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PREDGOVOR

Opdi trend razvoja i prestrukturiranja proizvodnjeetnoloSki razvijenom svijetu sve se viSe zasniva
na modernizaciji i reinZenjeringugiji je temelj primjena novih tehnologija, fleksibi
automatizacije i organizacije, kompjuterski integnie proizvodnje s osnovnim ciliem da se
proizvodi kvalitetnije, jeftinije i brze. Na tragtih spoznaja Natno nastavno vi@ MasSinskog
fakulteta Univerziteta u Bilta odIilo je da svake druge godine organiziradmearodni skup pod
nazivom" Revitalizacija i modernizacija proizvodnje"Prvi skup RIM '97 organiziran je s ciliem
sagledavanja i analize stanja u industriji nakota riastvaranja osnovnih pretpostavki za Siru
primjenu revitalizacije i modernizacije proizvodnje

Medunarodni skupovi RIM odrzavaju se pod motom:

e Industrijska proizvodnja se realizira uz stalnenienzivne promjene koje se sastoje u
prilagadavanju novim okolnostima i zahtjevima trzista.

e Konkurentnost i promjena strukture proizvodnje,entacija k trziStu, reinzinjering i
revitalizacija poslovnih i proizvodnih procesastsima su imperativ opstanka podiaze

* Reuvitalizacija i reinZenjering proizvodnje su prdcesprekidnog inoviranja i unaptenja
postojeih proizvoda, tehnologija, proizvodnih procesa stsina odcije efikasnosti
primjene ovisi opstanak proizvodno-poslovnih sissem

OvogodiSnja jedanaesta konferencija RIM 2017 odr&e/gpod nazivom "Razvoj i modernizacija
proizvodnje" sa tematskim podjima:

A. IstraZivanje i razvoj proizvodnih sistema i tehrgila u maSinskom inZenjerstvu
IstraZivanje i razvoj drvno-industrijske proizvodnj

Tehnike i tehnologije u elektrotehnici, elektronicunarstvu i informatici
Razvoj proizvodnje u gdevinarstvu

Moderne tehnike i tehnologije u tekstilnoj i odjeymdustriji

Visoke tehnologije Sire primjene

Pravni i ekonomski okvir postizanja evropsgiandarda

Odrzivi razvoj, zastita Zivotne sredine itsiai kvaliteta

IOMmMoUOw

Na konferenciji sudjeluje 225 autora i koautoraémlje i inozemstva sa 135 radovaieRuje se da
¢e ovaj skup i prikazani radovi biti novi konkreprodsticaj i doprinos u transferu znanja i tehngéogi
i razvoju moderne proizvodnje, te da ponuditi odgovore na niz pitanja kako usavrsiiprodnju i
poslovne sistemeciniti profitabilnijim i efikasnijim na turbulentnommeiunarodnom trzistu.

Svim autorima radova, suorganizatorima, pokrovitej institucijama i svim drugima koji su
pridonijeli odrzavanju ove Konferencije, organizatajtoplije zahvaljuje.

Dekan Teheitog fakulteta Predsjednik Organiaacg odbora

Prof.dr. Atif Hodzé Prof. dr. Salah Eldien Omer
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ABSTRACT

Work places and conditions strains the human blodih psychologically and biomechanically. In
order to analyse working conditions and in thedwihg to improve them, detailed knowledge about
the effect of the different stressors on the badydeded. This manuscript discusses methods on how
to evaluate biomechanical and mental loading aneffect on the musculoskeletal system. A

possible workflow for the analysis is presented.

1. INTRODUCTION

Today's working places and conditions (WPC) have e@arlong way and have undergone drastic
changes. The beginning of industrialisation hasndtically changed living and working. During the
last century, work conditions improved in many aresith an increased safety and rectified
ergonomic solution for employees. Despite the genérend, onward tremendous efforts are
necessary to improve quality of work places. THieas people at all levels of income and is
therefore extremely diverse. Particularly in lowdpaanufacturing jobs small changes could improve
the quality of life for many. Specifically their V@Pneeds to be considered as their impact on society
is mostly effected. Especially most European s@sedre on the onset or in fact in the middle of a
transition. In recent decades technology has cdeliglehanged the way we communicate and how
goods are traded.

Digital and intelligent networks give way to a nay of thinking in industry by linking production
with information and communication technology. Téiens are self-optimising processes involving
all stages of the life cycle of products. The ojtation is shifting more and more to involve human
factors. This process involves flexible working haoodels, right up to outsourcing work places to
home offices.

Next to a rapidly changing industry, also the derapfy of many European societies is changing.
Life expectancy is increasing and birth rates aw@ In many countries. The consequences are
increasing working lifetimes in order to compenghtgmismatch in the society.

Speaking of WPC these aspects as well as othershéectaken in to account. On one hand we have
in many places an altered stressor with a larggrh@sis on cognitive components, multi-tasking and
permanent incoming information. On the other hamdhave to face the fact of older population, an
often lowered stress resistance against both, temdaphysical loading.

Recent data provides reasons for work absence im&sr revealed again the importance of
musculoskeletal and psychological issues. Which thee two most dominant factors for work
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inabilities. Musculoskeletal disorder accounts dmound 23% of all work absences. Mental health

problems are increasing over the last few yearsamadn 2016 responsible for around 17% of work

absences. [1]. Interestingly, almost all economaictars report an increase in stress level for itecen
years. Statistics from 2012 show an increase of 46%tress level for manufacturing industry and a

quantitative over-stress of 17% [2], indicatinggrowing need for interventions.

Next to the personal burden, health problems redsidt in high financial expenses for companies. In

2009, 129 Billion € have been carried by the comgsim Germany due to health problems of their

employees [3].

Obviously, quality of life of the individual as weds economic cost set the demand for improved
working conditions in our modern societies.

Therefore, the aim of this article is to describens of the main stressors on workers and to show
ways how to analyse the individual loading of waskand derive possibilities for interventions.

2. DETERMINATION OF PERSONAL STRAIN

On a macro-level we can elaborate the responsdoian to a particular context as an interaction of
three components: Environment — which is actinghenindividual, physical human capacities (PHC)

often referred to as traditional ergonomics anchidog human capacities (CHP) often referred to as

human factors [4].

Tablel shows some of the stressors and correspondingresg of humans.

We want to focus on psychological and biomechar(ieal/Bio) interaction. Biomechanical loading —
quite straightforward - results in altered musciadstal loading and altered postures. This resalts
altered tissue loading and may lead to a generatl@ad and degeneration. One example for
inadequate ergonomics is prolonged overhead arntumessof construction workers. This body
position results in increased activity of rotatarffcmuscles and concentrated loading of glenoid
components. On the long run this may lead to tendptures in the shoulder muscles and shoulder
joint degeneration. Mental loading can be due ferint stressors. At the workplace psychosocial
stressors like low job satisfaction has been thgesti of intense research [5]. In many studiesehes
stressors were found be associated with the dew&npof musculoskeletal disorders [6] even as a
causal impact [7]. A slightly more differentiatednsideration about possible psychological stressors
may speak of cognitive, emotional, social and pilggiical stressors [8]. The first response can be
mental strain, which might initiate a biophysiologi reaction such as altered electrodermal activity
(EDA) or heart rate variability (HRV) [9-11]. Nex¢ this, mental stress has also been shown to
increase muscle activity in neck and shoulder nessid2—14]. This establishes a direct link between
biomechanical and biophysiological responses. Chlingascle activation and therefore muscle
loading alters the musculoskeletal loading and mébo alter posture. Therefore, mental stress has
also the potential of directly influencing tisswading and tissue remodelling/degeneration prosesse
Other possible links are initiated through biochmahbody responses [15] or increased physiological
susceptibility [16,17] that might initiate inflammeay processes or affect circulatory and respisator
responses.

There are several accelerating and deceleratingriacwhich play a role in the separated and
combined Psybio responses. The person’s muscuédakeiondition and resistance influence the
progression from overuse/misuse musculoskeletadingato functional and tissue degeneration.
Dominant factors are age, training status and hyistd musculoskeletal disorders. The latter two
factors are well established to be highly influehby age. The individual reaction to stress isrefte

by factors like age, gender, genetics, social factmdividual coping strategies like stress apgadai
and personality [18,19]. In the context of combirgoimechanical and psychological investigations,
the individual's personality is one of the most nwanced parameters. A large variability of
biosignals representing the biophysiological ansteerstress can be found. In consequence for
example muscular stress reaction in the shouldgiomehas been shown to be dependent on
personality [20]. Nevertheless, only few studieseéhavestigated the direct influence of stress on
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musculoskeletal loading. Next to muscular activatinmbar spine loading in relation to subject’s
personality for lifting has been analysed [21] &dlas in relation to psychosocial stress [5].

Table 1: Biomechanical and psychological loading mesphone cascade.

Biomechanics Psychology
i Static /dynamic passive tasks Cognitive stressors
Loading static /dynamic active tasks Emotional stressors
Vibrations
Altered musculoskeletal loading Mental strain

1st Response
P Altered posture

Altered tissue loading Biophysiological response:
Heart rate variability, skin
temperature, muscle
activation,...

2nd Response

Tissue degeneration / Mental problems

3rd Response remodeling

A first step to improve WPC is to gain knowledgettoé status quo. For this, detailed analyses of the
environment and the measurable responses of thg &@dneeded. Whereas experimental setups
allow sophisticated laboratory methods, in fieldalggis are much more demanding but also
favourable. Video based motion capture methodstileonsidered as gold standard for the study of
human body motion. However, the out-of-lab usag®fien not possible. Therefore, alternative
approaches are required. In recent years, methmdstieen developed, which enable the analyses of
motion through inertial measurement units (IMU) Jl2Bven so, accuracy is still an issue, IMU’s
gives a method to monitor daily routines. Physfoates acting on the body are usually difficult to
measure. Several workplace simulators have beepoged, but again this is mainly limited to a
laboratory setup. The quantification of psycholagistrain has been traditionally the field of
questionnaires. However, a more objective way tidysthe influence of stressor on the human body
is given by the biophysiological response. Thegmas can be collected in both environments,
laboratory as well as in field. Usually, the signale quite sensitive to changes in test conditions
prone to measurement errors and should be recedednalysed very carefully. Own laboratory
studies have shown, that HRV has advantages fblifeeapplications.
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Table 2: Methods for experimental determinatiomwian body loading.

Biomechanical Psychological
Kinematics Kinetics
In laboratory Video based motion Force platforms HRV, EDA, skin
capture, Inertial Workplace temperature,
measurement units simulators questionnaires,

pupil diameter
(PD), eye gaze and

blinking
Muscle Activity (EMG)
In field Inertial HRV, EDA, skin
measurement units, temperature,
Wearables, Video guestionaires

based systems

3. MUSCULOSKELETAL LOADING

Measuring human body kinematics and interface forgleeds some light on the musculoskeletal
loading situation. In many cases, traditional egjoits stop here and derive interventions based on
this data. In the last decade, musculoskeletal lation has gained a lot of attention for analydis o
internal biomechanics of bodies. Numerous groupe lteveloped sophisticated modelling systems
as well as human body models. These models arexample extensively used in orthopaedic
research (e.g. [23-25]. Most prominently, OpenSihitp://opensim.stanford.edu/) and the
commercial software package AnyBody Modeling Systénttp://www.anybodytech.com). In
general, the underlying principles for musculost@lanalysis are inverse or forward dynamics. In
forward dynamics, sets of muscle forces have tgiben (or optimised) for a desired motion. Due to
computational expenses, this restricts the anabféén to human body models with a low level of
detail. In contrast, inverse dynamic analyses cdmthe needed muscle forces for a given motion (
Figure 1). Hence, reliable motion data is required for #imalyses. Human body models for inverse
dynamics can reach a high level of detail (e.g].[E6r example, the current full body models of the
AnyBody Managed Repository feature above 1000 indidig activated muscles. Computing the
muscle and joint forces requires additional knogkedn the way muscle are recruited. One way to
deal with the mechanical overdetermined system wittre muscle forces then free degrees of
freedom in the human body is to use optimisatiothows. Several methods have been suggested.
Most commonly squared or cubic optimisation of nkeigorces are used. The rationale behind this a
mechanical optimised way e.g. in order to prevatigéie in which the central nervous system is
recruiting the muscles [27].

As mentioned above, input to inverse dynamics ¢ostdata on kinematics and force boundary
conditions. With this information, muscle and jofotces are computed. The knowledge of internal
body loading can further be used to compare fogeagerated by various complex situations. This
enables us to given tissue/construct limits fortageractivities or to analyse the musculoskeletal
loading as well in status quo and moreover thecefff interventions.

Utilizing inverse dynamics sets the need for motiata; however, optimisation methods enables the
analyses of optimal postures and motions. In otdeachieve reasonable results, the input to
musculoskeletal models are altered and optimisegt@ desired motion and loading pattern.
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Kinematics of
human body

Muscle forces

Kinetics — boundary
conditions and
interface forces

Joint loading

Muscle activation
due to mental stress

Figure 1: Musculoskeletal simulation input and auttp

As discussed, mental stress influences muscleadictivand biochemical processes. On the level of
musculoskeletal simulation the former is of primantgrest.

The simulation of mental stress and the influentéhe musculoskeletal system can be accomplished
either by simulating the neural stimuli in the lbrand derive the effects on the nerve system éifipct
the muscle recruitment. Or another way is to apgroe problem from the side of the muscle
recruitment itself. Therefor changes in muscle uierent of the main muscles are measured using
surface EMG. This is done for normal baseline c¢itrstances and in a following step, the identical
experiment is carried out under the influence @& Harious stressor types. The changes in muscle
activity can afterwards be used for musculoskelgtallation. At first, the baseline measurement is
simulated using exactly the same boundary conditifor kinematics and kinetics as in the
experiment. Due to the nature of inverse dynanfiesrésult includes not just forces and moments in
the human body, but also the muscle activities seng to achieve the movements. In a subsequent
simulation run, the procedure differs from reat lifnstead of applying the stressor to the model, t
changes in muscle recruitment are applied. Herfee,ntuscle activities are altered and bounded
according the previously measured changes. As oresdiabove the over determined system must be
solved to maintain a kinetic equilibrium to maimtghe human motion. This results in an overall
different muscle recruitment effecting loads aslwslthe activity of particular muscles. In a samil
manner, changes in kinematics could be additionaliuded. Depending on the application,
individualisation of the models can be of high intpace.

4. EXAMPLE

Whereas there is plenty of work analysing biomeatsrioading at work places (see e.g. [28-30]
little is reported in literature about the influenof stress on musculoskeletal loading. This exampl
displays the effect of cognitive stress on spirist doading in lumbar and cervical spine. Measured
quantities are: Kinematics of the human body thihovigeo based motion capture, Muscle activation
on the back with 12 EMG sensoiBidure 2), biophysiological response with EDA, HRV and skin
temperature. The test protocol investigates thiatisd effect of the stressor on the test subjects i

static seating position. Therefore, a cognitivessrtest is applied to the test subject and respars

measured. A musculoskeletal simulation of the gabject is utilized, in which the muscle activation
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due to the stressor is included. Comparing the m@ssed to the stressed situation reveals the
influence of stress on spinal loading.

Force Difference Baseline / Maximum Muscle Activity

200 300 400 500 601
Force difference [N]

i

Figure 2: left) Example for measurement of musclivay through surface Electromyography. right)
Computed cervical and lumbar spinal disc loadingeepucaused by mental stress.

Figure 2 shows results for a spinal disc loading tustress. The forces shown are generated
exclusively due to mental stress in absence ofigngmic motion. Peak forces in proximodistal
direction are incereased by up to 580N and forrsb@aponents up to 100N. This large force
increases indicate a dominant role of mental swaimusculoskeletal loading.

5. CONCLUSION

Work places and conditions should be analysed aidyedccording to their mechanical and mental
strain. Especially the combined psychological ammiechanical loading has to be considered. A
range of experimental as well as numerical methedsvailable that gives insight in internal body
loading. This data may help to elaborate on therawgment of working conditions by making the
impact of the environment quantifiable and idertify critical spots in the human body, which are
subject to loadings leading potentially to musckébstal disorders. Furthermore, automated
recognition of stressful situations are necessanrder to apply at the current event strategidéschv
prevent harmful processes.
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ABSTRACT:

Heat treatment or thermal modification of wood is often used to improve the dimensional stability of
wood and to increase its resistance to decay. Heat treatment also causes some unfavourable effects,
such as reduced strength and toughness. Additionally, chemical, physical and structural changes of
wood after heat treatment can affect the bonding process with adhesives. Heat-treated wood is less
hygroscopic and more hydrophobic. This can alter the wettability of the wood surface with adhesive
and the penetration of the adhesive into the porous wood structure. Subsequently, the adhesion and
the quality of the adhesive bond are inadequate. The reduced equilibrium moisture content of heat-
treated wood can influence the hardening of adhesives. Changes of the pH value of the wood surface
might retard or accelerate the curing of adhesives, depending on the type of adhesive used for
bonding. This paper presents several studies regarding the bonding of heat-treated wood with
different non-structural and structural wood adhesives.

1. INTRODUCTION
1.1. Heat treatment of wood

Heat treatment or thermal modification of wood kgvated temperatures (160 — 260 °C) leads to
physical and chemical modifications of hemicell@gscellulose and lignin, which can improve the
dimensional stability of wood and increases itsstaace to decay [1]. However, changes in the
chemical, physical and structural properties of evadter heat treatment can affect the ability of
adhesives to bond the wood [2]. Thus, heat treatmeakes it necessary to adapt the bonding process.

1.2. Chemical composition of wood

Wood cell walls contain three principal polymer®llglose, hemicellulose, and lignin. A small
amount of starch and proteins exist in wood as mpaymeric substances. Besides the cell wall
components, there are numerous compounds, whicte#eel the extractive materials of wood. They
are low-molecular-weight substances, divided imgaaic and inorganic matter. The inorganic matter
is ash, whereas the organic matter is commonlhedadixtractives. They are not part of the wood
substance, but are deposited in cell lumen andhadis [3].
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Extractives contents vary within trees, and arehljigconcentrated in certain parts of the tree.
Extractives can be removed from wood by means ddrpand non-polar solvents. Even though
extractable components contribute only a few pdrteeithe wood mass, they may greatly affect the
physical and mechanical properties and processingod (e.g. bonding with adhesives).

1.3. Effect of extractiveson wettability and adhesion

Changes of wood wettability have often been atteduio migration of extractives to the surface.
After thermal treatment of wood, the extractablmpounds are often responsible for poor wettability
and weak adhesion [4]. The extractives are commmahiraportant sources of surface contamination
harmful to wood adhesion. Bonding strength is adgraffected by the degree of wood surface
contamination. Deposition of extractives on thdae may reduce adhesive bond strength in many
ways. High extractives concentration on the surfaceeases the possibility of contaminating and
reducing the cohesive strength of the adhesiveaEixtes may block reaction sites on wood surfaces
and prevent adequate wetting by the adhesive. Timuat, the type, and the nature of extractives
affect wood wettability. Wood extractives are poland non-polar. Non-polar extractives are
primarily responsible for low wettability of a woairface by water-borne adhesives. Oxidation of
extractives tends to increase the acidity, whi¢arfieres with adhesive cure [5].

1.4. Chemical interference with adhesive cure or bonding

The alkaline or acidic nature of the wood surfageld impede bonding by interfering with the cure
of the resin. The curing of adhesives could berde@ accelerated, or not affected by a changed pH
value of the wood surface. The curing problem isenlikely associated with species that have a high
amount of acid extractives such as tropical hardlvepecies, pine, and oak. The acidity of oak
surfaces significantly reduced the bond strengtresbrcinol adhesives and prolonged the curing of
phenolic adhesives. On the other hand, a low pléxtfactives concentrated on the wood surface
accelerates chemical reactions of acid-catalysed-formaldehyde adhesives [6].

2. EXPERIMENTAL

Three different experiments were conducted:
« Influence of heat treatment of spruce on bondirth WVAc adhesive
« Lamination of heat treated spruce with differerteglves
« Bonding of heat treated beech with different PVAbegives

2.1. Influence of heat treatment of spruce on bonding with PVAc adhesive

The spruceRicea abies Karst) wood lamellas were heat treated at fivepematures: 150, 170, 190,
210 and 230 °C. Lamellas were planed prior to bapdin ensure a flat and fresh surface. Cold-
setting polyvinyl acetate (PVAc) adhesive (D4 claRskol GXL 4) was used for bonding. The
application rate of the adhesive was 180 g/m2. Bandi small laminated beams was carried out for
60 minutes in a hydraulic press at room temperadnrce pressure of 1 N/mmz2. Test specimens were
cut out of the laminated beams for evaluation aidperformance. The shear strength of adhesive
bonds was tested according to standard EN 392sfegimens), where half of the specimens were
soaked for 24 h in water before testing to evalttaewvater resistance of adhesive bonds [7].

2.2. Lamination of heat-treated spruce with different adhesives
Control (untreated) and heat treated at 210 °C spmooel lamellas were prepared. Four cold setting

wood adhesives were used for bonding: polyvinyltatee(PVAc), Mekol D4; emulsion polymer
isocyanate (EPI), Casco adhesives; polyurethane (PWHRppur E45; and melamine-urea-
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formaldehyde (MUF), Casco adhesives. The applicativa of the adhesive was 180 é/fBonding

of four lamellas into a small beam was carried iau press at room temperature and pressure of 1
N/mn?. A pressing time of 1 hour was used in the cash@PVAc and PUR, and 3 hours in the case
of the MUF and EPI adhesives. The shear strengtheofdhesive bonds was measured according to
the standard EN 392 - conditioning in a standairdate at 65 % RH and 20 °C (dry), whereas half of
the samples were soaked in water for 24 hours éegsting (wet).

2.3. Bonding of heat treated beech with different PVAc adhesives

Control (untreated) and heat treated at 210 °C b@eadus sylvatica L.) wood lamellas were bonded
with six PVAc adhesives of the similar quality, ygbduced by different manufacturers: Falco-lit D3
W91, Kleiberit 303, Mekol 1130, Multibond EZ-1, Rat Wood D3 and Rakoll GLX-3. The
application rate of the adhesive was 200%gfonding of two lamellas together was carried aut f
30 minutes in a press at room temperature andpagssure of 4 N/mn The shear specimens were
prepared according to EN 205 and tested accordifigNt204 on the universal testing machine. Three
pre-treatments were carried out prior shear tests:

e Dry (7 days in standard climate)

e Dry-Wet (7 days in standard climate and 4 daysatew

e Dry-Wet-Dry (7 days in standard climate, 4 daysvater and 7 days in standard climate)

3. RESULTSAND DISCUSSION
3.1. Influence of heat treatment of spruce on bonding with PVAc adhesive

The shear strengthyffand percentage of wood failure (WF) of an adred&iond of the specimens
bonded with the PVAc adhesive are shown in TabJ€].1The shear strength of the PVAc adhesive
bonds decreased with an increasing degree of thenodification of the wood. Percentage of wood
failure of dry specimens was not affected with heatitment up to 170 °C, but then decreases
significantly at higher temperatures of thermal ificdtion. The wood failure decreased with shear
strength after 24 h of soaking in water, which ssig reduced adhesion and cohesion.

Table 1: Shear strength and wood failure of PV Alesilve bonds

Temperature off  Dry specimen 24 h in wate
heat treatment fv WF fv WF
[°C] [N/mm?] [%0] [N/mn??] [%0]
Contro 9,09 100 2,58 43
15C 8,62 10C 3,43 54
17C 7,72 10C 3,03 85
19C 8,40 99 3,02 77
21C 4,96 82 2,04 44
23C 4,30 50 1,41 18

3.2. Lamination of heat treated spruce with different adhesives

The shear strength of the PVAc adhesive bondseo$plecimens made of heat treated wood at 210 °C
(HT210) was significantly lower than that of thentml| specimens (Table 2). This was evident for
both the dry and the wet specimens. PVAc adhesiva on-structural water-based adhesive, with
low resistance to moisture and water, so that tlesgmted results were as expected. The shear
strength of the PUR, EPI and MUF adhesive bonds massignificantly affected by the heat
treatment of the wood. The specimens made of heatted wood exhibited similar shear strength to
that of the control specimens. This was true fahltbe dry and the wet specimens. Wood failure was
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always 100 % in the case of the dry specimensyrdégss of the type of adhesive used for bonding.
After immersion in water for 24 hours, the sheaersgth of the all the adhesive bonds was
significantly reduced. In the case of the wet specis wood failure was decreased as compared to
the dry specimens, except for the specimens bomdtdMUF adhesive, where the wood failure
remained 100 % [7].

Table 2: Shear strength and wood failure of the PMPUR, EPI and MUF adhesive bonds

Adhesive and pre-treatmer Property Control | HT210
Shear strength [N/m#h | 8,9 5,8
Dry specimens )
Wood failure [%] 100 100
PVAc
24 h soaking in Shear strength [N/mfh | 4,4 2,8
water Wood failure [%] 93 92
Shear strength [N/m#h | 9,1 9,3
Dry specimens
Wood failure [%] 100 100
PUR
24 h soaking in Shear strength [N/m#h | 4,3 6,1
water Wood failure [%] 62 88
Shear strength [N/mfh | 8,3 8,9
Dry specimens
Wood failure [%] 100 100
EPI
24 h soaking in Shear strength [N/mfh | 4,23 3,9
water Wood failure [%] 78 80
Shear strength [N/m#h | 8,2 6,9
Dry specimens ]
Wood failure [%] 100 100
MUF
24 h soaking in Shear strength [N/mfh | 4,7 51
water Wood failure [%] 100 100

3.3. Bonding of heat treated beech with different PVAc adhesives

Heat treated beech wood did not bond with PVAc aifles as well as the untreated beech wood. For
the Dry specimens, the adhesive bonds of untrds#edh wood had the shear strength from 12,8 to
15,6 N/mn? (Figure 1). On the other hand, the adhesive bohtieat treated beech wood had lower
shear strength that is from 5,8 to 11,7 N dnffor the Dry-Wet specimens, the shear strength of
adhesive bonds deceased significantly compare yospecimens (Figure 2). In this case, the shear
strength of adhesive bonds of the untreated beexddwas from 0,6 to 2,7 N/ nfmwhereas the
shear strength of the heat treated beech wood avar ffrom 0,4 to 2,4 N/ mfFor the Dry-Wet-
Dry specimens, the shear strength of the untrdatedh wood was from 5,9 to 11,1 N/émwhereas
the shear strength of the heat treated beech wasdower from 2,0 to 8,0 N/ ningFigure 3).

There was a great difference in shear strengtheftihesive bonds due to the use of different PVAc
adhesives. The best bonding results of untreatethb&vood were obtained by using PATTEX
WOOD D3 and MEKOL 1130 adhesives. When bonding lregtted beech wood, the best results
were obtained using RAKOL GLX 3 and FALCO-LIT D3 Wadhesive.
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Figure 3: Shear strength of PVAc adhesives bonds for control and heat treated beech (Dry-Wet-Dry
specimens)

4. CONCLUSIONS

It was found that the shear strength of the PVAestle bonds decreased with a higher degree of
heat treatment of spruce wood. The results of thesplecimens showed that the shear strength of the
PVAc adhesive bond of heat treated spruce specidexreased significantly compared to the control
specimens, whereas the shear strength of the BPR Bnd MUF adhesive bonds was not
significantly affected by the thermal modificatioifter soaking in water the shear strength of the a
the bonded specimens dropped significantly compégoetie initial dry strength. It was also found
that heat treated beech wood did not bond with Pe@esives as well as the untreated beech wood.
There was also a great difference in shear streofgthe adhesive bonds due to the use of different
PVAc adhesives.
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ABSTRACT New iedas have promoted social, economic and tecopaoowth and development
throughout human history. While many ideas were Ihosther innovations were the result of
incremental improvements on existing technoloiEse adoption and diffusion of innovations require
the availability of relevant knowledge, competeebgle, and the availablility of financial support.
Organizations with formal R&D programs have been tmagcessful in creating such innovations
and subsequent adoption and application. An exampich an innovation is the development of a
novel robotically controlled thermal maniking latary which combines a pneumotechnology with
the Internet thus making the system accessiblesearchers globally.

1. INTRODUCTION

New ideas have spurred social, economic and tecgpayrowth throughout human history.
Such innovations have come not only in the formmfel ideas and inventions but also in the form of
incremental improvements to existing ideas, mettasdstechnologies. However, there are important
conditions that have to be met in order for an Vration to be adopted and implemented successfully.
These include a well-defined need, the availabibfyinformation and knowledge specificically
needed to move an innovation to an applicationestdige availability of competent people to
implement and manage the innovation, and finarstipport.

It has been shown that innovations are most oftériesed by institutions that are engaged in
systematic research and development activitiesructred R&D is known to foster patent
development and promotes additional scientific kilmaughs that can lead to additional
improvements in a broad range of different disoigd{1, 2]. However, new ideas and innovations are
also created through less formal on-the-job madtifoms of practice. Such “incremental” innovations
often emerge from actual practice through day-tp-@aerience.

An additional source of innovation that is becomimgre widely recognized is the “end-use
innovation” where an individual, or an institutiodevelops new ideas for their own use because
existing products might not meet their current dnture needs. Such innovations have been
identified as the most important source of innawatin our society today3] and are frequently
employed by researchers who “piggy-back” new ide#s on-going projects.
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2. INNOVATION ADOPTION

We know that the adoption, distribution, and diffusof new ideas can benefit society in many
meaningful ways. The ultimate impact of an innovatihowever, will depend on the nature of the
innovation itself, the success in the disseminativgginnovation, the technical and social visifpitiff
the idea, exposure time to the user and profedstmmamunity, and the social system into which the
innovation is being introduced. Innovations are tmaften passed on from the inventor to other
individuals within their working institutions. Sucah process is illustrated by the “Diffusion-Curve”
[4]. During the early stage of an innovation, appita (adoption) growth is relatively slow while
the new technology must first establish itself.s&me point, users begin to demand the technology
and the adoption growth increases more rapidly.ithaithl incremental innovations or modifications
to the original idea will then allow the adoptiangrow even more . Towards the end of its lifecycle
however, growth slows and may even begin to declinethe later stages, no amount of new
investment (improvements) to the innovation willimain the demand. It is recognized that most
innovations have a limited "product life" or “shéfe. Therefore, organizations continue to develop
new innovations in the hope that they eventually iplace the older ones. Successive S-curves will
come along to replace older ones and continueite ddoption and diffusion upwards. This process
is illustrated in Figure 1 where an existing tedbgy is depicted in the first curve and the second
curve shows an emerging technology that eventualbrtakes the first technology and leads to a
greater levels of growth later.

It is clear that an innovation must be widely a@opin order to sustain itself. Within the
process of adoption, there is a point at which mmovation reaches a “critical mass” and then
continues to be adopted universally. This occurindithe growth phase. However, either positive or
negative outcomes may result, the new outcomesddoelldesirable or undesirable, the long-term
impact could be either direct or indirect, and tdomsequences of adopting the innovation may be
unpredictable. These variables ultimately determtine impact an innovation will have on an
organization or on a community.

6 +—— Existing Technology /

. /
VAR

T
/

F Emerging Technology

2 J/
VAR,

Innovation Adoption

Time

Figure 1: lllustration of the adoption “S-curve” e an existing technology (blue) is
overtaken by an emerging technology (red).
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3. UNIVERSITIES

Academic institutions have long fostered creaticéviies that promote the development of new
ideas. Throughout history, the innovations credtgduch institutions have resulted in many useful
products and services worldwide. However, the bgreents have often been end-user driven and
have been incremental advances of existing tecgredo Such innovations have been shown to
require less time for adoption and fewer financedources than emerging technologies. One such
example is the development a remotely controllgghmomics laboratory at Boise State University.
The new development allows researchers and studemiswide to use ergonomic tools that are not
available elsewhere. This technology represenesxample of an incremental advance in the field of
electronic communication utilizing an already exigt platform which is readily available
internationally.

4. LABORATORY DESCRIPTION

The remotely controlled Ergonomics Laboratory isipged with a thermal manikin system capable
of assessing the heat exchange characteristicsrategbve clothing worn under controlled

environmental conditions. Equipment includes a kianair pressure system, manikin air heating
system, environmental ventilators, infrared rad®t@nd digital thermometers measuring manikin
input and output temperatures needed to computentdrekin heat gain or heat loss. The system is

illustrated in Figure 2
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Figure 2: lllustration of the inflatable thermal milein technology system.

RIM 2017 17



Uwe Reischl, Budimir Mijow - MOVING INNOVATION TO APPLICATION

4.1 Controls

The Internet platform serving the Remote Laboratsryprovided by Apriori, LLC through its
“Reach-In" browser technology. This system allowsioe Internet users, i.e. users with no special
computer skills, the ability to control mechanidavices through the internet using their computer
and their home Internet connections. This funetiiby is possible in any geographic location in the
world that has Internet access.

4.2 Technology Innovation

The platform provides new opportunities for rematgoratory use in the following ways:

0 The software reduces latency to less than 1 seadicth makes it suitable for
visual control of the instruments and equipment.

0 The software works in all major browsers without tiheed for special
downloads.

0 The software can control any hardware component theeweb.

0 The technology allows many users to interact onsitgewithout compromising
the quality for the user in control.

0 A queuing methodology allows for global users tm ja queue from anywhere
on the Internet.

Any researcher with access to a sufficient Intefvestd-width can now log onto the remote
laboratory website and control all of the laborgtdevices remotely. The user has the ability to
control a camera, pan up and down, and zoom in andon every instrument located in the
laboratory. At a click of their mouse, a user cantml multiple mechanical devices at any one time.
The laboratory remote control schematic illustrgtine relationship between the key components and
the sub-systems are illustrated in Figure 3.

\
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Air Pressure Control
F—‘ bt
Ergonomics [ Manik A
anikin
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Control Box -
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Internet
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Home
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Figure 3: Schematic flowchart of the remotely coli¢d thermal manikin
system.
5. CONDUCTING AND EXPERIMENT

To determine the heat transfer characteristics garanent requires the researcher to perform two
simple measurement procedures sequentially by uisaépllowing steps:

0 The thermal manikin must first reach thermal eguilim in a “semi-nude”
configuration (wearing short pants only). This vesr as the “control”
configuration.

o0 The temperature difference between output air apdtiair is then observed and
recorded and subsequently entered into a standaedgye loss calculation
(formula).

0 Once thermal equilibrium is reached, heat radiatexposures or wind
conditions can be added. Again, the manikin inpod @utput temperature
values are recorded at equilibrium.

0 To measure the thermal characteristics of clotlsiygiems, the procedures used
for the “control” conditions are repeated with #weception that the manikin is
now clothed. The energy loss values are then caedpén the “control”
conditions. This provides values for the thermabperties of the clothing
system being tested under the selected environh@tgasure conditions.

0 The testing protocol is illustrated in Figure 4 didure 5.

Manikin
Heat Loss
Calculation

Data
Comparison

-
Air Flow Air Flow
Exposure ] Exposure
. r Experimental
Semi-Nude IR Exposure > IR Exposure Clothing
Control g
\, Configuration

H

No Exposure

—)[ No Exposure

I Experiment I
| Assignment I

g

Figure 4: Schematic of research protocol used/@tuating the thermal characteristics of
protective clothing.
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A B

Figure 5. lllustration of thermal manikin in th€&ntrol” configuration (A)
and in the “Experimental” configuration (B).

5.1 Laboratory Use

A number of international research project havenbmmnducted using the laboratory (5-7). Access to
the thermal laboratory is open to the global Intercommunity. Visitors are permitted to operate the
equipment “at-will” to observe the technical fumets of the key manikin equipment. User tracking
has shown that persons from all continents arotmdworld have accessed the facility either as a
viewer or as an active “user” operating the variowsnikin sub-systems. Although the current
features appear to offer visitors a video-game égainment” opportunity, the goal of the open
access policy is to promote interest in ergonomesgarch. When experiments are being conducted
locally or “in-house”, the remote controls are tiea. This allows the researchers to eliminate
outside interference or interruptions. Howevere ttamera continues to remain “on” during
experiments which allows visitors anywhere in tregld to view these activities 24/7.

Institutional collaborations have expanded from Bdtate University in the USA to the University

of Zagreb in Croatia and the Hong Kong UniversitySifience and Technology. Although the

advantage of using the remote laboratory increadtbsdistance, differences in the East-West time-
zones can make real-time communications regaréiignical problems inconvenient. Nevertheless,
as academic resources become scarcer, collabotetéref laboratory resources locally, regionally,
and internationally will be helpful. As additionainovations emerge, the use and practicality of
remote laboratories for research and teachingumiloubtedly play an increasingly important role in

the future.
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SAZETAK

Rad prikazuje proces dvodimenzionalnog osnositmetg gaSenja cilindrnih uzoraka u vodi
temperature 40°C. Eksperimentalna postavka rada sastoji se iz gaSemjaimenzijski razlite
cilindricne sonde. Dimenzije sondi su25x50, ¢g50x150 ig75x225 mm, a materijal sondi j@lik
AISI 304 koji nema kristalnih pretvorbi. Sva ga®esju uralena uz strogo kontrolisanu brzinu
nastrujavanja vode na cilindar kao i odrZavanje pemature vode unutar maksimalnih 4@,5°C,
tijekom gasSenja cilindra. Vremenski izmjerene wrjesti temperatura u ozdianim ta’kama svake
sonde su osnov za odieanje brzine kretanja parnog fronta po vanjskojni cilindra. Analiza
brzine kretanja parnog fronta uz stjenku cilindrapecinje od trenutka dodira donje baze sonde s
vodom. Tijekom procesa uranjanja ispitne sonde duy@aralelno u vremenu, mjerene su tri vrste
podatka: temperatura, vrijeme spustanja sonde dairdos rashladnim sredstvom i video snimci s
brzinom od 30 slika/s. Priblizna srednja brzina pag fronta odréena je na osnovi pokazivanja
donjeg i srednjeg termopara koji se nalaze 1,5 spod vanjske povrsine stjenke cilindra. Vremenski
trenutak kidanja parnog filma na mjestu donjeg tepara (nagli porast temperaturnog gradijenta)
jasno je vidljiv na odgovarajtoj krivulji ohladivanja. Na isti ndin je jasno vidljiv vremenski
trenutak kidanje parnog filma na mjestu srednjegmtgpara. Razlika spomenutih vremenskih
trenutaka definiSe vrijeme kretanja parnog front putu od polovine visine svake ispitne sonde.
Manje ta’an na‘in odrefivanja srednje brzine kretanja parnog fronta mogeza‘unati na osnovu
slika u vremenu sa video snimka kretanja parnogto Ovaj n@in odrefivanja brzine parnog
fronta je iskoriSten kao potvrda usvojene priblifimetpostavke jednolikog kretanja parnog fronta po
povrSini ispitne sonde. P#eni put je ditan poma@u milimetarske skale vidljive na snimcima staklene
cijevi u kojoj se vrsi gaSenje cilindrie sonde. Na osnovu puta i vremena dolazi se doebrz
kretanja parnog filma ili kinematike kvaSenja pagrfdma.
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1. UvOD

Rad je nastao na osnovu rezultata iz [4] Ji [Brocjena brzine kretanja parnog fronta, odnosno
Leidenfrostovog fronta, po povrSini ispitnog uzarkraiena je na osnovu rashladnih krivulja koje su

nastale mjerenjem temperatura u ngenan t&kama ispitne sonde. Teorijski opis problema prikaza

je naslici 1.

Slika prikazuje cilindar promjer®, visine H,

1 posetne temperature 850° C, koji se vertikalno

I I uranja brzinomws=0,025 m/s u odozdo prema

D/ \ gore nailazé rashladni fluid koji na cilindar
nastrujava brzinomw:=0,336 m/s. Tijekom

uranjanja sonde u rashladno sredstvo

W==0,025 m/s

vinz kontinuirano u vremenu se mjereetiri
temperature sonde pow  ugratenih

f\ termoelemenata. Slika 1 kvalitativno prikazuje

) s ::‘ ispitivani fizikalni model. Na osnovu dobivenih

vrijednosti temperatura u sondi, procjenjena je
brzina kretanja parnog fronta po povrsini sonde.
Eksperimentalna postavka rada sastoji se iz
gaSenja tri dimenzijski razite cilindricne
/t§7:=0,336 /s sonde. Dimenzije sondi sug25x50, ¢b0x150 i
@r5x225 mm, a materijal sondi §elik AlSI 304
koji nema kristalnih pretvorbi tijekom gaSenja.
Gasenja su udena uz strogo kontroliranu brzinu

nastrujavanja vode 0,336 m/s na cilindar kao i
j ] T 1 odrzavanje temperature vode unutar
maksimalnin 40+ 2,5 °C, tijekom gaSenja
cilindra. Detaljan opis eksperimentalne postavke
Slika 1: Teorijski opis problama problema, kao i eksperimentalni rezultati dani su
u [4]i[5].

Problem rada je rijeSen na nivou prdeaja topline kroz stjenku cilindra. Kako algoritaj@Savanja

ne poznaje deSavanja u fluidu koji sondu opkolja&to i nije u stanju dati strujnu sliku kretangre

po povrSini sonde. Kompjuterska simulacija rieSgmjablema i diskusija utjecaja parnog filma na

koeficijent prijelaza topline detaljno je dana 4.[4Shodno tome brzina kvaSenja, odnosno brzina
propadanja parnog filma procjenjena je na osnowp@kmentalnih rezultata mjerenja temperatura u
tatkama 1,2, i 4 koje se nalaze 1,5 mm ispod vamjskeSine sonde, prikazane na slici 1.

2. EKSPERIMENTALNO ODRE PIVANJE BRZINE PARNOG FRONTA

U svakom se eksperimentu snimanje podatakacedpad trenutka otvaranja donjih vratatpdada

se sonda nalazi u centru¢peBrzina ketanja sonde prema dole u svakom eks@eiu je iznosila
0,025 m/s. Putovanje sonde kroz prostoéi,pekroz okolni zrak ponaSa se po istom mehanizma
prijenosa topline kao i u vodi opisanom u [4]. Aralbrzine kretanja parnog filma uz stjenku ciladr
zapc@inje od trenutka dodira donje baze sonde s raslmagredstvom. U isto se vrijeme pokuve
dvije bitne vrste snimanja podatka: temperaturaremenu i video snimci kretanja parnog fronta
takade u vremenu. Do procjene srednje brzine kretanjaqeafronta moze se dona dva néina,
spomenuta u narednom dijelu rada..
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2.1. Odradivanje brzine parnog fronta na osnovu video snimak

Manje precizan ndn je na osnovu video snimaka u vremenu idpr®g puta pare po povrsini sonde.
Prostor za gaSenje sondi je staklena cijev kojazlgb#uje prozirnost za video snimke a na njoj
naneSena milimetarska skala definiSeipre put. Detaljan opis prostora za gaSenje daf4é.u

Na slici 2. dat je laboratorijski prikaz radnog @odja video kamere dok je na slici 3 vidljiva
milimetarska skala. Brzina video slika s kojom jesgdrimentisano je 30 slika/s. Analiza video
snimaka kroz staklenu cijev dana je pri gaSenjuls@@5x225 mm u vodi temperature 40, jer je
parni film na njenoj povrsSini najbolje vidljiv zgpemenutu brzinu slika u vremenu. Na osnovu puta i
vremena uz uvedenu pretpostavku jednolikog kretaajanog fronta, dolazi se do srednje brzine
kretanja parnog filma.

Slika 3: Polozaj parnog fronta u vremerd, 75
s vidljivom milimetarskom skalol

Slika 2: Radni polozaj video kamere

Osrednjavanje oblika parnog fronta koji nipgstenastmanje je precizan pa se od ovogina
odrefivanja brzine parnog fronta odustalo. PodrSka tgeneeprecizan polozaj linije osrednjavanja
parnog fronta prkazane na slici 3.

2.2. Odreadivanje brzine parnog fronta na osnovu krivulja hladenja

Brzina parnog fronta oddena je na osnovu pokazivanja termoparova na padloigime svake sonde,
2,6 i 10 koji se nalaze 1,5 mm ispod vanjske poerdddgovarajte sonde,g25x50, ¢b0x150 i
@r5x225 mm. Parni film se formira u trenutku dodi@ze sonde s vodom. Taj trenutak je ddre
mjerenjem vremena putovanja svake sonde od ceatralp kontakta s vodom koji je nazfem na
svakoj rashladnoj krivulji. Drugo vrijeme ili polagparnog fronta je njegovo kidanje na sredini svak
sonde nazrieno naglim porastom temperaturnog gradijentdeng, @itano je sa krivulja hidenja.
Karakteriténi poloZaji parnog filma na son@¥5x225 mm prikazani su na slici 4. Priblizna sradnj
brzina parnog filma po povr3ini sonde atiea je uz dvije neophodne pretpostavke:

- brzina parnog fronta ili brzina Leidenfrostoviognta (nestajanje parnog filma) je konstantna i

- vremena pojave naglog porasta temperaturnogjgradina mjestu termopara 10 na polovici visine
sonde, ( 1,5 mm ispod povrSine cilindra) i u hamiadnoj taki na vanjskoj povrSini su priblizno
jednaka. Odnosno kaSnjenje centralnog termopar&obfpenzuje se takie kaSnjenjem donjeg
termopara 9. To z®ada je druga pretpostavka skoro i nepotrebna.
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Slika 7: Vrijeme kretanja parnog filma po putu do
polovine visine sondgr5x22¢

U tabeli 1 dana je brzina kretanja parnih filmowapmojedine sonde, koja je odema na isti né&n.
Termopar 2 na sondi25x100, termopar 6 na songb0x150 i termopar 10 na son@r5x225 je
mjerodavan za oddévanje brzine kretanja parnog filma jer se nalazisnedini visine svake sonde i

1,5 mm ispod povrSine stjenke sondi. U tabeli &iznata je srednja brzina kretanja parnog filma
kao,

W= , 1
-t (1)

gdje jeh polovina visine svake sonde.
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Tabela 1: Srednja brzina kretanja parnog frontatmkama pojedinih sondi

Sonda Vrijeme do kontakta Vrijeme kidanja Put parnog Brzina pare,
sonde s vodony, s parnog filmats s filma, h mm mm/s, W
@25x10( 16,5 255 50 5,55
@B0x15( 15,5 25 75 7,89
@75x22¢ 14 26,5 112,5 9

Iz tabele 1 je vidljivo da brzina kretanja parnegnta raste kako raste dijametar sonde. PovrSinske
temperature na sredini svake sonde u trenutku jadaarnog filma od manjeg k #m promjeru,
prema [4], su: (580, 600, 61%F. Odgovarajéi srednji lokalni koeficijenti prijelaza toplinejehka
cilindra parni film je: (708, 610, 532) W/@i).

3. ZAKLJU CAK

Povrsinske temperatura na sredini visine svake esaud priblizno jednake 598C, dok sredniji
koeficijenti prijelaza topline stjenka - parni filopadaju kako dijametar sonde raste. Leidenfrostova
temperatura zagenja (kidanje parnog filma), ovdje nije mjerenaerRa navodima drugih autora [2],
vrijednost direktno izmjerene Leidenfrostove tenapeare za vodu je od 210 do 2%8D. Shodno tome,
brzina kretanja parnog filma uz stijenku cilindra ravisi od konstantne brzine uranjanja sonde niti
od brzine opstrujavanja vode oko sonde koja jeveats sonde bila ista, nego samo od temperaturne
razlike izmelu povrSinske temperature sonde i Leidenfrostove péeaiure zasenja vode.
Spomenuta temperaturna razlika priblizno iznosi 886°C.
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SAZETAK:

U cilju odredivanja korelacije izméu vibracija obradnog sistema i ponaSanja obradnagcpsa u
smislu kvaliteta izratka potrebno je eksperimentdabiraziti konkretne obradne sisteme i procese kod
kojih je ta veza izrazena. Bitno je da postoji mgust generisanja haatiih vibracija i da te
vibracije utje'u na kvalitet izratka, Sto je slaj kod obrade bruSenjem. Intenzitet i detekciju
haotichosti obradnih sistema i procesa daju pokazatedjpsa na osnovu eksperimentalno etiree
dinamike vremenske serije podataka. Pri tome se istowiensisperimentalno mjere dvije vrste
nelinearnih vremenskih serija: fizikalne véfie mehanikih vibracija i karakteristika kvaliteta
izratka po redosljedu izrade. Na osnovu prve vistanenske serije iztanava se pokazatelj haosa
obradnog sistema, dok se na osnovu druge vrste enmgke serije izrunava pokazatelj haosa
procesa obrade. Da bi se pokazatelji haosa sistan@rocesa mogli povezati potrebno je
eksperimentalna mjerenja izvrSiti prema pravilimari eksperimenta i stohagtog modeliranja sa
istim ulaznim tehnoloSkim parametrima obrade. Raféodobivanje stinin matematikih modela za
pokazatelje haosa sistema i procesa u funkciji adBkih parametara obrade. Ovako dobiveni
matematki modeli su pogodni za upefiganje i odrefivanje korelacijske vezu raiiih izlaznih
parametara, odnosno pokazatelja haosa sistemadgs®.

1. UVOD

Odrafivanje pokazatelja haos#gesto predstavlja jedini fen da se pouzdano identifikuje oblik
dinamike sistema i procesa. Pokazatelji haosa dmjudma osnovu eksperimentalno odieae
dinamike vremenske serije podataka, za Sto je matéknasnov Takensov teorem [6].

U konkretnom istrazivanju se analiziraju dvije erstelinearnih vremenskih serija: fizikalne vele
mehantkih vibracija i karakteristika izratka po redosljedzrade. Analizom prve vrste vremenske
serije ustanovljava se intenzitet hantsti vibracija, dok se analizom druge vrste vreskenserije
ustanovljava da li obradni proces ima stoltastiili haotino ponaSanje. Ako se ustanovi da je
obradni proces hadtn, tada se mozZe pretpostaviti da su tome najwgéngv uzrok haotine
vibracije. To zn& da se izméu vibracija sistema i hadtiosti procesa moze uspostaviti egzaktna
korelacijska veza podenjem pokazatelja haosa za vibracije i karakt&gstiratka.
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Da bi se pokazatelji haosa sistema i procesa npmylezati potrebna su eksperimentalna mjerenja
prema pravilima Plana eksperimenta i stokiest] modeliranja sa istim ulaznim parametrima i
razli¢itim izlaznim (pokazatelji haosa sistema i procesgg ovim se dobivaju shi matematiki
modeli pogodni za upodévanje i korelacijsku vezu. Obradni sistem brusitocilo-obradak vrlo
lako moZze generisati hadtie vibracije zbog raznih faktora. Posto se radiaerdnoj finoj obradi,
utjecaj haotinih vibracija na obradni proces moze bitidigledan u smislu jasno vidljivog loSeg
kvaliteta obrade [5].

2. POKAZATELJ HAOSA OBRADNOG PROCESA

Fraktali su skupovi taaka koji imaju tri svojstva: samog&fiost, fraktalnu dimenziju i oblikovanje
iteracijom. Fraktali se koriste na dvatime. Kao deskriptivni alati za izavanje nepravilnih oblika i
procesa ili u teoriji dinanikih sistema kao jedan od pokazatelja hamtg ponaSanja. Fraktalnu
dimenziju je najlakSe definisati nadia[3]:

InK,
Pr = Tk

@

gdje su:K, — broj kopija samog sebe umanjenih za
k, — faktor umanjenja.

Fraktalna dimenzija za izlomljene linije iznog&i< D, < , 3dje vrijednosti 1 i 2 predstavijaju

ekstremne skajeve.

Kod odretivanja fraktalne dimenzije nastale stohéstin procesom, kakav je profil mikroneravnina,
pretodna formula se ne moZe direktno primjeniti. IBgfe Sto takvi fraktali nisu ni u jednom svom
dijelu potpuno samogini i teSko se oblikuju iteracijom, ali su dostaisii Jedna od jednostavnijih
tehnika jebox countingehnika gdje se fraktal aproksimira kvadratima [1].

Srednje aritmetko odstupanje profila od srednje nominalne linijefifa se prakiino izraunava na
osnovu izraza:

Ra=%zn:|yi| i=12..n @

gdje su:
yi — rastojanje bilo koje t&e profila od srednje nominalne linije profila;
n — broj ta&aka;

Srednje aritmetko odstupanje profildRa se najeXe koristi kao pokazatelj hrapavosti oteae
povrSine. Za njegovo praktio odreivanje razvijena je mjerna oprema, tako da je ake
odrglivati Ra nego fraktalnu dimenziju. U konkretnom &hju mjerenje profila mikroneravnina
izratka vrSi se ukmjem za mjerenje hrapavosti marke "Perthometa®majkog proizvalata
"Mahr", slika 1. Urdaj se sastoji iz dva dijela i to mjernog dag sa dijamantom iglom koja prelazi
preko povrSine i uaja za registrovanje i obradu podataka. Jedan ladnih podataka je profil
mikroneravnina (slika 2.), gdje je evidentna iztaziepravilnost, tj. izlomljenost sa odgovatajon
fraktalnom dimenzijom.

Srednje aritmetko odstupanje profilaRa i fraktalna dimenzija profilaD,, imaju zajedniku

karakteristiku da opisuju stepen krivudavosti gegfnjegovu razdenost, zbijenost, gustinu i sl. Iz
tog razloga se za odiiwanje fraktalne dimenzije profila moze koristitinfkcionalna zavisnoRRai
D, [2]:

Ra )0‘7514

D, (Ra)=2- e 3
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uredaj za registrovanje i
obradu podatal

mjerni uretaj sa
dijamantnom

Slika 2. Dijagram profila mikroneravnina

Ovakav néin odretivanja fraktalne dimenzije je vrlo prak&tin i moZe se primjeniti za sve procese
obrade.

3. POKAZATELJ HAOSA OBRADNOG SISTEMA

Ako je zadana skalarna vremenska seffja, i = 1, 2, ...,N, saN podataka i vi.emenom odgode
korelaciona suma skalarne vremenske sesigeodrduje preko formule [3]:

c(p):mi > 6(o-|y, -, @

=1 j=1j#

gdje je Q(x) Heavisideova funkcija definisana nasima

olx)= {1 zax=0 )

0 zax<0’

Ako sve ta@ke padaju u udaljenostp jedna od druged je vee ili jednako od najwie udaljenosti
izmedu tataka), tada jeC(p) = 1, a ako jeo manje od najmanje udaljenosti izduetataka, tada je
C(o) = 0.

Korelaciona dimenzij®. se definiSe kao broj koji zadovoljava:

Cl)=lim go" (6)
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gdje jeg konstanta proporcionalnosti. Pra&kid seD. moZe nai logaritmovanjem jedniéne (6) prije
uzimanja limesa:

b, =iim'29€(e) )

Prema tome, korelaciona dimenzija se prakiino dobije kao nagib regresione prave logaritamskih
vrijednostiC(o) i p. Ako je regresiona prava konstantna, tada seagmriodénim podacima. Ako
nagib regresione prave teZi ka 1, tada se pretgzstia su podaci stiajni.

4. EKSPERIMENT | MATEMATI CKI STOHASTI CKI MODELI

Da bi se izréunala korelaciona dimenzijac prvo je potrebno eksperimentalno odrediti dindmi
vremenske serije ubrzanja mehgit vibracija obratka. Pri tome se kao izlaznaki@na veléina
vibracija za odréivanje pokazatelja haosa koristi vremenska sebjaanja. Osnovni razlog je Sto se
radi o izvornom eksperimentalnom podatku. Ulazmapeetari su usvojeni broj obrtaja obratka
poluprenik obratkar, i dubina rezanjsa u rasponima navedenim u Tabeli 1. Eksperimentalno
istrazivanje je izvedeno na masini za kruzno (diiigno) bruSenje marke "Berco”, slika 3. Alat je
tocilo mase 40 [kg], ptmika 900 [mm] i Sirine 23 [mm]. Broj obrtaja tocija 1450 [o/min], a
posmak 1 [mm/s]. Prije izvtenja eksperimenta pripremljeni su cilinghii obradci (epruvete) duzine
300 [mm]. Za mjerenje se koristi mjerni sistem ggzpelektrénim akcelerometrima. Piezoelekini
akcelerometri su kablovima povezanida@m "Spider" koji registruje promjenu napona uaaua.

U cilju snimanja i obrade rezultata "Spider" je ppan sa ranarom, koji sa softverom "Catman"
promjenu napona konvertuje u vrijednosti ubrzapjati mjerenje i tu vrstu podatka olitge i snima
kao fajlove u formatu "MSExcel", slika 4.

piezoelektréni
akcelerometar

Slika 3. Obradni sistem sa postavljenim piezoei&hiim dava&ima

Prema Planu eksperimenta koriStena je varijadijagzavisno promjenljiva faktora gdje je izvrSeno
ukupno 12 mjerenja - pokusa [4].

Pretpostavlja se da je alat diskretni sistem kdfirika u sistemu koncentrisana masa—opruga—
prigusiva. Vrijeme odgode iznosi = 0,000417 [s], dok sB - ukupan broj izmjerenih vrijednosti
(podataka) krée oko 48000. U toku jednog pokusa koji traje oko[€]Onema prekidanja. Da bi se
izratunao izlazni parametar - korelaciona dimenfjjaprvo se izrédunava korelaciona suma (1)
importovanjem ulaznih vrijednosti u kdéd programa dtMb" za odgovarafie udaljenostip.
Korelaciona suma se ne iZmmava iz cjelokupne vremenske serije, nego za lp@fataka od
ukupnog broj izmjerenih vrijednosti. Fraktalna dimaga izra&unava se na osnowa preko formule
(3).
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Tabela 1.Plan matrica i eksperitalni rezultati

Rezultati Rezultati
@ Fizikalne Kodirane eksperimenta zp eksperimenta z3
2 vrijednosti Vrijednosti korelacionu fraktalnu
g dimenzij. dimenziju
° a n r
@ . X, | X, | X3 |Y®=D, x1¢|Y™= D, x1C
mm 0./min mm
1 0,02 28 10 -1 -1 -1 694,6( 1092,5.
2 0,06 28 10 +1 -1 -1 769,4. 1050,2:
3 0,02 77 10 -1 +1 -1 699,4: 1063,9:-
4 0,06 77 10 +1 +1 -1 723,2¢ 1054,9.
5 0,02 28 20 -1 -1 +1 766,2: 1076,6°
6 0,06 28 20 +1 -1 +1 692,67 1059,4¢
7 0,02 77 20 -1 +1 +1 756,1¢ 1050,2:
8 0,06 77 20 +1 +1 +1 683,1¢ 1051,8(
9 0,04 51 15 0 0 0 712,2¢ 1050,2:
10 0,04 51 15 0 0 0 711,3: 1051,8(
11 0,04 51 15 0 0 0 712,5¢ 1051,8(
12 0,04 51 15 0 0 0 711,0¢ 1051,8(

Nezavisno promijenjive fizikalne varijable, (, r) kod modeliranja stohagkih procesa se prevode u
kodirani oblik &1, Xz, X3) (tabela 1.) [4].
Na osnovu plana matrice i rezultata eksperimenat@ioju se stohastki matemattki modeli
odzivnih funkcija u kodiranom obliku preko linearn&visnosti:
D, x10° =71934- 599X, - 762X, + 144X, -
-63X,X, +272X,X,; — 3065X, X, + 644X, X,X, 9)
D, x10° =106Q93+ 489X, — 305X, — 641X, -
-266X,X, + 267X,X, = 527X, X, + 381X, X, X,. (20)

5. KORELACIJA IZME DU POKAZATELJA HAOSA OBRADNOG SISTEMA | PROCESA
Dijeljenjem matematikih modela (10) sa (9) dobije se [1]:

D, x10° _105878- 837X, - 725X, — 293X, +

D, x10°  71934- 599X, — 762X, + 144X, -
+651X,X, — 128X, X, + 447X, X, — 181X, X, X,
-63X,X, + 272X,X, - 3065X,X, + 644X, X, X,

(11)

Prema tome seD, moZe izraziti kao funkcijaDc i kodiranih ulaznih paramatara. Ako su ulazni
parametri konstantni, tada jB,, rastia linearna funkcija odc. Na slici 4. prikazan je dijagram

linearne korelacije izn# pokazatelja haosa sisteai procesaD,, zaa=0,02 [mm],n=51 o/min] i
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r=10 [mm]. U ovom sltiaju zn&i da ako je pokazatelj haosa sistewamaniji od 0,5, proces obrade
je u regularnom rezimu, odnosno akdjevedi od 0,5, proces je u hadtiom rezimu.

2
Dfp

L e oo e .

L R S .

1.7

160

1.5

141~

130~

1.2

110

61.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
Slika 4. Linearna korelacija iznia pokazatelja haosa sistema i procesa

Kako je D, rastua linearna funkcija o®c to zndi da intenzitet haothosti sistema direktno utje

na haotinost procesa. Odnosno sa piagem intenziteta hagtiih vibracija, koje su uvijek prisutne
u obradnom sistemu, kvalitet obradnog procesa sajsije i obratno.

6. ZAKLJIU CAK

U ovom radu prikazana je é@ metodologija za oddéevanje korelacije izméu haoténog ponasanja
obradnog procesa i haétih vibracija obradnog sistema. Prema tome, potrejenistovremeno
izvrSiti eksperiment prema Planu eksperimenta zapiikazatelja, gdje se varirarju parametri obrade
kao ulazni parametri i dobiva odgovoakguvremenska serija kao izlazni parametar. Rezultat
eksperimenta su shi matematiki modeli za pokazatelje haosa sistema i procestnkciji
tehnoloskih parametara obrade, koji su pogodni garaiivanje i odrdivanje korelacijske veze
razlic¢itih izlaznih parametara, odnosno pokazatelja haisima i procesa. U konkretnom slju
dobivena je linearna korelacija Sto Znda intenzitet haotnosti sistema direktno utje na haotinost
procesa. Odnosno sa poéaajem intenziteta hadtiih vibracija, koje su uvijek prisutne u obradnom
sistemu, kvalitet obradnog procesa se smanjujeatnb.
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SAZETAK:

Cilj ovoga rada je bio da se dokaze uticaj dubinzarga na intenzitet vibracija u procesu struganja.
U prvom dijelu rada su predstavljene vibracije kaarametar tehnrikog sistema uz sve definicije i
pojmove, kao i proces mjerenja vibracija. U drugdijelu rada su analizirane dobijene vrijednosti
intenziteta vibracija koje su se eksperimentalneritg na noséu alata na tokarskom stroju i to u
zavisnosti od promjene vrijednosti dubine rezanjeste upotrebljenog materijala obratka. Analizom
rezultata dobijenih eksperimentom dokazana je thi@kzavisnost iznale intenziteta vibracija pri
promjeni vrijednosti dubine rezanja.

1. UvOD

Zbog svog vrlo Sirokog prisustva u tehnici, dauanje vibracija je vrlo vazno radi razjasSnjenjaani
fizickih i mehangkih pojava. Naime, ukoliko se karakteristike vibjac(amplituda, frekvencija)
poveaju iznad dozvoljenih granica, moZe¢dalo neZeljenih posljedica (lomova i velikih Steta,
smanjenja produktivnosti, ....) [3].

U obradi metala, pojave vibracija, izthe ostalog, manifestuju se putem: - treSnji stréjejg se
mogu osjetiti opipom ili mjerenjem pogodnim instremtom); - zvukom (koji uzrokuje tresnja cijelog
sistema ili pojedinénih dijelova); - tragovima treSnje (koji nastaju albratenoj povrsini u obliku
neravnina, koje se dosta pravilno smjenjuju). Daebdlobio proizvod Zeljenih karakteristika (kvalite
tatnost dimenzija i oblika), ispoStovali projektovaehnitko-tehnoloSki parametri procesa obrade
(rezimi obrade, vrijeme obrade,...), sve komponéwje determiniraju obradni sistem se moraju
drzati pod kontrolom, odnosno u projektovanim ijestima (granicama). Sa aspekta pojave
vibracija u obradnim sistemima kao neizbjezne pojaweoj ili manjoj mjeri, to zn& odrzavanje
vrijednosti karakteristika ove pojave (npr. ampditui frekvencije) u propisanim vrijednostima. To
eksplicitno zna eksperimentalno utdivanje nivoa vibracija u obradnom procesu mjerenjem
potrebnih veltina, analizu dobijenih podataka te komparacijuhista propisanim vrijednostima. U
slu¢ajevima gdje je izmjeren nivo vibracija prekéea moraju se poduzeti odene mjere da se
vibracije smanje ili uklone. Dozvoljeni nivo vibiige odreien je propisima za odgovarédgimasine i
uredaje [2].

U ovom radu su predstavljeni rezultati proveden&gperimenta mjerenja nivoa vibracija (za tri
razlicita materijala) preko ubrzanja nésanoZa tokarskog struga. Mjerenje ubrzanja je &ws
pomau 3 piezo-akcelerometra koji su bili postavljenin@s& na n&in da su mjerili ubrzanja u sve
tri koordinatne osi. Cilj eksperimenta je bio danseosnovu dobijenih vrijednosti ubrzanjaddado
zakljucka u kolikoj mjeri promjena dubine rezanjatetna intenzitet vibracija u procesu struganja.
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2. VIBRACIJE KAO PARAMETAR TEHNICKOG SISTEMA

Vibracija je oscilacijaiji je iznos parametar koji definira kretanje siste Oscilacija je promjena
intenziteta neke veline u odnosu na zadanu referentnu vrijednost, gemnu se intenzitet
naizmjenéno mijenja iznad ili ispod referentne vrijednos#].[ Dakle, vibracije predstavljaju
perioditno kretanje koje se ponavlja nakon izvjesnog vreskeg intervala koji se u teoriji oscilacija
zove period oscilovanja (T). Vibracije se mogu i na razlcite naine i to prema: fizikoj
prirodi vibracijskih kretanja, karakteru difereradijin jednaina, uzrocima vibracijskih kretanja,
veli¢ini amplituda ovih kretanja, broju stepeni sloboitt,

2.1. Osnovni pojmovi

Period vibracija (T)je vrijeme potrebno za jedan ciklus, ili "jedanukr’ od jednog poloZaja do
drugog, u istom pravcu. Period se mjeri u sekunddmailisekundama, u zavisnosti od brzine
promjene.

Frekvencija vibracija (f)predstavlja broj ciklusa u sekundi, odnosno tog@npstavno recipima
vrijednost perioda, tj. f=1/T [Hz]. Za rotor (tie koje rotira oko ose), koje se Keekonstantnim
brojem obrtaja u minuti, frekvencija iznosi f = 8/@Hz), a ugaona brzina = 2xf (rad/s). Frekvencija
vibracija se krée od dijela herca do nekoliko stotina herca.

Brzina vibracija (v)je promjenjiva veliina u svakom dijelu ciklusa. Kada su u pitanju hamijske
vibracije (sinusoida), u getnom trenutku brzina je jednaka nuli, a u tokumeaskog intervala se
mijenja.

Ubrzanje vibracija (& predstavija promjenu brzine vibracija, odnosn&dkae brzo mjenja brzina.
Amplituda vibracijaje uopsteno posmatrdjyu pokazatelj intenziteta poredgne sile i ozbiljnosti
problema. Vellina amplitude pokazuje slijede: - da li maSina radi mirno ili ne; - kakvo je S
dinamitko (mehantko) stanje masine; - ako rad masine nije sasvimmmida li se ovakav rad maSine
mozZe tolerisati ili tu maSinu treba odmah zaustavit

2.2. Uzroci pojave vibracija

Pojavu vibracija tehikih sistema mogu prouzrokovati radii faktori [2], a nafeXe su to:
neuravnotezenost rotacionih sistema, nedovoljnaanditka krutost kdiSta i temelja sistema,
poremeaj centrénosti spojnica i lezaja, nagib vratila, pohabakgcentrini ili oSteceni zuganici,

loSi pogonski kaiSevi i lanci, loSi lezajevi, odsémje obrtnog momenta, elektromagnetne,
aerodinamike i hidrauléne sile, olabljenost spojeva, "prolazak" krozoremcu, zaribavanje,
zatupljen rezni alat i drugi uzroci.

U svim navedenim stiajevima nakon pojave vibracija ukoliko je izmjeremo prekorgen moraju

se poduzeti odtene mjere da se vibracije smanije ili uklone. Dogrolnivo vibracija odréen je
propisima za odgovaraja masine i urdaje.

2.3. Mjerenjevibracija

Svako mijerenje vibracija ima za cilj upoznavanjaspitivanje dinamtkog stanja mjernog objekta.
Mjerenje vibracija je postupak koji se koristi dade dijagnosticiralo stanje sistema sa aspekta
vibracija, odnosno, utvrdi da li se vibracije naaanutar dozvoljenih granica ili ne. Postupak
mjerenja se moze vrsiti preko raznih vela: frekvencija, amplituda, brzina, ubrzanja, efjar
emisije zvuka, itd. N&p&e, vibracije se mjere preko ubrzanja.
Kao i kod svih mjerenja neelekiriih velicina elektrénim putem i kod mjerenja vibracija postoje tri
segmenta, [2]:
- detekcija,odnosno mjerenje vibracija koje se obavlja pémoretaja koji neelektidne
veli¢ine pretvaraju u elektmi signal koji se na odgovar&junain moze pretvarati,
filtrirati i registrirati,
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- analiza,koja predstavlja identifikaciju uzroka koji dovode pojave vibracija, bilo u
vremenskom ili frekventnom domenu i

- intervencija,koja podrazumjeva radnje koje treba obaviti daldene postojé& uzroci
koji su doveli do pojave vibracija.

Mjerenje vibracija se obavlja preko mjernog lancii ke sastoji od nekoliko komponenata: senzora,
predpoj&ala, filter(a), detektora i jedinice za prikaz rikata mjerenja, dok je ukupna diteta
mjernog lanca jednaka kvaliteti najslabije karikkwa, slika 1.

IIIr_\" =
™l

r
v

Slika 1: Komponente mjernog lanca za mjerenje viipad5]

Prvi element mjernog lanca je pretvan@enzor) koji vibracije pretvara u odgovakjelektriéni
signal koji se onda Salje kroz ostale komponentermajg lanca gdje se vrSe odieea pojdanja i
filtriranje signala, da bi se na kraju na elemerdiprikaz (zaslon tanara) dobile vrijednosti signala
koje predstavljaju intenzitet mjerenih vibracijalnmsno stanje sistema sa aspekta vibracija. Mjerni
signal mozZe se prikazati kao skalarna dneli, kao realna funkcija (npr. vremenski zapisgfigy
jedna&ina ili kao kompleksna funkcija (spektar) [6].

3. DINAMIKA OBRADNIH SISTEMA (PROCESA REZANJA)

Rezanje nastaje pri prodiranju reznog klina alataaterijal obratka pod dejstvom mehé sile.

prolaza

Trag postojéeg
prolaza

Slika 2: Dinamika obradnog sistema struga
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U zoni kontakta izm&u radnih povrsina alata i materijala dolazi do f¥&®g deformisanja, razaranja

i odvadenja sloja materijala koji predstavlja strugotifRezultuja sila rezanja se sastoji od sile
stvaranja strugotine, sile kontaktnog trenja idmetrugotine i grudne povrSine alata i sile trenja
izmaiu ledne povrSine alata i obiane povrSine obratka koja mozZe &mao rasti pri habanju
povrSine intenzitetom, pravcem i smjerom. U proceistade, kao rezultat promjene dubine rezanja i
promjene mehatkih svojstava materijala obratka, dolazi do prorejertenziteta i pravca rezultuje
sile rezanja

Na slici 2. dat je tigini dinamiki model kod obrade struganjem sa dva stepena déokretanja u
pravcu Y i Z ose, koji na ilustrativan ¢ia predstavlja polaznu osnovu kod pauanja pojave
vibracija u procesu struganja.

Sistem se sastoji od slijedle elemenata: masenf koja ima elastinu vezu sa osnovom (kruto€lj i

C;) i priguSiva&em sa priguSivanjenbyi bz). U procesu struganja pod dejstvom sile rez&ajaistem

se deformiSe i strugarski noz zauzima polozaj pakaisprekidanom linijjom $to dovodi do promjene
stvarne dubine rezanggu pravcuY ose:

dsy = a-éy (1)

gdje je: a - zadata dubina rezanja,
dy- elasténa deformacija noga alata u pravcu Y-ose.

Dinamicko ponaSanje obradnih sistema [1,4], koje je d&dimo intenzitetom i karakterom vibracija u
toku izvaienja obradnih procesa ima znatan negativan uiiakvalitet obrdene povrSine, taost
dimenzija i oblika obratka, habanje alata, habanjgjek trajanja drugih elemenata masSinskog
sistema, proizvodnost, i dr.

4. EKSPERIMENTALNO MJERENJE | ANALIZA VIBRACIJA
U PROCESU STRUGANJA

Cilj eksperimenta je mjerenje intenziteta ubrzariaracija u procesu struganja i to za tri réizdi
materijala €elik, aluminij i gus) kod raziitih vrijednosti dubine rezanja (a), odnosno, danse
osnovu dobijenih rezultata utvrdi uticaj promjengbithe rezanja na intenzitet vibracija.

4.1. Plan eksperimenta

Vrijednosti broja okretaja (n) i posmaka (s) suolut eksperimenta bile konstantne. Tokarski strug
koji je koristen za eksperiment je POTISJE ADARB613P. Za mjerno mjesto na strugu je odabran
nos& noza na koji su postavljeni piezoakcelorometrik(8nada) tipa Metrix 100mV/g koji su
magnetnom glavom pr&eni na nos& noza (slika 3.c). Proces struganja je imw bez
podmazivanja, a odabrani reZzimi obrade su datbelitd.

4.2. Provodenje eksperimenta, obrada i analizarezultata

Nakon izbora svih relevantnih faktora za potrebspekimenta (masSina, mjerno mjesto, rezimi
obrade, pripremci materijala, senzori-piezoakcetwti), izvrSeno je povezivanje senzora sa mjerno
pojativackim ureiajem Spider 8 upravljanim porfw ratunara. Nakon kontrole sistema veze senzor-
mjernopojaivacki uredaj-ratunar, na osnovu podataka iz plana eksperimentel@db) obavljeno je
namjestanje vrijednosti parametara procesa obradestmugu, prvo za pripremak otklika (1.
mjerenje: n=910 o/min, a=2 mm i s=0,1 mm/o0), zaj@rstrug pusten u rad i struganjecpge, a
istovremeno se dobijaju i podaci o vrijednostimbracija pomdéu senzora § S i Ss, koji mjere
vibracije za sve tri koordinatne osi (X, y, z). Bodkoji se dobivaju u toku procesa se prate preko
displeja r&unara i automatski memoriraju. Analogno prvom, 3evse i ostala mjerenja za date uslove
parametara obrade i vrste materijala s tim da seremja za jedan materijal izvrSena u jednom
stezanju komada.
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Slika 3: Provdenje eksperimenta:
a) priprema komada; b) postavljanje senzora;
) provjera postavljenih senzora; d) Monitoring gegsa

Numeritke vrijednosti ubrzanja vibracija n@sanoza u sve tri osi koje su dobijene eksperimergam
svaki materijal pojedinao, dok su ukupne vrijednosti ubrzanja "a” kojedsbijene prema izrazu
a=\a’+aZ+a’ (a1, a2 as-vrijednosti ubrzanja u pravcu x,y,z ose) datehelial.

Tabela 1: Ukupno ubrzanje vibracija na nesaoza

CELIK ALUMINIJ GUS
n=910 [o/min]; n=910 [o/min]; n=330 [o/min];
s$=0,10 [mm/c s$=0,10 [mm/c $=0,10 [mm/c
a=2[mm] | a=5[mm] | a=2[mm] | a=5[mm] | a=2[mm] | a=5[mm]
[ma;qz] 0,6325 0,6551 0,7356 0,6026 0,6327 0,9718

Analizirajuéi podatke za vrijednosti ubrzanja vibracija iz tigb®. zaklj@&uje se da pri koriStenju istih
parametara procesa obrade (broj okretaja i posmakyiranjem samo dubine rezanja u toku obrade
dolazi do promjene intenziteta vibracija.
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Ta promjena je iskljtivo vezana za vrijednost dubine rezanja (a), takéat pripremaka otelika i
gusa povéanjem dubine rezanja raste i intenzitet vibracifgsa®a noZa (izrazito kod gusanog
materijala), dok kod aluminija to nije slj (vibracije se smanjuju).

5. ZAKLJUCAK

Dobijeni eksperimentalni rezultati za vrijednodtrzanja noséa tokarskog noza eksplicitno pokazuju
da promjena intenziteta vibracija na nasaioZza u procesu obrade struganjem itekako zawsi o
odabrane vrijednosti dubine rezanja, bez obzira $®jmaterijal koristi, odnosno da: - intenziteti
ubrzanja vibracija se razlikuju zavisno od vrstetogbljenog materijala, tj. pri istim uslovima akle
nivo vibracija se razlikuje za pojedine materijale,intenziteti ubrzanja vibracija nisu isti u
promatranim pravcima (X,y,z 0si), - promjenom \ijesti dubine rezanja uz konstantne ostale
uslove u procesu direktno dolazi do promjene intete vibracija u manjoj ili véoj mjeri ¢ime je
dokazan uticaj vrijednosti dubine rezanja na pojetuacija u procesu struganja bez obzira na vrstu
upotrebljenog materijala), - posenjem dubine rezanja zlik i gus dolazi do porasta intenziteta
vibracija (dok to nije sléaj sa aluminijem kod kojeg se intenzitet vibradjaanjuje) Sto govori da
pored dubine rezanja i ostalih faktora i mateiigah zn&ajnu ulogu kod pojave vibracija u procesu
struganja.
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SAZETAK

Prikazana je evolucija proizvodnje kroz promjenevipvodnih paradigmi i razvoj proizvodnih
sistema s ciljem, da istaknemo ulogu znanja u poaig;ji.

1. UvOD

Proizvodnja se moZze definisati kao skup processiieta, koji su potrebni za projektovanje, razvoj,
izradu i distribuciju proizvoda [1]. Proizvodnja ¢ianas, kao Sto je bila u proSlosti, kamen temeljac
ekonomije razvijenih drzava. Proizvodna industsgap@ela razvijati krajem osamnaestog stédjeu
periodu, koji je nazvan industrijska revolucija. @dla pa do danas, proizvodna industrija je pihetrpi
nekoliko revolucionarnih promjena paradigmi, kojehsle izazvane od: (1) promjena zahtjeva trzista
i ekonomije te (2) promjenom drustvenih potrebgekuroizlaze iz promjenjenog ponasanja kupaca

12].
2. RAZVOJ PROIZVODNIH PARADIGMI | KONCEPATA U POGLE DU ZNANJA

Promjenom zahtjeva trzZiSta i druStvenih potrebdaziokao posljedica do razvijanja novih tipova
sistema za proizvodnju industrijskih proizvoda ivio poslovnih modela za njihovu prodaju.
Integracija novih proizvodnih sistema sa novim pesim modelima i sa arhitekturom proizvoda
stvara novu proizvodnu paradigmu [2, 3]. Razvoj npegadigme je omogen uvaenjem novih
tehnologija, koje omogdiuju razvoj novih tipova proizvodnih sistema. Evdjagroizvodnih sistema
kroz proizvodne paradigme je diskutirana u [3,24.svaku novu paradigmu, bio je razvijen novi tip
proizvodnog sistema — sistem, koji je utemeljenneaoj tehnologiji i koji omogtava i adresira
imperative paradigme. Danas, moZzemo identificipt glavnih proizvodnih paradigmi, koje su
oznaile proizvodnju industrijskih proizvoda u zadnjaadeétolj€a: (1) zanatska proizvodnja, (2)
masovna proizvodnja, (3) fleksibilna proizvodnj) fhasovno prilagtavanje i personalizacija te (5)
otvoreni kompleksni i adaptivni sistemi. U tabelpfedstavijene su glavne karakteristike navedenih
proizvodnih paradigmi.

Zanatska proizvodnja ozéava proizvodnju proizvoda, kojeg zahtjeva kupadlelandividualnu
proizvodnju. Karakteristike zanatske proizvodnje \8soka raznolikost proizvoda, veoma niska
koli¢ina jednakih proizvoda; maSine su univerzalne, zavijanje razkitih proizvodnih operacija;
zn&ajan je ljudski faktor, koji zahtjeva visoko kvadifane radnike. U zanatskoj proizvodnji znanje o
proizvodu, procesima i poslovanju je skoncentriranglavama majstora, koji su nerijetko i vlasnici
zanatskih radionica. ¢¢nje u radionicama je zasnovano na ugledanju rievjeajstore i ¢enju na
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temelju lénog iskustva. Dobiveno znanje je skriveno, preSutmanje, i nalazi se u glavama iskusnih
radnika.

Tabela 1. Promjene proizvodnih paradigmi [5].
Otvoreni
P . Zanatska Masovna Fleksibilna Masovno kompl_ek_sm :
aradigma proizvodnja| proizvodnja | proizvodnja prilagalavanje | adaptivni
i personalizacija | proizvodni
sistem
Patetak
perioda ~1850 1913 ~1980 2000 2020
paradigm
Drustvene Prilagaieni le!<a clena | pazliitost Prilagaieni Ng zahtje\{
potrebe proizvodi prmzvoda, proizvoda proizvodi prllggodenl
produktivnos proizvod
Veoma Stalna Globalna Globalna
Karakteristika| mala otraznia — Smanjenje proizvodnja i proizvodnja i
trzista kolicina po potraznja - veli¢ine serije| promjenjiva promijenjiva
: velike serije iy .
proizvodt potraznji potraznji
Poslovni Vfo%;- Guraj: Guraj-Vuci: | Vuci: Vuci:
model igradi-] razvij-izradi- | razvij-izradi- | razvij-prodaj- razvij-prodaj-
sklop! sklopi-prodaj | prodaj-sklopi | izradi-sklopi izradi-sklopi
Klju¢na Elektricna Izmjenljl_w Ratunarska | Informacijska Informz_;lcus_l_<a !
. i, sastavni y e komunikacijska
tehnologija energija dijelovi tehnologija tehnologija tehnologij:
Fleksibilni
Kljuéna Alatne Pokretna proizvodni Rekonfigurabilni| Samo-
proizvodna magine montazna sistem, proizvodni organiziraji
tehnologija traka industrijski sistem agenti
robot
Viestina | Principi Pohranjivanje Sljedeta
. . y i koristenje Upravljanje generacija
Znanje iskustvo hattnog odataka i Znanjem upravljanja
pojedinca | upravljanja P " ) pravijan
informacije znanjen

Masovna proizvodnja tradicionalno demonstrira postinu proizvodnji velikih serija, gdje
proizvedene kotine mogu snositi velike troSkove ulaganja u opremad alatom, inZenjering i
ucenje. Zbog véih koli¢ina jednakih proizvoda proizvodni troSkovi su ndifjgcu proizvoda niZi i to
povetava broj osoba, koje mogu kupiti proizvod. Fordéwavacija pokretne trake za montazu iz
1913. godine ozriava pd@etak ove paradigme, koja je cvjetalativdio 20. stoljéa. U ovom tipu
proizvodnje razvili su se namjenski proizvodni eist, kao Sto su namjenske proizvodne linije, u
kojima su masine zamjenile ljudske vjeStine. Ovaag@gma temelji na principima né&wog
upravljanja [6]. SusStinu n&nog pristupacini pronalazenje tzv. ,najboljeg ti@a“ obavljanja
odretenog posla. Natno upravljanje je pojam, kojim se ozia&a filozofija i grupa metoda i tehnika,
koje se zasnivaju na préavanju organizacije posla na nivou operacija gilpovéanja efikasnosti.
Ovdje se pokuSava kroz procedure i normative o ga@nijeti znanje iskusnih radnika iz tacitnog
znanja u eksplicitno znanje.

Fleksibilna proizvodnja je paradigma koja trebaadovori na zahtijeve za brzom promjenom u
strukturi masSinske i programske oprenine se mogu brzo podesiti kapaciteti i funkcionatno
okviru familije proizvoda. Fleksibilni proizvodniistem (FPS) je definisan kao [3]integrirana
grupa procesnih jedinica, takvih kao CNC alatnih maSipovezanih automatiziranim sistemom za
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rukovanje materijala¢iji rad je upravljan nadzornim kompjuteromNjegova struktur&esto sadrzi
prekomjernu sposobnost, koja rezultira u nepotrabfioSkovima za kupce [7]. Pri tom su FPS
projektirani za definisani spektar proizvoda, za® kompleksni i nisu dovoljno pogodni za
prilagadavanje u smislu kapaciteta u pogledu na potrebkodBs, nije mogda postupna promjena
njihove funkcionalnosti [8]. FPS su u osnovi konfigbilni ali ih kasnije nije mogie rekonfigurirati.
Sposobnost pohranjivanja i upotrebe podataka rindmija pokazala se kao jedan od &ljin faktora

za efikasnost fleksibilnih proizvodnih sistema. lgk&ibilnoj proizvodnji se p&elo sa Sirokom
upotrebom podataka, koji su prvi nivo znanja, daobigurali konstantnu kvalitetu proizvoda i
optimizaciju proizvodnih procesa u smislu vremeRanekad ozrini kao sirova inteligencija ili
evidencija, podaci rezultiraju iz promatranja i mjga i mogu biti koriSteni u primitivnim porukama
automatizacije niskog nivoa. Da bi podesno koriptidatke za analizu i optimizaciju oni moraju biti
organizirani tj. uréeni, klasificirani i indeksirani. Ova kontekstualdija transformira podatke u
informaciju [9]. Posljedica masovnog prikupljanjadataka je razvoj novih tehnologija, kao Sto su
kompjuterom podrZzano upravljanje dokumenta i ugaaye bazama podataka. Dalji razvoj je donio
tehnologije inZenjeringa znanja i ekspertih sistek@ancept ekspertnih sistema dopunjava upotrebu
znanja iz tradicionalnih pisanih izvora, kao Stdksjige i revije, kojicekaju kao ,pasivni objekti* da
budu ndeni, interpretirani i onda koriteni, s novim irgktivnim izvorima, koje je modie
medusobno povezati da djeluju i sdrtgu sa korisnicima.

Masovno prilagdavanije je paradigma, koja proizlazi iz promjenjpatrebe drusStva i koju bi mogli
definisati kao ,proizvodenje dobara i usluga da bi ispunili individualne tpgbe kupca sa
ucinkovito&u blizu masovnoj proizvodnjif10]. DruStvena potreba za dmn izborom proizvoda je
imperativ ove paradigme. Pri tom je cilj péaaje raziitosti proizvoda po niskoj cijeni proizvodnje.
Uvodenje kompjutera u industrijske operacije je pobmd#ézvoj fleksibilne automatizacije, koja
omoguava masovno prilagiavanje — to jest proizdenje varijabilnih proizvoda u okviru familije
proizvoda po konkurentnoj cjeni. Ovo oma@gua prodaju mnogim razltim kupcima
Lprilagodenih® proizvoda po cijenama, koje su uporedive iggnama masovne proizvodnje [2, 3].
Karakteristike FPS perfektno odgovaraju trziStirmastabilnom potraznjom, koje zahtjevaju sistemi
sa fiksiranim kapacitetom. FPS, ipak ne odgovangstabilnim trziStima sa fluktuacijom u potraznji
proizvoda kao $to je staj u eri globalizacije. Odgovor istrazivanja i rajyna ovu novu situaciju su
rekonfigurabilni proizvodni sistemi (RPS). U RPS swp&citet moZe brzo prilagoditi zahtjevima
trziSta. Takder, sistem moZe brzo prilagoditi strukturu za prognju novog proizvoda, ili da
nadogradi funkcionalnost za proizienje razléite vrste proizvoda. RPS dakle omégua preduzal,

da se brzo odziva na nove uvjete trZiSta¢irm omogwava konkurentnu prednost predéae
Rekonfigurabilni proizvodni sistem je definisan ad]: ,Rekonfigurabilni proizvodni sistem (RPS)
dizajniran je za nagle promjene u strukturi, kao hardverskim i softverskim komponentama, da bi
brzo prilagodio proizvodni kapacitet i funkcionastou okviru familije dijela u odgovoru na
iznenadne promjene na trzistu ili regulatornim zabima“. Kroz evoluciju fleksibilnih proizvodnih
sistema i kompjuterom integrirane proizvodnje p@atl su se postupci za upravljanje informacijama
i podigli na novi nivo, tj. upravljanje znanjem. &mje je, za podatke i informacije, sto je integroa
preduzée za fleksibilnu proizvodnju [9]. Ova misao, zajedsa standardizacijom podrzanom od
integrirane infrastrukture, je ozl promjenu u upravljanje znanjem, novu disciplinuobradi
podataka koja je @ela da se prepoznaje i razvija. Razvojem informakidehnologija dolazi do
brzog razvoja upravljanja znanjem u globalnoj prodnoj paradigmi, tako da prepoznajemo dvije
generacije upravljanja znanjem. Prva generacijavijanja znanjem radi na principu da znanjé ve
postoji, i ono moze hiti upravljano u eksplicitnasbliku — svijet kodifikacije. To je iskoriStavanje
onoga Sto mi e imamo. Druga generacija fokusira n&enju i povezivanju informacija sa
pojedincima. U ovoj generaciji upravljanja znanjetwara se novo znanje kroZemje. Znanje je
Jjepljivo” i mora biti povezano sa pojedincem #ajednicom.

Otvoreni kompleksni i adaptivni sistemi predstgujaroizvodnu paradigmu budnosti. Ne postoji
sumnja da¢e jedna od glavnih karakteristika kompleksnih i @denih proizvodnih platformi u
budunosti biti sve véa iskoristivost informacionih i komunikacionih tedlagija. Kompleksni
sistemi se opisuju kao nova rtaa granica koja napreduje u posljednjim desgttja u naprednu i
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modernu tehnologiju i povava interes prema ponaSanju prirodnih sistema.n@lageja nauke u
kompleksnim sistemima je razvoj kroz konstantni ge rekonstruisanja modela sa stalnim
poboljSavanjem znanja. Karakteristike sistema W@mponenata su da se razvijaju i prildgeaju
usljed unutarnjih i vanjskih dinagkih interakcija. Openito, kompleksni sistemi imaju mnogo
autonomnih jedinica (holoni, agenti, sudionici, q@mijici) sa adaptivnim sposobnostima
(samoorganizacija, evolucija¢enje, itd.) koji kroz interakcuju pokazuju vazarjgvmi fenomen, koji

ne moze biti izveden na bilo koji jednostavaiinaz znanja pojedinog elementa. Jedan od réjve
izazova nauke o kompleksnim sistemima je razumjevaaze element — sistem ili kako odrediti
osobine na mikro nivou ili bar utjecaj tih osobimaponaSanje sistema na makro nivou. Nova granica
za proizvodnu industriju je u postizanju brzeg odganja na trziSne promjene kao i zahtjeve kupaca.
Upravljanje znanjem u paradigmi otvorenih kompleéksradaptivnih proizvodnih sistema se temelji
na tre&oj generaciji upravljanja znanja, koja fokusira mgraiivanju upravljanja znanja u radne
procese i procese odivanja. Dijeljenje znanja postaje svakodnevni posage je ugrdeno u radne
procese i ostvareno od straneistva. Ono postaje dio kulture predéaeDalje su predstavljeni neki
uspjedni i za dalji razvoj proizvodnih sistema viaZoncepti, koji su se razvili u posljednje dvije
decenije.

2.1. Holonski proizvodni sistem

Holonski proizvodni sistem (HPS) je jedan od ndwjjiroizvodnih koncepata, koji pokazuje jedan od
trendova razvoja prema paradigmi otvorenih komplgks@daptivnih proizvodnih sistema. HPS se
sastoje od autonomnih, inteligentnih, fleksibilndistribuiranih i kooperativnih agenata ili holona.
Rije¢ ,holon“ je sastavljena iz gke rijeti ,holos" Sto zndi cjelina i sufiksa ,on“, kao u proton ili
neutron, koji sugerirajdesticu ili dio. U [12] definirana su tri osnovng@dii to holoni resursa, holoni
proizvoda i holoni narudzbe, koji zajedno s glavimifiormacionim tokovima tvore cjelinu ili HPS.
Holon resursa sadrzi figdi dio, naime jedan resurs za proizvodnju (npr.adoa masSina), koja
sainjava proizvodni sistem i dijela za obradu infouij@, koji kontrolira pripadajéi resurs. Holon
resursa je apstrakcija proizvodnih sredstava, kakkao fabrika, radionica, maSina, robota,
transportera, cjevovoda, paleta, komponenata, isgpvalata, nosa alata, skladiSta materijala,
osoblja, energije, povrSina itd. Holon proizvodap@alaze sa znanjem o procesu i proizvodu, da bi
osigurao korektnu izradu proizvoda sa odgov@mju kvalitetom. Holon proizvoda raspolaze sa
cjelovitim i aktuelnim informacijama o Zivotnom dilsu proizvoda, zahtjevima kupaca, konstrukciji,
planovima procesa, materijalu, procedurama za oeiga kvalitete, itd. Holon proizvoda djeluje kao
informacioni server za druge holone u HPS. HolomdZbe predstavlja proizvodni nalog. Odgovoran
je za t&no i pravovremeno izvienje dodjeljenog rada. Upravlja s &igom proizvodnjom koja se
proizvodi, modelom stanja proizvoda i othuge sve logistike informacije povezane za posao. Holon
narudZzbe moze predstavljati narudzbe kupaca, nbeuda pravljenje zaliha, narudzbe za izradu
prototipa, narudzbe za odrzavanje i popravku resutd. Holon narudzbe izvodi zadatke, koji su
tradicionalno dodjeljeni disgeru, poslovdi i mikroplaneru. Znanje o procesu sadrzi inforagi
metode o tome, kako izvesti odemi proces na oddenom resursu. To je znanje 0 sposobnostima
resursa, sposobnosti procesa, relevantnim parangefrocesa, mogim rezultatima procesa, itd.
Znanje o proizvodnji predstavlja informacije i mé¢éoo tome, kako proizvesti odeni proizvod
koristeti odraiene resurse. To je znanje o méigu nizovima procesa, koji bi se izvrSili na
odrelenim resursima, strukturama podataka da predstexetate procesa, metodama za pristup
informacijama planova procesa, itd. Znanje o izwjdeoroizvodnog procesa sadrzi informacije i
metode u pogledu napretka izvrSavanja procesasuasima. To je znanje o tome, kako pripremiti
resurse za petak izvatenja procesa, pripremiti rezervacije termina, nedati napredak izvrSavanja,
kako prekinuti i ponovo pokrenuti proces, itd.

2.2. Fraktalni proizvodni sistem

Fraktalni proizvodni sistem (FrPS) je koncept, e iz koncepta fraktalne fabrike [13]. Fraktalni
proizvodni sistem je baziran na konceptu autononaglenata, koji kooperiraju, oztemih kao
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fraktali. Rijet fraktal dolazi iz latinske rij@ ,fractus”, koja znédi isprekidan ili raskomadan. Glavna
komponenta FrPS je osnovna fraktalna jedinica, lsgasastoji od pet funkcionalnih modula:
posmatrd, analizator, rjeSava organizator i izvjeSta Termin ,fraktal* moze predstavljati cijelu
proizvodnu radionicu na najviSem nivou ili fiki maSinu na najnizem nivou. Svaka osnhovna
fraktalna jedinica pruza usluge sa individualnifdjean i djeluje nezavisno. Da bi funkcionirao kao
koherentna cjelina, ipak, konsistencija cilja sezada kroz proces formiranja cilja, koji je podrzan
mehanizmom nasljedstva. Glavne karakteristike &laksu samo-organizacija, samo-optimizacija,
ciljana orijentacija, samo-ghiost i dinaminost. Takve karakteristike mogu biti opisane i niivdiee
koristeti ,koncepte agenta“ u distribuiranoj okolini.

2.3. Bionkki proizvodni sistem

Bionicki proizvodni sistemi su predlozeni [14] kao kontsljed€e generacije proizvodnih sistema.
Njihov cilj je, da se bave sa nedetermiristin promjenama u proizvodnim okolinama s idejama i
konceptima, koji proizlaze iz bioloskih sistema,ok&to su rast, samo-organizacija, oporavak,
adaptacija i evolucija. Ove funkcije su u bioloSkamganizmima kodirane u dva tipa bioloskih
informacija, tj. genetske informacije, koje evohjir kroz generacije (DNA-tip) i individualne
informacije, koje se postignutu za vrijeme Zivotndigka pojedinog organizma (BN-tip). Ujedinjenje
genetskih i individualnih informacija omo¢ava, da su Zivi sistemi kompleksni i adaptivni. Svi
elemeni bionikih proizvodnih sistema, kao Sto su materijalifrasdamasine, transporteri, roboti itd. su
uporedivi sa autonomnim organizmima. Sirovine, @itk je izralen proizvod, unose svoje vlastite
informacije DNA-tipa. Proizvodna oprema omégua ,rast* proizvoda na osnovi informacije, koje
su ve&inom BN-tipa. Proizvod kroz upotrebu neprekidno dahinformacije BN-tipa kao znanje. Na
toj osnovi je proizvod sposoban, da se autonomrnokvarovima, da se lako reciklira i odlaze, da se
ove informacije upotrebljavaju pri razvoju — evdjusljedece generacije proizvoda.

2.4. Proizvodne mreze

lako je kooperacija u industriji ¢ebila praksa proizvodnih preduze u skorasnjim godinama
ekonomski pritisak se znatno pdee i prisilio preduzéa, da uspostave kooperativne strukture. Dalji
korak razvoja oblika sudjelovanja iztheproizvodnih preduza je oblikovanje proizvodnih mreza ili
mreza za snabdjevanje. Mreze predazeude novi potencijal za poboljSavanje procesaadamuja
dodatne vrijednosti [15]. Glavna ideja proizvodnineza je zajedtika upotreba resursa i zajetko
planiranje procesa za ostvarivanje dodatne vrijetind6]. Proizvodne mreze, koje temelje na
komunikacijskim mreZzama, su prepoznate kao vaZgarmrzacioni oblici, koji se pojavijuju u
proizvodnji. MreZe predstavljaju realni izazov zkrpranje i upravljanje proizvodnih sistema. U
mreZzama, upotreba modernih komunikacionih tehngoég postati glavni faktor uspjeha [15].
.Proizvodna mreza predstavlja osnovu za konkurestthanovativnost, agilnost i prilagodljivost
omoguavajuii mefusobno povezanim partnerima da (1) obrazuju duguegooslovne koalicije, (2)
razvijaju zajedntko razumjevanje i povjerenje, (3) zajetkiireagiraju na poslovne prilike, (4)
dobivaju sinergetske efekte kooperacijom, i (5¢ldijinformacije, znanje, resurse, kompetencije i
rizike" [17]. Poznata su dva pristupa u struktuiranju prodnih mreza: (1) proizvodne mre&g su
¢vorovi cijela proizvodna preduéa [15] i (2) proizvodne mreZgjji su évorovi autonomne jedinice
[17]. Da bi upravijali strukturalnu kompleksnosto@mvodne mreze, u [17] se predlaze koncept
autonomnog radnog sistema (AWS), koji predstavljar mreze. U ovom sHaju, blokovi za
izgradnju koji s&@injavaju mreZu su relativno jednostavne struktarestonomnim ponasanjem.

3. ZAKLJU CAK

Znanje u proizvodnim sistemima, poslovnim modeliraghitekturi proizvoda je odtwjudi faktor za
uspjeh i razvoj proizvodnog predudze bez obzira o kojoj se proizvodnoj paradigmi r&hzvojem
proizvodnih paradigmi mijenja se &ia upotrebe znanja, koji postaje sve &jaiji, a razvojem novih
tehnologija dolazi do omogavanja upravljanja znanjem. U zanatskoj proizvodaofiiveno znanje je
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skriveno, preSutno znanje, i nalazi se u glavankasisih radnika. U masovnoj proizvodnji se
pokuSava kroz procedure i normative o radu prergjeanje iskusnih radnika iz tacitnog znanja u
eksplicitno znanje. U fleksibilnoj proizvodnji sedelo sa Sirokom upotrebom podataka, koji su prvi
nivo znanja, koji rezultiraju iz promatranja i ngaja i mogu biti koriSteni u automatizaciji niskog
nivoa. Posljedica masovnog prikupljanja podataka r@evoj novih tehnologija, kao Sto su
kompjuterom podrZano upravljanje dokumenta i ugaaye bazama podataka. Dalji razvoj je donio
tehnologije inZenjeringa znanja i ekspertih sisteRazvojem informacionih tehnologija dolazi do
brzog razvoja upravljanja znanjem u globalnoj protnoj paradigmi, tako da prepoznajemo dvije
generacije upravljanja znanjem. Prva generacijawjanja znanjem radi na principu da znanjé ve
postoji, i ono moze hiti upravljano u eksplicitnasbliku — svijet kodifikacije. To je iskoriStavanje
onoga Sto mi we imamo. Druga generacija fokusira n#&emnju i povezivanju informacija sa
pojedincima. U ovoj generaciji upravljanja znanjstwara se novo znanje kroZemje. Znanje je
Jjepljivo” i mora biti povezano sa pojedincem iajednicom. Upravljanje znanjem u paradigmi
otvorenih kompleksnih i adaptivnih proizvodnih sisia se temelji na téej generaciji upravljanja
znanja, koja fokusira na ugti#anju upravljanja znanja u radne procese i prooel&ivanja.
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SAZETAK:

U radu je dat pregled literaturnog istrazivanja,jkmazmatra uticaj razléitih parametara na pojavu
erozije elemenata sistema pri pneumatskom trangpaistazivnih materijala. Pneumatski transport
praskastog, zrnastog i komadnog materijala zasrdeana principu prenosavrstih cestica pri
odgovaraj@im brzinama gasa u cjevovodu. Erozija Zilavog nigtr podrazumijeva gubitak
materijala koji je posljedica neprestanog plastig deformisanja ili skidanja materijala kidanjem s
povrSine materijala. U komponentama sistema pneskogt transporta u kojima dolazi do brze
promjene pravca strujanja kao Sto su mjesta spojgaaovodom pod uglom, radte vrste profila,
koljena, razvodni ventili itd., erozija moze izatzwmacajna ostéenja, u odnosu na ostale elemente u
kojima promjene pravca strujanja fluida nema ili sala. Sva dosadasnja istraZivanja su uglavhom
bila usmjerena u eksperimentalnom pravcu, bilo mal@elima ili na instalacijama u punoj razmijeri.

1. UvOD

Pneumatski transport predstavija jednu od &ijb tehnologija u skoro svim granama industrije.
Paralelno sa razvojem nauke i tehnike doSlo jeliadwoja pneumatskih komponenti i sistema, Sto je
doprinijelo proSirenju moginosti njegove primjene.

Pneumatski transport se koristi za istovar i pratqrraskastih i zrnastih materijala (cement, Gtari
biljno sjeme i skno) iz prevoznih sredstava potwokojih se obavlja njihov transport u rasutom
stanju, transport uglja u prahu u termoelektranamelikim kotlovnicama, prenos elektrofilterskog
pepela u termoelektranama, transport pijeska uckma, transport Zitarica i njihovih préevina u
mlinovima i silosima, transport piljevine i sitndgtpadaka u industriji drveta i fabrikama namjestaja
prenos deterdZenta u prahu i drugih praskastihastih materijala u hemijskoj i procesnoj indusktrij
prenos Séera u kristalu, kao i ostalih komponenti u prehrandj industriji, transport rezanog duhana
u fabrikama cigareta, prenos otpadaka koze u kkdjisdustriji, transport i izbacivanje svih vrsta
praSine sakupljene usisavanjem zigah prostorija, hala i transport administrativipigSiljki (slika

1) [1,3,7].

U posljednje vrijeme sve je Sira primjena pneunagstkkansporta u industriji, 5to je rezultat njedovi
nesumnjivin prednosti u odnosu na melikintransport, a one su: zauzimanje malog prostora i
prilagodljivost transportne trase &gostavljenim masinama, transport bez zapraSivakgline,
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moguwnost uzimanja materijala sa nekoliko mjesta utovameguenost istovara materijala na visSe

mjesta, mogénost visokog stepena automatizacije transportnoggsa i raspodivanja materijala

po skladiSnim prostorima (silosima), Sto poslugadivna minimum, mogtnost velikih transportnih

kapaciteta po jednoj liniji, srazmjerno mali invesini troSkovi odrzavanja i mala potroSnja

pogonske energije kod transporta materijala u ifreidanom stanju [1, 7, 20].

Slika 1:a) Transport cementa, b) Transport brasna, c) Rratitarica,
d) Transport piljevine [22]

Transport mjeSavinavrstih materijala fluidima svakim danom proSirujg opsezne moguosti
primjene kao jedna od kkmih tehnologija u skoro svim granama industrijeav®i pravac usmjeren
je ka primjeni ove tehnologije u farmaceutskoj istliji, energetici, procesnoj, prehrambenoj i dijvno
industriji.

Pneumatski transport materijala zasniva se na iprnprenosaivrstih ¢estica pri odgovarafim
brzinama gasa u cjevovodu. Potreban pritisak dluigrotok zavise o kdlini i vrsti materijala, kao i

o obliku i duZini puta transporta. Svakirsti materijal dat u disperznoj formi ima rafia transportna
svojstva i prilikom projektovanja i modeliranjateisa transporta potrebno je poznavati ova svojstva.
Transport se ostvaruje tako Sto se materijal uleaaujpk fluida u cjevovod kroz koji se prenosi do
odraienog mjesta. Nakon toga se vrSi razdvajanje flodlanaterijala, koji se preko odvag@éestica
(cikloni, elektrofilteri, vréasti filteri) ispusta u atmosferu, a materijal s§eSu silos ili u daljni tok
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proizvodnje [12]. Jedan od glavnih problema u ekafciji sistema pneumatskog transporta
predstavlja erozivno dejstvo abrazivnih materijaéapojedine elemente sistema. To sue®&ge ona
mjesta u kojimatestice materijala prilikom transporta mijenjaju y@a kretanja. Takva mjesta su
najcege: krivine cjevovoda, ulazi u separatore, izlazddzatora i dr [8, 10, 16]. Analiza relevantne
literature koja se bavi ovom problematikom pokazalada navedeni fenomeni pri pneumatskom
transportu joS uvijek nisu dovoljno istrazeni, guose imajwi u vidu veliki broj uticajnih parametara,
te sagledavajii vaznost pouzdane procjene ovog fenomena u praks&ig nedostatka dovoljnog
broja eksperimentalnih rezultata, nedostaje dekéundamentalnog znanja potrebnog za potpunu
formulaciju strujanjacvrstih ¢estica [2]. Problemi kod mjerenja erozije dolaze wadikog broja
parametara, koji presudno ditina ovaj proces [5 ,8, 9], kao Sto su: &iah i oblik ¢estica, odnos
gustinadgestica i fluidgpp /pr, zapreminska koncentracifasticac,=Vp/V, maseni odnogm= , /1y

unutradnja geometrija transportnog sistema nachkiiti mjestima (prénik cijevi, radijus koljena,
presjek (kvadrat/krug)) i karakteristike materijalzrugi problem je i sam kvantitativni opis procesa
erozije. Uglavnhom se to vrSi mjerenjem tezine eath elemenata (koljena) prije i poslije
eksperimenta, da bi se dobila kotia speciftne erodirane mase [6, 13, 14]. Upitno je, moge ltes
vrijednosti skalirati/prenijeti na neke druge mase i geometriju [15]. Za konkretne shieve
strujanjacvrstih ¢estica, modeli su toliko sloZeni i nezahvalni zenjenu analittkih metoda, i to je
razlog da prak#ino nema analitkih taénih rjeSenja. Zbog te sloZenosti, problemi strigamjeSavina
se naje&e rieSavaju numefkim metodama i primjenom &anara.

2. PREGLED ISTRAZIVANJA

Evidentan je problem izbora odgovar&gyg parametra kojim se definiSe erozija elemenaestemu
pneumatskog transporta. To se moze najbolje ifastma primjeru koljena transportnog cjevovoda.
Naime, kriterijum otpornosti materijala koljena wj@oda na eroziju pri pneumatskom transportu
abrazivnih materijala treba da bude ono stanje kadterijal probije zid (stijenku) koljena [4, 6].
Medutim, s obzirom da je u praksi mnogo lakSe mjeitecifénu erodiranu masu sarste povrsine,
kao i to da su materijali cjevovoda defe priblizno istih gustina, spedifia erodirana masa se
nage&e koristi kao kriterijum za ocjenjivanje otpornosta eroziju pri pneumatskom transportu
abrazivnin materijala. Parametri koji su od &ja za pojavu erozije u elementima sistema
pneumatskog transporta mogu se, uglavnom, podijetit grupe [7, 14, 16]:

e parametri noseeg fluida (obéno je to zrak),

« karakteristike materijala koji se transportuje itengalacvrste povrsine,

« geometrijske karakteristike elemenata pneumatslergporta.
Parametri noseeg fluida spadaju nde najvaznije parametre koji su od Zag@ za pojavu erozije.
Rezultati istrazivanja uticaja ovog parametra naigrdoljena dati su u radovima Millsa i Masona
[15, 16]. Mjerenja su obavljena pri transportu glije razléitih srednjih ekvivalentnih ptmika, u
¢elicnom cjevovodu (u horizontalnoj ravni) odemog unutraSnjeg pieika sa pravougaonim
koljenima. Brzina strujanja no&eg fluida (u ovom skaju zraka) se mijenja. Iz ovog eksperimenta se
moze zakljditi da speciféna erodirana masa zavisi od transportne brzindd|uoja direktno ute i
na maseni odnos. Jos jedno istraZivanje za parameséeg fluida na eroziju koljena dato je u radu
Sata [17]. Mjerenja su obavljena pri transportwklstsih kuglica razilitih srednjih ekvivalentnih
preénika kroz L-tip profila (pravougaono koljeno). I§panje je izvedeno za tri razite brzine
strujanja noseeg fluida. Sa pov@njem brzine strujanja fluida paaeva se i koliina erodirane mase.
Rezultati ovog ispitivanja se temelje na mjerenjitedine erodiranih elemenata (koljena) prije i
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poslije eksperimenta, da bi se dobila &ola erodirane mase. Karakteristike materijala kagi
transportuje i materijaldvrste povrSine imaju veliki uticaj na pojavu ereziy elementima sistema
pneumatskog transporta. Dva svojstva materijala koj od zn&ja za eroziju elemenata u sistemu
pneumatskog transporta surstota transportnog materijala i srednji ekvivalentnédpik cestica
materijala, kao i ugao pod kojintestice padaju naivrstu povrSinu [7]. Eksperimentalnim
istrazivanjem "bombardovanje" ra&#ih uzoraka évrste povrSinecesticama razlitih ¢vrstata
dobijena je zavisnost specifie erodirane mase materijala &édstace ¢estica materijala. Podaci se
odnose na istrazivanja fenomena erozije u koljeshwgljentnog ¢elika, a navedene su i uporedne
vrijednosti ¢vrstata nekih drugih materijala. Vidljivo je da postdpirag” iznad kojeg se speéiia
erodirana masa materijala Saste povrSine ne povava, bez obzira na potamnje ¢évrstaie cestica
transportnog materijala [10, 13, 18]. Na erozijuste povrSine ne W@ samaocvrstata transportnog
materijala, vé i karakteristikec¢vrste povrSine. U radovima [17, 18] obavljeno jeeawhvatno
ispitivanje erozije sa pijeskom kod dijelova avikihsmotora. Pri tome je razmatran uticaj srednjeg
preinika ¢estica materijalagiji je opseg brzina strujanja daleko izvan onogilsg primjenjuje u
pneumatskom transportu sipkih materijala. Rezulfmikazuju da i ovdje postoji maksimalna
vrijednost srednjeg ekvivalentnog pnéka éestica materijala iznad kojeg se erozija materijatate
povrSine viSe ne po¢ava. Ta maksimalna vrijednost pnéka éestice materijala raste sa péaajem
brzine strujanja noseg fluida. Ekstrapolacijom, Sto sigurno nije poumlametoda, moze se
zakljwiti da ta maksimalna vrijednost greka ¢estica materijala (pijeska) iznosi oko @fn, za
strujne uslove koji su uotajeni pri pneumatskom transportu [11, 12, 20].iRaih strujanjagvrstih
cestica materijala kroz razne dijelove sistema pragskog transporta, dolazi do njihovog
medusobnog kontakta pod radtim uglovima. Ovo se n&g&e deSava u koljenima transportnog
cjevovoda i ciklonskim separatorima (slika 2) [12bhog toga geometrijske karakteristike cjevovoda
imaju zn&ajnu ulogu u pojavi erozije kod pneumatskog transpo

Slika 2:Erozija koljeng13]
Sveobuhvatno istrazivanje uticaja uglgpod kojimcestice padaju na povrSinu materijala na eroziju
dato je u radovima [6, 13], ptiemu su eksperimenti vrSeni za réité materijalecvrste povrSine.
Testovi su obavljeni "bombardiranjem" raitih ¢vrstih povrSinacesticama pijeska, koje imaju
odreienu brzinu. Tipini rezultati su prikazani, za tri vrste materijadéaklo, aluminijum i kromirani
celik (11% Cr). Odmah se zapaZzaju dva karaktératisl&aja, naime, krti materijali (staklo,
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keramika, liveno gvae i dr.) trpe najvé& erozivno razaranje pri normalnom uglu pod kajastice

padaju na povrsinu materijalia 090°), dok neki drugi materijali (aluminijum, niskougtjicni
¢elici, bakar i dr.) maksimalno erozivho dejstvo emgala od strangestica trpe pri znatno manjem
uglu pod kojimiestice padaju na povrsinu materijea@ 0 20°). Svakako da postoje i materijali koji
pokazuju karakteristike oba ova tipa materijalakénerste legiranittelika) [21]. Potvrda gornjih
zakljwaka dobijena je eksperimentalnim ispitivanjamlicnih koljena u sistemu pneumatskog
transporta pijeska u horizontalnoj ravni. Pri tom wpotrijebljena koljena razitih polupre&nika
krivine, Sto dovodi do promjene ugla pod kojifastice padaju na povrSinu materijala. Giledi
interpretacija rezultata istrazivanja, zacsiukada je maseni odnos jednak 2 i brzina strujabjan/s
prikazana je u radovima [4, 6, 16]. Ovi dobijerdubati upiéuju na pravilan izbor materijala koljena
i njegovog poluprénika krivine. Naime, sa glediSta smanjenja erozgba da se projektuje vrlo mali
ili vrlo veliki polupretnik krivine u sl&aju koljena odévrstog materijala. S druge strane, ako se
koristi koljeno od krtih materijala (keramika, b#zalr.) upotreba velikog polupéaika krivine skoro
da nema alternative. U stvarnim uslovima moze déedado udaravrstih ¢estica o unutrasnji zid
krivine, pacak i do udara, a samim tim i do erozije na pravlkom dijelu cjevovoda iza koljena.
Tipi¢an primjer strujanja u vertikalnoj ravni mjeSavitesticacvrstog materijala i noseg fluida dat
je u radu [3 Na primarnom mjestu erozije, moguje promjena ugla pod Kkojiestice padaju na
povrSinu materijala. Naime, ovaj ugao u toku ekafaloije raste, pa moze da@swrijednost od skoro
90°. Jasno je da bi primjena krtih materijala z&ajje koljena relativno malo produzila njegov vijek
trajanja [17]. Pozicile maksimalnog erozivnog efeestica pijeska n&vrstu povrSinu u koljenu
prikazane su u radu [3]. Za &hj da sucestice pijeska ptmika d=70 pm, tada je maksimalno
habanje materijala u pogreom presjeku pod uglom od 32°. Ako 230 um, tada je pozicija
maksimalnog habanja u poprem presjeku koji je nagnut prema horizontali zaaig8° [19].

3. ZAKLJU CAK

Iz pregleda do sada objavljenih i dostupnih istradja, koja razmatraju uticaj raznih parametara na
pojavu erozije elemenata sistema za pneumatslsgoahabrazivnih materijala, moze se sagledati sva
kompleksnost fenomena erozije. Veoma veliki broicajhih parametara kao i kompleksnost
fenomenaiine da je veoma teSko formulisati matematski maéabil opisuje sve detalje relevantnih
fizikalnih procesa i u isto vriieme da se mozeSiljena jedan efikasan tia. Sva dosadasnja
istraZivanja uglavnom su se oslanjala na ekspetinédilo na modelima ili na instalacijama u punoj
razmjeri. GGigledno je da je fenomen erozije povezandssta nerijeSenih problema, Sto zahtjeva
dalja istraZivanja u ovoj oblasti. U nastavku igivanju ¢e biti razmatran problem modeliranja
procesa erozije elemenata pri pneumatskom transpbtétodologijace biti bazirana na metodi
konainih zapremina i matematskom modelu kigiopisivati turbulentne viSefazne tokove. Utaju
pneumatskog transporta, interakcije iZiméestica i zida su od velikog ztgja. Na ponaSanjgestica
unutar pneumatskog transporta tj. cijevi presudigap ima zid, koji zavisi od mnoStva efekata
kolizije Sto znatno oteZava proces modeliranja.nSadteli ¢e ukljwivati koliziju ¢vrstih éestica sa
zidovima i eroziju. Pravilno izenavanje kolizija sa zidovima od velike vaznostkgel numertkih
simulacija pneumatskog transporta, zato 5to ovéij@limaju najvéi utjecaj na proSlu putanju
cestice kao i na koncentracije i komponente brziija pozicije koja se ispituje.
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SAZETAK:

Karakteristike novih materijala koji nalaze primjenuzradi konstrukcija iz mnogih razloga nadilaze
trenutna svojstva metala. lako je njihova primjejod uvijek ogranfena u odnosu na metale i
njegove legure, kompozitni materijali su zbog étnih osobina sve viSe zastupljeni u automobilskoj
avionskoj industriji. Razlozi tome su svakako pratinkoje ovi materijali pruZaju, a odnose se na
tezinu pojedinih dijelova, poboljSana mehdw@ svojstva, trajnost-antikorozivnost, mégast
reciklaze, itd. Osobine kompozitnih materijala igavod vrste materijala za matrice i oblika,
dimenzija i vrste primijenjenog aoftwvaca. U ovom radu navedene su osnovne karakteristike
kompozitnih materijala i neki od procesa njihovade.

1. UvOoD

Uvodenje novih materijala i procesa za njihovo oblikmeazahtijeva dugogodiSnja ispitivanja i
analize. lako se kompoziti joS od polovine proSleigeka primjenjuju za izradu dijelova u
automobilskoj i avionskoj industriji, joS uvijek aju zn&ajno mjesto u podtiju istrazivanja.
Svojsva koja ovi materijali imaju od velikog su Zam za razvoj automobilske i avionske industrije.
Prve primjene kompozitnih materijala imale su dpasthanjenje mase automobila primjenom matrice
od plastomera punjene staklenim vlaknima, nakega je slijedio njihov rast i razvoj. Smanjenje
mase rezultiralo je smanjenjem troSkova za gorivnvesticijskih troSkova. Rezultat toga bila je
udvostréena upotreba plastike preko 30 godina u automadjilsidustriji. Avionsku industriju iz
proSlog vijeka karakteriSe primjena kompozita ggjemicnim vlaknima i drugim naprednim
materijalima uz primijenjene tehnologije superplastg i difuzionog oblikovanja. Novija
istrazivanja zasnovana su na primjeni n@stica za ojgavanje metalnih materijalaime bi se
postigle odréene prednosti koje se odnose na visdkistacu, visoku vrijednost modula elastiosti,
veliku Zilavost, dobre osobine na udar, veliku @awsku postojanost i odliu mogunost
proizvodnje i oblikovanja [1-10].

2. KOMPOZITNI MATERIJALI

Spajanjem dva ili viSe materijala radfih osobina, sa ciliem da se poboljSa svojstvoekop
posjeduje ni jedan od materijala zasebno, dobijkosepozitni materijalKompozitni materijal se u
osnovi sastoji od matmog materijala ispunjenog materijalom zacajsie, koji moze biti u vidu
staklenog vlakna, uglinog vlakna, keranikih ¢estica, metala (aluminija, titana i dr§.obzirom na
vrstu materijala od kojeg je iatana matrica kompoziti se dijele na [2,3]:

¢ polimerni kompozit (PMC)¢ija je matrica polimer,
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* metalni kompozit (MMC) sa matricom od metala,
*  keramtki kompozit (CMC) sa kerarskom matricom i
e ugljiéni kompoziti (C i C-C) sa matricom od ugljika.

Na mehanike osobine kompozita zéan utjecaj imaju vrsta, véina, oblik, raspored i zapremina
ojacanja u kompozitu. Osobine kompozita, s obziromzbai matrice i ojéanja, date su na slici 1.

A

-

o
[l

POLIMERNA MATRICA METALNA MATRICA (Al, Mg, Ti)
_ (epoksid) OJACANA VLAKNIMA (B,C)
OJACANA VLAKNIMA

POLIMERNA C-ugliik
MATRICA kevlal

OJACANA
STAKLENIM METALI B-bor

Y [opeean
celik
Al-aluminij

O,I25 0:5 0,‘75 1‘,0
Specifitni modul elastinosti, x16 n? st

Specifénadvrstota, x1(¢ m? st
I
[l

»
>

o

Slika 1: Osobine kompozita [2]

Polimerni kompozitPMC kao osnovu za matricu imaju plastomer&eéi&e duromere (poliesterske
smole, epoksidne smole, fenolne smole i dr.), @jagavanje se koriste n@&e staklena vlakna,
prirodna vlakna, metalna vlakna, ugtia viakna i dr. Novija vrsta, hibridnih kompozidobije se
upotrebom viSe vrsta vlakana u jednoj matrici {e&je kombinacija ugljinih i staklenih vlakana u
polimernoj matrici).

Kompoziti sa metalnom matricemMC mogu biti od aluminija-Al, titana-Ti, bakra-Cu
magnezijske-Mg legure ili superlegure [2]. Zadajganje metalne matrice koriste &sstice i vlakna
od oksida-AlOs, karbida-SiC, borida TiB ugljicna, metalna vlakna i drNa trZiStu je zabiljeZzena
vrlo Siroka primjena matrica od aluminija sa 70%elal oj&ivaca (estice, vlakna, viskeri). Za
ojatanje matrice od magnezija primjenjuju se ugl-C vlakna, zbog male gusg dok se za
magnezijske legure i titan primjenjujestice silicijevog karbida-SiC. Matrice od bakraog&avaju
sa C-vlaknima ili wolfram-W vlaknima. Superlegura Ibazi nikla i kobalta of@vaju seiesticama od
keramike. IstraZivanja su pokazala da se smanjeng@itine keramikih ¢estica znatno poboljSavaju
mehantke i tehnoloSke osobine kompozita sa metalnom owatri Smanjenjem keratkiih ¢estica u
metalnoj matrici na nanometarske dimenzije nastatnaterijali pod nazivom nanokompoziti.
Keramicki kompozHCMC podrazumijeva matricu od aluminijeva oksida@y, silicijum oksida-SiC,
cirkonij dioksida-ZO: i dr. Keraméki ojagivaci u obliku ¢estica i nasjeckanih vlakana daju malo nize
mehantke osobine u odnosu na kontinuirana vlakna ogDAl SiC, C, kojima se postizu bolje
mehanéke osobine, vi@a postojanost na visokim temperaturama i kruta8§[2

Ugljicne kompoziteC i C-C karakteriSe svojstvo postojanosti metlahi osobina na visokim
temperaturama i do vise od 2000°C, ali je zbog sidtinoksidaciji (iznad 450°) potrebna
modifikacija matrice inhibitorima (B, Si, Cr) ili na8enje kerandkih previaka (karbida, nitrida,
oksida, Al, Si i dr.) u viSe slojeva [4]. Ugljik @jan ugljicnim vlaknima jedan je od najnapredniji
inZenjerskih materijala.

Slojeviti ili laminarni kompozitsu izraleni iz viSe slojeva oj@nja povezanih u matrici.

Strukturni kompozitili tzv. sendvé konstrukcije izrdene su od dva krutadvrsta vanjska sloja
povezanih jezgrom koja preuzima optengja, npr. od pjenastog polimera.

3. PROCESI IZRADE KOMPOZITA

S obzirom da se konstrukcije od kompozita primjgnjjos od polovine proSlog vijeka jasno je da su
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za njihovo oblikovanje, ovisno od vrste kompoziBMC, MMC, CMC, C i C/C), primijenjeni
procesi zasnovani na tehnikama oblikovanja metkdguira.

Polimerni kompoziti-PMC, ovisno od osnove za matricu i materijala zatajge izrauju se
procesima injekcijskog presovanja, direktnog presgs, toplog oblikovanja, namotavanja,
nastrcavanja, itd.

Na slici 2. data je Sema i primjer izrade PMC konigogrocesom nastrcavanj&ostupak je jeftin i
ima Siroku primjenu.

reza vlakna  kontinuirano viakno W "
VDA

mlaz smole
i vlakana

kapljevita smola

sloj smole i

mlaznica viakna

Slika 2: Proces izrade PMC kompozita naStrcavangm [

Matrica se kod ovog postupka idtge od poliesterske smole, a za &jaanje se primjenjuje
iskljucivo stakleni roving.

Izrada PMC kompozita ubrizgavanjem smal&alup u kojeg je postavljena predformacojaca,
izvodi se primjenom vakuuma na sobnoj ili poviSeleopperaturi, slika 3.

ubrizgavanje ornji kalu
smole pod gorm P vakuum
pritiskom -

J

umetnuta
predforma
ojatanja

donji kalup

Slika 3: Izrada PMC kompozita postupkom ubrizgaaamole i primjenom vakuuma [3]

Postupak se moZe primjeniti na gotovo sve vrstericaati vlakana. Dijelovi dobiveni ovim
postupkom imaju bolju kvalitetu povrSine, ali seoghcijene i teZine alata primjenjuju za izradu
dijelova manjih dimenzija.

Izrada MMC kompozita podjeljena je s obzirom na jgtankojem se izvodi (tmo, ¢vrsto, tjestasto
stanje, u parnoj fazi, nastrcavanjem i dr.

Postupci izrade MMC u teom stanjusu lijevanje (u kalupe, lijevanje pod pritiskongntrifugalno i
dr.), postupci lijevanja mijeSanjem i pod pritiskorastopa. Za jeftinu izradu viSe dijelova od
kompozita primjenjuje se lijevanje u kalupe. LéeNe postupkom mijeSanja rastopljenog metala je
jeftin postupak izrade kompozita. @gja u viducestica ili vlakana mjeSanjem se ravhomjerno
rasporduju u rastopljenom metalu (matrici). Postupak adl®@ MMC kompozita lijevanjem pod
pritiskom podrazumijeva udenje rastopljenog metala u poroznu predformu pdstav u zagrijan
kalup. Djelovanjem klipa ostvaruje se pritisak kojse rastopljeni metal utiskuje u porozne dijelove
predforme od kompozita pfemu nastajévrst komozit [9,10].

Na slici 4. data je Sema izrade MMC kompozita pdsbap lijevanja [4,9].
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} eramitke
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komozita pe . .
rastopljer |7 /| predforma
kalup metal & | |2 "5 [od cestica

: |

a) b) )

Slika 4: Izrada MMC kompozita lijevenjem:
a) u kalupe b) mijeSanjem rastopa i c) pod pritiskastopa

Jedan od postupakarade MMC kompozita postupcimaiarstom stanjye primjena metode koja se
zaniva na metalurgiji praha, slika 5. 1zrada MMGQrimzita uc¢vrstom stanju izvodi se u nekoliko
faza. Prva faza je dobijanje prahovavzste, téne ili parne faze. Drugu faztini spajanje prahova

postupkom i punjenje kalupa. Teefaza je kompaktiranje u cilju patanja gustine (presovanjem).
Cetvrta faza je sinterovanje na temperaturama nadntatke toplienja materijala (u cilju smanjenja
poroznosti i povéanja mehartke ¢vrstoce).

gotov komad
it
S visoka
. temperatur
$ —
ED=He - o

dobijanje praha punjenje kalupa kompaktiranje sinterovanje

Slika 5: Izrada MMC kompozita postupcimacwrstom stanju [10]

Izrada MMC kompozita iz parne fapodrazumijeva deponovanje metala u vidu kapljiaatalih
usljed visoke temperature plazme za izradu slojatrici. Fizikalni postupak taloZenja iz parne faze
PVD primjenjuje se za izradu kompozita od titanaidglom vlakana za ajanje i do 80%.

Keramic¢ki kompoziti-CM C izraduju se postupcima sinterovanja, hemijskog taloZzemjarne faze-
CVD postupkom i dr.

Izradu C-C kompozita zbog njegovih osobina karakteriSe izuzetno kongpign i skup proces.

4. PRIMJENA KOMPOZITNIH MATERIJALA

Svaki izbor materijala zahtijeva detaljnu analiajakse odnosi na ustedu u masi i prednostima koje
se time postizu, modul elagtiosti, zamor materijala, otpornost na koroziju, katibilnost sa ostalim
dijelovima konstrukcije, eksploatacijske uslove,gpdnosti koje se postizu implementacijom u
proizvodniji, eksploataciju, mognost opravki i dr. NajSira zastupljenost kompofitmiaterijala je
kod izrade konstrukcija za vozila u drumskom, poskom i avionskom saobiaju. NafeZu
primjenu imaju PMC kompoziti kod kojih je @j@a¢ stakleno vlakno. Zbog ustede u masi, cijeni,
mogutoj reciklaZi i drugih zahtjeva trziSta prisutnastalna istraZivanja svojstava éijgaca. Danas

se sve viSe teZi primjeni prirodnih materijala npljinin viakana (lana, konoplja i dr.). U
automobilskoj industriji zabiljezen je rast od oR6% godiSnje iz raloga Sto su laksi, bolje se

56 RIM 2017



E. Karabegovi, M. Mahmi, E. Husak-PROCESI IZRADE | PRIMJENA KOMPOZITA

recikliraju i jeftiniji su za 50% od staklenih Wana [1]. U tabeli 1. navedene su razlike u osohma

vlakana PMC kompozita.

Tabela 1:0sobine vlakana PMC kompozita u automobilskoj indjiisfl]

Vlakno/vrsta Gustca, Prekidna Sp.cvrstaéa, Prekidno | Cijena po
vlakne glen® Svrstata, MP_ | MPa/(g/cnd) istezanje% | kg, USC
stakleno 5, 5 5 551 1800-3500 700-1400 2,5-3,0 1,30
vlakno/miners
lan/lika 1,4(-1,5C 345-150( 23C-107( 1,2-3,2 1,5C
konoplje/like 1,4¢ 55(-90C 37(-61C 1,6( 0,6-1,E
curaua/lis 1,4C 50(-115(C 36C-82C 3,742 0,6C

Kompoziti od polimera sa biljnim vlakanima primjejy se kod malih i srednjih optéenja,
naje&e za dijelove u unutradnjosti automobila. Na dicidati su primjeri primjene kompozitnog
materijala sa vlaknima od prirodnog materijala &an automobilskoj industriji.

Slika 6: Dijelovi automobila udeni od kompozita sa prirodnim vlaknima [5,8]

Neki od razloga primjene kompozita sa vlaknimanpenjenih u automobilskoj i avionskoj industriji
su:

» staklena vlakna karakteriSe mala teZina, nezapaljivogranienost prema gorivosti,

* ugljicna vlakna su otporna na visoke temperature,

« borna vlakna karakteriSe izrazita tvéda manja cijena u odnosu na ugha vlakna,

< hibridna vlakna imaju kombinaciju karakteristikaldenih i ugljénih viakana.

Primjena kompozita sa ugdijfiim (karbonskim) vlaknima za janje zastupljena je u avionskoj
industriji 57%. Za ojéavanje oplata kod aviona izenih od aluminijskih i titanskih materijala
nage&e se primjenjuju silicijev-karbidna vlakna [7]. Zaadu dijelova aviona od kojih se zahtijeva
mehanéka otpornost na visokim temperaturama ili naglirorpjenama temperatura primjenjuju se
kompoziti sa kerantkom matricom ojganomcesticama. Isto tako primjenu nalaze i kompoziti s
matricom od metala, npr. za izraduckamih diskova i cilindara u primjeni su MMC komptizéa
aluminijskom matricom i ofganom¢esticama SiC ili AOs. C-C kompoziti se zbog svojih osobina
primjenjuju u raketnoj industriji za izradu mlazajzatim za izradu toplotnih Stitova kod svemirskih
letjelica, ka&nica aviona, izradu dijelova vrhunskih automobith.i

Upotreba naprednih materijala u avionskoj industaj izradu civilnih i borbenih aviona, néito je
zabiljezena kod izrade borbenih aviona, gdje jetigosto smanjenje u masi i do jedne tone [5] u
odnosu na izradu aviona od aluminijskih legura.pfianjer se moZe navesti borbeni avidifa je
struktura do 35% od naprednih materijala, od ksjihkompoziti sa ugljetinim viaknima (24%),
legure aluminijuma i litijuma, legure titana, kerdaslika 7. Procesi koji su omaogli konstrukciju
ovog aviona su superplasid oblikovanje i difuzino spajanje. Zastita povesiod agresivnih medija
na dijelovima aviona izvodi se primjenom slojevikibmpozita [7], slika 7.
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= kompozit (ugljtna vlakna) =m nomex-sendv ugljik

titan = monolitna struktura ugljika

== nomex- sendvikevlar

mm nomex s uglfinim slojevima- sendvikevlar
= nomex- sendv¥istakloplastika (fibreglass)

= aluminijum-litijum r
= kevlar A9

Slika 7: Dijelovi aviona urdeni od kompozita [6,7]

Opravdanost primjene kompozita u automobilskoj ioaskoj industriji zasniva se na izradi vrlo
sloZenih oblika dijelova sa smanjenim troSkovimanaiinadnu obradu, zatim dimenzijska stabilnost
pri ekstremnim uslovima primjene, mdgust utjecaja na osobine kompozita i dr.

5. ZAKLJUCAK

Kompozitni materijali imaju visokuwvrstotu i krutost u odnosu na tezinu, Sto opravdava mjiho
Siroku upotrebu u drumskom, pomorskom i avionska@obs&aju u odnosu na konvencionalne
materijale kao Sto sdgelik i aluminij. lako se biljezi godiSnji rast u qzvodnji kompozita Sira
primjena konstrukcija od kompozita jo$ uvijek nigovoljno zastupliena. Jedan od razloga
ograntenja u primjeni su procesi za njihovu izradu. Razmoyih metoda izrade i usavrSavanje
postojeih omoguilo bi i vecu proizvodnju. U tom pravcu rade se i istrazivakgga se odnose na
primjenu nekonvencionalnih izvora energije (lasgiazme, ultrazvuka, elektromagnetne energije i
sl.) u procesima izrade kompozita.
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Klju éne rije¢i: duboko izvlaéenje, radni alat, matrica, izvlakat, donja plo¢a, radni sto,
bat, teorema o nastanku rotacione povrsine.

SAZETAK:

Duboko izvi@enje je vrsta obrade kojom se lim préuge u posude raznih oblika i véia. To je
vazna i veomaesta vrsta obrade u industriji. Proces se izvodiravilu na hidraulckim presama,
¢esto na onima prostog dejstva. Tad se na radnom st@azi donja plda alata sa izvlakéem i
drzacem lima, a na batu matrica. Alat se moradiako postaviti i stegnuti na presi. Donji dio &a
mora odgovarati karakteristikama radnog stola presgornji dio alata karakteristikama bata prese.
KoriStenjem teoreme o0 nastanku rotacione povrSingurse uspostaviti precizne i korisne relacije
izmeiu pre‘nika platine, prénika vijenca i dubine posude. Time se mozZe lakojitisxelicina posude
za eksperimentalna istraZivanja.

1. UvOD

Za analizu sila pri dubokom iz\anju bez redukcije debljine stijenke pretkmna je posude sa
vijencem debljine lima 1 mm. Treba odabrati postolike velicine da se moze iz¢uu jednoj
operaciji, da su joj geometrijske karakteristiklkdanjerljive i da se mogudekivati dovoljno velike
sile izvlaienja tj. ukupna sila izvignja,cista sila izvl&enja i sila drzéa lima.

Na donjoj slici je prikazana Sema procesa doboketaienja limene posude na hidratioj presi
dvostrukog dejstva (uotrjena situacija). Vidi se prsten za izidaje (matrica), izvlaka drza lima,
limeni kruzni pripremak (platina) i posuda, kamna deformacija i zona prenosa sile.

! Do i Zona deformacija
o} 9] r Fal | 2
| e | f [ [
) y‘ | du 4 Ft - 8 Ft
! \
| 1
I 1
a b Zona prenosa
sife

Slika 1. Shema procesa sa zonama
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2. RELACIJE IZME PU PRECNIKA PLATINE | DUBINE POSUDE

Posuda sa vijencem i zaobljenjima je geometrijsistd komplikovana. Zato se za ovakvu posudu
treba uspostaviti direktna relacija izdweprenika kruznog limenog pripremka (platine, ronde#g),
pregnika vijencad.,, i dubine posudé. Ta relacija je izuzetno korisna kod raznih arzaliz

Izvodenje obrasca za pfek limenog kruznog pripremkée se obaviti primjenom Prve Papus-
Guldinove teoreme (0 nastanku rotacione povrside)l svrhu je odabrana posuda dovoljno velikih
dimenzija radi oiglednosti i jasnée prikazadyxduxhxs=100x60x46x4, slika 2

__ Do=139,046 _
|
‘ 1 5
T 4 dyv=100 _\
0 _ri=48 Ao
2
'”o//\ ﬁ\
X
TT' { =2
w} Z)THXL:; | — 7
r4=235634
;
Fz=37 ; & ol o
Lzx ' du=60 A
r5=27.639 Rl
-
L3 1 ‘
/’\(L G N |
Qf/ Ls ras10 \ G
'so=32 Ak ©

Slika 2. Odabrana posuda za ideaje obrasca za pmeik platineDo

Prema pomenutoj teoremi, prek platineDo se dobije iz jednakosti povrsine platiAe i povrSine

komada tj. posudéx po srednjoj liniji presjeka, pa u konkretnomdsiju razvijeni oblik obrasca za
proratun pre&nika platine glasi:

S .DD = ,..-'ij:'.{tllrl-f- .L'.:?’: +igrg+ .;'4?’4 + I575). 1)
Tu su elementarne linije i radijusiri rotacije tih linija oko ose simetrije posude:
Fpt Tttt  SO+22+1D . .. ..
= ——F=———= 46 mm - gdje jer, radijus vijenca,
T =1

o =_ jzmm "-‘gdje jer. srednji radijus omota posude,
g = 2 == !‘_'1‘ = 10 mm — gdje jeR, srednji radijus zaobljenja u dnu posude,

-

5in 457 45s =T
35 Cos =ttty — T =+ T T

A
i

Ty =Tyt th—T;

11k

32 +10-1 Dé = 35,634 mm — gdje jer, srednji radijus zaobljenja posude ispod vijenca,

Te= p— R, +R,==32—12 +12% = 27,639 mm,

li=1, —¥e—7.=50-32-10= Emm,

l; =h—r,— R, =46 — 10— 12 = 24 mm — gdje jek dubina posude,
Iy =Tep— =32—-12 =20 mm,

L, === =r2 =102 =15708mm,

IR

s=—==grS=128=18850mm.
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Nakon uvrStenja izraza za elementarne lihijé radijuse rotacijei u pasetni obrazac (1) dobije se
obrazac za ptmik platine:

D, =\/s{’;+rw[h—(@+ e 3} ' @

i dubinu posude:

2 . 3)

Da bi se provijerila tmost gornja dva obrasca uvrstenjem datih podatakzrarac (1) ili (2) dobije
se isti prénik platineDo= 139,046 mm, a nakon uvrStenja ove vrijednostiikasialih podataka u
obrazac (3) dobije se zadana dubina posudd6 mm.cime je potvdena t&nost obrazaca (2) i (3).

3. RADNI STO PRESE | DONJA PLOCA ALATA
Na donjoj slici je prikazan tlocrt radnog stola ttaidlicke prese "Litostroj HVC-2-160" na kojem su

osim gabarita, 5 T Zljebova za stezanje donjéglalata i ulozka na centralnom dijepd60 mm,
prikazane rupe péaika$25,3 mm i njihovo méusobno rastojanje.

60 50
]
[
6.2 SR
QV o ™
SRS AbS-Ac 84S
R\
N T TIRY TS T |
o
3 % r
‘ 200
600
1300

Slika 3. Radni sto hidrauwke prese

Posto se radi o hidratkoj presi prostog dejstva, u 4 rupe radnog stoléosiovima pravougaonika
200x100 (plave rup&)e se staviti po jedan Stap kég prolaziti kroz 4 takve rupe donje péoalata.
Na gornjoj strani tih Stapovée leZati drza lima. Stapovi podizu drzdima u njegov péetni (gornii)
poloZaj, a oslonjeni su na platformu koju peengore-dole doniji hidrawlki cilindar prese.

Radni komad (posuda) je @dlicnog limaC.0148 (DC04), debljine 1 mm, pmika vijenca 138,3
mm, a spoljasnji piaik omota&a posude 120 mm kao i diZlima spoljadnjeg pimika 300 mm su
nazna&eni plavom bojom.

Na osnovu prednjeg, geometrijskih odnosa ilungosude i platine kao i porfww konstitutivnih
relacija dobokog izvigenjace se pokazati kako se formira posuda maksimalnadubsamo jednoj
operaciji¢iji ¢e alat odgovarati predenom radnom stolu prese.
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300
190

260
100
340

Slika 4. Donja ploa alata

Na slici 4. se vide prikljéni Zljebovi plate za stezanje, rupe za Stapove i pozicija izdaka
4. FORMIRANJE MJERA POSUDE

Ovaj problemce se rjeSavati korak po korak poléized jednostavnog ka sloZzenomrvo ¢e se
razmatrati jednostavna posuda bez vijenca i zaghlje zatim posuda sa vijencema bez zaobljenja,
da bi se na kraju doslo do sloZzene posude sa eijgmzaobljenjima.

Kod posude bez vijenca i zaobljenjge odnos izvl&enja za 1. operaciju dubokog izemja za bolji
karoserijski¢eli¢ni lim m, = 0,52 + 0,54 te za eventualne slijeée operacije su odnosi izéenja
m; = 0,68 +0,72. Prema uputama [2] ovi odnosi izemja se biraju zavisno od radijusa zaobljenja
ivice otvora matrice, pa ako je taj radijug, = 65 = &- 1 = 6 mm uzimaju se & vrijednosti. PoSto
¢e se &i sa manjim radijusom zaobljenja usvajaju sé& welnosi izvl&enja iz tabele 55 [2]:

m = 0,54 temp=ms=ms=ms= 0,72.
Konano se moZe izeaunati preénik platine:

d, 12
=i 3233723
D, = . T pEi— 222,222 mm. )4
Tek sad se moZe izfanati relativna debljina lima:
5 = 2100 9= :::j.':::lDD %o = 0,450 9. 5)

Za ovakvu posuduija je debljina lima 1 mm i relativha debljina lin@8g450 % su optimalni odnosi
izvlagenja iz tabele 54 [2]:
m= 0,57 temex= 0,79 ;ms = 0,82 ;ms = 0,83 ;ms= 0,86.
Sad se moze preciznije iztmati prénik platine:
Dy = % = ;= 210526 mm.
Stvarna relativna debljina lima za ovakvu posudu je

= 1
5 :D—leD %:mmu%= 0,475 0L
Kod jednostavne posude sa vijencem bez zaobljenjzotrebno je prvo odrediti optimalni grek

vijenca. Prema literaturnim podacima [5] gmék obrezanog vijenca posude treba biti:
d, =d; +125=120+ 12 -1 = 132 mm, usvaja se 134 mm. (6)
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U ovom sléaju treba odrediti dodatak za obrezivasjkoji se dodaje ovom peaiku. On se bira iz
tabele 52 [2] na osnovu unutradnjeg ¢pika posuded, =d; —25s =120—2-1 =118 mm i
odnosa prénika vijenca i unutraSnjeg pfieika posude:% = % =1,135, paje:
Ad =4, 3mm.

Neobrezani prénik vijenca iznosi:

By = dpg + 44 =134+ 4,3 =1383 mm. )
Tek sada se za ovakvu posudu biraju iz literatRlf&] optimalni odnosi izvi&enja za prvu i ujedno
jedinu operaciju na osnovu ranije izuaate stvarne relativne debljina lirsa = 0,475 84 i odnosa
sada izrdunatog neobrezanog preka vijenaca sa spoljasnjim grekom posude
dl;—‘“ = % = 1,153. Tako se usvajaju optimalni odnosi iztéaja iz tabele 60 [2]:

my =0,56;m;, =0,78;: my =080 my =0,83; m; = 0,85
Sad se mora ponovodunati prénik platine sukladno ovim optimalnim odnosima iz\daja:
d, 120

DD: I = E: 214,286 mm,
pa je stvarna relativna debljine lima ove posude:
B 1
Sp = EIDD Up = :m_:sﬁlDD Y= 0,467 % .

SlozZena posuda sa vijencem i zaobljenjimg krajnji cilj i sve do sada je sluzilo samo dask
ovakva posuda definisala. Samo ovakva posuda im@nstsmisao i samo se ona moze podvrgnuti
eksperimentu. Za nju je potrebno u prvom redu d&dih radijuse zaobljenja, a time i radijuse
zaobljenja radnih elemenata alata tj. matrice laiza&a.
Radijus zaobljenja ivice otvora matrica je vaZzarapsatar i za eksperiment, pa prema uputama [2]
jerrp=02+3)s=(2+3)-1=(2+ 37 mm.
Prema dodatnim preporukama u literaturi [4] radjasbljenja ivice otvora matrice je @m0 uzeti
po relaciji:ryy = Z5 = 2 -1 = 2 mm, ali ima smisla prema relacifijyy = 45 = 4 -1 =4 mm.
Radijus zaobljenja ivice otvora matrice séursa po E. Kaczmareku [2][4], pa za 1. operaciju ima
slijed&tu vrijednost:

Tar = 0.8,/(Dp —dy )5 = 0.8,/ (214,286 — 118) -1 = 7,850 mm. (8)
Prema G. Oehleru [2] se taler moZze izréunati ovaj radijus obrascem:

Tara = 0,935[59+ (D — dmjﬁ] = 0,035[50 + (214,286 — 118)]W1 =5,120 mm. (9)

Na temelju svega do sada kéna se moZe usvojiti radijus zaobljenja ivice otvarmatrice za prvu
operaciju:

Tagy = 5 mm.
Osim radijusa zaobljenja matrice, joS se treba jitsvasigurnosni dodatak zbog obrezivanja posude,
da nebi doSlo do o&tenja zaobljenog dijela vijenca pri toj operacijisudja se orijentaciono taj
dodatak na poluptaik:
§ =Zmm.
Sad se kono moZe izrédunati prénk neobrezanog vijenaca posude za prvu operacifbpascu:

Qppy = dy+ 2Py + 28 +Ad = 120+ 2-5+ 2-2 +4,3=1383mm. (10)
Takader se mora usvojiti i radijus zaobljenja ivitela izvlak&a R;; prema [2][3], ali se prvo mora
izratunati spoljaSnji prénik posudeid, u eventualnoj 2. operaciji prema c¢veanije odabranim
odnosima izvlgenja:d, =m.d, = 0.78-120 = 93.£ mm. Kako bi unutrasnji ptaik te posude bio:
dys = d; — 25 = 93,6 — 2 -1 = 91,6 mm, radijus izvlakéa iznosi:

Hy =
Konano se moZze izeaunati pripadajtéa dubinah posude prema ranije izvedenom obrascu (3) uz
podatke: debljina lima=1 mm ,r =5 mm, rs=5,5 mm,0, = 214,286 mm, .., = 1383 mm,
R=14 mm iRs= 14,5 mm:

Goe  MEP_ 13,2 mm, usvaja se 14 mm, (12)
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- %‘“‘ - %"? 595(5,5+14,5) T - (5.57-14,5%) ==
= B5 = 653,083 mm.
Na slici 5. je prikazana predmetna posuda u razntjabineh=65,083 mm. Njene kote su lila boje.
Do=214,286
- dv=138,3/144,3/150,3 =375 986/214|286=0.355
2 dso=119 £369 986/214,286=0,327
N £=63,986/214,286=0,299
L i -
ﬁ \ D130/136/142 S5
™| o I -3
Sisa® | | =
SRS m1=120/214, 286=0,56
| S ey : | s=1
S| |
L= @290
3 A ' |
I & | %
- |
d1=120

Slika 5. Posuda radijusa zaobljenjeb, kao i radijusa zaobljenja 8 i 11 mm

Kada se obrazac (3) napiSe u Excelu, njime se raddeizraunati dubina posude=66,321 mm za
radijus zaobljenja=8 mm i pre&nik vijencad=144,3 mm (crne kote) kao i dubih&67,537 mm za
radijus zaobljenja=11 mm i prénik vijencad=150,3 mm (plave kote). Na slici 5. su isto tako
naznaeni relativni stepeni deformacija vijeneauvih triju posuda, kao i odnos iz¢knjam, itd...

5. ZAKLJU CAK

U radu je prikazan postupak definisanja geometpmsude koja se moze izraditi dubokim
izvlatenjem u samo jednoj operaciji. Ovo je obrnut poskupd uohiajenog. Uohkiajeno je da se
unaprijed zada oblik i geometrijske mjere posudes® zatim pronalazi hidrathia presa koja prema
karakteristikama radnog stola i svojoj nominalribjaglgovara kako alatu tako i procesu.

Ponekad je potrebno (npr. za eksperiment) skrgjikiyu posudu koj&e odgovarati ve odabranoj
presi tj. onoj presi koja ¥epostoji u fabrici, Sto je obrnuto od udhjene prakse.

Treba réi da je u ovom radu definisana posuda optimalnimosdom izvigenjamy = 0,56 i da je broj
operacija izvldenjan=1. Zahvaljujéi univerzalnim izvedenim relacijama (2) i (3) lake doSlo do
pretnika platineDo = 214,286 mm i maksimalne dubine posude 65,083 mm, a da ne de do
faltanja-naboravanja vijenca posude ili pucanjalim

Prema [1][3] ukupna sila izw@nja ovakve posude je 145+200 kita sila izvligenja je 77+111 kN
i sila drza&a lima je 46+118 kN, pa bi postéghidraultka presa "Litostroj HVC-2-160" odgovarala.
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Kljuénerijeti: automobilska industrija, spajanje, zakivanje, clinch
SAZETAK:

Globalizacija ima izuzetno velik uticaj na sve istliske grane, a posebno na
automobilsku industriju. Globalno trziSte pred meaZace automobila name ogranienja koja je
ponekad nemoge dostii primjenom konvencionalnih proizvodnih tehnolodigasu isti primorani
uvoditi inovativna proizvodna rjeSenja. NajizraZanijehnologija u primjeni u automobilskoj
industriji je tehnologija spajanja. Zahtjevi za snjenje emisija i potroSnju pogonskog goriva imaju
direktan uticaj na smanjenje teZine automobilagied tehnologiju spajanja postavlja nove zahtjeve.
Kako bi se ispunili ovi zahtjevi razvijene su i ungjenu stavljene nove metode spajanja materijala.
Ovaj rad daje pregled novih tehnologija hladnog jspga koje su u primjeni u pomenutoj
industrijskoj grani sa posebnim osvrtom na spajaagnorodnih materijala.

1. UvOoD

Automobilska industrija je poznata kao grana pdereu kojoj se vrlo brzo razvijaju i
stavljaju u upotrebu inovativne tehnologije. Razlog to leZi u trziSnoj konkurentnosti koju je
globalizacija dovela na jako visok nivo. Pokedda struju u tom smislu predstavlja neprestana geznj
ka smanjenju proizvodnih troSkova, potroSnje erergpotroSnje pogonskog goriva, a time i
smanjenje emisija staklatkih plinova u okolis. Takéer motivacija za poboljSanja lezi i u sveiive
zahtjevima potencijalnih kupaca. Danas se od aubdendrazi ispunjenje zahtjeva poputéeg
prtljaznog prostora, udobnijeg interijera, manjérpénje pogonskog goriva, smanjenog nivoa buke,
sofisticirane opreme, implementacija pametnih tébgi@a upravljanja i asistencije u vozniji itd.

Kako bi udovoljili navedenim zahtjevima neminovne promjene koje se n#ie ogledaju u
smanjenju teZine automobila, wWemju novih konstrukcionih materijala i ud@nju novih tehnoloskih
rieSenja u proizvodni proces. Ukoliko promatrammaamanjenje ukupne teZine automobila, za iste
performanse u pogledu snage i brzine sa smanjeginom nam je potreban i manji pogonski motor
Sto samo po sebi dovodi do manje potroSnje goswaanjenja emisija u okolis i ¥eg korisnog
prostora. Smanjenje tezine je méguyostti upotrebomielika visoketvrstace, aluminijskih legura ili
kompozitnih materijala S$to ograsmiva primjenu klaghnog postupka spajanja zavarivanjem. U novije
vrijeme sve viSe su u primjeni nove tehnologijejap@. Napisano je dosta radova i provedena su
mnoga istraZivanja kako bi se optimizirala primjemmaih tehnologija.
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2. TEHNOLOGIJE HLADNOG SPAJANJA

Kada govorimo o novim tehnologijama u stvari gomaio onim tehnologijama koje su
poznate vé dugi niz godina, ali su svoju ztggniju primjenu nasle uvienjem novih materijala u
proizvodni proces. Kako bi smo dobili jasniju sliku problemima koje spajanje raznorodnih
materijala nosi vazno je prvo sagledati koji suiaterijali dana u primjeni.

2.1. Materijali u primjeni u automobilskoj industriji

Razvoj i primjena novih materijala potaknuti su pa¥ima za novim, kvalitetnijim i za

proizvaiata konstrukcionih materijala tako i u razvojnim lahorijala nadno istrazivakih
ustanova. Potreba da se razviju 5to sigurniji aotgilindovela je do toga da je poznavanje materijala
njihovog ponasanja pod odienim uslovima kljgno kako bi se mogao predvidjeti scenario sudara.
Danasnji automobili su izéani na takav nan da je prednji dio iziden tako da omogava
apsorpciju velike kotiine energije udara naden deformacije konstrukcionih dijelova, dok su drug
dijelovi, ¢iji je zadatak zastita putnika, izteni od materijala sa veoma velikom otporhwo&a udarna
opteréenja. Scenario sudara je samo jedan aspekt kag trzeti u obzir prilikom izbora materijala,

mogunost oblikovanja presovanjem je jos jedan aspejegkkao i tehnologiju spajanja treba uzeti u
obzir prilikom projektovanja.

Audi R8 Spyder V10

Audi Space Frame in Multimaterialbauweise
Audi space frame in multimaterial construction
10116
MW Kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff (CFK)
Larben fiber-reinforced plastic (CFRP)

I Aluminium-Profil
m section

1| Aluminium-Blech
Aluminum sheet

B Aluminium-Guss

Aluminum castings

Slika 1: Primjer primjene ragiitih materijala u izradi automobilske konstrukdifg

U automobilskoj industriji je u upotrebi mnogo rigiih materijala od kojih je vazno pomenuti
presovanjem oj@ne celike (PHS) koji su podvrgnuti kaljenju tokom preeevriéeg presovanja
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zatim visoko deformabilne aluminijske legure ragmg za primjenu u procesu presovanja te
specijalno krojene materijale za specijalne prirajsa izrazenom kombinacijosarstoce i duktilnosti

[1]. Pored navedenih materijala Zafmo mjesto u primjeni imaju polimerni i kompozitmaterijali.
Spajanje konstrukcionih dijelova proizvedenih odlitgtih materijala predstavlja jako velik izazov
posebno sa aspekta osiguranja integriteta konsgjgulddog mehartkih osobina raztiitih materijala
medusobno povezivanje ratitih dijelova kao u primjeru konstrukcije Sasijet@mobila prikazane na
slici 1, iskljucuje iz upotrebe primjenu tehnologija sa &ggaim lokalnim zagrijavanjem spoja poput
zavarivanja. Razvoj novih tehnologija spajanja nigter je tekao u smjeru smanjenja upotrebe
dodatnog materijala i energije. Sva unapejeja imaju za cilj pov&nje efikasnosti proizvodnje uz
ocuvanje mehardkih osobina konstrukcije.

2.1. Spajanje samoprodir ué¢im zakovicama

Spajanje klashim zakovicama iziskuje viSe opreacija koje prethodpajanju, te
pristup&nost mjestu spajanja sa obje strane. Primjena lefij® spajanja samoprodiiim
zakovicama je zriajno mjesto u automobilskoj industriji nasla u sp@j dijelova izrdenih od
¢elika i aluminija. IstraZivanja koja su provedengalju primjene pomenute tehnologije spajanja su
vezana za optimizaciju procesa spajanja raznorodmterijala, a posebno onih sa izrazenom
razlikom u naponu tenja [4].

&=0.0mm £=32mm s=42mm =50 mm

{a) Upper mild steel and lower alumminium alloy sheeis

&=0.0 mm =32 mm #=d4.2 mm =350 mm
() Upper SPFC590 and lower aluminiom alloy shegts
Slika 2: Oblik spoja prilikom spajanjglicnog i aluminijskog lima samoprodifim zakovicama [5]

Ova tehnologija spajanja je jako atraktivna kada jgitanju spajanjéeli¢nih i aluminijskih limova
jer ogranéenje u pogledu tke toplijenja nema nikakvog uticaja. Tehnologijapemjenjiva za
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spajanje limova izrgenih od aluminijskih legura <szliénim limom ¢ija zateznavrstoia ne prelazi
590 MPa [6].

2.2. Spajanje clinch tehnologijom

Spajanje materijala clinch tehnologijom ne zahtjpeaebnu pripremu mjesta spoja. Jako je
slicno prethodno opisanoj tehnologiji spajanja uz kazl§to nije potreban dodatni materijal. Sa
vizualne téke glediSta ova metoda nije primjenjiva zbog obligpoja koji karakteriSe ovu
tehnologiju. Mehartke osobine pomenutog spoja su u direktnoj vezi shamikim osobinama
materijala koji se spajaju. U primjeni su dva kaeaisticna n&ina spajanja tehnologijom smicanja i
presovanja kako je to prikazano na slici 3.

(b)

Slika 3: Shematski prikaz spajanja slinch tehngbmgi(a) smicanjem i (b) presovanjem [2]

Smiéni clinch spoj se nag&e primjenjuje u kod proizvoda iatanih od vrde cirtanogcelicnog
lima kao Sto su ventilacioni kanali i sl. U autoriiskoj i industriji bijele tehnike je n&g&e u
primjeni presovani clinch spoj zboog svojih melt&ifi osobina.

Slika 4: Izgled spoja dobivenog tehnologijom clirpriesovanja [3]

U automobilskoj industriji clinch tehnologija seimjenjuje uglavhom za ,skrivene“ spojeve.
Komercijalno su razvijeni alati za spajanje matdaijsiénih debljina. Prednosti koje ova tehnologija
nudi u odnosu na klasii postupak zavarivanja ogledaju se u sigurnostt@sa, smanjenoj potrosnji
energije, mogéno&u podnosenja visokih zamornih opt&reja te dobrim omjerom cijene i @io
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nosenja. Clinch tehnologija je primjenjiva za sppgamaterijalacija zateznatvrstota nije véa od
700 MPa.

2.3. Spajanje zakoviénom clinch tehnologijom

Zakovicna clinch tehnologija je jako sha clinch tehnologiji uz izuzetak Sto se za spajanj
koristi dodatni materijal. Geometrija spoja je zagma na istim principima kao clinch tehnologija,
mada se ovaj rn spajanja odlikuje Wm maii noSenja, potroSnja energije je u odnosu na clinch
tehnologiju povéana za 290% [3].

Slika 5: Izgled spoja dobivenog clinch (desno)kaacnom clinch (lijevo) tehnologijom [3]

Komercijalno su razvijeni alati i standardne zakevrza primjenu u spajanju raznorodnih materijala
kako u automobilskoj industriji tako i u ostalimdunstrijskim granama gdje je potrebno primjeniti
energetski efikasnu metodu hladnog spajanja malerija izrazenim mehakim osobinama i mé
nosenja. Ogragenja u primjeni kada je u pitanju zatezZhaistata materijala koji se spajaju su ista
kao i u clinch tehnologiji spajanja.

2.3. Visokobrzinsko spajanje

Tehnologija visokobrzinskog spajanja u novije vrig privia&i sve viSe paznje. Posebnu
primjenu je naSla pri spajanju viSe slojeva razdaoild materijala sa zgajnom razlikom u
mehantkim osobinama. Ova tehnologija ima odieee prednosti u odnosu na prethodno navedene.
Visoka brzina je kljdna za spajanje visok@vrstih materijala jer se zbog brzine smanjuje
temperaturna difuzija u mjestu spoja, a visok defwioni gradijent proizvodi toplinu koja dovodi do
lokalnog smanjenjavrstate materijala u toku procesa probijanja.

Slika 6: Spoj viSe slojeva materijala dobiven tdbggom visokobrzinskog zakivanja [1]
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Ova tehnologija je jedna od rijetkih koja se kadrigh spajanje aliminijskih limova s&eli¢nim
limovima visokegvrstace.

3. ZAKLJUCAK

Trend razvoja automobila ide ka smanjenju njihoeZirte, poboljSanju pogonskih
performansi, poboljSanju udobnosti voznje i sigethputnika te primjeni sofisticiranije opreme za
poma u voznji. Kako bi se udovoljilo navedenim zahtjeea, kao i zahtjevima u polju zastite okolisa
i smanjenju potroSnje energije sve viSe su u primj@vi materijalicije spajanje nije modie izvesti
klasicnim tehnologijama spajanja. Tehnologije prikazanevom radu su samo dio onih koje se
nalaze u primjeni. Vrijeme iznde razvoja i stavljanja u primjenu novih tehnologgasve krae tako
da ne postoji adekvatna literatura koja daje pregleognosti primjene odi@enih tehnologija
spajanja. Uzimajti u obzir da je automobilska industrija, kako jerémije réeno, industrijska grana
u kojoj se najbrze razvijaju i stavljaju u primjeimovativna rjeSenja i odakle se dalje ista Sicruge
industrijske grane u skorijij budnosti ¢e neke od pomenutih metodatnprimjenu u komercijalnim
proizvodima Siroke potroSnje. Kada se za spajamimj@njuje tehnologija koja nije ograf@na
vrstom materijala koji se spajaju, unaptgaja koja se ogledaju u udenju novih materijala kojima
bi se ekonontinost procesa podigla na visi nivo su tada lakod&ge Adaptivnost i pouzdanost
procesa spajanja je kijni faktor za razvoj konkurentnih proizvoda.
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SAZETAK:

Trapezni limovi imaju Siroku primjenu u gfavinarstvu kao samonosivi krovni pokidiyaobloge za
fasade, stropove, pregrade i sl. Kada se koristedamonosivi elementi vrlo je bitno utvrditi i i
na kojim rasponima mogu podnijeti odgovakguopteréenje. U ovom radu je opisan i prikazan
eksperimentalni postupak utfivanja i ispitivanja deklarisanih raspona trapezneelicnog lima
oznake TR 35/40-200 u tri ragte debljine 0,50; 0,60 i 0,70 [mm] a sve u ciljividivanja i
dokazivanja na kojim rasponima dati profil TR 352@0 u kvaliteti lima DX51D + 2140 MA moZe
podnijeti silu od 1,2 [kN] kako nalaZe standard semonosive pokrive od lima EN 14782:2006,
BAS EN 14782:2009. KoriSteni resursi za ovaj ekspenit su:celi¢ni lim, hidraulicni sistem-presa,
pretvara’ sile, pojaivacki sistem MGC plus. Shodno standardu EN 14782:2006prema
dostavljenim uzorcimacelicnog trapeznog lima u laboratoriji MetalurSkog irata "Kemal
Kapetanow" uradena su mehadka ispitivanja nosivosti trapeznaglicnog lima koji se koristi kao
samonosivi krovni pokriva

1. UvOoD

Zbog velike konkurentnosti na dofean trZiStu, kod proizuteca proizvoda od profilisanih limova
pojavila se potreba za izvozom na trziSte regioBsropske unije. Za izvoz su se prije svega morali
ispoStovati zakoni i ostali regulativni akti kojeiSte uvjetuje, kao i ispuniti zahtjeve za stavjga
graievinskih proizvoda na isto trziSte, Sto je podragewalo i uvaienje CE oznake za samonosive
krovne pokrivée kao i odréena ispitivanja vezano za sigurnost proizvoda.

2.OBIM | VRSTE ISPITIVANJA

Prema zahtjevima trZiSta Evropske unije odnosnodhieo ispunjavanju zahtjeva stavljanja
gradevinskih proizvoda na trziSte (EU) br. 305/2011, iEneiu ostalog bilo je potrebno utvrditi i
ispitati raspone za odteni oblik trapeznog lima TR 35/40-200 u tri r&izé debljine 0,50; 0,60 i
0,70 [mm]. Prema standardu EN 14782:2006 [2], BAS EAV82:2009 ukena su sljeda
ispitivanja:

- utvrdivanje zahtjevanih raspona nosivosti za trapeauiilpr

- ispitivanje deklarisanih raspona nosivosti na $ii[kN].

Zahtjevani rasponi od strane néinca odnosno proizvaca su: za lim debljine 0,50 [mm] 1=1500
[mm], za lim debljine 0,60 [mm] [=2500 [mm] i zarlidebljine 0,70 [mm] [=3500 [mm].
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3.ISPITIVANJE TRAPEZNOG CELICNOG LIMA

Na ispitivanje je dostavljeno ukupno Sest proizvadgeznogeelicnog lima tipa TR 35/40-200 u
kvaliteti DX51 + Z140 MA, kako je prikazano na slika 1 i 2.

Slika 1. Uzorci trapeznog lima za predispitivanje
0,50%x1050x4000 [mm], 0,60x1050x4000 [mm] i 0,70XX3H00 [mm]

Slika 2. Uzorci trapeznog lima za ispitivanje
0,50x1050x2400 [mm], 0,60x1050x3400 [mm] i 0,70%Xk3%00 [mm]

U prvoj fazi za utwiivanje zahtjevanih raspona nosivosti su dostavljenezorka trapeznogelicnog
lima dimenzija 1050x4000 [mm] u tri raZlie debljine 0,50; 0,60 i 0,70 [mm], Slika 1., iduugoj
fazi za ispitivanje deklarisanih raspona nosivestidostavljena tri uzorka trapezndglicnog lima
dimenzija 1050x2400x0,50 [mm], 1050x3400x0,60 [mrhP50x4400x0,70 [mm], Slika 2.

4. REZULTATI ISPITIVANJA

Na osnovu dostavljenih uzoraka pristupilo se prevedjspitivanju odnosno utdiivanja zahtjevanih
raspona, a zatim i ispitivanju deklarisanih raspoa&ojimace dati profil izdrZati silu od 1,2 [KN].

4.1. Predispitivanje - utvr divanje zahtjevanih raspona

Predispitivanje se izvodilo u mehakoj laboratoriji MetalursSkog instituta sa ispitninredajem
pojivacki sistem MGC plus serijski br. 864441, u mjernomcla sa pojévacem sile od 5 [kN]
serijski br. H 44219, metodom ispitivanja BAS EN 8222009 u skladu sa dodatkom B {ka B.4),
pod uvjetima temperature +18 °C.

Trapezni limovi u svim debljinama su optésai koncentinom silom koja je naneSena hidrakim
sistemom a njena vrijednost mjerena prets@ma sile od 5 [kN] u mjernom lancu sa pojackim
sistemom MGC plus.
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Celi¢ni lim trapeznog oblika TR 35/40-200, dimenzija 108000x0,50 [mm] je postavljen narste
oslonce raspona od 600, 800, 1000, 1200, 1400, 16B®® i 1900 [mm]. Pri rasponu od 1900 [mm]
koncentréna sila od 1,17 [kN] izazvala je otkazivanje no&ettppeznog lima zbog pojave trajne
deformacije na uzduznom rebru u blizini drvenogkbldlika 3. Rezultati ispitivanja [3] su dati u
Tabeli 1.

Slika 3. Polozaj trapeznog lima debljine 0,50 [mma]osloncima pri rasponu od 1900 [mm]
i izgled lima nakon pojave trajne deformacije

Tabela 1: Rezultati ispitivanja za TR 35/40-200 uljitgl®,50 [mm]

Zahtjev standardg Srednja brzina Zahtjevi standardd
Raspon Maksimalna sila | EN 14782:2006 ta sil EN 14782:2006
(mm) (kN) maksimalna sila por?\ls/ aslie brzina porasta silg
(kN) Ut (kN)

60C 1,251

80C 1,31¢

100c 1,30¢

1‘2185 1;3: 1,20 142 150450
160( 1,29¢

180( 1,272

190( 1,17(

U tabeli 1. su prikazane vrijednosti sile na d@@r@m rasponima, gdje se moZe vidjeti da je na
rasponu od 1900 [mm] sila 1,170 [kN] manja od ddieve odnosno zahtjevane standradom tako da
¢e deklarisani raspon biti 1800 [mm] i na tom raspém se ispitivati sila.

Celi¢ni lim trapeznog oblika TR 35/40-200, dimenzija 105000x0,60 [mm] je postavljen rarste
oslonce raspona od 2000, 2200, 2400, 2600, 28@M, 200, 3400, 3600 i 3800 [mm)]. Profilisani
lim je izdrzao sile vée od 1,2 [kKN] bez otkaza noSenja sile za svaki deweraspon Slika 4.
Rezultati ispitivanja [3] su dati u Tabeli 2.
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Slika 4. PoloZaj trapeznog lima debljine 0,60 [mma] osloncima pri rasponu od 3800 [mm]

Tabela 2: Rezultati ispitivanja za TR 35/40-200 uljitet®,60 [mm]

Zahtjev standardg

Srednja brzina

Zahtjevi standardg

Raspon Maksimalna sila | EN 14782:2006 - EN 14782:2006
(mm) (kN) maksimalna sila POIEETE S brzina porasta sile
(kN) ) (kN)

200(¢ 1,30¢

220(¢ 1,33¢

240( 1,28¢

2600 1,28

280( 1,301

300( 1.312 1,20 144 150450
320( 1,28¢

340( 1,28

360( 1,29

380( 1,29:

U tabeli 2. su prikazane vrijednosti sile na d&m@m rasponima, gdje se mozZe vidjeti da je na

rasponu od 3800 [mm] sila 1,293 [kN]é&eod zahtjevane standardom takocdadeklarisani raspon
biti 2800 [mm] i na tom rasponte se ispitivati sila.
Celi¢ni lim trapeznog oblika TR 35/40-200, dimenzija 108000x0,70 [mm] je postavljen rarste

oslonce raspona od 2000, 2200, 2400, 2600, 28@m, 200, 3400, 3600 i 3800 [mm)]. Profilisani

lim je izdrzao sile vée od 1,2 [kN] bez otkaza noSenja sile za svaki dewniraspon Slika 5.
Rezultati ispitivanja [3] su dati u Tabeli 3.

Slika 5. PoloZaj trapeznog lima debljine 0,70 [mma] osloncima pri rasponu od 3800 [mm]
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Tabela 3: Rezultati ispitivanja za TR 35/40-200 uljitet®,70 [mm]

Zahtjev standardg Srednja brzina Zahtjevi standardd
Raspon Maksimalna sila | EN 14782:2006 - EN 14782:2006
(mm) (KN) maksimalna sila por?\ls/ta 2l brzina porasta silg
(kN) /s) (kN)
200( 1,28(
220( 1,297
240( 1,30¢
260( 1,30¢
C
2(8)85 igg‘ 1,20 145 150450
320c 1,29¢
340( 1,328
360( 1,31¢
380( 1,32

U tabeli 3. su prikazane vrijednosti sile na d&m@m rasponima, gdje se mozZe vidjeti da je na
rasponu od 3800 [mm] sila 1,323 [kN]éeeod zahtjevane standardom, takotdaleklarisani raspon
biti 3800 [mm] i na tom rasponte se ispitivati sila.

4.2. | spitivanje deklarisanih raspona

Ispitivanje deklarisanih raspona se izvodilo u nmitlej laboratoriji Metalurskog instituta sa
ispitnim uretajem pojdivacki sistem MGC plus serijski br. 864441, u mjernomcia sa pojévacem
sile od 5 [kN] serijski br. H 44219, metodom ispdtnja BAS EN 14782:2009, pod uvjetima
temperature +19 °C.
Kada su definisani deklarisani rasponi izvrSenpgaovno ispitivanje samonosivi krovnih pokréea
od ¢elicnog lima trapeznog oblika TR 35/40-200 u tri ré&igd dimenzije, tri razliite debljine i tri
razlicita deklarisana raspona:

- dimenzija 1050x2400x0,50 [mm] za deklarisani rasp800 [mm];

- dimenzija 1050x3400x0,60 [mm] za deklarisani rasp8d0 [mm];

- dimenzija 1050x4400x0,70 [mm] za deklarisani rasp8d0 [mm].
Na isti n&in su svi trapezni limovi postavljeni navrste oslonce prema navedenim rasponima u
skladu sa dodatkom B (Tka B.4) standarda EN 14782:2006. Koncéamdi sila je naneSena
hidraulickim sistemom a njena vrijednost mjerena prett@ma sile od 5 [kN] u mjernom lancu sa
pojativackim sistemom MGC plus. Profilisani trapezni limowi &drzZali sile vée od 1,20 [kN] bez
otkaza noSenja sile za navedene raspone, a rémitivanja [4] su dati u Tabeli 4 .

Slika 6. Ispitivanje lima-optetenje silom i mjerenje
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Tabela 4: Rezultati ispitivanja za TR 35/40-200 zatsivdebljine

Debliine Maksimaln Zahtjev standardg Srednia brzina Zahtjevi standarda
€Dl Raspon ] EN 14782:2006 ! - EN 14782:2006
limova asila ksimal | porasta sile brzi |
(mm) (mm) (kN) maksimalna sila (N/s) rzina porasta sile
(kN) (kN)
0,5C 180( 1,273 142
0,6( 280( 1,2¢3 1,20 144 150+50
0,7¢ 380( 1,323 14¢

U tabeli 4. su prikazane vrijednosti sile na deémm rasponima, moze se vidjeti da je svi trapezni
limovi izdrzali silu ve&u od 1,2 [kN] za deklarisane raspone sa predisgpijav

3. ZAKLJUCAK

Iz dobivenih rezultata putem eksperimentalnog timija, moze se zakkiti da su se
predispitivanjem zadovoljili zahtjevani rasponidak dobili i bolji rezultati, Sto je dalo za prave de
pomjere granice za deklarisane raspone. Tako da skebljinu 0,50 [mm] uzeo deklarisani raspon
1800 [mm], za debljinu 0,60 [mm] deklarisani ras@800 [mm] i za debljinu 0,70 [mm)] deklarisani
raspon 3800 [mm], te se nakon toga josS jedanpitblamosivost sile od 1,2 [kN]. Dobiveni rezultati
su i viSe nego zadovoljavdiji ako se uzme u obzir da deklarisani rasponi magdrtzati ¢ak i vetu
silu od zahtjevane standardom EN 14782:2006 zasashge krovne pokrivie.

Za ispitivaniceli¢ni trapezni profilisani lim TR 35/40-200 kvalitetaXB1 + Z140 MA moZe se sa
sigurnogu redi da spada u grupu samonosivih krovnih poktéva svim ispitivanim debljinama.
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ABSTRACT:

In this paper will be showed process planning using web design. All elements will represent
participation in forming knowledge base for process planning of class rotational parts. CAPP system
will show method for representation knowledge using object-oriented programming. Web technolgy
will be used for connection between CAPP system and users of technologies. Proposed methodology
will use an object-oriented method for the generative process planning in order to shorten thetime.

1. INTRODUCTION

CAPP system can be understand as “bridge” betweeness of Computer Aided Design and
Compuer Aided Manufacturing showed in figure 1. CABy&tem is very important in CIM
philosophy. CAPP system has a task to get all dawm f{CAD system, after that CAPP system
generates optimal variant of process planning. @Hidas for target to get method which is quality
and possible in really conditions. Wherefore “batigan be flexible and adaptability, in order to
allow connection different request. A large numbgprocess planning systems have been developed
as both research prototypes and system for industsie (Alting i Zhang )[1]. Most of the new
systems deal with different aspects of knowledgeetigintelegent) process planning and utilize the
generative approach. The need for process plarsyatems is to serve as tool for integration of
various manufacturing activities that have beemmgaized. Research is directed towards generating
flexible process planning systems that can be addiotr various uses in CIM. The main direction in
developing a generative process planing systerns isse a rule-based approach. One of the most
frequently referenced rule-based process planiBn@ARI which performs planning of the sequence
of machining process for mechanical parts.[2]

2. THE ARCHITECTURE

In this paper, will be showed need of the architecfor make generative CAPP system for rotation
parts. This is system which develops on computer makes autoimmunization activities for the
technologist to practice manually with help devidhey have for target to turn away all defection t
method classical design technological and helpihtechnologist in defined faster and quality for
process planning. CAPP system needs to have:

The technologist to shortfall for need quality,

Time by design to shortfall for process planning,

The price design and price manufacturing to shibfdaprocess planning,
The constant process planning given always,

Process planning given correct and completely
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» The technologist increased productivity by working
» CA connected possibility by other activities. [2]

external base
- Web interfece database
3D Model process planning # #
> | | i
Production
resource data

Figure 1. Proposed the architecturdor CAPP ssystem

CAPP system has target to influence subjective tiynelogist on process planning made of minimal
an, i.e. proceeding to be objective. Wherefortmiseeding CAPP system has in itself building by
date about technologically possibility lonely pratian system and knowledge, logic for decision,
which rules will about process planning for elensenEAPP system needs element by:

1) Date base about several elements,

2) Logic for decision, which will expresive by sindiegic of expressions which to be
introducing knowledge base, and

3) precisley by mechanism which will know when andwhgsing know.

3.METHODOLOGY PROPOSED FOR CAPP

Computer-assisted process planning was originatékeii960s (Niebel 1965) and since has been a
very active area of research and development. Duthie late 1970s, the science of computer-aided
process planning (CAPP) evolved into two basic aaghes: variant or generative process planning
(Chang 1998). Modern approaches toward CAPP inclgilegucase-based reasoning (Ben-Arieh
1997).[3] In CAPP system, are employed to code mupanning knowledge and information in a
specific manufacturing domain. The inference proces of the system produce process plans that
satisfy a set of desired goals under given consiitst and resources. A more recent study by
Granville showed that process planning could affscanuch as 75% of the production cost.

In this paper is proposed methodology showed iaréd, which begins with geometric information
part using basic features. Basic mechanical feat(gmove revolution, slot, thread, plane, cylinder
cone outer, cylinder cone inner,...etc.) must hawve tonditions, the first condition is that all
features has to be simple, and make together canfpitures defined rotation part. The second
condition has defined features by every simpleufesst to be individual.
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Sika 2. Assigment of altemative processes and operations

Considering whole part and searching from optimailave of process planning simple features which
made complex rotation part, with their informatiomisich defines process and technology. User of
CAPP application in WEB environment has ability tgpest data about rotation part to get proposal
of optimal process planning from SQL Server. Thpligption runs on the client-server system, the
knowledge base is set up on the SQL Server showheofigure 3.

Figure 3. VPN connection

An example of a rotation part shown on Figure 4duse test the CAPP application in the Web
environment.

Z v v
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o35
020

I
010
t
|
230
2100

Figure 4. Shows the machining rotation part
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On figure 5.is showed the part of the CAPP systemidtation part, the form for cutting technology
display. The application is interactive, data of fharts are exported from the CAD system and it's
calculated with the formula for getting processpiag.

e Processing turnig - o x
Processing of regimes
Diameter [D]: 32
i A -
| | depth of cut a[mm]: |2 ]
Lenght [L]: ‘31} | ) 27|
Processing: Tuming ~ s[mmio]: |M71 Caleulate s
Jmim]:  |13% :
Type of processing ‘Rough processing « ¥ [m/mim]: 7J Calculate
. nlo/min]: |1345 1 | Calculate n
Extemnal v
: t[min]: |I}.3 | ICalculate t
Surface ‘ Cylinder et
i N3 Clamping
the guality of Na
the processing
05 5 B Next clamping
Uzduzno
Initial values Next

Figure 5. Example input data for turning lathe

To test this application, an example is given igufé 4. Using the CAPP application in WEB
environment, the time spent generating the proptsming was 20 min. Manual method for same
part took 3h for creating technology process.

4. CONCLUSION

In this paper is showed process planning representaf web design method. CAPP systems show
method for representation knowledge using objeietrved programming. Web technolgy is used for
connection between CAPP system and users. Thecatipii is friendly and provides an interactive
VPN connection between the user and the knowledge bn the Web server. Proposed methodology
use an object-oriented method for the generativegqss planning what shorten the time.
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SAZETAK:

Ispitivanje masinskih konstrukcija je oblast kojahtijeva velik obim znanja prvenstveno iz
fundamentalnih natnih disciplina, poznavanje mjerne tehnike i mjernitstrumenata. Svaka
konstrukcija je specifna bilo da je jednostavna ili sloZzena, $to pretpea kombinaciju viSe vrsta
ispitivanja i mjerenja. Za takve konstrukcije jejde’e potrebno, u zavisnosti od sloZenosti,
projektovati mjerne i opitne instalacije, sloZenjeme sisteme sa definiranim mjernim viglama, sa
opremom i raunarom. Podrdje spitivanja konstrukcija je podloZno svakodnevpopmjeni i
dogradnji pojavom novih nr#na ispitivanja i novih mjernih uraja.

1. UvOD

Postoji velik broj konstrukcija koje treba ispitati nekoj od faza nastanka, kako bi se ispunili
postavljeni zahtjevi u pogledudaosti i mogde uotrebe konstrukcije. Razlozi i vrste ispitivanja
mogu biti mnogobrojni i raziti, od provjere osobina materijala, procjene stepesigurnosti,
utvrdivanja radnih karakteristika do procjene integateétvijeka trajanja konstrukcije. Ispitivanje
masinskih konstrukcija zahtijeva interdisciplirgistup i znanja iz ostalih fundamentalnih @it
disciplina povezanih sa predmetom ispitivanja, kroteorijsko znanje o materijalima,
konstrukcijama, metodama ispitivanja, posjedovaigbre materijalne baze i kvalitetne opreme za
ispitivanje. Da bi se uspjesno ispitala konstrukgijotrebno je poznavati metodologiju ispitivanja
masinskih konstrukcija, mjerne sisteme i i instruteeza mjerenje, taost mjerenja i greSke. Nakon
mijerenja se prikazuju i obdaju rezultati mjerenja [1].

1.1. Vrste ispitivanja masinskih konstrukcija

Izbor vrste i metode ispitivanja ovisi o namjenksgloatacionim uslovima i tehnoloSkom procesu
izrade konstrukcije. Prema lokaciji, ispitivanja goobiti [1]:

- razvojna,

- laboratorijska,

- proizvodna i

- eksploataciona.
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Razvojna ispitivanja se u najiam broju sldajeva odnose na stvaranje potpuno nove konstrulkcije
sadrze detaljnu studiju ranije izvedenih konstrizkai ovoj oblasti, zatim izradu i ispitivanje
prototipa, izradu i ispitivanje ,,nulte” serije,rifikaciju konstrukcije i tehnologije, kao i ispitanja u
eksploatacionim uslovima novog proizvoda. Ova iggitja se vrSe u razvojnim centrima i institutima
uz simulaciju eksploatacionih uslova masinskih karija. Razvojna ispitivanja se obavljaju u
specijalno opremljenim istrazivkim centrim, institutima sa velikim brojem labordja za
eksperimentalna ispitivanja, savremenom mjernomnikeim i instrumentima, centrom za
kompjutersku obradu mjernih podataka i rezultatarenjja, sa namo istrazivékim timovima uz
uce&e vodeih strignjaka i istraZivéa u datoj oblasti. Ova ispitivanja zahtijevaju kelifinansijska
ulaganja, Sto se odrazava na cijenu proizvoda.

Kod laboratorijskih ispitivanja se koristi metodadela. Savremene laboratorije posjeduju opremu za
opteréenje kojom se mogu simulirati sva djelovanja kojijm&onstrukcija izloZena. Ova ispitivanja
daju sve podatke o kvalitetu konstrukcije, obedbjeci tacnost odgovarajtih informacija, a u
vecem broju sldajeva mogu bitii dugotrajna ispitivanja radi postizanja objektivni Sto boljih
informacija o ponaSanju konstrukcije tokom vremehivodenju masinskog sistema u serijsku
proizvodnju prethodi ispitivanje prve ili nulte §er koje ima zadatak da pored provjere
funkcionalnosti, pogonske i radne sigurnosti, oejéwaliteta konstrukcije, verifikuje primijenjene
postupke proizvodnje, alate, maSine za obraduup&sti ur@aje za kontrolu kvaliteta konstrukcije,
zatim i provjeru mogénosti montaze i demontaze elemenata i sklopovaj kagbni rad u uslovima
radnih opteréenja i naprezanja. Ispitivanja inovacija imaju za#lada provjerom uvedenih novih
rieSenja, poboljSanja, dogradnje ili usavrSavanjstgietih konstruktivnih rjeSenja potvrde ili odbace
predloZene inovacije uzimajuu obzir, pored faktora poboljSanja kvaliteta kipnkcije i faktor
pouzdanosti i ekonormosti konstrukcije. Dobivene informacije na osnarurSenih ispitivanja
omoguuju i zakljuwke u vezi daljeg rada na novim konstrukcijamahayim sklopovima.

Proizvodna ispitivanja su vezana za proizvodni esocObavljaju se u toku proizvodnje kao
medufazna ili zavrSna ispitivanja kvaliteta konstry&cilmaju za cilj da daju potrebne podatke o
tatnosti elemenata sklop&itave konstrukcije u pojedinim fazama proizvodnaggesa. Zatim daju
informacije 0 mogunosti funkcionalnosti sklopova i masSina u usloviradnog opteréenja ukazuji

na greSke i nedozvoljena odstupanja u toku izradfpowarajéeg dijela pa i same konstrukcije.
Ispitivanja Suma, buke i vibracija maSinskog sisiemse jednim dijelom obavljaju u okviru
proizvodnih ispitivanja. Proizvodna ispitivanja sastavni dio proizvodnog procesa koja se obavljaju
u radionékim uslovima u za to oddenim prostorima izolovana od spoljnih uticaja uzidtenje
savremenih mjernih instrumenata i da@ i od posebne su vaznosti za ispitivanu konstjuk
Uoceni nedostaci, greSke i odstupanja se u velikonjubsiuajeva mogu otkloniti doradom,
konstruktivnim izmjenama uz saglasnost konstruktgmamjenom tolerancija, zamjenom alata i
masSina za obradu sa éoen proizvodnom t&no&u, uvaienjem novog postupka obrade kop
obezbjediti propisanu &aost i kvalitet konstrukcije [2].

Eksploataciona ispitivanja pruZzaju zafme podatke i daju ukupne informacije o ponasanju
konstrukcije u toku rada ukazdjuna bitne parametre ekonanbsti, mogdnosti preopter&enja
konstrukcije, zatim daju podatke o opravdanostinghne odgovarajieg konstruktivnog rjeSenja ili
uvodenja inovacije u konstrukciju. Za konstruktora jd welikog zn&aja dio eksploatacionih
ispitivanja koja se obavljaju nakon wienja konstrukcije u rad i nakon perioda uhodavdojtj fazi
konstrukcije svi elementi, sklopovi i konstrukcijacjelini zauzimaju polozaj u radnom stanju pod
dejstvom radnih opteéenja i naprezanja i tom prilikom se najvdroj nedostataka i greSaka u
konstrukciji mogu registrirati i dobrim dijelom dthiti. Kasnija ispitivanja u eksploataciji su
provjera radne sposobnosti konstrukcije poslijeedeinog perioda rada, potvrda odgovaée
konstruktivnog rjeSenja, analiza parametara pouzstan ekonominosti. Eksploataciona ispitivanja
se obavljaju u radnim uslovima, na terenu, u pmdinim halama, u pogonu, u specijalizovanim
institucijama kao Sto su servisi za kontrolu tékai ispravnosti konstrukcije ili laboratorijskim
uslovima uz simulaciju realnih rezima rada konstijek
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2. METODOLOGIJA ISPITIVANJA MASINSKIH KONSTRUKCIJA

Ispitivanje konstrukcija, masinskih sistema, njitovsklopova i elemenata provode se po
metodologiji koja je skup postupaka. Metodologgpifivanja mogu biti t&no utvidene u nekim
sluiéajevima kao Sto je ispitivanje posuda pod pritiskospitivanje emisije izduvnih gasova,
ispitivanje kvalitete zavarenog spoja, i obutesd internim, nacionalnim ili m#narodnim
standardima i propisima, a tage se definiraju za svaku konstrukciju posebno uszasti od cilja
ispitivanja, primjene opitne instalacije mjerne epe. Metodologija u opStem ghju treba da sadrzi
sliedge elemente: cilj ispitivanja, ti pripreme objekta koji se ispituje, dia mjerenja potrebnih
mjernih veltina i potrebne karakteristike mjernih dega, mjerne i opitne instalacije, ¢ia ugradnje
mjernih urdaja, reZzim rada i uslove pod kojim se mijerenje arelbaviti, postupak prodenja
mjerenja i ndina prikazivanja rezultata (obrada rezultata mjgerSa glediSta neposrednog cilja,
odnosno karaktera traZzenih informacija sva ispiti@ae mogu podjeliti na [1]:

« ispitivanje performansi odnosno funkcionalnih kaeasistika ispitivanog objekta,

* ispitivanje radnih optetenja i uslova pod kojim se konstrukcija koristipkanjeni sastavni
dijelovi, mehanizmi, sklopovi, elementi i

* ispitivanje pouzdanosti odnosno sposobno&tivanja izlaznih funkcionalnih karakteristika
u odretenom periodu vremena, pod odieaim radnim optekenjima i uslovima rada.

Pored ovih klasifikacija ispitivanja, poznato je slafunkcionalnost jedne konstrukcije ocjenjujezkro

ispravnost njenih dijelova i sklopova, pa se ispitija u cilju ocjene radne sposobnosti masinskih
sklopova i elemenata vrSi na osnovu: ispitivanimaésti elemenata i sklopova, ispitivanje trenja i
habanja, ispitivanje elemnata i sklopova na izomi$t i ispitivanje elemenata i sklopova na

poviSenim i snizenim temperaturama itd.

2.1. Mjerni sistemi i instrumenti za mjerenje

U postupku mjerenja vrSi se pdemje mjerne vrijednosti neke fikie velicine sa uslovno izabranom
jedinicnom vrijednosti istorodne fizgke veliine, pa se za svaku féku velicinu, moze izabrati
jedinicna mjera. Mjerni instrument je w@& poma@&u kog se vrSi mjerenje, odnosno utivanje
brojne vrijednosti mjerne veline poreéenjem odrdene velkine mjernog objekta sa njenom
jedinicom. Mjerni urdaj moZe biti sastavljen od jednog ili viSe instrura®@. Mjerna instalacija je
skup svih uréaja koji se koriste u procesu mjerenja. Pored rifjenneiaja mjerna instalacija moze
da sadrZi i urdaje u kojima se mjerna véina poj&ava, pretvara u mjerni signal, a rezultati mjerenja
prilagadavaju, obrduju, zapisuju ili @itavaju. Mjerna instalacija moze da se rijeSi kadifpstveni
mjerni sistem Kkoji se sastoji od mjernih instruman&ompjuterskog sistema za memoriranje i obradu
mjernih podataka i rezultata mjerenja. U velikonojbrsluiajeva mjerna instalacija predstavlja dio
opitne instalacije koja funkcionira kao cjelina kadsiaja za ispitivanje. Mjerni instrumenti mogu
biti: pokazni, kompenzacioni, registriréju pokazivai. Na osnovu principa rada mjerni instrumenti
mogu biti mehariki, elektricni, opticki, hidrauliéni, ultrazvigni, te ureaji koji rade na principu
radioaktivnih zréenjaa, 13, y zracima, itd [2,3,7].

2.2. Tatnost mjerenja i greske

Pri mjerenju svake mjerne véine nastaje greSka kao razlika stvarne i izmjengijednosti mjerne
velicine. Uzroci nastanka greSaka mogu biti vrlo kdtz)i a njihov broj kod sloZzenih mijernih
instalacija predstavlja problem. Kako nartast ispitivanja utiu greSke nastale pri mjerenju mjerne
velicine, potrebno je detaljno razmotriti prirodu naatgq, uzroke, izvrSiti klasifikaciju greSaka i
detaljno obraditi u cilju t#nog odrdivanja veltine greSke i njenog uticaja na pouzdanost rezultata
mjerenja. Na osnovu toga odreanje greSke predstavlja jednu od vrlo &maih faza u procesu
ispitivanja konstrukcija. PoSto su uzroci greSakiangerenju razkiti i pri ponovljenim mjerenjima
jedne te iste valine dobijaju se raaliti podaci, moZe se zakiiti da se vrijednosti greSke mijenjaju
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i po znaku i intenzitetu. Zbog toga je potrebnoiztajerena vrijednost mjerene wv@he posjeduje
greSku mjerenja sadao utvidenim granicama odstupanja i vjerovaiom da se oddena greska
nalazi u definiranim granicama. GreSke nastale rpjrenju mogu biti uslovljene greSkama u
mjernom instrumentu i mjernoj instalaciji, neadekvam izboru mjernog instrumenta i instalacije za
mjerenje date valine, pogreSnim postavljanjem mjernog instrumentanjeni objekat, nepovoljnim
dejstvom vanjskih faktora, pogreSnimcitavanjem rezultata, greSkom izvrSioca, pogresnim
kalibriranjem mjerne instalacije, pogreSnom intetacijom rezultata mjerenja i drugim vaznim
faktorima. Uzimajdi u obzir uslove i uzroke pod kojim greSke pri rej@u mogu nastati, vrSi se
klasifikacija greSaka na: slajne greSke, sistematske greSke, individualne gre§kube greske,
greSke pri posrednom mjerenju mjerne &iak itd [1]. Ispitivanje u sustini predstavlja utivanje
ispravnosti, odnosno iznalazenje greSaka. Hronalddksifikacija greSaka ukljuje sve tipove
greSaka koji mogu da se jave na opremi postrojerjanstrukciji od faze projektovanja, preko
konstruisanja do eksploatacije (slika 1) [2].

Konstrukcione TehnoloSke Montazne Eksploatacione Remontne
greske

greske greSke
2 3 4

greSke

greske

Slika 1: HronoloSka klasifikacija greSaka
Detaljnija klasifikacija greSaka koje se mogu pdjaw toku izrade tehike dokumentacije,
konstrukcije, tokom izrade dijelova, procesa moeta¥ toku eksploatacije i remonta je navedena u
tabeli 1 [2].

Tabela 1: Podvrste hronoloskih greSaka

Grupe greSal Primjet

Konstruktivne - Neodgovaraga konstrukcija.

- Nepravilan izbor dimenzija elemenata konstrukcije

- Neodgovarajéa procjena radnih uslova.

- Odstupanje dimenzija elemenata konstrukcija toedma projektne
dimenzije

TehnoloSke - Odstupanje od, zahtjevanog po standhaiijskog sastava materijala,
strukture, mehatkih osobina, koliini uklju¢aka, diskontinuiteta isl.

- Greske zavarivanja.

- Odstupanje u parametrima rezima zavarivanjahpcite i naknadne
termitke obrade od projektom predenih parametara.

- Odstupanje u kvalitetu i stanju povrSine od @l&jprema standardu ili
projektnoj dokumentaci

MontaZne - Nepravilna montaZa elemenata konstrekcij

- GreSke zavarivanja na montaznim Savovima.

- Odstupanje u parametrima reZima zavarivanjahptate i naknadne
termitke obrade od projektom predeinih parametar

Eksploatacione - Zamorne prsline, prsline puzanja.

- Prsline usljed koroziono agresivnog dejstva rapiihaida.

- Promjena dimenzija i oblika komponenata usljeglaljanja poviSene
temperature i pritisk

Remontne - Prsline provocirane visokim nivoom zdibsteapona od zavarivanja.

- GreSke zavarivanja pri remontu.

- Montazne greske tokom remor
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Osnovna podjela metoda ispitivanja je na razéesjunerazarajfe metode. U izviesnom broju
slu¢ajeva te metode ispitivanja swh@ utvidene, a neke standardizovane i obulev& internim,
nacionalnim ili méunarodnim standardima i propisima. Kontrola i isjgibje zavarenih spojeva su
neophodni u svim fazama nastajanja zavarenih gpof@snovna zada im je da stvore uvjete za
nesmetano izwtenje zavarenog spoja, a ne otkrivanje niti otklajggogreSaka nastalih u zavarenom
spoju [34]. Bitna je takder razlka izméu ispitivanja i kontrole jer postupci kontrole zesmaog spoja
trebaju biti ugrdeni u proces nastajanja zavarenog spoja, dokvapijg za razliku od kontrole
sprovode institucije koje se bave temeljitim pfavanjem ponaSanja materijala [4,5,6].

2.3. Prikaz rezultata mjerenja

Rezultati obavljenih mjerenja mogu biti prezentiraaiviSe n&na: brojno, u obliku gratkig zapisa

i opisno, ako se prate promjene atieih pojava i njihovih karakteristika. Kakée se vrsiti
prikazivanje rezultata mjerenja, prije svega zawgipromjene mjerne vélhe, a zatim od objekta
mjerenja ili posmatrane pojave koja se mijenja kut@drelenog vremenskog intervala i pod
promjenjivim uslovima reZima rada. Broj obavljenilferenja na mjernom objektu, potrebnanast
mjerenja i propisana greska instrumenta dgkaiticu na ndin prikazivanja mjernih rezultata [8].

Postupak obrade rezultata mjerenjaceitna nain prikazivanja izmjerenih vrijednosti odtene
mjerne veléine. Potrebno je odabrati reprezentativnudueli iz skupa izmjerenih i definirati uzorak,
koji treba da ima sve osobine skupa pa s&éed&@ od ukupnog broja izmjerenih v@ha vrsi selekcija
odreienog broja, 30 do 50 i na osnovu njihovog ponaSanhjetuju karakteristike i promjene koje
vaze zatitav skup izmjerenih valina. Nafe&e se za navedeni broj véha izrauna aritmetika
sredina, koja predstavlja srednju vrijednost i saavu nje vrSi procjena stvarne srednje vrijednosti
skupa. Postupak mjerenja odeee veléine obuhvata izradu protokola ili izvieStaja o rejgju. U
ivjeStaju o mjerenju se pored osnovnih karaktéwstinjernog objekta i mjerne vé&ine upisuju i
ostale zn&jne napomene u vezi sa mjernom &ebm, postupkom mjerenja i mjernim
instrumentom. Evidentiranje rezultata mjerenja moie tabelarno i grafiki sa svim potrebnim
elementima i podacima [8].

2.4. Obrada rezultata mjerenja

Sva mjerenja se karakteriSu viSekratnim ponavljanfejernog postupka u cilju poé@nja t&nosti
odralivanja mjerne vetiine i pouzdanosti mjerenja. Skup izmjerenih &gk se dalje obruje u
zavisnosti od karaktera promjene mjerne diedi, sloZenosti dobijenih informacija nekom od
statistékih metoda [1,8].

Osnovna karakteristika primjene statikih metoda je v&@ broj rezultata ispitivanja, $to zahtijeva
velik broj mjerenja pojedinme mjerne vetine. Primjena zakona normalne raspodjele je pradibr
mjernih rezultata koji predstavljaju neprekidnecsjne promjenjive normalno raspdene ili se
mogu aproksimirati ili transformirati na normalnuaspodjelu relativno jednostavnim
transformacijama. Pri mjerenju jedne ¥ele viSe puta ponovljenim mjerenjima prirdijge se da
odstupanja izmjerenih vrijednosti odkt@g mjerenja prate odtenu zakonitost. Statigka obrada
mjernih podataka na osnovu zakona normalne rasigou@i za sltiaj direktnog mjerenja jedne
veli¢ine, kada postoji direktna zavisnost iztadrazene i izmjerene veéine [1,8].

U mnogim sléajevima rezultati mjerenja se ne ponaSaju premaraakormalne raspodjele i tada se
vrSi prikazivanje i obrada rezultata mjerenja gsapijem mjernih vrijednosi u intervale, odiranjem
srednje vrijednosti intervala, iznanavanjem frekvencije ili broja pojavljivanja izmgme veltine u
jednom intervalu, relativne frekvencije i kumulatér relativne frekvencije. Zatim se vrsi g
prikaz izmjerenih i izréunatih vrijednosti u obliku: histograma, poligon@kvencija i poligona
kumulativnih frekvencija [1,8].
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Pri eksperimentalnim ispitivanjimsesto je potrebno gafunkcionalnu zavisnost iznde dvije ili viSe
promjenjivih. U tom sldaju se za obradu mjernih rezultata koristi metagjenanjih kvadrata.

Ako su rasipanja dvije izmjerene \@lie izrazita i pri tome mi njima ne postoji odrena
funkcionalna zavisnost, Sto zZfiala svakoj vrijednosti jedne izmjerene ¥ale ne odgovara tao
odretena vrijednost druge, obrada rezultata se vrsi garkorelacione analize.

U matematikoj statistici razrdene su metode poréo kojih se mogu praiiti slu¢ajne velEine ili
procesi na bazi relativno malog broja ispitivanjaeksperimentalnih rezultata ptiemu natdne
osnove ovih metodaini teorija uzorakagiji su osnovni zadaci: utdivanje zakona i karakteristika
rasporeda osnovnog skupa, ocjenjivanje granicadmisti parametara osnovnog skupa i provjera
statistékih hipoteza [8].

3. ZAKLJU CAK

Potrebno je poznavati namjenu, eksploatacione aslaijeli put nastanka konstrukcije da bi se na
osnovu toga odredila sloZenost ispitivanja i odilpatrebni mjerni sisteméiji ¢e rezultati odrediti
upotrebljivost konstrukcije. Sva navedena ispitjgase moraju posmatrati kompleksno u uzajamnoj
zavisnosti, jer tek tada daju kompletnu sliku ongdmasinskoj konstrukciji i njenom ponaSanju u
procesu rada. Ispitivanja se u sustini zasnivajumperenju odgovarajiih velicina koje odréduje
kvalitet, odnosno svojstvo posmatrane pojave idufjur njihove velgéine, odstupanja od propisanih,
registruju poremije u sistemu, stanje odémja pojedinih elemenata i sklopova i uzroke otkdia
osnovu tog ispitivanja predstavljaju metodologijbjektivnog utvdivanja kvaliteta ispitivanog
objekta, odnosno ispitivane pojave, 5to se odnasspitivanje bilo koje konstrukcije raziiog nivoa
sloZenosti. Zbog ragiitosti konstrukcija, za svaku konstrukciju mora de izradi specifina
metodologija ispitivanja sa uvazavanjem opStih@pa navedenih u radu.

4. LITERATURA

[1] Josifovic D.: Ispitivanje masSinskih konstrukcija I, Univeieti u Kragujevcu, MaSinski fakultet
Kragujevac, 2000.

[2] Zaimovié-Uzunovié N., LemeS S., Denjo. D., SadftiA.: proizvodna mijerenja, Univerzitet u
Zenici, Masinski fakultet Zenica, 2000

[3] Krstelj V.: Ultrazviina kontrola, SvatiliSte u Zagrebu, fakultet strojarstva i brodogrjagn
Zagreb, 2003.

[4] Celebi: M.: Eksperimentalno istraZivanje uticaja heteramgnstrukture na ponasanje zavarenog
spoja sa prskotinom, MaSinski fakultet, Mostar, 200

[5] Repi¢ N.: Kvalitet zavarenih konstrukcija, MaSinski faddai Sarajevo 1999.

[6] AWS B4.0OM 2000: ,Standard Methods for Mechani€akting of Welds* American National
Standard Institutr (ANSI) Juli 25. 2000.

[7] Zaimovi¢-Uzunovi N.: Mjerna tehnika, Univerzitet u Zenici, MaSinsakultet Zenica, 2006.

[8] Karuovi¢ D.: Statisttke metode, www.tfzr.uns.ac.rs,10.07.2017.

86 RIM 2017



11™ International Scientific Conference on Productiangiheering
DEVELOPMENT AND MODERNIZATION OF PRODUCTION

|IZBOR ZAZORA KOD DUBOKOG IZVLA CENJA

Said Pasadt, Milan Jurkovt?, Mirsad Merdarg®
lUniverzitet u Bihdu, Tehnéki Fakultet Bih&, said.pasalic@live.com
2Univerzitet u Bih&u, Tehnéki Fakultet Biha, mi.jurkovic@gmail.com
SUniverzitet u Bihau, Tehnéki Fakultet Bih&, mirsad.merdanic@bih.net.ba

Klju é€ne rijedi: duboko izvla¢enje, zazor, matrica, izvlak&, sila dubokog izvi&enja,
sila ¢iste plastine deformacije, sila drzd&a lima.

SAZETAK:

Duboko izvl@enje je vrsta plasthe obrade kojom se lim preoblikuje u posude razmliina i
oblika. Skoro redovno se ispituje uticaj glavnilazarih parametara (koeficijenta kontaktnog trenja,
radijusa zaobljenja ivice otvora matrice i zazommielu matrice i izvlakéa) na silu izvldenja kao i
na silu drzaa lima. Uspostavljanjem matematskih modela tih si@Ze se izvoditi njihova
optimizacija i simulacija. Zazor bitno d& na vrijednost prnika matrice i izvlakda, ali postoje
razne metode za prodan zazora. Kako se time dobiju razne vrijednostiskar je utvrditi koje se
vrijednosti zazora mogu primijeniti u praksi, a pasuda bude kvalitetno iziena.

1. UvOD

Eksperimentalno je verifikovan izbor zazora izimenatrice i izvlakéa, kod dubokog izvigenja bez
redukcije debljine stijenke. Naime, navedenom obmadizraieno je niz posuda sa vijencem debljine
lima 1 mm. Odabrana je posuda tolike #iele (slika 1) da se moze izéiw jednoj operaciji i da se
moze @ekivati dovoljno velika sila izvigenja.

Do=202,778/205,488/208, 360

32239 dv=1383/144,3/150,3 £=64,478/202,778=0,318
30,504 ds0=110 £=61,188/205 488=0,298
20,030 £=58,060/208,360=0,279
& : 130/136/142 N 0020-6260%
o i =120/202, 760,592 S 0.019-6.376 %
9 Pl | m=120/205 4880584 5=t oy OOTTE
JiRs m '=120/208,360=0,576 I
| @90
N |
: %
o =120 g

Slika 1. Posuda za duboko izétaje
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Prema planu eksprimenta ulazni parametri procesakaeficijenta kontaktnog trenja, radijus
zaobljenja ivice otvora matriaer i zazor izméu matrice i izvlakéaw. Ovi parametri su varirani u 3
nivoa, a jedan od njih (radijus zaobljenja) direktrtice na prénik vijenca posudéy, a samim tim i
na prenik kruznog limenog pripremka (platinB) .

Teoremom o0 nastanku rotacione povrSine moze sestsfith relacija izméu prenika platineDo i
dubine posudér. Uz poznat srednji péaik omota&a dso i precnik vijencady , debljinu limas, te
srednji radijus zaobljenja posude prema otvoru igets i celu izvlak&a Rs (slika 1) je:

A A e L § ®

Ovim obrascem, uz konstantnu dubinu postel®5 mm, radijuse zaobljenja=5, 8 i 11 mm i
odgovarajde pre&nike vijencadv=138,3 / 144,3 / 150,3 mm su iZtenati prenici platinaDo , odnosi
izvlatenjami relativni stepeni deformacija vijenaeato je prikazano na slici 1.

2. SILA 1ZVLA CENJA

Duboko izvi&enje se na hidradlnoj presi izvodi alatom koji osim matrice i izvlaleaskoro redovno
ima drz& lima. To je potrebno radi spf@anja naboravanja vijenca posude ili pak zbogaskal
gotove posude sa izviaka

i Do i Zona deformacija
Fd‘v !di JFd Fdl ! }Fd
| ntla) | oA | 1~
w % | 4 Ft . 3 Ft
. \.
‘ 1
| |
a b Zona prenosa
sile

Slika 2. Shema procesa sa zonama

Na slici 2. je upro&no prikazan alat i odvijanje procesa sa zonomrdefoija i zonom prenosa sile
izvlatenja. Nazné&ena je sila izvlgenjaFi i sila drz&a limaFq kao i dvostruka sila trenja na vijencu
2F¢. Jos postoji sila trenj@'t i sila savijanja i ispravljanja limBs na zaobljenju ivice otvora matrice.
Ova analiza se provodi u stvari za 1. operacijuoftoly izvlaenja bez redukcije debljine lima.

Zato je potrebno prvo odrediti radni napon za oparaciju izvl&enjas1 i mnoze&i ga sa povrsinom
popre&nog presjeka omota posudéda=dsorz-S dobiti silu izvl&enjaFi= o1A1.

3. PRORACUN ZAZORA PREMA RAZNIM METODAMA

Polazéi od toga da je ztmostf jednaka polovici razlike izna prenika matricedw i precnika
izvkata ds, kao i od toga da je zazer u stvari dupla zrmost, isti se moZe iz€anati prema vise
autora tj. prema raznim metodama.

e Zazor prema G. Oehleru

w=d, —d, =2[F = 2[{s+c3/1073) . 7

gdje su:
¢ — koeficijent zavisan od vrste materijala kojicetik oznosi 0,07
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s— debljina lima koja iznosi 1 mm, pa je vrijednearora:

w= 2{L+ 007(3/100) = 2443mm.
e Zazor prema E. Siebelu

w=2[f =2E{s[ﬁ1+ OOSSEEnlf ] “ 3)
gdje je:

mu=d/Do - odnos izvl&enja za prvu operaciju i prema slici 1 iznosi zaygte radijusa
zaobljenja 5, 8, 11 mm: 0,592 / 0,584576 , pa je vrijednost zazora respektivno:

_ 1 1l _ mm.
w= 2E{1[§1+ 0035[E0592 1j 1} = 2023/2025/2028

e Zazor prema iskustvima firme Schuler

za debljinu limas<0,5 mm je zrénost f =s,

za debljinu limas>0,5 mm je zrénost f =Smax+ 0,2As=(S+As)+0,2As=s+1,2As.

Posto su izradne tolerancije debljine lig=0,15 mm tadte izraz za duplu ztaost biti:
w=2f=2(s+ 1.2A8) = 2(¢+ 1,2- 0,15), paje:

w = 2{z+ 0,13) (4)
Vrijednost zazora je zé=1 mm konano:
r=2(1+0,18) = 2,36 mm.

3.1. Usvajanje zazora i njihovih nivoa

Kod dubokog izvlgenja je uticaj zrénosti odnosno zazora na silu izéaja, faltanje-naboravanje
vijenca posude i pucanje posude ispitivao G. SEjhsuviSe mala z&nost dovodi do povianja sile
izvlacenja i deformacionog rada i do trganja lima, a Seiwielika dovodi do guzvanja lima. Tako je
redom:

e f=0,78zi f = 0,89z — zr&nost kod dubokog izvtenja sa redukcijom debljine
lima sa velikim uticajem na silu izwlanja, $to u ovom stiaju otpada jer jé< s.

* f=1,03s0dnosnay = 2f = 2 -1,03s = 2,06s - je zr&nost odnosno zazor kod
dubokog izvlgenja bez redukcije debljine lima, ali se ovagsjumalo razlikuje od
prethodnog s obzirom na uticaj na silu izéaja. Tako bi bilo za=1 mm:

w =2,06s=2,06-1 = 2,06 mm.
Vidi se da se ovaj slgj prilicno dobro slaze sa vrijednostima zazora prema abiasc
Siebela.

* f=11sodnosnow = 2f = 2- 1,1z = 2,2z - je zr&nost odnosno zazor koja izaziva
dupli maksimum sile izvigenja, Sto je nepovoljno, pa gal mm je:

w=22z=22-1=22mm.
* f=136z0dnosnay = 2f =2 -1,36s = 2,722 - je zazor koji ima normalnu krivu sile
izvlatenja, pa bi se ovaj slgj mogao i primijeniti, pa bi ze=1 mm bilo:
w=272z=272-1=272mm.
Ve¢ je napomenuto dée posude biti izidene u 3 varijante kojée se razlikovati pored ostalog i
po velkini zazora u alatu. Takée vrijednosti zazora biti prema gornjim radijusiz@obljenja u 3
nivoa sa razlikom od 0,3 mm. Ovi zazori se naziwegti zazori i iznose:

w?=244mm, w®=274mm, w = 3,04 mm.
Da bi se dalje provjerili iznosi zazora izwmatih po raznim metodama usvajaju se manji zaz@i
nivoa sa razlikom od 0,1 mm koji iznose:
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wi=234mm, wi=z2emm, wil = 2,24 mm.

Na kraju se usvaja i krithi iznos zazora tzv. minimalni zazor koji moze dstv@e samo do trganja
posude nego i do zaribavanja tj. havarije alatajecsamo u jednom nivou i iznosi:
s
wo = 2,04 mm.

3.2. Pr&nici matrice i izvlakada

Tokom procesa dubokog iz¥lenja dolazi do troSenja tj. habanja alata. Takdrioiae haba rupa i
time povéava njen prénik zbog proguravanjganietacime se povéava i vanjski prénik posudedy.
Zbog svl@enja carteta sa izvlakéa dolazi do troSenja njegovog stabla i do smanjavameinika
izvlakata i time do smanjivanja unutrasnjeg gnika posudedu. Ovo treba uzeti u obzir pri
dimenzioniranju alata uz poznatu vrijednost izradoieranacija posude.

Ako je tolerisan vanjski pemik posudedy (Sto se uolgiajeno piSe kaodv— A”) tad je prénik rupe
matricedw baza za protaun i jednak je minimalnom vanjskom gréku posude:

dM = dv‘ A , (5)
a preénik stabla izvlakéa je maniji za iznos zazova
«F dv-w . (6)

Ovo bi bile nominalne vrijednosti pheika matrice i izvlak&éa koji imaju svoje tolerancije izrade i to
za matricu v, a za izvlaka -ts i nalaze se u posebnim tablicama u literaturi [2].

Kako je tolerancija vanjskog pheika posudeA=0,140 mm, a radi se o alatu za ekspriment, usaja
uZa tolerancija izrade alata, pa jeqmi& matrice jedinstvena vrijednost za sve popsudedsi:
dvw=120 - 0,140 =19,86H7 (+0,035) mm sa radijusima feaoja ivice utvoram=5/8 /11 mm.

Da bi se ostvarila 3 va (3,04 / 2,74 / 2,44 mm), 3 manja (2,34 / 2,2442nm) i 1 minimalni zazor
(2,04 mm) preénici izvlakata ¢e se smanjivati sukladno iznosima tih zazora, pagpektivno:

d<= 119,86-0,304=116,82 /117,12 /117,42 /117 ,5P7,@2 / 117,72 / 117,82h6 (-0,022) mm.

w/2 ds=du-w wi2 wi/2 ds=du+ts w/2
ts/2| bk dsmin _d [ts/2 tsi2| L _dsmin _d _|ts/2
dv
A2 dv-A Al2 A2 du Al2
Pz
7 7
V% % W% ali /
/2 du=dv-A t/2 tl2 du=ds+w tu!2
deax deax

a) Tolerisan vanjski pre¢nik dv b) Tolerisan unutrasnji precnik du

Slika 3. Prénici matrice i izvlak&a sa tolerancijama izrade [2][3 ]
4. Eksperimentalni rezultati

Prema planu eksperimenta bilo je mnogo pokusaicajuidabranih parametara na silu izdaja i
silu drza&a lima je utvden sa 8 senzora. Mjerenje je izvrSeno elektrootporn mjernim trakama
(HBM) povezanih u puni Vitstonov most. Akvizicija gataka je izvrSena analogno-digitalnim
pretvargem Spiderom8, a obrada podataka programom Catmay3E2adnstaliranog na laptopu.
Rezultati su obreni i prikazani u tabelama 1, 2 i 3 na osnovu kgajih regresionom analizom
uspostavljeni matematski modeli pomenutih sila.
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Tabela 1. Ulazni parametri i sile iz¢knja plana podeksperimentatih zazorazas =1 mm

€ Kodirane Numer&ki rezultati ukupne sile
g % Fizikalne varijable procesa  |varijable izv!aé_enjal_:i ,_sile drz_aa lima

; 9 procesa Fai ciste sile izvligenjaF1

§ g é Eksper. |Eksper. |Eksper.
o925 vrijed- vrijed- vrijed-

3 8§ X1 | X2 | X3 |nosti sile |nosti sile |nosti sile
2 2 8 X1=pl | Xe=rm/Do X3=W/d} [= = =
8273

=" - mm mm - - - kN kN kN
1.-2. /2. 10,02 5R02,77¢ |2,44017,4| -1 | -1 | -1 [199,308 | 113,095 86,212
2.-1. /1.1 0,14 5R02,77¢ |2,44017,4:] 1 | -1 | -1 |156,470 46,175 | 110,294
3.-7./7.]0,0211208,36( |2,44017,4:| -1 | 1 | -1 197,169 | 117,843 79,325
4.-8. /8. | 0,1411208,36( |2,44017,42| 1 | 1 | -1 |161,772 58,941 | 102,830
5.-3. /3. 10,02 502,78 |3,04A16,8:| -1 | -1 | 1 [199,127 | 117,527 81,599
6.-4. /4.1 0,14 502,77t |3,04116,8:| 1 | -1 | 1 |147,690 46,206 | 101,484
7.-6. /6. ] 0,0211208,36( |3,04116,8: -1 | 1 | 1 [182,329 | 105,651 76,678
8.-5. /5.1 0,1411/208,36( |3,04416,8:| 1 | 1 | 1 |144,958 48,097 96,861
9.-9. /9. | 0,08 805,48t |2,74417,1:| O | O | O [160,601 71,432 89,169

10.-10./10. | 0,08 8/R205,48¢ |2,74017,12| 0 | O | O |159,634 71,710 87,924

11.-11./11. | 0,08 8/205,48¢ |2,74017,12| 0 | O | O |160,169 71,508 88,660

12.-12./12. | 0,08 8/205,48¢ |2,74017,1 | 0 | O | O |159,277 71,424 87,852

13.-13./13. | 0,08 8/205,48¢ |2,74017,12| 0 | O | O |159,199 71,583 87,616

14.-14./14. | 0,08 8/205,48¢ |2,74117,1:| O 0 0 160,351 71,736 88,614

Tabela 2. Ulazni parametri i sile iz¢knja plana podeksperimentenjih zazora zas =1 mm

'% ~ Fizikalne varijable procesa KoQirane !\lumerb!(i rezu!tati uvkupr)e sile
S = varijable izvlagenjaFi , sile drza&a lima
Lz a proces Fai Cistesile izviatenjaF1

= § X Eksper. |Eksper. |Eksper.
<@ _g- vrijed- vrijed- vrijed-

— 'gg nosti sile |nosti sile |nosti sile
$ S 2 X1=pl | Xe=rm/Do Xa=W/Ck X1 | X2 | X3 Fi = =

c X

827

a-" - mm mm - - - kN kN kN
1.-11./53.] 0,02 5R02,77¢ |2,24017,7: ] -1 | -1 | -1 [198,566 | 100,836 97,730
2.-14./56.| 0,14 5R02,77( |2,14017,7. | 1 -1 | -1 147,047 25,356 | 121,691
3.-12./54.| 0,0211/208,36( |2,14417,7:| -1 1 -1 1199,501 | 111,547 87,954
4.-13./55.] 0,1411/208,36( [2,14017,7: | 1 1 -1 1159,612 46,801 | 112,811
5. -2./44.] 0,02 5R202,77( |2,34017,5. | -1 | -1 1 [193,895 | 101,830 92,065
6. -1./43.| 0,14 5R02,77{ |2,34017,5. | 1 -1 1 143,272 30,455 | 112,816
7. -3./45.| 0,0211/208,36( |2,34A17,5: | -1 1 1 206,920 | 119,302 87,617
8. -4./46.| 0,1411/2C8,36( |2,34117,5. | 1 1 1 158,632 52,576 | 106,056
9. -5./47.]1 0,08 8/205,48( |2,24117,6:| O 0 0 |189,474 90,504 98,969

10. - 6./48.| 0,08 8/205,48¢ |2,24117,62| O 0 0 /190,806 89,788 | 101,017

11. -7./49.| 0,08 805,48t |2,24117,62| O 0 0 (192,133 90,493 | 101,640

12. -8./50.| 0,08 805,48t |2,24117,62| O 0 0 [191611 90,100 | 101,510

13. -9./51.| 0,08 8/205,48¢ |2,24117,62| O 0 0 189,827 91,378 98,448

14.-10./52.| 0,08 8/205,48¢ |2,24117,62| O 0 0 189,385 91,215 98,170
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Tabela 3. Ulazni parametri i sile iz¢knja pokusaninimalnog zazorazas =1 mm

I= Fizikalne varijable procesa Koqirane _Numer'r“:ki reZL_JItati ukupne sil
s = varijable izvlagenjaFi , sile drzga lima
Bz 3 proces Fdi Ciste sile izvigenjaFi
E53 Eksper. |Eksper. |Eksper.

c > O .. .. ;.
£Ge vrueq-. vrueq-. vrueq-.
==3 nosti sile |nosti sile [nosti sile
g S5 X1=[ | Xe=rm/Do X3=W/dk X1 | X2 | X3 = F =1
553

a-" - mm mm - - - kN kN kN
1.- 1. /57. | 0,02 5R02,77¢ |2,04017,82 | -1 | -1 | -1 |214,422 | 111,156 |103,265
2.- 5. /61. | 0,14 5R02,77¢ [2,04017,8:| 1 -1 | -1 |153,678 23,050 | 130,628
3.- 2. /58. | 0,0211/208,36( |2,04117,8:] -1 1 -1 1211,724 | 116,521 | 95,203
4,- 6. /62. | 0,1411/208,36( |2,04017,8. | 1 1 -1 154,055 32,251 | 121,803
5.- 3. /59. | 0,08 8R05,48{ [2,04417,8:| 0 | 0 | 0 |208,174 | 103,350 | 104,824
6.- 4. /60. | 0,08 8R05,48( [2,04417,8:| 0 | 0 | 0 |208,003 | 103,579 | 104,423

5. ZAKLJU CAK

Novoizraieni alat za izvéenje eksperimenta je konstruisan tako da se pgstaalhidraukiku presu
prostog dejstva. Tad je matrica alata na batuwylaka sa drzaem lima na radnom stolu prese. Posto
se u tom sl&aju direktno suprotstavljaju sila izéenja bata (gornja) i sila dr&a lima radnog stola
(donja), potrebno je waiti njihovu razliku. Tako se dobijeista sila izvigenja sa svim svojim
uobitajenim komponentama.

Iz pomenute 3 tabele se mozZe zatitjwticaj ulaznih parametara @éstu silu izvigenjaFa:

»  Sapovéanjem koeficijenta kontaktnog trenjia0,02/0,08/0,14 povava se ova sila.

»  Sapovéanjem radijusa zaobljenja otvora matrige=5/8/11 mm smanjuje se ova sila.

* Sasmanjenjem zazowaizmeiu matrice i izvlakéa povéava se ova sila. Meitim, u ovom
slucaju se moraju gledati istovremeno i ostala dvarpatea. Ako je trenje velikdiste sile
izvladenja su vée, a ako je malo tad su i one manje. Tad s@&veju 3 grupe ovih sila u
svakoj od 3 tabele. Pri ovome treba se biti opregladajiéi navedene tabele, jer treba
gledati redove istih radijusa zaobljenja i istibrija za raztite zazore.

Treba réi da su posude izwene kvalitetne sa ¢anm zazorima, sa manjim zazorima i sa
minimalnim zazorom. Zavisno od koncepcije alatadeboko izvi&enje, od hidrautke
prese i trazene preciznosti izradka mogu se usvedti, manji i minimalni zazori.
Eksperimentom je dokazano da vrijede zazoriiznati po sve tri metode tj. po G. Oehleru,
prema preporukama firme Schuler¢ak i prema E. Siebelu i istraZivanjima G. Sachsa za
minimalni zazor. Time je verificiran prafan i izbor zazora kod dubokog iz¥knja
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SAZETAK:

Industrijski roboti koji postaju “"pametniji”, brZi jeftiniji sve viSe utiu na revolucioniranje
proizvodnje. Roboti uzimaju sve viSe ljudskih spossti i osobina poput senzora, spretnosti,
pan¥enja, treninga. Kao rezultat toga oni zauzimaju @ge radnih mjesta. U radu su dati trendovi u
razvoju industrijske robotike koje vjerovatno imati veliki uticaj na Sirok spektardustrijskih
sektora.

1. UvOD

Prema najnovijoj prognozi Internacionalne fedemdp robotiku (IFR) do kraja 2019. godine u
tvornicama Sirom svijeta instalirgée se viSe od 1,4 miliona novih industrijskih robothutrci za
automatizaciju u proizvodnji Evropska unija trerutje jedan od vodgh svjetski proizvdata
industrijskih robota. 65% zemalja sa najviSim pedsim brojem industrijskih robota na 10.000
stanovnika nalazi se u Evropskoj uniji. #lgim, najjai pokretai rasta robotike nalaze se u Kini [1].

Nedavni izvjeStaj o startup kompanijama koje seeh@botikom pokazao je da se 25% nijih fokusira
na industrijsku robotiku, a 75% na nova pagaukao 5to su: bespilotni zmai, kopneni i vodeni
urelaji za snimanje, marketing, dostava, nadzor, swgtrnispitivanja, za vojnu, néou, naftnu i
industriju gasova (25%), robotika za poljoprivredndustriju (6%), mobilni roboti kao platforme za
razne upotrebe (7%), roboti z&ru sluzbu (7%), medicinski, operativni i rehabdijaki roboti (7%),
potroS&ki proizvodi kao Sto su z#éiSéenje doma, sigurnost, daljinsko upravljanje i zabh§9%),
edukacijsko i trziSte za hobije (5%). Podéeea podrSku kao Sto su umjetna inteligencija tvwearfe,
inZenjering i dizajn, proizvodnja komponenti, 30npanje, sistemi vizije i integratotine ostatak.
Grafikon na slici 1. prikazuje isporuke i predanje isporuke viSenamjenskih industrijskih robada o
2010. do 2019. po regijama [2]. U 2013. godini udpiiotpremljeno je oko 43.300 jedinica.
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Slika 1: Svjetska prodaja industrijskih robota

2. TRENDOVI U INDUSTRIJSKOJ ROBOTICI

S nacionalnim desetogodiSnjim planom - pod naziVtade in China 2025" — ova zemlja hamjerava
postati jedna od najviSih tehnoloskih industrijskémalja u samo nekoliko godina. &lgim, kako bi
Peking postigao cilj gusée robota od 150 jedinica do 2020., mora biti inistab oko 600.000 do
650.000 novih industrijskih robota u Kini. Usporedi®ko 254.000 jedinica prodano je na svjetskom
trziStu tokom 2015(Slika 2.). Ipak, danas Kina @ vod&e trziSte prodaje. Na oko 68.600 prodanih
jedinica, statistika za 2015. godinu bila je 20%avod proSlogodisnjih, Sto je viSe od obima prodaje
na svim europskim trzistima kombinirano (50.100njeh). Ukupna prodaja visa je za 30% u 2016. i
procjena je da bi se 2017. do 2019. trebala fatvea 20% u prosjeku na viSe od 400.000 jedinica u
2019. Toce biti 40% ukupne prodaje u 2019].

jedinice

73000 +18%
&30 —

)

1l

000
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Slika 2: GodisSnja opskrba industrijskim robotim&ini
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Republika Koreja i Japan nalaze se na drugontemnemjestu, kao naj¢a svjetska prodajna trzista
za industrijske robote. Broj prodanih jedinica u 20godini porastao je za 55% u Republici Koreji, a
u Japanu 20%. Zajedno s Singapurom te dvije zewd@e globalnu automatiziranu privredu. Sa
stabilnom ekonomskom situacijom, moze gekivati dace i Koreja i Japan imati godisSnji rast od 5%
u prodaiji robota od 2017. do 2019. godine [1].

SAD su trenutn@etvrto najvée jedinstveno trZiSte industrijskih robota na suijeJnutar NAFTA
podrigja (SAD, Kanada i Meksiko), ukupan broj novoingtatih industrijskih robota porastao je za
17% na novi rekord od oko 36.000 jedinica (201B3biljeZen je rast od 5%. S relativnho mnogo
manijim udjelom, potraznja u Kanadi porasla je z&#8.466 jedinica), dok je u Meksiku porasla za
119% (3.474 jedinica). S stabilnom privrednom sitioen moZe se &ekivati dace Sjeverna Amerika
imati godisnji rast od 5 do 10 % u prodaji roboth2917. do 2019. godine [1].

SAD igraju vodéu ulogu kada je u pitanju automatizacija u autorstibj industriji. Amergki
proizvaiagi automobila na treem su mjestu po broju robota na 10000 stanovni@,Japana i
Republike Koreje. Ametka automobilska industrija dobro je nastupila utgkth Sest godina. 2015.
pokazala se najuspjesnijom godinom od 2005. godieéki proizvodati iz SAD-a, Europe i Azije
krenuli su na programe restrukturiranja koji switzli ugradnjom oko 80.000 industrijskih robata
razdoblju od 2010. do 2015. godine.

Veliki programi automatizacije s robotima imali pozitivan &inak na zapoSljavanje ne samo u
SAD-u. U njemékom automobilskom sektoru, broj zaposlenika titose povéao paralelno s
rastom robotske automatizacije: péarje izméu 2010. i 2015. godine iznosilo je prasje 2,5% -
operativni fond industrijskih robota pokazao jegleino povéanje prosjéno 3% godiSnje. Pozitivan
uéinak automatizacije na broj radnih mjesta pétye i studija koju je nedavno objavio ZEW(Centre
for European Economic Research), u suradnji sadi#em u Utrechtu. U biti, smanjeni troSkovi
proizvodnje rezultiraju boljim trziSnim cijenama. kaa potraznja tada pokie viSe radnih mjesta.

Za period 2017. do 2019. predaise kontinuirani rast u prosjeku za najmanje 18%Spje (CAGR).
Proizvalagi robota napravili su pripreme za ovakva prédwia, te su u tu svrhu paiani proizvodni
kapaciteti, a véna europskih proizute¢a radi na novim lokacijama na velikim prodajnimigtima
Kine i SAD-a[1].

Sto se tle tehnolo3kih trendova, tvrtkee se u budtnosti usredotéiti na suradnju ljudi i strojeva,
pojednostavljenje aplikacija. Bite povéan fokus na modularne robote i robotske sistemj,sko
mogu prodavati po izuzetno atraktivnim cijenama.

Potraznja méu kupcima za industrijske robote talev ¢e biti upravljana cijelim asortimanom raznih
faktora. To uklj@¢uje rukovanje novim materijalima, energetskdiniovitost, bolje razvijene
koncepte automatizacije, virtualnom svijetu, demobno povezivanje, prema definiciji Industry 4.0 i
Industrial Internet of Things.

Tehnologija povezivanja potaknula je Zagn pomak u drustvu u kojem internet igra sv@ivgogu

u naSem svakodnevnom Zivotu, jer svéi\®oj ureiaja postaje web-enabled, a ti se koncepti mogu
primijeniti za poboljSanje dinkovitosti proizvodnje. Trend e povezanosti,éesto nazivani
Internetom of Things (I0T), samo je prédevelikog rasta koji se predida u buddnosti.

Radna skupina za industriju 4.0 Acatech definiraupimvdustrijsku revoluciju kao izum i Siroku
primjenu parnog stroja tokom 18. stéhe Druga glavna revolucija u industriji bila je upsdba
transportnih traka za proizvodnju montaznih lirpeéetkom 1900-ih (tvornica Henry Ford "Model
T"). Treca industrijska revolucija definirana je razvojemkroelektronike, osobito tanarom i
programabilnim logikim kontrolerom (PLC), sredinom 1900-ih. To nas didivdo danasnjéetvrte
revolucije, gdje je povezivanjedanara i strojeva s internetom omagao stvaranje cyber-fizikalnih
sistema.
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3. ISTRAZIVANJE ROBOTIKE U EVROPI

U globalnom konkurentnom okruzenju, Europa ne sdmese natjge s privredama koje imaju niske
place v& i sa visoko automatiziranim privredama, a u naoedmperiodu robotik&e se povéavati
diliem svijeta. U borbi za konkurentnost, produktigét i odrzivost, vodstvo u robotici ki kljucni
razlog.Robotska trziSta se brzo razvijaju, a rolzoti& biti kljuéni izvor konkurentske prednosti i
sredstava za rjeSavanje druStvenih izazova i ipatsru nauci. Kako bi odrzala i izgradila svoj
poloZaj, Europa treba poduzeti zajetkol djelovanje. Potrebna je akcija Sirom Europe kbhkse
iskoristila regionalna i nacionalna prednost u tgmma multidisciplinarnim sposobnostima robotike i
izgradila kriténu masu, osobito s obzirom né&inkovite nabavne lance kaje biti vitalni za isporuku
troSkovno @inkovitih proizvoda i uslug#3].

Europa je bogata mnogim uspjesima u robotici: ddose industrijskih robota koji su bili i joS uvke
predstavljaju okosnicu automatizacije, robota psimiealnih servisa u poljoprivredi, logistici, pod
vodom, u zraku, pruzanje odrZavanja, inspekcijenimdacije i mnogih drugih poslova za
poboljSanje produktivnosti, sigurnosti i zdravlja.

Evropska komisija i 180 kompanija i istraZtkéh organizacija pokrenuli su najie civilni
istrazivaki i inovacioni projekat u robotici pod nazivom SRE koji ima za cilj j&éanje evropske
pozicije u globalnom robotskom trzistu.

4. ZAKLIU CAK

Automatizacija je srediSnji konkurentni faktor zadicionalne proizvodne skupine, ali postaje sve
vaznija i za mala i srednja podgaeSirom svijeta. Broj industrijskih robota koji sisttibuiraju Sirom
svijeta povéat ¢e se na oko 2,6 milijuna jedinica do 2019. godihe.je oko milion jedinica vise
nego u rekordnoj 2015. godini. Gledano prema sekiroko 70% industrijskih robota trentme
radi na segmentima industrije automobila, elektroiiee, elektronike i metalne opreme. U 2015.
godini najsnazniji rast broja operativnih jedinizabiljezen je u elektrodkoj industriji, ¢iji je porast

od 18%. Metalna industrija zabiljezila je porastl&®b6, dok je automobilski sektor porastao za 10%.
SPARC program ima veliki potencijal da postane skjdider u razvoju robotske tehnologije.

5. LITERATURA

[1] https://ifr.org/img/uploads/Executive_SummaryRWndustrial_Robots_20161.pdf ,10.06.2017.

[2] https://www.statista.com/statistics/272179/shémts-of-industrial-robots-by-world region/,
11.06.2017.

[3] https://www.eu-robotics.net/sparc/, 11.07.2017.

96 RIM 2017



11™ International Scientific Conference on Productiangiheering
DEVELOPMENT AND MODERNIZATION OF PRODUCTION

FUNCTIONAL FEATURES OF ENGINEERING GRAPHICS OF 2D
DESIGN IN AUTOCAD AND 3D MODELING IN SOLIDWORKS

Baksa Sarajko
Polytechnic of Mdimurje in Cakovec, Bana J. Jeiga 22a, sarajko_baksa@yahoo.com

Keywords. 2D design, 3D modeling, engineering graphics, téxddrdrawings
SUMMARY:

In modern times 3D modeling has become gelgeeacepted; engineers and designers are
increasingly becoming oriented towards contemporapatial 3D computer technology that
facilitates their everyday work. The task of thip@ais to determine which of the two CAD
programs; Autocad or SolidWorks, is more appromiand efficient for students and technical
engineers. Identical tasks were performed by oneigrof students in AutoCad, and the other in
SolidWorks. Relevant results will be compared totthme required to create shop drawings (top
view, side view, front view, perspective, title bloekjhe same models in both programs, as well as
the number of computer moves (clicks) needed tdus®the models in question. The first research
model is somewhat easier in design terms, while tther dwo are slightly more complex. In addition
to the above mentioned, the emphasis is on théymadvantages as well as the efficiency of the 3D
approach to product design, given the shortcomangs obsolescence of the 2D concept of computer
engineering graphics.

1. INTRODUCTION

Nowadays life without modern technology is astnunimaginable, and it has simply become a
part of our everyday life and is designed to mafeedasier for people and help in many things, both
in leisure and business. Today, with the help ahpeters and numerous engineering graphics
programs, we are witnessing the exceptional dewedmp of many branches, both in scientific and
artistic fields.

Technical drawings have been an extremely apd aspect of mutual communication in the
history of mankind, even before the developmenivigfing. Technical drawing develops during the
Renaissance when technical sciences are being gedetmd later becomes more and more complex.
Technical drawings must adhere to internationaidsieds for technical drawings, and they must be
clear, well labeled and visible [1].

The basic principle of technical drawing isfarmity and simplicity. This means that the teatali
drawing must be clear, insightful and precise st this easy to determine all dimensions of the
object [2]. With CAD (Computer Aided Design) prografite the ones investigated here; AutoCad
and SolidWorks, engineers and designers in cigiregering, construction and other related areas can
make their projects extremely easy in 2D and 3Digpes, and computer software tools enable
them to make simpler and faster solutions, esggambdern 3D applications of higher degree of
complexity of usability analysis [3].
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2. ENGINEERING GRAPHICSCOMPUTER CAD PROGRAMS

The beginnings of CAD software engineering paats appear in the middle of the last century. In
1963, John Sutherland at MIT, Boston (Massachyddfig\), using his Sketchpad invention, showed
how it is possible to make and alter drawings @oraputer controlled radar screen [4].

Given the scope of the areas covered, moded &@nputer software systems can be divided into
three levels of technical comprehensiveness:

« CAD systems of low comprehensiveness. These amgrare designed for making technical
drawings or 2D models. They contain basic mechanifemmaking wired, surface and solid spatial
models, but without the possibility of parametriodeling based on features. These CAD systems
include AutoCAD, Turbo CAD, etc.

* CAD systems of medium comprehensiveness. Theegrams include CAD systems for
parametric modeling based on features that use-giarty applications for numerical analysis using
finite element methodGAE, Computer Aided Engineerlngnd Computer Aided Manufacturing
(CAM). The lower prices of these CAD systems makenthaccessible to small manufacturing
companies. Representatives of these CAD systemSdi@\Vorks, Solid Edge, AutoCAD Inventor
and Mechanical Desktop.

. CAD systems of high comprehensiveness. Thesemsgsiee built modularly, and it is possible
to buy individual modules and not necessarily catgsystems. They use parametric modeling based
on features. Depending on the scope of the purdhaselules, these systems can be very expensive,
especially for small manufacturing companies. Thegg#tems have largely been developed for the
needs of large companies. Representatives of th&Besg@stems are Catia, Pro/ENGINEER and NX
by Siemens [5].

3. USED COMPUTER PROGRAMS

When analyzing functional features of engiimeggraphics in computer aided technical drawing
within the technical domain, two CAD programs wesedi for traditional 2D design and modern 3D
design; 2D program of low comprehensiveness AutoGb 3D SolidWorks program of medium
comprehensiveness. In addition to the above-mesdicBAD programs, aditional software, Auto
Mouse Clicker or Click Counter, were also used to rdatee the total number of clicks and time
needed to produce analyzed program tasks.

3. 1. AutoCAD ENGINEERING GRAPHICS PROGRAM

AutoCAD, Figure 1, a low comprehensivenessesyss the oldest and most recognized computer
aided design toolkit, first released in Decembe82LBy Autodesk, which offers over 75 specialized
software tools and utilities. The biggest advantagiie sophisticated two-dimensional, broad-based
project design tool, and in the latest versionha& program and three-dimensional (2,5D) design.
Two-dimensional design replaces classical "schdesign on paper with drawing tools, while three-
dimensional design provides the ability to zoomat®, and perspective in different projections
regardless of direction [4].

Workspace, Figure 2, in Autocad is a space3fdmodeling and an arbitrary number of layouts
that can be used in the 'Paper' and 'Model' madéhd 'Model' mode on the layout, you can open
projections and viewports on a three-dimensionall@hareated in the modeling space. In the 'Paper’
mode, layouts do not have any correlations withtthree-dimensional model, and in that view the
views (if they are even created) can not be a&d.athe model and paper space are in principle used
separately, i.e. they are not organized on the $ayoet [6].
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Figure 1: AutoCAD 2016 Program Lo Figure 2: Overview of the initial interfac

With traditional 2D use of AutoCAD, this prograuses a standard XY coordinate system with a
horizontal X axis and a vertical Y axis. In eachwrdrawing, AutoCAD displays the X and Y axes
(0,0) in the lower left corner of the drawing, wiican sometimes help with the positioning of the
drawing on the layout itself, since it is easi@sstart drawing from a starting point. Also sigcéint
are layers that serve to separate drawing of @iffieunits, which make the whole drawing by
overlapping. It is possible to turn-off and turnagers depending on where each part is being drawn
so if only one part of the drawing is being drawther parts are not in the way. Each command is
also easy to find by typing its name in the commiamel at the bottom of the layout [7, 8].

AutoCAD is a program which is most criticizeat fts complexity, and the period of time that is
required for each model or drawing, which can bduded from the time periods required for the
creation of design models [9].

3. 2. SolidWorks ENGINEERING GRAPHICSPROGRAM

Solidworks is a computer-based CAD/CAEo(mputer Aided Engineerihgorogram that is
running on the Microsoft Windows platform. FiguresBows the Solidworks logo, with the view of
the starting interface in Figure 4.
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Figure 3: Solidworks Software Lo Figure 4: View the starting interfac

The program was created by Dassault Systemes veas formed within the SolidWorks
corporation established in December 1993 at theafivie of John Hirschitck, a graduate of the
Massachusetts Institute of Technology. By 2013y @uaiillion engineers and designers were using it
in more than 165.000 companies around the world. grbgram enables faster and more efficient 3D
modeling as well as two-dimensional drawings. tuiees a shorter learning time for beginners. By
knowing how to make a single model, it is also fmiesto make more extensive tasks, and more
complex models. The program is more modern tharothers and it is easier to use, as well as to
develop certain models of static and dynamic aimalysmechanical moments needed in a variety of
real-world situations [10, 11].
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At this point, Dassault Systemes has complgtedCAD/CAM/CAE SolidWorks system with the

following options, which put it among the high-gmgram systems;

« SolidWorks Professional - Includes all SolidWogsandard packages, and it complements it
with new capabilities like the product data manageimsystem and the photo-realistic
rendering module. Also, the Professional versiorsofidWorks has a large base of machine
elements, software tools that will automaticallycoéate production costs, and also includes
fault detection modules for designs,

¢ SolidWorks Premium - Includes full SolidWorks Rassional functionality with additional
simulation and analysis modules, and advanced cominirees for drawing line elements such
as pipes and cables,

» SolidWorks Standard - software package has basit advanced modules for a variety of
industries. It includes modules for working withrfaces, sheet metal flat patterns, structural
welded assemblies, and modules for complex surfaces

» The SolidWorks Electrical - package offers a widege of electrical system design tools. This
package is primarily for professional designers wiilb convert their 2D schematics to a 3D
space and thus have their link in contemporarygatajocumentation,

« SolidWorks Electrical 3D - in addition to the mm$olidWorks Electrical package, there is a
suite of tools for 3D design of electrical mach@alements and their connection. The system,
among other things, calculates the required lenfthires, cables and quantities of el.material.

. SolidWorks Electrical Professional - packageudels tools for developing and designing 2D
electrical schematics as well as iratign with a 3D system for further processing lettical
components.

SolidWorks currently has several versions A&DGsoftware in addition to eDrawings, eDrawings

Viewer, eDrawings Professional Collaboration Toakwell as DraftSight, a 2D CAD product [12].

4. RESEARCH METHODOLOGY

The main task of this research is to aeiene and workflow during work in two conceptuyall
different CAD programs, 2D AutoCAD and 3D SolidWorks which it was necessary to draw up a
technical drawing for three spatial models of d#éf& levels of complexity, Figure 5.

Model | Model Il Model 11l

Figure 5: Perspective views of analyzed 3D ma

It was necessary to determine the total nurabelicks for which computer programs Auto Mouse
Clicker and Click Counter were used, which also sriee detect the time needed to create the
drawings. Students have joined the experimentaky@2 students were performing assignments in
AutoCAD, and 22 students in SolidWorks. After thengbetion of the work, it was necessary to
explain how a particular model was created, tont @&tions that were used during the design, and to
find solutions within the CAD application simplerdafaster, accordingly the time spent on making
the model as well as its complexity and technicaligacy, need to be taken into account.
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5.RESEARCH RESULTS

Within Table 1 is a list of minimum, averagedamaximum values of analyzed parameters, time
and working number of computer clicks required todaice technical documentation of the models in
question.

Table 1: View of the minimum, average, maximum time, andetipgired number of clicks

Mode | Model I1 Mode I11 UKUPNO

CAD

Program Clicks Time Clicks Time Clicks Time Clicks Time
(Number) (min) (Number) (min) (Number) (min) (Number) (min)

|| 230 15 367 15 397 40 994 70
V‘;‘c’)'r'gs ~ | 373 76 396 89 725 83 1494 248
we | 480 180 417 210 806 180 1703 570
wo | 132 30 903 38 238 57 1273 125
é;‘\tg v | 966 102 1479 133 1503 154 3948 38¢
v | 1253 246 2156 321 2596 332 6005 89

The graphical presentation in Figure 6 shoarsgntages (less is better) of the average nuniber o
working clicks required, and in Figure 7 the peteges of the average time spent on producing the
technical documentation of the models in question.

Modd | Model Il Model 111 TOTAL
(clicks, less is better) (clicks, less is bettgr (clicks, less is bettgr (clicks, less is bettgr

ol WS

B AutoCAD  mSolidWorks

Figure 6: Graphical presentation of the percentage shardefrtumber of clicks analyzed 3D models

Model | Model Il Model 111 TOTAL
(time, less is better) (time, less is bettgr (time, less is bettgr (time, less is bettgr

Qvev & ev

B AutoCAD  mSolidWorks

Figure 7: Graphical presentation of the percentage shardeftime required to produce 3D models
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6. CONCLUSION

After the research we have come to the coimiuthat work in CAD applications for students is
quite demanding and requires a lot of time, effortl concentration, especially students who do not
come from technical schools, and computer skill$ patience are also desirable as the programs are
exceptionally "complex, complicated and somewhantuitive", so it is very difficult for beginners
to get around in them, especially in the AutoCAD paoiter application.

Based on the conducted research it can be wdetithat a technical drawing can be accurately
and precisely drawn in the CAD program AutoCAD inial3 dimensions, as well as the perspective
and all legally prescribed title blocks. It was clhuded that AutoCAD is a good drawing program for
2D drawings, but not for spatial views. Other maugkoftware, of a higher complexity levels, such
as SolidWorks, do this job much faster and better.

Looking at today's AutoCAD technology achievaiseit is far behind of full 3D modeling, in
terms of time, performance and way of working, andncrease in the percentage of work clicks of
265% for the production of analyzed 3D models camegao working in SolidWorks.

Student conclusions show that AutoCad as a top anogalthough by some users and professions
considered outdated and can be outperformed by séithe better programs, continues to be widely
used as an excellent basic tool for 2D drawing, diuhe same time its exceptional complexity in
creating a 3D model display perspective within ai@f@rface makes it an outdated program that is
difficult to work with, where a lot of time is wasd, or where making some positions and drawings is
extremely complex, especially in perspective. Toptete the required task, some of the students
have found solutions in alternatives, using secongeaimitive 3D modelers, for example SketchUp.
On the contrary work of Solidworks, by all actongs really shown how a technical drawing can be
made easily, easily, practically and quickly.

Based on the detected advantages of workingwin conceptually different program tools,
disadvantages with which the respondents met wetermdined, and precisely in this regard, the
differing observational results, in addition to tivee spent and the number of interventions regire
were significant in the analysis and selection ofi@ae suitable program tool. We conclude that 3D
SolidWorks is a much easier and faster, with aaldished increase in efficiency of 157%, and that
the 2D technology conceptually present in AutoCAD cat meet the specific needs of engineers,
constructors and designers of today's technicdepsns, especially in terms of speed and quafity
work.
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Klju éne rijeéi: haotiéne vibracije, tehnoloski parametri, pokazatelj haoa, cilindri éno
brusSenje, plan eksperim&n stohasttko modeliranje

SAZETAK:

Obradni sistemi generiSu hadtie vibracije koje su po intenzitetu zavisne od aédBkih parametara
obrade. Razlog je nelinearna dinafké& sloZenost obradnih sistema sa velikim brojemifiaz
koordinata. Intenzitet i prisustvo ha¢ih vibracija detektuje se pokazateljima haosa sacvu
eksperimentalne vremenske serije fizikalne ¢wali mehanikih vibracija. Eksperimentalna
vremenska serija je prva faza i izlazni parametdsperimentalnih istraZivanja. Zbog dee
mogunosti generisanja haatih vibracija eksperimentalno istrazivanje je izead na obradnom
sistemu za cilindeino bruSenje. Za ulazne parametare su usvojeni tloojaja obratka, poluprénik
obratka i dubina rezanja. Vrlo je bitho da pokazpteaosa kao izlazni parametar pokazuje
osjetljivost na variranje ulaznih parametara. C#j flobiti matematki model prema pravilima Plana
eksperimenta i stohagkog modeliranja. Prema matema®m modelu konstruiSu se odgovariju
dijagrami, na osnovu kojih se odfge utjecaj tehnoloSkih parametara obrade na vrmijest
pokazatalja haosa, odnosno intenzitet hauisti vibracija

1. UVOD

TeZinu istraZzivanje vibracija alatnih maSina (maehitool chatter), je prvi prepoznao i opisao
Frederick Winslow Taylor [1856-1915] u svom radun"@e Art of Cutting Metals" iz 1907. godine.
Nakon toga je bilo nekoliko pokuSaja u cilju obj@#ija ovoga fenomena. Tek sa deajem tzv.
regenerativnog efekta doslo je do prekretnice uati@hju vibracija, koji se odnosi na na promjenu
sile rezanja prouzrokovanu prethodnim prolazomaalé}. Matematika posljedica regenerativhog
efekta je nelinearna diferencijalna jedim® odgode (Delay Differential Equations - DDE).
Numerickim rjeSavanjem DDE dobiju se hasta (neurdena) rjeSanja, koja ukazuju na haotst
vibracija [4]. Ovakva rjeSenja su za realne uslolade i eksperimentalno verificirana, Sto se
objasnjava velikim brojem faznih koordinata obrddrsistema. Intenzitet i prisustvo haoih
vibracija detektuje se pokazateljima haosa na asreksperimentalne vremenske serije fizikalne
velic¢ine mehantkih vibracija. Da bi se odredio utjecaj tehnoloSgiframetara obrade na h&otist
vibracija, potrebno je uspostaviti funkcionalnu wezmeiu tehnoloSkih parametara i pokazatelja
haosa. Jedini & za to je izvdenje eksperimentalnih mjerenja prema pravilima ®lkeksperimenta

u cilju dobivanja stohastkog modela. U ovom radu razmatease vibracije alata za brusenje (tocila).
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2. POKAZATELJI HAOSA

Da bi dinamtki sistem bio haotian, potrebno je da ispunjava sljédeuslove: nelinearnost,
disipativnost sa vanjskom pobudom i osjetljivostpusetne uslove. Osnov za ispitivanje haotsti
¢ine eksperimentalna mjerenja varijabli sistemaibagtoku realnog vremena i njihovo registrovanje
koje predstavlja dinarku vremensku serijuUvodenjem vremena kasnjenja (time delay) i "laznih
opservabila" (dodatnih varijabli koje vremenski keasa izmjerenom varijablom) iz vremenske serije
podataka_samo jedne dinak® varijable, mogée je rekonstruisati topologiju atraktora nelinegno
sistema koji generiSe tu vremensku seriju. To¢zda vremenska serija jedne varijable ekstraktuje
kompletan multidimenzionalni opis dinamike faznaggtora, Sto izgleda kontradikorno, ali se moze
objasniti na n&n da ako jedna varijabla faznog prostora ima éeiné tip ponasanja, tada i ostale
varijable slijede to ponaSanje. Ovaj proces sejaguieko takozvaneekonstruktivne shemea Sto
strogi matematki dokaz daje Rekonstruktivni Takensov teorem [7].

Pokazatelji haosa dijagnosticiraju da li neki sistéma haottno ili regularno ponaSanje. Ako
pokazatelji utvrde da haosa nema, tada je sisterazijperiodéan. Osnovna podjela pokazatelja
haosa je na kvalitativne i kvantitativne. Kvalitati pokazatelji haosa su: geometrija atraktora,
Poincaréov presjek, spektar snage, autokoreladioniaija, DFA pokazatelj i wavelet transformacija.
Kvantitativni pokazatelji su: fraktalna dimenzijaraktora, korelaciona dimenzija, Lyapunovi
eksponenti i Kolmogorljeva entropija [3], [2].

Koji od pokazatelja najbolje kvantificira hattie vibracije tocila i povezuje ih sa tehnoloSkim
parametrima, zavisi od vidnilaca. Najbitiniji su da pokazatelj haosa ka@izli parametar pokazuje
osjetljivost na variranje ulaznih tehnoloskih paedana i da dobiveni mateméki model ima visoku
adekvatnost. S tim u vezi kao najbolji pokazatelp$a se pokazala korelaciona dimeniaAko je
zadana skalarna vremenska seyifg , i = 1, 2, ...,N, saN podataka i vremenom odgode
korelaciona suma skalarne vremenske segj@dréuje preko formule [3]:

C(P):m,\}—_lji ZN‘,@(P‘W —y,.|) @

gdje je O(X) Heavisideova funkcija definisana naiima

1zax=0
@(X)_{O zax<0’ @

Korelaciona dimenzij®. se definiSe kao broj koji zadovoljava:
Clp)=limgp™ &)

gdje jeg konstanta proporcionalnosti. Praktd seD. moZe néi logaritmovanjem jednigne (3) (prije
uzimanja limesa):
D, = “mlog_C(p)_ @)
=0 logp

Prema tome, korelaciona dimenzija se prakéno dobije kao nagib regresione prave logaritamskih
vrijednostiC(o) i p. Ako je regresiona prava konstantna, tada seagmiriodénim podacima. Ako
nagib regresione prave teZi ka 1, tada se pretyjzstia su podaci stiajni.
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3. EKSPERIMENT | MATEMAT!I CKI STOHASTI €Kl MODEL

Zbog mogunosti generisanja haoétiih vibracija (dvostruki regenerativni efekat) e&smentalno
istrazivanje je izvedeno na masini za kruzno (diiiéno) bruSenje marke "Berco", slika 1. U cilju
odreiivanja pokazatelja haosa, eksperimentalno su iamgrvremenske serije ubrzanja meblahi
vibracija alata. Za to su koriSteni piezoelekiridavai ubrzanja, mjerna oprema "Spider" i softver
"Catman", slika 2. Prema tome je vremenska serijaanja izlazna fizikalna velina vibracija za
odralivanje pokazatelja haosa. Osnovni razlog je Steadeo izvornom eksperimentalnom podatku
sacim su izbjegnute greSke num#ke@ integracije. Za ulazne parametare su usvojewji diortaja
obratkan, polupr&nik obratkar i dubina rezanja u rasponima navedenim u Tabeli 1.

< akcelerometar

tocilo

obradak

Slika 1. Brusilica za cilindéno bruSenje sa piezoelekmim akcelerometrima

Slika 2. Uretaj ,Spider” i registracija podataka sa softveromti@an“

Alat je tocilo mase 40 [kg], pteika 900 [mm] i Sirine 23 [mm)]. Broj obrtaja tocija 1450 [o/min],
a posmak 1 [mm/s]. U toku eksperimenta alat se if@nja, niti ostri. Prije izvdenja eksperimenta
pripremljeni su cilindiini obradci (epruvete) duzine 300 [mm].

Za mjerenje se koristi mjerni sistem sa piezoel&kim akcelerometrima, slika 1. Piezoelektii
akcelerometri su kablovima povezanidagm "Spider" koji registruje promjenu napona uatawa,
slika 2. U cilju snimanja i obrade rezultata "Spidge povezan sa anarom, koji sa softverom
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