnih komada, i

- klasifikaciju alata.

Razlog za pokretanje ovakve akcije leZi, kako u znatajnom smanjenju broja potrebnih
alata i samim tim smanjenju troSovazaliha, tako i u olak§anom izboru i upravljanju alatima.
Treba primetiti da je struktura baze podataka o alatimadvojaka. Jedan deo je statitkog, & drugi
dinamickog karaktera. Staticki deo sadrZi i distribvira podatke koji su manje-vise opsteg znadaja
i relativno retko se menjuju (moZda je bolje reci da se radi o kvazi-statickom delu baze podataka),
& vezani su za planiranje proizvodnje, pripremu proizvodnje, upravijanje obradami sl. Dinamitki
deo sadrii i distribuira podatke koji se festo menjaju,a od znataja su za upravljagje zalihama,
pripremu i podelavanjealata, transport alata, upravljanje tokovima alata u FOS-u, kao i unutar
svake Celije posebno, itd.

Aktivnost u okvira FOS-a za Cje je obavijanje neophodna baza podataka o alatima,
moZe se predstaviti hijerarhijskom Semom kcjaima tri op3ta nivoa (S1.9):

- strategijski,

- takticki, i

- operativii.

MNa slict 9 su naznalene samo najbitnije aktivnosii koje se na svakom od ova tri
hijerarhijska nivoa obavijaju, a za Cijc je izvrSenje potrebna baza podataka o alatima. Pri tome
treba napomenuti da je svaka od navedenih aktivnosti sloZenog karktera, tj. da se sastoji od
Citavog niza podaktivnosti.

Osnovni zadaci koji se namecu pri projektovanju svake baze podataka, pa i ove, su:
- izbor entiteta I veza izmedju njih, i
- dodeljivanje atributa entitetima i vezama.

Znacaj ovih zadataka se ogleda, kako u velikom broju alata koji se mogu naéi u upotrebi,
tako i u broju karakteristika svakog pojedinaénog alata koji, takodje, moZe biti veoma veliki.
Zato je neophodno izvrSiti takvu klasifikaciju reznog alata kaja ée omoguciti izdvajanje pojedinih
vrsta i njihovih karakteristika u posebne grupe. Cilj toga je stvaranje modela baze podataka kod
koga, bez obzira na ogroman broj podataka, nece doci do naruavanja raspoloZivosti istih.
Relaciona reprezentacija modela baze podataka, u opstem obliku, ima slededi izgled:
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ALAT

#ALAT NAZIV STANDARD KVALITET PROIZVODJAC .
VRSTA

#VRSTE PODVRSTA NAZIV_VRSTE NAZIV_PODVRSTE .
KARAKTERISTIKA

# ALATA DIMENZIJA (pre&nik, duZina,...)

GEOMETRIJA (grud.

ug., ug. zav., ug. vrha...)

#MATERIJAL

Zakljugak

U radu je data analiza identifikovanih devet kategorija problema vezanih zu podsistem

alata u fleksibilnom obradnom sistemu (FOS). Svika od navedenih kategoriju je posebno
razmatrana ukazujuci na one specifi¢nosti koje su od vitalnog znataja za upravljanje alatima u
FOS-u. Analiza je sprovedena, kako sa sistemskog, tako i sa obradnog stanovi§ta. Ovim probiemi
alata u FOS-u i te3koée pri njihovom refa- vanju, svakako, nisu u potpunosti pobrojani, aii
sprovedena analiza dovoljno ukazuje na pravee daljih i sveobuhvatnijih istraZivanja.
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INKREMENTALNI DIGITALNI PRETVARACI ZA MERENJE
DUZINE 1 ODREDJIVANJE POZICIJE

Miodrag Arsi¢ Dragan Denic¢
Elektronski fakultet - Nis

SADRZAJ

Digitalni merni pretvaradi pozicije inkrementalnog i apsolutnog tipa predstavljaju neop-
hodne merne uredaje u numericki kontrolisanim sistemima i uopSte u robotici. U radu je dat
pregled ovih pretvaraa uz poseban osvrt na probleme vezane za odredivanje pozicije pri vedim
opsezima kretanja. Jednostavniji i jeftiniji inkrementalni enkoderi imaju poznat ncdostatak
akumuliranja greSaka. U radu se predlaZe novi metod koji kori$éenjem tehnike pseudosiuéajnog
kodiranja jednostavno obezbeduje autokalibraciju mernog sistema. Primenjeni metod obezbe-
duje pouzdano detektovanje greSaka i Cini sistem otpornim na oscilovanje u praveu kretanja.
Realizovan je merni pretvaraC sa 12-bitnom izlaznom rezolucijom, &je su najvaZnije karakteris-
tike prikazane u radu.

INCREMENTAL-TYPE DIGITAL TRANSDUCERS FOR LENGTH
AND POSITION MEASUREMENT
ABSTRACT

Incremental and absolute-type digital position transducers are necessary measuring
devices in numerically controlled systems and generally in robotics. This paper gives a review of
these transducers with special retrospect on problems regarding large-scale position measure-
ment. Incremental encoders are simpler and cheaper, but they have well-known drawback of
accumulating reading errors. This paper proposes a new method which simply provides
autocalibration of the measuring system by using the pseudorandom encoding technique. The
applied method provides reliable detection of the errors and makes system resistant on oscillation
along the movement course, A transducer with 12-bit output resolution is realized, and its most
important characteristics are presented in the paper.
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1. UVOD

U maéinstvu, robotici, u oblasti upravijanja i naravno u elektronici se dufine i uglovi
moraju meriti sa visokom talnoscu. Tatnost od 0.1m nije vide retkost i &esto se zahteva. Ona se
dostize pomocu pretvarada inkrementainog tipa, zahvaljujudi njikovoj jednostavnoj konstrukciji,
malom broju spojnih Zica i mogudoj veiikoj gustini deljenja upscga merenja. Medutim,
inkrementaina tehnika ima veliki nedostatak usied akumuiiranja gre$aka, Ulinjeni su pokusaji
kompenziranja ovih nedostataka upotrebom metode opticke kalibracije ili kodnog markiranja
specijalno namenjenih lokacija, [1]. Na Zalost, primena ovih reSenja je iz ekonomskih razloga
ograni¢ena brojem referentnih tadaka.
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Slika 1. Struktura Moare-ovggipretvarada pomeraja.
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Problem tatnog i pouzdanog cdredivanja pozicije je posebno izraZen kod u industriji sve
vile primenjivanih fleksibilnih sistema, koji predstavljaju kombinaciju automatski upravijanih
vozila (AUV} i robota. Ovakvi sistemi imaju veliki opscg kretanja (100m i vide), a istovremeno
se zahteva i visoka rezolucija merenja. U radu se predlaZe reSenje koje je zadovoljavajuce i za
slucaj ovako visokih zahteva. Koristi se hibridni merni sistem koji sadr?i funkcionalne elemente
i inkrementalne i apsolutne (chnike. Apsolutna tchnika obezbeduje Zestu autokalibraciju
mernog sistema, dok inkrementalna tehnika obezbeduje visoku rezoluciju merenja. Pri tomc je
za odredivanje apsolutne pozicije primenjeno najnovije refenje koje koristi pseudosiutajne
binarne sekvence (PSBS) i sumo jednu kodnu traku.

2. INKREMENTALNE METODE MERENJA

Detekcija diskreinih pomaka kod inkrementalne tehnike se moZe ostvariti pomotu
kontaktnih, magnetnih ili optitkih sistcma. U industrijskim primenama su dominantni optigki
merni pretvarali pomeraja (opticki enkoderi). Pri tome se korists dve metode: metoda
propustanja i metoda refleksije svetlosti. U skladu s tim, disk osnog enkodera ili merna traka
linearnog enkodera sadrie, ili niz proreza (merna resetka) ili niz naizmeni¢nih svetlih (refieksi-
onih) i tamnih polja. Respektivio, izvor svetlosti i fotoelektitni detektor se nzalaze sa razliditih,
odnosno istih strana diska ili merne trake. Elektronska kola koja su obavezno prisutna kod
inkrementalnih pozicionih enkodera uklju€uju dvosmernc brojade, koji obezbecuju digitalni izlaz
u zahtevanom kodu. Rezultat je proporcionalan broju diskretnih pomaka koje nadini sistem od
neke referentne (pocetne) pozicije.

Danas se za postizanje visokih rezolucija &esto primenjuju Moare-ovi pretvaradi, gde se
do informacije o pomeraju dolazi uz pomo¢ Moare-ovih optitkih refetki. Kretanjem jedrne

‘reSetke u odnosu na drugu (fiksnu) se dobijaju periogli¢ne oscilacije osvetljavania koje sepreko
fotoelektriénih senzora mogu pretvoriti u odgovarajude elektridnc signale, slika 1. Nastali merni
signal se stvara integracijom unutar jednog polja za ispitivanje od velikog broja segmenata, tako
da male neravnomernosti podele ne utitu na rezultat. Vrhunska tehnologija proizvodnje Moare-
ovih reSetki obezbeduje izuzetno finu strukturu linija od blizu 1000 linija/mm (q=1xm).
Medutim, pri ovako malim rezolucijama koraka kvantizacije na reletki se javija difrakcija, koja
utife na tatnost mernih signala. Usled toga danas se ide do podele od q=10xm. Dalje uveéanje
rezolucije merenja se postiZe kori§¢enjem interpolacione elektronike, kojom se umnogostruduje
frekvencija ispitivanih mernih signala. Ovako se rezolucija merenja moZe uvedati i do 200 puta,

[4]-

3. TEHNIKA PSEUDOSLUCAINOG KODIRANJA

Kao rezultat najnovijih istraZivanja na polju digitainih pretvarada pozicije razvijena je
tehnika pseudoslucajnog kodiranja, koja za odredivanje apsolutne pozicije zahteva samo jednu
kodnu traku (jedan bit po koraku kvantizacije). Identifikovanje apsolutne pozicije je bazirano
na "osobini prozora" pscudosluCajnih binarnih sekvenci (PSBS) {S(p)/p=0,1,....,.2% 2}, [5].
Prema ovome bilo koja n-to bitna re€, {S(p+n-k)/k=n,.....1}, obezbedena skaniranjem PSBS
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TRAKA

pomodu prozora irine n, {X(k)k=n,...,1}, je jedinstvena i moZe u potpunosti identifikovati
apsolutnu poziciju prozora p u odnosu na potetak sekvence.

PSBS-a maksimalne duZine 2" -1, generisana pomo¢u n-to bitnog pomeratkog registra
i odgovarajuce povraine sprege [3], se nanosi na kodnu traku (slika 2). Problem neodredenosti
ofitavanja je refen upotrcbom spoljne sinhronizacione trake smestene du¥ pseudosluéajne
kodne trake, [2]. Uvek kad sinhronizaciona glava AUT detektuje marker predstavijen "logickom
1" na sinhronizacionoj traci, vri se ofitavanjc koda. lako ofitana pseudosiu®ajna kodna reé u
potpunosti odreduje trenutnu poziciju sistema u odnosu na pogetak staze, neophodno je izvrSiti
njenu konverziju u prirodni kod. Princip konverzije koda je detaljno opisan u [3], gde su autori
predioZili i novi algoritam sa dva puta manjim viemenom izv r§c,nja Time se uvecava maksimalna
dozvoljena brzina kretanja.

Pln=12:002 PLjdeo::a:¢ P(O)

i | 1

KONVERZIJA KODA

PSEUDOSL. /PRIR.
Loap [XEn? -t IRCO <o et
L BAFER

q . KODNA TRAKA
: \| <N HCn—1% -+« - f3(1)

S(@ \w SCp—1) stp) | Scp+1d NS(P}n—I)N
OTI\Y 0 [1] 0 [1] 0 [i] 0 I1]

: AUT t—b KONTROLNA |y
: f‘ : LOGIKA REN
SINHRONIZACIONA

s HARKER

g
e, 0

POZICIJA

Slika 2. Ilustracija primene tehnike pseudosluajnog kodiranja
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4. REALIZACIJA PRETVARACA SA 12-BITNOM IZLAZNOM
REZOLUCIIOM

Pretvaraéi pozicije inkrementalnog tipa su dalcko jednostavnije konstrukceije od pretva-
rada apsolutnog tipa. Pored toga, u mnogim industrijskim primenama su neophodni, jer mogu
obezbediti visoku rezoluciju merenja. Medutim, usled akumuliranja grefaka javljaju se veliki
problemi u primeni ove metode. Ovde se predlaze resenjc koje eliminie ovaj problem, a
zadr¥ava dobre osobine inkrementalne metode. To se postiZe primenom metode pseudosludaj-
nog odredivanja apsolutne pozicije, kojom se ustvari obczbeduje autokalibracija mernog
sistema. Iskori¥¢ena je Cinjenica da je tehnika pscudoslugajnog kodiranja pogodna za kombino-
vanje sa inkrementainom metodom. U eksperimentalne svrhe razvijen je merni pretvarac sa 12
bita izlaza u prirodnom kodu, slika 3.

Obzirom da su svi problemi redeni softverski resenje je fleksibilno i jednostavno se moze
pritagoditi postavijenim konkretnim zahtevima.

Za ogitavanje 10-to bitnog pseudoslu¢ajnog koda razvijena je nova metoda koja koristi
dve glave za serijsko otitavanje koda (X(10) i X(1)), [3]. U zavisnosti od smera kretanja sistema
jedna glava se koristi za formiranje pseudoslucajne kodne redi, dok se bitovi sa druge glave vode
u pomoc¢ni pomeracki registar za formiranje kontrolne kodne reti. Bitovi sa kodne trake se
olitavaju kada glava AUT detektuje otvor na sinhronizacionoj traci. Glava AUT i tri dodatne
glave VER su postavljcne na medusobnom rastojanju S prema nonijusnom zakonu,

1 1 5 . -
S:(1+E—+——l—).q:(1+Z).q=z.q,gdc_]embr(J]gIavaVER.

o ores TEe e g aed
Ukupna rezolucija je sada -—— = 7 -

Osnovne funkcije koje sc ostvaruju realizovanim algoritmom su: obezbedenje informa-
cije o relativnoj poziciji u odnosu na pocetni poloZaj, do trenutka formiranja pseudoslucajne
kodne rei (10 kvantizacionih koraka u istom smeru), kada s¢ odreduje apsolutna pozicija i daje
informacija o spremnosti sistema; detekcija promene smera; obezbedenje stabilnosti informacije
o poziciji za slutaj oscilovanja sistema u praveu kretanja; permanentna kontrola ispravnosti
otitavanja koda; konverzija koda pseudoslugajni/prirodni; za slu¢aj detektovane greSke nastavak
rada prema inkrementalnoj metodi u odnosu na zadnju ispravnu- informaciju o apsolutnoj
poziciji, do ponovnog automatskog uspostavijanja sistema; detekcija i alarmiranje u slu¢aju
zaprljanja kodne ili sinhronizacione trake.

Ovakvim pristupom su istovremeno omogudene znatno vece brzine kretanja u odnosu
na klasi¢ne pseudosluéajne enkodere. U okviru simulacije kriti¢ni delovi algoritma su realizovani
na masinskom jeziku koriS¢enjem Intelovog mikroprocesora 8051, koji radi na 12 MHz. Za
konkretnu realizaciju merenjem je odredena maksimalna dozvoljena relativna brzina kretanja

(izra¥ena u broju predenih kvantizacionih koraka u sekundi) i ona iznosi 118 Lskot .
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Slika 3. Pretvara¢ pozicije sa 12-bitnom izlaznom rezolucijom.

5. ZAKLJUCAK

Tehnika pseudoslucajnog kodiranja pozicije omogucava prevazilaZenje problema aku-
muliranja gre$aka kod inkrementalnih pretvaraca pozicije. Primenom metode pseudoslutajnog
odredivanja apsolutne pozicije vrsi se autokalibracija mernog sistema. lzmedu dva odredivanja
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apsolutne pozicije merni sistem radi prema inkrementainoj metodi. Kao $to je prikazano u radu,
pri tome se rezolucija merenja moZe uvecati primenom metode "nonijusa”. Druga moguénost
je primena interpolacione elcktronike. Ovakvim pristupom su istovremeno omoguéene znatno
vece brzine kretanja u odnosu na klasitne linearne pseudosludajne enkodere. Za konkretnu
realizaciju je cksperimentalno odredena maksimalna dozvoljena brzina kretanja i ona iznosi

118 _kv_-sko_r - Merni sistem nastavlja inkrementalno da radi i nakon prekoratenja ove brzine,

ali se preporcionalno smanjuje ufestanost autokalibracije. Pri tome, 3to je od velikog znadaja,
stalno pruZa informaciju o refimu svog rada.
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AUTOMATIZACLJA OBRADNIH SISTEMA PRIMENOM
PERSONALNIH RACUNARA*

THE APPLICATION OF PC IN AUTOMATIZATION OF
CONTROL OF MACHINE TOOLS

- Dr Ratomir M. Je¢menica, dipl.mas.ing., vanr.prof, Tehnicki fakultet - Cacak
- Miodrag Kuki¢, dipl. mas.ing, projektant, Tehnicki fakultet - Cacak

0. REZIME

U radu je prezentiran jedan primer, odnosno pristup, modernizaciji magina alatki u cilju
povecavanja njihovih eksploatacijskih karakteristika, odnosno tehnitkih svojstava.

IzloZenim postupkom, univerzalni koordinatni sto, pokretan koratnim motorima, preko
PC ratunara, moZe se montirati na svaku busilicu ili glodalicu i na taj natin dobiti ratunarom
upravljana masina alatka.

ABSTRACT

The paper gives one example, that is, the approach to modernizing machine tools in order
to increase ther exploiting and technical featurs,

In the given procedure, a universal coordinate table can be mounted on each drilling or
milling machine by mobile step motors, through PC. In that way CNC machine-tool can be
obtained. A methodology and an example of automatization of product control applied in the
industry of cutting-tools production is given in the paper.

*  Rad je nastao kao rezultat istraZivanja na projektu "Revitalizacija postojecih tehnologija u
industriji prerade metala" koga realizuju Masinski fakultet Kragujevac i Tehnicki fakudter
Cacak a sufinansira RFTR.
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1. UVOD

Analizom proizvodnih kapaciteta domace maSinske industrije, moZe se izvuéi sveopiti
zakljutak da je ona na niskom stepenu tehnoloskog nivoa i uz to slabo iskori$éena. Sa druge
strane, svetski trendovi u projektovanju proizvodnih sistema su maksimalno koriséenje napre-
dnih visokih tebnologija: CAD/CAM (dizajniranje i proizvodnja uz pomoé rafunara), Rad je
laserska merna tehnika, suiomatsko projektovanje tehnologiie itd.

Imajuéi sve ovo u vidu, Institut tchnitkog Takuliets u Catku, nudi svoje videnje
moguénosti za osavremenjavanje klasiCaih obradnih sistema, opremanjem koordinatnim radnim
stelom, pokretanim koradnin: motorima a kojima se upravlju personalnim radunarom. Ovim se
znalajno povecavaju proizvodni potencijali masine sa aspekta proizvodnosti, tadnosti kao i
mogucénosti novik oblasti primene.

2. KONCEPCIJA UPRAVLIANJA KOORDINATNIM RADNIM
‘ STOLOM

Koordinatni radni sto je namenjen za montazu na univerzalnu budilicu ili alatnu
glodalicu, finedi joj pomocni pribot. Posto su ovo faze obrade nakon kojih najéescée sledi zavrina
fina cbrada, usvojen je koncept otvorenog sistema automatskog upravljanja, s obzirom na blage
kriterijume zahtevane talnosti.

Za izbor pogona radnog stola su izabrani korafni motori spregnuti sa kugliénim zavojnim
vretenima, koja ostvaruju radna kretanja sa moksimalno mogudom taénoéu, svodeé na
minimum aksijalne zazore.

U krac¢em prikazu koralnih motora moZe se redi da su to elektro - motori sa velikim
brojem polova, kod kojih se odgovaraju¢im pobudivanjem pojedinih namaotaja postiZe "kora-
fanje” rotora, odnosno, njegovo zaokretanje za mali ugao. Najéedée sc u praksi srecu dvofazni
motori sa bipolarnim napajanjem i 200 koraka - impulsa za pun obrtaj, koji u punokoratnom
radu daju najmanji ugaoni pomeraj od 1.8 stepeni.

Za potpunu kontrolu upravljanja kretanja radnog stola, za svaku osu, potreban je po
jedan davat (mikro-prekidat) krajnjeg ploloZaja, za definisanje koordinatnog sistema maSine.
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SI.1. Sematski prikaz korafnog motora i dijagram pobude pojedinih faza motora
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3. KONFIGURACIA RACUNARA ZA OSTVARIVANIE
UPRAVLJANJA

Kao bazi¢ni ratunar pomocu koga se realizuje upravljacka jedinica, pogodan je IBP-PC
ili kompatibilan, na bazi mikroprocesora 8080 ili 80286 (mada mogu i drugi).

Pri realizaciji upravljanja pogonom sa kora¢nim motorima, elementi koje takav sistem
mora da ima su: generator zakonitosti upravljanja (u ovom slufaju personalni rafunar sa
odgovarajuéim veznim sklopom i programom), sekvencer za pobudivanje faza motora, elekiridni
pojacivacki sklop i sami motori.

Izbor PC-IBM/kompatibilnog runara kao baze za realizaciju uparvljatne jedinice je
danas opravdan s obzirom na njihovu veliku rasprostranjenost, veliki broj razvijenih programskih
aplikacija i raznih veznih medusklopova.

Pored postojanja gotovih refenja, za vezu ratunara sa ostalim upravijatkim sklopovima,
razvijen je namenski interfejs bazairan na PPI 8255 (programabilni paralelni interfejs) &ja je
fema data na sl.br.2. Ovaj vezni medusklop omogucava generisanje/Citanje 24-bitnih paralelnih
signala.

T 1o
IR ] § o 9
i
A9 P2 2 PO Qo 1 *5V
AG g7 7| P ol H H
A7 P4 P2 o @2 7 | ]
A g0% P32 o3[3 | | Ies
A5 oft T]rse L o4l l i i
A4 927 1I3/P5 r~ Q5]14 *5V ] H
A3 o8 15| P 08 [1e | —
A2 029 17| P7 o7 [18 i Pag —
L PAL §
AEN g1 1 - PAZ
> GND PA3
’ i s
= Pas
e PAG
AL a30 8 A L
PEO
A0 a3l 9 {AD % PE1
o =5 a PB2
10K nl4 5 |rD o =3
A = ' PB4
10 bi3 £l e n PES
PB6
—_RES b2 33 [RESET @ PE7
0 a9 34 {PO PO
1 a8 33 M PCL
2 o7 32 jn2 PC2
3 af 3L 2 er2
4 a5 30_{D4 PC4
DS a4 29 |05 s
D& a2 28 |06 Pos |1
D/ a2 27 |07 PeT

D
+Sy B3
BTM i;

Sl. 2. Interfejs za vezu PC sa ostalim delovima upravijatkog sklopa: dekoder adresa - 74688 i programa-
bilni paralelni ulazifizlazi - 8255
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Funkcija sckvencera za generisanje redosleda pobudivanja faza motora, moic se
programski (logi¢ki) simulirati $to usloZnjava razvoj upravijatkog program ili primeniti gotov -
integrisani sklop koji obavlja pomenute funkcije. Autori su se odludili za primenu integrisanog
kola SAA1027 proizvodnje PIIILIPS, koje u sebi objedinjava funkciju sekvencera i drajvera
male snage. Na ulaze ovog kola potrebno je dovest signale: CLOCK - takt u kome motor korata,
SMER - informacija 0 smeru koradanja, HOLD - dranje punim momentom, dok kola na
izlazima Q1, Q2, Q3 i Q4 daje signale za pobudu faza, s1.3.

Pojativatki sklop za napajanje faza motora zavisi od izbora motora kao i Zeljenih
karakteristika koje motori treba da postignu. Zbog jednostavnosti primene, izabrani su dvofazni
koratni motori unipolarnog tipa (dve faze sa srednjim izvodom), uz linearno napajnje (ovakve
motore proizvodi industrija ISKRA).

RS R6 == VR

Q ” c1 :

13| 414 H R1 17

T3 15 |

HOLD R7 H:_ RN
STEP g8 12 2
SMER rp TL 3

i O

GND

S1. 3. Izgled sekvencera na bazi kola SAA1027 i pojadivatkog sklopa za napajanje unipolarnih koracnih
motora - lonearnog tipa

4. RACUNARSKI PROGRAMI ZA OSTVARIVANIJE
UPRAVLJANJA

Prvi zadatak koji upravljacki program nakon startovanja treba da obavi je inicijalizacija
paralelnog porta koja se sastoji od upisa kontrolne redi uregistre kola 8255.

Slede¢i zadatak je dovodenje mafine u nulti poloZaj. Ova operacija se sastuji od
pokretanja pojedinih motora i ofitavanja stanja mikro prekidaca, sve dok ne detektuju kontakt,
$to se moZe ilustrovati sledeéim primerom (Bo- rlan Turbo BASIC):
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"Inicijalizacija portova
Out (&300,0)
Out (&301,0)
t=0.1
*Pozicioniranje u nulti poloZaj motora X
Do While In(&301)=1
Out (&300,1)
Delay t
Out (&300,0)
Delay t
Loop
*Pozicioniranje u nulti polo¥aj motora Y

gde je: STEP signal za prvi motor vezan na bit 0 porta "A" (adresa 300 heksadecimalno), njegov
odgovarajudi mikro-prekida na bit 0 porta "B" (adresa 301 heksadecimalno). t - je vremenska
baza rotacije. Centralni deo aplikacije za upravljanje obavlju posao oko obrade podataka o broju
impulsa i smeru rotacijc motora, kao i o tome da li je motor u fazi ubrzavanja, odnosno
dinamitkog koZenja ili jednolikog kretanja. Neki od ovihzadataka mogu se ilustrovati primerom:

’Rastojanje izmedu dve tacke
Dx=Abs(M 1x-M2x)
Dy=Abs(M1y-M2y)

*Odredivanje smera rotacije
Smer_X=Sgn(M1x-M2x)
Smer_Y=S8gn(M1ly-M2y)

’Odredivanje broja impulsa
Nx=Dx/Ex
Ny=Dy/Ky

’Konstante

Dat=2"Smer_X

Dat=Dat+3 " Smer_y

’Rotacija X motora

For I=1 to Nx
Out (&300,Dat+1)
Delay T(i)
Out (&300,Dat-1)
Detay T(i)

Next I

gde je: Kx i Ky prenosni odnosi mehanizma (mm/po impulsu motora), T(i) sloZena funkcija
stanja motora - ubrzanje/kocenje (Cijo resavanje zahteva posebnu analizu koja se ovde ne daje),
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Dat konstanta koja definiSe nacin prikljucivanja pojacivatkog stepena na interfejs, npr. signal
SMER motora X prikljuCen je na bit 2 porta "A”", signal SMER motora Y prikljuéen je na bit 3
porta "A" itd... i

Sledeéi potrprogram ilustruje nadin postizanja kompatibilnosti sa A-tloCAD - AUTO-
DESK standardnim ASCII zapisom grafi¢kih informacija (DXF), ¢ime je stvorena moguénost
preuzimanja podataka iz ovog a i drugih programskih paketa za crtanje ‘i projektovanje u
masinstvu:
’Citanje DXF zapisa
Dim X(N), Y(N), R(N)
k=0
Open "T",#1,Im$ +".DXF"
Do While NOT Eof{1)

Iput #1, b3

If b§ = "CIRCLE" Then
k=k+1
INPUT #1, b8%

INPUT #1, b0$
INPUT #1, b103
INPUT #1, X08
INPUT #1, b203
INPUT #1, Y08
INPUT #1, b40$
INPUT #1, 1§
X(k) = Val(X0$)
Y(k) = Val('Y03)
r(k) = Val(r)
End if
Loop
Close
gde su sa X(k), Y(k) i R(k) obeleZene koordinate i prednici krugova, a Im$ sadrzi ime DXF
fajla. Navedeni primer vaZi za AutoCAD V2.6 (R8), dok se za ostale verzije neznatno razlikuje.

5. ANALIZA TACNOSTI UPRAVLIANJA

Tadnost putanje alata u odnosu na Zeljenu konturu dela koji se obraduje zavisi od
tanosti ugradenog matematikog aparata, logike koja upravlja motorima i same magine alatke.
Za sam matematicki aparat koji se koristi pri analizi konture, moZe se smatrati da je dovoljno
dobar i da nece akumulirati zna¢ajniju gre$ku dovoljnu za primenu u maginstvu.

Logika koja se koristi za generisanje impulsa za pokretanje koratnih motora, stalno vrdi
kontrolu akomulirane greSke tokom rotacije motora i vr3i njenu korekciju, tako da ona ne moze
biti veca od 1 impulsa - koraka. Prevedeno na linearno kretanje radnog stola, za primer zavejnog
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vretena sa korakom od 5 mm, iznosi 5/200 delova mm ili 0.025mm, $to predstavlja i najmenje
mogucée pomeranje rezoluciju.

Takode, sama mehanika radnog stola i masine unosi gredku u ostvarivanju Zeljene
putanje alata, koja zavisi od kvalitctea koratnih motora (greska oko 3% od jednog koraka),
spojnice, reduktora (ako motor nije direktno spojen sa zavojnim vretenom), kvaliteta vodica i
zavojnih vretena itd.

6. ZAKLJUCAK

Ovde izneta koncepcija predstavija otvoren sistem automatskog upravljanja koji nema
povratnih informacija o sivarnom polozaju alata u odnosu na Zeljeni poloZaj. Medutim, ispravno
dimenzionisan koratni motor u odnosu na posao koji obavija uz optimalno optercéenje
garantuje da €e se za svaki impuls upravljanja ostvariti potrebna akcija.

Iz iznetih razmatranja, moZe se izvesti zakljutak da na ovakav natin modernizovan
obradni sistem, moZe da zadovolji zahtevima u velikom broju primena, pogotovu u sludajevima
prethodnih obrada glodanja i bu3enja iza kojih slede zavrine fine obrade.

Jedan od glavnih razloga za primenu ovakvog pristupa osavremenjavanju proizvodne
opreme su mala investiciona ulaganja s obzirom na ostvarene efekte. Jo¥ ncke primene
upravijatke jedinice za pogon kora¢nih motorana na bazi PC-ja, su u procesima automatizacije,
robotici itd.
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OPTIMIZACIJA KORAKA KUGLICNIH ZAVOJNIH VRETENA
ZA FAMILIJU OBRADNIH CENTARA TIPA HHMC

' Bojovi¢ Prvoslav, dipl. inZ., vidi saradnik
LOLA Institut, Kneza Viseslava 70a, 11030 Beograd

Rezime

Pogoni pomoénih kretanja, kod savremenih viseosnih numeric¢ki wupravljivih
masina alatki, kao sto je familija obradnih centara HMC se sastoje iz
regulacionog kola, motora i mehaniékog prenosnika. Nove konstrukcije moiora
i regulztora su omoguéile direktno spajanje motera 1 kugliénog =zavojnog
vretena, pa optimalni izbor koraka zavojnog vretena presudno utide na
kvalitet komplctnbg obradnog sistema. U ovom radu se daje opis strukture
pomoénih pogona familije HMC, osnovni matematic¢ki izrazi za odredivanje
optimalne vrednosti koraka kugliénog zavojnog vretena, sa opisom programskog
paketa kojl omogucava efikasan 1 jednostavan na¢in izbor ovog parametra.

OPTIMIZING PICH OF BALL SCREW FOR THE FAMILY OF HORIZONTAL MACHINING CENTERS
SUMMARY

The drive auxiliary motion by modern moreaxes numerically controlled machine
tools, 1.e. the family of machining centres -HMC- are comosed of controlling
device, induction motor and mechanical transmition gear. New constructions
of induction motors and controllers have enabled direct connection of a
motor with ballscrew so that optimal cheoice of pitch of ballscrew
decisiveinfluenced to the quality completelly machining center. In this
article a structurs of auxiliary drive for family horizontal machining
center, basic mathematics expressions for: determinaning pitch of ball screw
with Software-system which make possible efflciency and simply way to the
choice this parameter are described.

UvVoD =i e

Ha bazi viSegodisnjeg iskustva ~struénjaka HK "Ivo Lola Ribar", u
oblasti proizvodnje maZina alatki posebno horizentalnih obradnih centara,
proizagla je familija nove generacije obradnih centara tipa HMC sa znatne
pobol jSanim karakteristikama u odnosu na predhednu familiju tipa HBG. Nova
familija horizontalnih obradnih centara cbuhvata pet masina u osnovnom
izvodjenju i to: HMC 400, HMC 500, HMC 630, HMC 800 i HMC 1000.
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Nova generacija obradnih centara ima znatno visi nivo radnih rezimskih i
energi jskih karakteristika u odnosu na predhodna resenja. Izvodi se sa
paletnim izmenjivadima i novim sistemom CNC upravijanja, &to omoguéuje ovim
obradnim centrima ugradnju u FPS i upravljacku komunikaciju sa ¢elijskin
kontrolerom, odnosne sa nadredjenim upravljackim sistemom. Kzko u FPS-u,
tako 1 u autonomnom izvodjenju ovi obradni centri omoguduju visoku
stabilnost obradnog procesa 1 visoku produktivnost rezanja, &to ih svrstava
u svetski konkurentne proizvode najvise tehnologije. To potvrdjuju 1
tehnologke moguénosti, oblast primene, 1 tehniéke karakteristike obradnih
centara tipa HMC /5/. Ovde se navode osnovne karakteristike samo nekih
tipova iz familije horizontalnih obradnih centara nove generacije 1 to one
ko je karakterisu pogone pomodénih kretanja:

Tipovl obradnih cemntara

HHC400 HMC&3C HMCI000
RADNO PODRUCJE
X-osa mm 600 1000 1400
¥-osa wa 550 800 1200
Z-osa n 550 800 120
HMin rastojan]e ose vretena
od povr&ine stola ma 160 150 180
Hin rastojanje &ela vretzna
od ose stola me 100 120 120
RADNI STO/PALETA
Veliéina mn 400x 400 630x630 1000x1000
Hax opterecenje kg 600 1200 2500
GLAYNO KRETANJE
Sile rezanja u X,¥,Z pravcu H 10000 15000 20000
BRZINE KRETANJA
Radn! hod X,Y,Z-osa mm/min 1-5600 1-5000 1-4000
Brzi hod X,Y¥,Z-osa m/min 20 20 is
POZICICNIRARJE ¥, Y, Z2-0SE
Direktnl sistem mn +/-0.010 +/~0.010 +/-0.015
Indirektni sistem mm +/-0.016 +/-0.016 +/-0.020
PONOVLJIVOST X, Y, Z-0SE
Direkinl sistem mm +/-0. 005 +/~0.008 +/-0.010
Indirekini sistem mm +/-0.,008 +/-0,012 «/=0,012

Moduli pomoénih translatornih kretanja se odnose na ose X,

2 A R AR

direktnim prenosom momenta i snage za tipove obradnih centara od HMC 400 do
HMC 630, a za tipove HMC 800 i HMC 1000 moduli su sa remenim prenosnikom
izmed ju motora i kuglidnog zavojinog vretena, kao &to je Sematski prikazano na

slici 1.
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S1.1.Sematski prikaz pogona pomoénih kretanja horizontalnih cbradnih centara
a) - kod HMC 400,500 i 630; b) - kod HMC 800 i 1000

Dimenzionisanje i definisanje strukture pogona pomodnih kretanja

Dimenzionisanje i definisanje strukture pogona pomoénih kretanja
obuhvata postupak izbora parametara i modula regulacionog kola, pogonskog
motora sa napajanjem, mehanickog prenosnika i mernog sistema. Ovde se
prikazuje postupak optimizacije koraka kuglicénog =zavcjnog vretena 1
maksimalnog wubrzanja translatorno pokretnog izvrdnog organa obradnih
centara.

Odred jivanje momenata inercije

Za optimalno definisanje prenosnika pogona pomoénog kretanja, potrebne
Je lzvrsiti izracdunavanje momenata inercije mehaniékih komponenata
prenosnika i redukovati ih na osu pogonskog motora.

Moment inercije translatorno pokretnih masa redukovan na osu vratila
motora, u sludaju prenosnika =zavojno vreteno-recirkulaciona navrtka,
izradunava se iz slededeg izraza:

v
kl
+ m —
zv zZv
s 222l liZa e @ =zmn
hos

’
zZVv zVv

S1. 2. Redukcija inercije translatorno pokretnih masa na osovinu motora,
prenosnik zavojno vreteno~recirkulaciona navrika

hzv 2

g = (m +mlJ(

2
tm-1 rk k 2n ) Lkgm”]
J =J

: i 2
tm-1r Lm—‘!/ i Lgn”)

Moment 1nerc¢ije zavo jnog vretena %e lzracunava iz slededeg izraza:
J =Lgdi [kgm™]
zv. 32 11 2

=J /i [kgm™]

Zv=r zv

to
i

]
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Moment inercije kaisnog prenosnika redukovan na osu vratila motora,
izradunava se iz slededeg izraza:

w. )7 I
1
I
“y i
5= i = wa = nz
wa(na)
I — b
N
e ds
S1.3 Redukcija momenata inercije kaifnika
prenosnika na osvinu motora
i
- k2 2
JP = J;l + = [kgm™]
P 4 2
Jk1 52— n Dk b1 ‘ [kgmzl
sz = 55 T D2 b2 [kgm™]

Momenti inercije rotora motora (Jm) i spojnice (Js) se uzimaju iz

kataloga proizvodjaca.

Ukupan moment inercije masa redukovan na osu vratila motora, za slucaj
pogona pomoénog kretanja preko kaiSnog prenosnika i prenosnika
kugli¢nog zavo jnog
vreteno, lzradunava se iz slededeg izraz%:

J'uki. = Jtm-1r+ Jp+ sz-r+ Jrn i Js [kgm ]

U sludaju pogona pomoénog kretanja gde su zavojno vreteno i motor
direktno spojeni, ukupan moment inercije se izradunava iz izrza koji Je
adekvatan predhodnom pri ¢emu treba izostaviti sabirak koji definiZe moment
inerci je kaisnog prenosnika.

Ubrazanje klizuca

Ugaono ubrzanje na osovini motora je definisano sledec¢im izrazom:
g = M. 5%k

uk uk

Ubrzanje translatorno pokretnlh ‘masa klizaa sa stolom 11i stubom
masine alatke za slucaj pogona preko kalsnog prenosnika 1 prenosnika
Zavo jno vretﬁno recirkulaciona navrtka, izradunava se iz slededeg izraza:

zv
Ye=2y¢g1"
dv E H
£ zv uk
[= = %
dt 2mi : zv 2
(m-rk % mkl) (2 i ol Jp+sz-r+ Jm i Js

COptimizacija koraka zavo jnog vretena

U cilju postizanja 3to vecée efikasnosti -pogonskih jedinica odnosno
ostvariti Zeljena ubrzanja klizada sa manjom snagom neophodno Jje izvrsiti
optimizaciju nekih parametara mehanickog prenosnika pogona pomoénog kretanja
magina alatki.
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Na osnovu napred navedenih izraza moZe se izvesti =zakljucak da je
najpovoljnije 1izvrsiti optimizaciju koraka (hzv) zavojnog vretena,

prenosnika zavojno vreteno recirkulaciona navrtka , i prenosni odnos (i)
kaidnog prenosnika. Ovi parametri imaju dominantan wuticaj na wveliéinu
ubrzanja, a sa aspekta konstrukcije najlakSe se mogu menjati odnosno
optimizirati.

Da bl smo izvrdili optimizaciju koraka (h“) zavojnog vretena potrebno

je da nadjemo ekstremnu vrednost funkcije ubrzanja za promenljivu hzv, pa

Je: b 4 ™

LZV . uk -

emn

2'+(J+_f +J"+J)IZ
rk P zZv-r m s
Ova funkcija ¢e imati maksimum ako je:

/ (Jp+‘]zv-r+ Jm i Js) Iz
hzv-—opi =% m_ + mn

rhk ki
Maksimalna vrednost ubrzanja ce biti odredjena izrazom
e ni
imax uk (m_+ m h
rk kl Zv=op

Optm.izac.ija prenosnog odnosa 1 kalénog prenosnika

Optimizacija prenosnog odnosa (i) kaiénog prenosnika se vrsi na taj
na¢in 3to nadjemo’ ekstremnu vrednost funkcije ubrzanja za promenljivu i pa
il By e sl 5 gty
8 f1) = Lo 4 -

2w

5 ; h :
; zv 2 2
('"rk + 'mu) (e ) "“Jr”“-.-'_' Jo+J )
Ubrazanje ¢e imati maksimalnu vrednost za:

: h :
(mr ta )(-——)+J

i=f =

ot eSS
Maksimalna vrednosth ubrzanja 6e biti odredjena izrazom:
a o H zv

2max ok 4 (LT JE)
4 r m - 8 opt

Programski paket za optimizsciju i Izb&r' mehanickog pferiosp.ika

. Na osnovu napred iznetih razmatranja, odigledno Je da sprovoedienje
potrebnih proracuna =za dlménz‘ionisanje 1 izbor optimalnog mehanidkog
prencsnika predstavlja .obiman posao. Zadatak projektanta pogona pomodnih
kretanja Je da odabere optimalne komponente, &to jod viZe uslofava zadatak i
prestavlja ‘veoma aukotrpan 1 dogotrajan posao, ukoliko se ne Kkorist
radunar. Prema napred izloZenim metodama razvijen je - programski paket
pod radnim nazivom LOLA-Feed, za dimenzinisanje i optimizaciju mehanickog
prenosnii;a pogona pomaénih kretanja. Ovaj programski paket Je testiran na
primerima dimenzionisanja 1 optimizacije mehanic¢kog prenosnika za pomoéna
kretanja na obradnim centrima familije HBG 4 HMC. Program je napisan u
fortranu za PC IBM kompatibilne rafunare. Organizacija programa je takva da
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se na ekranu posle startovanja programa pojavljuju maske koje vode
projektanta kroz program. Izgled ulaznih maski prikazan na sledecoj slici.

I LDLA Institut ILR - LOLA titut
Hak. tan! tehn. obrade rezanjem| |Ha%. sistem! 1 Ins. &hrade rezanjem
3 madi Datum: T 81 : Dat 3
Dég n:éig: P?o?:ktunt: Dég :;slg:: Pgoggktant
DIHENZI ISANJE I ZBOR ELEMENATA DIHKENZIONISANJ I IZBOR ZAVOJNOG
M HAN?EKDG PHENO%NIKI YRETENA SA REC%HKULACONUH MAVRTEOM
1. Zavojno vreteno rec. navrtka 1. Unos ulaznlh podataka
2. HidrostatigZkl zavejnl par 2. Prikaz perametara lzabranog
zavo ra
3. Zupéanlk zupéasta letva 3. Opti ngcgja koraka kugllignog
zavo jnog vietena
Izaberite opcl ju: Izaberlte opcl ju:
Fl-romod ESC - EKraj Fl-pPomo¢ ESC - Kraj

Program je organizovan tako da pored proraduna mehaniékh karakteristika
pri dimenzionisanju i optimizaciji mehanitkog prenosnika uzima u obzir i
ekonomske parametre, kao &to su cena, vreme nabavke, Zelja kupca i usvojeni
modularnl sistem projektovanja u nasem preduzecu.

Za'l jucak

Pogoni pomofnih kretanja savremenih obradnih sistema predstavljaju
osnovni podsistem &iji kvalitet i pouzdanost presudno uticu na kvalitet i
pouzdanost kompletnih obradnih sistema. Projektant pogona pomoénih kretanja
ima odgovoran zadatak da izvrii dimenzionisanje i optimalan izbor velikog
broja komponenata ovog podsistema, kako bi se realizovali tehnoloski zahtevi
postavl jeni pred odredjeni obradni sistem.

Programski paket LOLA-Feed, -omogu¢avaju relativno brz ali pre svega
pouzdan nadin re3avanja ovih problema. Projektantu pogona pomoénih kretanja
su na raspolaganju baze podataka . kako sa pogonskim motorima, =zavojnim
vretenima, leZajevima, tako 1 sa svim podacima koji definidu moguce
tehnoloske operacije na nekom obradnom sistemu, za definisane tehnoloske
zahteve, Dok mu razvijeni programski paket omoguéava komunikaciju sa ovim
bazama. i u interaktivnom radu on definife parametre i1 bira optimalne
komponente kompletne strukture pogona pomoé¢nih kretanja obradnlih sistema.
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PRILOG ISPITIVANJU MAGNETNIH PRIBORA ZA STEZANJE
OBRADAKA KOD RAVNIH BRUSILICA

A CONTRIBUTION TO THE TESTING OF MAGNETIC
PLATFORMS FOR WORKPIECE CLAMPING
ON SURFACE GRINDERS

Borojev mr Ljubomir, asistent

Zeljkovi¢ mr Milan, asistent

Gatalo dr Ratko, red.prof.

Clnstitut za proizvodno masinstvo, FTN, Novi Sad

Rezime:

Eksperimentalna ispitivanja koja se realizuju u okviru Laboratorije za masine alatke
IPM-FTN usmerena su u dva pravea. Prvi predstavlja razvoj metodologije ispitivanja i provera
novih konstrukcionih reSenja. Drugi se odnosi na ispitivanja prema poznatoj ili postavljenoj
metodologiji izabranih predstavnika iz proizvodnje radi utvrdivanja njihovih karakteristika ili
pona3anja.

U ovom radu je dat prikaz takvih ispitivanja na primeru magnetne stezne ploge
projektovane i realizovane od jednog domaceg proizvodata. Opisan je natin ispitivanja i
primenjena instrumentacija, a dati su i neki od rezultata.

Summary:

Experimental investigations realized in Laboratory for machine tools IPM-FTN are
aimed at two directions. The basic one represents the development of methods for Lesting and
verification the new constructions. The second direction refers to the standardized and more
often specific testing some representative from production because of its behaviour or features
determination.
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This paper deals with an example of such investigations. The object was a permanent
magnetic chuck, designed and produced in a domestic factory. Testing procedure is discussed,
applied devices and instrumentation are described and some results are presented too.

1.0 UVOD

Eksperimentalna ispitivanja predstavljaju najpouzdanije metode za odredjivanje tehni-
¢kih paramctara nckog proizvoda. U mnogim slugajevima metodologija eksperimentalnog
ispitivanja nije jednoznacno definisana, te je gesto ncophodno, zavisno od objckta, tehnitkih
parametara i raspoloZive instrumentacije, definisati metodologiju i postupak ispitivanja. Nije
retkost da kod proizvoda Sire namene u razliCitim zemljama, odnosno kod razliéitih proizvodjaca,
postoje razli¢ite metodologije ispitivanja. Pri kori8¢enju prezentiranih podataka treba uvek imati
u vidu i metodologiju, 1. na¢in na koji sc doflo do datih podataka. Sem toga, pri postavljanju
metedologije ispitivanja treba voditi ratuna i o svrhi ispitivanja tj. da li ono ima za cilj proveru
projektovanog refenja ili se treba koristiti u scrijskoj proizvodnji nekog proizvoda.

Imajuci prethodno u vidu u radu je izvrSen pokusaj da se definiSe metodologija ispitivanja
magnetnih pribora, i na primeru jednog konstrukcionog reSenja ista proveri. Pri tome se
napominje da je predlofena metodologija prikladna prvenstveno za ispitivanje pojedinaénih
reSenja.

2.0 ISPITIVANIJE SILE STEZANJA MAGNETNE PLOCE

2.1 Objekat ispitivanja

Magnetne ploce sa permanentnim magnetima su namenjene za stezanje radnih predme-
ta pri izvodjenju operacija obrade ravnog brusenja, poluzavrinog i zavr§nog glodanja, rendisanja
i sli¢nih operacija obrade ravnih povrsina. Primena magnetnih plota sa permanentnim magneti-
ma uslovijena je karakteristikama istih, medju kojima su najznaCajnije: skracivanje pomoénog
vremend za stezanje | zamenu obradaka (5-8 puta u odnosu na mchanitko stezanje [1]); prosta
1 kruta konstrukcija; encrgetska autonomnost; prosto i lako rukovanje i dug vek eksploatacije
(velika pouzdanost). Pouzdanost ovih pribora definisana je prvenstveno pouzdano$éu mehani-
zma za ukljuivanje i iskljudivanje.

Pokazatelji kvaliteta ovih pribora mogu se iskazati kroz tchni¢ke, konstrukcione i
ekonomske parametre. Prvi su vezani sa tehni¢kim uslovima i standardima, a odnose se na
velidinu sile stezanja, tacnost, dimenzije, krutost itd. Konstrukcioni pokazatelji magnetnih ploga
predstavljaju karakteristike konstrukcije vezane za udobnost eksploatacije, opsluZivanje i
upravljanje, podobnost za remont i odrZavanje, ergonomske parametre itd. Osnovni konstrukci-
oni pokazatelji kvaliteta magnetnih ploda sa permancntnim magnetima su parametri zastite
magnetnih lamela od nedozvoljenih udara, vibracija i zagrevanja, kao i otkaz mehanizma za
ru¢no ukljucivanje. Ovi konstrukcioni parametri se ponekad prikazuju kroz objedinjen kriteri-
jum kvaliteta - srednje vreme eksploatacije pribora bez otkaza. Ekonomski pokazatelji kvaliteta
vezani su za troSkove izrade i eksploatacije ovih pribora.
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Ispitivana magnetna ploda, &je je prvenstveno tehnicke parametre kvaliteta trebalo
utvrditi, prikazana je na sl. 1.

2.2 Postupak ispitivanja

Postupak ispitivanja je u uskoj povezanosti sa tehnigkim parametrima koje treba
ustanoviti. Za magnetne plofe su permanentinim magnetima, su prema nekim od inostranih
izvora [1], [2] osnovni tehnicki parametri specifiéna sila stezanja - odvajanja, hrapavost radne i
osnovne povriine, krutost, velidina sile na rudici za ukljucivanje i sti¢no. Metodologija ispitivanja
pojedinih od ovih parametara nije jednoznaéno odredjena i razlitita je u pojedinim zemljuma,
odnosno kod pojedinih proizvodjaca ovih pribora.
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S1.1 Magnetna plo¢a sa permanentnim magnetima

Svakako da osnovni tchni¢ki parametar predstavija specifitna sila stezanja, demu se
posvecuje posebna paznja u ovom radu. Razlika u pojedinim postupcima ispitivanja specifi¢ne
sile stezanja ogleda se u rasporedu mernih tadaka na radnoj povrsini, kao i obliku i dimenzijama
opitnih uzoraka. Tako se srecu pravougaoni i kruZni uzorci za ispitivanje, ije dimenzije, kao i
raspored mernih tafaka zavisi od koraka magnetnih polova. Sem toga, sreCu se postupci
ispitivanja kod kojih je magnetna ploa optereéena pored uzoraka za ispitivanje i nizom drugih
uzoraka istih dimenzija koji su postavljeni proizvoljno, ili po strogo definisanim zonama na radnu
povriinu magnetne ploge. Neki autori [2] predlaZu ispitivanje sile stezanja duZ radne povriine
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pomeranjem uzorka za ispitivanje u tangencijalnom pravcu i kentinualnim zapisivanjem vre-
dnosti sile.

Na osnovu prethodno izloZenog, za ispitivanje magnetne plode sa permanentnim
magnetima predloZens je metodologija sa kruZnim uzorcima razliCitog pre¢nika sa diskontinu-
alnim mernim tackama po radnoj povrdini bez dodatnog opterecenja drugim uzorcima. Sem
toga, imajuci u vidu moguénost koriéenja datog pribora za razliCite operacije obrade, a ne samo
ravno brulenje, prediaZe se ispitivanje specifiéne sile stezanja u dva pravea: normalnom i
tangencijalnom. Izbor i raspored mernih tafaka je izvrien tako da se sa $to manjim brojem
obuhvati cela radna povréina, naravno sa uzorkom najvecih dimenzija (sl. 2). Dimenzije uzoraka
su tako odabrane da omoguduju stezanje preko Jednog permanentnog magneta, dva, tri Setiri i
pet, na osnovu ¢ega su definisani precnici uzoraka @17, @23, G40, G357 i @74 /mmy/ (s1.3). Pri
tome se vodilo rafuna da se isti uzroci koriste za ispitivanie normalne i tangencijalne sile. Svi
uzorci su od istog materijala (C.1530) i sa istom hrapavoi¢u naicZude povrsine.
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SL.3 lzgled uzorka za ispitivanje velitine sile odvajanja i pokretanja
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2.3 Pribor i instrumentacija

U skladu sa definisanom metodologijom, projektovani su odgovarajuéi pribori za
ispitivanje sile stezanja u normanlom praveu i sile pokretanja u tangencijalnom pravcu (sl. 4).
Magnetna plo¢a (1) i kruti ramni nosa& (2), priévriceni su za fiksni sto (3). Na nosat je preko
zavrinja (4) postavljen piezoelektri¢ni dinamometar KISTLER tip 9271A (5). Dinamometar je
elastiCnim spojem (6) (lanac u slu¢aju FN i sajla pri Fr) povezan sa uzorkom (7). Generisanje
sile vrieno je rucno putem navrtke (8). U cilju smanjenja sile trenja izmedju navrtke i ramnog
nosata, postavljen je aksijalni kugli¢ni leZaj (9). Registrovanje velitine sile vrieno je putem
analognog pokaziva¢a KISTLER tip 5511 i svetlosnim pisagem Hottinger AF8UV-G. U svakoj
mernoj tacki vr$eno je ispitivanje primenom uzoraka precnika 40, @57 i @74. Maniji preénici
uzoraka koji su bili predvidjeni, nisu se mogli koristiti jer su probna merenja pokazala
nepouzdanost rezultata pri stezanju preko samo jednog permanentnog magneta.

Sl. 4 Izgled pribora za ispitivanje sile odvajanja (a) i sile pokretanja (b)

Obzirom na prisustvo dodatnih oslonaca za dinamometar u sluCaju ispitivanja sile
pokretanja F, isti je oslonjen na kugli¢ne vodice (10).
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3.0 REZULTATI ISPITIVANJA

Prema usvojenoj metodologiji, pomocu izradenih pribora i odgovarajuée instrumentaci-
je, izvrieno je merenje sile odvajunja uzorka od magnetne ploée (Iy) i sile pokretanja uzorka
po povrsini plo¢e (Fr). Registrovanic sila je izvedeno prema rasporedu mernih tadaka (sl 2) sa
petostrukim ponavljanjem i odredivanjem srednje vrednosti za svaki od tri ispitivana uzorka,
Delimian pregled ovakvih podataka prikazan je tabelarno na sl. 5a (za Fy) i sl. 6a (za I'r).

Problem registrovanja merodavne sile, prvenstveno u normalnom pravcu luko sc
prevazilazi primenom pisaa i odgovarajuceg potroSnog materijula. Zbog velikog broja merenja
je u sadinjim uslovima to bilo teke izvodljivo , pa je zalo ispitivanje izvr§eno samo pomocu
visekanalnog analognog pokazivaca. Obzirom da ovaj instrument ima moguénost pokazivanja
kako trenutne, tako i vrine (maksimaine) vrednosti, signal siic je paraleino doveden do dva
kanala analognog pokazivaca. Prema uvidu v trenutnu silu registrovana je njena merodavia
vrednost sa kanala vrne velidine.

F{N} PRAVAC 511.C: MNORMALM
N : o S e ol L
UZORAK: @40 | UZ0RAK: @57 | UZORAK: O74

L} i L] " i R |

9301 1810 | 2100 | 1854 | 2700 | 3000 | 2600
060 | 1860 | 1960 | 1567:0 | 7610 | 3000 | 2570
850} 1840 | 199U | 18410 | 2610 | 3000 2570

815 Rezultati ispitivanja sile odvajanja (Fn)
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Kalibrisanju kanala posvedena je posebna paZnja, a dokumentovanje izloZenog prikazano
je na sk b (za I'y) i sl. 6b (za Fr), prema snimku na pisadu paralcino prikljutenom na kanale
za registrovanje trenutne i maksimaline vrednosti sile. Nevracdanje trenutne normalne sile na
potetnu vrednost objadnjava sc dejstvom magnetnog polja i posie razdvajanja uzorka od ploZe,
registrovanog naglim padom trenutne sile. Neravnomernost trenutne sile poviadenja objadnjava
se pojavom STICK-SLIP efckta, odigledno prisutnim i dokazanim u ovakvim ustovima eksperi-
menta.

Prem't ponovljenim rezultatima merenja odredena je srednja 2 specifidna (jedini¢na)
sila /Ncm?/ za svaku mernu poziciju i svaki uzorak. Prose¢na srednja specifitna sila za sve uzorke

pri kazana je na sl. 5¢ (za Fy) i sl. 6¢ (za I'r). Grafik je dat u strogo diskretnom histogramskom
prikazu, prvenstveno radi ilustracije podataka.

F[N] PRAVAEC S1LE: TANGENCLIALM
¥
UZORAK: @40 | UZDIRAK: @57 | UZORAK: @74

Mema [t It 7] [ ] [T ] n [
Yl facka |

B1_| 200 | €5 [335 | 380 | 370 | 260 | 670 | 510
21 ztw»z | 20 |8 7 585 | 53D
1 ;E; 3ivs | 710 %0 500 | 520
£ 4|92 | 210 |62 570 § 530
a} i 5i®B0 | 205|968 530 | 540
vr] B0.G] 200 | 158.4 581 528

1| wo | 220]472

30

SL.6 Rezultati ispitivanja sile pokretanja (Fr)
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Osim ispitivanja sile stezanja vrleno je i ispitivanje kruto sti magnetne ploge kao i sile na
rugici za ukljudenje.

4.0 ZAKLJUCNE NAPOMENE

IstraZivanja prezentirana u radu moguce je posmatrati sa dva stanovidta. Prvo s odnosi
na ocenu samog postupka i sredstava ispitivanja, pri écmu kao opite karakteristike konstatuje
sledece:

- relativno kratko vreme ispitivanja;

- pouzdanost rezultata sa stanovista ispitivanja celokupne radne povr§ine magnetne
plode;

- koris€enje kruZnih uzoraka kao pogodnijih

- mogucnost klasificiranja magnetnih plofa prema velitini specifiéne sile stezanja -
odvajanja;

- mogucnost ispitivanja i drugih parametara, kao krutosti plode

Drugi aspekt je procena samih rezultata ispitivanja. U tom smislu moguce je konstatovati
da se prema specifi¢noj sili odvajanja ispitivani prototip nalazi u okviru propisanih vrednosti iz
inostranih normativa, kao i prema maksimalnom ugibu pri normainom optereéeniju ka radnoj
povidini magnetne ploge.

5.0 LITERATURA

{1/ Vardaskin,B.N.,Danilovskij,V.V.: Stanotnije prisposoblenija, Tom 2, MaSinostroenie,
Moskva, 1984.

/2] Vernikov,AJ.: Magnetnie i elektromagnetnie prisposoblenija v metaloobrabotke,
Masinostroenie, Moskva, 1984.
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TRIBOLOSKE POJAVE KOD ALATNIH MASINA

Dr. Ing. RAKIC Radoslav,
NIS Naftagas promet, Novi Sad

1. UVOD

Tribologija,kao re¢ i ideja,bila je prvi put iskazana u izveé Staju britanske vlade,koji je
objavljen 9.marta 1966.godine.Zato se ovaj datum moze smatrati kao rodjendan moderne
tribologije (1). Tribologija kao nauka treba da osigura ekonomi¢nost, pouzdanost i dugi vek
trajanja masina alatki. Visoki troSkovi proizvodje u obéradi metala u velikoj meri posledica su
nedovoljnog poznavanja karaktera i razvoja triboloskih pojava na elementima magina alatki.

2. TRIBOMEHANICKI SISTEMI KOD
ALATNIH MASINA

U klasi¢noj alatnoj masini mo¥e da se identifikuje oko 100 do 150 tribomehanitkih
sistema,u kojima se ostvaruje kontakt narazlicite natine(kiizanje kotrljanje,udar,itd.(2).Sve
masinealatke imaju zajednitke sastavne elemente,odnosno tribomehanickesisteme. koji su po
konstrukeiji i nameni jednaki i kod kojih suprisutne tribologke pojave.Najvazniji tribomehanicki
sistemi  masSina alatki su:klizni leZajevi kotrljajuci leZajevi,zup&astiprenosnici kretanja i sna-
ge;klizne povrsine,navojna vretena, hidrauliéni sistemi kaigni prenosi,itd.

Na sl.1 prikazan jedan odtipova magina alatki koji je posmatran u eksperimentalnom
delurada,a to je strug sa identifikovanim tribomehani¢kim sistemimagde su registrovani zastoji
kao posledica triboloskih procesa.lz eksperimentalnog istraZivanja iskljugen je tribomehanigki
sistem.
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S1.1 Prikaz struga sa identifikovanim tribomehani¢kim sistem
jenje i podmazivanje, 3 - spojnica, 4 - navojno vreteno i

navrtka, 5 - vijéani spoj,

zup&asti prenosnik Krelanja i snage, 8 - kaidni prenos, 9 - klizni leZaj.
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3.TRIBOLOSKI PROCESI

Osnovni uzrognici pojave neispravnosti su triboloski procesi, odnosno poveéano trenje i
habanje materijala ima dominantnu ulogupri osteéenju i otkazu delova masina i opreme(3).Raz-
voj tribocloskih procesa na elementima tribomehanickih sistema funkcija je velikog broja faktora
koji definiu:

a.) uslove ped kojima se kontakt izmedju elemenata ostvaruje (brzina, bro_] obrtaja,opte-
recenje,temperatura okoline, radna temperatura,itd.),

b.) strukturu tribomehanickog sistema(geometrija kontakta, materijali elemenata,itd.) i

¢) triboloske karakteristike elemenata tribomehanickog sistema.

U ovom slu¢aju ove karakteristike su definisane prekovremena a u radnim &asovima do
pojave zastoja tribomehunickog sistema,naravno kao posledica tribolodkih pojava. U procesu
rada maSine alatke,na kontaktnim povrinama elemecnata tribomehani¢kih sistema dolazi do
neprekidnih promena (4).Pri tome,menjaju sc njihove karakieristike i to kako geometrijéske
(masinski elemenat 1,masinski elemenat 2)tako i fizickodhemijske kod sva tri elementa
tribomehanickog sistema (masinski elemenat 1,maSinski clemenat 2 i mazivo 3)(S1.1).Jedanod
osnovnih elemenata konstrukceije tribomehanigkih sistema jemazivo sa svim svojim tribolokim
karakteristikama(5).Vrste industrijskih ulja i masti obzirom na tehnicku primenu,preporuke
proizvodjaca madina,preporuke proizvodjada maziva,fizitkodhemijske karakteristike,ISO klasi-
fikacije maziva za madine alatkei autorovih istraZivanja dati su u literaturi(6).
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S1.2.Grafi¢ki prikaz identifikovanih zastoja.: N - broj identifikovanih zastoja, 1- Klizna povrsina, 2 - si-
stem za hladenje i podmazivanje, 3 - spojnica, 4 - navojno vreteno i navrtka, 5 - vijéani spoj, 6 - kotrlja-
Juéi leZaj, 7 - zup&asti prenosnik kretanja i snage, 8 = kaiSni prenos, 9 - klizni leZaj, L - intenzitet zastoja
(zasloja /h)
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4. REZULTATI EKSPERIMENTALNIH ISTRAZIVANJA

Eksperimentalna istraZivanja tribolodkih pojava kod maSinskih sklopova i pripadajucih
tribomehanickih sistema strugova sprovecdena su u jednoj metalopreradjivackoj industriji.
IstraZivanja su vrena na 28 strugova u radu u dve smene (2 puta po 8 radnih ¢asova) u 92 radna
dana,odnosno ukupno 1472 radnih ¢asova.Unavedene statistike podatke nije ukljuéen tribo-
mehanicki sistem alat (noZ) - predmet obrade.

Na sl.2 prikazana je analiza broja rcgistrovanih zastoja popojedinim identifikovanim
tribomehanickim sistemima ispitivanih strugova kao posledica triboloskih pojava. Na osnovu s1.2
moZe se zakljuditi da je najkriticniji identifikovani tribomehanickisistem kod posmatranih
strugova klizna povrdina. Zato se i mora veoma paZljivo birati mazivo za klizne povrSine kao
veoma vaznog uticajnog faktora.

Na sl.3 prikazana je ulestalost registrovanih zastoja svih identifikovanih tribomehani-
¢kih sistema posmatranih strugova upojedinim ¢asovima rada u smenikao posledica tribolokih
pojava. Na osnovu sk.3 moZe se zakljuciti da najkritiéniji period rada posmatranih strugova je
prvi Cas rada u smeni. U ovom periodu suofigledno najintenzivniji triboloSki procesi na
pokretnim elementima identifikovanih tribomehanickih sistema.

801 b4
soaw
40 -
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S1.3.Grafi¢ki prikaz ucestalosti identifikovanih zastoja, a - €as rada masine alatke u smeni,
fi - ucestalost zastoja
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Na sl.4 prikazana je analiza uzroka zastoja kod karaktericstinih pet identifikovanih

tribomehanickih sistema(I-V) posmaté ranih strugova kao posledica tribologkih pojava.Na

osnovu sl.4 moZe se konstatovati da su najcesci uzroci zastoja kao posledicatribologkih pojava

su prekomerni zazori i zaribavanje elemenatatribomehanitkog sistema.

BT

‘ i 2N=75

i 6(])
5 L2UIVIE(IN]5(1) (1)

\\:
//\ 3L
v) L0 A1)

VRS2 (810600 IRTELEN R AGRES
0 A, \\N%lllilil
b

C

a d e
2;41 Eﬁ14 z("f-7 ng Z=4

!

Sl.4. Grafiki prikaz uzroka zastoja identifikovanih tribomehanickih sistema: T - klizna
povrsina, 1T - navojno vreteno/navrtka, 1] - kotrljajuci lezaj, IV - zupasti prenosnik kretanja i
snage,V- klizni lezaj, a - prekomerni 24z0r, b - pojava zaribavanja, ¢ - neravnomerno kretanje,
d - kontaminacija povrsina, - kidanje / lom, N -broj zastoja.
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5.ZAKLIUCAK

Rezultati eksperimentalnih istraZivanja izneti su putem:

- prikaza identifikovanih tribomchanickih sistcma posmatranih strugova,

- analize broja registrovanih zastoja kod identifikovanih tribomebanickih sistema,

- analize udestalosti regisrtovanih zastoja identifikovanih tribomehanickih sistema v
pojedinim asovima rada u smeni i

- analize uzroka zastoja kod identifikovanih tribomchaniCkih sistema posmatranih
strugova kao poisledice triboloskih pojava.

Ovim radom dokazan je znacajan uticaj triboloSkih pojava na rad masina alatki.
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TRIBOLOGICAL PHENOMENONS ON MACHINE TOOLS
SUMMARY

During the contact between the machine elements of tribomechnical system,tribological
processes occur on these elements.Consequences of tribological processes developed of the
clements cause wear out and failures of the systems. The aim ofinvestigation in this paper consists
of

- determining the character of appearances of tribological proceeses,

- decreasing the frequency of failures and

- extending the life of machine tools.

The experimental investigations of tribological processes onthe elements of tribomecha-
nical systems of machine tools havebeen carried out in the metalworking factory.



JEDAN PRIMER AUTOMATIZACIJE KONTROLE PROIZVODA*

ONE EXAMPLE OF AUTOMATIZATION OF PRODUCT
CONTROL

Dr Ratomir M. JeEmenica, dipl.mas.ing., vanr.prof., Tehnicki Jukadtet - Caéak
Miodrag Kukié, dipl.mas.ing, projektant, Tehnicki fakultet - Cacak

0. REZIME

U radu je prezentirana jedna metodologija i primer automatizacije kontrole proizvoda
primenjena u industriji proizvodnije reznih alata.

Radni predmet, sloZene geometrijske konfiguracije, kaji bi se konvencionalnim metoda-
ma veoma tesko indentilikovao, ovom metodologijom se automatski definige.

ABSTRACT

A methodology and an example of automatization of product control applied in the
industry of cutting-tools production is given in the paper.

A workpiece of complex configuration, hard to beidentified by conventional methods, is
automatically defincd by this methodology.

*  Rad Je nastao kao rezultat istraZivanja na projekiu "Revitalizacija posiojecih tehnologija u
industriji prerade metala" koga realizuju MaSinski Jokultet Kragujevac i Tehnicki fukultet
Cacak a sufinansira RFTR.
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1. UVOD

vaina uloga preciznog mcerenja je u proizvodniji alata. Netacan alar, svoju gregku predaje |
finalnom proizvody y koga se reprodukuje. Kao takvog, sa tehno-ekonomskog aspekla,
Opravdano je eliminisat gd iz Proizvodnog procesa odmah po ustavovljenju greske koja se ne

2. PRIKAZ CNC MERNOG SISTEMA

¢ Konfiguracija Jjednog CNC mernog sistema ée se analiziratj na primeru MITUTOYQ
3D merne masine, instalirane u FRA Cadak.

U sastav mernog sistema ulaze: tro-kordinatna merng madina MITUTOYQ KN810,
MITUTOYO CMMC-1 upravljacka jedinica, [P ratunar serija 9000 model 216, HP 7475
ploter i HP matrign; Stampaé. Merne performanse ovog sisterna su sledece: kretanja po osama
-X, Y, Zsu 870, 1020, 600, tadnost - 0,003 mm +/- 0.004 mm / 1 m. Merni Pipak, dijamantska
kuglica preé¢nika d=2 Mm, moZe se sa svojim nosacem zokretatj - zauzimati sledeée prostorne
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Sl. 1. Konfiguracija MITUTOYO mernog sistema

3. IDENTIFIKACUJA SLOZENE GEOMETRIUE DELA

Identifikovanje oblika konture prikazane na sl. 2., koja predstavlja jedan rezni segment
alata za prosecanje lima, praktino je nemoguce konvencionalnim metodama merenja.

Problem merenja ovakvih oblika alata za obradu lima uspe3no se resava primenom
MITUTOYO mernog sistema i SCANPAK upravljatkog softvera.

Metodologija indentifikovanja konture sa sl. 2. se sastoji u sledeéem: merni komad se
pozicionira na sto masine i definide se XoY koordinatna ravan sa tri tatke (ili viSe) koje pripadaju
obradenoj povrdini mernog komada. Zatim se defini¥e X osa sa dve tacke - centrima otvora za
Civije, a iz toga slede i preostale koordinatne ose Y i Z.

Nakon odredivanja lokalnog koordinatnog sistema mernog komada u odnosu na globalni
koordinatni sistem ma3ine, odredije se (uzorkuje) se jedna tatka merne konture i zadaje se korak
sa kojim ¢e masina ispitivati konturu. Izbor koraka je od vaznosti jer definiSe brzinu i taénost
merenja (u konkretnom sluéaju kori$¢eno 0.25mm).

Nakon potvrde da je kontura indentifikovana uzorkovanjem velikog broja tacaka koje
joj pripadaju, ista se memoriSe i omogucava dalje analize. Mogué je izlaz na §tampat gde se
dobiju podaci kako je definisan lokalnikoordinatni sistem i tabela sa izmerenim koordinatama
svih tacaka. Takode se dobijaju podaci o povrsini i duzini opisane konture, teZi$tu i momentima
inercije. Dalje, moguce je utvrditi centre i radijuse kruZnih lukova, presetne i tangentne tace itd.
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"SI.2. Rezna ploga alta za prosecanje lima, slofene gcométrije
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SI. 3. Merni izvedtaj indentifikovane konture na ploteru

4. ZAKLJUCAK

Ovde je iznet samo jedan mali scgment moguénosti primene CNC mernih sistema na
primeru 3D merne masine MITUTOYO. Analizirana je moguénost indentifikacije sloZenih
ravanskih kontura samoispitivanjem konture od strane masine, dok su ostale moguénosti samo
naznacene.

Investiciona ulaganja u jedan ovakav merni sistem, koja su velika, opravdana su u
uslovima izrade prototipova, izradi alata, uslovima malih i srednjih serija gde je od kljuéne
vaZnosti uvek vladati podacima o tacnosti i kvalitetu proizvodnje kao i procentom Skarta.
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