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PREDGOVOR

Op¢i trend razvoja i prestrukturiranja proizvodnje u tehnoloski razvijenom svijetu sve se viSe zasniva
na modernizaciji i reinzenjeringu, ¢iji je temelj primjena novih tehnologija, fleksibilne automatizacije
i organizacije, kompjuterski integrirane proizvodnje s osnovnim ciljem da se proizvodi kvalitetnije,
jeftinije i brze. Na tragu tih spoznaja Nau¢no nastavno vije¢e Masinskog fakulteta Univerziteta u
Bihac¢u odlucilo je da svake druge godine organizira medunarodni skup pod nazivom "’ Revitalizacija
i modernizacija proizvodnje''. Prvi skup RIM '97 organiziran je s ciljem sagledavanja i analize stanja
u industriji nakon rata i stvaranja osnovnih pretpostavki za §iru primjenu revitalizacije i modernizacije
proizvodnje.

Medunarodni skupovi RIM odrzavaju se pod motom:

e Industrijska proizvodnja se realizira uz stalne i intenzivne promjene koje se sastoje u
prilagodavanju novim okolnostima i zahtjevima trzista.

e  Konkurentnost i promjena strukture proizvodnje, orjentacija k trziStu, reinzinjering i
revitalizacija poslovnih i proizvodnih procesa i sistema su imperativ opstanka poduzeca.

e  Revitalizacija i reinZenjering proizvodnje su procesi neprekidnog inoviranja i unapredenja
postojecih proizvoda, tehnologija, proizvodnih procesa i sistema od ¢ije efikasnosti primjene
ovisi opstanak proizvodno-poslovnih sistema.

e  Usvajanje koncepta industrije 4.0.

OvogodiSnja dvanaesta konferencija RIM 2019 odrzava se pod nazivom "Razvoj i modernizacija
proizvodnje" sa tematskim podrucjima:

IstraZivanje i razvoj proizvodnih sistema i tehnologija u maSinskom inZenjerstvu
Istrazivanje i razvoj drvno-industrijske proizvodnje

Tehnike i tehnologije u elektrotehnici, elektronici, racunarstvu i informatici
Razvoj proizvodnje u gradevinarstvu

Moderne tehnike i tehnologije u tekstilnoj i odjevnoj industriji

Visoke tehnologije §ire primjene

Menadzment, poduzetniStvo, ekonomski razvoj

Odrzivi razvoj, zastita zivotne sredine i sistemi kvaliteta

TOmmoawe

Na konferenciji sudjeluje 210 autora o i koautor iz zemlje i inozemstva sa 126 radova. Ocekuje se da
¢e ovaj skup i prikazani radovi biti novi konkretni podsticaj i doprinos u transferu znanja i tehnologija
i razvoju moderne proizvodnje, te da ¢e ponuditi odgovore na niz pitanja kako usavrsiti proizvodnju i
poslovne sisteme uciniti profitabilnijim i efikasnijim na turbulentnom medunarodnom trziStu. Tematski
kdio konferencije bice posvecen digitalizaciji industrije 4.0, n kom Ce biti prisutni izlagaci i ucesnici iz
Bosne i Hercegovine i regiona.

Svim autorima radova, suorganizatorima, pokroviteljima, institucijama i svim drugima koji su
pridonijeli odrzavanju ove Konferencije, organizator najtoplije zahvaljuje.

Dekan Tehnickog fakulteta Predsjednik Organizacionog odbora

. 'Atif);w7(m
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REVIEW OF DEFORMATION AND TENSION CONDITION ON
VERTICAL CYLINDRICAL LARGE VOLUME RESERVOIRS
AFTER REPAIRING
PROVJERA DEFORMACIJSKOG I NAPONSKOG STANJA NA
VERTIKALNIM CILINDRICNIM REZERVOARIMA VELIKE
ZAPREMINE NAKON IZVRSENE SANACIJE

Fadil Islamovi¢
Univerzitet u Biha¢u — Tehnic¢ki fakultet Bihaé
ul. dr. Irfana Ljubijanki¢a bb 77000 Biha¢, fadil.islamovic@unbi.ba

Keywords: deformation, tension, hydro probe, vertical cylindrical reservoir
ABSTRACT:

The paper presents the procedure and methodology of cold water pressure testing (so-called hydro-
probe) of vertical cylindrical large volume reservoirs which are intended for storing oil and
petroleum products. The test object was a real reservoir with volume of 5,000 m? located in Bihac
which was devastated as a result of direct or indirect hits by projectiles during the war period and
should be returned to its state of use once repaired. Measurements of deformation and determination
of the tension state were performed at selected critical locations at the bottom of the reservoir where
the hydrostatic pressures are greatest, in order to verify and determine that the maximum tensions are
less than the allowed ones of the selected material.

Kljuéne rijeci: deformacija, napon, hidro proba, vertikalni cilindri¢ni rezervoar
SAZETAK:

U ovom radu izloZen je postupak i metodologija ispitivanja hladnim vodenim pritiskom (tzv. hidro
proba) vertikalnih cilindricnih rezervoara velike zapremine koji su namjenjeni za skladistenje nafte i
nafinih derivata. Objekt ispitivanja je realni rezervoar zapremine 5.000 m? lociran u Bihalu koji je
devastiran kao posljedica direktnih ili indirektnih pogodaka projektilima tokom ratnog perioda i koji
je nakon izvrSene sanacije trebao biti vracen u upotrebljivo stanje. Mjerenja deformacijskog i
odredivanje naponskog stanja vrsena su na odabranim kriticnim mjestima pri dnu rezervoara gdje su
hidrostaticki pritisci najveci, sa ciljem provjere i utvrdivanja da su maksimalni naponi manji od
dozvoljenih napona izabranog materijala.

1. UVOD

Na vecini rezervoara izgradenim u skladistima Sirom Federacije Bosne i Hercegovine prisutne su
devastacije 1 znatna oSteCenja kao direktna posljedica rata, ali i posljedica nebrige i vrlo loSeg
gospodarenja i odrzavanja od strane korisnika. Rekonstrukcija, sanacija, revitalizacija i modernizacija
ovih postrojenja su nuzna pretpostavka za osposobljavanje svih skladi$nih kapaciteta i uspostavljanje
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nuznih rezervi naftnih derivata kao posebnog nacionalnog interesa za sve gradane Federacije Bosne i
Hercegovine, odnosno od znacaja za energetsku sigurnost Bosne i Hercegovine [1].

jesto isjecanja

Slika 1. Devastirani vertikalni cilindri¢ni Slika 2. Sanirani vertikalni cilindri¢ni
rezervoar zapremine 5.000 m3 [2] rezervoar zapremine 5.000 m3 [3]
Na sl. 1. dat je izgled jednog devastiranog nadzemnog cilindri¢nog rezervoara zapremine 5.000 m?na
TTT S-105 Ribi¢ u Bihacu, ¢ije oStecenje je direktna posljedica granatiranja u toku rata. Neki od tih
rezervoara su imali Stete manjeg obima koje su uzrokovane indirektnim rikoSetiranjem artiljerijskih
projektila, te ih je bilo lakSe dovesti u stanje upotrebljivosti. Prikaz takvog saniranog, vertikalnog
cilindri¢nog nadzemnog, rezervoara sa fiksnim krovom korisne zapremine 5.000 m? dat je na sl. 2 [3].

2. MJERENJE DEFORMACIJSKOG I NAPONSKOG STANJA NA REZERVOARU

Imajuéi na umu obimna eksperimentalna istrazivanja uradena je sanacija jednog nadzemnog
cilindri¢nog rezervoara zapremine 5.000 m?, lociranog u skladistu TTT S-105 Ribi¢ u Bihadu, sl. 2.
Sanacija je uradena krpljenjem osteéenih mijesta Geli¢nim limom kvaliteta C.0361, a zavarivanje
izvedeno propisanom tehnologijom (REL postupak sa elektrodom EVB 50 sa predgrijavanjem). To je
tehnologija gdje je kao dodatni materijal koristena elektroda EVB 50 uz prethodno predgrijavanje
zone koja se zavaruje. U fazi kontrole ovako saniranog rezervoara vrsi se i ispitivanje hladnim
vodenim pritiskom. Cilj ovog ispitivanja je da se pored provjere nepropustljivosti rezervoara izvrsi i
provjera zavarenih spojeva i osnovnog materijala punjenjem na maksimalnu visinu vodenog stuba.
Maksimalna visina vodenog stuba prilikom hidro probe na rezervoaru iznosi 11.190 mm, Sto
omogucuje stvaranje maksimalnog hidrostati¢nog pritiska pri dnu rezervoara u iznosu od 1,098 bara.
Najpogodnija metoda ispitivanja na nepropustljivost je proba hladnim vodenim pritiskom, tako $to se
svi spojevi na unutra$njoj strani premazu jako prodornim uljem, kao $to je ulje za automobilske
gibnjeve, a zatim se rezervoar puni vodom do maksimalnog repernog nivoa. U toku probe hladnim
vodenim pritiskom pracena je promjena deformacijskog i naponskog stanja u zonama koje su
prethodno numerickom analizom definisane kao kritiéne. Ispitivanja su izvedena sa spoljne strane
tenzometrijskom metodom. Ovo ispitivanje je preduslov za konacnu ocjenu kvaliteta zavarenih
spojeva, kao i integriteta cjelokupne sanirane konstrukcije vertikalnog cilindriénog rezervoara [3].

2.1. Odredivanje deformacijskog i naponskog stanja pomo¢u mjernih traka

U cilju odredivanja deformacijskog, a samim tim i naponskog, stanja na vertikalnom cilindric(nom
rezervoaru, a na osnovu numeri¢kog proracuna i rezultata dobijenih ispitivanjem modela rezervoara,
definisana su mjerna mjesta tako da daju uvid u raspodjelu napona na kritinim mjestima, sl. 3, i to:

1. Mjerno mjesto M.M. 1 — ZUT ugaonog spoja poda i zavarenog spoja dva lima I voja plasta

nadzemnog cilindri¢nog rezervoara,

2. Mjerno mjesto M.M. 2 — Horizontalni zavareni spoj dva lima I i II voja rezervoara,

3. Mjerno mjesto M.M. 3 — Vertikalni zavareni spoj dva lima I voja pri dnu rezervoara, i
4. Mjerno mjesto M.M. 4 — Osnovni materijal plasta nadzemnog cilindri¢nog rezervoara.
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Kod M.M. 11 M.M. 2 koristeni su lanci mjernih traka 4/120 KY 11 (deset pojedina¢nih mjernih traka
sa usmjerenjem traka po obimu rezervoara), na M.M. 3 lanac mjernih traka 4/120 KY 21 (deset
pojedina¢nih mjernih traka sa usmjerenjem traka po obimu rezervoara), i na M.M. 4 mjerna rozeta
10/120 XY 91. Sve trake su bile od proizvodaca Hottinger (HBM). Mjerne trake su zalijepljene prema
Semi datoj na sl. 3. Na osnovu izmjerenih mikrodeformacija na pojedinacnim mjernim trakama u
lancu, izracunati su glavni normalni naponi po formuli (1), a na osnovu izmjerenih mikrodeformacija
na mjernim trakama u rozeti, odnosno za slucaj rozete sa dvije trake 0°, 90°, izracunati su maksimalni
i minimalni normalni naponi prema formulama (2) i (3), a efektivni napon po formuli (4) [3].

c1=FE-¢ 1)
£ 2
Umaxziz'(gl"'vgz)zal )
I-v
Omin = 3 '(52 +V‘91)202 ©)
1-v
2 2
G, =+/0; —G,6,+0, (C))

1T voj

Ivoj

Slika 3. Sema lijepljenja mjernih traka na nadzemnom vertikalnom cilindri¢nom rezervoaru [3]

Mjerenje deformacija je vrSeno stepenasto tokom hladne probe vodenim pritiskom. Dobijeni rezultati
mjerenja i izraCunate vrijednosti napona su dati u tab. 1. za M.M. 3, i tab. 2. za M.M. 4, a za ostala
mjerna mjesta rezultati su izostavljeni zbog ograni¢enog broja stranica u ovom radu [3].

Tabela 1. Izmjerene mikrodeformacije i izracunati naponi, Mjerno mjesto 3

Pritisak | Mjerna | Napon | Mjema | Napon | Mjema | Napon | M. | o; | Mjema | Napon
vode | trakal o1 traka 2 G1 traka 3 o1 T. traka 5 o1
Bar um/m | MPa | pum/m MPa | um/m | MPa 4 um/m MPa
0 0 0,0 1 0,2 0 0,0 1 0,2
0,2 97 20,3 99 20,9 104 21,9 101 21,2
0,3 138 29,0 138 29,0 147 30,9 146 30,7
0,4 190 39,9 190 39,9 200 42,0 195 40,9
0,5 238 50,1 240 50,5 249 52,2 245 51,5
0,6 278 58,5 283 59,3 299 62,7 292 61,4
0,7 329 69,1 333 69,9 350 73,6 341 71,6
0,8 373 78,3 381 80,1 399 83,8 389 81,8
0,9 420 88,2 427 89,6 446 93,7 438 92,0
1,0 467 98,1 470 98,8 493 103,6 | ... | .. 482 101,2
1,1 512 107,6 521 109.,4 545 1145 | ... | .. 536 112,6
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1,0 458 96,2 464 97.4 490 102,9 472 99,2
0,5 231 48,6 231 48,4 244 51,2 237 49,8
0 1 0,2 -1 -0,2 2 0,4 3 0,6
Tabela 1. Nastavak
Pritisak | Mjema | Napon | Mjerna | Napon [ Mjema | Napon | M. | o1 | Mjema | Napon
vode traka 6 ol traka 7 ol traka 8 ol T. tr. 10 ol
Bar pm/m | MPa | pum/m MPa | pum/m | MPa 9 pm/m MPa
0 1 0,2 0 0,0 1 0,2 1 0,2
0,2 99 20,9 104 21,9 118 24,8 104 21,9
0,3 150 31,5 149 31,3 157 33,0 150 31,5
0,4 200 42,0 205 43,0 200 42,0 200 42,0
0,5 253 53,2 250 52,5 263 55,2 253 53,2
0,6 304 63,7 300 63,1 310 65,1 300 63,1
0,7 350 73,6 349 73,3 357 75,0 347 72,9
0,8 402 84,5 399 83,8 414 87,0 396 83,1
0,9 451 94,7 449 94,4 458 96,2 445 93,4
1,0 498 104.,6 493 103,6 509 106,9 493 103,6
1,1 550 115,5 544 114,2 565 118,6 542 113,8
1,0 490 102,9 487 102,2 505 106,1 483 101,5
0,5 250 52,5 244 51,2 256 53,7 247 51,8
0 2 0,4 1 0,2 1 0,2 1 0,2
Tabela 2. Izmjerene mikrodeformacije i izraCunati naponi, Mjerno mjesto 4
Pritisak Traka 1 Traka 2 o1, o2, Gef.
Bar um/m um/m MPa MPa MPa
0 1 0 0.2 0.1 0.2
0.2 65 36 17.2 12.7 15.5
0.3 117 72 31.5 24.5 28.7
0.4 182 99 48.1 35.2 43.1
0.5 234 135 62.4 46.9 56.3
0,6 299 171 79.6 59.7 71.8
0,7 325 189 86.8 65.5 78.3
0,8 351 207 93.9 71.4 84.9
0,9 377 225 101.1 77.3 91.5
1.0 403 243 108.2 83.2 98.1
1.1 442 252 117.6 88.0 106.0
1.0 286 180 71.3 60.8 70.5
0.5 143 81 38.0 28.4 342
0 -1 1 -0.2 0.1 0.2
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Rezultati mjerenja su predstavljeni i graficki u obliku dijagrama napon — pritisak, sl. 4. za M.M.3, a
za ostala mjerna mjesta (M.M. 1 i M.M. 2) rezultati mjerenja su izostavljeni zbog ogranic¢enog broja
stranica u ovom radu [3].

120 T T T

2
1 | Mjerno mjesto 3 ! /
100 +

80

60

O 00 3 O L A W N —

40
—'— M.T.

—_
(=]

Napon, c,MPa

20

00 02 04 06 08 10 12 14 16
Pritisak, bar

Slika 4. Dijagram Napon - Pritisak na mjernom mjestu 3

Isto tako, promjena deformacijskog stanja tokom hidro probe je registrovana i na mjernoj rozeti na
M.M. 4, tab. 2., a rezultati ispitivanja su dati i dijagramski kao efektivni napon — pritisak, sL. 5 [3].
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140 ‘ ‘
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Pritisak, bar
Slika 5. Dijagram Efektivni napon - Pritisak na mjernom mjestu 4

2.2. Analiza rezultata ispitivanja i mjerenja

Izmjerene mikrodeformacije u zoni izabranih mjernih mjesta na nadzemnom cilindriénom rezervoaru
i izracunati naponi ukazuju na to da ni na jednom mjernom mjestu nije prekoracen napon tecenja,
odnosno naponi su u linearno elasticnom podruc¢ju. Na mjernom mjestu br. 1, 2 i 3, su zalijepljeni
lanci mjernih traka, odnosno grupisano je po 10 pojedinacnih mjernih traka nominalne duZine 4 mm,
a ukupne mjerne duzine 40 mm.

Tabela 3: Mehanicka svojstva elika C.0361 u stanju isporuke [3]
Sarza Rpo.2, MPa Rm, MPa Izduzenje, A % Energija udara, KU3, J
234-349 247 398 24 55

Dobijeni rezultati mjerenja ukazuju da je u zoni ¢vornog mjernog mjesta 1, odnosno zoni ZUT-a
ugaonog spoja poda i zavarenog spoja dva lima I voja plaSta nadzemnog cilindricnog rezervoara, pri
ispitnom pritisku od 1,1 bara dobijen napon reda veli¢ine izmedu 87 MPa i 100 MPa.

Na mjernom mjestu br. 2, odnosno u zoni horizontalnog zavarenog spoja dva lima I i II voja
nadzemnog cilindri¢nog rezervoara, koriSten je takode lanac mjernih traka, a izraCunati naponi se
kre¢u od 99 MPa do 113 MPa.

Najveci izraCunati naponi su u zoni mjernog mjesta br. 3, odnosno u zoni vertikalnog zavarenog spoja
dva lima I voja pri dnu nadzemnog cilindri¢nog rezervoara, i krecu se od 107 MPa do 119 MPa, ali i
oni nisu mnogo visoki da bi se moglo govoriti o nekoj znacajnijoj razlici. Prije bi se moglo govoriti o
relativnoj ujednacenosti naponskog stanja u uslovno kriti¢cnim mjestima cilindri¢nog rezervoara.
Tome u prilog ide i podatak izmjerenih mikrodeformacija i izracunatih napona u zoni mjernog mjesta
br. 4, odnosno na plastu nadzemnog cilindri¢nog rezervoara. To je mjesto na sredini plaSta rezervoara,
odnosno mjesto gdje su maksimalne obimne deformacije, a minimalne su deformacije po visini
rezervoara. IzraCunate vrijednosti najvecih glavnih normalnih napona na ovom mjernom mjestu su
117,6 MPa odnosno 88,0 MPa, a vrijednost efektivnog napona iznosi 106,0 MPa.
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Dijagrami prikazani na slikama 4. i 5., su takode zasnovani na osnovnim principima Hukovog zakona
i potvrdili su linearnu vezu napona i deformacija, koja se pokazala i prilikom rastere¢enja, odnosno
praznjenja rezervoara i vra¢anja ispitnog pritiska na nulu [3].

3. ZAKLJUCAK

Mjerenja uradena na nadzemnom vertikalnom cilindricnom rezervoaru zapremine 5.000 m?,
lociranom u Bihacu, su pokazala, da su dobijeni rezultati u skladu sa izabranim numerickim
modelom, kao i dobijenim rezultatima na modelu nadzemnog cilindricnog rezervoara. Izracunati
naponi u zoni izabranih mjernih mjesta na nadzemnom cilindri¢nom rezervoaru ukazuju na to da ni na
jednom mjernom mjestu nije prekoracen napon tecenja, odnosno naponi su u linearno elasticnom

podrucju. Izabrana tehnologija zavarivanja obezbjeduje pouzdanu konstrukciju, bez opasnosti od
nezeljenih pojava.
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ABSTRACT:

The drawing force when forming sheet metal by using the deep drawing process is one of the most
important units. It is necessary to know its value during its working stroke and in which part of the
working stroke it reaches its maximum. The known and generally acknowledged formula for calculating
the maximum drawing force for the first deep drawing operation contains a specific falsity.

With this paper the relation for calculating the drawing force depending on the working stroke
of the punch and the die is established. Also, a comparison is given of the characateristic and value of
the drawing force derived in three ways: according to a generally valid formula, according to the
relation established with this paper, and according to experimental results.

Kljuéne rijeci: Duboko izvlacenje, sila izvlacenja, sila drzaca lima, radni hod, radijus
ivice otvora matrice, matematski model.

SAZETAK:

Sila izvlacenja kod obrade lima dubokim izviacenjem je jedna od najvaznijih veli¢ina. Potrebno
je znati njenu vrijednost tokom radnog hoda i na kojem dijelu radnog hoda je ona maksimalna. Poznata
i opée prihvacena formula za izracunavanje maksimalne sile izvlacenja za 1. operaciju sadrzi odredenu
netacnost.

Ovim radom je uspostavljena relacija za izracunavanje sile izvlacenja zavisno od radnog hoda
izvlakaca odnosno matrice. Takoder je data uporedba karaktera i vrijednosti sile izvlacenja dobijene
na tri nacina: po opce vazecoj formuli, po relaciji uspostavljenoj ovim radom i prema eksperimentalnim
rezultatima.

1. UVOD

Duboko izvlacenje limenih posuda je veoma vazna obrada plasticnim deformisanjem gdje su
znacajni: sila izvlacenja Fi, drzaca lima Fu, sile trenja F7, radijus zaobljenja ivice otvora matrice Ry,
zazor izmedu matrice i izvlakaca w, vrsta materijala, radni hod 4, itd.
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Za istrazivanje sile izvlacenja u 1. operaciji odabrana je limena posuda sa vijencem (slika 1) koja
¢e se izvlaciti alatom na presi prostog dejstva. Naboravanje vijenca posude sprecavano je drza¢em lima.

Do=821,4 y
l | 4y
i

d1=747,2 - o

d=584 e

-Q' <

Q 7} & !
2 1

Slika 1. Crtez platine i posude za duboko izvlacenje

i

Prec¢nik kruznog limenog pripremka (platine) se moze izraCunati na vise nacina, ali obrazac (1)
je najblizi prakti¢noj primjeni zbog pojave nenamjerne lokalne redukcije debljine stijenke posude za
0,29 %. Prema slici 1. taj obrazac ima sljedeéi oblik [1]:

Dy =+Jd? +4d,, [+0.57(R+7)] .

M

2. RADNI HOD U FUNKCIJI UGLA SAVIJANJA I SPOLJASNJEG PRECNIKA
VIJENCA POSUDE

Korisno je znati na kojoj duzini radnog hoda dolazi do maksimalne vrijednosti sile izvlacenja,
odnosno radnog napona izvlacenja. U tu svrhu, obzirom na sliku 1 nastaje slika 2, koja prikazuje
uvecani dio matrice i izvlakaca kao 1 osnovne dimenzije tog detalja. Ova slika sadrzi 4 vazne sekvence.

di=584
F1 Usge )
) Y ) ~-2297, F1, 1
: < z < &
o=0° Y ,/ )
a) T I T C) - _E
&Z 5=3 %}f; ’

dw=590 \I\‘
-
7 F1 N
=872 [ zviakas | o F1 &
[ Il +
b) 7/\ I :’I’ d) T :
o N ‘\ [ L‘?

Matrica “lla— a=90° N

Slika 2. Meduzavisnost radnog hoda i ugla savijanja

Na slici 2.a su kotirani precnici matrice dy i izvlakaca d; , debljina lima s i radijusi zaobljenja
ivice otvora matrice i izvlakaca R i r. Kako se radi o samom pocetku procesa dubokog izvlacenja,
spoljasnji precnik vijenca je jednak precniku platine Do=821,4 mm, a radni hod je ~2=0.

Slika 2.b daje prikaz kad je radni hod jednak debljini lima # = s = 3 mm ¢ime je proces izvlacenja
zapoceo u pravom smislu. Dolazi do povecanja ugla savijanja na a=8,797°, do smanjenja precnika
vijenca i po¢inje se formirati dno posude. Na slici 2.c radni hod se povecao do visine centra radijusa
zaobljenja ivice otvora matrice, pa iznosi # = s+R =13 mm, povecao se i ugao savijanja lima oko
zaobljene ivice otvora matrice na a=48,291°. Dno posude se i dalje formira.
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Konaéno, na slici 2.d je ugao savijanja a dostigao svoju konaénu vrijednost od 90°. Ovo se desilo
pri radnom hodu od /# =s+R+r=21 mm, kad se precnik vijenca smanjio na Dx=809,03 mm i kad je dno
posude potpuno formirano. Posto se radni hod joS nije zavrSio, izvlakac ¢e nastaviti kretanje nadolje do
konaéne vrijednosti radnog hoda od # = 62 mm, kad ¢e se precnik vijenca smanjiti na svoju konacnu
vrijednost od d1=747,17 mm.

Prikazani geometrijski odnosi vaze samo za 1. dio radnog hoda tj. za 0< /2 <21 mm. Tad se
zavisnost radnog hoda / izvlakaca od ugla savijanja a moZze uspostaviti iz geometrijskih odnosa [2]
prema slici 3. Prema toj slici mogu se napisati relacije:

U yR=(R+s)—(R+s)~cosa=(R+s)~(l—cosa),

U yr=r—r~cosa=r-(1—cosa),

. V=X 1ga :(L—xR —x,)~tga :(R+s+r—(R+s)~sina—r~sina)~tga R
yi=(R+s+r)(-sina)ga.

Konaéno se moZe pisati za 1. dio radnog hoda tj. za 0< A <(R+s+7r):
h=yp+y, +y =(R+s)-(1-cosa)+r-(1-cosa)+(R+s+r) (1-sina)tga , odnosno

h=(R+s+r)'[(l—cosa)+(l—sina)~tga]. ()
%
Izviakaé Fi
»
~./ | r o
YR e
1 <
y: &
Matrica G Ae Ve
L

Slika 3. Zavisnost radnog hoda izvlakaca od ugla savijanja

Da bi se pratilo povecanja radnog hoda 4 odnosno smanjivanje spoljasnjeg precnika vijenca d i
to nakon kraja 1. dijela radnog hoda pa do kraja procesa (od 21 do 62 mm) moze se uspostaviti njihova
meduzavisnost pomocu formule (1). Za proracun prec¢nika platine Dy treba u tu formulu uvrstiti poznate
vrijednosti veli¢ina za tretiranu posudu Do/h = 821,4/62 i uvesti zamjenu za relativnu visinu posude
h'=h-R-r-s(slika 1) te primijeniti utvrdeni empirijski faktor 1,0029 smanjenja precnika platine tj.
Dostvarno '1,0029:D01e0retsk0 , pa jEI

Dy 1,0029 =d? +4-d, -[h-R—r—s5+0,57-(R+r)], te slijedi:

821,4-1,0029 = \/d? +4-587-[h—10-8-3+0,57-(10+8)] , pa su konacno potrebne relacije:

dZ

h=299,759 ———, 3)
2348

dy =4/703834,402-2348-h . )

Prema obrascu (4) za radni hod od 21 odnosno 62 mm je precnik vijenca 809,03 odnosno
747,17 mm respektivno, nakon kojeg se daljnje uvlacenje vijenca u otvor matrice precnika dv = 590
mm prekida, pa se prekida i daljnje plasticno deformisanje lima.

10 RIM 2019



Said Pasali¢, Milan Jurkovi¢, Mirsad Merdani¢ - Sila dubokog izvlacenja u funkciji radnog hoda
3. SILA IZVLACENJA F; U FUNKCIJI RADNOG HODA £

Poznati obrazac za racunanje maksimalne sile dubokog izvlacenja [1][3][4] za 1. operaciju glasi:

F=4-0=nd, -.9-[6”'2~[1,1~kx,. -1n&+2'”'Fd1J+k,. s J )

q medg-s ’ .2-rM +5
gdje su:
4, (mm?) - popreéni presjek omotaca posude,
o, (N/mm?) - radni napon, a materijal lima posude je C.0148 (po EN DC04) sa o,, =330 MPa,
dg =587 (mm) - srednji precnik omotaca posude u 1. operaciji,
s =3 (mm) - debljina lima posude,
#=0,08 - koeficijent kontaktnog trenja,
ksr=333,2 (N/mm?) - srednja vrijednost specifi¢nog deformacionog otpora materijala lima a
granica vucenjaje o, = 214 MPa i treba primijetiti da je cijela povrsina vijenca napregnuta,
k =580-9"%!- jednadina krive oévréavanja u funkciji logaritamskog stepena deformacije [5],
Dy=821,4 (mm) - pre¢nik kruznog limenog pripremka (platine),
F,; =204387,5 N - sila drzaca lima uz specifi¢ni povrSinski pritisak od p,; = 0,86 N/mm?,
rv =10 (mm) - radijus zaobljenja ivice otvora matrice.
D
o, =11k, -lnd—o - je napon Ciste plasticne deformacije tzv. stvarni radijalni napon vijenca o, na
s1
ulazu u matricu u samom pocetku procesa tj. na slici 3.a i tad napon o, ima maksimalnu vrijednost.
Ovaj napon opada tokom cijelog radnog hoda zbog smanjivanja spoljasnjeg prec¢nika vijenca,
oy = % - je napon sile drzaca lima kao normalne sile, koja proizvodi dvostruku silu trenja na
modg-s
vijencu posude 2F,; = 2 - i - F;; . Ovaj se napon postepeno povecava zbog dodatnog trenja na zaobljenoj
ivici otvora matrice suglasno povecanju ugla savijanja & od 0° pa do 90°,
o, =k, 2; - je napon zbog savijanja i odsavijanja lima na zaobljenoj ivici otvora matrice i on
hy+S
se povecava od nule, pa do svoje maksimalne vrijednosti, suglasno povecanju ugla savijanja & do 90°.

s
P je faktor povecanja zbog dodatnog trenja na zaobljenoj ivici otvora matrice zbog Cega se

povecavaju naponi o, i o, sukladno povecanju ugla savijanja & od 0° pa do 90° tj.do /2.

Na osnovu ove analize se formula (5) za maksimalnu vrijednost sile izvlatenja moze modificirati,
¢ime se dobiju formule (6) i (7) za silu izvlacenja [2] zavisno od radnog hoda, pa se moze nacrtati
dijagram te sile na kojem ¢e se jasno vidjeti kad je ona maksimalna i kolika joj je tada vrijednost:

- zainterval 0 </ <(R+r+s)=21 mmtj. za ugao savijanja 0°< o, <90° je:

Fi=rdy-s|erer {11k, mPep 2 fa) o g s (6)
dg 7-dg-s 90 2-ny+s
- zainterval 21 <h <62 mm je:
Fiemdys| ik, mBey 28 b s} %)
dg 7m-dy-s 2:ny+s

Primjenjujuci obrasce (2, 3, 4, 6 1 7) formirana je tabela 1. u Excelu kojom su dobijeni rezultati
radnog napona i sile izvlacenja na temelju kojih su izradeni dijagrami sile izvlacenja u funkciji radnog
hoda.
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Tabela 1. Podaci za dijagram teoretske sile izvlacenja F1 u funkciji radnog hoda A

D |[2F;u ; o, 5
hix oix ax Dix A1=sdsin lglk;,. h—=— _Ak:,. i F1
d,, || sd 7 i 90 " 2n, +s

mm  ° stepen  radijan mm mm?2 + N/mm2 N/mm2 | Nfmm2 | N/fmm2  N/mm2 N/mm2 kN

] 0 0 821,4 5532,34 1 123,145 5,91106 123,145 5,91106 0 129,056 713,985
57 18 0,31416 818,926 5532,34 1,02545 122,04 591106 125,146 6,0615 8,69217 139,899 773,972
10,3 36 0,62832 816,452 5532,34 1,05155 120,931 591106 127,165 6,21577 17,3843 150,765 834,084
14,2 54 094248 813,978 5532,34 1,07831 119,819 591106 129,202 6,37397 26,0765 161,652 894,317
177 72 1,25664 811,504 5532,34 1,10576 118,703 591106 131,257 6,5362 34,7687 172,561 954,67
21 90 1,5708| 809,028| 5532,34| 1,1339| 117,583| 5,91106| 133,327 6,70255| 43,4609 183,491 1015,13
25 90 1,5708 803,203| 5532,34| 1,1339| 114,934| 591106/ 130,324| 6,70255| 43,4609 180,487 998,518
30 90 1,5708 795,861 5532,34 11,1339 111,568 5,91106 126,508 6,70255 43,4609 176,671 977,405
40 90 1,5708 780,97| 5532,34| 1,1339| 104,646 591106 118,658 6,70255| 43,4609 168,821 933,979
50 90 1,5708 765,79| 5532,34| 1,1339| 97,4515| 591106 110,5 6,70255 43,4609 160,664 888,847
60 a0 1,5708 750,303 5532,34 11,1339 89,9631 5,91106 102,009 6,70255 43,4609 152,173 841,872
62 90 1,5708 747,1669 5532,34 11,1339 88,428 5,91106 100,269 6,70255 43,4609 150,432 832,242

1050 X=21
¥ =1015,133

1000 -
P

950 - \
900 \
850 \

™.
X=62
5081 Y = 832,241

750 4

7004 X% =0 | Teoretska sila izvlacenja F1 \

Y =713,984

Teoretska sila izvlacenja F1 (kN)

650

LIS FRE.CN) (NI RSN IRFLENN FNESNE ML PREO WL FREONE (PN FRLEN RELE CNLE L

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Radni hod hx (mm)

Slika 4. Teoretski dijagram sile izvlacenja u funkciji radnog hoda izvlakaca [2]

4. EKSPERIMENTALNI REZULTATI SILE IZVLACENJA

Izveden je trofaktorni tronivoski (1#=0,02/0,08/0,14 ; h=42/62/82 mm ; Fa=450/600/750 kN)
eksperiment sa 14 pokusa na hidraulickoj presi “Litostroj HVO-2-630" [2]. Na osnovu dilatacija
elasti¢nih davaca i mjernih traka preko osmokanalnog analogno-digitalnog pretvaraca ” Spidera 8 " tj.
sistemom HBM, su dobijene vrijednosti ukupne sile izvlacenja F; i sile drzaca lima Fs . Obrada rezultata
je izvedena programom " catman 3.0 ”, a regresionom analizom [2][6] je dobijen matematski model
ukupne sile izvlacenja F; i Ciste sile izvlacenja F'1 koje su u odnosu: F1 = Fi-Fy.

Matematski model ukupne sile izvlacenja F; je:

3 =551,54 —366,57 11 + 49,45 uh + 7,1 7h + 0,876 F, ®)

Cistu silu izvlagenja F1, koja je za razliku ud ukupne sile izvladenja lisena direktnog kolinearnog
uticaja sile drzaca lima, je vazno upoznati i odrediti, jer je ona veli¢ina teorijskih analiza. Njen izvedeni
(posredni) matematski model (9) je:

y=522,14-108,42u + 44,31 uh +7,3h — 0,069 F, )
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Od 14 oficijelnih pokusa eksperimenta odabran je 13. pokus za analizu, slika 5. Dat je dijagram
sila u funkciji radnog hoda pritiskivaca hidraulicke prese [2]. Dijagram ukupne sile izvlacenja Fi je
crvene boje, sile drzaca lima F je crne boje, a Ciste sile izvlacenja plave boje. Napominje se da u ovoj
analizi nije uzet u obzir uticaj zazoru izmedu matrice i izvlakaca.

1900 — y X =25975

1800 ] Y = 1757368

1700 X = 62000
1600 Y = 1657 840
1500
1400
1300 ] X =25884
1200 Y =1154,837
1100 4 % =4.355 X =62 000
1000 4 |y = gogf Y = 1063,004
900 4
800 4
700
600 4

X = 62,000
X = 25975 Y= 594:836
Y = 602,654

—— Siladrzaca lima Fd
—— Ukupna sila izvlacenja Fi
—— Cista sila izvlacenja F1

3551 X

Sile izvlacenja (kN)

L L L LA N SRR L BNL L LAY N TN LA SN N BLE LN LA
8 4 0 4 8 1216 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68
Radni hod (mm)
Slika 5. Dijagrami sila izvlacenja (F;i, F1, Fa) u funkciji radnog hoda bata za 13. pokus

5. ZAKLJUCAK

Radni hod izvlakaca u pocetku procesa je zavisan od ugla savijanja, obrazac (2), a relacije (3) i
(4) pokazuju meduzavisnost radnog hoda i spoljasnjeg precnika vijenca posude. Modifikacijom opceg
obrasca za maksimalnu silu izvlacenja (5) izvedeni su obrasci (6) i (7) za silu izvlacenja u funkciji
radnog hoda. Na temelju toga je formirana tabela 1. u Excelu i nacrtan dijagram sile izvlacenja po
teoriji, a na osnovu eksperimentalnih rezultata [2] dati su dijagrami sila izvlacenja za 13. pokus slika 5.

Po opcem obrascu (5) je maksimalna vrijednost Ciste sile izvlacenja F1=1050 kN [2] Sto je viSe
za 3,3 % od vrijednosti te sile (F1=1015 kN) izracunate po ta¢nijim modificiranim obrascima (6) i (7),
ali svi ti obrasci zaostaju u tacnosti za eksperimentalim vrijednostima (#1=1155 kN) od 10 do 13,8 %
respektivno. Moze se zakljuciti da se op¢im teoretskim obrascem (5) za proracun Ciste sile izvlacenja
nije vodilo racuna o tome da njene komponente nemaju svoje maksimume istovremeno, odnosno nije
se vodilo ra¢una o desavanju duz radnog hoda, §to se pokazalo pogresnim.
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ABSTRACT:

In this paper, the mechanical characteristics of new materials with special emphasis on polyester and
its advantages are compared with conventional materials used in wastewater drainage systems. The
paper will outline the advantages of these materials through concrete examples of practice.

Kljuéne rijefi: novi materijali, kompozitni materijali, prednosti u odnosu na
konvencionalne materijale

SAZETAK:

U ovom radu definisane su mehanicke karakteristike novih materijala sa posebnim naglaskom na
poliester i njegove prednosti u odnosu na konvencionalne materijale u primjeni kod sistema odvodnje
otpadnih voda. U radu ce biti prakazane prednosti navedenih materijala kroz konkretne primjere iz
prakse.

1. UVOD

Kompozitni materijali zauzimaju posebno mjesto medu savremenim materijalima, jer predstavljaju
kombinaciju dva ili viSe raznorodnih materijala, sa osnovnim svojstvima koja zavise od osobina tih
materijala, ali se od njih razlikuju. UsavrSeni kompoziti na bazi kontinualnih vlakana i polimernih
matrica progresivno zamjenjuju u mnogim oblastima klasi¢ne konstrukcione materijale, narocito
betone i metale. 1z viSe razloga (povoljne osobine za primjenu, jednostavna i jeftina tehnologija
dobijanja, uStede u investicijama, troSkovi proizvodnje i eksploatacije) kompozitni materijali su
postali veoma atraktivna grupa konstrukcionih materijala, a bi¢e nezamjenjivi materijali u buduénosti.
Na slici 1. su prikazane osnovne komponente kompozitnog materijala, gdje se vidi da se spajanjem
staklenih vlakana i matrice-smole, dobije kompozitni materijal [1].

RIM 2019 14



Mirzet Beganovi¢ - Primjene kompozitnih materijala u sistemima odvodnje otpadnih voda

MATRICA

STAKLENA VLAKNA

Slika 1. Kompozitni materijal [1]
2. PRIMJENA NOVIH MATERIJALA

2.1. Podjela polimera

Kompozitni materijali spadaju u grupu polimera, a na slici 2. je prikazana osnovna podjela.

POLIMERI

r l| { I S

TER';,"C‘;’L':E“,‘;AS;{T"CN' TERMOSTABILNI ELASTOMERI

=2 PE - —{ POLIESTE; <—- EPDMi 7
|

- PP - viniester (4 siwkon

I e U een Y s |
|

Slika 2. Podjela polimera [1]
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Glavna razlika izmedu termostabilnih i termoplasticnih materijala je u tome da se termostabilni
materijali ne mogu nakon zavrSetka procesa polimerizacije (proizvod zauzeo svoj konacan oblik) uz
pomoc¢ topline dodatno ili ponovo oblikovati. Za razliku od termostabilnih materijala, termoplasti¢ni
materijali se mogu ponovo uz pomo¢ topline modificirati ili dodavanjem u odredenom postotku i
reciklirati. Koji od navedenih materijala ¢e biti odabran za proizvodnju isklju¢ivo ovisi od same
eksploatacije gotovog proizvoda [1].

TERMOSTABILNI TERMOPLASTICNI

JAJE SVUECA

Slika 3. Termostabilini i termoplasti¢ni materijali [1]

2.2. Kompozitni materijali

Pod poliesterskim kompozitnim materijalom podrazumijevamo materijal koji ¢ini poliesterska smola,
armirana sa staklenim vlaknima. Dodatkom odredenih punioca (sjeckani roving, kontinualni roving,
kvarcni pjesak) u tacno definisanim razmjerama, proizvodi se materijal sa Sirokim rasponom fizickih i
hemijskih karakteristika. Armirani poliester, poznatiji kao stakloplastika ili fiberglas je kompozitni
materijal koji dopusSta Siroku oblast primjene zahvaljuju¢i dobrim mehanic¢kim karakteristikama,
otporno$éu na vodu, otporno$c¢u na dejstvo nagrizajucih kiselina kao i na dejstvo baznih supstanci [2].
U odnosu na drugu porodicu plasticnih masa tj. termoplaste, armirani poliester kao porodica
duroplasta, dozvoljava moguénost popravke fizickih ostecenja tj. havarija. Vazno je naglasiti da su
sastojci kompatibilni u pogledu svojstava i obrade [2].

1000
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o
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2 "
S Metali
w
% 1 e
-'.g Pjene Polimeri
=041 W
( / Elastomeri
0.01 |
0.1

1 10 100
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Slika 4. Odnos modula elasti¢nosti i gustoce za odredene materijale [3]
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2.3. Primjena kompozitnih materijala u sistemima odvodnje otpadnih voda

Kompozitni materijali u sistemima odvodnje se najce$c¢e primjenjuju za proizvode:

Cijevni materijal,

Reviziona okna- Sahtove,
Pjeskolove — slivnike,
Prepumpne stanice,

Reviziona okna sa zapornicama.

Slika 6. Reviziona okna izradena od kompozitnih materijala
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Slika 8: Prepumpne stanice izradene od kompozitnih materijala

Slika 9. Reviziona okna sa zapornicama izradena od kompozitnih materijla

2.4. Prednosti primjene kompozitnih materijala

Prednosti primjene kompozitnih materijala u odnosu na PE (polietilen) i PP (polipropilen) su [4]:
- veca nosivost,

- veca trajnost.

Prednosti kompozitnog materijala u odnosu na metal su:

- laksi je,

- ne korodira,

- brza ugradnja.
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Tabela 1: Razlika izmedu kompozitnog i betonskog revizionog okna (Sahta) [4]

mehanizacije

Izradeni su iz jednog dijela —
monolitni

Sigurni od mraza i otporni na pukotine

Korozija armature,

Korozija betona

Tesko se transportuju, istovaraju i
ugraduju

Kompozitni materijal Beton

e Izuzetno brza i fleksibilna ugradnja e  Pukotine

e Dugotrajnost e  Fuge

e  Vodonepropusnost e  Slijeganje u terenu

e  Bezbjednost e Problem naknadnih prikljuc¢aka

e Otpornost na uli¢nu so e Nisu otporni na habanje

e  Osiguranje od potiska e  Komplikovano nivelisanje

e Mogucnost ugradnje bez gradevinske e Nezaptivaju tokom ugradnje
L]
L)
L]

e  Jednostavni za odrZzavanje, transport i
ugradnju

e  Kompletan sistem je od armiranog
poliestera

e Nema zadrzavanja otpada jer
posjeduju kinetu

e  Ugradnja u prevozne i neprevozne
povrsine

e Naknadni prikljucci su
vodonepreopusni i pri ugradnji

3. ZAKLJUCAK

Kako je navedeno u radu kompozitni materijali imaju veliku primjenu u sistemima odvodnje otpadnih
voda. Praksa je pokazala glavne prednosti u odnosu na klasicne materijale u pogledu
vodnepropusnosti, nosivosti, brzinu ugradnje kao i manjih troSkova odrzavanja.

Kompozitni materijali ve¢ se danas uveliko primjenjuju u sistemima odvodnje otpadnih voda a
ocekuje se daleko veca primjena u buduénosti.

4. LITERATURA

[1]Beganovi¢c M.: Doktorska disertacija ,, Eksperimentalno-numericka analiza i matematicko
modeliranje kriticne krutosti prstena cijevi od kompozitnih materijala”, Tehnicki fakultet u
Bihacu, 2016.

[2] Willems G, Lambrechts P, Bream M, VAnherle G.: Composite resins in the 21st century,
Quintessence Int, 1993

[3] www. unir.hr, Kompoziti (2014.)

[4] Tehnicki priruénici, uputstva Regeneracija doo Velika Kladusa

RIM 2019 19



12" International Scientific Conference on Production Engineering
DEVELOPMENT AND MODERNIZATION OF PRODUCTION
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Key words: PP polypropylene, J-integrity and critical opening of the crack tip CTOD
ABSTRACT

A growing diversity of activities and increasingly different materials as well as different working
conditions lead to different constructive solutions. Mechanical parts made of plastic materials are
parts that fit in the assembly and have a certain function in it. Considering the importance and price,
the proper selection and dimensioning of the assembly elements significantly influence the lifetime of
the equipment and the reliability of the production system and therefore the investment and
exploitation costs.

Design of the construction is the preparation of a construction which will fulfill the anticipated
exploitation conditions efficiently, economically and safely, i.e. during the exploitation there will be
no damage resulting in loss of functionality in the construction.

The aim of this paper is to demonstrate the possibility of applying fracture mechanics to the
assessment of the integrity of the structure of polypropylene.

Kljucne rijeci: PP polipropilen, J-integriteta i kriticnog otvaranja vrha prsline CTOD
SAZETAK

Sve vecéa raznolikost djelovanja, i sve vise razlicitih materijala kao i razliciti uslovi rada dovodi do
razlicitih konstruktivnih rjesenja. Masinski dijelovi napravljeni od plasticnih materijala predstavijaju
dijelove koji montazom ulaze u sklop i imaju odredenu funkciju u njemu. S obzirom na znacaj i cijenu,
pravilnim izborom i dimenzionisanjem elemenata sklopa znacajno uticemo na radni vijek opreme i
pouzdanost proizvodnog sistema, a time i na investicione i eksploatacijske troskove.

Projektovanje konstrukcije je priprema konstrukcije koja ée predvidene eksplatacione uslove ispuniti
efikasno, ekonomicno i sigurno, odnosno da u toku eksploatacije ne dode do ostecenja usljed cega bi
konstrukcija izgubila funkcionalnost.

Cilj ovog rada je da se prikaze mogucnosti primjene mehanike loma na procjenu integriteta
konstrukcije od polipropilena.
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1. UVOD

prakti¢no svim oblastima ljudske djelatnosti.

Razvoj hemijske industrije posljednjih godina 20-tog vijeka, posebno u oblasti polimernih materijala
specificnih mehanickih i drugih karakteristika. Sa pojavom kompozitnih materijala dolazi do nove
tehnoloske revolucije, jer se novi materijali mogu projektovati i proizvoditi tako da imaju znatno
bolje karakteristike od pojedina¢nih osobina polaznih materijala ili nama poznatih materijala. Poseban
znacaj novi materijali na bazi polimera dobijaju primjenom u automobilskoj, avio i kosmickoj
industriji, kao i u gradevinarstvu, elektrotehnici i telekomunikacijama [1,2].

Integritet konstrukcije je relativno nova nauc¢na disciplina koja je nasla primjenu pri rjeSavanju
inzinjerskih problema. Procjena integriteta konstrukcije obuhvata: analizu postojeCeg stanja
konstrukeije i revitalizaciju konstrukcije [3].

Problemi koji se javljaju u konstrukciji u toku eksploatacije prvenstveno su posljedica neadekvatne
projektovane geometrije. Prilikom samog postupka izrade zbog geometrijskih oblika dijelova, rezima
presovanja mogu nastati greSke u materijalu iz kojih se razvija prslina. Medutim uzrok moze biti i
nedovoljna otpornost materijala na nastanak i rast prsline. U rjeSavanju ovog problema primjenjuje se
mehanika loma i to analizom sile rasta prsline s jedne strane i otpornosti materijala s druge strane.

Upravo s poznavanje lomno mehani¢kih osobina moguce je odrediti osjetljivost masinskih dijelova od
plasti¢nih materijala na prisustvo prsline.

2. EKSPERIMENTALNO ODREDPIVANJE PARAMETARA MEHANIKE LOMA

Epruvete za odredivanje zatezne ¢vrsto¢e po standardu EN 1002-1; 1990. Prikazana je slika 1.
Ispitivanje je izvedeno na sobnoj temparaturi (+22' C) na kidalici AMSLER.

Slika 1: Epruvete na zatezanje PP
Tokom ispitivanja mjerena je zavisnost sila-pomjeranje, tabela 1

Tabela 1. Mehanicke osobine materijal PP

Oznake | Dimenzije Rpi Rm As z Lom | Primjedbe
worka [ ) | (Nmmd) | (Nmmd) | (%) | (%)
PP 3,72%6,06 253 31,00 11,82 9,36
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Odredivanje kriti¢ne vrijednosti J-integriteta i kriticnog otvaranja vrha pukoine CTOD, odnosno krive
otpornosti materijala izvrSena su eksperimentalna ispitivanja u skladu sa standardom ASTM E 1820,
odnosno ASTM D 5045. Epruvete SEM su vadene iz materijala, mehanicki zarez je pravougaoni, a
pukotina je inicirana kako to predvida standard ASTM D 5045 (standard za plasti¢ne materijale)
Ispitvanje je izvedeno na sobnoj temparaturi, na kidalici Smitweld 1405, uz upotrebu ekstenzomjer
tacnosti 0,005mm, slika 2, [4]

Slika 2: Urezivanje zareza, ispitivanje uzorka na kidalici Smitweld 1405[4]

U skladu sa standardom ASTM E 1820 koristena je metoda normalizacije. Mjerene su vrijednosti sila,
pomak i otvaranje pukotine za svaku epruvetu posebno. Sve epruvete su lomljene kako bi se odredio
prirast pukotine, te izvrSio pregled preolma i mjerenje ligamenta. Na prelomnim povr§inama uzduz
fronta pukotine vidljivo je podrugje stabilnog rasta pukotine.

J-Integral resistance curve
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= = =Offset line - 0,15 mm - . = Offset line - 0,20 mm
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Slika 3: J—integral [4]
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Kao inzinjerska kriti¢na vrijednost uzima se vrijednost na presjeku paralela kao prirast pukotine od
0,2 mm. Maksimalna vrijednost koja se uzima u obzir je ograni¢ena Jmax, posto kod vrijednosti J>Jmax
plastifikacija postoje izrazena da lomno ponaSanje prestaje biti zavisno samo od materijala ve¢ i od
preostalog ligamenta. Rezultati ispitivanja dati su u tabeli 2.

Tabela 2. Rezultati ispitivanja

J-Integral calculation

procedure
Estimated value Jomy; [kI/m?] 0,61338
Evaluated cr.
ext. Aaq(ny; [mm] 0,2108948
Evaluated value Jomy; [kI/m?] 0,6135305
Coefficient k k; [-] 1,00  See data sheed Pg.6
Jo(1) convergence criteria CRIT.
[%] 0,0245311 STATUS=
Evaluated SIF
from Jo() Kiic; [MPa-m'?] 1,7474251
3. ZAKLJUCAK

Vrijednosti Zilavosti loma pri ravnoj deformaciji Kic, epruveta sa zarezom su relativno male,dobiveni
podaci su u skladu sa literaturnim podacima, odnosno mehanicke osobine materijala imaju znacajni
uticaj na njegovu otpornost prema razvoju prsline, kako u elasti¢nom, tako i u plasticnom podrucju.

Primjenom osnovne formule mehanike loma te unoSenjem vrijednosti konvencionalnog napona
tecenja, Rpo2 = o, uz pretpostavku da je faktor oblika jednak jedinici, izracunate su priblizne
vrijednosti za kriticnu duzinu prsline ac odnosno element u eksploataciji moze imati prslinu do
navedenih duzina, bez opasnosti od pojave loma.

Doprinos ispitivanja mehanike loma kao savremene naucne discipline se ogleda u tome da globalno
opisuje ponasanje materijala u prisustvu greske tipa prslina. Za razliku od klasi¢nih mehanickih
ispitivanja mehanika loma definiSe dvije nove karakteristike materijala, a to su kriticni faktor
intenziteta napona, Kic i Jic.

Na osnovu dobijenih rezultata moguce je izvrsiti optimiziranje oblika i veli¢ine nosivog kriti¢nog
presjeka.
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ABSTRACT:

An important precondition for adaptation to change of manufacturing systems is their ability to learn
and their autonomy in a broad sense. In order to respond to the high demands placed before the
adaptive distributed autonomous systems, the main question is how to give the autonomous
manufacturing systems the ability to learn on the basis of their own experience, and how to apply the
knowledge obtained? In this research paper, a definition and the structure of the self-learning
manufacturing system is presented, with a special emphasis on knowledge and learning. The paper
argues that knowledge enters the manufacturing system via two communication channels — as explicit
and tacit knowledge, emerging through three sources (1) knowledge brought by educated experts, (2)
new knowledge obtained through research and development, and (3) knowledge obtained though
learning-by-doing. In [2], a loop based on self-learning from real manufacturing data has been
developed. These data are then properly analyzed via data mining methods that extract new
knowledge from the data. This can easily be applied to support the work process and decision-making
on various levels of management, but also in the case of process and/or device control, and
manufacturing system management.

Kljuéne rijei: Znanje, Upravljanje znanjem, Samouce¢i proizvodni sistem.
SAZETAK:

Vazan preduvjet za prilagodavanje proizvodnih sistema na promjene je njihova sposobnost da uce i
autonomnost u Sirem smislu. Da bi odgovorili na visoke zahtjeve koji se postavijaju pred adaptivne
distribuirane proizvodne sisteme glavno pitanje je: kako dati sposobnost autonomnim proizvodnim
sistemima da uce, na temelju vlastitog iskustva i kako upotrijebiti nauceno znanje? U radu je
predstavijena definicija i struktura samouceceg proizvodnog sistema s posebnim naglaskom na
znanju i uCenju. Znanje ulazi u proizvodni sistem kroz dva komunikacijska kanala i to kao eksplicitno
i tacitno znanje, koje izvire iz tri izvora (1) znanje koje donose ljudi sa svojim obrazovanjem, (2) novo
znanje koje se dobije istrazivanjem i razvojem i (3) znanje koje se dobije ucenjem u okviru rada. U
[2] razvijena je petlja za samoucenje na realnim proizvodnim podacima. Ovi podaci se odgovarajuce
obraduju s metodama rudarenja podataka, koje iz podataka izviace novo znanje. To se moze lako
upotrijebiti za potporu izvodenju radnih procesa i odlucivanju na razlicitim nivoima upravijanja, tako
pri upravljanju procesa i/ili naprave, kao i upravljanju proizvodnog sistema.
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1. UVOD

U savremenoj proizvodnji, znanje postaje strateSki resurs i predstavlja kljucni faktor uspjeha. Ta
spoznaja zahtjeva dubinsku obradu i istrazivanje u smjeru traZenja nacina za ucinkovito dobivanje
novog znanja te njegovog prijenosa i upotrebe u proizvodnim sistemima. Brzim razvojem senzorskih
sistema 1 sistema za digitalno procesuiranje signala te s razvojem kapaciteta memorije racunarskih
sistema!, stvoreni su uvjeti u proizvodnji, koji omoguéavaju prikupljanje i pohranjivanje velikih
koli¢ina podataka u realnom vremenu. Naravno, to nije dovoljno. Potrebno je znati, $ta Zelimo dobiti
iz podataka, zbog toga je potrebno dobro razumjevanje problematike, kao i samih podataka. Pri tome
je vrlo vaZno poznavanje problemske domene, koja je vezana za konkretnu proizvodnu tehnologiju.

U prikupljenim proizvodnim podacima se skriva vazno znanje. Dakle, da bi se to znanje moglo
integrirati u proizvodni sistem i da bi se moglo upotrijebiti u procesima rada i procesima odlu¢ivanja
potrebno ga je izvuci iz podataka. Za tu svrhu, upotrebljavaju se metode i alati za rudarenje podataka,
koje omogucavaju napredno i automatizirano analiziranje podataka i otkrivanje uzoraka u njima.
Rudarenje podataka je sredisnji korak u procesu otkrivanja znanja u bazama podataka, koji obuhvaca
upotrebu odredenih algoritama za otkrivanje uzoraka (modela) u podacima. Da bi mogli sistemski i
sistemati¢no prikupljati podatke, otkrivati novo znanje iz prikupljenih podataka, upravljati ovim
znanjem i uspjesno ga koristiti u proizvodnji, na osnovi kibernetskih metoda, razvijen je model
samouceceg autonomnog radnog sistema (engl. Self-learning Autonomous Work System) [1, 2]. U
tom kontekstu je koncept autonomnog radnog sistema AWS [3] nadograden sa petljom za ucenje.

2. DEFINICIJA I STRUKTURA SAMOUCECEG PROIZVODNOG SISTEMA

Proizvodni sistem definiramo kao kompleksni tehnolosko-ekonomsko-socijalni sistem, koji obuhvaca
subjekte - ljude, znanje, proizvodne procese i pripadajuce masine i uredaje za izvodenje procesa s
namjerom transformacije materijala, energije, informacija i znanja u proizvode i usluge, koji imaju
upotrebnu i trziSnu vrijednost, uz stalni dinamicki utjecaj poremecaja, ogranicenja i ciljeva, koji
djeluju iz okoline. Proizvodni proces se izvrSava uz interaktivno djelovanje materijalnih elemenata
kao §to su obradne masine, obradci, alati, transportna sredstva itd., sa nematerijalnim elementima, kao
§to su znanje, informacioni tokovi te takoder organizacijske i upravljacke strukture. Samouceci
proizvodni sistem, predstavlja nadgradnju gore definisanog proizvodnog sistema, i to u smislu
unoSenja nove funkcionalnosti u sistem, samoucenja na osnovi proizvodnih podataka, koji se
prikupljaju i pohranjuju za vrijeme operiranja sistema. Na slici 1 je prikazana struktura proizvodnog
sistema s posebnim naglaskom na znanju i uenju. Znanje ulazi u proizvodni sistem kroz dva
komunikacijska kanala i to kao zapisano (eksplicitno) znanje ili preko zaposlenih kao skriveno
(tacitno) znanje. Pri tom znanje izvire iz tri izvora:

e  Znanje, koje donose ljudi sa svojim obrazovanjem. To je eksplicitno znanje, koje stiCu
zaposlenici kroz obrazovanje u Skolama i na fakultetima. Ovo znanje je zapisano na razli¢itim
medijima (papirni i elektronski) u obliku knjiga, priru¢nika, kataloga itd. i zato spada u
kategoriju eksplicitnog znanja.

e Novo znanje, koje se dobije istrazivanjem i razvojem. To mozZe biti za vlastito istraZivanje, ili
istrazivanje izvedeno od strane istrazivackih institucija i univerziteta. Ovo je takoder eksplicitno
znanje zapisano na papirnom ili elektronskom mediju u obliku istrazivackih studija, izvjeStaja,
naucnih i struénih ¢lanaka, zapisima u bazama podataka i znanja itd., ili posredovano na
konferencijama, seminarima, savjetovanjima i sliénim dogadajima za desiminaciju znanja.

e  Znanje, koje se dobije ucenjem u okviru rada (engl. learning-by-doing). U ovom slucaju tzv.
skriveno ili tacitno znanje, kojeg dobiju pojedinci preko radnog iskustva i upotrebljavaju ga pri
izvodenju procesa. Ovo znanje se stalno dopunjuje s radom.

! Veli¢ina baza podataka koje uskladistavaju podatke krecu se do nekoliko stotina terabajta, pa ¢ak i do petabajta.
GB = 10° bytes; TB = 10'? bytes; PB = 10'° bytes.
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Navedena tri izvora znanja su u postoje¢im proizvodnim sistemima povezani u dvije petlje za ucenje,
kako je to prikazano na slici 1.
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Slika 1: Struktura samouceceg proizvodnog sistema

U vanjskoj petlji za ucenje povezano je znanje subjekata u proizvodnji, to jest zaposlenih, koje je
dobiveno obrazovanjem sa znanjem dobivenim na temelju radnih iskustava vezano za operiranje u
proizvodnom sistemu. Kroz ovu petlju, dakle, zaposleni nadograduju svoje eksplicitno znanje sa
skrivenim znanjem i tako obogaceno znanje ponovo unose u proizvodni sistem. S tim se stvara spirala
znanja, koja u svakom novom krugu povecava ukupno znanje i koja vodi iskusne uposlenike do
mudrosti. Tacitna znanja, koja se dobiju kroz radna iskustva, ljudi obi¢no znaju artikulirati, mogu ga
prenositi na druge kroz prakti¢éno poucavanje ili trening.

Novo znanje, koje proizlazi iz rezultata naucno-istrazivackog rada i tehnoloskog razvoja eksplicitno
je zapisano na jednom od postoje¢ih ustanovljenih medija, moze se kroz drugu petlju za ucenje
dopunjavati s znanjem, koje proizlazi iz konkretne istrazivacke problematike samog proizvodnog
procesa. Takoder, postoji eksplicitno znanje, koje je uobicajeno dobiveno s eksperimentiranjem i
Cesto izrazeno u obliku tabela, formula, dijagrama i pravila. Dakle, kroz ovu petlju se stvara novo
eksplicitno znanje, koje se ponovo unosi u proizvodni sistem. S tim je omogucena evolucija
proizvodnog sistema.

Cilj istrazivanja u [2] bio je razvoj i implementacija nove petlje za ucenje, to je petlja samoucenja,
koja je na slici 1 oznacena s crtkanom linijom. U ovoj petlji je ucenje na realnim proizvodnim
podacima, koji se prikupljaju kroz senzoriranje izabranih parametara procesa, naprave za
implementaciju procesa, alata, obradaka i okoline te procesuiraju i pohranjuju u baze podataka. Ovi
podaci se odgovarajuc¢e obraduju s metodama rudarenja podataka, koje iz podataka izvlae novo
znanje. To se moze lako upotrijebiti za potporu izvodenju radnih procesa i odlucivanju na razli¢itim
nivoima upravljanja, tako pri upravljanju procesa i/ili naprave, kao i upravljanju proizvodnog sistema.
Ovako definisana petlja za ucenje, dakle omogucava permanentno ucenje i otkrivanje novog, za
proizvodni sistem specifi¢nog znanja, koje se moZe ponovno vratiti nazad u proizvodni sistem. S tim
se otvara mogucénost za stalnu adaptaciju i evoluciju proizvodnog sistema.

Generiranje novog znanja i njegova upotreba u naprednim proizvodnim sistemima je vazna poluga za
bolje razumjevanje, upravljanje i takoder smanjivanje kompleksnosti u proizvodnji. To moze
doprinijeti razvoju agilnijih, robustnih, pouzdanih, u¢inkovitih i prilagodljivih proizvodnih sistema.
Upravljanje znanjem u paradigmi otvorenih kompleksnih i adaptivnih proizvodnih sistema se temelji
na tre¢oj generaciji upravljanja znanja [4], koja fokusira na ugradivanju upravljanja znanja u radne
procese i procese odlucivanja. Dijeljenje znanja postaje svakodnevni posao, koje je ugradeno u radne
procese i ostvareno od strane vodstva. Ono postaje dio kulture preduzeca.
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3. UPRAVLJANJE ZNANJEM

Na temelju prepoznavanja znanja kao jednog od najvaznijih izvora konkurentske prednosti u vezi sa
novim pristupima u ucenju i upravljanju znanja, podrzanog inovativnim upravljanjem i tehnoloskom
infrastrukturom, preduzeca mogu graditi i odrzavati vrhunske performance. Sada je moguce, da
preduzeca postizu vecu fleksibilnost i prilagodljivost kroz kontinuirano ucenje i poboljSano
upravljanje svojeg znanja, na kojem baziraju njihove kljuéne kompetencije [5]. Posebno u brzo
promjenjivim okolinama, preduze¢a moraju biti sposobna, da obnavljaju svoje osnovno znanje,
resurse i sposobnost upravljanja promjenama. Proizvodne organizacije moraju biti sposobne da uce
brzo, redovno se prilagodavati novim izazovima i osigurati, da njeni zaposlenici mogu izgraditi i
dijeliti strateski vrijedno znanje, kao i ste¢i tehnicke i interaktivne vjeStine, i neprekidno se
poboljsavati i inovirati. Drugim rje¢ima, takve organizacije moraju biti ,,znanjem-produktivne* [6].
Polje upravljanja znanjem primarno je centrirano na formalizaciju, skladiStenje, dijeljenje i
distribuciju te koordinaciju postojeeg znanja kroz organizaciju gradeci i iskoriStavaju¢i kljucne
kompetencije koje daju vrhunske performanse. Jedna od najvaznijih uloga upravljanja znanjem je
osigurati da individualno ucenje vodi u znanje organizacije kroz prepoznavanje presutnog (tacitnog)
znanja. lako postoji opca suglasnost i prihvatanje vaznosti i relavantnosti znanja i upravljanja
znanjem, postoji viSe percepcija i definicija znanja i upravljanja znanjem [7]. Polazeci iz navedenih
definicija, upravljanje znanjem moze se smatrati kao poslovna aktivnost sa dva primarna aspekta: (1)
tretiranje komponente znanja poslovnim aktivnostima kao eksplicitna briga poslovanja reflektirana na
strategiju, politiku i praksu na svim nivoima organizacije, (2) uspostavljanje direktne veze izmedu
intelektualne imovine organizacije — i eksplicitne i preSutne — i rasta.

3.1. Upotreba znanja

Kako smo ve¢ naglasavali, jedan od glavnih ciljeva ovog istrazivanja je upotreba novog znanja,
dobivenog kroz otkrivanje znanja u podacima, u radne i procese odlucivanja pri projektiranju i
izvodenju operacija u autonomnom radnom sistemu. Pri tom je vazno, da je znanje predstavljeno
tako, da ga mogu upotrebljavati ljudi, kao i racunarski sistemi za podr$ku upravljanju i kontroli.
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Slika 2: Petlja za upravljanje u SL.AWS

Slika 2 prikazuje upravljacku petlju za upravljanje u SL.AWS. Ova upravljacka petlja se sastoji od
upravljanja i upravljanja resursima u funkciji kontrolora, elementarnih radnih sistema kao objekata
kontrole te funkcije nadgledanja, ocjene radnog ucinka i prognoziranja u povratnoj vezi. Elementi
upravljacke petlje su preko komunikacijskog sistema LAN povezani sa sistemom za upravljanje
podataka i znanja, preko kojega dolaze do baze podataka i znanja. S tim je uspostavljen pristup do
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specifi¢nih informacija i znanja za podrsku odluivanju pri upravljanju, upravljanju resursa, ocjeni
radnog ucinka, kao i prognoziranju odnosno prognostici.

Funkcija upravljanja je odgovorna za koordinaciju, organizaciju i optimizaciju rada. Upravljanje
autonomno opredjeljuje ciljeve i prioritete za operiranje i upotrebu resursa u SL.AWS. Pored toga
preko komunikacijskog nivoa komunicira i koordinira aktivnosti s drugima AWS. Za funkciju
upravljanja, koju obavljaju subjekti, je najprikladniji oblik znanja u obliku stabala za odlucivanje i/ili
dendrograma. Funkcija upravljanja resursima obuhvata sljede¢e funkcije: upravljanje ljudskim
resursima, s materijalom, alatom, energijom i otpacima te upravljanje transportom, odrzavanjem i
kvalitetom. Takoder u ovom segmentu, znanje u obliku stabala za odlucivanje i/ili dendrograma ima
vaznu ulogu pri projektiranju i odlu¢ivanju, dudu¢i da su tu ljudi klju¢ni akteri odlucivanja. Ocjena
radnog ucinka temelji na izracunu klju¢nih indikatora uspjeSnosti (eng. key performance indicator -
KPI), preko kojih se moze ocijeniti uspjeSnost rada sistema iz razli¢itih uglova. Pri tom je cilj
ponuditi subjektima u SL.AWS potrebne informacije i znanje za kvalitetne odluke, koje vode u
poboljsanja. Prognoziranje odnosno prognostika je inzenjerska disciplina, koja je fokusirana na
predvidanje trenutka, u kojem sistem ili njegova komponenta nece biti sposoban dalje izvoditi svoju
funkciju. Prognostika predvida buduce performanse sistema na osnovu ocjene devijacije ili
degradacije sistema od njegovih ocekivanih normalnih uvjeta rada.
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Slika 3: Kontrola operacija u SL.AWS

Na slici 3 prikazana je petlja za kontrolu operacija u SL.AWS, koja se sastoji od funkcija kontrole,
elementarnog radnog sistema kao objekta kontrole te nadgledanja i dijagnosticiranja u povratnoj vezi.
Funkcije kontrole i dijagnosticiranja su preko komunikacijskog sistema LAN povezane sa sistemom
upravljanja s podacima i znanjem. Kao i u petlji za upravljanje i u petlji za kontrolu operacija
potrebno je dovesti specifi¢no znanje i informacije za svaku od funkcija, koje ¢ine ovu petlju. Pristup
do podataka i znanja takoder je u ovom primjeru realiziran preko sistema za upravljanje podataka i
znanja.

Funkcija kontrole operacija ukljuCuje sve aktivnosti, koje su potrebne za projektiranje i izvodenje
procesa na elementarnim radnim sistemima. Ulaz u funkciju su radni nalozi, koji dolaze iz funkcije
upravljanja i koji pruzaju pripremu informacija za kontrolu i izvodenje operacija. Iz povratne veze —
to jest nadzora i dijagnostike — dolaze informacije o aktuelnom stanju u EWS i eventualno
nedosljednosti u radu i njihovih uzroka, koji su vazni za odlucivanje pri kontroli. Tre¢i ulaz u
kontrolu predstavljaju informacije i znanje iz sistema za upravljanje podataka i znanja. Izlaz iz
funkcije kontrole su kontrolne reference za EWS. Funkcija kontrole se sastoji iz rasporedivanja i
kontrole te planiranja operacija i kontrole kvalitete, kako je prikazano na slici 4.

Funkcija rasporedivanja i kontrole formira vremenske rasporede operacija za EWS na podlozi ciljeva
i ograniCenja te u skladu sa stvarnim stanjem radnih sistema. Rasporedivanje se odnosi na izbor
radnog sistema i vrijeme pocetka rada za pojedini proizvod odnosno seriju proizvoda, predvideno
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vrijeme trajanja operacije, predvidene prekide itd. Poslove planiranja i rasporedivanja obavlja mikro
planer, kojem se moze proslijediti odgovarajuce specifiéno znanje u obliku stabala za odlucivanje i/ili
dendrograma.
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Slika 4: Elementi funkcije kontrole u SL.AWS

Do sada objasnjene funkcije u SL.AWS izvode subjekti, koji za svoj rad i odlucivanje trebaju znanje,
koje je dato u njima razumljivim oblicima. Kao primjer upotrebe znanja u automatiziranom
upravljanju procesa u [2] je razvijena petlja za adaptivno upravljanje procesa gdje je detaljno
prikazana. Cilj petlje za adaptivno upravljanje je postizanje ciljanih vrijednosti izlaznih parametara
procesa i odrzavanje stabilnog procesa, tj. minimizacija odstupanja izlaznih parametara procesa.

4. ZAKLJUCAK

Cilj razvoja i primjene samoucecih proizvodnih sistema je da se na temelju proizvodnih podataka,
prikupljenih senzoriranjem, dobije novo znanje koje se koristi pri izvodenju radnih procesa i procesa
odlucivanja pri projektiranju i izvodenju operacija u autonomnom radnom sistemu. S tim se otvara
mogucénost za stalnu adaptaciju i evoluciju proizvodnog sistema. Pri tom je vaZno, da je znanje
predstavljeno tako, da ga mogu upotrebljavati ljudi, kao i raunarski sistemi za podrsku upravljanju i
kontroli. Dijeljenje znanja postaje svakodnevni posao, koje je ugradeno u radne procese i ostvareno
od strane vodstva. Ono postaje dio kulture preduzeca.

5. LITERATURA

[1] Zap&evi¢, S. & Butala, P. (2013). Adaptive process control based on a self-learning mechanism in
autonomous manufacturing systems, International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, 66/(9-12):1725-1743.

[2] Zap&evié, S. (2013). Model samoudeega proizvodnega delovnoga sistema. Doktorsko delo,
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za strojnistvo, Ljubljana.

[3] Butala, P. & Sluga, A. (2006). Autonomous work systems in manufacturing networks, CIRP

Annals - Manufacturing Technology, 55/1:521-524.

[4] Collison, C. (2004). Knowledge Management — the Next Generation? Available from:
http://www.chriscollinson.com/documents/generation.pdf [Accessed 21 January 2013].

[5] Pemberton, J.D. & Stonehouse, G.H. (2000). Organisational learning and knowledge assets — an
essential partnership, The Learning Organization, 7/4:184-193.

[6] Lehtonen, M., Ollikainen, M. & Varis, J. (2007). User supportive production knowledge system in
manufacturing environment, 19" International Conference on Production Research, Valparaiso,
Chile, pp. 6.

[7] Ammar-Khodja, S. & Bernard, A. (2008). An overview on knowledge management, In A.
Bernard, & S. Tichkiewitch, eds. Methods and Tools for Effective Knowledge Life-Cycle-
Management, Berlin Heidelberg: Springer-Verlag, 3-21.

RIM 2019 29



12" International Scientific Conference on Production Engineering
DEVELOPMENT AND MODERNIZATION OF PRODUCTION

,1(0$7,8&6 2) 67($0 ),/0 :(77,1%,/( 48(1&+,1*
&</,1'5,&$/ 6$03/(6 ,1 $48(286 62/87,216

,1(0$7,.$ .9%4a(1-$ 3$512* ),/0%
35, *$4(1-8 &,/,1'5,y1,+ 8=25%.%
8 92'(1,0 2723,130%

Gefik Behrem, Bahrudin Hrnjica
University of Bihac, Faculty of Technical Sciences
Dr. Irfana Ljubijankila bb, 77000 Bihac
Bosnia and Herzegovina
sefik.behrem@unbi.ba
bahrudin.hrnjica@unbi.ba

. H\ Z R Ucsglwdrical probe, thermocouple, steel quenching, agueous solution, experiment,
steam front, kinematics of wetting
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The paper presents the process of two-dimensional axially symmetric quenching of cylindrical samples
in aqueous 40° C solutions. One aqueous solution has 5% and the other 25% of Aquatenside BW.
Aquatensid BW is a synthetic concentrate that dissolves in water at temperatures above 30° C. This
paper presents a logical continuation of the work of RIM 2017. The experimental setup consists of
quenching three dimensionally different cylindrical probes. The probe dimensions are: [25x50,
I50x150 and 175x225 mm, and the probe material is AISI 304 steel that does not have crystalline
conversion. All quenchings were done with a strictly controlled flow rate of the quenching to the
cylinder as well as maintaining the temperature of the quenchant within a maximum of 40 r2,5 °C,
during the cylinder quenching. The time-measured temperature values at the designated points of each
probe are the basis for determining the velocity of the steam motion along the outer surface of the
cylinder. The analysis of the steam flow rate along the cylinder wall starts from the moment of contact
of the bottom probe base with the quenchant. During the process of immersing the test probe into the
quenchant , in parallel with time, three types of data were measured: temperature, lower base time to
touch with quenchant and video at 30 frames per second. The approximate steam flow rate is
determined based on the indication of the lower and middle thermocouple which is 1.5 mm below the
outer surface of the cylinder wall. On the basis of the one-half times the height of each probe and time,
the steam film flow or the kinematics of the steam film wetting has occurred.

.OMXp QH ciindM#ihfsdnda, termopar, gadenje lelika, vodene otopine, eksperiment,
parni front, kinematika kvagenja
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