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Vrednotenje masovne proizvodnje hladno kovanih delov
z mikroprocesorjem™

IVAN KODRIC

V prispevku je prikazan izsek dela, ki je bilo opravljeno v ISKRI — Industriji
avtoelektriénih izdelkov, Nova Gorica na podrolju razvoja proizvodnje hladno ko-
vanih delov. Prizadevanja so bila strnjena v razvojno inovacijski nalogi pod pokro-
viteljstvom Raziskovalne skupnosti Slovenije ob sodelovanju Fakultete za strojni¥tvo

v Ljubljani.

UvoD

Opogumljeni z uspeSnim uvajanjem serijske
proizvodnje hladno kovanih sestavnih delov za za-
ganjalnike z majhnimi moémi ter ob spoznanju,
da moramo delo v prihodnje postaviti na kakovost-
no vi%jo raven, smo se v ISKRI v Novi Gorici od-
lo¢ili za delo pri razvoju izkovkov za druZino za-
ganjalnikov velikih moéi. Nesporen vzpon tehno-
logije hladnega preoblikovanja ter dejstvo, da
nekaterih specifiénih sestavnih delov zaganjalnika
skoraj ni mogote izdelovati s klasi¢no tehnologijo
odrezavanja, nam pri vrednotenju razliénih naéi-
nov izdelave ni dopustalo velike izbire. Odlocili
smo se za hladno preoblikovanje s pomembno no-
vostjo: z vrednotenjem proizvodnje z ra¢unalniSko
krmiljenim mikroprocesorjem.

Okolis¢ini, da smo prav pri uvajanju kontrol-
nega sklopa imeli v redni proizvodnji serijo z vhod-
nim materialom priznanega zahodnonemskega pro-
izvajalca jekel za masovno preoblikovanje ter do-
maé¢ vhodni material JMP-10, gre zahvala, da so
se strodki za nabavo merilnega sistema povrnili
v dobr3ni meri Ze kar pri prvem obseZnejSem te-
stiranju. Rezultati testiranja prve preoblikovalne
faze — nakréevanja so namreé nakazovali dve raz-
li¢ni kakovosti uvoZenega materiala. Jeklo JMP-10
je bilo homogeno, vendar z opazno izraZenim od-
stopanjem od preoblikovalnih lastnosti enakovred-
nega uvoZenega materiala.

Odstopki so bili tako veliki, da bi surovei, po-
meSani med seboj, povzroéili v drugi preoblikoval-
ni operaciji, ko ni ve¢ mogote lo¢enje po kakovo-
sti, zelo velik odstotek izmeta. Ko sedaj konéujemo
prvo fazo dela in so izkovki Ze v redni proizvodnji,
smo kljub tezavam, ki so bile pravzaprav veéje,
kakor smo pri¢akovali, zadovoljni z rezultati na-
loge ter moZnostmi, ki se nam odpirajo pri pri-
hodnjem delu.

2. IZKOVKI IN PROCES IZDELAVE

Izdelki, ki so predstavljeni v besedilu (sl. 1, 2
in 3), so vgrajeni v druZino zaganjalnikov velikih
modi in so tipi¢ni primeri hladno preoblikovanih

* Izdelano v Projektivnem biroju ISKRE — Industrije av-
toelektriénih izdelkov TOZD DES v okviru razvojno inovaeij-
ikle nalclitge &t ::T-zsé.fa’ssaﬂ 1_‘?0(1 mentorstvom Republiike razisko-

alne skupnosti ovenije ter ob sodelova
strojnistvo Ljubljana. SR akulinge 4

Sl. 1. Najzahtevnejdi izkovek, ki je vgrajen
v zaganjalnike velikih modéi

Vhodni material je palitasto jeklo @ 28, C.4320. Naj-
vetja doseZena deformacija je 1,45
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Sl1. 2. Preoblikovalne faze za lonec stikala
Prvi dve operaciji: nakréevanje in protismerno iztiska-

preoblikovalni operaciji za stranico

stikala zaganjalnika

Dosezena deformacija je 1,30. Uporabljen je material
J

SI. 3. Konéni



STROJNISKI VESTNIK, LJUBLJANA 1981/4—6

delov z visoko stopnjo deformacije. Za nekatere
dele bi lahko celo dejali, da so po zahtevnosti med
teZzjimi v tej tehnologiji izdelave. Vhodni materiali
za izdelavo teh podsklopov so jekla za poboljSanje
razliénih kakovosti, ki so primerna za masovno
preoblikovanje ter jeklo za cementiranje C.4320.

Vhodni surovci so nasekani iz hladno vletenih
palic. Da bi dosegli najugodnejSe preoblikovalne
lastnosti pri visokih stopnjah deformacije, smo pa-
lice med dologenimi stopnjami preoblikovanja Za-
rili v talnih plinskih pegeh z neviralno atmosfero.
Pred vsakim preoblikovalnim ciklom sledi e fos-
fatiranje ter dodatna obdelava z razlié¢nimi mazivi,
vse z namenom, da bi dosegli ostre izdelavne tole-
rance ter prepretili motnje v proizvodnji zaradi
lomov in prehitre izrabljenosti orodij.

Od prikazanih izkovkov je vsekakor najzahtev-
nejdi izkovek pesta sklopke, prikazan na sliki 1.
Ekscentri¢no postavljene strmine v S§irSem delu
omogodajo prost tek pastorka pri prehitevanju
zobniSkega venca motorja ob vzigu. Trdnostno je
sklop pesta in pastorka najbolj obremenjen del za-
ganjalnika, obenem pa terja zelo ostre izdelavne
tolerance ter veliko centri¢nost izkovka, kar je
pri tehnologiji hladnega kovanja zahteva, ki jo
najteZe izpolnjujemo.

Da bi ugodili velikim trdnostnim zahtevam ter
odpornosti proti obrabi, je za pesto izbrano jeklo
za cementiranje C.4320. Uporabljamo domadi ma-
terial — hladno vlegene palice @ 28, ki pa je za-
radi slabih preoblikovalnih lastnosti povzroéil obilo
teZav.

Poleg vhodnega materiala so v proizvodnji hlad-
no preoblikovanih delov odloéujoé¢ dejavnik orodja,
za katera je treba pri projektiranju, izdelavi in
uporabi upostevati niz specifiénih zahtev. Ne velja
zaman ugotovitev, da so orodja klju¢ do uspeha
v proizvodnji hladnega kovanja.

3. ORODJA

Orodje, ki je prikazano na sliki 4, je zna&ilni
zastopnik najvetkrat uporabljanega tipa orodij za
protismerno iztiskanje. Glavni in obenem najbolj
obremenjeni deli orodja so pesti¢ (poz. 103), mat-
rica (poz. 104) ter protipestié (poz. 105). Izdelani so
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Sl. 4. Sestavnica orodja za protismerno iztiskanje
Merilna doza, ki je vgrajena nad pesti¢, je omogotila
neposredno spremljanje hitrega preoblikovalnega cikla

iz hitroreznih jekel razen krénega obroda matrice,
ki je izdelan iz materiala C.4751 in kaljen na
48 HRC.

Vlozek iz hitroreznega jekla ima tako veliko
nadmero — veé¢ ko 0,5 mm na premeru, da je po-
trebno nakréevanje v segret kréni obroé matrice.
Tehnika nakréevanja vlozkov v kréni obro¢ matrice
omogoca dovolj veliko prednapetost sklopa, ki tako
prenasa velike preoblikovalne sile. Kot zanimivost
bi omenili, da pokanja krénih obrodev, kar bi bilo
posebej nevarno pri obdelavi na brusilnih strojih,
do sedaj nismo opazili, kar ka%e na skrbno izde-
lavo v domacti orodjarni. Doba trajanja matric je

S1. 5. Merilni sklop, ki omogoda obdelavo

in prikaz elektriénega signala merilne doze

med redno proizvodnjo pri 36 udarcih
v minuti
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nadpovpreéno dolga, &esar pa ne moremo trditi za
trne — posebej za pestite za protismerno iztiska-
nje.

V preteklem letu smo prvi¢ dosledno opazovali
vzroke lomov delov orodij in opravili obdelavo na
ratunalniku HP 9825 S. Obdelava je pokazala ne-
kaj zanimivosti. Oé&itno imata izreden pomen za
dobo trajanja pestitev — pravilen postopek kalje-
nja hitroreznih jekel ter pravilna tehnologija izde-
lave orodja, predvsem brusenja.

4. MERILNI SKLOP

Pri projektiranju orodja in poznejSem vredno-
tenju preoblikovalnega cikla se projektantu po-
stavljata dve glavni nalogi: pravilna vnaprejsSnja
doloéitev sil ter skupnega dela, potrebnega za pre-
oblikovalni cikel. Za osnovne naéine preoblikova-
nja v hladnem — nakréevanje, protismerno teée-
nje ter istosmerno iztiskanje — obstajajo dovolj
natan¢ne ratunske metode za priblizno dolocanje

tako najveé&jih preoblikovalnih sil kakor tudi pre-
oblikovalnega dela. Preraduni postanejo nekoliko
manj zanesljivi, ko preidemo iz laboratorijskih
predpostavk v trde razmere serijske proizvodnje.
Dodatni faktor nezanesljivosti je uporaba razli¢nih
domaéih maziv ter jekel za masivno hladno pre-
oblikovanje, ki $e nimajo popolnoma izoblikovanih
ter potrjenih preoblikovalnih lastnosti. Kako se je
v praksi reSevalo projektiranje orodij s tako neza-
nesljivimi vstopnimi parametri? V veliki meri s po-
stopkom posku$anja! Velikoserijska proizvodnja ter
obremenitve orodij, ki so blizu mejnim vredno-
stim, pa kar klitejo po nekaksni rentgenski sliki
hitrih preoblikovalnih operacij, ki naj bi omogo-
¢ila zanesljivejSe projektiranje.

Merilni sklop, ki je prikazan na sliki 5, nam je
omogotil prav takSen neposreden vpogled v proiz-
vodni cikel med redno velikoserijsko proizvodnjo.

Podobnega opazovanja razmer pri preoblikova-
nju v domadi jugoslovanski serijski proizvodnji do-
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Sl. 7. Zapisano nihanje najvedje sile Ereoblikovanja v fazi nakréevanja
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Opravljenih je bilo dvesto zaporednih meritev
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slej 8e ni bilo. Prvi rezultati kaZejo izredno upo-
rabnost sistema pri optimiranju dela in s tem zni-
Zevanju strofkov proizvodnje. Predvsem pa vred-
noteni rezultati omogofajo nedvoumno ocenitev
preoblikovalnega cikla pri razli¢nih vstopnih para-
metrih. Izbira najprimernej$ih sestavin sklopa tfer
prvi pristop k meritvam sta bila opravljena s po-
membno pomoé&jo Instituta za preoblikovanje uni-
verze v Stuttgartu ter ob sodelovanju Katedre za
preoblikovalno tehniko Fakultete za strojniStvo v
Ljubljani. Projektiranje orodij ter merilnih doz je
bilo v celoti opravljeno v Projektivnem biroju
ISKRE, medtem ko je bila prilagoditev mehaniéne
stiskalnice za razvojno raziskovalno delo izvedena
v birojih proizvajalca Komatsu — Maypres.

5. MIKROPROCESOR

Mikroprocesor, povezan v merilni sklop z ra-
¢unalnikom, risalnikom, ojatevalnikom ter meril-
nimi dozami pomeni, kakor smo Ze omenili, osnovo
za objektivno zbiranje podatkov o procesu preob-
likovanja. Ugotoviti pa je mogoce Se veé! Procesor
je kot inteligentni analogno-digitalni podsistem
pravzaprav klju¢ do registracije preoblikovalnih
sil. Zmogljivost pri odbiranju ter hitrost prenosa
podatkov iz procesorja v pomnilnik ratunalnika
mora biti tolikSna, da omogo¢a zadovoljivo natané-
nost pri posnetju hitrih procesov preoblikovanja,
posebej Se obremenitvenih konic pri kontinuirnem
delu na stroju. Iz kontinuirnega opazovanja razmer
pri kovanju izhaja seveda tudi moznost povratnega
vpliva na delo stroja v primerih, ko obdelovalni
parametri odstopajo od wvnaprej doloienih vred-
nosti.

IZBIRA MODULA

I TR

moouL| [moour| |MoobuL| [mopuL | [mobuL
IZRIS VPIS
IZRIS ek i Nk STANDARD | KONEC
GLAVE SALNIK|  |KASETO
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Pri razélenitvi enega od osnovnih ukazov (sl. 6),
ki ga procesor lahko opravi med odvijanjem pro-
grama, je razvidno, da je zajemanje in shranjeva-
nje podatkov merjenja izredno hitro, vsekakor do-
volj hitro za natanéno predotitev diagrama sile
med preoblikovanjem. Prikazan ukaz je eden naj-
preprostejiih. Nedvomna velika prilagodljivost pro-
cesorja nam je povzrotila najve¢ dela in proble-
mov pri sestavljanju programov za delo, kar je ra-
zumljivo, saj je v programu potrebno uskladiti od-
biranje na ve¢ kanalih, vrednotenje ukazov in re-
zultatov s transferom podatkov med procesorjem
in radunalnikom ter povratnimi ukazi na izhodu
procesorja. S programerji Instituta za avtoelektri-
ko nam je uspelo razviti dva programa, ki bosta
osnova za praktiéno uporabo procesorja v redni
proizvodnji.

MODUL-STANDARD
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[ ]
SPROTI NOTRANJO URD V HP 22104 !
|

Lam 1K 1ZPISI - DAW,MESEC,URD, MINUTO, SEK.

V HP 2240 A POSLII UKAZ A MERITEY DVEH
ANOLOGNIH VREDNDST) A1,1,2,2 !

1 BERI STATUS 1/0 N.IFFER-].!!]

DEKODIRA) REZULTATE 12
BINARNE V DECIMALND DBLIKO !

Q+1—=0 REZULTATE SPRAVI ! ]
SiLA=010Q] POT—=F (0]

|

Q=350 7 A

1

PREBER! VREONOSTI MOTRAKIE URE
VAP 2240 & W 1TPIS1 VREDNOST

J IZRISI POTEK SILE 1N
POTI KA RISALNIKU

SL 8 in 9. Shema rafunalniSkega programa za re-
gistracijo in prikaz preoblikovalne sile ter poti
paha stiskalnice
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Sl 10. Diagram sile in poti kot funkcije ¢asa med protismernim iztiskanjem lonce na orodju P 140208
za uvoZen vhodni material
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Sl 11. Znacilen »mehak« potek sile za doma& material JMP-10 v primerjavi z diagramom na sliki
10, ki je bil posnet v enakih okoliiéinah
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Iz tako zbranih podatkov, ki jih shranjujemo
na magnetnih kasetah in na mikrofilmskih karti-
cah, oblikujemo banko podatkov za vsako orodje
posebej.

Za vrednotenje proizvodnje na dolodenem orod-
ju sta pomembni predvsem dve skupini podatkov:
natanéen potek preoblikovalne sile v odvisnosti od
poti stiskalnice pri definiranih lastnostih preobli-
kovalnega materiala ter izenadenosti vhodnega ma-
teriala pri daljSih serijah. Kot merilo za izenace-
nost materiala zadostuje registracija zapisanih naj-
veéjih sil preoblikovanja pri veéjem Stevilu zapo-
rednih udarcev (do 2000). Grafiéni prikaz nihanja
najveéjih sil pri nakréevalni operaciji in domacem
vhodnem materialu je razviden na sliki 7. Iz dia-
grama je lepo razvidna velika izenaenost najveé-
jih preoblikovalnih sil v operaciji nakréevanja za
domaé¢ vhodni material. Izenaéenost bi bila Se veé-
ja, e bi upoStevali manjSa nihanja v masi surov-
cev, ki premosorazmerno spreminjajo silo. Program
za zajemanje in grafiéno predoéitev rezultatov za
prvo skupino podatkov je prikazan na naslednji sli-
ki. Rezultati, do katerih smo uspeli priti s pomoé&jo
prikazanega programa na orodju za protismerno
iztiskanje lonca, so za nas zelo pomembni obenem
pa verjetno tudi §irSe zanimivi.

6. PRIKAZ REZULTATOV MERITEV

Serija protismernega iztiskanja lonca je bila iz-
delana na orodju P 140208, ki je bilo vgrajeno na
stiskalnico OKN 630 z imensko silo 6300 kN ob 36
udarcih v minuti. V poprejinji operaciji nakrée-
vanja so bili opisani surovci treh razliénih kako-
vosti, ki so bili lo¢eno obdelani po skupinah. Orod-
je je vlozeno v enostopenjski jarem, ki je konstrui-
ran tako, da je mogoée vstaviti merilno dozo nad
pesti¢ za preoblikovanje. Ob jarem je prikljuena
tudi induktivna sonda, ki zaznamuje lego paha
stroja med preoblikovalnim ciklom. Konstrukeija
merilne doze je kompromis med pravili, ki velja-
jo za konstruiranje merilnih doz ter moZnostmi za
vgradnjo v orodje, ki je predvsem namenjeno pro-
dukciji ne pa preizkusom. Na obod merilne doze so
fiksirani merilni listi¢i, vezani v Wheatstonov most,
ki je najprej uravnoteZen v neobremenjenem sta-
nju. Signal, ki se pojavlja pri obremenitvi, je v
ojatevalniku ojacen ter voden na enega od dife-
rencialnih analognih vhodov procesorja. Odvzem in
transfer podatkov iz vseh aktivnih vhodnih kana-
lov gre po notranji logiki procesorja, merilni cikel
pa se krmili z namiznim ra¢unalnikom. Po sklep-
nem ciklu meritve sledi grafiéni prikaz na risalni-
ku. Zactetek meritve je na diagramu avtomati¢no
zaznamovan z uro realnega &asa tako, da datum
in toten Cas meritve obenem pri¢ata o zaporedju
opravljenih meritev. Ob zatetku merjenja je spro-
Zen tudi tisoéinski Stevec procesorja, ki oznatuje
casovni potek meritve. Vsi ti podatki, kakor tudi

podatki o stroju in vhodnem materialu so vneseni
v glavo diagrama, ki je izrisan po koncu meritve.

Na sliki 10 in 11 sta prikazana diagrama poti in
sile kot funkcije ¢asa pri protismernem iztiskanju,
ki sta bila posneta za dva razlicna materiala —
uvoZenega ter domadéega JMP-10. Bilo bi odveé po-
udarjati, da sta bila posneta v objektivno enakih
okoli§¢inah. Zaradi razliénih vplivov so sicer moz-
ni manj§i odstopki pri absolutnih vrednostih, po-
polnoma zanesljiva pa je primerjalna vrednost
obeh diagramov. Ker so razlike med potekom sile
tako oéitne, primerjalni preizkus pri iztiskanju je
poleg tega dal v povpreéju 5 do 7 mm razliéne vi-
Sine lonca pri enaki nastavitvi stroja, ni mogoé
dvom v izrazito bolje preoblikovalne lastnosti do-
macega jekla JMP-10 Zelezarne Jesenice.

7. SKLEP

Priznati moramo, da smo bili preseneéeni nad
dokazi o tako dobrih preoblikovalnih lastnostih
JMP-10, ¢eprav je tudi res, da ta material v dose-
danji proizvodnji ni povzroc¢al obit¢ajnih zapletov,
ki smo jih vajeni pri drugih domaé¢ih materialih.
Malo zapoznelo priznanje bi lahko rekli, saj kaze,
da tega materiala zahtevanih dimenzij na trgu ne
bo vet.

Merilni sklop s procesorjem ter ratunalnikom
se je zaradi svoje priro¢nosti ter robustnosti, saj
je z lahkoto vzdrZal teZasko delo v kovadiji, poka-
zal kot uéinkovito sredstvo pri optimiranju pro-
cesa. Zaradi svoje prilagodljivosti je sistem prime-
ren za prikaz preoblikovalnih procesov tudi za pro-
izvajalce zunaj ISKRE.
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